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Аннотация. Введение в рацион животных пророщенного зерна сои обеспечивает высокое содержание 
протеина в корме, повышает его питательность и поедаемость. В технологии приготовления зелёных 
витаминных кормов на основе сои для обеззараживания семян перед проращиванием предложено 
использовать УФ-облучение. С целью определения оптимальных режимов предпосевной обработки 
семян по представленной методике проведено УФ-облучение семян сои на разработанной ранее 
экспериментальной установке ленточного типа. Проращивание обработанных семян осуществлялось 
в закрытом коробе с принудительной вентиляцией и встроенной фитолампой. В качестве варьируемых 
факторов выбирались энергетическая освещённость УФ-облучения и время УФ-обработки семян 
перед проращиванием, а в качестве функции отклика – длина ростков сои на 5-е сутки проращивания. 
По экспериментальным данным получено регрессионное уравнение, описывающее влияние параметров 
УФ-обработки на длину ростков, построены графические зависимости изменения функции отклика 
в интервалах варьирования. Экспериментальными исследованиями установлен оптимальный режим 
УФ-обработки семян сои, обеспечивающий максимальное значение ростков сои. При удельной мощности 
9 Вт/м2 с экспозицией УФ-облучения от 30 до 90 с длина ростков на 5-е сутки после начала проращивания 
составила 120 мм (при 109 мм в контрольных образцах). Предложенный режим рекомендован 
для предпосевной обработки семян при проращивании семян сои на витаминный корм животным.
Ключевые слова: зелёный витаминный корм, проращивание семян сои, УФ-обработка, время 
УФ-обработки, энергетическая освещённость, УФ-облучение, длина ростков
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Abstract. Introduction of sprouted soybean grain into animal diet provides high protein content in feed, increases 
its nutrition and digestibility. In the technology of preparation of green vitamin forages based on soybean for seed 
disinfection before sprouting it is proposed to use UV-irradiation. In order to determine the optimal modes of seed 
pre-sowing treatment according to the presented methodology, UV-irradiation of soybean seeds was carried out 
on the previously developed experimental unit of belt type. The treated seeds germinated in a closed box with forced 
ventilation and a built-in phytolamp. The energy illuminance of UV irradiation and the time of UV treatment 
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of seeds before sprouting were selected as the variable factors, and the length of soybean sprouts on the 5th day 
of sprouting was selected as the response function. The regression equation describing the influence of UV-treatment 
parameters on sprout length was obtained from experimental data, and graphical dependences of the response 
function changes in the variation intervals were plotted. Experimental studies have established the optimal mode 
of UV-treatment of soybean seeds, providing the maximum value of soybean sprouts. At a specific power of 9 W/m2 
with UV-irradiation exposure from 30 to 90 s the length of sprouts on the 5th day of sprouting was 120 mm (with 
109 mm in control samples). The proposed mode is recommended for pre-sowing seed treatment during sprouting 
of soybean seeds for vitamin feed for animals.
Keywords: green vitamin feed, sprouted grain, soy, UV treatment, UV treatment duration, irradiance, UV 
irradiation, length of sprouts
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Введение. Одной из проблем развития животно-
водства на территории нашей страны является обе-
спечение животных полноценными кормами 1.

Соевые бобы, содержащие до 45% протеина, не-
заменимые аминокислоты, метионин, витамины, 
микроэлементы и клетчатку, и соевое масло, вос-
полняющее дефицит полиненасыщенных жирных 
кислот омега‑3 и омега‑6, позволяют использовать 
сою при откорме животных и особенно при откорме 
молодняка.

Пророщенное зерно, в том числе сои, вводимое 
в рацион животных, значительно повышает питатель-
ность и поедаемость кормов [1‑3]. Зелёный витамин-
ный корм способствует наиболее полной реализации 
генотипа, продлению хозяйственного использования 
животных, рождению здорового приплода, увеличе-
нию продуктивности и сохранению здоровья. Суще-
ствующие технологии приготовления зелёных кор-
мов на основе сои включают в себя термическую об-
работку, которая приводит к увеличению затрат труда 
и электроэнергии и препятствует широкому распро-
странению технологий получения зелёных витамин-
ных кормов на основе соевого зерна. Для обеззара-
живания семян сои перед проращиванием тепловую 
обработку семян можно заменить на УФ-облучение, 
обеспечивающее снижение общей микробной об-
семенённости на поверхности семян, уничтожение 
плесени и грибков. К тому же УФ-облучение семян 
по сравнению с технологиями на основе тепловой об-
работки требует меньших затрат энергии на единицу 
продукции.

Научная литература содержит достаточно све-
дений положительного использования проро-
щенного зерна пшеницы и ячменя для кормления 

1 Походня Г.С. Свиноводство и технология производ-
ства свинины // Сборник трудов научной школы профессо-
ра Г.С. Походни: Специальный выпуск № 2. Использование 
проращенного зерна в рационах свиней; Под общ. ред. 
Г.С. Походни. Белгород: Издательство БелГСХА, 2009. 68 с.

животных [4]. Значительно реже учёные рассматри-
вают кормовой потенциал пророщенной сои, что 
можно связать с присущими соевым бобам вещества-
ми, оказывающими вредное воздействие, снижающи-
ми питательную ценность (ингибиторы протеаз, лек-
тины и гемагглютенины, сапонины), а также веще-
ствами, вызывающими эндокринные и рахитические 
расстройства. Инактивации ядовитых антипитатель-
ных веществ можно добиться микронизацией, экс-
трудированием, СВЧ-обработкой и проращиванием.

Для реализации УФ-обработки семян перед про-
ращиванием необходимо задавать режимы обработки 
как по интенсивности УФ-воздействия, так и по вре-
мени УФ-обработки.

Цель исследований: изучение влияния режимов 
предпосевной УФ-обработки семян на эффектив-
ность проращивания сои.

Материалы и методы. УФ-облучение неспо-
собно проникать в глубь слоя семян, поэтому для 
равномерности обработки необходимо обеспечить 
высоту слоя в одно семя. Данные условия обработ-
ки наилучшим способом можно реализовать на не-
скольких устройствах: вибрационном транспортере, 
ленточном транспортере и обработке семян на гори-
зонтальной или наклонной поверхностях. Каждый 
из способов имеет в совокупности недостатки и пре-
имущества.

Конструкция вибрационного транспортера для 
УФ-облучения семян авторского коллектива во главе 
с В.П. Архиповым [5] имеет недостатки, связанные 
со сложностью управления скоростью движения 
семян на вибрационном транспортере в зоне обра-
ботки под УФ-лампами. В процессе работы устрой-
ства вибрация лотка способствует скоплению пыли 
от семян, что в значительной мере снижает бактери-
цидный поток источника облучения. Необходима пе-
риодическая очистка лампы от пыли. Неоспоримым 
преимуществом является высокая равномерность 
УФ-облучения за счёт постоянного вращения семян 



48  

�  Агроинженерия. 2023. Т. 25, № 6. С. ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ И АВТОМАТИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА� 46-52

Страхов В.Ю., Вендин С.В., Саенко Ю.В. Предпосевная УФ-обработка семян сои: проращивание на витаминный корм

относительно своей оси при перемещении по поверх-
ности вибрационного транспортера.

Устройства, реализующие принцип УФ-облучения 
семян на поверхности, обладают низкой производи-
тельностью. При обработке на горизонтальной по-
верхности в устройствах, созданных В.А. Савелье-
вым и Е.А. Васеневым [6, 7], отсутствуют узлы для 
механизации подачи семян под УФ-лампы и извлече-
ния обработанных семян. В установках для обработ-
ки семян на наклонных поверхностях затрудняется 
процесс управления дозой облучения [8]. Для повы-
шения дозы требуются повторные обработки или воз-
можность увеличения энергетической освещённости.

В конструкциях ленточных транспортёров для 
УФ-облучения семян, созданных И.Р. Владыкиным 
и Н.И. Боханом [9, 10], нереализованной является 
возможность управления скоростью движения лен-
ты транспортёра.

Для проведения УФ-обработки семян ранее раз-
работана экспериментальная установка ленточного 
типа (рис. 1) [11]. В конструкции устройства пред-
усмотрены бункер для загрузки семян, ленточ-
ный транспортёр для перемещения массы семян 
в зону обработки. Ленточный транспортёр приводит 
в движение мотор-редуктор. Применение ленточного 
транспортёра в совокупности с преобразователем ча-
стоты позволяет управлять скоростью перемещения 
семян под источниками УФ-облучения и обеспечи-
вать режимы обработки семян различных сельскохо-
зяйственных культур с учётом рекомендуемой дозы 
облучения. Для равномерного распределения семян 
на поверхности ленточного транспортёра пред-
усмотрен разравниватель семян с заслонкой. Над 
ленточным транспортерём расположены параболи-
ческие отражатели с ультрафиолетовыми лампами. 
Отражатели выполнены из травленого алюминия. 
Согласно исследованиям данный материал облада-
ет наилучшим коэффициентом отражения (близким 
к 88%) УФ-излучения с длиной волны 254 нм [12]. 
На поверхности ленточного транспортёра в зоне об-
работки семян смонтирована щётка с приводом, ко-
торая ворошит семена и повышает равномерность 
облучения обрабатываемой культуры со всех сторон. 
Устройство выполнено на раме.

Предложенное устройство позволяет механизи-
ровать и автоматизировать процесс предпосевной 
УФ-обработки семян различных сельскохозяйствен-
ных культур с целью обеззараживания от плесени 
и грибков и стимуляции ростовых процессов в семе-
нах перед проращиванием.

Интенсивность УФ-воздействия на семена мож-
но регулировать мощностью ультрафиолетовых ламп 
и высотой их подвеса над слоем семян.

Время УФ-обработки семян определяется вре-
менем прохождения семенами зоны облучения 
и регулируется скоростью движения транспортёр-
ной ленты.

В целях использования способа были проведе-
ны предварительные экспериментальные исследо-
вания по оценке влияния режимов предпосевной 
УФ-обработки семян на эффективность проращи-
вания и определения рекомендуемых режимов для 
реализации процесса обработки семян на установке 
ленточного типа.

В качестве объекта исследований были использо-
ваны семена сои.

В качестве варьируемых воздействующих фак-
торов при проведении экспериментальных иссле-
дований приняты энергетическая освещённость 
УФ-облучения, Вт/м² (Х1), и время УФ-обработки, 
с (Х2) (табл. 1). В производстве кормов необходи-
мо получить зелёную массу ростков пророщенно-
го семени, содержащую макро-, микроэлементы 

Рис. 1. Модель устройства для ультрафиолетовой 
обработки семян ленточного типа: 

1 – бункер; 2 – заслонка; 3 – лента транспортёра; 
4 – мотор-редуктор; 5 – преобразователь частоты; 

6 – разравниватель семян; 7 – заслонка разравнивателя; 
8 – ультрафиолетовая лампа; 9 – параболический отражатель;  
10 – подвеска для светильника; 11 – стойка светильника;  
12 – щётка; 13 – привод щётки; 14 – блок управления щёткой;  

15 – барабан; 16 – борт; 17 – рама
Fig. 1. Model of a ribbon-type device  

for UV treatment  of seeds: 
1 – hopper; 2 – flap; 3 – conveyor belt; 4 – gear motor; 

5 – frequency converter; 6 – seed leveler; 7 – leveller flap; 
8 – UV lamp; 9 – parabolic reflector;  

10 – suspension for the lamp; 11 – lamp stand;  
12 – brush; 13 – brush drive; 14 – brush control unit;  

15 – drum; 16 – side; 17 – frame
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и витамины, поэтому в качестве критерия оп-
тимизации принимали длину ростков на 5-е  
сутки [13].

Материалы и методы. Методика проведения экс-
периментов заключалась в следующем.

1. В соответствии с планом эксперимента про-
водилась обработка образцов семян сои. В качестве 
источника ультрафиолетового облучения использо-
валась лампа типа UVT ДКБУ 7 L 2G7 COMPACT 
с доминирующим спектром излучения, соответ-
ствующим длине волны 253,7 нм, мощностью 
7 Вт. При задании режимов УФ-облучения уровень 
энергетической освещённости, Вт/м2, на поверх-
ности обрабатываемого материала контролировал-
ся предварительными замерами с использованием 
УФ-радиометра «ТКА-ПКМ» (12). Для обеспечения 
энергетической освещенности 1 Вт/м2 УФ-лампу 
размещали на расстоянии 0,25 м от поверхности об-
рабатываемого материала, а для обеспечения энерге-
тической освещенности 9 Вт/м2 источник облучения 
размещали на расстоянии 0,1 м от поверхности об-
рабатываемого материала.

2. Образцы семян помещали в ёмкости для про-
ращивания. Для удержания влаги семена в емкостях 
размещали на коврике из материала спанлейс, кото-
рый на 80% состоит из вискозы. При проращивании 
контейнеры с семенами размещали в закрытом коро-
бе с принудительной вентиляцией и встроенной фи-
толампой (рис. 2).

3. Во время проращивания, в течение каждых су-
ток, семена каждые 3 ч увлажняли.

4. При проращивании каждые сутки в течение 
4 ч (с 9‑00 до 13‑00) обработанные и контрольные 
образцы семян, находящиеся на проращивании, под-
вергали искусственному освещению под фитолампой 
Camelion (спектр излучения синий – 23%, красный – 
77%). В остальное время суток лампу выключали, 
и семена проращивались в темноте.

5. Срок проращивания составлял 5 сут. (рис. 3), 
по истечении которого проводился замер длины рост-
ков пророщенного зерна сои.

Результаты и их обсуждение. Выявлено влия-
ние воздействующих факторов Х1 (энергетическая 
освещённость УФ-облучения, Вт/м²) и Х2 (вре-
мя УФ-обработки, с) на динамику и абсолютное 
значение длины ростков сои, мм, при проращива-
нии (табл. 2, рис. 4).

На рисунке 4 зелёным цветом выделена область, 
где длина ростков превышает 110 мм. Отметим увели-
чение длинны ростков сои при увеличении удельной 
мощности ультрафиолетового облучения. Наиболь-
шая длина ростков (110…120 мм) наблюдается в диа-
пазоне обработки от 7 до 9 Вт/м2 с экспозицией об-
лучения от 30 до 90 с. Анализируя поверхность, мож-
но отметить увеличение длины ростков при малых 
значениях удельной мощности 1…2 Вт/м2 и времени 
облучения от 30 до 75 с. Однако для полноценного 
обеззараживания поверхности семян от патогенных 

Таблица 1
Уровни варьирования факторов

Table 1
Levels of factor variation

Наименование фактора
Name of the factor

Уровни варьирования факторов
Levels of factor variation

Интервал  
варьирования

Range of variation–1 +1

Энергетическая освещённость УФ-облучения, E, Вт/м2 (Х1)
UV irradiance, E, W/m2 1 9 4

Время УФ-облучения, ТОБЛУЧ, с (Х2) / Time of exposure to UV, TOBLUCH, sec. 30 90 30

Рис. 2. Устройство для проращивания семян
Fig. 2. Seed sprouting device

Рис. 3. Проращивание семян сои (5-е сутки)
Fig. 3. Soybeans on the fifth day of sprouting
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микроорганизмов удельной мощности УФ-облучения 
недостаточно в данных режимах. Поскольку произво-
димые зелёные корма должны отвечать всем зоотех-
ническим требованиям по содержанию патогенных 
микроорганизмов, плесени и дрожжей, то для произ-
водства рекомендуется обработка в режимах с удель-
ной мощностью от 7 до 9 Вт/м2.

Наблюдаемый на графике «провал» длины ростков 
в промежутке от 2 до 6 Вт/м2 с пиком при удельной 
мощности, близкой к значению 5 Вт/м2, можно объ-
яснить неоднозначностью ответной реакции растения 
на данный режим УФ-обработки. Обрабатываемые 
семена состоят из сильных, травмированных и осла-
бленных единиц. В каждом отдельном семени индиви-
дуальными являются особенности работы фермента-
тивного аппарата и систем жизнедеятельности [14‑17].

Исследования проводились в соответствии 
с ортогональным планом второго порядка полного 
2-факторного эксперимента (табл. 1) в 4-кратной 
повторности в каждой точке плана эксперимента. 

Воспроизводимость опытов оценивалась с исполь-
зованием критерия Кохрена при уровне значимости 
α = 0,05 и числе степеней свободы f2 = 12. Расчётное 
значение критерия Кохрена Gрасч = 0,12 не превышало 
допустимых значений G0,05 = 0,4 (0,12 ≤ 0,4).

После обработки данных было получено ре-
грессионное уравнение, описывающее влияние 
УФ-облучения во время роста, которое в кодирован-
ных переменных имеет вид:

Y = B0 + B1X1 + B2X2 + B12X1X2 + B11X1
2 + B22X2

2, � (1)

где X1 – удельная мощность источника ультрафи-
олетового облучения, о.е (–1 ≤ X1 ≤ +1); X2 – про-
должительность УФ-облучения, о.е (–1 ≤ X2 ≤ +1); 
B0 = 106,81; B1 = 3,98; B2 = –1,04; B12 = 1,95; B11 = 9,70; 
B22 = –3,85.

Значимость коэффициентов проверялась по крите-
рию Стьюдента (tкр) при уровне значимости α = 0,05 
и числе степеней свободы f2 = 12. Менее значимым яв-
ляется коэффициент B2. Все остальные коэффициенты 

 
Рис. 4. Поверхность отклика длины ростка сои в зависимости от удельной мощности УФ-облучения 

и продолжительности УФ-облучения
Fig. 4. Response surface of the soybean sprout length depending on the natural values of the specific power  

of UV irradiation and the duration of UV irradiation

Таблица 2
Матрица плана и результаты эксперимента

Table 2
Matrix of the plan and the experiment results

Номер опыта / Experiment Number Фактор Х1 / Factor X1 Фактор Х2 / Factor X2 Длина ростка, мм / Sprout length, mm НСР05

1 –1 –1 114,5 2,8
2 1 –1 115,9 3,6
3 –1 1 104,4 4,2
4 1 1 118,0 4,0
5 –1 0 110,4 3,8
6 1 0 119,9 3,5
7 0 –1 101,0 3,9
8 0 1 102,2 3,4
9 0 0 109,5 3,2
10 Контроль / Control 109,8 2,7
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уравнения (1) являются значимыми, следовательно, 
факторы достаточно коррелированы между собой. 
Адекватность модели оценивалась по критерию Фи-
шера при уровне значимости α = 0,05. Расчётное зна-
чение критерия Фишера Fрасч = 1,04 не превышало до-
пустимых значений F0,05 = 2,57 (1,04 ≤ 2,57).

Расчётное уравнение регрессии в натуральных 
переменных получается заменой кодированных пере-
менных в уравнении (1) их натуральными аналогами 
в соответствии с таблицей 1 по формулам:
	 X1 = (Eл – 5) / 4; � (2)

	 X2 = (tобр – 60) / 30, � (3)
где Eë– удельная мощность источника ультрафиоле-
тового облучения, Вт/м2; tîáð – продолжительность 
облучения, с.

Выводы
При проращивании семян сои на витаминный 

корм животным рекомендован режим предпосевной 
УФ-обработки семян с удельной мощностью 9 Вт/м2 
с экспозицией УФ-облучения от 30 до 90 с, при ко-
тором длина ростков в течение 5 суток после начала 
проращивания составила 120 мм (в контрольных об-
разцах – 109 мм). Можно предположить, что повы-
шение эффективности проращивания семян сои обу-
словлено суммарным эффектом УФ-обеззараживания 
и предпосевной стимуляции роста.

Для оценки вклада обеззараживания или предпо-
севной стимуляции необходимо проведение допол-
нительных исследований, учитывающих обеззара-
живающее (угнетающее) воздействие на патогенную 
микрофлору (плесень и грибки).
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