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Аннотация. В статье представлены результаты исследования показателей качества продукции растение-
водства при обработке ультразвуком. Актуальность работы обусловлена значительными потерями зерновых, 
масличных и бобовых культур из-за несовершенных технологий хранения и обработки. Цель исследова-
ния – разработка научно обоснованных ресурсосберегающих технологий, позволяющих минимизировать 
потери, продлить сроки хранения и повысить питательную ценность продукции. В работе проведен анализ 
технологических процессов обработки зерновых, зернобобовых культур и нерафинированных растительных 
масел. Разработаны математические модели, описывающие влияние режимных параметров ультразвукового 
воздействия на качественные показатели продукции, такие как влажность и зольность. Использованы ме-
тоды множественной регрессии и плана Бокса-Бенкена для оптимизации параметров обработки. Экспери-
ментальные исследования подтвердили, что ультразвуковое воздействие способствует эффективной очистке 
зерна, началу шелушения оболочки и сокращению времени и энергозатрат на увлажнение.
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Abstract. The paper presents the results of the study of quality indicators of crop production during ultrasonic 
processing. The relevance of the work is caused by signifi cant losses of grain, oilseed and leguminous crops due to 
imperfect storage and processing methods. The objective of the study is to develop scientifi cally based, resource-
saving technologies that minimize losses, extend storage life and increase the nutritional value of products. The work 
analyzes production methods of processing cereals, leguminous crops and unrefi ned vegetable oils. Mathematical 
models describing the infl uence of mode parameters of ultrasonic infl uence on qualitative parameters of products, 
such as moisture and ash content, have been developed. Methods of multiple regression and Box-Behnken design for 
optimization of processing parameters were used. Experimental studies confi rmed that ultrasonic infl uence promotes 
eff ective grain cleaning, the beginning of shell peeling and reduction of time and energy consumption for moistening.
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Введение. Актуальность темы исследования обусловлена значительными потерями зерновых, 
масличных и бобовых культур, которые достигают 15 % из-за несовершенных технологий хране-
ния и обработки. В России потенциал этих культур используется не в полной мере, что связано с 
отсутствием современных технологий, обеспечивающих сохранность их полезных свойств [4].

Нерациональное использование сельскохозяйственных культур остается одной из ключевых 
проблем, требующих решения [5]. В этой связи особую важность приобретает разработка научно 
обоснованных ресурсосберегающих технологий, которые позволят минимизировать потери, про-
длить сроки хранения и повысить питательную ценность кормов и продуктов питания [1].

Совершенствование процесса подготовки зерна к помолу актуально в связи с необходимостью 
его тщательной очистки от минеральных примесей, микотоксинов и вредителей, а также достиже-
ния требуемых кондиционных показателей. В случае с соей актуальность обусловлена необходи-
мостью удаления антипитательных веществ, таких как ингибиторы трипсина, которые снижают 
усвояемость белка и негативно влияют на здоровье сельскохозяйственных животных. Существую-
щие методы обработки сои недостаточно эффективны, что приводит к потере биологической цен-
ности продукта и увеличению себестоимости.

Кроме того, актуальным является совершенствование технологий производства растительных 
масел, направленное на увеличение сроков их хранения за счет фильтрации продуктов окисления и 
регенерации на этапах производства и хранения. Это позволит сохранить высокую пищевую цен-
ность нерафинированных масел.

Таким образом, исследования, направленные на повышение эффективности технологий и тех-
нических средств обработки зерновых, зернобобовых и масличных культур, имеют важное хозяй-
ственное значение для России, т.к. способствуют снижению потерь, улучшению качества продук-
ции и укреплению продовольственной безопасности страны.

Материалы и методы. Цель исследования – провести комплексное изучение технологиче-
ских процессов обработки зерновых, зернобобовых культур и нерафинированных растительных 
масел, включая анализ существующих методов инактивации ингибиторов трипсина и уреазы в 
сое, обеззараживания, очистки и увлажнения зерна пшеницы, а также фильтрации и очистки под-
солнечного масла от продуктов окисления. На основе анализа литературных [2, 5, 13, 15, 16] 
и патентных [9, 11, 14] источников выявили недостатки применяемых технологий и обоснова-
ли целесообразность использования направленного ультразвукового воздействия. Для обработки 
математических данных использовали методику, предложенную в литературе [3, 12], и адаптиро-
вали параметры под конкретные условия производства на установке [11, 14].

Результаты исследований. На основании проведенного анализа работ [5] выдвинута науч-
ная гипотеза о возможности повышения эффективности обработки продукции растениеводства 
ультразвуковой интенсификацией процессов, обеспечивающих низкотемпературную активацию 
массообмена и сохранность полезных составляющих обрабатываемых продуктов.

В современных условиях агропромышленного комплекса одной из ключевых задач является опти-
мизация технологических процессов обработки продукции растениеводства [6]. Это позволяет не только 
повысить качество конечной продукции, но и снизить затраты на производство. Одним из эффективных 
методов достижения этих целей является математическое моделирование технологических процессов. 
Выполняли математическое моделирование показателей качества продукции растениеводства с исполь-
зованием программ Excel, Statistica и программы расчета оценки качества зерновой продукции [9].

Для построения математической модели технологического процесса обработки продукции ра-
стениеводства за основу принята множественная регрессия, т.к. исследуемые качественные пока-
затели есть функции от нескольких переменных.

Для составления многофакторной модели эксперимента в качестве технических параметров об-
работки продукции растениеводства приняты частота ультразвука (f), температура (T) и время (t) 
обработки, а в качестве факторов, определяющих качественные показатели  зерна пшеницы, при-
няты  влажность ( φ) и  зольность (Z), сои – содержание ингибиторов трипсина (H) и уреазы (U), 
масла – кислотное (K), перекисное (χ), цветное (h) числа.

For citation: Morgunova N. L., Rudik F. Ya., Zhizdyuk A. A., Builov V. N. Investigation of changes in qualitative 
indicators of crop production at operational and technological treatment with ultrasound. Agrarnyy nauchnyy zhur-
nal = Agrarian Scientifi c Journal. 2025;(6):116–123. (In Russ.). https://doi.org/10.28983/asj.y2025i6pp116-123.
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Зависимости технических параметров обработки и качественных показателей растениеводст-
ва представлены на рисунке 1.

Рисунок 1 – Зависимость технических параметров обработки 
и качественных показателей растениеводства

Figure 1 – Dependence of technical parameters of processing 
and quality indicators of crop production

Представим математическое моделирование показателей качества продукции растениеводст-
ва на примере пшеницы. Однофакторные зависимости исследуемых качественных параметров 
пшеницы от технических параметров обработки, определенные по результатам расчета процесса 
обработки, представили следующими уравнениями:

                                          (1)

                                         (2)

Многофакторные математические модели исследуемых качественных параметров обработки 
зерна пшеницы с учетом принятых факторов в соответствии с выражением (1, 2) представили в 
следующем виде:

Z = –5,8 – 0,006t – 0,02T + 0,44f.                                               (3)

φ = 56,6 + 0,06879t + 0,21939Т – 0,268774f.                                         (4)
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Разработанные математические модели корректно отражают динамику изменений качествен-
ных характеристик сельскохозяйственной продукции в зависимости от технологических пара-
метров ультразвукового воздействия. Эти модели позволяют при решении практических задач 
оптимизировать значения переменных, входящих в уравнения, учитывая их совокупное влияние 
на изучаемые параметры.

Статистическую обработку полученных результатов при подготовке зерна к помолу проводи-
ли с использованием программы Statistica 10.0. На основе экспериментальных данных разработа-
ли математические модели технологического процесса обработки зерна пшеницы в ультразвуко-
вой установке при его подготовке к простому помолу и для обеззараживания.

Для проведения многофакторных экспериментов использовали модели плана Бокса-Бенкена 
(Box-Behnken design), который является разновидностью симметричного некомпозиционного плана.

Сравнение теоретических и экспериментальных кривых по зольности и влажности в зависи-
мости от изменения температуры, времени и частоты обработки представили на рисунке 2, по 
влажности – на рисунке 3.

Величина достоверности апроксимации по зольности составляет 0,96–0,97, по влажности – 
0,98–0,99, что свидетельствует о высокой точности разработанных моделей.

Для определения оптимальных значений параметров обработки зерна пшеницы на основе 
представленных математических моделей необходимо проанализировать уравнения и найти зна-
чения, при которых целевые показатели (например, качество продукции) достигают максимума 
или минимума в зависимости от задачи.

Однофакторные зависимости.
1. Зависимость зольности зер на пшеницы от температуры,  T:

Z = −0,0006T2 – 0,0644T + 2,659.

Это квадратно  е уравнение, график которого парабола, направленная вниз. Оптимальное зна-
чение зольности зерна пшеницы находится в вершине параболы. Координата этой вершины по 
оси абсцисс является значением оптимальной температуры, Т

опт
, °C; T

оп т
 = 53,67.

2. Зависимость зольности зер на пшеницы от времени, t:

Z = −0,0001t2 – 0,0167t + 1,7775.

Это квадратно е уравнение, график которого парабола, направленная вниз. Оптимальное зна-
чение зольности зерна пшеницы находится в вершине параболы. Координата этой вершины по 
оси абсцисс является значением оптимального времени, t

опт
, с; t

опт
 = 83,5.

3. Зависимость зольности зерна пшеницы от частоты ультр азвука,  f:

Z = −0,224 4f2 + 8,5718f – 80,32.

Это квадратное уравнение, график которого парабола, направленная вниз. Оптимальное зна-
чение зольности зерна пшеницы находится в вершине параболы. Координата этой вершины по 
оси абсцисс является значением оптимальной частоты ультразвука, f

опт
, кГц; f

опт
 = 19,1.

4. Зависимость влажности зер  на пшеницы от температуры, T:

φ = −0,0118T2 + 0,9478T – 0,26.

Это квадратное уравнение, график которого парабола, направленная вниз. Оптимальное зна-
чение влажности зер на пшеницы находится в вершине параболы. Координата этой вершины по 
оси абсцисс является значением оптимальной температуры Т

опт
, °C; Т

опт
 = 40,16.

5. Зависимость влажности зерна пшеницы от времени, t:

φ = −0,0002t2 + 0,0843t + 14,625.

Это квадратное уравнение, график которого парабола, направленная вниз. Оптимальное зна-
чение влажности зерна пшеницы находится в вершине параболы. Координата этой вершины по 
оси абсцисс является значением оптимального времени, t

опт
, с; t

опт
 = 210,75.

6. Зависимость влажности зерна пшеницы от частоты ультразвука, f:

φ = −2,9658f2 + 105,03f − 911,79.
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Рисунок 2 – Сравнение теоретических и экспериментальных кривых по зольности

Figure 2 – Comparison of theoretical and experimental ash content curves
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Рисунок 3 – Сравнение теоретических и экспериментальных кривых по влажности

Figure 3 – Comparison of theoretical and experimental moisture curves
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Это квадратное уравнение, график которого парабола, направленная вниз. Оптимальное зна-
чение влажности зер на пшеницы находится в вершине параболы. Координата этой вершины по 
оси абсцисс является значением оптимальной частоты ультразвука, f

опт
, кГц; f

опт
 = 17,7.

Увеличение времени t и температуры T увеличивает влажность зерна пшеницы, тогда как уве-
личение частоты f снижает влажность зерна пшеницы. Оптимальные значения зависят от кон-
кретных условий и ограничений.

Оптимальные значения параметров обработки зерна пшеницы зависят от целевых показате-
лей (зольности или влажности) и ограничений на параметры. Для однофакторных моделей опти-
мальные значения можно найти через вершины парабол. Для многофакторных моделей требуется 
более сложный анализ, включая возможные ограничения и взаимодействия факторов.

Итоговые оптимальные значения для получения минимальной влажности при обработке зерна пше-
ницы: температура 20–25 °C; вре мя обработки 100–150 с; частота ультразвукового воздействия 18 кГц.

Итоговые оптимальные значения для получения минимальной зольности при обработке зерна пше-
ницы: температура 20–25 °C; время обработки 100–150 с; частота ультразвукового воздействия 18 кГц.

Эти параметры определили на основе анализа графиков и математических моделей, описы-
вающих зависимость зольности от температуры, времени обработки и частоты ультразвукового 
воздействия. Для более точного определения оптимальных значений рекомендуется провести до-
полнительные эксперименты и уточнить используемые модели.

Заключение. На основе анализа графиков и математических моделей, представленных для 
влажности и зольности, можно определить общие оптимальные значения параметров обработки 
зерна пшеницы, которые обеспечивают значения как влажности, так и зольности.

Оптимальные параметры обработки: температура 20–25 °C; время обработки 100–150 с; 
частота ультразвукового воздействия 18 кГц.

При указанных параметрах обработки ожидаемая влажность составит 14–15 %. Это значение 
основано на анализе уравнений и графиков, где минимальная влажность достигается при темпе-
ратуре 20–25 °C, времени 100–150 с и частоте 18 кГц.

При тех же условиях обработки ожидаемая зольность составит 1,2–1,5 %. Это значение также 
соответствует минимальным показателям, полученным из анализа уравнений и графиков.
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