
Scientific Cooperation Center "Interactive plus"
 

1 

Content is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

Тарасов Анатолий Геннадьевич 

магистрант 

ФГБОУ ВО «Башкирский государственный  

аграрный университет» 

г. Уфа, Республика Башкортостан 

РЕЖИМНЫЕ ПАРАМЕТРЫ СВЧ-УСТАНОВКИ 

ПРИ ОБРАБОТКЕ ФУРАЖНОГО ЗЕРНА 

Аннотация: в статье рассматриваются перспективы использования поля 

сверхвысокой частоты для процесса улучшения качества фуражного зерна, опи-

сывается выбор режимных параметров и планирование эксперимента предла-

гаемой технологии. 

Ключевые слова: фуражное зерно, СВЧ-поле, качество зерна, комбикорм, 

технология производства, улучшение качества, режимные параметры, плани-

рование эксперимента. 

СВЧ-технологии всё чаще находят применение в зерноперерабатывающей и 

комбикормовой промышленности. При обработке в электромагнитном поле 

можно обеспечить снижение микробиологической обсемененности зерна, скор-

ректировать показатели качества, что будет положительно влиять на продукт в 

целом. 

Ранее нами было выявлено, свойства СВЧ-поля свидетельствуют о целесо-

образности его использования для обработки фуражного зерна. Также в резуль-

тате исследований сделано предположение, что необходимо проводить СВЧ-об-

работку фуражного зерна до появления первых признаков денатурации клейко-

винного комплекса, с целью улучшения усвояемости зерна, входящего в состав 

комбикорма. 

Поэтому была поставлена задача определения режимных параметров обра-

ботки в поле СВЧ для проверки поставленной гипотезы, а также планирования 

эксперимента с целью установления уравнения регрессии на количественные и 

качественные показатели фуражного зерна. 
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Теоретические предпосылки, которые были произведены при исследовании 

СВЧ-обработки параметрами обработки в СВЧ-поле, позволяют произвести вы-

бор режимных параметров, которые непосредственно будут влиять на изменение 

показателей качества фуражного зерна. 

В качестве режимных параметров установлены: 

‒ экспозиция нагрева τ, с; 

‒ удельная мощность СВЧ-энергии N, кВт/дм3. 

При выборе режимных параметров при проведении обработки в поле СВЧ 

зерна необходимо построение математических моделей, устанавливающих взаи-

мосвязь между параметрами процесса [2, с. 35]. При планировании эксперимента 

по повышению показателей качества фуражного зерна был произведен анализ 

нескольких методов математической обработки результатов эксперимента. 

Метод Коно-2 получил широкое распространение, преимуществом является 

получение статических математических моделей происходящего процесса, при 

использовании факторного планирования, регрессионного анализа и движения 

по градиенту. 

Применяемая матрица планирования Коно-2, близкая к D-оптимальным, об-

ладает свойствами униформности и ротатабельности, имеет малое число опытов. 

Кроме того, данный метод широко используется при процессах электротехноло-

гий, т.к. он дает хорошие результаты [1, с. 136]. 

Планирование эксперимента производилось при условии, что параметры ра-

боты СВЧ-установки варьировались на трех уровнях: минимальном (–1), сред-

нем (0) и максимальном (+1). 

Зависимость выходных параметров уi от параметров работы СВЧ-установки 

выражается математической зависимостью второго порядка: 

2 2

0 1 2 11 22 12iY b b b N b b N b N  = + + + + + , (1) 

где b0, b1, b2, b11, b22, b12 – коэффициенты регрессии; 

τ, N -параметры работы установки. 
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При помощи уравнения регрессии возможно определить режимные пара-

метры для повышения показателей качества фуражного зерна [3, с. 237]. Произ-

водилось исследование режимных параметров на следующие показатели: 

‒ температура продукта – Y1, °С; 

‒ влажность – Y2, %; 

‒ массовая доля сырой клейковины – Y3, %; 

‒ качество сырой клейковины – Y4, усл. ед. по показателю прибора ИДК. 

Режимные параметры, при которых производилась обработка, находились в 

следующих диапазонах: 

‒ экспозиция нагрева τ=30…70 с; 

‒ удельная мощность СВЧ-энергии N=0,47…1,4 кВт/дм3. 

В результате обработки экспериментальных данных получены уравнения 

регрессии, связывающие температуру нагрева (Y1), влажность (Y2), количество 

(Y3) и качество клейковины (Y4) фуражного зерна с экспозицией нагрева (τ), 

удельной мощностью СВЧ-энергии (N): 

1 54,67 6,78 7,61Y N= + + , (2) 

2 11,69 0,78 1,04 0,63Y N N = − − − , (3) 

2 2

3 14,01 1,07 1,46 0,68 0,47 1,57Y N N N  = − − − − − , (4) 

2 2

4 112,11 17,89 6,22 16,33 10,67 17,67Y N N N  = − − − − − , (5) 

Обоснование параметров работы СВЧ-установки зерна проводилось путем 

анализа результатов обработки теоретических и экспериментальных данных и на 

основании количественных и количественных показателей зерна, в пределах ко-

торых наблюдалось наибольшее улучшение физико-химических показателей. 

Оптимальными вариантами СВЧ-обработки фуражного зерна, улучшающими 

показатели качества (τ – экспозиция нагрева, N – удельная мощность СВЧ-энер-

гии) являются следующие: 

1 вариант: τ=45…50 с; N=1,4 кВт/дм3; 

2 вариант: τ=65…70 с; N=0,94 кВт/дм3; 

3 вариант: τ=30…35 с; N=1,4 кВт/дм3; 
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4 вариант: τ=65…70 с; N=0,47 кВт/дм3. 

При этих режимных параметрах зерно нагревается до  

температуры 54…63 ºС, белки клейковины подвергаются первичной денатура-

ции, влажность зерна снижается на 16…30%, что обусловлено тепловым воздей-

ствием параметров поля сверхвысокой частоты на структуру зерна, т. к. проис-

ходит его усушка 

Целесообразность применения того или иного варианта зависит от исход-

ного качества зерна. Так, варианты 1, 2 могут быть применимы при начальной 

влажности зерна от 16%, а варианты 3 и 4 – для зерна влажностью от 14 до 15%. 

Таким образом, можно сделать вывод, что технология обработки фуражного 

зерна в поле СВЧ имеет перспективы внедрения на предприятия по производству 

комбикормов и позволяет улучшить пищевую ценность производимого про-

дукта. 
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