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Цель работы изучить влияние аппаратурных 

факторов на результаты измерения показателей 

качества семян подсолнечника (масличности, 

влажности и массовой доли олеиновой кислоты) 

на ЯМР-анализаторе масличности и влажности 

АМВ-1006М. К основным аппаратурным факто-

рам, которые могут оказывать влияние на резуль-

таты измерений, относятся: стабильность и 

точность поддержания оптимальных резонансных 

условий для ядер водорода в анализируемой пробе 

и стабильность мощности радиоимпульсов. В ка-

честве объектов исследования были отобраны 

образцы семян подсолнечника с масличностью 

36,0–51,5 %, влажностью 4,5–14,7 % и содержани-

ем олеиновой кислоты в масле 30–87 %. Отклоне-

ние резонансных условий от оптимальных 

значений и отклонение напряжения питания вы-

ходного каскада усилителя мощности создавались 

искусственно, с помощью специально разрабо-

танной программы управления резонансными ус-

ловиями и мощностью. Показано, что расстройка 

резонансных условий в диапазоне ±4∙10
-5 

отн. ед. 

и мощности УМ в диапазоне ±4 % не оказывает 

влияния на измеренные значения масличности и 

влажности семян подсолнечника и находится в 

пределах погрешностей используемого метода. 

Установлено, что расстройка резонансных усло-

вий оказывает существенное влияние на измерен-

ное значение содержания олеиновой кислоты в 

масле семян подсолнечника. В среднем расстрой-

ка на величину ±10
-5

 отн. ед. приводит к погреш-

ности до 5,0–5,5 %. Установлено, что расстройка 

усилителя мощности на 1 % приводит к измене-

нию измеренного значения содержания олеиновой 

кислоты в среднем на 3,5–4,0 %. Оптимальные 

значения аппаратурных факторов для получения 

результатов измерений массовой доли олеиновой 

кислоты в семенах подсолнечника с заданной по-

грешностью обеспечиваются стабилизацией резо-

нансных условий в пределах не более ±2•10
-6

 отн. ед. 

и стабильностью мощности УМ не более ±0,2 %. 
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The aim of the work is to study impact of appara-

tus factors on the results of measurements of qualita-

tive traits of sunflower seeds (oil content, moisture 

and weight percentage of oleic acid) using NMR-

analyzer oil content and moisture AMV-1006M. The 

primary apparatus factor that may influence on the 

measurements results are stability and accuracy of 

maintaining of optimal resonance conditions for hy-

drogen nucleuses in an analyzed sample and stability 

of radioimpulse signals energy. As an objective for 

research there were chosen sunflower seeds samples 

with the following traits: oil content 36.0–51.5%, 

moisture 4.5–14.7% and oleic acid content in oil 30–

87%. Deviation of the resonance conditions from the 

optimal meanings and deviation of source voltage of 

amplifier output stage of energy were created artifi-

cially, by means especially developed control pro-

gram of the resonance conditions and energy. 
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Detuning of resonance conditions within a range 

±4∙10
-5 

оf relative units and energy of power amplifier 

within in a range ±4% did not effected the measured 

meanings of oil content and moisture of sunflower 

seeds, and lies in error limits of the used method. De-

tuning of the resonance conditions influenced signifi-

cantly on measured meaning of oleic acid content in 

oil of sunflower seeds. In average, detuning on a val-

ue ±10
-5

 of relative units leads to an error up to 5.0–

5.5%. Detuning of an energy amplifier up to 1% leads 

to variation of the measured meaning of oleic acid 

content in average on 3.5–4.0%. The optimal mean-

ings of apparatus factors to obtain the results on 

measuring of percentage of oleic acid in sunflower 

seeds with specified error are provided by stabiliza-

tion of the resonance conditions within no more than 

±2•10
-6

 оf relative units and stability of energy of power 

amplifier no more than ±0.2%. 

 

Введение. Одним из основных факто-

ров успешного функционирования пред-

приятий масложировой отрасли в 

настоящее время является внедрение со-

временных методов технического кон-

троля технологических процессов. Для 

получения продукции, отвечающей высо-

ким показателям качества, необходимо 

оперативно контролировать не только ка-

чество исходного сырья, но и все этапы 

процесса производства.  

Наиболее перспективными, экологиче-

ски чистыми, безопасными и экспресс-

ными являются способы оценки качества 

и идентификации продуктов, масличного 

сырья и вторичных ресурсов (лузга, 

шрот), разработанные на основе метода 

ядерного магнитного резонанса (ЯМР). 

Одним из вариантов такого техниче-

ского решения является ЯМР-анализатор 

масличности и влажности семян маслич-

ных культур и продуктов их переработки 

АМВ-1006М. В настоящее время эти 

ЯМР-анализаторы используются более 

чем на 250 предприятиях масложировой 

отрасли России и других стран СНГ. 

На базе ЯМР-анализатора АМВ-1006М 

разработан и проходит производственные 

испытания экспрессный способ опреде-

ления массовой доли олеиновой кислоты 

в масле непосредственно в семенах под-

солнечника одновременно с определени-

ем их масличности и влажности. Испыта-

ния проходят на предприятиях Оренбург-

ской, Воронежской областей, а также в 

селекционных организациях Краснодар-

ского края [1; 2]. 

Из теории импульсных методов ЯМР 

известно, что форма огибающей сигналов 

спинового эха и сигнала свободной про-

цессии протонов, содержащихся в анали-

зируемой пробе, зависят не только от 

химического состава образца, его темпе-

ратуры, но и от аппаратурных факторов. 

К основным аппаратурным факторам, 

влияющим на результаты измерений им-

пульсными методами ЯМР, относятся 

стабильность и точность поддержания 

оптимальных резонансных условий для 

ядер водорода в анализируемой пробе.  

Помимо этого на точность результатов 

измерений оказывает влияние стабиль-

ность мощности радиочастотных импуль-

сов, возбуждающих спиновую систему 

протонов в анализируемой пробе. Ста-

бильность мощности радиочастотных 

импульсов в методе Карра–Парселла-

Мейбума–Гилла определяется стабильно-

стью напряжения питания выходного 

каскада усилителя мощности радиоим-

пульсов (УМР). 

Исходя из вышеизложенного, были 

проведены исследования влияния ста-

бильности настройки узлов и блоков 

ЯМР-анализатора АМВ-1006М на резуль-

таты измерения масличности, влажности 

и содержания олеиновой кислоты в масле 

семян подсолнечника. 

Материалы и методы. Для исследо-

вания были отобраны образцы семян под-

солнечника с различной масличностью 

(36,0–51,5 %), влажностью (4,5–14,7 %) и 

содержанием олеиновой кислоты (30–87 %) 

в масле. 

Отклонение резонансных условий (РУ) 

от оптимальных значений и отклонение 

напряжения питания выходного каскада 

УМР создавались искусственно, с помо-

щью специально разработанной програм-

мы управления РУ и мощностью. 
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Все образцы семян были подготовлены 

в соответствии с рекомендованными в 

отрасли методиками [3; 4; 5; 6], перед из-

мерениями выдерживались в течение часа 

при температуре 23 °С.  

Результаты и обсуждение. В таблицах 

1 и 2 приведены данные влияния рас-

стройки РУ (в отн. ед.) на измеренные 

значения масличности и влажности семян 

подсолнечника на ЯМР-анализаторе 

АМВ-1006М для образцов семян с мас-

личностью 51,5 и 45,2 % и содержанием 

олеиновой кислоты 40 и 87 % соответст-

венно.  

Таблица 1 
  

Влияние расстройки РУ на измеренные  

значения масличности и влажности семян 

подсолнечника с масличностью 51,5 %  

и содержанием олеиновой кислоты 40 % 
 

Расстройка РУ, 

1·(10-5) отн. ед. 

Масличность, 

% 
Влажность, % 

-4 51,5 5,2 

-3 51,4 5,5 

-2 51,6 5,3 

-1 51,5 5,4 

0 51,5 5,2 

1 51,7 5,2 

2 51,8 5,4 

3 51,4 5,3 

4 51,5 5,2 

 

Таблица 2 
 

Влияние расстройки РУ на измеренные  

значения масличности и влажности семян 

подсолнечника с масличностью 45,2 %  

и содержанием олеиновой кислоты 87 % 
 

Расстройка РУ, 

1·(10-5) отн. ед. 
Масличность, % Влажность, % 

-4 45,5 6,1 

-3 45,5 6,6 

-2 45,4 6,5 

-1 45,2 6,3 

0 45,2 6,3 

1 45,4 6,2 

2 45,3 6,6 

3 45,5 6,4 

4 45,2 6,4 

 

Из представленных в таблицах 1 и 2 

данных видно, что расстройка РУ в пре-

делах ±4∙10
-5

 отн. ед. не оказывает влия-

ния на измеренные значения масличности 

и влажности  семян подсолнечника и на-

ходится в пределах погрешностей ис-

пользуемого метода (±0,5 абс. %). 

В таблицах 3 и 4 представлены данные 

влияния расстройки напряжения питания 

выходного каскада УМР, на измеренные 

значения масличности и влажности семян 

подсолнечника на ЯМР-анализаторе 

АМВ-1006М. 

Из полученных данных следует, что 

расстройка УМР передатчика в пределах 

±4 % также не оказывает существенного 

влияния на определение показателей мас-

личности и влажности семян подсолнеч-

ника, находится в пределах погрешности 

метода (±0,5 абс. %). 

Таблица 3 
  

Влияние расстройки напряжения питания 

передатчика на измеренные значения мас-

личности и влажности семян подсолнеч-

ника с масличностью 51,5 % 
 

Расстройка УМР, 

% 

Масличность, 

% 

Влажность,  

% 

-4 51,4 5,4 

-2 51,2 5,5 

0 51,4 5,2 

2 51,5 5,3 

4 51,7 5,5 

 

Таблица 4 
  

Влияние расстройки напряжения  

передатчика на измеренные значения 

 масличности и влажности семян  

подсолнечника с масличностью 45,4 % 
 

Расстройка УМР, % Масличность, % Влажность, % 

-4 45,5 6,6 

-2 45,3 6,7 

0 45,4 6,3 

2 45,2 6,5 

4 45,2 6,4 

 

На следующем этапе изучалось влия-

ние расстройки РУ на измеренное значе-

ние содержания олеиновой кислоты в 

масле семян подсолнечника, данные 

представлены на графиках 1 и 2. 

Из данных, представленных на рисунках 

1 и 2, видно, что растройка РУ оказывает 

существенное влияние на измеренное 

значение содержания олеиновой кислоты в 

масле семян подсолнечника. В среднем 

растройка на величину ±10
-5

 отн. ед. 

приводит к погрешности до 5,0–5,5 %. Для 

уменьшения значения этой погрешности до 

величины не более ±1 % необходимо 
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обеспечить стабильность поддержания 

оптимальных РУ с погрешностью не более 

±2·10
-6

 отн. ед. 
 

 
 

Рисунок 1 – Влияние расстройки РУ  

на измеренное значение массовой доли 

олеиновой кислоты (40 %) в масле семян 

подсолнечника с масличностью 51,5 % 

 

 
 

Рисунок 2 – Влияние расстройки РУ  

на измеренное значение массовой доли 

олеиновой кислоты (87 %) в масле семян 

подсолнечника с масличностью 45,2 % 
 

На рисунке 3 и 4 представлены гра-

фики влияния растройки мощности УМР 

на измеренные значения содержания 

олеиновой кислоты в масле семня подсол-

нечника. 
 

 
 

Рисунок 3 – Влияние расстройки УМР  

на измеренное значение массовой доли 

олеиновой кислоты (40 %) в масле семян 

подсолнечника с масличностью 51,5 % 

 
 

Рисунок 4 – Влияние расстройки мощности 

УМР на измеренное значение массовой доли 

олеиновой кислоты (87 %) в масле семян 

подсолнечника с масличностью 45,5 % 
 

Из представленных данных видно, что 

расстройка УМР также оказывает суще-

ственное влияние на измеренное значение 

содержания олеиновой кислоты в масле 

семян подсолнечника. Так изменение 

УМР на 1 % приводит к изменению изме-

ренного значения содержания олеиновой 

кислоты в среднем на 3,5–4,0 %. 

Выводы. На основании полученных 

данных можно сделать следующие выво-

ды. Расстройка РУ (в диапазоне ±4∙10
-5 

отн. ед.) и УМР (в диапазоне ±4 %) не 

оказывает влияния на измеренные значе-

ния масличности и влажности семян под-

солнечника.  

В то же время для измеренных значе-

ний содержания олеиновой кислоты в 

масле семян подсолнечника указанные 

выше расстройки являются существен-

ными. Для устранения этого влияния    

необходима разработка технических ре-

шений блоков ЯМР-анализатора, обеспе-

чивающих стабилизацию резонансных 

условий в пределах не более ±2·10
-6

 отн. 

ед. и стабильность мощности УМ не     

более ±0,2 %. 

Поддержание указанных условий позво-

ляет определять содержание олеиновой ки-

слоты в масле семян подсолнечника в 

диапазоне от 30–90 % с погрешностью не 

более 1,5–2,0 % абс. ед. 
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