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Качество масличных семян является основной характеристикой, ответственной за качество извлекаемого 
из них масла. Требования к семенам заложены в соответствующих нормативных документах и методики, 
определяющие эти показатели, часто не могут оперативно оценить их. В предлагаемой статье приводятся 
исследования по хранению семян в слоях различной высоты и изменению локализации масла в нативных 
биозащищенных в сферосомах клеток семян и связанное с этим изменением качество извлекаемого масла. 
В статье представлена попытка создания универсального показателя для контроля качества семян при их 
закупке и хранении. 

Ключевые слова: семена; качество; хранение; высота насыпи; показатели окислительной порчи; масло, 
изменившее локализацию

Введение

В последние годы масложировая промышлен-
ность столкнулась с неблагоприятными явлени-
ями, происходящими в масличных семенах при 

сборе, хранении и переработке. Что связано не 
только с изменением климатических условий, но 
и использованием семенного материала не соот-
ветствующего зональным климатическим усло-
виям выращивания семян, применяемого сорта, 
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условиям сбора урожая и их хранения, уборке по-
сле применения десикантов и изменением физи-
ко-химических свойств семян. 

Нашими исследованиями установлено, что от 
различного рода внешних воздействий меняется 
природная локализация масла, находящегося во 
внутриклеточном пространстве, оно вытекает в 
межклеточное пространство и может быть извле-
чено растворителями (Лисицын, Григорьева, Куз-
нецова, 2014, с. 16; Лисицын, Марков, Григорьева, 
Аюкова, Довгалюк, Лисицына, 2019, с. 31).

В незрелых семенах содержится масло неполного 
синтеза не локализованного в сферосомах и нахо-
дящегося во внутриклеточном пространстве пор и 
капилляров, что влияет на качество извлекаемого 
из таких семян масла

Представляется важным определить, существует 
ли зависимость между количеством масла, изме-
нившего локализацию, и его меняющимися по-
казателями окислительной порчи при хранении 
семян продолжительное время и собственно про-
должительностью их хранения (Близняк, 1973, 
с. 6–8). При наличии такой зависимости возмож-
но с некоторой степенью достоверности прогно-
зировать срок хранения этих семян, основываясь 
на количественном определении масла, изменив-
шего локализацию. 

Тем более, что в настоящее время широко исполь-
зуются семена масличных культур с измененным 
биохимическим составом по содержанию жир-
ных кислот, белка, антипитательных веществ и 
т.д. Вышеуказанные задачи требуют всесторон-
него изучения семян масличных культур с целью 
установления не только их состава и технологи-
ческих свойств, но и возможных сфер их исполь-
зования. Фокус на качественных характеристиках 
семян, составе и количественном содержании вхо-
дящих в них компонентов, актуализируют необ-
ходимость исследований свойств новых сортов 
маслосодержащих семян.

Теоретическое обоснование

Масличные семена представляют собой сложную 
многокомпонентную структуру, ядро которых со-
стоит из белковых глобул, сферосом, содержащих 
масло и большого количества пор и капилляров, по 
которым поступают вода и питательные вещества. 
Сферосомы в свою очередь окружены мембраной, 
выполняющей роль биологической защиты масла 
от различных внешних воздействий.

Ядро семена окружено покровными тканями, 
защищающими его от различных воздействий 
окружающей среды, травмирования при уборке, 
транспортировке, хранении и т.д (Кудинов, 1968; 
Ключкин, 1958, с. 9–11; Мелехина, Лобанов, 1994, 
с. 23–24 ; Шербаков, Лобанов, 1974, с. 145–147).

Плодовая оболочка (лузга) состоит из полисаха-
ридов, протопектина и целлюлозы и сцементи-
рована пектином. При последующем развитии 
растения она утолщается, становится механиче-
ски более прочной за счет обогащения лигнином, 
кутинизации, опробковения и ослизнения. Все это 
приводит к одревеснению оболочки.

Одревеснение оболочки повышает ее механиче-
скую прочность и уменьшает проницаемость для 
воды, кислорода и других газов. В результате с 
усилением механической прочности оболочки и 
соответственно усиливаются и ее защитные свой-
ства (Щербаков, Лобанов, 2012, с. 41–42.). 

Плодовая оболочка играет важную роль в со-
хранении стойкости семян к нежелательным 
воздействиям факторов окружающей среды и по-
вышению их реакции на воздействие технологи-
ческих факторов (Ключкин, 1958, с. 9–11). 

В настоящее время селекцией созданы сорта под-
солнечника, с более высоким содержанием мас-
ла в семенах, которое привело к уменьшению их 
лузжистости за счет снижения толщины покров-
ных тканей, что в свою очередь снизило проч-
ность покровных тканей (лузга). Лузжистость 
семян снизилась в среднем на 20%, масличность 
семян повысилась на 14–15% (Щербаков, Лобанов, 
2012 с. 235–238), данные приведены в Таблице 1. 
Так, при масличности семян порядка 60%, маслич-
ность ядра достигает 75%, а лузжистость при этом 
снижается до 16–18%. Поверхностный слой луз-
ги высокомасличных семян более тонкий (Лиш-
кевич, Репина, 1957, с. 23–24; Шарков, Добун, 1955, 
с. 43–56).

Предполагается, что защитный слой семян при 
лузжистости 20% еще достаточно устойчив к 
внешним воздействиям и сохраняет свое основ-
ное назначение, но при дальнейшем понижении 
лузжистости он уже не может служить защитой 
от вредного воздействия окружающей среды, по-
этому дальнейшее снижение лузжистости нежела-
тельно (Мелехина, 1994; Щербаков, Лобанов, 2012, 
с. 232–238).

Из-за изменения свойств плодовой оболочки 
изменилась и способность семян сопротивлять-
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ся различным технологическим воздействиям и 
сохранять качество масла, содержащегося в них

Одновременно с этим изменился химический со-
став масла, его компонентов и лузги (Щербаков, 
Лобанов, 2012, с. 235–238). Семена современных 
селекционных сортов отличаются от традици-
онных по жирнокислотному составу в сторону 
увеличения содержания в них олеиновой и сни-
жения содержания линолевой кислот. Изменил-
ся компонентный состав токоферолов и других 
сопутствующих веществ семени. В лузге содер-
жится больше углеводородов, нет токоферолов, 
много каротиноидов. В лузге высокомасличных 
семян на 3–4% содержится меньше целлюлозы и 
на 2–3% больше лигнина. Различия в химическом 
составе лузги высокомасличных и низкомаслич-
ных сортов семян связаны с морфологическими 
особенностями. Лузга низкомасличных семян 
толще, чем у высокомасличных сортов, содер-
жит пучки волокнистого слоя, у них почти неза-
метна семенная оболочка. Все это обусловливает 
ее большую прочность, чем у высокомасличных 
семян. 

Таким образом в результате селекции получены 
масличные растения с другим биохимическим со-
ставом, со сниженной прочностью плодовой обо-
лочки и уплотненными тканями, с более плотным 
прилежанием лузги к ядру и сниженным ее содер-
жанием, не всегда районированным вегетационным 
периодом. 

Плодовая оболочка играет важную роль в со-
хранении стойкости семян к нежелательным 
воздействиям факторов окружающей среды и по-
вышению их реакции на воздействие технологи-
ческих факторов (Ключкин, 1958, с. 9–11).

1 	 ГОСТ 22391–2015 Подсолнечник. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2019. 6 с.
2 	 ТР ТС 015/2011. О безопасности зерна [Электронный ресурс].  U.L. http://docs.cntd.ru/document/902320395 (дата обращения: 

10.10.2020).
3 	 ТР ТС 021/2011. О безопасности пищевой продукции [Электронный ресурс]. U.L. http://docs.cntd.ru/document/902320560 (дата 

обращения: 10.09.2020).

Хранение семян является важным технологиче-
ским приемом, обеспечивающим при дальнейшей 
переработке качественные показатели выраба-
тываемой продукции. Как правило, семена хра-
нят насыпью в буртах или элеваторах, в которых 
в зависимости от высоты слоя развиваются стати-
ческие и динамические усилия. Исследования по-
казали, что нагрузки, возникающие в элеваторах 
силосного типа, могут приводить к повреждению 
плодовых оболочек (лузги) семян подсолнечника 
(Платонов, Иванов, 1969, с. 58–64; Щербаков, Жу-
равлев, 1975, с. 55–58; Щербаков, Ильин, Журав-
лев, 1976, с. 173, 174).

В настоящее время при заготовке семян для по-
следующего хранения и переработки руководству-
ются стандартом ГОСТ 22391–20151 Подсолнечник. 
Технические условия. Согласно требованиям этого 
стандарта семена делятся на 3 класса, для каждо-
го из которых установлены требования к качеству 
по соответствию их показателям массовых долей 
масла, влаги, различных примесей и окисленности 
(перекисное и кислотное числа). В качестве опе-
ративного контроля предусматривается органо-
лептическая оценка по соответствию их цвета и 
запаха. Но на практике возникают проблемы при 
закладке на хранение и хранении, несмотря на со-
ответствующие ГОСТу органолептические показа-
тели; низкое кислотное число, низкое содержание, 
стандартная массовая доля влаги – семена имеют 
низкую хранимость, может начаться самосогрева-
ние (Гаманченко, Щербаков, 1994, с. 21–22).	

В стандарте и Техническом регламенте таможен-
ного союза ТР ТС 015/2011 «О безопасности зер-
на»2, ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой 
продукции»3 предусмотрены все показатели, опре-
деляющие выпуск качественной безопасной про-

Таблица 1 
Масличность и лузжистость семян разных сортов

Показатели Традиционный сорт 
А-41

Высокомасличный 
сорт «Передовик»

Масличность,%: 

ядро 59,6 64,3

семена 37,6 52,4

лузжистость,% 39,6 19,9

Источник: Щербаков В.Г., Лобанов В.Г. Биохимия и товароведение масличного сырья. М.: Колос, 2012. 392 с. 
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дукции – растительного масла. В этих документах 
не учтена история семян при их выращивании, 
хранении и последующей передаче на переработ-
ку. Семена могли быть подвергнуты десикации, и 
степень их зрелости не соответствует необходимой.

Растению не хватало вегетационного периода на 
выполнение биохимических процессов для созре-
вания из-за плохих погодных условий или воз-
можно из-за посева нерайонированных сортов 
или семена были травмированы в процессе убор-
ки, транспортирования и закладки на хранение 
(Лисицын, Григорьева, Кузнецова, 2014, с. 16–20; 
Романова, Сазыкина, 1967, с. 5–21; Романова, Са-
зыкина, 1961, с. 52–64).

Недозрелость семян – это причина незавершен-
ности биосинтеза в семенах, что приводит к обра-
зованию моно- и диглицеролов, промежуточных 
соединений белка и веществ липидной природы с 
олигосахарами, невыполненности клеточных сте-
нок и мембран органелл клеток ядра.

Изучению процесса хранения семян масличных 
культур

Изучению процесса хранения семян масличных 
культур, особенно семян подсолнечника, иссле-
дователями уделялось много внимания (Близняк, 
1973, с. 6–8; Бородулина, Попов, Снесарь, 1985, 
с. 25–27; Копейковский, Костенко, 1963, с. 14–18; 
Лисицын, Марков, Григорьева и др., 2019, с. 31–
33; Лобанов, 1999, 60 с.; Романова, Сазыкина, 
1959, с. 5–17; Щербаков, Журавлева, Лобанов, 1974, 
с. 5–19; Щербаков, Надыкта, 1974, с. 19–21; Щер-
баков, Шаззо, Лобанов, 2002)

Было установлено, что при хранении масличных 
семян под воздействием различного рода внешних 
факторов возможно нарушение их плодовой обо-
лочки и ядра, и масло, находящееся в нем, меняет 
свою локализацию, вытекая в межклеточное про-
странство (капилляры и поры) под воздействием 
капиллярных сил, теряет при этом свою биозащи-
щенность и легко подвергается гидролитическим и 
окислительным изменениям из-за свободного до-
ступа к нему ферментов семян и кислорода воздуха.

В недозрелых семенах из-за незавершенности 
синтеза находится частично не локализованное в 
сферосомах масло, которое содержит свободные 
жирные кислоты, моно- и диглицерины, окисляю-
щиеся в первую очередь, и эти изменения приводят 
к снижению качества такого масла из-за повышения 
содержания в нем продуктов окисления и гидролиза 
(перекисное, кислотное, анизидиновое числа).

При последующем маслодобывании это масло 
смешивается с маслом, не менявшим свою лока-
лизацию, и в результате качество всего получае-
мого масла снижается. Продукты окисления масла 
взаимодействуют с протеином жмыхов и шротов, 
что ухудшает их кормовую ценность.

Поэтому важным является изучение этого явле-
ния при хранении семян. Изменение локализации 
масла в семенах характеризует степень их разру-
шения в результате воздействия давления при 
хранении в слое насыпи (Платонов, Иванов, 1969, 
с. 58–59; Щербаков, Журавлев, 1975, с. 55–58; Щер-
баков, Ильин, Журавлев, 1978, с.173, 174).

Необходимость оценки доли масла, изменивше-
го локализацию, определяющего качество конеч-
ного продукта, очевидна: из не подвергнутого 
деструктивным изменениям ядра семян и соб-
ственно семян извлечение свободного масла экс-
трагированием неполярными растворителями 
практически не происходит и оно находится в 
биологически защищенном состоянии (Демчен-
ко, Ключкин, Лобанов, Щербаков, 1982, с. 18–20; 
Лисицын, Григорьева, Кузнецова, 2014, с. 16–20; 
Сироцука‌ Тогама, 1971, с. 612–618; Щербаков, Ло-
банов 1977, с. 14–16; Шорсткий, Кошевой, 2015, 
с. 40–42).

В данной статье мы приводим результаты ис-
следований по влиянию высоты слоя насыпи на 
изменение локализации масла. Требовалось уста-
новить, существует ли зависимость между давле-
нием (высотой слоя насыпи), продолжительностью 
хранения и изменением показателем окислитель-
ной порчи. Установление такой зависимости даст 
возможность с определенной степенью досто-
верности прогнозировать сроки хранения семян, 
гарантирующие выработку качественной, конку-
рентоспособной продукции.

Материалы 
и методы исследования

Материалы

Исследования проводили на высокомасличных со-
ртах семян подсолнечника современной селекции 
с масличностью 50% и более.

Оборудование

Для имитации модельной системы хранения се-
мян в силосах были созданы три установки (Ефи-
мов, Тагиев, Марков, 2019, с. 23–26).
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Расчетные значения давления массы семян на 
различных высотах, считая от верха насыпи, со-
ставили:

 –	 20 м – 0,088 МПа; 
 –	 30 м – 0,13 МПа; 
 –	 40 м – 0,18 МПа.

Методы исследования

Исследования проводили на семенах подсолнеч-
ника с использованием указанной модельной 
системы, где соблюдались одинаковые условия 
хранения с изменяющейся величиной давления 
семенной массы в слоях. 

Семена хранили в течение 185 дней с отбором 
проб через 30, 60, 105 и 185 дней. В семенах опре-
деляли показатели, приведенные в Таблице 3. Так-
же определяли δя свободного масла, изменившего 
локализацию. 

Масло, изменившее локализацию, экстрагирова-
ли углеводородным растворителем. 

4 	 Руководство по методам исследования, технохимическому контролю и учету производства в масложировой промышленно-
сти / под ред. В.П. Ржехина, А.Г. Сергеева. Л., 1967. Т. 1. 585 с. 

5 	 Руководство по методам исследования, технохимическому контролю и учету производства в масложировой промышленно-
сти / под ред. В.П. Ржехина, А.Г. Сергеева. Л., 1967. Т. 2. 1024 с. 

Общее содержание масла определяли, по мето-
дикам, опубликованным в руководстве по мето-
дам исследования, технохимическому контролю 
и учету производства в масложировой промыш-
ленности»4. Продукты окисления, связанные и 
прочно связанные липиды, влажность, перекис-
ное, кислотное числа также определяли по ме-
тодикам, опубликованным в выше описанном 
Руководстве.5 

Относительную долю масла, изменившего лока-
лизацию (неструктурированного), рассчитывали 
по формулам:

 или 

Обработку результатов исследований проводили с 
применением статистического метода, определяя 
средние значения вычисляемой величины на ос-
нове не менее 3-х повторных определений.

Принятые в работе условные обозначения приве-
дены в Таблице 2. 

Таблица 2
Принятые в работе условные обозначения относительных физических величин и их понятия. (Выража-
ются в долях единицы или%)

Обозначение Понятие величины

М0 / М0с Массовая доля масла в семенах при фактической массовой доле влаги В0 и на сухое вещество семян, 
соответственно

Мл / Млс Массовая доля масла в лузге при фактической массовой доле влаги Вли на сухое вещество лузги, со-
ответственно

Мя / Мяс Массовая доля масла в ядре при фактической массовой доле влаги Вяи на сухое вещество ядра, соот-
ветственно

В0 Массовая доля влаги в семенах. (Принимается по массовой доле влаги при определении массовой 
доли масла в семенах)

Вя Массовая доля влаги в ядре семян. (Принимается по массовой доле влаги при определении массовой 
доли масла в ядре)

Вл Массовая доля влаги в лузге семян. (Принимается по массовой доле влаги при определении массо-
вой доли масла в лузге)

Л0 /Л0с Массовая доля лузги в семенах при фактической массовой доле влаги Вл и сухой лузги, соответственно

Я0 / Я0с Массовая доля ядра в семенах при фактической массовой доле влаги Вя и сухого ядра, соответственно

mия / mияс Массовая доля масла, изменившего локализацию, по отношению к ядру семян при фактической мас-
совой доле влаги Вя и на сухое вещество ядра, соответственно

δя Относительная доля масла, изменившего локализацию, по отношению ко всему маслу, содержаще-
муся в семенах
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Результаты и их обсуждение

Основные результаты исследований приведены в 
Таблицах 3–5 и на Рисунках 1–3.

Анализ данных об изменении качества хранящих-
ся семян за принятые отрезки времени периода 
хранения, приведенных в Таблице 3, показал, что 
их значения мало изменились.

Аналитические исследования масла в семенах при 
их хранении (Таблица 4) установили изменения 

значений показателей. Кислотное число активно 
увеличивается в течение 60 дней хранения, вели-
чина которого тем выше, чем выше высота насы-
пи хранения семян

Данные Таблицы 4 показывают, что показатели 
окислительной порчи, относительного содержа-
ния свободного масла по значениям отличаются 
от исходных показателей.

Масло, высвобождаясь, получает возможность пе-
ретекать под действием капиллярных сил и таким 

Таблица 4
Данные аналитических исследований по определению значений показателей масла, полученного из семян 
при их хранении в модельных условиях

Показатели Размер-
ность

Суммарный срок хранения семян, дни

Исход-
ные 30 60 105 185

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Высота 

слоя насыпи
м 0 20 30 40 20 30 40 20 30 40 20 30 40

Кислотное число мг К.Н.г 0,30 0,43 0,86 0,85 1,02 0,94 0,97 1,04 0,96 0,98 1,14 0,97 1,05

Перекисное число мэкв акт. 
О2/кг

2,93 2,93 4,03 4,01 4,00 4,40 4,20 3,25 4,00 3,61 3,29 3,68 3,31

Влага ядра % 3,49 3,30 3,17 3,30 3,65

Сод. неструктуриро-
ванных липидов,mия

% 2,03 3,26 2,85 3,29 3,72 4,00 3,55 3,16 3,22 3,70 2,31 3,15 3,35

Сод. неструктурирован-
ных липидов, mияc

% 2,10 3,37 2,95 3,40 3,87 4,17 3,70 3,28 3,33 3,81 2,39 3,27 3,47

δя

0 дн./185дн.

Для исходных семян

%

3,20/

3,35

5,20 4,60 5,30 6,00 6,40 5,70 5,10 5,10 5,90 2,68 3,66 3,89

Таблица 3
Данные аналитических исследований по определению значений показателей семян при их хранении в мо-
дельных условиях. Значения средние по трём высотам (0; 20; 30; 40) м от 0 до 185 дней хранения

Обозначение Размер-
ность

Суммарный срок хранения семян, дни

Исходные 30 60 105 185

М0 / М0с % 46,28/48,47 – – – 46,51/48,79

Мл / Млс % 3,70/4,02 – – – 2,88/3,11

Мя / Мяс % 61,22/63,43 – – – 61,14/63,44

В0* % 4,51 4,30 4,20 4,40 4,67

Вя* % 3,49 3,30 3,20 3,30 3,63

Вл* % 7,81 – – – 7,49

Л0 /Л0с % 25,08/23,20 26,0/24,14 26,08/24,25 26,08/24,12 26,25/24,28

Я0 / Я0с % 74,90/72,29 74,0/71,56 73,92/71,55 73,92/71,48 73,76/71,08

 * Примечание: массовая доля влаги принята по значению, найденному в измельчённом продукте, при определении массовой доли 
масла в конкретном продукте.
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образом менять природную локализацию. В ре-
зультате этого происходит увеличение показателя 
δя «Относительная доля масла, изменившего лока-
лизацию, или свободного масла» 

Перекисное число масла в течение 60 дней хра-
нения также увеличивается с высотой насы-
пи. Начиная со 105 дня хранения, его величина 
уменьшается, что, вероятно, связано с образова-
нием связанных липидов путем сорбции протеи-
ном окисленных форм масла. 

В Таблице 5 приведены данные по изменению 
содержания связанных форм липидов при хра-
нении подсолнечных семян, связанные / прочно 
связанные,%, для начала и конца эксперименталь-
ного хранения, а также по высоте насыпи семян 
в конце хранения (185 дней). Анализ показал, что 
количество связанных форм липидов в конце хра-
нения по сравнению с началом хранения, судя по 
ядру, увеличилось, (на 0,84%) в то время как коли-
чество прочно связанных липидов, судя по ядру, 
уменьшилось (на 0,4%). Но, если количество свя-
занных липидов увеличилось примерно на 0,8%, 
а количество прочносвязанных липидов пример-
но уменьшилось лишь на 0,4%, следовательно, ос-
новной прирост связанных липидов произошел за 
счет сорбции протеином свободных липидов и в 
первую очередь, их окисленных форм.

Уменьшение количества прочно связанных липи-
дов в конце хранения по сравнению с их содержа-
нием в исходных семенах гипотетически можно 
объяснить разрушением межклеточных мембран 
и мембран сферосом, так как эти липиды входят 
в их структуру (Щербаков, Лобанов, 2012, 392 с.; 
Голдовский, 1958, 446 с.). 

Если сравнивать содержание связанных и проч-
носвязанных липидов (Таблица 5), содержащих-

ся в семенах или их составляющих (ядро + лузга) 
в конце хранения, то общая тенденция измене-
ния значений показателей идёт в сторону сниже-
ния с ростом высоты насыпи хранящихся семян. 
Это изменение является следствием увеличения 
нагрузки на семена с увеличением высоты слоя 
их хранения, что подтверждает выше сказанное 
предположение о разрушении мембран. Разруше-
ние мембран может зависеть также от сортовой 
особенности семян, степени их зрелости.

Изменение показателей при хранении семян с 
различной моделируемой высотой насыпи, свой-
ственной элеватору силосного типа (глубина зале-
гания хранящегося слоя семян) приводится также 
в графической интерпретации данных.

На Рисунке 1 приведены кривые изменения пока-
зателя «перекисное число масла», количественно 
характеризующего образование первичных про-
дуктов окисления масла. Вид зависимостей до 
60 дней хранения коррелирует с кривыми роста 
кислотного числа (Рисунок 2), характеризующе-
го количество образовавшихся свободных жирных 
кислот, отщепившихся от молекул триацилглице-
ролов и в первую очередь подверженных процес-
су окисления. Оценки кривых, соответствующих 
давлениям 20, 30, 40 метрам хранения и без дав-
ления (0 метров высоты насыпи семян) вытека-
ет следующее: кривая увеличения показателя при 
хранении без приложения давления расположе-
на значительно ниже кривых хранения семян под 
давлением, соответствующим слоям 30 и 40 ме-
тров и почти совпадает с кривой, соответствую-
щей 20 метрам хранения, кроме экстремального 
значения на кривой, соответствующей слою 20 м 
хранения. Такой вид зависимостей объясним, по-
скольку, чем больше количество свободных жир-
ных кислот в масле, поменявшем природную 
локализацию (рост кислотного числа), тем, соот-

Таблица 5
Изменение  количества связанных форм липидов при хранении подсолнечных семян. Связанные / Прочно 
связанные, % (на сухое вещество)

Хронология изучения проб Исходные семена, 0 м Высота 20 м Высота 30 м Высота 40 м

03. 2019

Семена

Ядро

лузга

2,41/0,32

3,29/0,67

0,26/0,05

- - -

10. 2019

Семена

Ядро

лузга

3,30/0,31

4,13/0,37

0,79/0,13

3,21/0,32

4,14/0,36

0,40/0,20

3,11/0,35

4,07/0,43

0,23/0,13

2,65/0,22

3,37/0,23

0,46/0,21
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ветственно, больше рост показателя «перекисное 
число» в таком масле и во всём масле в целом, из-
влекаемом из семян для определения этих пока-
зателей. Вместе с тем, следует обратить внимание 
на ход изменения данного показателя после 60-ти 
дневного периода хранения. Вид кривых показы-
вает, что значение показателя «перекисное число 
масла» уменьшается. Из чего следует, что коли-
чество окисленных форм масла, содержащегося в 
нём, уменьшается. Это явление можно объяснить 
сорбционным свойством протеина, который об-

разует с окисленными формами слабую связь, по 
типу водородной. 

На Рисунке 2 представлено изменение пока-
зателя «кислотное число масла» в хранящихся 
семенах. Вид зависимостей практически оди-
наковый для всех моделируемых высот. На 60-й 
день хранения рост кислотного числа сильно за-
медляется. Кривая изменения кислотного числа 
в семенах, хранившихся без наложения давле-
ния, показывает более медленный темп ро-

Рисунок 1. Изменение перекисного числа масла (Пч, мэкв. О2/кг) в семенах подсолнечника при их хра-
нении в зависимости от высоты насыпи семян в хранилище и времени хранения. Кривые: 1 – 0 м; 2 – 
20 м; 3 – 30 м; 4 – 40 м
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Рисунок 2. Изменение кислотного числа масла (КЧ мг. К.Н.г) в семенах подсолнечника при их хране-
нии в зависимости от высоты насыпи семян в хранилище и времени хранения. Кривые: 1 – 0 м; 2 – 
20 м; 3 – 30 м; 4 – 40 м.
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ста показателя. Такой характер этого явления 
можно объяснить тем, что в слоях, хранящихся 
под давлением вышерасположенной семенной 
массы, происходит дополнительное выделение 
масла из разрушенных клеток ядра семян, что 
увеличивает возможность его окисления, по 
сравнению с маслом в неразрушенных натив-
ных клетках. Окисление масла в хранящихся се-
менах под насыпью 30 м и 40 м (быстрый темп 
набора показателя кислотное число) завершает-
ся через 30 дней хранения, экстремум значений 
показателя достигается в районе 50 дней хране-
ния. Повышение значения показателя для семян, 
хранящихся без давления, наблюдается пример-
но до 120 дней хранения, затем идёт снижение 
по причине аналогичной снижению показате-
ля «перекисное число масла». Следовательно, 
судя по изменению показателя «кислотное чис-
ло масла», семена следует хранить при высоте 
насыпи 10–20 метров.

На Рисунке 3 представлены зависимости измене-
ния показателя относительной доли масла, изме-
нившего локализацию (неструктурированного), по 
отношению ко всему маслу, содержащемуся в се-
менах – δÿ. Исходя из физического смысла, этот 
показатель показывает, какая доля масла от его 
общего количества содержащегося в ядре семян, 
изменила природную локализацию и вытекла из 
разрушенных клеток ядра семян. В перспективе, 
именно эта доля масла подвергнется, в первую 
очередь, окислительной порче и будет способство-
вать окислению всего извлечённого масла в про-
цессе хранения и маслодобывания.

Общий вид зависимостей показывает рост значе-
ний этого показателя за указанный период хране-
ния. Следует отметить его быстрый рост в течение 
30-ти дней хранения, а затем темп изменения 
значительно замедляется и затем снижается, за-
тем идёт снижение значения показателя. Хране-
ние семян без создания давления их насыпью не 
приводит к значительному росту показателя. Сле-
довательно, давление, развиваемое слоем насыпи 
семян, способствует делокализации масла вну-
три ядра семян. Что интересно, для 20 и 30 ме-
тров слоя насыпи хранения семян наблюдается 
рост значения показателя до 60-ти дней хранения 
(экстремумы зависимостей), а затем – снижение. 
Для 40 метров слоя насыпи хранения экстремум 
зависимости наблюдается примерно при 110 днях 
хранения. Снижение значения показателя мож-
но объяснить сорбционными свойствами проте-
ина Два процесса: вытекание свободного масла 
и поглощение его протеином, в первую очередь, 
окисленных форм, – разно направленные, одно-
временно протекающие процессы. Доминирова-
ние одного физико-химического процесса над 
другим и определяет значения определяемых по-
казателей и форму зависимости. Экстремумы зна-
чений показателей на Рисунках 1 и 2 совпадают 
с экстремумами зависимостей на Рисунке 3. Это 
соответствует максимальному выделению масла 
и соответственно максимальному его окислению. 
Затем процессы окисления замедляются, так как 
меньше поступает нового субстрата для окисле-
ния. Снижение показателя на Рисунке 3 после экс-
тремального значения, по-видимому, объясняется 
худшей растворимостью окисленных и сорбиро-

Рисунок 3. Изменение относительного содержания масла, изменившего природную локализацию (δя%), 
в семенах подсолнечника при их хранении в зависимости от высоты насыпи семян в хранилище и 
времени хранения. Кривые: 1 – 0 м; 2 – 20 м; 3 – 30 м; 4 – 40 м.
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ванных форм масла при проведении аналитиче-
ского исследования. Это подтверждается также 
показателями связанные и прочно связанные ли-
пиды (см. Таблицу 5). При исследовании вид рас-
творителя, время экстрагирования, температура 
растворителя, темп перемешивания постоянны. 

Окисленные и сорбированные протеином формы 
масла на последующих этапах процессах маслодо-
бывания частично переходят в извлекаемое масло. В 
экстракционном масле их содержание будет больше, 
чем в прессовом, так как глубина извлечения при 
экстракционном способе выше, чем при прессовом.

В настоящее время нами продолжаются исследо-
вания в данном направлении.

Выводы

В результате проведенных исследований установ-
лено:

 –	 при хранении семян в слоях насыпи различ-
ной высоты происходит разрушение мембран 
клеток и сферосом, степень которого зависит 
от высоты слоя насыпи и доли делокализован-
ного масла;

 –	 показатель «доля масла, изменившего лока-
лизацию» косвенно может отражать устойчи-
вость масла в семенах к окислительной порче. 
С увеличением высоты слоя хранения семян 
значение показателя увеличивается. Долю это-
го масла следует рассчитывать по отношению 
к массе масла, содержащегося в ядре семян 
или семенах вообще, а не к массе семян, что 
обеспечивает объективность сравнения для 
различных семян.

 –	 вид найденных зависимостей изменения по-
казателей окислительной порчи коррелирует 
с видом кривой изменения показателя “доля 
масла, изменившего локализацию” в процес-
се хранении семян;

 –	 в процессе хранения семян происходит уве-
личение количества связанных липидов. Это 
явление можно объяснить сорбированием 
окисленных форм масла, изменившего при-
родную локализацию, протеином под воздей-
ствием внешних факторов. Количество прочно 
связанных липидов в процессе хранения по 
сравнению с исходными семенами уменьша-
ется, что может объясняться их высвобожде-
нием при разрушении мембран клеточной и 
внутриклеточной структур;

 –	 целесообразно применять хранение семенных 
масс подсолнечника высотой насыпи 10–20 ме-

тров с учётом особенностей морфологического 
состава семени и строения клеточной струк-
туры ядра. Для уменьшения давления, разви-
ваемого верхними слоями хранящихся семян, 
следует в первую очередь перерабатывать ниж-
ние слои семян в силосных банка;

 –	 рассматриваемый в статье новый показатель 
может служить интегральным показателем 
качества семян при заготовках и хранении. 
Предполагаем, что его также можно будет ис-
пользовать при выведении и испытании новых 
сортов семян, поскольку он косвенно характе-
ризует прочность тканей ядра семян, связанной 
с их вызреванием. При продвижении посевов 
подсолнечника на север актуально уменьшение 
сроков вегетации. Работы по выведению таких 
новых сортов уже ведутся в России (Вислобоко-
ва, Мустафин, Мазурина, Иванов, 2017, с. 20–26).
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The quality of the oilseeds is the main characteristic responsible for the quality of the oil extracted from them. The 
requirements for seeds are laid down in the relevant regulatory documents and the methods that determine these 
indicators often cannot quickly assess them. This article presents studies on the storage of seeds in layers of different 
heights and changes in the localization of oil in native seed cells bioprotected in spherosomes and the quality of the 
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