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АННОТАЦИЯ

Введение. Озонирование позволяет провести дезинсекцию зерна, предпосевную обра­
ботку семян, дезинфекцию зерноскладов, дезодорацию продукции, санацию повреж­
дённых зерновок. Однако озонирование способствует протеканию ряда химических 
реакций, которые оказывают влияние на зерно.

Цель. Определение влияния режимов озонной обработки на качественные показатели 
зерна озимой пшеницы.

Материалы и методы. При получении озоновоздушной смеси использовали регулируе­
мый по концентрации озонатор производства ООО «ОЗОН ПРОМ-ТЕХ», генерация озона 
в котором происходит благодаря импульсным преобразователям напряжения и частоты 
из воздуха. Качественные показатели зерна определяли по соответствующим ГОСТам.

Результаты. Установлено, что озонная обработка зернового материала в течение 1–4 ча­
сов с концентрацией озона в диапазоне 1,24–2,62 мг/м3 способствует повышению со­
держания клейковины в зерне озимой пшеницы с 21 % до 23–24 %. При этом показатель 
ИДК увеличился с 68 единиц в контрольном варианте до 71…81 единиц в экспери­
ментальных образцах. Содержание белка в зерне повысилось с 9,74 % до 10,69–15,0 % 
в зависимости от режима озонной обработки. Стекловидность зерна при озонировании 
в исследуемом диапазоне концентраций колебалась в диапазоне от -5 до 7 % относи­
тельно контрольного значения равного 58 %. Содержание жира в зерне изменялось во­
круг контроля в 0,95–1,2 раз. Большие экспозиции, как правило, негативно сказывались 
на качестве зерна.

Выводы. Рациональное время озонирования составило 100 мин при концентрации озо­
на в озоно-воздушной смеси около 1,6 мг/м3. Это позволит увеличить содержание клей­
ковины и белка в зерне на 2 %, жира — в 1,2 раза, показатель ИДК возрастёт на 7 единиц, 
а стекловидность — на 4 %. При этом рациональная доза озонной обработки составила 
179 мг·мин/м3.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
озонная обработка, озимая пшеница, качественные показатели зерна, рациональные 
режимы озонирования
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ABSTRACT

Background. Ozonation makes it possible to carry out grain disinfection, pre-sowing seed 
treatment, disinfection of grain storage, deodorization of products, sanitation of damaged 
grain. However, ozonation promotes a number of chemical reactions that affect the grain.

Purpose. Determination of the influence of ozone treatment regimes on the quality 
indicators of winter wheat grain.

Materials and Мethods. When obtaining an ozone-air mixture, a concentration-controlled 
ozonizer manufactured by OZON PROM-TECH LLC was used, in which ozone generation 
occurs due to pulsed voltage and frequency converters from the air. The quality indicators 
of grain were determined according to the relevant GOST standards.

Results. It was found that ozone treatment of grain material for 1–4 hours with an ozone 
concentration in the range of 1.24–2.62 mg/m3 increases the gluten content in winter 
wheat grain from 21 % to 23–24 %. At the same time, the IDC indicator increased from 68 
units in the control variant to 71–81 units in experimental samples. The protein content 
in the grain increased from 9.74 % to 10.69–15.0 %, depending on the mode of ozone 
treatment. The vitreous content of the grain during ozonation in the studied concentration 
range ranged from -5 to 7 % relative to the control value of 58 %. The fat content in the 
grain varied around the control by 0.95–1.2 times. Large exposures, as a rule, negatively 
affected the quality of grain.

Conclusions. The rational ozonation time was 100 minutes with an ozone concentration in 
the ozone-air mixture of about 1.6 mg/m3. This will increase the content of gluten in grain by 
2 %, protein — by 2 %, fat – by 1.2 times, the IDC index will increase by 7 units, and vitreous — by 
4 %. At the same time, the rational dose of ozone treatment was 179 mg·min/m3.

KEYWORDS
ozone treatment, winter wheat, grain quality indicators, rational ozonation regimes
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на качественные показатели зерна озимой пшеницы И. В Баскаков и соавт.,

ВВЕДЕНИЕ

Всё большую популярность приобретают экологи­
чески чистые технологии обработки сельскохозяй­
ственного сырья, при которых не происходит об­
разования вредных побочных продуктов. При этом 
процесс озонирования является одним из самых 
перспективных в агропромышленном комплек­
се (Авдеева & Безгина, 2014; Морозова, 2020; Не­
чаев, 2022; Сигачева, 2015; Baskakov et al., 2020a; 
Baskakov et al., 2020b). Озонная обработка позволя­
ет провести предпосевную обработку семян (Авде­
ева и соавт., 2015;Долговых & Огнев, 2014; Сигаче- 
ва & Пинчук, 2012) продезинсекцировать зерновой 
ворох (Закладной и соавт., 2003; Rozado et al., 2008; 
Baskakov et al., 2022), продезинфицировать зерно­
склады (Нормов, Федоренко, 2009), продезодори- 
ровать сельскохозяйственное сырьё (László et al., 
2008), просанировать повреждённые рабочими ор­
ганами специализированного оборудования плоды 
(Baskakov et al., 2020), проинтенсифицировать суш­
ку влажного урожая (Буханцов, 2012а; Буханцов, 
2012б; Буханцов, 2012в; Голубкович с соат., 2002; 
Пахомов и соавт., 2013а; Пахомов и соавт., 2013б), 
увеличить сроки безопасного хранения продукции 
(Закладной & Осман, 2011) и т.д. При этом после 
выполнения заданной функции озон распадается 
до молекулярного кислорода, не образуя побочных 
вредных веществ. Однако озонирование способ­
ствует протеканию ряда химических реакций, ко­
торые трудно предсказать. Атомарный кислород, 
образующийся при распаде озона, настолько ак­
тивен, что начинает вступать во взаимодействие 
с различными веществами. Причём это приводит 
к распаду уже имеющихся химических соединений 
и образованию новых. При достаточной экспози­
ции озон проникает внутрь зерновки, взаимодей­
ствуя с её органическими компонентами. В резуль­
тате химический состав зерна может измениться, 
что повлияет на его качество (Авдеева и соавт., 
2013а; Авдеева и соавт., 2013б; Пинчук и соавт., 
2014; Сорокин & Морозова, 2018).

Озон активизирует протекающие в зерновке про­
цессы. Поэтому даже предпосевная обработка се­
мян, которая проводится за несколько месяцев 
до получения нового урожая, влияет на содержание 
макро- и микроэлементов в выращиваемом зер­
не. Сигачёва и Пинчук (2012) установили, что озо­
нирование посевного материала яровой пшеницы 
сорта Маринка в течение 15 и 45 минут при кон­

центрации озона 85 и 170 мг/м3 способствует сни­
жению содержания железа и цинка в будущей зер­
новке на 2…3 мк/кг и 5…7,5 мк/кг соответственно. 
При этом не изменялось или повышалось коли­
чество кальция — до 0,11 %, натрия — до 0,03 г/кг, 
марганца — до 3,34 мг/кг. Содержание фосфора, 
калия, магния, меди в зависимости от режимов 
озонирования посевного материала варьировало 
вокруг контрольных значений, как в положитель­
ную сторону, так и в отрицательную. Наилучшую 
эффективность показала озонная предпосевная 
обработка семян в течение 15 мин при концентра­
ции озона в озоновоздушной смеси 170 мг/м3. При 
этом в выращенном зерне содержание кальция 
повысилось на 0,11 %, калия — на 0,08 г/кг, мар­
ганца — 2,67 мг/кг, меди — 0,33 мг/кг, но снизи­
лось количество фосфора на 0,05 %, магния — на 
0,06 г/кг, железа — на 2 мг/кг, цинка — на 5 мг/кг 
(Морозова, 2020; Сигачева, Пинчук, 2012). Кроме 
того, предпосевная озонная обработка посевного 
материала при тех же режимах отразилась на повы­
шении наличия белка в выращенной зерновке. Так, 
в контрольном варианте белка в зерне содержалось 
12,55 %, а в экспериментальных образцах его коли­
чество увеличилось на 0,94…2,3 % в зависимости 
от условий озонирования (Сигачева, 2015).

Озонирование способствует санации семян, бла­
годаря чему их потенциальные возможности ре­
ализуются в большей степени. Это подтверждают 
исследования Сорокина и Морозовой (2018), ко­
торые на протяжении трёх лет изучали влияние 
предпосевной озонной обработки семян яровой 
пшеницы сорта Дарья на содержание белка в выра­
щенном зерне. При этом озонирование проводили 
с концентрацией озона в озоновоздушной сме­
си 1,5 мг/м3 в течение 20 минут и концентрацией 
2,8 мг/м3 в течение 30 мин. В результате установ­
лено, что предпосевная озонная обработка семян 
способствовала повышению содержания белка 
в выращенном зерне в 2015 году с 10,2 % до 11,4 
и 11,1 % соответственно режиму. Однако в 2016 году 
данный параметр от контрольного значения ва­
рьировал на –0,3 и 0,7 %. В 2017 году предпосевное 
озонирование посевного материала обеспечило 
повышение содержания белка в выращенном зерне 
с 8,54 % до 8,63 и 8,71 %. Следовательно, в среднем 
за три года озонная обработка семян способствова­
ла повышению белковистости в зерновке. При озо­
нировании посевного материала в течение 20 мин 
при концентрации озона в озоновоздушной смеси 
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1,5 мг/м3 увеличение содержания белка в выращен­
ном зерне составило 0,33 %, а при озонировании 
в течение 30 мин и концентрации озона 2,8 мг/м3 — 
0,59 % (Сорокин & Морозова, 2018).

Озонная обработка способствует изменению со­
стояния внутренних тканей зерновки. Это подтвер­
ждают исследования Авдеевой и Безгиной (2013), 
которые изучали влияние процесса озонирования 
на электропроводность зерна озимой пшеницы. 
В результате установлено, что озонирование с до­
зой озона 14,7 г · с/м3 способствует активизации 
клеточных мембран. Это отражается в снижении 
электропроводности зерна с 133,4 до 104,1 мкСм/см. 
Также озонирование оказывает влияние на строе­
ние эндосперма и его консистенцию, что подтвер­
ждают исследования Долговых и Огнева (2014), 
которые установили, что в результате озонной об­
работки с концентрацией озона в озоновоздушной 
смеси 2,128 г/м3 стекловидность зерна возрастала, 
относительно контрольного значения 62 %, в за­
висимости от режима обработки до 2 %. При этом 
масса 1 л зерна в контрольном варианте составляла 
753 г/л, а в экспериментальных образцах натура ва­
рьировала на -3 и 6 г/л. Массовая доля сырой клей­
ковины в контроле составляла 21,4 %, а при озон­
ной обработке повысилась на 0,2 и 1,1 %. Причём её 
качество по ИДК варьировала на ±2, относительно 
контрольного значения 65 единиц.

при озонировании, является доза озонной обра­
ботки, которую можно определить путем произве­
дения времени экспозиции на концентрацию озо­
на в озоновоздушной смеси. За критерии оценки 
эффективности процесса озонирования было при­
нято улучшение показателей качества зерна, таких 
как: содержание в зерне белка, жира, клейковины, 
а также стекловидность зерна.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект

Объектом исследования является процесс взаимо­
действия зерна с озоновоздушной смесью.

Оборудование

При получении озоновоздушной смеси исполь­
зовали регулируемый по концентрации озонатор 
модели ОВ производства ООО «ОЗОН ПРОМ-ТЕХ» 
г. Коломна с барьерным типом газового разря­
да. Генерация озона в нём происходит из атмос­
ферного воздуха, благодаря импульсным пре­
образователям напряжения и частоты. Схема 
лабораторной установки представлена на Рисунке 
1. Ёё принцип действия следующий. Компрессор 1 

Исследования по влиянию процесса озонирования 
на качественные показатели зерна крайне скудны 
ввиду сложности обоснования и интерпретации 
колебаний результатов исследований. Некоторые 
авторы отмечают, что процесс озонирования ока­
зывает некоторое воздействие на состояние зер­
новки. Например, при исследовании возможности 
использования озона с целью снижения уровня 
афлатоксинов в зерне кукурузы было отмечено, 
что операция способствовала образованию в зер­
не жирорастворимых продуктов (Prudente & King, 
2002). Однако, на данный момент подобные иссле­
дования малочисленны и разрозненны.

Цель исследования: определить влияние режимов 
озонной обработки на качественные показате­
ли зерна озимой пшеницы. Задача исследования 
состоит в установлении рациональных режимов 
озонной обработки, обеспечивающих наилучшее 
качество зерна. Фактором, оказывающим наиболь­
шее влияние на качественные показатели зерна

Рисунок 1
Схема лабораторной установки

Примечание: 1 — компрессор воздушный; 2 — фильтр воздуш­
ный; 3 — расходомер; 4 — осушитель воздуха; 5 — озонатор 
ОВ регулируемый; 6 — газовод; 7 — распределитель; 8 — кран; 
9 — датчик концентрации озона; 10 — сигнализатор Сигма О3; 
11 — ёмкость

https://doi.org/10.36107/spfp.2023.396 180 ХИПС № 1 | 2023

https://doi.org/10.36107/spfp.2023.396


Влияние процесса озонирования
на качественные показатели зерна озимой пшеницы И. В Баскаков и соавт.,

нагнетает воздушный поток через фильтр 2, рас­
ходомер 3, осушитель воздуха 4 в озонатор 5. Да­
лее озоновоздушная смесь через распределитель 
7 поступает в зерновой слой, находящийся в ём­
кости 11. Для более равномерного распределения 
газа нижние отверстия в распределители 7 имеют 
меньший диаметр, чем более верхние. Поскольку 
интерес представляли небольшие концентрации 
озона, то для её поддержания в озоновоздуш­
ную смесь подавали небольшой объём (пример­
но 15 %) атмосферного воздуха через отдельный 
газовод, перекрывающийся краном 8. Для опре­
деления концентрации озона внутри межзерно­
вого пространства использовали газоанализатор 
«Сигма-03» 10 с электрохимическими датчиками 
«Сигма-03.ДЭ» 9. Существенной разницы значе­
ний на входе и выходе из ёмкости 11 не выявлено 
ввиду слишком малого объёма и массы зерна.

Процедура исследования

Для подтверждения и расширения представлен­
ных данных в ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ про­
водили лабораторные исследования по изучению 
влияния озонной обработки на качественные по­
казатели зерна озимой пшеницы. Перед прове­
дением исследований посредством лабораторно­
го решетного рассева У1-ЕРЛ-2–1 было отобрано 
6,2 кг зерна средней влажностью 14 %, имеющего 
ширину зерновок более 2,0 мм. Урожай твёрдой 
озимой пшеницы был собран за месяц до экспери­
мента. Озонирование проводили в течение 4 часов 
в ёмкости, из которой ежечасно извлекали опыт­
ный образец массой 1,2 кг для проведения соответ­
ствующих экспериментов. Расход озоновоздушной 
смеси в среднем составлял 0,65 м3/ч, температура 
окружающего воздуха — 18°С, относительная влаж­
ность воздуха — 43 %. При проведении озонной об­
работки концентрация озона внутри ёмкости коле­
балась в диапазоне 1,24…2,62 мг/м3 (Таблица 1), её 
замеряли каждые 10 мин. Контрольный образец 
массой 1,2 кг не подвергался озонированию.

Таблица 1
Условия озонирования зерна озимой пшеницы

Время 
опыта, 

мин

Концентрация озона в озоновоз­
душной смеси, мг/м3 Примеча­

ниечерез
10 мин

в среднем 
за час

в среднем 
за опыт

10 1,72

20 1,8 Образец

30 1,56
1,62 1,62

№1
1 час 
озонной40 1,76

50 1,56 обработки

60 1,32

70 1,24

80 1,4 Образец

90 1,36
1,48 1,55

№2
2 часа 
озонной100 1,54

110 1,56 обработки

120 1,8

130 2,2

140 2,26 Образец

150 2,0
2,17 1,76

№3
3 часа 
озонной160 2,04

170 2,2 обработки

180 2,32

190 2,32

200 2,4 Образец

210 2,36
2,45 1,93

№4
4 часа 
озонной220 2,4

230 2,62 обработки

240 2,6

Методы

Отобранные образцы исследовали в лаборатории 
массовых анализов ФГБОУ ВО Воронежский ГАУ со­
гласно действующим стандартам. При определении 
количества и качества клейковины руководствова­
лись требованиями ГОСТ Р 54478–20111. Содержа­
ние белка в зерне находили по ГОСТ 10846–912. При 
определении стекловидности использовали ГОСТ 
10987–763. Содержание жира в зерне находили со­
гласно требованиям ГОСТ 29033–914.

1 ГОСТ Р 54478–2011. (2012). Зерно. Методы определения количества и качества клейковины в пшенице. М.: Стандартинформ.
2 ГОСТ 10846–91. (2009). Зерно и продукты его переработки. Метод определения белка. М.: Стандартинформ.
3 ГОСТ 10987–76. (2009). Зерно. Методы определения стекловидности. М.: Стандартинформ.
4 ГОСТ 29033–91. (2004). Зерно и продукты его переработки. Метод определения жира. М.: Стандартинформ.
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Обработка экспериментальных данных

При обработке полученных результатов исследова­
ний и получении уравнений регрессии использо­
вали программу Microsoft Office Excel, в частности 
универсальный инструмент технического анализа 
«Построение линии тренда (аппроксимация и сгла­
живание)».

РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для решения поставленной задачи исследования 
необходимо провести эксперимент по озонной об­
работке зерна при разных режимах озонирования 
и проанализировать полученные результаты иссле­
дований, что позволит установить рациональные 
режимы операции, обеспечивающие наилучшие 
качественные показатели зерна.

На основе проведённых лабораторных исследова­
ний получены результаты, представленные в Та­
блице 2.

Результаты исследований по влиянию процесса 
озонирования на содержание в зерне клейковины 
и её качество

Озонирование зерна способствовало увеличению 
содержания в нём клейковины на 2…3 % относи­
тельно контрольного значения 21 % (Рисунок 2).

Рисунок 2
Зависимость содержания клейковины (К) в зерне от времени 
озонной обработки (t)

Аппроксимация полученных значений подчиняет­
ся полиномиальной зависимости второй степени

К = –0,0001· t 2 + 0,0352· t + 21,343, (1) 

где К — количество клейковины в зерне, %; t — вре­
мя озонной обработки, мин.

Анализ Рисунка 2 и формулы 1 показывает, что наи­
большее расчётное значение содержания клейко­
вины в зерне при округлении до целого числа по­
лучается в диапазоне времени озонирования от 80 
до 240 мин. Это говорит о том, что озонная обработ­
ка в течение указанного периода при концентра­
ции озона в озоновоздушной смеси 1,55–1,93 мг/м3 

Таблица 2
Влияние озонной обработки зерна на его качественные показатели

Время 
озонной 

обработки, 
мин

Средняя 
концентрация 
озона, мг/м3

Доза 
озонной 

обработки, 
мин·мг/м3

Содержание 
клейковины, 

%

Качество 
клейковины 

ИДК, ед.

Содержание 
белка, %

Стекловид- 
ность, %

0 (контроль) 0 0 21 68 9,74 58

60 1,62 97,2 24 81 15,0 65

120 1,55 186 23 71 11,97 59

180 1,76 316,8 24 77 10,69 53

240 1,93 463,2 23 76 12,13
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примерно равноценна по данному параметру. При 
этом озонирование будет способствовать увеличе­
нию содержания клейковины в зерне на 3 %. Дан­
ный параметр в зависимости от дозы, т.е. произве­
дении времени обработки на концентрацию озона, 
имеет следующий вид (Рисунок 3).

Аппроксимация полученных экспериментальных 
точек показала, что содержание клейковины в зер­
не в зависимости от дозы озонной обработки под­
чиняется полиномиальной зависимости второй 
степени

К = — 0,00003· d 2 + 0,0188· d + 21,408, (2)

где d — доза озонной обработки, мин·мг/м3.

Анализ Рисунка 3 и формулы 2 показывает, что наи­
большее расчётное значение содержания клей­
ковины в зерне при округлении до целого числа 
получается в диапазоне доз озонирования от 145 
до 481 мин · мг/м3.

Озонирование способствовало повышению по­
казателя ИДК с 68 единиц до 71…81 единиц (Ри­
сунки 4 и 5). Это может быть нежелательным, т.к. 
согласно ГОСТ Р 54478–2011 качество клейковины 
относится к категории хорошая если ИДК=43…77 
единиц.

Следовательно, озонную обработку необходимо 
применять для зёрен, имеющих удовлетворитель­
ную крепкую клейковину. Это позволит повысить 
ИДК и возможно поспособствует переходу зерна

Зависимость содержания клейковины (К) в зерне от дозы 
озонной обработки (d)

Рисунок 3

Зависимость качества клейковины по показателю ИДК от 
времени озонной обработки (t)

Рисунок 4

Рисунок 5
Зависимость качества клейковины по показателю ИДК от 
дозы озонной обработки (d)

в первую группу качества — хорошая. При этом 
улучшатся деформационные свойства клейкови­
ны. Если зерно по качеству клейковины находится 
в группе удовлетворительная слабая, то озонирова­
ние нежелательно, а если озонная обработка необ­
ходима, то следует максимально возможно умень­
шать время обработки.

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что озонная обработка противоречиво влияет 
на качество и количество клейковины. Некоторые 
авторы (Авдеева и соавт., 2013а) не смогли выявить 
достоверного влияния процесса озонирования 
на данный показатель, что может быть объяснимо 
завершившимся периодом послеуборочного до­
зревания зерна и слишком большими концентра­
циями озона в озоновоздушной смеси, которым 
противодействует зерно. Однако в нашем случае 
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изменения имели место, как и в ряде других ис­
следований (Долговых & Огнев, 2014). Это может 
быть объяснено менее жесткими режимами озон­
ной обработки и незавершившимся периодом по­
слеуборочного дозревания зерна. Следовательно, 
необходимы дальнейшие исследования в данном 
направлении, которые позволили бы расширить 
банк экспериментальных данных.

Результаты исследований
по влиянию процесса озонирования 
на содержание в зерне белков

Увеличение содержание клейковины сопрово­
ждается повышением количества белков в зерне. 
Озонирование способствовало увеличению содер­
жания белка в зерне с 9,74 % до 10,96…15,0 % (Рису­
нок 6). Однако в зависимости от режима обработки 
данный показатель возрастал неравномерно.

Аппроксимация полученных экспериментальных 
точек показала, что содержание белков в зерне в за­
висимости от времени и дозы озонной обработки 
подчиняется полиномиальной зависимости второй 
степени

Б = — 0,0001· t 2 + 0,0288· t + 10,971, (3)
Б = — 0,00002· d 2 + 0,0109· d + 11,224, (4) 

где Б — содержание белка в зерне, %.

Анализ Рисунка 6 и формулы 3 показывает, что наи­
большее расчётное значение содержания белков 
в зерне при округлении до десятых получается в ди-

Зависимость содержания белков (Б) в зерне от времени 
озонной обработки (t)

Рисунок 6

Зависимость содержания белков (Б) в зерне от дозы озонной 
обработки (d)

Рисунок 7

апазоне времени озонирования от 114 до 174 мин. 
Это говорит о том, что озонная обработка в тече­
ние указанного периода при концентрации озона 
в озоновоздушной смеси 1,55–1,93 мг/м3 оказыва­
ет одинаковое влияние на данный параметр. При 
этом озонирование будет способствовать увеличе­
нию содержания белка в зерне до 2 %. Данный па­
раметр в зависимости от дозы озонной обработки 
представлен на Рисунке 7.

Анализ Рисунка 7 и формулы 4 показывает, что наи­
большее расчётное значение содержания белка 
в зерне при округлении до десятых получается в ди­
апазоне доз озонирования от 219 до 326 мин · мг/м3.

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что озонная обработка оказывает влияние на со­
держание белка в свежеубранном зерне. Некото­
рые авторы (Сорокин & Морозова, 2018; Сигачева 
& Пинчук, 2012) отмечали положительное влияние 
процесса озонирования на данный показатель. Од­
нако объём подобных исследований слишком мал, 
чтобы можно было выработать практические реко­
мендации, они задают только направление для бо­
лее глубокого изучения озонной обработки зерна.

Результаты исследований по влиянию 
процесса озонирования на стекловидность 
зерна и содержание в нём жира

Озонирование способствовало изменению стекло- 
видности зерна на –5…7 % относительно контроль­
ного значения 58 % (Рисунок 8). При этом экспо­
зиции более 2 часов снижали данный параметр, 
а меньшее время обработки — повышало.
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Зависимость стекловидности зерна (С) от времени озонной 
обработки (t)

Рисунок 8
Зависимость стекловидности зерна (С) от дозы озонной 
обработки (d)

Рисунок 9

Статистическая обработка экспериментальных то­
чек показала, что стекловидность зерна в зависи­
мости от времени и дозы озонной обработки под­
чиняется полиномиальной зависимости второй 
степени

С = — 0,0009· t 2 + 0,1275· t + 58,65, (5)
С = — 0,0003· d 2 + 0,0607· d + 58,875, (6)

где С — стекловидность зерна, %.

Анализ Рисунка 8 и формулы 5 показывает, что наи­
большее расчётное значение стекловидности зерна 
при округлении до целого числа получается в ди­
апазоне времени озонирования от 44 до 98 мин. 
Это говорит о том, что озонная обработка в тече­
ние указанного периода при концентрации озона 
в озоновоздушной смеси около 1,6 мг/м3 примерно 
равноценна по данному параметру. При этом озо­
нирование будет способствовать увеличению сте- 
кловидности зерна на 4 %. Данный параметр в за­
висимости от дозы озонной обработки представлен 
на Рисунке 9.

Анализ Рисунка 9 и формулы 6 показывает, что наи­
большее расчётное значение стекловидности зерна 
при округлении до целого числа получается в диа­
пазоне доз озонирования от 63 до 139 мин · мг/м3.

Результаты исследований свидетельствуют о том, 
что озонная обработка оказывает влияние на сте- 
кловидность свежеубранного зерна. Некоторые ав­
торы (Долговых, Огнев, 2014) отмечали положи­
тельное влияние процесса озонирования на данный 

показатель. Необходимо расширять эксперимен­
тальный банк исследований для выработки прак­
тических рекомендации по применению озонной 
обработки зерна.

Озонирование зерна повлияло на содержа­
ние в нем жира, которое колебалось от 0,95 
до 1,18 раза относительно контрольного значения. 
При этом рациональное время озонной обработ­
ки, при котором расчётное значение содержания 
жира при округлении до десятой максимально, на­
ходится в диапазоне 79…113 мин, а рациональная 
доза — 143…227 мин · мг/м3.

Полученные результаты согласуются с исследова­
ниями других ученых (Prudente, King, 2002), кото­
рые также отмечали увеличение в зерне жирорас­
творимых продуктов при его озонировании.

Рациональные режимы озонной обработки 
зерна

Обобщая представленные данные можно составить 
Таблицу 3 рациональных режимов озонной обра­
ботки для каждого исследуемого показателя каче­
ства зерна.

Руководствуясь данными Таблицы 3 при озонной 
обработке, например при дезинсекции или другой 
какой-либо операции, одновременно с основной за­
дачей можно улучшить один или несколько показа­
телей качества зерна. Для этого следует проводить 
озонирование, придерживаясь предложенных ре-
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Таблица 3
Рациональные режимы озонной обработки зерна при иссле­
дуемых условиях

Показатель

Режим озонирования, при котором 
получен наилучший показатель

Среднее время 
обработки, мин

Средняя доза об­
работки, мин·мг/м3

Содержание 
клейковины

176 313

Качество клей­
ковины ИДК

15 25

Содержание 
белка

144 272,5

Стекловидность 71 101

Содержание 
жира

96 185

В среднем 100 179

жимов. Если в каждом диапазоне определить сред­
нее значение, то впоследствии можно их усреднить 
и тем самым найти рациональное время озонной 
обработки равное 100 мин и дозу — 179 мин · мг/м3. 
Этот режим позволит с максимальной эффектив­
ностью и минимальными отклонениями повысить 
качество озонированного зерна. Увеличивать про­
должительность озонной обработки или приме­
нять большие дозы не рекомендуется из-за сниже­
ния некоторых показателей качества зерна.

ВЫВОДЫ

Таким образом, заявленную цель исследований 
по определению рациональных режимов озонной 
обработки зерна озимой пшеницы, которые позво­
ляют получить наилучшие его качественные пока­
затели в заданных условиях достичь удалось. Для 
улучшения качества зерна можно применять озон­
ную обработку. Результаты исследований оказа­
лись ожидаемыми, поскольку озон влияет на целый 
спектр показателей, что способствует изменению 
характера протекающих в зерне процессов. В ис­
следуемых условиях рациональное время озониро­
вания при концентрации озона в озоновоздушной 
смеси 1,55–1,93 мг/м3 составило 100 мин. Озонная 
обработка при заданном режиме позволила увели­
чить содержание клейковины и белка в зерне на 2 %, 
жира — в 1,2 раза, показатель ИДК возрос на 7 еди­
ниц, а стекловидность — на 4 %. Как правило, сильно 
меняющиеся внешние параметры среды и объекта 

не позволяют поддерживать заданную концентра­
цию газа, поэтому необходимо ориентироваться 
на рациональную дозу озонной обработки зерново­
го материала, которая в рассматриваемых условиях 
составила 179 мг · мин/м3. Несмотря на то что, ре­
зультаты исследований вполне соотносимы с наи­
более приближенными по цели экспериментами, 
всё же имеются отличительные признаки, которые 
выражены в изменении качественных показателей 
зерна, в котором период послеуборочного дозре­
вания незавершён. Необходимо расширять подоб­
ные исследования, как по количеству исследуемых 
факторов, так и по диапазону их варьирования. Это 
позволит в будущем лучше понять биохимические 
процессы, протекающие внутри зерновки при кон­
такте с озоном и дать более точные практические 
рекомендации по применению процесса озониро­
вания с целью улучшения качественных показате­
лей зерна при озонной обработке с концентрация­
ми озона в озоновоздушной смеси до 5 мг/м3.
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