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Аннотация. Одним из направлений повышения питательной ценности кормов является использование биологически 
активной добавки на основе пророщенного зерна. Достоверно установлено положительное использование пророщенного 
зерна пшеницы и ячменя. В то же время возможности использования пророщенного зерна люпина рассматриваются 
значительно реже. Описана методика и представлены результаты экспериментальных исследований по оценке влияния 
предпосевной УФ-обработки и режимов искусственного освещения при проращивании люпина на витаминный корм. 
В качестве варьируемых факторов выбиралось время УФ-обработки с целью обеззараживания перед проращиванием 
и время освещения зерна фитолампой при проращивании, а в качестве функции отклика была выбрана длина ростков. 
Диапазон освещения семян составил от 4 до 10 ч, время облучения УФ – от 60 до 300 с. Период проращивания составил 
5 суток. В качестве контроля выступали образцы, освещаемые естественным светом. По экспериментальным данным, 
получено регрессионное уравнение, описывающее влияние УФ-обеззараживания и времени освещения во время роста 
на длину ростков, а также построены графические зависимости изменения функции отклика в интервалах варьирования 
воздействующих факторов. Экспериментальными данными установлено, что увеличение времени УФ-обеззараживания семян 
положительно сказывается на длине ростков. Выявлено, что на пятые сутки проращивания наибольшая длина ростков (25 мм 
при 11 мм в контрольных образцах) получена при предварительном УФ-обеззараживании прорастающих семян в течение 
300 с и 4-часовом искусственном освещении фитолампой. Экспериментально подтверждена целесообразность применения 
данной методики при проращивании семян люпина на витаминный корм животным.

Ключевые слова: пророщенное зерно, люпин, витаминный корм, УФ-обеззараживание, искусственное освещение, 
доза, длина ростков.
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Abstract. One of the ways to increase the nutritional value of feed is the use of a biologically active additive based on sprouted 
grain. The positive use of sprouted grain of wheat and barley has been reliably established. At the same time, the possibilities 
of using sprouted grain of lupine are considered much less frequently. The authors have described technique and presented 
the results of experimental studies on assessing the eff ect of pre-sowing UV treatment and artifi cial illumination modes during 
lupine germination on vitamin feed. The time of UV treatment aimed at disinfection before germination and the time of grain 
illumination with a phytolamp during germination were chosen as the variable factors, and the length of the shoots was chosen 
as the response function. The range of seed illumination was from 4 to 10 h, and the UV irradiation time was from 60 to 300 s. 
The germination period was 5 days. Samples exposed to natural light served as control. According to the experimental data, 
a regression equation was obtained that describes the eff ect of UV disinfection and illumination time during growth on the length 
of the shoots, and graphical dependences of the change in the response function in the intervals of variation of the infl uencing 
factors were constructed. Experimental data have shown that an increase in the time of UV disinfection of seeds has a positive 
eff ect on the length of the shoots. It was revealed that on the fi fth day of germination, the maximum length of shoots (25 mm 
at 11 mm in control samples) was obtained with preliminary UV disinfection of germinating seeds for 300 s and 4-hour artifi cial 
illumination with a phytolamp. The expediency of using this technique when germinating lupine seeds for vitamin feed for animals 
has been experimentally confi rmed.

Key words: sprouted grain, lupine, vitamin feed, UV disinfection, artifi cial lighting, dose, sprout length.
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Введение. Одной из проблем развития животновод-
ства на территории нашей страны является обеспечение 
животных полноценными кормами [1]. При соблюдении 
условий содержания животных сбалансированный корм 
позволяет достичь высоких показателей в приросте жи-
вой массы животных на откорме.

Повысить питательность кормов можно за счет ис-
пользования биологически активной добавки на основе 
пророщенного зерна. Добавление пророщенного зерна 
в корм способствует наиболее полной реализации геноти-
па, продлению хозяйственного использования животных, 
рождению здорового приплода, увеличению продуктив-
ности и сохранению здоровья [2-4]. При этом отмечается 
повышение поедаемости кормов. В научной литературе 
достаточно освещено положительное использование про-
рощенного зерна пшеницы и ячменя [5]. В то же время 
возможности использования пророщенного зерна сои 
и люпина рассматриваются значительно реже.

Цель исследований: определение влияния дозы 
УФ-облучения и продолжительности искусственного ос-
вещения на эффективность проращивания люпина.

Материалы и методы. Экспериментальные исследова-
ния проводили с целью оценки влияния продолжительности 

освещения и УФ-обеззараживания на скорость проращи-
вания, а также на энергоёмкость проращивания зерна. 
В качестве объекта исследований были использованы зерна 
люпина.

Экспериментальные исследования по определению 
влияния режимов УФ-обработки на длину ростков прово-
дили с использованием устройства для ультрафиолетовой 
обработки семян (рис. 1). Техническое решение в виде 
вращающегося шнека 4 обеспечивает постоянное изме-
нение ориентации семян по отношению к УФ-лампе 7. 
Обработанные семена перемещают к отсеку выгрузки 8. 
Вся конструкция смонтирована на раме 9 [6].

Предложенное устройство позволяет механизировать 
и автоматизировать процесс обеззараживания семян раз-
личных сельскохозяйственных культур, а также провести 
стимуляцию ростковых процессов в семенах перед про-
ращиванием.

Длительность прохождения семенами зоны облуче-
ния подобрана таким образом, чтобы обрабатываемый 
материал получил необходимую дозу УФ-облучения. 
Таким образом, поверхность семян обеззараживается 
от плесени и грибков, семена выходят из состояния био-
логического сна.
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Рис. 1. Устройство для ультрафиолетовой обработки 
семян перед проращиванием: 

1 – бункер; 2 – пульт управления; 3 – электродвигатель; 
4 – шнек; 5 – регулятор положения заслонки; 

6 – кожух с отражающим покрытием; 7 – УФ-лампа; 
8 – отсек выгрузки; 9 – рама

Fig. 1. Device for UV treatment of seeds before germination: 
1 – hopper; 2 – control panel; 3 – electric motor; 4 – screw; 

5 – position regulator valve; 6 – casing with a refl ective coating; 
7 – UV lamp; 8 – discharge compartment; 9 – frame

В качестве варьируемых факторов приняты вре-
мя УФ-обработки с целью обеззараживания перед 

проращиванием и время освещения зерна фитолампой. 
На производстве специалистов интересует зеленая масса 
ростков пророщенного зерна, содержащая макро-, ми-
кроэлементы и витамины. Поэтому в качестве критерия 
оптимизации принимали длину ростков на пятые сутки 
проращивания. В таблице 1 представлены уровни варьи-
рования факторов.

Методика. Последовательность эксперимента:
1. Согласно плану эксперимента проводится обезза-

раживание образцов семян люпина УФ-лампой спектра 
«С» мощностью 7 Вт в течение 60 и 300 с.

2. Замачивание образцов в воде и постановка на про-
ращивание. Проращивание осуществляется в течение 
5 суток. В течение каждых суток семена увлажняются 
в режиме: 3 ч в воде – 3 ч без воды.

3. В течение каждых суток образцы семян, на-
ходящиеся на проращивании, подвергаются искус-
ственному освещению под фитолампой Camelion 
LED10-PL/BIO/27 (мощность – 10 Вт; спектр облучения: 
синий – 23%, красный – 77%; высота подвеса светильни-
ка – 0,3 м). Согласно плану эксперимента искусственное 
освещение различных образцов проводится в течение 4, 
6, 8, 10 ч. Освещение проводится в начале каждых су-
ток, в остальное время суток лампу выключают, и семена 
проращиваются в темноте.

4. Один раз по окончании каждых суток проращива-
ния проводится измерение длины ростков.

Таблица 1
Уровни варьирования факторов

Table 1
Levels of factor variation

Фактор
Factor 

Уровни варьирования факторов
Levels of factor variation Интервал варьирования

Range of variation
-1 +1

Время освещения семян, TСВЕТ, ч
Seed lighting time, TSVET, hours

4 10 6

Время облучения УФ, ТОБЛУЧ, с
The time of exposure to UV, TOBLUCH,, sec.

60 300 240

Измерение длины ростков во время проращива-
ния проводилось с помощью лабораторной линейки 
ГОСТ 427-75.

По результатам ежедневных измерений были опреде-
лены средние значения длины ростков зерна люпина [7, 8].

Результаты исследований. В соответствии с основ-
ной целью проводимых исследований необходимо было 
выявить влияние воздействующих факторов на динамику 
и абсолютное значение длины ростков культуры при про-
ращивании.

В таблице 2 и на рисунке 2 представлены результаты 
проведения эксперимента с зернами люпина при предва-
рительном УФ-облучения в течение 60 с.

По графику зависимости длины ростков люпина 
от времени освещения (рис. 2) можно отметить, что в на-
чальный период нет явно выраженной тенденции вли-
яния времени освещения на длину ростков. Так, на пер-
вые и вторые сутки после закладки лучше проявилась 

10-часовая экспозиция. На четвертые сутки наблюдают-
ся опережающие темпы роста при 4-часовом освещении 
и отставание в росте у образцов с 10-часовым освеще-
нием. На пятые сутки максимальная длина ростков на-
блюдается у образцов при 8-часовом освещении. Наи-
большей средняя скорость прироста (3,6 мм/сут.) была 
при 8-часовом освещении. Но по энергозатратам вариант 
с 4-часовым освещением является наилучшим: удельная 
доза освещения составляла 9,00 кДж/мм.

В то же время дополнительный анализ сравнения ва-
риантов при искусственном освещении на уровне НСР0,05 
позволяет сделать вывод о различии средней скорости 
роста вариантов при 4-часовом и 8-часовом освещении, 
однако различие средней скорости роста между другими 
вариантами однозначно утверждать нельзя.

В таблице 3 и на рисунке 3 представлены результаты 
проведения эксперимента с зернами люпина при предва-
рительном УФ-облучения 300 с.
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Таблица 2
Результаты проведения эксперимента с зернами люпина при экспозиции УФ-облучения 60 с

Table 2
Results of the experiment with lupine grains at a UV exposure of 60 seconds

№ 

Время 
освещения 

зерна, ч
Grain lighting 

time, hours

Длина ростков зерна (l, мм) на 1-5-е сутки 
от начала прорастания

Length of grain sprouts (l mm) on the 1st-5th day 
from the beginning of grain germination

Удельная доза 
освещения, кДж/мм

Specifi c dose 
of illumination, 

KJ/mm

Скорость 
роста, 

мм/сут., Θ
Growth rate, 
mm/day, Θ

НСР0,05
*

1 2 3 4 5

1 4 1,5 2,0 7,0 15,0 16,0 9,00 3,2 0,95
2 6 2,0 4,0 9,0 14,0 17,0 12,71 3,4 1,17
3 8 2,0 4,0 9,0 14,0 18,0 16,00 3,6 1,17
4 10 3,0 5,0 10,0 13,0 17,0 21,18 3,4 0,78

Контрольный 
образец

Control sample

12 (естествен-
ный свет)

(natural light) 
1,5 3,0 5,0 9,0 11,0 - 2,2 -

* На уровне НСР0,05 можно утверждать влияние продолжительности искусственного освещения на скорость роста 
по сравнению с контролем.

 

 

Рис. 2. Зависимость длины ростков люпина от времени освещения. Время обеззараживания составило 60 с
Fig. 2. Relationship between the length of lupine sprouts and the time of illumination. 

The decontamination time was 60 seconds

Таблица 3
Результаты проведения эксперимента с зернами люпина при экспозиции УФ-облучения 300 с

Table 3
Results of the experiment with lupine grains at a UV exposure of 300 seconds

№ 

Время 
освещения 

зерна, ч
Grain lighting 

time, hours

Длина ростков зерна (l, мм) на 1-5-е сутки 
от начала прорастания

Length of grain sprouts (l mm) on the 1st-5th day 
from the beginning of grain germination

Удельная доза ос-
вещения, кДж/мм

Specifi c dose 
of illumination, 

KJ/mm

Скорость 
роста, 

мм/сут., Θ
Growth rate, 
mm/day, Θ

НСР0,05
*

1 2 3 4 5
1 4 2,0 6,0 10,0 15,0 25,0 5,76 5,0 2,50
2 6 2,0 4,0 9,0 15,0 17,0 12,71 3,4 1,15
3 8 2,0 4,0 10,0 16,0 18,0 16,00 3,6 1,15
4 10 3,0 5,0 10,0 14,0 18,0 20,00 3,6 0,78

Контрольный 
образец

Control sample

12 (естествен-
ный свет)

(natural light) 
1,5 3,0 5,0 9,0 11,0 - 2,2 -

* На уровне НСР0,05 можно утверждать влияние продолжительности искусственного освещения на скорость роста 
по сравнению с контролем.
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Дни / 

Рис. 3. Зависимость длины ростков люпина от времени освещения. Время обеззараживания составило 300 с
Fig. 3. Relationship between the length of lupine sprouts and the time of illumination. 

The decontamination time was 300 seconds

При предварительном УФ-обеззараживании 300 с 
наибольшая скорость роста (5 мм/сут.) наблюдается 
при 4-часовом освещении; наименьшая скорость ро-
ста (3,4 мм/сут.) – при 6-часовом освещении. Минималь-
ная удельная доза освещения при 4-часовом освещении 
составляет 5,76 кДж/мм.

Дополнительный анализ сравнения вариантов при ис-
кусственном освещении на уровне НСР0,05 позволяет сде-
лать вывод о различии средней скорости роста вариантов 
при 4- и 6-часовом, однако различие средней скорости 
роста между другими вариантами однозначно утверж-
дать нельзя.

Исследования проводились в соответствии с ортого-
нальным планом первого порядка полного 2-факторного 
эксперимента (табл. 1) в 4-кратной повторности в каждой 
из четырех точек плана эксперимента. Воспроизводимость 
опытов оценивалась с использованием критерия Кохрена 
при уровне значимости α = 0,05 и числе степеней свободы 
f2 = 12. Расчетное значение критерия Кохрена Gрасч не пре-
вышало допустимых значений G0,05 (3,4) (0,01≤ 0,68).

После обработки данных было получено регрессионное 
уравнение, описывающее влияние УФ-обеззараживания 
и времени освещения во время роста, которое в кодирован-
ных переменных имеет вид:

 Y  B0  B1X1  B2X2  B12X1X2,  1

где X1 – время освещения зерна, о.е (–1 ≤ X1 ≤ +1); 
X2 – время облучения УФ для обеззараживания, 
о.е (–1 ≤ X2 ≤ +1); B0 = 19,00; B1 = –1,50; B2 = 2,50; 
B12 = –2,50.

Значимость коэффициентов проверялась по критерию 
Стьюдента (tкр) при уровне значимости α = 0,05 и числе 
степеней свободы f2 = 12. Все коэффициенты уравне-
ния (1) являются значимыми, следовательно, факторы 
достаточно коррелированы между собой. Адекватность 
модели оценивалась по критерию Фишера при уров-
не значимости α = 0,05. Расчетное значение крите-
рия Фишера Fрасч не превышало допустимых значений 
F0,05(1,12) (0,12 ≤ 4,75).

Расчетное уравнение регрессии в натуральных пере-
менных получается заменой кодированных переменных 

в уравнении 1 их натуральными аналогами в соответ-
ствии с таблицей 1 по формулам:

 X1  TСВЕТ – 7/3; X2  ТОБЛУЧ – 180/120,  2

где TСВЕТ – время освещения зерна, ч (4 ≤ TСВЕТ ≤ 10); 
ТОБЛУЧ – время облучения УФ для обеззаражива-
ния, с (60 ≤ ТОБЛУЧ ≤ 300).

Одну из форм расчетного уравнения регрессии в на-
туральных переменных можно представить следующим 
образом:

Y  B0  B1TСВЕТ – 7/3  B2ТОБЛУЧ –180/120  
  B12TСВЕТ –7 TСВЕТ – 7/360. 3

На рисунке 4 приведена расчетная поверхность зависи-
мости длины ростков от влияющих факторов. Зеленым цве-
том выделена область, где длина ростков превышает 20 мм.

Рис. 4. Зависимость длины ростков люпина 
от времени УФ-обеззараживания 

и длительности освещения
Fig. 4. Dependence of the length of lupine sprouts 
on the time of UV disinfection and the duration 

of illumination

Согласно поверхности (рис. 4) можно заключить, 
что увеличение времени УФ-обеззараживания семян по-
ложительно сказывается на длине ростков. В то же вре-
мя увеличение светового дня (досвечивание) приводит 
к уменьшению длины ростков с увеличением времени 
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предварительной УФ-обработки. Этот факт может привести 
к заключению о том, что досвечивание не требуется – в тем-
ноте можно достичь большей длины ростков. Такой вывод 
является однобоким, так как конечной целью технологии 
является получение витаминной кормовой добавки, и для 
получения витаминов необходимо освещение растений 
в период их роста. Освещение при проращивании зерна по-
зволяет запустить биологические процессы в семенах, при-
водящие к изменению химического состава, активизации 
ферментов, преобразованию сложных соединений в более 
простые и легко усваиваемые формы для животных [9-11].

Выводы

Экспериментально установлено, на пятые сутки про-
ращивания наибольшая длина ростков (25 мм при 11 мм 
в контрольных образцах) получена при предварительном 
УФ-обеззараживании прорастающих семян люпина в те-
чение 300 с и 4-часовом искусственном освещении фито-
лампой.

Таким образом, подтверждена целесообразность при-
менения данной методики при проращивании семян лю-
пина на витаминный корм животным.
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Аннотация. Основным условием приготовления кормов является обеспечение высокого качества готового 
продукта. При этом необходимо повышать эффективность работы и долговечность кормоизмельчителя путем 
оптимизации его конструктивных параметров с учётом физико-механических свойств перерабатываемого материала. 
Авторами исследован технологический принцип измельчения корнеклубнеплодов. Рассмотрен процесс работы 
промышленного кормоизмельчителя роторного типа при переработке свеклы и моркови. Применен метод планирования 
эксперимента. Прочностные характеристики элементов измельчителя проверялись в ходе проектировочного (подбор 
формы и угла заточки ножей) и проверочного расчётов на прочность (оценка прочностных характеристик ножей). 
Показано влияние основных геометрических параметров рабочего органа измельчителя: наклона ножа и угла заточки 
ножей – в приготовлении качественных кормов. Выявлено, что угол заточки ножей измельчителя следует рассчитывать 


