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Аннотация: Одним из главных показателей семян подсолнечника является его масличность. Эта характеристика 
обязательна для сертификации сельскохозяйственной продукции и оценки их стоимости. Для определения мас-
личности применяют метод ИК-спектроскопии и импульсные методы ЯМР.
Цель настоящего исследования заключалась в научно-практическом обосновании возможности применения 
для градуировки ЯМР-анализаторов образцов подсолнечного масла с целью идентификации и оценки качества 
масличных семян и продуктов их переработки на основе метода ЯМР. Для решения поставленной задачи прове-
дено сравнение результатов различных вариантов градуировки импульсного ЯМР-анализатора для определения 
масличности семян подсолнечника. Первый вариант – ​измерение ЯМ-релаксационных характеристик протонов 
масла, подготовленных образцов семян подсолнечника, с последующим определение содержания в них масла 
методом исчерпывающей экстракции в аппарате Сокслета, построением по полученным данным градуировочного 
уравнения и внесением его коэффициентов в программу ЯМР-анализаторов.
Полученная градуировка являлась базовой, с которой сравнивали другие варианты градуировки. Второй вари-
ант – ​использование для градуировки ЯМР-анализатора различных образцов подсолнечного масла, полученного 
прессованием из семян подсолнечника тех же сортов и гибридов, которые использовали для первого варианта гра-
дуировки, а также образцов подсолнечного масла, приобретенных в торговой сети. С помощью лабораторных весов 
отбирали от каждого образца масла пять навесок, равномерно распределенных в диапазоне от 2,000 г до 7,000 г 
с точностью 0,001 г, и измеряли в них амплитуды сигналов ЯМР протонов. Далее были построены графики зависи-
мости между массой масла анализируемых проб и амплитудой сигналов ЯМР протонов в них. Сравнение полученных 
градуировочных зависимостей показало их близкий характер. Математические расчеты показали, что применение 
для градуировки ЯМР-анализаторов подсолнечного масла не приводит к увеличению погрешности результатов 
измерения масличности семян подсолнечника по сравнению с первым вариантом проведения градуировки.
Практическая значимость исследования позволит значительно упростить процесс градуировки, сократить время 
проведения градуировки с 3–4 дней до 3–4 часов, а также исключить применение токсичных растворителей, допол-
нительного дорого оборудования без существенного изменения значений погрешности определения масличности 
семян подсолнечника методом ЯМР.
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Abstract: One of the main parameters of sunflower seeds is its oil content. This characteristic is mandatory for certifica-
tion of agricultural products and assessment of their value. IR spectroscopy and pulsed NMR methods are widely used to 
determine the oil content.
The purpose of the research was to scientifically and practically substantiate the possibility of using sunflower oil samples 
for calibrating NMR analyzers, identifying and assessing the quality of oilseeds and products of their processing based on 
the NMR method. The comparison of the results of various options for the calibration of a pulsed NMR analyzer for determin-
ing the oil content of sunflower seeds was carried out. The first option was to measure the NM relaxation characteristics of 
oil protons from prepared samples of sunflower seeds, followed by determination of their oil content by exhaustive extrac-
tion in a Soxhlet apparatus, construction of a calibration equation based on the obtained data, and entering its coefficients 
into the program of NMR analyzers.
The resulting calibration was the base one, with which other calibration options were compared. The second option was 
to use for calibrating the NMR analyzer various samples of sunflower oil obtained by pressing from sunflower seeds of the 
same varieties and hybrids, that were used for the first calibration option, as well as sunflower oil samples purchased in 
a commercial network. Five samples evenly distributed in the range from 2.000 g to 7.000 g with an accuracy of 0.001 g 
were taken from each oil sample using laboratory scales, and the amplitudes of proton NMR signals were measured in 
them. The dependency between the oil mass of the analyzed samples and the amplitude of proton NMR signals in them 
was graphed. Comparison of the obtained calibration dependences showed their close nature. Mathematical calculations 
have shown that the use of sunflower oil for the calibration of NMR analyzers does not lead to an increase in the error in 
the measurement results of the oil content of sunflower seeds compared to the first option of the calibration.
The practical significance of the research will considerably simplify the calibration process, reduce the calibration time from 
3–4 days to 3–4 hours, and eliminate the use of toxic solvents and additional expensive equipment without a significant 
change in the error in determining the oil content of sunflower seeds by NMR.
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Введение
В масложировой отрасли, в  соответствии 

с ГОСТ 22391–2015, главным показателем качества сы-
рья при его заготовке и переработке является показа-
тель масличности семян. Под масличностью понима-
ют содержание сырого жира и сопровождающих его 
жироподобных веществ, переходящих вместе с жиром 
в эфирную вытяжку из исследуемых семян. Согласно 
ГОСТ 10857–64, определение данного показателя осно-
вывается на методе исчерпывающей экстракции в аппа-
рате Сокслета. Недостатком данного метода является 
его длительность, применение токсичных химических 
растворителей, низкая производительность и высокие 
требования к квалификации персонала.

В настоящее время благодаря широкому развитию 
технических средств и информационных технологий 
широкое распространение получили инструментальные 
методы, такие как ИК-спектроскопия и импульсные ме-
тоды ЯМР, позволяющие оперативно получить инфор-
мацию о масличности анализируемых семян.

Определение масличности с использованием ме-
тода ИК-спектроскопии проводят в  соответствии 
с ГОСТ 32749–2014. Данный метод не популярен в мас-
ложировой отрасли при анализе семян подсолнечника, 
в силу высоких погрешностей (до 2 % абс.), зависимос-
ти измеренного результата от внешнего вида семян, сте-
пени их измельчения. Кроме того, данный метод требует 
проведения градуировки ИК-анализаторов с использо-
ванием большого количества семян с известным значе-
нием определяемых показателей, полученных с исполь-
зованием арбитражных методов [1].

Наиболее широко распространенным в настоящее 
время в масложировой отрасли России инструменталь-
ным способом определения масличности семян и про-
дуктов их переработки является импульсный метод ЯМР. 
Это объясняется простотой проведения анализа, отсут-
ствием сложной пробоподготовки семян, высокой точ-
ностью (погрешность не более 0,6 % абс., что сопоста-
вимо по точности с арбитражным химическим мето-
дом), оперативностью (анализ одной пробы занимает 
не более 30 секунд), отсутствием влияния субъективных 

особенностей оператора на результаты анализа и про-
стотой реализации. Сегодня время наиболее распростра-
ненным используемым на предприятиях является ЯМР-
анализатор АМВ‑1006М (ФГБНУ ФНЦ ВНИИМК, Россия). 
Определение масличности с использованием данного 
прибора имеет обоснованный научный и методический 
подход, который закреплен в ранге ГОСТ 8.597-2010 [2].

Градуировка рабочих ЯМР-анализаторов для опреде-
ления масличности семян подсолнечника осуществляет-
ся с использованием ГСО 3107–84 [3, 4], которые до ис-
течения срока действия их Свидетельства об утверж-
дении типа в 2016 году использовались для поверки 
ЯМР-анализаторов АМВ‑1006М.

Данные стандартные образцы  (СО) изготовлены 
на основе химически инертных веществ-имитаторов, 
термически стойких, устойчивых к термоокислитель-
ному и ультрафиолетовому воздействию, а также обла-
дают диэлектрическими свойствами (кремнийорганиче-
ских жидкостей) [5–7] ЯМ-релаксационных характерис-
тик протонов масла в семенах подсолнечника.

Имитируемые значения указанных ГСО 3107–84 при-
сваивались с использованием ЯМР-анализатора, гра-
дуировка и проверка градуировки которого проводи-
лась с использованием семян подсолнечника, содер-
жание масла в которых определялось исчерпывающей 
экстракцией по методу Сокслета.

Недостатками указанной методики градуировки яв-
ляется ее длительность, высокие требования к квали-
фикации персонала, использование специально под-
готовленных калиброванных семян. При этом следует 
отметить, что даже специально подготовленные семе-
на имеют разброс в измеренных значениях маслично-
сти отдельных проб, выделенных из одного образца 
с использованием метода исчерпывающей экстракции 
до 1 % абс. Объясняется это тем, что семена являются 
природным гетерогенным объектом [8, 9].

Обратим внимание, что одной из ключевых особен-
ностей метода ЯМР является функциональная зависи-
мость между содержанием масла в анализируемой про-
бе семян и амплитудой сигнала ЯМР протонов триацил-
глицеринов (ТАГ), содержащихся в масле.
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В настоящее время метод ЯМР является наиболее 
распространенным для определения масличности се-
мян и маслосодержащего сырья [10–17] 1, что объясня-
ется простотой реализацией данного метода, высокими 
метрологическими характеристиками, простотой про-
боподготовки и экологической безопасностью, нераз-
рушающим характером анализа.

Более 350 предприятий масложировой отрасли 
России используют в настоящее время ЯМР-анализаторы 
АМВ‑1006М. Использование ЯМР-анализаторов поз-
воляет оперативно получать информации о маслично-
сти на всех этапах заготовки, хранения и переработки 
маслосемян.

В то  же время градуировка количественных 
ЯМР-анализаторов является сложной задачей.

В настоящее время в  литературных источниках 
встречается описание нескольких основных способов 
градуировки количественных анализаторов, использу-
емых при оценке липид содержащего сырья:

	– с использованием натуральных образцов 2, 3;
	– с использованием СО-имитаторов, изготовленных 

из химически инертных веществ [3, 4, 18];
	– с использованием образцов, полученных из нату-

ральных компонентов, например шротов и масла2 [19];
Таким образом, цель работы заключается в науч-

но-практическом обосновании возможности примене-
ния для градуировки ЯМР-анализаторов образцов под-
солнечного масла.

Материалы и методы
Исследования проводились на  центральной 

экспериментальной базе ФГБНУ ФНЦ ВНИИМК 
(г. Краснодар) в  2021–2022 гг. Для исследований 
были подготовлены калиброванные образцы се-
мян подсолнечника селекции ВНИИМК 4 и  два об-
разца производственного масла: рафинированное 

1 The minispec Масличность и влажность в семенах и оре-
хах // Высокотехнологичное научное оборудование. URL: http://
spectrante.ru/images/pdf_series/Zernovie.pdf. (дата обращения: 
15.01.2021).

2 Measurement of oil component in dried palm mesocarp  // 
Oxford Instruments 2023. URL: https://nmr.oxinst.com/assets/
uploads/18_Measurement_of_Oil_Content_in_Dried_Palm_
Mesocarp.pdf (дата обращения: 12.09.2022).

3 Measurement of oil and water in seeds according to ISO 10565 // 
Oxford Instruments 2023. URL: https://nmr.oxinst.com/assets/
uploads/3_3344_MR_Oilseeds_App%20Note_Web.pdf (дата об-
ращения: 12.09.2022).

4 Сорта подсолнечника селекции ВНИИМК, Россия:
УМНИК, масличность 30–35 % // ФГБНУ ФНЦ ВНИИМК : офици-
альный сайт. URL: https://vniimk.ru/products/belosnezhnyy-sq/ (да-
та обращения. 05.06.2022)

и дезодорированное фирмы «БЛАГО» (Россия) и не-
рафинированное «СТАВРОПОЛЬЕ» (Россия), приоб-
ретенные в торговой сети.

Образцы подсолнечника очищали от поврежденных 
семян и сорной примеси. Масличность и влажность се-
мян предварительно определяли на ЯМР-анализаторе 
АМВ‑1006М в  соответствии с  ГОСТ  8.597–2010. 
Представленные в исследовании образцы семян от-
носятся к  современным высокопродуктивным со-
ртам. Кислотное число масла семян определяли 
по ГОСТ 31933–2012, титриметрическим методом с ви-
зуальной индикацией.

Определение масличности семян проводили мето-
дом исчерпывающей экстракции, для каждого образца 
в 4 повторностях, с целью снижения погрешности из-
мерений, в соответствии с разработанной методикой 
на основе ГОСТ 10857–64. Продолжительность экстрак-
ции составляла 24 часа, при температуре, обеспечива-
ющей число сифонирований от 7 до 10 в час. Полноту 
экстракции проверяли с использованием пробы на ча-
совом стекле. За окончательный результат принимали 
среднее значение четырех измерений.

Отжим масла из семян подсолнечника производи-
ли с использованием лабораторного ручного пресса 
Laboratoroff ПР-Л (ООО Элтемикс, Россия), с усилием 
в 12 тонн. Извлеченное масло далее фильтровали, для 
удаления частичек семян, попавших в масла при его из-
влечении, с использованием фильтровальной лабора-
торной бумаги марки ФС.

Для построения градуировочных графиков по мас-
личности из каждого образца масла, полученного прес-
сованием, и приобретенного в торговой сети, отбирали 
по 5 навесок, равномерно распределенных в диапазоне 
от 2,000 г до 7,000 г с точностью 0,001 г, с использова-
нием лабораторных весов AND HК‑50AG (AND, Япония).

Перед измерением сигналов ЯМР протонов масла 
подготовленные пробы термостатировали при темпера-
туре 23±0,5 °C в течение 2 часов в термостате ТВЛ-К(50) 
Б (ЗАО ИНСОВТ, Россия). Термостатирование проб яв-
ляется важным этапом, так как температура оказывает 

ДЖИН, масличность 44–46 % // ФГБНУ ФНЦ ВНИИМК : офици-
альный сайт. URL: https://vniimk.ru/products/dzhinn/ (дата обра-
щения. 05.06.2022)
ИМИДЖ, масличность 48 % // ФГБНУ ФНЦ ВНИИМК : официаль-
ный сайт. URL :https://vniimk.ru/about/fgup/Каталог%20ВНИИМК.pdf
СПК, масличность 46–47 % // ФГБНУ ФНЦ ВНИИМК : официаль-
ный сайт. URL: https://vniimk.ru/products/spk/ (дата обращения. 
05.06.2022)
БЕЛОСНЕЖНЫЙ, масличность 30–35 %  // ФГБНУ ФНЦ 
ВНИИМК : официальный сайт. URL: https://vniimk.ru/products/
belosnezhnyy-sq/



Та б л и ц а  1 .  Характеристика исследуемых семян подсолнечника
Ta b l e  1 .  The characteristics of the studied sunflower seeds

Образец семян
Показатели

Масличность, % Влажность, % Кислотное число масла, мг КОН/г

БЕЛОСНЕЖНЫЙ 32,1 6,9 0,6

ИМИДЖ 41,3 5,2 0,7

ДЖИН 42,5 5,5 0,6

СПК 48,2 5,3 0,8

УМНИК 56,3 4,8 0,6

Рис. 1. График зависимости количества масла в семенах 
подсолнечника, полученного методом экстракции в аппара-

те Сокслета, от амплитуды сигнала ЯМР

Fig. 1. The dependency graph of the amount of oil in sunflower 
seeds obtained by the extraction method in the Soxhlet 

apparatus on the amplitude of the NMR signal
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существенное влияние на ЯМ-релаксационных харак-
теристики протонов масла исследуемых образцов [13].

Измерения проводили на серийных ЯМР-анализа- 
торах масличности и влажности АМВ‑1006М (ФГБНУ 
ФНЦ ВНИИМК, Россия). В соответствии с методикой ана-
лиза на ЯМР-анализаторе АМВ‑1006М объем каждой 
анализируемой навески семян равен 25 см3.

Для управления ЯМР-анализаторами и первичной 
обработкой сигналов ЯМР протонов, получаемых от ис-
следуемых образцов семян и масла, использовали соб-
ственный программный комплекс, обеспечивающий 
управление ЯМР-анализатором и обработку полученных 
данных о ЯМ-релаксационных характеристиках анали-
зируемых образцов [20]. Полученные данные статисти-
чески анализировались с использованием соответству-
ющего программного обеспечения «Statistica» и «Excel».

Результаты и обсуждение
Основные характеристики семян подсолнечника, ис-

пользуемых для проведения исследований, представ-
лены в табл. 1.

Известно  [1], что в  семенах масличных куль-
тур с  влажностью менее 8 % интенсивность 
ЯМ-релаксационных характеристик определяется ис-
ключительно протонами масла и сопутствующих ве-
ществ. Это обосновано высокой степенью связи меж-
ду молекулами воды и белковой частью семян. Данные 
приведенной таблицы показывают, что влажность ис-
следуемых образцов значительно ниже, а следователь-
но, получаемый аналитический параметр в дальнейшем 
будет характеризовать лишь протоны ТАГ.

Подготовленные для анализа образцы семян ха-
рактеризуют диапазон масличности от 32,1 до 56,3 %. 
Семена являются здоровыми, кислотное число соот-
ветствует подсолнечнику первого класса, не превыша-
ет 0,8 мг КОН/г для всех образцов.

На первом этапе исследования нами были получены 
ЯМ-релаксационные характеристики подготовленных 
масличных семян и определена масличность проанали-
зированных семян методом исчерпывающей экстракции 
в аппарате Сокслета. Полученный градуировочной гра-
фик зависимости количества масла от амплитуды сиг-
нала ЯМР представлен на рис. 1.

Полученный график зависимости характеризуется 
высоким коэффициентом корреляции, равным 0,9999. 
Главным недостатком описанной методики градуиров-
ки является сложность реализации, длительность и вы-
сокие требования к квалификации персонала.

В табл. 2 приведены результаты расчетных значе-
ний массы масла в семенах подсолнечника и фактиче-
ских, полученных методом экстракции.

Данные табл. 2 показывают, что максимальная по-
грешность измерения массы масла в анализируемой 
пробе методом ЯМР не превышает 28 мг, или в пересчете 



Та б л и ц а  2 .  Расчетные значения массы масла в семенах подсолнечника и фактической, полученные 
методом экстракции
Ta b l e  2 .  The calculated values of the oil mass in sunflower seeds and the actual mass obtained by the 
extraction method

Образец семян
Масса масла в анализируемой пробе (Рм), г Отклонение от фактическо-

го значения, г
Отклонение в пересчете 
на масличность семян, %фактическое расчетное

1 2,540 2,539 0,001 0,02

2 3,719 3,706 0,013 0,15

3 3,936 3,932 0,004 0,04

4 4,656 4,684 -0,028 -0,29

5 6,164 6,178 -0,014 -0,13

Рис. 2. График зависимости количества прессового масла 
от амплитуды сигнала ЯМР протонов

Fig. 2. The dependency graph of the amount of pressed oil on 
the amplitude of the proton NMR signal

Рис. 3. График зависимости количества масла в образцах 
из торговой сети от амплитуды сигнала ЯМР протонов

Fig. 3. The dependency graph of the amount of oil in samples from 
the commercial network on the amplitude of the proton NMR signal
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на масличность с учетом влажности семян и массы про-
бы объемом 25 см3 не более 0,29 %.

На следующем этапе проводили исследова-
ние возможности использования для градуировки 
ЯМР-анализатора масла, полученного из семян подсо-
лнечника методом прессования. На рис. 2 представлен 
график зависимости количества масла от амплитуды 
сигнала ЯМР, полученный с использованием масла, вы-
деленного прессованием из семян подсолнечника трех 
разных современных высокомасличных сортов (Джин, 
Имидж, СПК).

Из представленного графика следует, что сорто-
вые особенности семян не оказывают существенного 
влияния на амплитуду сигналов ЯМР протонов мас-
ла, следовательно, и на полученную аналитическую 
зависимость.

Различие полученного графика от представленного 
на рис. 1 можно объяснить тем, что в процессе извлече-
ния масла из семян методом экстракции и прессования 

в него попадает различное количество сопутствующих 
веществ.

В табл. 3 приведены результаты расчетных значений 
массы масла в семенах подсолнечника по градуировке 
ЯМР-анализатора с использованием прессового масла.

Применение градуировочного графика, полученного 
с использованием прессового масла, приводит к макси-
мальной погрешности измеренного результата не более 
32 мг или 0,33 % абс. в пересчете на масличность с уче-
том влажности семян и массы пробы объемом 25 см3 
во всем исследованном диапазоне.

На третьем этапе исследования были использова-
ны два различных образца подсолнечного масла: ра-
финированное и дезодорированное фирмы «БЛАГО» 
и нерафинированное «СТАВРОПОЛЬЕ», приобретенные 
в торговой сети.

На рис. 3 представлен график зависимости количес-
тва масла от амплитуды сигнала ЯМР, полученный с ис-
пользованием масла, приобретенного в торговой сети.



Та б л и ц а  3 .  Расчетных значения массы масла в семенах подсолнечника по градуировке ЯМР-анализатора 
с использованием прессового масла
Ta b l e  3 .  The calculated values of the oil mass in sunflower seeds according to the calibration of the NMR 
analyzer using pressed oil

Образец семян
Масса масла в анализируемой пробе (Рм), г Отклонение от фактическо-

го значения, г
Отклонение в пересчете 
на масличность семян, %фактическое расчетное

1 2,540 2,543 -0,003 -0,03

2 3,719 3,710 0,009 0,10

3 3,936 3,936 0,000 0,00

4 4,656 4,688 -0,032 -0,33

5 6,164 6,182 -0,018 -0,16

Та б л и ц а  4 .  Результаты измерения массы масла в семенах подсолнечника, по градуировке, полученной 
с использованием масла из торговой сети
Ta b l e  4 .  The measurement results of the oil mass in sunflower seeds according to the calibration obtained 
using oil from the commercial network

Образец семян
Масса масла в анализируемой пробе (Рм), г Отклонение от фактическо-

го значения, г
Отклонение в пересчете 
на масличность семян, %фактическое расчетное

1 2,540 2,568 -0,028 -0,35

2 3,719 3,719 0,000 0,00

3 3,936 3,942 -0,006 -0,06

4 4,656 4,683 -0,027 -0,28

5 6,164 6,155 0,008 0,08
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Полученный график зависимости между массой ана-
лизируемой пробы масла и амплитудой сигналов ЯМР 
протонов масла, как и в случае прессового масла, об-
ладает линейной зависимостью с высоким коэффици-
ентом корреляции.

В табл. 4 приведены результаты расчетных значений 
массы масла в семенах подсолнечника по градуиров-
ке ЯМР-анализатора с использованием масла из тор-
говой сети.

Применение градуировочного графика, полученно-
го с использованием масла из торговой сети, приводит 
к максимальной погрешности измеренного результата 
не более 28 мг или 0,35 % абс. в пересчете на маслич-
ность с учетом влажности семян и массы пробы объе-
мом 25 см3 во всем исследованном диапазоне.

На следующем этапе проводилось исследование 
временной стабильности ЯМ-релаксационных харак-
теристик протонов исследуемых образцов масел. Были 

выделены по три навески рафинированного дезодо-
рированного и прессового масла, хранение которых 
осуществляли при температуре 8 °С в плотно закры-
вающихся стеклянных стаканчиках. Один раз в неде-
лю образцы доставали из холодильной камеры, тер-
мостатировали при температуре 23±0,5 °С в течение 4 
часов и проводили 3-кратное измерение амплитуды 
сигналов ЯМР протонов масла. За результат измере-
ния принимали среднее значение из трех измерений. 
Далее по полученным ранее градуировочным уравне-
ниям рассчитывали массы масла в исследуемых об-
разцах и определяли отклонения от базового значе-
ния (табл. 5).

Данные табл. 5 показывают, что ЯМ-релаксационные 
характеристики протонов рафинированного масла, 
а следовательно, и расчетные значения массы масла 
практически не изменяются в течение рассматривае-
мого периода хранения. В то время как для образцов 



Та б л и ц а  5 .  Результаты измерения значений массы масла в анализируемых образцах в зависимости 
от времени хранения
Ta b l e  5 .  The measurement results of the values of the oil mass in the analyzed samples depending on the 
storage time

Неделя

Отклонение измеренных значений массы масла г, для образцов

рафинированное дезодорированное прессовое

1 2 3 1 2 3

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1 -0,012 -0,007 -0,012 0,048 0,049 0,051

2 0,009 -0,011 -0,010 0,046 0,051 0,052

3 -0,012 0,003 -0,013 0,080 0,084 0,089

4 0,011 -0,010 0,013 0,117 0,117 0,126

5 0,008 0,003 0,011 0,166 0,168 0,173

6 -0,010 -0,008 -0,012 0,214 0,219 0,222

7 -0,013 -0,010 0,007 0,264 0,269 0,270

8 0,012 0,009 0,015 0,315 0,317 0,321

9 -0,011 -0,009 -0,007 0,366 0,364 0,368

10 -0,006 -0,010 -0,009 0,427 0,428 0,429

11 0,010 0,012 -0,003 0,491 0,490 0,491

12 -0,011 -0,010 0,010 0,568 0,567 0,566
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масла, полученного прессованием, измеренное значе-
ние амплитуды сигналов ЯМР протонов ТАГ значитель-
но изменилось и привело к уменьшению вычисленного 
значения количества масла на 570 мг.

Таким образом, результаты исследования времен-
ной стабильности показали, что образцы прессового 
масла способны сохранять свои ЯМ-релаксационные 
характеристики протонов в  течение не  более 5–7 
дней, а образцы рафинированного дезодорированно-
го – ​не менее 3 месяцев при хранении при температу-
ре 8 °С. Объясняется это, по всей видимости, наличием 
в прессовом масле большого количества свободных 
радикалов, влаги и других сопутствующих веществ, 
способствующих протеканию окислительных процес-
сов, в результате которых увеличивается количество 
свободных жирных кислот и других продуктов окис-
лительных реакций.

Сравнительная характеристика исследованных спо-
собов градуировки ЯМР-анализатора АМВ‑1006М пред-
ставлена в табл. 6.

Выводы
Результаты исследования градуировки ЯМР-анализа- 

торов с использованием подсолнечных масел, получен-
ных разными способами, показали возможность зна-
чительно упростить процесс градуировки, сократить 
время проведения градуировки с 3–4 дней до 3–4 ча-
сов, а также исключить применение токсичных рас-
творителей, дополнительного дорого оборудования 
без существенного изменения значений погрешности 
определения масличности семян подсолнечника ме-
тодом ЯМР.
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Та б л и ц а  6 .  Сравнительная характеристика способов градуировки ЯМР-анализатора для определения 
масличности семян подсолнечника
Ta b l e  6 .  Comparative characteristics of methods for calibrating the NMR analyzer for determining the oil 
content of sunflower seeds

Показатель Методика градуировки

Используемые материалы Семена подсолнечника, 
калиброванные

Масло подсолнечное, 
прессовое

Масло подсолнечное, 
рафинированное

Вспомогательное 
оборудование

весы (класс точности 
Высокий-II), термостат, 
оборудование для прове-
дения экстракции с ис-
пользованием аппарата 
Сокслета

весы (класс точности 
Высокий-II), термостат, 
пресс лабораторный

весы (класс точности 
Высокий-II), термостат.

Время проведения 
градуировки

3 дня 1 день 4 часа

Требования к квалифика-
ции персонала

высокие средние средние

Возможность повторного 
использования образцов

отсутствует в течение 3–5 дней в течение 3 месяцев
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were carried out using the equipment of the V. S. Pustovoit 
All-Russian Research Institute of Oil Сrops.
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