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Проблема и цель. Целью исследований стало изучение терапевтической эффективности ком-
плексной терапии хронической обструктивной болезни бронхов и легких (ХОББиЛ) у лошадей и эко-
номическое обоснование лечения.
Методология. Научно-исследовательская экспериментальная работа проводилась на базе конюш-
ни ИП Дубеев А.И. Малоярославецкого района Калужской области, ООО «Старожиловский конеза-
вод», КСК «Успенский» Скопинского района, а также на базе частных конюшен Рязанской области 
в период с 2017-2019 гг. Объектом исследований являлись лошади с диагнозом ХОББиЛ. В процессе 
научной работы были собраны данные о распространении и манифестации ХОББиЛ на поголовье 16 
лошадей различных пород, возраста и пола. На основании клинических и субклинических симптомов 
изучаемой патологии были составлены две схемы лечения ХОББиЛ у лошадей. В сравнительном 
аспекте изучена их терапевтическая эффективность, предоставлено экономическое обоснование 
терапии. Для этого были сформированы две аналогичные по диагнозу (ХОББиЛ) группы лошадей 
(n=8): контрольная и опытная.
Результаты. Установлено, что заболеваемость лошадей ХОББиЛ за период с 2017 по 2019 годы 
составляет от 2,0 до 11,7 %. Установлена тенденция увеличения на 4,4 % случаев ХОББиЛ в 2019 
году по сравнению с 2017 годом. Выявлено, что наивысший процент ХОББиЛ (53 %) наблюдался у 
животных старшей группы (16-19 лет). На протяжении периода наблюдения изучаемая патология 
в 75 % случаев была отмечена у жеребцов, в 25 % – у кобыл. Изучением манифестации проявления 
ХОББиЛ выявлено, что наиболее часто встречающимися симптомами во время приступов были: 
снижение работоспособности, снижение упитанности, абдоминальный тип дыхания, экспиратор-
ная одышка, увеличение частоты дыхания и сердцебиения в 100 %; западение межреберных проме-
жутков, запальный желоб, выпячивание анального отверстия («игра анусом») – в 70 %, изменение 
пищевого поведения в 60 %, носовое истечение в виде густой катаральной пены в 50 % и лихорадка 
в 10 % случаев болезни у лошадей. Разработана эффективная комплексная схема терапии лошадей 
с ХОББиЛ.
Заключение. Установлено, что при применении комплексного лечения ХОББиЛ у лошадей, включа-
ющего коррекцию условий содержания, внесение в рацион кормовых добавок «Equimins Clear Breather 
Supplement» и «Льняного масла», а также применение фармпрепаратов (дексаметазона, спутоли-
зина, ингаляции беродуала) терапевтическая эффективность в опытной группе составила 87,5 %, 
что выше показателя контрольной группы на 12,5 %. Срок клинического выздоровления в опытной 
составил 9,8 суток, в контрольной группе 17,6 суток. Стоимость лечения ХОББиЛ в расчете на 
лошадь массой 500 кг составила 30530 руб., что в 2,2 раза больше чем в контроле. Однако это 
дорогостоящее лечение экономически обосновано, так как позволяет снизить сроки достижения 
ремиссии в 1,8 раза.
Ключевые слова: болезни лошадей, хроническая обструктивная болезнь бронхов и легких (ХОБ-
БиЛ), манифестация, лечение.
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Введение
Экспертной рабочей группой под эгидой Мин-

сельхоза подготовлен проект Стратегии развития 
коневодства Российской Федерации на период до 
2025 года. Проект предусматривает системное 
решение вопросов развития отечественного ко-
неводства, его ресурсное и финансовое обеспе-
чение.

Одной из основных целей Стратегии явля-
ется увеличение поголовья лошадей в стране с
 1,4 млн в 2018 году до 1,6 млн к 2025 году. Ожида-
емый прирост за указанный период в 2 раза пре-
вышает темп увеличения численности лошадей 
за последние 12 лет [1, 2].В настоящее время в 
Рязанском регионе активно развивается отрасль 
коневодства [3, 4]. Лошади широко используются 
в конном спорте, в сфере агротуризма, в каче-
стве живой тягловой силы в  личных подсобных 
хозяйствах населения [5-7]. Распространение 
незаразных болезней у лошадей, возникающих 
по ряду причин, можно отнести к сдерживаю-
щим факторам развития коневодческой отрасли 
[8, 9, 10]. Болезни дыхательной системы у спор-
тивных лошадей занимают второе место по часто-
те встречаемости среди заболеваний незаразной 
этиологии. Особенно остро вопрос эффективно-
го лечения изучаемой патологии стоит в конном 
спорте [11, 12]. Ряд исследователей [13, 14, 15], 
считают, что среди хронических заболеваний лег-
ких лошадей наиболее часто регистрируется па-
тология, в течение многих лет называемая вете-
ринарными врачами хронической обструктивной 
болезнью легких, имеющая аллергическую или 
неаллергическую природу и характеризующая-
ся бронхоконстрикцией, гиперпродукцией слизи, 

отеком слизистой оболочки бронхиального де-
рева и, в ряде случаев, частичным разрушением 
мукоцилиарного слоя воздухоносных путей [16, 
17, 18]. В настоящее время поиск новых пре-
паратов и схем комплексного лечения является 
актуальной задачей для ветеринарии в области 
коневодства. Цель исследований: изучить распро-
странение ХОББиЛ среди незаразной патологии 
у лошадей, определить манифестацию данного 
синдрома, разработать эффективную комплекс-
ную схему терапии лошадей, больных ХОББиЛ, 
и предоставить экономическое обоснование.

Материалы и методы исследований
Научно-исследовательская работа проводи-

лась на базе ИП Дубеев А.И. Малоярославецкого 
района Калужской области, ООО «Старожилов-
ский конезавод», КСК «Успенский» Скопинского 
района, а также на базе частных конюшен Рязан-
ской области в период с 2017 по 2019 годы. Объек-
том исследований являлись мерины с диагнозом 
ХОББиЛ. Предварительно были собраны данные 
по распространению ХОББиЛ у лошадей за 2017-
2019 гг. В процессе научной работы были собраны 
также данные о манифестации ХОББиЛ на пого-
ловье 16 лошадей различных пород и различного 
возраста. На основании полученных результатов 
по распространению и клиническому проявлению 
изучаемой патологии были составлены две схемы 
лечения ХОББиЛ у лошадей и изучена в срав-
нительном аспекте их терапевтическая эффек-
тивность, а также предоставлено экономическое 
обоснование лечения. Для опыта были сформи-
рованы две аналогичные (по полу, по диагнозу) 
группы лошадей (n=8): опытная и контрольная 
(табл. 1). 

Таблица 1 – Характеристика подопытных лошадей
№ Кличка Порода Возраст, лет Масса тела, кг Пол

опытная группа (n=8)
1 Ваня Карачаевская 13 550 мерин
2 Дуняш Тракененская 16 690 жеребец
3 Лас-Вегас Ахалтекинская 9 550 мерин
4 Мэльвин Арабская 11 410 мерин
5 Джерри Русская верховая 22 600 мерин
6 Адам Тракененская 15 560 кобыла
7 Мейсон Русская верховая 18 530 жеребец
8 Панчо Шетлендская пони 19 230 кобыла

контрольная группа (n=8)
1 Вигер Шайр 9 900 мерин
2 Киндер Орловская 14 650 кобыла
3 Спринт Шетлендская пони 32 170 кобыла
4 Тема Тракененская 18 575 жеребец
5 Апостол Тракененская 16 560 жеребец
6 Граф Англо-рысак 17 605 мерин
7 Алмаз Русская верховая 18 570 мерин
8 Гордый Арабская 20 460 мерин

В опытной и контрольной группах в качестве 
лечения назначались следующие мероприятия с 
использованием средств, представленных в та-
блице 2. В практической ветеринарии примене-

ние специфических средств не всегда приводит к 
полноценной ремиссии у лошадей, больных ХОБ-
БиЛ. Ветеринарным специалистам приходится 
применять целый комплекс дорогостоящих пре-
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паратов для патогенетической терапии, так как в 
организме животных при этой болезни происходят 
глубокие качественные изменения в большинстве 
органов и тканей, приводящие к дыхательной не-
достаточности. 

Стоит отметить, что в случае с ХОББиЛ перед 
лечением необходимо в обязательном порядке 
провести диагностическое исследование живот-
ного путем проведения бронхоальвеолярного ла-
важа, рентгенографии, УЗИ. Бронхоальвеоляр-
ный лаваж позволил бы более точно исключить 
воспалительные заболевания бронхов и легких и 
назначить дополнительно антибактериальную те-
рапию с учетом чувствительности микрофлоры к 
противомикробным средствам. Но, к сожалению, 
по разным причинам, в наших исследованиях дан-
ные методы не были применены. 

На основе изучения клинической картины ХОБ-
БиЛ нами были разработаны комплексные схемы 
лечения этого заболевания. Стоит отметить, что 
сравнивать две схемы лечения в случае болез-
ней лошадей не совсем правильно, так как все 
опытные животные не были аналогами по возра-
сту, условиям кормления и содержания и другим 
параметрам. Кроме этого, ХОББиЛ – полиэтиоло-
гическое заболевание, при котором очень важен 
в терапии индивидуальный подход в лечении с 
учетом тяжести, продолжительности рецидивов 
и наличия сопутствующих болезней (гастриты, 
колики, болезни суставов и др.) Учитывая все вы-
шесказанное, нами были составлены две схемы 
лечения тяжелобольных лошадей 3-й и 4-й стадии 
ХОББиЛ.

Таблица 2 – Схема опыта

№ Мероприятия
опытная группа (n=8) контрольная группа (n=8)

1 Содержание лошадей в левадах открытого типа

2 Устранение присутствия рядом других животных, особенно коз, кошек, птицы (сенсибилиза-
ция пухом, шерстью)

3 Регулярное смачивание скармливаемого сена
Легкий тренинг в хорошо проветриваемом манеже в постоянном режиме

4 Льняное масло, внутрь по 50 мл 1 раз в день в течение 30 дней

3

Дексаметазон, в/в:
1-й день - по 0,05 мг/кг
2-й день – по 0,03 мг/кг
3-й день - по 0,01 мг/кг
4-й день – по 0,005 мг/кг

Преднизолон, внутрь:
1 неделя – 0,7 мг/кг
2 неделя – 0,6 мг/кг
3 неделя – 0,5 мг/кг
4 неделя – 0,4 мг/кг;
1 раз в день в течение 30 дней

4
Беродуал, ингаляция по 0,012 мл/ кг (на 
15-20 мл физ.раствора) на 1 прием, 2 раза в 
день, курс 14 дней.

Вентипульмин, гранулы, внутрь 0,05 г/1 кг 1 
раз в день, курс 10 дней

5
Спутолизин (денбрексина гидрохлорида 
моногидрад 5 мг), внутрь по 60 мг/кг 2 раза в 
день, курс 14 дней

АЦЦ 200, порошок, внутрь, 400 мг (2 пак)/ 100 
кг 2 раза в день в течение 5 дней

6
Кормовая добавка Эквиминес (Equimins Clear 
Breather Supplement – Чистое дыхание), 
внутрь по 0,18 г/кг в течение 10 дней, и после 
по 0,09 г/кг в течение 14 дней

Кормовая добавка «Солодка Active», внутрь 
по 1 мл/кг 1 раз в день в течение 28 дней

Главное в лечении ХОББиЛ – это устранение 
раздражителя слизистой оболочки дыхательных 
путей, т.е. содержание животных на открытом воз-
духе. Физическую нагрузку лошадям отменять 
было нельзя, но ее интенсивность в начале лече-
ния необходимо было снизить, чтобы уменьшить 
частоту кашлевых рефлексов. В кормление ло-
шадей были внесены корректировки: смачивание 
сена, устранение пыльного зерна, исключение при-
сутствия других животных. В опытной группе была 
внесена кормовая добавка «Чистое дыхание» 
(страна производитель Англия). По данным ис-
точника [12], кормовая добавка «Чистое дыхание» 
(Clear Breather) обладает ангиопротекторным дей-
ствием, уменьшает образование избытка мокроты 

и увеличивает поступление кислорода в организм. 
Она содержит MSM (метил сульфонил метан)  
300 г/кг (биологический источник серы, необходи-
мый для тканей легких), гесперидин 125 г/кг (нату-
ральный биофлаваноид), и аскорбиновую кислоту 
290 г/кг. В контрольной группе была внесена кор-
мовая добавка «Солодка Active» (страна произво-
дитель Россия). В качестве основного средства, 
снимающего клинические проявления изнуряю-
щего кашля, были ГКС (глкокортикостероиды). В 
опытной группе внутривенно был применен дек-
саметазон, в контрольной – преднизолон перо-
рально. Назначение ГКС и бронходилятаторов 
осуществлялось под четким контролем основных 
физиологических показателей. В качестве бронхо-
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литиков в опытной группе был применен препарат 
«Беродуал» (страна производитель Германия) в 
виде ингаляций, а в контрольной группе – препа-
рат «Вентипульмин» (страна производитель Гер-
мания). Преимущества Беродуала заключаются 
в   том, что он содержит два компонента (ипратро-
пия бромид – М-холиноблокатор и фенотерол – 
ß2-адреномиметик. Важно отметить, что при инга-
ляционном введении действие препарата мест-
ное, а не системное. Муколитическая терапия 
заключалась в применении в опытной группе пре-
парата «Спутолизин» (страна производитель Гер-
мания), а в контрольной группе – «АЦЦ 200» пе-
рорально (страна производитель Германия). Все 
животные опытной и контрольной групп допол-
нительно получали кормовую добавку «Льняное 
масло» (страна производитель Россия) в качестве 
средства, повышающего адаптационные воз-
можности лошадей за счет ангиопротекторного, 
антиоксидантного действия на организм полине-
насыщенных жирных кислот. Курс лечения и кли-
нического наблюдения за животными составлял 
30 дней. Большое значение в процессе пропедев-
тики имела ежедневная видеофиксация животных 
с целью более точной оценки динамики менталь-
ного статуса больных лошадей как в покое, так 
и во время физической нагрузки. Каждый день 
проводился учет динамики клинической картины 
и фиксировались сроки выздоровления больных 
животных. По завершении научной работы пред-
ставлено экономическое обоснование схем лече-
ния ХОББиЛ у лошадей.

Результаты исследований
Согласно анализу заболеваемости лошадей в 

изучаемых хозяйствах за период с 2017 по 2019 
годы  на ХОББиЛ приходится от 2,0 до 11,7 % случа-
ев заболевания.  Важно подчеркнуть, что в изуча-
емых хозяйствах имелась тенденция увеличения 
случаев ХОББиЛ. Так, в 2019 году частота встре-

чаемости изучаемой патологии на 4,4 % выше по 
сравнению с 2017 годом. Таким образом, значи-
тельное распространение заболеваний дыхатель-
ной системы среди лошадей, а именно ХОББиЛ, 
послужило для нас весомым обстоятельством 
для проведения научной работы, посвященной 
разработке и внедрению эффективных лечебных 
мероприятий при данной патологии. За период с 
2017 по 2019 год отмечена сезонность, приходя-
щаяся на зимний период (с декабря по февраль). 
Мы предполагаем, что, скорее всего, это связано с 
преобладающим содержанием животных в поме-
щении, где часто наблюдается превышение в воз-
духе аллергенов (паутина, пыль, плесень и др.). 
Выявлено, что ХОББиЛ наблюдалась у 53 % жи-
вотных старшей группы (16-19 лет), у 35 % лоша-
дей среднего возраста (6-15 лет), у 12 % младшей 
группы (1-6 лет). На протяжении периода наблю-
дения изучаемая патология в 75 % случаев была 
отмечена у жеребцов, в 25 % – у кобыл. Предполо-
жительно установлено, что основными факторами 
риска развития ХОББиЛ в изучаемых хозяйствах 
явились следующие факторы: содержание живот-
ных в закрытых помещениях, присутствие пыли 
во время тренинга, климатический и алиментар-
ный стресс, хронические воспалительные бронхи-
ты. Изучая манифестацию проявления ХОББиЛ, 
выявили, что наиболее часто встречающимися 
симптомами во время приступов были: снижение 
работоспособности, снижение упитанности, абдо-
минальный тип дыхания, экспираторная одышка, 
увеличение частоты дыхания и сердцебиения в 
100 %, западение межреберных промежутков, 
запальный желоб, выпячивание анального от-
верстия («игра анусом») – в 70 %, изменение пи-
щевого поведения в 60 %, носовое истечение в 
виде густой катаральной пены в 50 % и лихорадка  
в 10 % случаев болезни у лошадей (рис. 1).

Рис. 1 – Лошадь с ХОББиЛ 
(хорошо видны расширенные ноздри и западение межреберных промежутков 

во время  вдоха в покое)
Показатели термометрии у лошадей с ХОББиЛ   

были в пределах референсных значений – 37,5-
38,8 ̊С, за исключением одного животного пони, 
у которого наблюдалось повышение до 40,3 °С. 
Данному животному было предпринято дополни-
тельное лечение с применением антибактериаль-
ной терапии. При анализе состояния сердечно-
сосудистой системы были отмечены тахикардия 

(ЧСС) – 61-75 уд./мин, усиление второго тона, в 
некоторых случаях аритмия. Частота дыхатель-
ных движений (ЧДД) во время приступа в покое 
также была повышена и составляла в среднем 
39-48 дых.дв./мин. Согласно полученным резуль-
татам по манифестации ХОББиЛ можно говорить 
о наличии тяжелых 3-й и 4-й стадиях болезни, при 
которых происходят необратимые прогрессирую-
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щие изменения в дыхательных путях. Выявлено, 
что срок клинического выздоровления в опытной 

группе составил 9,5 суток, тогда как в контрольной 
группе – 17,6 суток (табл.3). 

Таблица 3 – Показатели эффективности лечения лошадей

Показатели Группа
опыт (n=8) контроль (n=8)

Сроки выздоровления, сутки 9,8±0,6 17,6±0,8
Терапевтическая эффектив-
ность, гол 7 (87,5 %) 6 (75 %)

Неполное выздоровление, гол 1 (12,5 %) 2 (25 %)

Терапевтическая эффективность лечения в 
опытной группе оказалась на 12,5 % выше, чем в 
контрольной и составила 87,5 %. Частота кашле-
вых приступов является важной оценкой динами-
ки клинического состояния.

Выявлено, что в первый день болезни у лоша-
дей преобладала высокая частота кашля свыше 
80 кашлевых рефлексов в сутки (табл. 4). Замет-
ное снижение кашлевых проявлений было отме-
чено на 7-й день, особенно в опытной группе. Мы 
предполагаем, что такое подавление кашлевого 
рефлекса произошло из-за быстрого действия 
дексаметазона, по сравнению с преднизолоном. 
Однако стоит помнить о нежелательных побочных 
эффектах дексаметазона и назначать его в строго 
в необходимой дозировке.

Рис. 2 – Лошадь с диагнозом ХОББиЛ
 (отчетливо виден запальный желоб) 

Таблица 4 – Характеристика кашля у лошадей, больных ХОББиЛ, в процессе лечения

Показатели кашля
Группа

опыт (n=8) контроль (n=8)
1 день 7 день 30 день 1 день 7 день 30 день

Частота кашля:
– свыше 80 в сут. 5 - - 6 - -
– свыше 70 в сут. 3 1 - 2 2 -
– свыше 50 в сут. - 2 1 - 3 2
– менее 20 в сут. - 5 7 - 4 6

За счет бронходилятаторов у животных замет-
но, на 14-й день, в обеих группах тип дыхания стал 
грудобрюшным, исчезло расширение ноздрей в 
покое. Такие признаки как увеличение частоты 
сердцебиения и дыхания, бледность слизистых 

оболочек исчезали крайне медленно. Мы предпо-
лагаем, что это связано со значительными дегене-
ративными изменениями в сердечно-сосудистой и 
дыхательной системах при 3-й и 4-й стадии ХОБЛ, 
провоцирующих стойкую гипоксию.

Таблица 5 – Динамика изменения симптоматики ХОББиЛ у подопытных лошадей

Показатели, гол (%)
Группа

опыт (n=8) контроль (n=8)
1 день 14 день 30 день 1 день 14 день 30 день

Абдоминальный тип дыхания, 
гол 8 (100%) 5 (62,5 %) 1 (12,5 %) 8 (100%) 5 (62,5 %) 2 (25,0 %)

Бледность ВСО (видимых
 слизистых оболочек) 8 (100%) 4 (50 %) 1 (12,5 %) 8 (100%) 4 (50 %) 2 (25,0 %)

Учащение частоты дыхательных 
движений 8 (100%) 5 (62,5 %) 1 (12,5 %) 8 (100%) 3(37,5 %) 2 (25,0 %)

Запальный желоб 8 (100%) 4 (50 %) 1 (12,5 %) 8 (100%) 4 (50 %) 2 (25,0 %)
Расширение ноздрей 8 (100%) 4 (50 %) 1(12,5 %) 8 (100%) 4(50 %) 2 (25,0 %)
Западение межреберных
 промежутков 8 (100%) 4 (50 %) 1 (12,5 %) 8 (100%) 4(50 %) 2 (25,0 %)

Выпячивание анального 
отверстия (игра анусом) 8 (100%) 4 (50 %) 1 (12,5 %) 8 (100%) 4 (50 %) 2 (25,0 %)
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Признаки сердечно-сосудистой 
недостаточности:

8 (100%) 5 (62,5 %) 1 (12,5 %) 8 (100%) 3(37,5 %) 2 (25,0 %)

Катаральное носовое истечение 3 (37,5 %) 1 (12,5 %) - 8 (100%) 4 (50 %) 1 (12,5 %)

Продолжение таблицы 5

По данным клинического наблюдения у 
12,5 % голов в опытной группе и у 25 % лошадей 
контрольной группы не была достигнута полная 
ремиссия (табл.5). У этих животных заметно про-
слеживались резкое снижение упитанности, сни-
жение работоспособности, учащение частоты 
дыхания и сердцебиения, западение межребер-
ных промежутков и запальный желоб (рис.3). При 
расчете экономических затрат на лечение уста-
новлено, что стоимость лечения лошадей в опыт-
ной группе составила  30530 руб, а в контрольной 
13920 руб. Таким образом, стоимость терапии в 
опытной группе в 2,2 раза выше (табл. 6). В то же 
время, учитывая летальность изучаемой патоло-
гии ХОББиЛ 3-й и 4-й степени тяжести и актуальную 
стоимость животного, это превышение незначи-
тельно. Высокая стоимость лечения ХОББиЛ свя-
зана с длительным курсом лечения и применением 
лекарственных средств импортного производства.

Рис.3 – Лошадь с ХОББиЛ, 4-я стадия тяжести 
заболевания (летальный исход)

Таблица 6 – Экономические затраты на лечебные средства при ХОББиЛ на лошадь весом 500 кг

№ Препарат Цена,
1 ед., руб

Количество
на курс лечения

Цена на курс лечения, 
руб.

СХЕМА № 1

1 ГКС Дексаметазон 
(4 мг/мл), № 10 180 2 упаковки 

(12 ампул) 360

2 Бронходилятаторы Беродуал, 20 мл 300 9 флаконов 2700
3 Муколитики Спутолизин, 840 г 8800 1 упаковка 8800

4 Ангиопротекторы

Кормовая добав-
ка «Эквиминес 

Чистое дыхание», 
700 г

5990 3 упаковка 17970

5 Адаптогены
Кормовая до-

бавка «Льняное 
масло», 1 л

350 2 канистры 700

ИТОГО - - - 30530
СХЕМА № 2

1 ГКС Преднизолон, 
таб. 5 мг № 100 95 16 упаковок 

(1540 таб.) 1520

2 Бронходилятаторы Вентипульмин, 
500 г 9000 1 упаковка 9000

3 Муколитики Порошок «АЦЦ 
200», пакетик 10 100 пакетиков 1000

4 Фитотерапия
Кормовая до-

бавка фитосироп 
«Солодка Active», 

1 л
850 2 канистры 1700

5 Адаптогены
Кормовая до-

бавка «Льняное 
масло», 1 л

350 2 канистры 700

ИТОГО - - - 13920

Стоит отметить, что разница в затратах на 
лечение животных опытной и контрольной групп 
составила 16610 руб. на одно животное в пользу 

контроля. Однако, несмотря на большие затраты, 
лечение в опытной группе является экономически 
обоснованным, так как позволяет сократить сроки 
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лечения  в 1,8 раза и повысить терапевтическую 
эффективность на 12,5 %.

Заключение
Таким образом, заболеваемость лошадей в 

изучаемом хозяйстве за период с 2017 по 2019 
годы незаразной патологией составляет 46,4 %, 
из них на долю ХОББиЛ приходится 31,7 %. Уста-
новлена тенденция увеличения на 4,4 % случа-
ев ХОББиЛ в 2019 году по сравнению с 2017 го-
дом. Выявлено, что наивысший процент ХОББиЛ 
(53 %) наблюдался у животных старшей группы 
(16-19 лет). Выявлено, что наиболее часто встре-
чающимися симптомами во время приступов 
ХОББиЛ были: незначительное снижение работо-
способности, абдоминальный тип дыхания, увели-
чение частоты дыхания и сердцебиения, влажный 
кашель, бледность ВСО (видимых слизистых обо-
лочек) в 100 %; запал ребер в 70 %; изменение 
пищевого поведения в 50 %, носовое истечение 
в виде густой катаральной пены и лихорадка в   
10 % случаев болезни у лошадей. Установлено, 
что при применении комплексного лечения ХОБ-
БиЛ у лошадей, включающего коррекцию условий 
содержания, внесение в рацион кормовых добавок 
«Equimins Clear Breather Supplement» и «Льняно-
го масла», а также применение фармпрепаратов 
(дексаметазона, спутолизина, ингаляции бероду-
ала) терапевтическая эффективность в опытной 
группе составила 87,5 %, что выше показателя 
в контрольной группе на 12,5 %. Срок клиниче-
ского выздоровления в опытной группе составил 
9,8 суток, в контрольной – 17,6 суток. Стоимость 
лечения ХОББиЛ в расчете на лошадь массой 
500 кг составила 30530 руб., что в 2,2 раза больше 
чем в контроле. Однако это дорогостоящее лече-
ние экономически обосновано, так как позволяет 
снизить сроки достижения ремиссии в 1,8 раза.
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OBSTRUCTIVE BRONCHIAL AND LUNG DISEASE IN HORSES
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Shishkina Elena A., veterinary specialist, limited liability company «Starozhilovsky horse factory», 
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Problem and goal. The aim of the research was to study the therapeutic effectiveness of complex therapy 
of chronic obstructive pulmonary disease (COPD) in horses with and provide an economic justification for 
treatment.
Methodology. Research work was carried out on the basis of IP Dubeev A. I. Maloyaroslavetsky district of the 
Kaluga region, LLC "Starozhilovsky Stud Farm", KSK "Uspensky" of the Skopinsky district, as well as on the 
basis of private stables of the Ryazan region in the period from 2017-2019. The object of research was horses 
with a diagnosis of COPD. In the course of scientific work, data were collected on the manifestation of hobbils 
on the livestock of 16 horses of various breeds and ages. Based on the clinical and subclinical symptoms of 
the studied pathology, two treatment regimens for COPD in horses were compiled. In a comparative aspect, 
their therapeutic and economic effectiveness is studied. For this purpose, two groups of horses (n=8) similar 
in diagnosis (COPD) were formed: a control group and an experimental group.
Results. It was found that the incidence of COPD horses for the period from 2017 to 2019 is from 2.0 to 11.7 
%. The trend of an increase of 4.4% in cases of COPD in 2019 compared to 2017 was established. It was 
revealed that the highest percentage of hobbits (53 %) was observed in animals of the older group (16-19 
years old). During the follow - up period, the studied pathology was observed in 75% of cases in stallions, 
and in 25% in mares. Studying the manifestation of the manifestation of COPD, it was revealed that the most 
common symptoms during seizures were: decreased performance, decreased fatness, abdominal type of 
breathing, expiratory shortness of breath, increased respiratory rate and heartbeat in 100 %, occlusion of 
the intercostal spaces, the ignition chute, protrusion of the anal opening ("playing with the anus") - in 70 %, 
changes in eating behavior in 60 %, nasal discharge in the form of thick catarrhal foam in 50% and fever in 
10% of cases of the disease in patients with An effective comprehensive treatment regimen for horses with 
COPD has been developed.
Conclusion. It was found that when using complex treatment of COPD in horses, including correction of 
conditions of detention, introduction of feed additives "Equimins Clear Breather Supplement" and "Linseed 
oil" into the diet, as well as the use of pharmaceuticals (dexamethasone, sputolysin, berodual inhalation), 
the therapeutic effectiveness in the experimental group was 87.5%, which is 12.5% higher than in the control 
group. The period of clinical recovery in the experimental group was 9.8 days, in the control group 17.6 days. 
The cost of treatment of COPD per horse weighing 500 kg was 30530 rubles, which is 2.2 times more than 
in the control. However, this expensive treatment is economically justified, as it reduces the time to achieve 
remission by 1.8 times.

Key words: horse diseases, COPD, manifestation, treatment.
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ДЕЙСТВИЕ АЛЛЕЛЬНЫХ ВАРИАНТОВ ГЕНА  CSN3  МОЛОКА НА ЕГО СОСТАВ 
И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПРИ ВЫРАБОТКЕ ТВОРОГА

ГЛОТОВА Галина Николаевна, канд. с.-х. наук, доцент кафедры зоотехнии и биологии, 
galka270280@yandex.ru

ПОЗОЛОТИНА Валентина Анатольевна, канд. с.-х. наук, доцент кафедры зоотехнии и биоло-
гии, pozolotinav@mail.ru

Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А. Костычева

Проблема и цель. Полученные данные о действии генотипа коров по локусу гена каппа-казеина на 
состав и физико-химические показатели молока позволяют применять молекулярно-генетическое 
маркирование для улучшения стад крупного рогатого скота молочного направления продуктивно-
сти. Ввиду этого целью наших исследований явилось непосредственное определение взаимосвязи 
аллельных вариантов гена CSN3 с выходом уже готового продукта (в нашем случае – творога с 
массовой долей жира 9 %), а также с физико-химическими свойствами  молока. 
Методология. Животных подбирали методом пар-аналогов с учетом породности, продуктив-
ности, живой массы и возраста. Кормление коров соответствовало всем нормам, корма баланси-
ровались по питательным веществам и были предназначены отдельно для каждой технологиче-
ской группы животных. Анализы генотипов CSN3 были проведены в лаборатории ДНК-технологий 
ФГБНУ ВНИИплем, при этом ядерная ДНК выделялась из крови крупного рогатого скота при помощи 
достаточно распространенного в данной области метода (фенол-детергентного) с модификаци-
ей. Уровень генетической изменчивости рассчитывали, используя формулу Харди-Вайнберга (1908) 
и метод хи-квадрата. В соответствии с полученными генотипами формировали группы животных. 
Молочную продуктивность изучали при помощи контрольных доек. От опытных коров на третьем 
месяце лактации отобрали молоко. В лаборатории ФГБОУ ВО РГАТУ по молочному делу приготови-
ли творог с массовой долей жира девять процентов. Качество продукта определяли органолепти-
чески. Полученные данные обрабатывались биометрически при использовании стандартной мето-
дики Меркурьевой Е.К. (1971).
Результаты. Было выделено три генотипа, такие как АА, АВ, ВВ: с гомозиготным генотипом АА 
– 46 голов (I группа), с гомозиготным генотипом ВВ – 4 (III группа), с гетерозиготным генотипом 
АВ – 29 голов (II группа), при этом в исследуемой популяции сохранялось генетическое равновесие. 
По третьей лактации наивысшие показатели по удою были отмечены в III группе животных по 
CSN3: коровы из этой группы достоверно превосходили своих сверстниц из I группы по CSN3 и II 
группы на 211 кг (Р<0,01) и на 371 кг молока (Р<0,001) соответственно. При проведении сравни-
тельного анализа массовой доли жира животных II и III групп результат оказался схожим (3,81 %) 
и значительно выше данных I группы на 0,08 %. По массовой же доле белка отличные показатели 
были у коров III группы – 3,21 %. Молоко коров разных генотипов сворачивалось за разное время: 
I группы – 33,7±2,03 мин, III группы – 25,0±1,99 мин, II группы – 27,3±1,45. Наибольшее различие во 
временной фазе формирования сгустка в пробах молока животных разных генотипических групп 
отмечено в фазу гелеобразования. Было установлено самое быстрое время свертывания молока и 
наименьший расход рабочей смеси – у коров  III группы по CSN3.
Заключение. Исследования показали, что более высокий выход творога (на 6,1-8,8 %) был получен 
из молока коров III группы, но, вместе с тем, расход цельного молока на единицу продукции был в 
этой группе животных самым низким. Проведенная экспертиза выявила лучшие вкусовые качества 
творога, который был выработан из молока коров II и III групп. 

Ключевые слова: генотипирование, крупный рогатый скот, молочная продуктивность, молоч-
ный продукт, физико-химические свойства.

Введение
Выход коровьего молока всегда сопровождал-

ся вопросом об увеличении его количества. Пред-
приятия долгое время были увлечены только 
этим фактом, что повлекло большие проблемы, 
поскольку рост молочной продуктивности тесно 
связан с понижением устойчивости к таким забо-
леваниям, как мастит и лейкоз. В связи с этим, ка-
чество и биологическая безопасность молока, что 
непосредственно связано со здоровьем коровы, 
безмерно снижались. 

Чтобы этого не допускать, в селекционно-пле-
менной работе практикуется скрининг генетиче-

ских маркеров хозяйственно-полезных признаков, 
связанных с качественным и количественным 
показателями молочной продуктивности: каппа-
казеином и β-лактоглобулином, которые опреде-
ляют устойчивость к маститу и лейкозу крупного 
рогатого скота [1, 11, 16].

Белок – самая важная часть молока, содержа-
щая в себе все десять незаменимых кислот, кото-
рые организм не может синтезировать. Они уча-
ствуют в постройке новых тканей и клеток, а также 
присутствуют во всех важных биохимических про-
цессах, что имеет большое значение для правиль-
ной работы живого организма [2, 13].

DOI 10.36508/RSATU.2021.50.2.002
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Известно, что в коровьем молоке в среднем 
содержится примерно 3,2 % белков; содержание 
казеина в 300 раз больше, чем в остальных про-
дуктах [18].

Ученые с помощью современных методов раз-
деления и выделения белков доказали, что моло-
ко содержит три группы белков (рис. 1):

Рис. 1 – Классификация молочных белков 
Как известно, у некоторых людей диагностиру-

ется непереносимость молочных белков, которая         
заключается в аллергических реакциях, проявля-
ющихся у человека. Так, первая и вторая группы, 
взятые вместе или по отдельности, могут вызвать 
неблагоприятную реакцию организма. Например, 
одышку, сыпь и зуд, ухудшение цвета лица, сбой 
пищеварительных процессов [3, 8].

Молоко может выдерживать высокие темпера-
туры без видимой коагуляции белка. Это свойство 
называется термостойкостью, что определяется 
множеством факторов, действующих одновремен-
но [6, 14, 17].

В целом белковая система уникальна: она мо-
жет позволять проводить такие технологические 
операции, как пастеризация, обработка при сверх-
высоких температурах (УВТ) и стерилизация [15].

Как известно, амфотерность – важная спо-
собность химических веществ и соединений про-
являть как кислотные, так и основные свойства. 
Таким свойством обладает казеин. При изучении 
амфотерности белка ученые выявили, что его сво-
бодные аминогруппы легко взаимодействуют с 
альдегидами. Это основа определения содержа-
ния белка в молоке при титровании формалина. 
Но есть другой способ выделения данной фрак-
ции казеина, заключающийся в том, что некото-
рые белки могут вступать в реакцию с кислотами 
– в итоге  образуется молочная кислота. Оба спо-
соба активно используются при изучении данного 
белка [12, 17].

Четыре первичные фракции казеина имеют 
различные генетические варианты: aS1 (САSА1, 
СSN1S1), aS2 (САSА2, СSN1S2), p (СSN2, СASВ), 
к (СSN3, САSК). Представленные формы казеина 
различаются по аминокислотному составу, коли-
честву полиморфных вариантов, молекулярной 
массе, содержанию в молоке и количеству фос-
фора. Казеин кодируется только отдельными ау-
тосомными генами. Экспрессия генов aS1, P, aS2, 
к синхронно регулируется во время лактации, по-
скольку эти гены сцеплены. Аллель G имеет спо-

собность увеличивать твердость сыра во время 
его производства.

В случае гена CSN1S2, который кодирует ка-
зеин αS2, ученые до сих пор не могут определить 
надежные и значимые данные исследований, а 
также положительные и отрицательные эффекты 
влияния этого гена на молочные продукты. В дан-
ном гене учеными были обнаружены некоторые 
одиночные нуклеотидные замены в количестве 
четырех, которые играют непосредственную роль 
в количественном содержании  белка. Эти показа-
тели играют важную роль в эффективности произ-
водства молока и его качестве для дальнейшего 
использования.

Некоторое время назад внимание ученых при-
влекло непосредственно само местоположение 
CSN3. Исследователи отметили, что высокое со-
держание белка и лучшие свойства свертываемо-
сти молока связаны с аллелью B гена CSN3.

Ученые долго изучали данный белок и в резуль-
тате выделили несколько аллелей каппа-казеина: 
А, В, С, Е, F, G, Н, К. Аллели показаны в порядке 
уменьшения электрофоретической подвижности. 
Чаще всего встречаются А и В аллели [5, 7, 10]. 
Выявить желательные генотипы стало возможным 
благодаря ПЦР [7, 9, 18].

Увеличение производства белковомолочных 
продуктов напрямую зависит от аллеля В CSN3 
[4]. Благодаря методу ДНК-диагностики стало воз-
можным идентифицировать генотипы по молоч-
ным белкам не только у лактирующих коров, но и у 
быков-производителей, что позволит эффективно 
использовать локусы гена каппа-казеина в селек-
ционном процессе. 

Ввиду этого целью наших исследований яви-
лось непосредственное определение взаимосвязи 
аллельных вариантов гена CSN3 с выходом уже 
готового продукта (в нашем случае – девяти- про-
центного творога), а также физико-химическими и 
технологическими свойствами молока. 

При выполнении исследований согласно цели 
определились задачи:
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   – идентифицировать генотип животных; 
   – выявить генетическую структуру данной по-

пуляции;
   – установить частоту встречаемости жела-

тельного аллеля;
   – установить зависимость удоя от различных 

аллелей CSN3;
   – оценить некоторые физико-химические и 

технологические свойства молока коров разных 
генотипов;

   – приготовить творог с массовой долей жира 
девять процентов, оценить качество произведен-
ного продукта.

Объекты и методы
В опыте, который проводился в одном из хо-

зяйств Рязанской области в период с 2017 по 2020 
гг., было задействовано семьдесят девять коров 
черно-пестрой породы. Животных подбирали ме-
тодом пар-аналогов с учетом породности, про-
дуктивности, живой массы и возраста. Кормле-
ние коров соответствовало всем нормам, корма 
балансировались по питательным веществам и 
были предназначены отдельно для каждой тех-
нологической группы животных. Анализы геноти-
пов CSN3 были проведены в лаборатории ДНК-
технологий ФГБНУ ВНИИплем, при этом ядерная 

ДНК выделялась из крови крупного рогатого скота 
при помощи достаточно распространенного в дан-
ной области метода  (фенол-детергентного) с мо-
дификацией. Уровень генетической изменчивости 
рассчитывали, используя формулу Харди-Вайн-
берга (1908) и метод хи-квадрата. 

В соответствии с полученными генотипами 
формировали группы животных. Молочную про-
дуктивность изучали при помощи контрольных 
доек. От опытных коров на третьем месяце лак-
тации отобрали молоко. В лаборатории ФГБОУ 
ВО РГАТУ по молочному делу приготовили  творог 
с массовой долей жира девять процентов. Каче-
ство продукта определяли органолептически. Все 
полученные данные были подвергнуты биометри-
ческой обработке, использовалась стандартная 
методика Меркурьевой Е.К. (1971).

Результаты исследований
Из данной популяции крупного рогатого ско-

та было выделено три генотипа, такие как АА, 
АВ, ВВ: с гомозиготным генотипом АА – 46 голов 
(I группа), с гомозиготным генотипом ВВ – 4 
(III группа), с гетерозиготным генотипом АВ – 29 
голов (II группа) (рис. 2), при этом в исследуемой 
популяции сохранялось генетическое равновесие.

Рис. 2 – Полиморфизм гена CSN3 у коров черно-пестрой породы
Результаты анализа полиморфизма позволили 

выявить, что наблюдаемые частоты генотипов (I и 
III групп) немного ниже, чем ожидаемые. 

Полученные результаты по изучению молоч-
ной продуктивности (рис. 3) говорят о том, что по 
третьей лактации наивысшие показатели по удою 

были отмечены в группе животных III группы по 
CSN3: коровы из данной группы превышали ана-
логичные показатели своих сверстниц I и II  групп 
на 211 кг (Р<0,01) и на 371 кг молока (Р<0,001) со-
ответственно.

Рис. 3 – Удой коров черно-пестрой породы разных генотипов  
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При сравнительном анализе массовой доли 
жира животных II и III групп результат оказался  схо-
жим (3,81 %) и значительно выше данных I группы 

на 0,08 %. По массовой же доле белка отличные 
показатели были у коров III группы – 3,21 % (рис. 4).

Рис. 4 – Состав молока животных
Из отобранного молока коров всех опытных 

групп был приготовлен 9%-й творог (в трех после-
довательностях) – для изучения технологических 
качеств молока (рисунки 5, 6, 7).  

Молоко коров разных генотипов сворачи-
валось за разное время: у коров  I группы – 
33,7±2,03 мин, III группы – 25,0±1,99 мин, II груп-

пы – 27,3±1,45 мин. Наибольшее различие во 
временной фазе формирования сгустка в пробах 
молока животных разных генотипических групп 
отмечено в фазу гелеобразования.9 %-й творог 
вырабатывали следующим образом: готовили 
рабочую смесь, нормализовали данную смесь 
в соответствии с массовой долей жира (1,6 %).

Рис. 5 – Сравнительная характеристика технологических качеств молока 
Исследуемое молоко коров III группы характеризовалось более высоким уровнем содержания сухого 

вещества – 12,61 %, что на 0,22-0,48 % превосходило аналогичные показатели сверстниц.

Рис. 6 – Расход молока на 
одну технологию приготовления 

9 %-го творога
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Полученные нами данные обуславливаются 
некоторым увеличением следующих показателей: 
МДЖ (3,86 %) – на 0,09-0,16 %, МДБ (3,51 %) на – 0,09-
0,13 %, молочного сахара (4,51 %) на – 0,06-0,16 %. 

Было установлено самое быстрое свертыва-
ние молока и наименьший расход рабочей смеси 
– у коров  III группы по CSN3.

Рис. 7 – Расход молока на производство 1 кг 9 %-го творога
Органолептическая экспертиза отдала предпо-

чтение вкусовым качествам творога, который был 
выработан из молока коров II и III групп по CSN3.

Выводы
1. У коров было выявлено три генотипа по ло-

кусу гена CSN3 – АА  (I группа), АВ (II группа), ВВ 
(III группа); животных с гомозиготными генотипами 
III и I групп – соответственно 4 и 46 голов, с гетеро-
зиготным генотипом II группы – 29.

2. Результаты анализа полиморфизма позво-
лили выявить животных I группы (47 %), III группы 
(4 %), II группы (28 %).

3. Частота желательного аллеля В была на 
уровне 0,234, а аллеля А – 0,766.

4. По третьей лактации наивысшие показате-
ли по удою были отмечены в III группе животных 
по CSN3: коровы из данной группы превосходили 
своих сверстниц I и II групп по CSN3 соответствен-
но на 211 кг (Р<0,01) и на 371 кг молока (Р<0,001). 

5. Молоко коров сворачивалось за разное 
время: от  животных I группы – 33,7±2,03 мин, 
III группы – 25,0±1,99 мин, II группы – 27,3±1,45. 
Наибольшее различие во временной фазе фор-
мирования сгустка в пробах молока животных 
разных генотипических групп отмечено в фазу ге-
леобразования.  Во всех опытных группах такие 
физико-химические свойства молока, как плот-
ность и кислотность, были в норме.  

6. Выход 9 %-го творога, полученного из молока 
коров III группы по CSN3,  превышал количество 
творога, полученного от группы коров с другими 
генотипами на 6,1-8,8 %. Было установлено самое 
малое время свертывания молока и наименьший 
расход рабочей смеси – у коров  III группы по CSN3.
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THE EFFECT OF ALLELIC VARIANTS OF THE CSN3 GENE OF MILK ON ITS COMPOSITION AND 
PHYSICO-CHEMICAL PARAMETERS IN THE PRODUCTION OF COTTAGE CHEESE
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Problem and goal. The obtained data on the effect of the cow genotype on the kappa-casein gene locus 
on the composition and physico-chemical parameters of milk allow the use of molecular genetic labeling to 
improve the dairy productivity of cattle herds. In view of this, the aim of our research was to directly determine 
the relationship of allelic variants of the CSN3 gene with the yield of the finished product (in our case, cottage 
cheese with a mass fraction of fat of 9%), as well as the physical and chemical properties of milk.
Methodology. The animals were selected by the method of pairs-analogues, taking into account breed, 
productivity, live weight and age. The cows were fed in accordance with all the norms, the feed was balanced 
in terms of nutrients and was intended separately for each technological group of animals. CSN3 genotypes 
were analyzed in the laboratory of DNA technologies of VNIIplem, while nuclear DNA was isolated from the 
blood of cattle using a fairly common method in this field (phenol-detergent) with modification. The level of 
genetic variation was calculated using the Hardy-Weinberg formula (1908) and the chi-square method. Groups 
of animals were formed in accordance with the obtained genotypes. Milk productivity was studied using control 
milking machines. Milk was taken from the experienced cows in the third month of lactation. In the laboratory 
of the FGBOU VO RGATU for dairy business, cottage cheese with a mass fraction of fat of nine percent was 
prepared. The quality of the product was determined organoleptically. The obtained data were processed 
biometrically using the standard method of Merkur'eva E. K. (1971).
Results. Three genotypes were identified, such as AA, AB, and BB: with the homozygous genotype AA-46 
heads (group I), with the homozygous genotype BB – 4 (group III), and with the heterozygous genotype AB 
– 29 (group II), while the genetic balance was maintained in the study population. In the third lactation, the 
highest milk yield indicators were observed in the III group of animals according to CSN3: cows from this group 
significantly exceeded their peers from the I group according to CSN3 and group II by 211 kg (P<0.01) and 
371 kg of milk (P<0.001), respectively. When conducting a comparative analysis of the mass fraction of fat of 
animals of groups II and III, the result was similar (3.81 %) and significantly higher than the data of group I by 
0.08 %. In terms of the mass fraction of protein, the cows of group III had excellent indicators – 3.21 %. The milk 
of cows of different genotypes was curdled at different times: group I-33.7±2.03 min, group III-25.0±1.99 min, 
group II-27.3±1.45. The greatest difference in the time phase of clot formation in milk samples from animals 
of different genotypic groups was observed in the gelation phase. The fastest milk clotting time and the lowest 
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consumption of the working mixture were found in cows in the CSN3 group III.
Conclusion. Studies have shown that a higher yield of cottage cheese (by 6.1-8.8 %) was obtained from 
the milk of cows of group III, but at the same time, the consumption of whole milk per unit of production was 
the lowest in this group of animals. The conducted examination revealed the best taste qualities of cottage 
cheese, which was produced from the milk of cows of groups II and III. 

Key words: genotyping, cattle, dairy productivity, dairy product, physical and chemical properties
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Проблема и цель. В настоящее время все больше внедряются в сельскохозяйственное производство 
информационные технологии, позволяющие в режиме он-лайн воспользоваться необходимой инфор-
мацией по конкретной теме, прогнозировать процессы и снизить риски последствий предлагаемых 
мероприятий. В стране уже действует ведомственный проект «Цифровое сельское хозяйство», 
информационно-коммуникационная платформа «Цифровая мелиорация» и др. Авторами предложен 
алгоритм управления ростовыми процессами ячменя, возделываемого на торфяных почвах длитель-
ного осушения при внесении нового удобрительного мелиоранта на основе козьего навоза. 
Методология. Исследования включали лизиметрический трехлетний опыт по изучению эффек-
тивности нового удобрительного мелиоранта в п. Полково Рязанского района Рязанской области и 
установлении оптимального варианта. В работе применялись цифровые технологии в виде плат-
форменных решений, доступные его резидентам в интернет-пространстве, Единая федеральная 
информационная система, содержащая информацию о землях сельскохозяйственного назначения 
(ЕФИС ЗСН), технология промышленного интернета вещей, автоматизированная метеостанция.
Результаты. Для расчета водного баланса территории, величины транспирации и эвапотранспи-
рации, аккумуляции азота растениями и его выноса в грунтовые воды использовалась имитационная 
модель фитоценоза "АМПРА" разработанная во ВНИИГиМе. Для решения поставленной цели нами 
были собраны данные о мелиоративном объекте, качестве почвы, урожаям за многолетний период, 
погодным условиям, эффекту от каждого нового приема в технологии возделывания культур. Ппо-
лучен непрерывный доступ к информации о погоде через автоматическую метеостанцию; интегри-
рована система управления данными с применением модели “АМПРА” (Авторегуляторная Модель 
Почва-Растение-Атмосфера); внедрена система бизнес-аналитики для обработки полученных дан-
ных и разработки алгоритмов для подготовки инструкции; использована компьютерная программа 
Statistica 10 для обработки данных, управления и прогноза процессов. Модель позволила спрогнозиро-
вать снижение урожайности зерна ячменя при повышении дозы удобрительного мелиоранта более 
чем 15 т/га.
Заключение. Решать проблемы сельского хозяйства в настоящее время целесообразно с исполь-
зованием цифровых технологий. Так, использованная в исследованиях модель роста растений "АМ-
ПРА" позволила отследить процессы накопления основных питательных веществ при внесении в 
почву удобрительного мелиоранта в условиях полива, изменение тургорного давления в разные часы 
суток; определить влагообеспеченность растений и водный потенциал листьев; получить рассчи-
танный листовой индекс, высоту растений и площадь корней.

Ключевые слова: цифровизация, лизиметрический опыт, мелиорант, ростовые процессы ячме-
ня, прогноз
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Введение 
Основной проблемой агроэкосистем, являю-

щихся неустойчивым сообществом и требующих 
поддержания человеком, является получение 

высокого урожая возделываемых культур, соот-
ветствующего нормативу качества продукции в 
условиях проявления признаков деградации по-
чвы [12]. Проявление негативных явлений были, 
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в частности, установлены авторами при прове-
дении почвенно-экологического, мелиоративного 
мониторинга и геоботанического обследования 
луга на объекте Тинки-II в зоне длительно осуша-
емой почвы, организованного с целью обеспече-
ния экологической устойчивости объекта [5, 8, 9]. 
Обеспечить прогноз и дальнейшее прогрессивное 
развитие почвенных процессов при высоком фи-
зическом и моральном износе мелиоративных си-
стем затруднительно, поэтому на помощь придут 
инновационные приемы возделывания культур и 
информационные технологии [7, 10].

На современном этапе оптимизировать рабо-
ту, открыть доступ к необходимой информации 
возможно при использовании цифровых, инфор-
мационных и телекоммуникационных ресурсов, 
цифровизации процессов в сельском хозяйстве. В 
стране действует программа «Цифровое сельское 
хозяйство», цель которой – переход сельского хо-
зяйства на другой качественный уровень при вне-
дрении цифровых технологий [3, 7]. Обобщение 
разных по важности данных, полученных при при-
ведении мониторинга, при использовании циф-
ровых технологий позволяет сформировать каче-
ственно новое знание о проходящих процессах в 
агроэкосистеме и выявлять достоверные законо-
мерности процессов. В результате использования 
цифровых, информационных и телекоммуникаци-
онных ресурсов есть возможность снизить риски 
мелиоративного вмешательства и получить эко-
номический эффект от него [11]. Цифровизация 
управления мелиоративными приемами реаль-
на в рамках информационно-коммуникационной 
платформы «Цифровая мелиорация», что позво-
ляет осуществление новых условий взаимодей-
ствия с товаропроизводителями и продвижение  
инновационных решений [7, 16]. Goldman Sachs 
прогнозирует, что внедрение цифровых техноло-
гий увеличит производительность мирового сель-
ского хозяйства на 70 % к 2050 году.

Алгоритм управления в проведенных автора-
ми исследованиях предполагал следующие опе-
рации:

– сбор данных, анализ, обобщение и разработ-
ка шкал оценки;

– выбор вариантов управления процессами;
– проверка варианта и выбор оптимального ре-

зультата;
– внедрение мероприятия с учетом конкретных 

ситуаций;
– установление прогноза будущего состояния 

среды;
– оценка результативности принятого решения.
Все вышеперечисленные составляющие мо-

ниторинга: почва, растения, грунтовые воды, 
состояние осушительной системы в целом вза-
имосвязаны. Решить технические вопросы с 
восстановлением осушительной системы в на-
стоящее время не представляется возможным, 
поэтому внедрение инновационных приемов в 
технологию возделывания сельскохозяйственных 
культур с применением цифровых ресурсов явля-
ется актуальной задачей.

Цель работы – цифровизация управления ро-
стовыми процессами ячменя при внесении нового 
удобрительного мелиоранта.

Научная новизна заключается в использова-
нии цифровых технологий в мелиорации на кон-
кретном объекте Рязанской Мещеры.

Практическая значимость заключается во 
введении собранной информации в единую базу 
данных информационно-коммуникационной плат-
формы «Цифровая мелиорация».

Объекты и методы исследований
Исследования проводились в течение трех 

лет на территории лизиметрической станции [4] 
Мещерского отделения Всероссийского научно-
исследовательского института гидротехники и ме-
лиорации имени А.Н. Костякова в п. Полково на 
территории мелиоративного объекта Тинки-II. 

Материалы исследования – научная литера-
тура, практические рекомендации, стандарты,   
многолетние отчеты ВНИИГиМ и результаты науч-
но-исследовательских работ Рязанского ГАТУ. Ме-
тоды исследований – анализ, сравнение, логика, 
системный подход.

Известные и часто применяемые авторами в 
работе IТ-технологии включали промышленный 
интернет вещей, высокоточную навигацию, вир-
туальную реальность, прогнозирование. С целью 
привлечения участников для получения обшир-
ной информации Министерство сельского хозяй-
ства России ввело Единую федеральную инфор-
мационную систему, содержащую информацию о 
землях сельскохозяйственного назначения (ЕФИС 
ЗСН) в режиме он-лайн [1, 2, 7]. 

В работе авторами была применена техноло-
гия промышленного интернета вещей, с помощью 
которой оценена высота растений ячменя ярово-
го при внесении в почву нового удобрительного 
мелиоранта в условиях орошения при наличии 
исходной информации, полученной с помощью 
различных устройств (сенсоров, видеокамер спек-
трального диапазона) в режиме реального време-
ни, в едином информационном поле, созданном в 
цифровом пространстве.

Разработанный удобрительный мелиорант 
(УМ) на основе козьего навоза, осадка сточных 
вод коммунального хозяйства Рязанского райо-
на, измельченной соломы и комплекса эффек-
тивных микроорганизмов Байкал ЭМ-1 использо-
вался на длительно осушаемой торфяной почве 
мелиоративного объекта Тинки-II близ п. Полково 
Рязанского района Рязанской области для вос-
становления плодородия и повышения урожайно-
сти ярового ячменя, используемого на кормовые 
цели. Соотношение C:N (20-30):1 обеспечивало 
оптимальное разложение органического веще-
ства, в УМ C:N=22:1.

Схема лизиметрического опыта включала си-
стематическое размещение вариантов в четырех-
кратной повторности в одном ярусе. Внесение УМ 
однократное.

Нормы внесения мелиоранта – из расчета на 
сухое вещество: 

   контроль;
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                 Рис. 1 – Полив КИ-5
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Рис. 2 – Схема бизнес-процесса управления ростом ячменя 
при внесении удобрительного мелиоранта

Предлагаемые технологии возделывания 
сельскохозяйственных культур остаются недей-
ственными вследствие общих факторов без учета 
конкретных особенностей хозяйств, что ведет не 
только к недополучению урожая, но и перерасходу 
ресурсов.

Итак, для решения поставленной цели нами 
были

• собраны данные о мелиоративном объек-
те, качестве почвы, урожаям за многолетний пери-
од, погодным условиям, эффекту от каждого ново-
го приема в технологии возделывания культур; 

• получен непрерывный доступ к информа-
ции о погоде черед автоматическую метеостан-
цию;

• использована система управления данны-
ми с применением модели “АМПРА” (Авторегуля-
торная Модель Почва-Растение-Атмосфера);

• внедрена система бизнес-аналитики для 
обработки результатов исследований и разработ-
ки алгоритмов для подготовки рекомендаций;

• использована компьютерная программа 
Statistica 10 для обработки данных, управления и 
прогноза процессов. 

Измерение высоты растений по методике До-
спехова один раз в декаду показало максимальный 
рост на варианте 3, когда ячмень достиг высоты 
перед уборкой в среднем 31 см, что по сравнению 
с контрольными растениями было выше на 15 %. 
Это привело к увеличению урожайности зерна и 

   вариант 1 – УК 5 т/га;
   вариант 2 – УК 10 т/га;
   вариант 3 – УК 15 т/га.
Почва отличалась неблагоприятными водно-

физическими и агрохимическими свойствами, раз-
вившимися в результате 65-летнего воздействия 
осушительной (а в 1980-х гг. осушительно-увлаж-
нительной) мелиорации. В опыте производились 
поливы природной водой с использованием ком-
плекта ирригационного КИ-5 при снижении влаж-
ности почвы до 70 % от НВ (рис. 1).

Тепловлагообеспеченность рассчитывалась 
самостоятельно по показаниям автоматической 
метеостанции на лизиметрической станции п. 
Полково. В среднем температура воздуха и ко-
личество выпавших осадков соответствовали 
среднемноголетним показателям с чередованием 
засушливых и влажных, теплых и холодных пери-
одов, что является климатической особенностью 
региона [6]. Гидротермический коэффициент по 
Селянинову был равен от 0,9 до 1,1.

Результаты исследований
Производство сельскохозяйственных культур 

является незащищенным бизнесом вследствие 
подчинения агротехнических приемов погодным 
условиям [7, 15], их структурирование заранее 
невозможно, что будет сопровождаться оператив-
ным пересмотром (рис. 2). 
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соломы на 54 и 57 % соответственно.
Для расчета водного баланса территории, ве-

личины транспирации и эвапотранспирации, акку-
муляции азота растениями и его выноса в грунто-
вые воды использовалась имитационная модель 
фитоценоза "АМПРА", разработанная во ВНИИ-
ГиМ Ю.П. Добрачевым (рис. 3).

Модель “АМПРА” (Авторегуляторная Модель 
Почва-Растение-Атмосфера) включает два бло-
ка: блок, характеризующий современное состоя-
ние среды, и блок, отзывающийся на рост и раз-
витие растений с учетом экологических режимов. 
Математическая структура модели построена как 
комплекс теоретических и экспериментальных 
уравнений, полученных на основе многолетних по-
левых экспериментов и классических основ физи-
ологии растений. Функциональная структура мо-
дели является отражением современных научных 
представлений о физиологических, морфологиче-
ских, пищевых аспектах растений и их строения.

Расчеты продуктивности агрофитоценоза и 
динамических характеристик состояния внешней 
среды выполнялись с использованием информа-
ции, характеризующей качество почвы и поливной 
воды, бактериальный и химический состав удо-
брительного мелиоранта, метеосведения, реги-
стрируемые автоматической метеостанцией.

Методологизмом теоретических расчетов всей 
совокупности проведенных исследований с ис-
пользованием имитационной модели является 
концепция постановки опытов при получении ко-
личественных и качественных изменений под дей-
ствием разнообразных внешних факторов (тепла, 
осадков и др.) в данной местности [9, 14].

Анализ метеоусловий в годы проведения ис-
следований показал, что периоды исследования 
охватили наиболее характерные и типичные кли-
матические условия для данного региона по те-
пловлагообеспеченности.

С – водная концентрация; 
а – ассимиляты, N – азот, 

К – калий; L, S, R – листья, 
стебли, корни; Р – тур-горное 

давление; RWC – относи-
тельное водное содержание; 

ψ – водный потенцал листьев; 
Lai – листовой индекс; 

Н – высота растений; Аz – 
площадь корней

Рис. 3 – Блок-схема ав-
торегуляторной модели 

роста растений "АМПРА" 
(Ю.П.Добрачев)
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Минеральное питание и полив являются дей-
ственными  абиотическими факторами, от которых 
зависит рост растений [13]. При внесении удобри-
тельного мелиоранта в почву возникают очаги по-
вышенного содержания питательных веществ, 
изменяется микробиоценоз почвы и скорость ми-
нерализации органических остатков. 

До настоящего времени мнение физиологов 
и биохимиков о влиянии локального питания на 
рост и развитие растений неоднозначно. Так, мак-
симальная высота растений ячменя установлена 
на варианте 3 – внесение удобрительного мелио-
ранта (УМ) дозой 15 т/га. Однако прогноз урожай-
ности на модели «АМПРА» показал изменение те-
оретической кривой показателя при дальнейшем 
повышении дозы УМ; кривая носит S-образный ха-
рактер, свидетельствующий о стабилизации пока-
зателя, а затем и снижении, то есть повышать дозу 
мелиоранта свыше 15 т/га уже не целесообразно.

Широкое использование цифровых технологий 
будет способствовать организационным измене-
ниям в бизнесе и кардинально влиять на прибыль 
и конкурентное преимущество продукции. У то-
варопроизводителей появляется больше шансов 
получить высокие стабильные урожаи при предо-
ставлении результатов анализа множественных 
факторов и прогнозировании процессов.

Установлена зависимость: чем больше произ-
водителей и потребителей объединены в единую 
сеть и у них есть контакты через облако, тем боль-
ше полезной информации получат партнеры. И 
вот тогда  производители могут проводить монито-
ринг природных факторов, проектировать точные 
бизнес-процессы и предсказывать обоснованные 
итоги.

Выводы 
1. Измерение высоты растений в опыте мерной 

линейкой по методике Доспехова один раз в де-
каду показало максимальный рост на варианте 3, 
однако данная классическая методика может быть 
усилена введением цифровизации.

2. Решать проблемы сельского хозяйства в на-
стоящее время целесообразно с использованием 
цифровых технологий. Так, использованная в ис-
следованиях модель роста растений «АМПРА» 
позволила отследить процессы накопления основ-
ных питательных веществ при внесении в почву 
удобрительного мелиоранта в условиях полива, 
изменение тургорного давления в разные часы 
суток, определить влагообеспеченность растений 
и водный потенциал листьев, получить рассчитан-
ный листовой индекс, высоту растений и площадь 
корней. 

3. Модель «АМПРА» позволила спрогнозиро-
вать снижение урожайности зерна ячменя при по-
вышении дозы удобрительного мелиоранта более 
чем 15 т/га.
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Problem and purpose. At present, more and more information technologies are being introduced into 
agricultural production, which make it possible to use the necessary information on a specific topic on-line, 
predict processes and reduce the risks of the consequences of the proposed measures. The country has 
departmental project “Digital Agriculture”, information and communication platform “Digital Melioration”, etc. 
The authors have proposed an algorithm for managing the growth processes of barley cultivated on peat soils 
for long-term drainage with the introduction of a new fertilizing ameliorant based on goat manure.
Methodology. Investigations included a lysimetric three-year experiment to study the effectiveness of a new 
fertilizer ameliorant in the settlement of Polkovo, Ryazan district, Ryazan region, and to determine the optimal 
option. The work used digital technologies in the form of platform solutions available to its residents in the 
Internet, the Unified Federal Information System containing information on agricultural land (UFIS AL), the 
technology of the Industrial Internet of Things, an automated weather station.
Results. To calculate the water balance of the territory, the amount of transpiration and evapotranspiration, 
the accumulation of nitrogen by plants and its removal into the groundwater, a simulation model of the 
phytocenosis "AMPRA" developed at VNIIGiM was used. To achieve this purpose, we collected data on 
the reclamation facility, soil quality, yields over a long period, weather conditions, the effect of each new 
technique in the technology of crop cultivation. The continuous access to weather information through an 
automatic weather station was obtained. A data management system was integrated using the AMPRA model 
(Autoregulatory Model Soil-Plant-Atmosphere), a business intelligence system was introduced to process the 
data obtained and develop algorithms for preparing instructions. Computer program Statistica 10 was used 
for data processing, control and forecasting of processes. The model made it possible to predict a decrease 
in the yield of barley grain with an increase in the dose of a fertilizer ameliorant of more than 15 t/ha.
Conclusion. It is now advisable to solve agricultural problems using digital technologies. Thus, the AMPRA 
plant growth model used in the research made it possible to track the processes of accumulation of the main 
nutrients when a fertilizing ameliorant was introduced into the soil under irrigation conditions, the change in 
turgor pressure at different time of the day, to determine the moisture supply of plants and the water potential 
of leaves, to obtain the calculated leaf index, height plants and root area.

Key words: digitalization, lysimetric experiment, ameliorant, barley growth processes, forecast
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Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А. Костычева
Проблема и цель. Целью данной работы являлось проведение ветеринарно-санитарной эксперти-
зы баранины, полученной при использовании в рационах валухов биологически активного препарата 
в виде наноразмерного порошка (НРП) кобальта.
Методология. Для достижения цели были проведены экспериментальные исследования на 6 голо-
вах валухов-аналогов романовской породы, сформированных в две группы по 3 головы: контрольную 
и опытную, живой массой 29-31 кг с семимесячного возраста в условиях вивария ФГБОУ ВО Рязан-
ского государственного агротехнологического университета. Рационы валухов соответствовали 
нормам и рационам кормления, контрольные животные получали основной рацион, опытные – до-
полнительно  НРП   кобальта   в виде суспензии перорально   один раз в семь суток в дозе 0,02 мг/кг 
живой массы, которым обрабатывалась концентратная часть рациона путем опрыскивания.   Экс-
перимент продолжался в   течение  90   суток.  Убой животных проводили в 10-месячном возрасте. 
Органолептические показатели баранины определялись по ГОСТ (7269-79). Анализу подлежало мясо 
животных и внутренние органы: ливер в естественной связке, селезенка, почки.
Результаты. После убоя был произведен осмотр туш и внутренних органов животных опытной 
и контрольной групп. Подлежащие осмотру туши были целыми, от хорошо упитанных животных, 
чистыми, без абсцессов и кровоизлияний. Лимфатические узлы туш, как поверхностные, так и глу-
бокие, имели серо-желтый цвет, не были увеличены, не имели патологоанатомических изменений 
во всех исследуемых образцах. Степень обескровливания всех анализируемых образцов туш была 
хорошая. Гипостазов   не обнаружено. Жир имел белый цвет и  твердую консистенцию. Резуль-
таты настоящего исследования показали отсутствие распада мышечной ткани в образцах кон-
трольной и опытной групп, что указывает на свежесть мяса. При микроскопическом исследовании 
количества микробных клеток в мазках-отпечатках с поверхностных слоев обнаружены единичные 
микроорганизмы, а с глубоких слоев вообще не обнаружены. Дегустационная оценка бульона, при-
готовленного из баранины образцов опытной группы животных, по показателям внешнего вида, 
запаха, аромата была выше по сравнению с контролем на 0,8 балла. Общая комиссионная оценка 
отварного мяса опытного образца была на 2,0 балла выше контрольного, опережая его по таким 
важным показателям, как запах и аромат на 0,4 балла, консистенция – на 0,2, вкус – на 0,6 и соч-
ность – на 0,8 балла. 
Заключение. Применение наноразмерного порошка кобальта не оказало отрицательного влияния 
на показатели лабораторных исследований. Мясо и внутренние органы, как субпродукты, получен-
ные от опытных животных, можно рекомендовать для питания людей без каких-либо ограничений. 
Препарат кобальта в наноразмерной форме перорально один раз в семь суток в дозе 0,02 мг/кг 
живой массы можно использовать в качестве биологически активной добавки в рационах валухов 
для улучшения органолептических и дегустационных показателей мяса. Баранину и внутренние 
органы, как субпродукты от животных, можно рекомендовать для питания людей без каких-либо 
ограничений. Исследованиями, проведенными по ветеринарно-санитарной оценке мяса валухов при 
использовании в рационах наноразмерного порошка кобальта было установлено, что препарат не 
оказал отрицательного влияния на дегустационную оценку бульона, который по показателю нава-
ристости был даже выше, чем в контроле на 0,4 балла. Отварное мясо животных опытной группы 
по показателям запаха, аромата, консистенции, вкуса и сочности превосходило контрольные об-
разцы. 

Ключевые слова: баранина, валухи, качество, безопасность, свежесть, ветеринарно-санитар-
ная экспертиза, дегустационная оценка.

Введение
Ведение животноводства в современных ус-

ловиях предусматривает получение максималь-
ной продуктивности животных при минимальных 
затратах труда и средств. Этого можно достичь 
при интенсификации отрасли путем повышения 
уровня кормления и совершенствования систем 
ведения животноводства при условии внедрения 
наукоемких технологий, обеспечивающих полу-

чение высококачественных кормов. Полноценное 
кормление животных должно предусматривать не 
только количественный, но и качественный состав 
кормов, включающий различные дозированные 
формы витаминов и микроэлементов с учетом ви-
довых и возрастных особенностей. Только в этом 
случае можно добиться повышения продуктивно-
сти скота.

Применение биологически активных веществ 
© Каширина Л. Г., Качина Е. Н.,  2021 г.
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разного природного происхождения, в частности, 
наноразмерных порошков (НРП) металлов пред-
ставляет интерес, поскольку используются они в 
малых дозах, оказывают влияние на проницае-
мость клеточных мембран, на активизацию микро-
флоры, обменные процессы, функцию кроветво-
рения, защитные реакции и т.д.

Корма, используемые в питании животных, яв-
ляются основным источником микроэлементов. 
Минеральный состав их зависит от целого ряда 
факторов: типа почв, условий произрастания, 
агрохимических мероприятий, технологических 
приемов хранения и подготовки кормов к скармли-
ванию. Это влияет на содержание элементов в ра-
ционах, при этом может наблюдаться недостаток 
одних и избыток других, что оказывает влияние на  
продуктивность,  качество продукции, приводит к 
возникновению заболеваний. Применение кормо-
вых добавок в рационах животных способствует 
балансировке по минеральным веществам, а это 
вызывает необходимость изучения биологическо-
го действия их на организм, на показатели полу-
чаемой продукции, особенно той, которая исполь-
зуется в питании людей.

Исследованиями ряда ученых установлено, что 
минеральные вещества в нанокристаллической 
форме усваиваются в желудочно-кишечном тракте 
животных, проявляя при этом биологическую ак-
тивность [3,4,8]. Это позволяет использовать их в 
практике кормления сельскохозяйственных живот-
ных для активизации ряда физиологических про-
цессов. 

Известно, что недостаток кобальта в рационах 
жвачных влияет на нарушение обмена веществ, 
на процессы кроветворения, на снижение продук-
тивности [3,4,7,11,16]. При длительной нехватке 
кобальта в дальнейшем могут возникать заболе-
вания акобальтозы.

Металлы в наноразмерной форме, размера-
ми частиц от 1 до 100 нанометров, называются 
наночастицами. Наночастицы некоторых метал-
лов обладают хорошими каталитическими и ад-
сорбционными свойствами, которые позволяют 
им вступать в реакции, протекающие в клетке. В 
экспериментальных исследованиях, проведенных 
нами ранее, установлено, что кобальт в нанораз-
мерной форме активизирует процесс гемопоэза в 
организме овец, а это влияет на качественные по-
казатели мясной продукции, полученной от живот-
ных [7,8,10,12]. В рационах россиян в настоящее 
время широко используются такие виды мяса, как 
говядина, свинина и баранина. Несмотря на то, что 
баранина имеет хорошие пищевые качества, обла-
дает высокой калорийностью, в ней много витами-
нов, а содержание жира ниже, чем в других видах 
мяса, по объему продаж она уступает говядине и 
свинине [14,15,17,18].

Ветеринарно-санитарная оценка продукции, 
полученной при использовании биологически ак-
тивных веществ в рационах животных, требует 
проведения    исследований по выявлению по-
следствий воздействия препарата не только на 
организм животных, но, главное, на безопасность 

самой продукции, поскольку она  используется в 
питании людей. В свободную реализацию могут 
поступить только продукты, прошедшие ветери-
нарно-санитарную проверку [1,5,12,13,19].

Целью исследований являлось проведение ве-
теринарно-санитарной экспертизы баранины, по-
лученной при использовании в рационах валухов 
биологически активного препарата в виде нано-
размерного порошка кобальта. 

Ветеринарно-санитарная экспертиза баранины 
включала в себя: проведение послеубойной вете-
ринарно-санитарной экспертизы мяса баранины и 
внутренних органов, органолептическое исследо-
вание баранины, органолептическую оценку сте-
пени свежести мяса, лабораторные и дегустаци-
онные исследования.

Объекты и методы
Исследования были выполнены на 6 головах ва-

лухов-аналогов романовской породы, живой мас-
сой 29-31 кг, в период с 7 до 10-месячного возраста 
в условиях вивария Рязанского государственного 
агротехнологического университета, сформиро-
ванных в две группы по 3 головы: контрольную 
и опытную. Рацион валухов, соответствующий 
нормам и рационам кормления, включал: траву 
пастбищную – 2,0 кг; сено злаково-разнотравное –  
1,3 кг; концентраты – 0,2 кг. Это был основной 
рацион (ОР), который получали контрольные и 
опытные животные. Он содержал 1,25 кормовых 
единиц; 15,2 МДж обменной энергии; 1,4 кг сухо-
го вещества;  235,0 г сырого протеина; 145 г пере-
варимого протеина и полностью соответствовал 
нормам кормления  и потребностям животных [6]. 
Валухи опытной группы дополнительно получали 
НРП кобальта перорально один раз в семь суток 
в дозе 0,02 мг/кг живой массы,   которым обра-
батывалась концентратная часть рациона путем 
опрыскивания из пульверизатора. Кобальт посту-
пал в организм в виде суспензии. Для получения 
суспензии в активном состоянии порошок кобаль-
та подвергали обработке в ультразвуковой ванне 
«Град» [3]. Эксперимент продолжался в течение 
90 суток. Убой животных проводили в 10-месячном 
возрасте. Органолептические показатели барани-
ны определялись по ГОСТ (7269-79) [9]. Анализу 
подлежало мясо животных и внутренние органы: 
ливер в естественной связке, селезенка, почки.

Результаты исследований.
После убоя был произведен осмотр туш и вну-

тренних органов животных опытной и контрольной 
групп. Подлежащие осмотру туши были целыми, 
от хорошо упитанных животных, чистыми, без аб-
сцессов и кровоизлияний. Лимфатические узлы 
туш, как поверхностные, так и глубокие, имели 
серо-желтый цвет, не были увеличены, не имели 
патологоанатомических изменений во всех иссле-
дуемых образцах. Степень обескровливания всех 
анализируемых образцов туш была хорошая. Ги-
постазов   не обнаружено. Жир имел белый цвет и  
твердую консистенцию.

Осмотру подлежали следующие внутренние 
органы животных: селезенка, сердце, легкие, пе-
чень, почки. Визуальными исследованиями было 



30

Вестник РГАТУ, Том 13, №2, 2021

установлено, что селезенка от животных опытной 
и контрольной групп валухов была красно-корич-
невого цвета, не увеличена, при пальпации пато-
логоанатомических изменений выявлено не было.

Осмотр сердца позволил выявить в пробах 
от животных обеих групп умеренное количество 
околосердечного жира, отсутствие патологоана-
томических изменений на перикарде, эндокарде 
и миокарде, отсутствие цистицерк на поверхности 
несквозных разрезов миокарда.

Осмотр легких был произведен, как с наруж-
ной, так и с внутренней поверхности. Путем про-
щупывания и нанесения разрезов вдоль крупных 
бронхов было выявлено, что размер и цвет брон-
хиальных и средостенных лимфатических  узлов   
соответствовал норме. 

Печень имела вишнево-коричневый цвет, 
плотную консистенцию, гладкую блестящую по-
верхность, не увеличена в размере. На разрезе 

паренхима однородная, вишнево-красного цвета, 
блестящая, утолщения желчных протоков не об-
наружено, паразитов в просвете нет. Желчный пу-
зырь умеренно наполнен желчью, стенки не утол-
щены. 

Почки плотной консистенции, гладкие, блестя-
щие, с поверхности покрыты небольшим количе-
ством жира. Осмотр произведен как с внешней, 
так и внутренней поверхности, при этом  патоло-
гоанатомических изменений почек выявлено не 
было.

Органолептические показатели баранины, по-
лученной при убое животных, приведены в табли-
це 1.В образцах баранины, полученных от разных 
групп животных, не выявлено принципиальных 
различий по вышеуказанным показателям, они со-
ответствовали норме.

Таблица 1 – Органолептические показатели баранины (n=6)

Показатели
Группа

Контрольная Опытная

Внешний вид кусок неправильной формы, поверхность грубозернистая, мра-
морности нет

Мышцы на разрезе:
-цвет
-увлажненность

темно-красный,
чуть влажные

темно-красный,
чуть влажные

Консистенция мышечной ткани мясо упругое, плотное. Ямка быстро выравнивается

Запах мышечной ткани запах приятный без посторонних примесей, специфический, свой-
ственный свежему мясу.

Состояние жира:
-цвет
-консистенция
-запах

белый,
плотная, 
специфический

белый,
плотная,
специфический

Прозрачность и аромат бульона бульон прозрачный, запах специфический, приятный
Состояние сухожилий упругие, плотные, гладкие, блестящие

Лабораторные исследования баранины, отражены в таблице 2. Результаты лабораторных исследо-
ваний, позволяют сделать заключение о том, что исследуемые пробы баранины контрольной и опыт-
ной групп получены от здоровых животных. Применение наноразмерного порошка кобальта не оказало 
отрицательного влияния на показатели лабораторных исследований, что позволяет сделать вывод о 
том, что мясо, полученное от животных обеих групп, может быть использовано в питании людей без 
ограничений.

Таблица 2 – Результаты лабораторных исследований баранины(n=6)

Показатели Группа
Контрольная Опытная

Состояние экстракта из мяса:
- скорость фильтрации,
- цвет,
- прозрачность фильтрата

быстрая,
соломенно-желтый, 
прозрачный

быстрая, 
соломенно-желтый, 
прозрачный

Реакция на пероксидазу: положительная положительная
Реакция с сернокислой ме-

дью отрицательная отрицательная

Реакция на аммиак отрицательная отрицательная
Коэффициент кислотность/

окисляемость рН мяса 5,8±0,3 рН мяса 5,7±0,3
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Анализ состояния мышечной ткани позволил 
установить, что распад мышечной ткани во всех 
образцах контрольной и опытной групп отсутство-
вал.

При анализе характеристики мазков-отпечатков 
баранины отмечено неинтенсивное окрашивание 
всех проб, что соответствует нормативным требо-
ваниям. При микроскопическом исследовании ко-
личества микробных клеток в мазках-отпечатках с 
поверхностных слоев обнаружены единичные ми-
кроорганизмы, а с глубоких слоев они вообще не 
обнаружены. В норме количество микробных тел в 
поле зрения микроскопа допускается до 10 штук. 
По результатам исследования отпечатка пробы в 
контрольной группе с поверхности обнаружено 2 
штуки кокков, с глубоких слов они отсутствовали. 
В отпечатках образцов баранины опытной группы 
не обнаружено кокков как с поверхностных, так и 
из глубоких слоев.   

Для потребителей наиболее значимым, наряду 
с вышеуказанными органолептическими и лабора-
торными показателями, являются дегустационные 
характеристики.

С целью установления вкусовых качеств мяса, 
полученного при использовании наноразмерного 
порошка кобальта, была проведена комиссионная 
дегустация бульона и вареного мяса, полученных 
от валухов разных групп.

Общая дегустационная оценка бульона, при-
готовленного из баранины от животных опытной 
группы, по показателям внешнего вида, запаха, 
аромата была выше по сравнению с контролем 
на 0,8 балла (рис. 1). Вкусовые качества бульона 
в обеих группах были на одном уровне, занимая 
высокую позицию, равную 8,0 баллам. По навари-
стости бульона, по оценке дегустаторов, первое 
место было присвоено опытной группе, превосхо-
дившей контрольную на 0,2 единицы.

Рис.1– Дегустационная оценка бульона (n=8)

Общая комиссионная оценка, поставленная дегустаторами отварному мясу опытного образца, была 
на 2,0 балла выше контрольного, опережая его по таким важным показателям, как запах и аромат на 0,4 
балла, консистенция – на 0,2, вкус – на 0,6 и сочность – на 0,8 балла (рис. 2).

Рис.2– Дегустационная оценка мяса валухов (n=8)
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Введение в рационы валухов наноразмерно 
порошка кобальта не оказало отрицательного вли-
яния на органолептические, лабораторные и дегу-
стационные показатели баранины. Мясо, получен-
ное от   животных опытной группы, по содержанию 
микробных клеток не имело выраженных отличий 
от мяса контрольных животных.  При микроскопии 
мазков-отпечатков с глубоких слоев мускулатуры 
опытных животных микробных клеток обнаружено 
не было. На поверхности мяса контрольных ва-
лухов в отдельных случаях имелись единичные 
грамположительные кокковые формы, что с пози-
ций требований СанПиН 2.3.2.1078-01 допустимо 
[2].

Выводы
Проведением послеубойной ветеринарно-са-

нитарной экспертизы баранины и внутренних орга-
нов от животных опытной группы установлено, что 
применение препарата кобальта в наноразмерной 
форме перорально один раз в семь суток в дозе 
0,02 мг/кг живой массы в качестве биологически 
активной добавки не оказало отрицательного вли-
яния на показатели, которые соответствовали нор-
мам ГОСТ (7269-79) Мясо. Органолептическое ис-
следование баранины, органолептическая оценка 
степени свежести мяса, лабораторные иссле-
дования соответствовали требованиям СанПиН 
2.3.2.1078-01.  Вышеуказанный препарат кобальта 
можно использовать для улучшения органолеп-
тических и дегустационных показателей мяса.  
Ветеринарно-санитарной оценкой мяса валухов 
установлено, что препарат оказал положительное 
влияние на дегустационную оценку мяса и приго-
товленного из него бульона. Бульон, приготовлен-
ный из мяса опытных животных, по показателю 
наваристости был выше, чем в контроле, на 0,4 
балла. Отварное мясо животных опытной группы 
по показателям запаха, аромата, консистенции, 
вкуса и сочности превосходило контрольные об-
разцы. Следовательно, баранину и внутренние 
органы, как субпродукты от животных, можно ре-
комендовать для питания людей без каких-либо 
ограничений. 
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VETERINARY AND SANITARY EXAMINATION OF MUTTON OBTAINED UNDER THE INFLUENCE 
OF NANOSCALE COBALT POWDER

Kashirina Lidia G., Doctor of Biological Science, Full Professor, head of the Department of Anatomy and 
Physiology of Agricultural Animals, kashirina@rgatu.ru

Kachina Evgeniya N., doctor of the 2nd category of the Department of Anatomy and Physiology of 
Agricultural animals, zhenya.kachina@yandex.ru

Ryazan State Agrotechnological University named after P. A. Kostychev

Problem and aim.The purpose of this work was to conduct a veterinary and sanitary examination of mutton 
obtained when using a biologically active preparation in the form of a nanoscale cobalt powder in the diets of 
wethers.
Methodology. To achieve this goal, experimental studies were conducted on 6 heads of Romanov analogs 
of the Romanov breed, formed into two groups of 3 heads: a control and an experimental one, with a live 
weight of 29-31 kg from the age of 7 months in the vivarium of the Ryazan State Agrotechnological University. 
The rations of the wethers corresponded to the norms and feeding rations, the control animals received the 
main ration, and the experimental animals received an additional oral NRP of cobalt once every seven days 
at a dose of 0.02 mg/kg of live weight, which was treated with the concentrate part of the ration, by spraying. 
The experiment lasted for 90 days. The animals were slaughtered at the age of 10 months. Organoleptic 
parameters of mutton were determined according to GOST (7269-79). The analysis included animal meat and 
internal organs: liver in a natural ligament, spleen, and kidneys.
Results. The results of the present study showed no breakdown of muscle tissue in the samples of the control 
and experimental groups, which indicates the freshness of the meat. Microscopic examination of the number 
of microbial cells in the smears-prints from the surface layers revealed single microorganisms, and from the 
deep layers were not detected at all. The tasting score of the broth prepared from mutton samples of the 
experimental group of animals in terms of appearance, smell, and aroma was higher, compared to the control 
by 0.8 points. The overall commission rating of the boiled meat of the prototype was 2.0 points higher than 
the control, ahead of it in such important indicators as smell and aroma by 0.4 points, consistency by 0.2 taste 
by 0.6 and juiciness by 0.8 points. When examining the internal organs, a moderate amount of pericardial fat 
in the heart was found, and there were no pathoanatomical changes on the pericardium, endocardium, and 
myocardium. No bladder worms were found on the surface of non-through incisions of the myocardium. No 
degeneration of adipose tissue in the subcutaneous tissue and in the fat capsules of the internal organs was 
observed. The fat had a solid consistency, white in color.
Conclusion. The use of nanoscale cobalt powder did not have a negative effect on the performance of laboratory 
tests. Meat and internal organs, as by-products obtained from experienced animals, can be recommended for 
human nutrition without any restrictions. The preparation of cobalt in the nanoscale form orally once every 
seven days at a dose of 0.02 mg/kg of live weight, can be used as a dietary supplement in the diets of wether to 
improve the organoleptic and tasting indicators of meat. Mutton and internal organs, as offal from animals, can 
be recommended for human nutrition without any restrictions.Studies conducted, according to the veterinary 
and sanitary assessment, of the meat of wethers, when using nanoscale cobalt powder in diets, it was found 
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that the drug did not have a negative effect on the tasting evaluation of the broth, which in terms of richness 
was even higher than in the control by 0.4 points. Boiled animal meat of the experimental group was superior 
to the control samples in terms of smell, aroma, consistency, taste and juiciness.

Key words: mutton, wether, quality, safety, freshness, veterinary and sanitary examination, tasting 
assessment.
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ВЛИЯНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ НА РУБЦОВЫЙ МЕТАБОЛИЗМ ОВЕЦ

МИШУРОВ Алексей Владимирович, канд. с.-х. наук, ст. научн. сотрудник, ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им Л. 
К. Эрнста, a.v.mishurov@mail.ru
Проблема и цель. Для повышения эффективности использования питательных веществ кормов 
целесообразно применение биологически активных веществ (БАВ), способствующих улучшению 
физиологических процессов в организме животных для реализации их генетического потенциала 
– продуктивности. Целью исследований являлось изучить влияние БАВ (дигидроквертицина и орга-
нического йода) на рубцовый метаболизм у овец. 
Методология. Опыт проведен методом групп периодов в условиях физиологического двора ФНЦ 
ВИЖ имени Л.К. Эрнста, на овцах аналогах (n=6), имеющих хронические фистулы рубца по Басову. 
Животные 1-й опытной группы в дополнение к основному рациону получали 100 мл ДКВ, в рацион 2-й 
опытной группы добавляли 100 мг ДКВ и 1,05 мг органического йода. 
Результаты. Использование добавок в рационах животных опытных групп повлияло на общее 
содержание микроорганизмов в рубцовой жидкости, составившее во второй опытной группе 
1,021 г/100 мл, что выше чем в первой опытной группе на 12,7 %, и выше, чем в контрольной, на 
15,4 %. При этом образование бактерий в рубцовой жидкости в первой опытной группе было выше 
на 22,5 %, а во второй – на 8,7 % относительно контроля. Выявлен более низкий уровень концен-
трации аммиака в содержимом рубца животных первой опытной группы на 4,2 мг/% относительно 
контрольной и на 7,1 мг/% – второй опытной группы, что взаимосвязано с более эффективным его 
использованием рубцовой микрофлорой. 
Заключение. Полученные данные свидетельствуют о том, что использование в рационе изучаемых 
биологически активных веществ способствовало наибольшему развитию и жизнедеятельности 
микроорганизмов рубца и в целом способствовало регуляции положительной динамики рубцового 
метаболизма, оказало положительное влияние на образование и усвояемость азота.

Ключевые слова: овцы, дигидрокверцетин, органический йод, биологически активные веще-
ства, рубцовый метаболизм.

Введение
При интенсивном ведении животноводства 

особую актуальность приобретает организация 
биологически полноценного кормления животных, 
при котором можно направленно влиять на об-
менные процессы живого организма и тем самым 
стимулировать его физиологические функции. 
Вместе с тем применение в рационе животных 
комбинированных кормов далеко не всегда может 
быть эффективным способом для компенсации их 
потребности в питательных веществах. Современ-
ное ведение животноводства в первую очередь 
должно основываться на реализации генетиче-
ского потенциала животных – продуктивности. В 
связи с этим «продуктивное здоровье» животных 
достигается путем включения в состав кормления 

биологически активных веществ, которые балан-
сируют физиологическую потребность организма 
в нутриентах и энергии [1,2]. 

В пищеварении жвачных животных ведущую 
роль играет рубец, которой является главным от-
делом многокамерного желудка. За счет фермен-
тации микроорганизмов рубца обеспечивается до 
80 % в энергии, и от 30 до 50 % протеина, значи-
тельная часть макро- и микроэлементов, а также 
витаминов. Корма с высоким содержанием пита-
тельных веществ оказывают стимулирующий эф-
фект на численность микроорганизмов рубца, наи-
более оптимальными условиями для размножения 
которых является уксуснокислый тип брожения, а 
рН рубцового содержимого ближе к нейтральному. 
Более кислое значение рН способствует форми-
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рованию пропионово-масляного типа брожения, 
что свойственно менее оптимальным кормовым 
субстратам [3, 4].

Жвачные животные при потреблении загряз-
ненных кормов и воды могут подвергаться воз-
действию токсичных концентраций различных за-
грязняющих веществ, включая тяжелые металлы. 
Токсичные вещества, которые попадают в орга-
низм животных, ингибируют как ферментативную 
активность, так и рост микробов, тем самым из-
меняя физиологическое устойчивое состояние 
ферментации рубца. Неблагоприятные воздей-
ствия на организм способствуют повышению со-
держания свободных оксирадикалов, что приво-
дит к окислительному и экологическому стрессу 
для руминальных микробов. Под состоянием 
окислительного стресса понимается усиление 
накопления активных форм кислорода в клетках 
организма, к ним относятся синглетный кислород, 
супероксид-радикал, перекись водорода и гидрок-
силрадикал. Эти соединения являются сильными 
окислителями. Окислительный стресс возникает 
в результате дисбаланса между образованием 
свободных радикалов, поступающих в организм с 
кислородом, и их безопасным удалением. Свобод-
ные радикалы и их предшественники образуются 
эндогенно в результате нормальных метаболиче-
ских процессов или экзогенно из источников пи-
тания. Реакционная способность различных сво-
бодных радикалов различна, но некоторые из них 
могут вызывать серьезные повреждения биологи-
ческих молекул, особенно ДНК, липидов и белков. 
При этом дефицит природных защитных веществ 
может стимулировать выработку свободных ра-
дикалов, которые способствуют ухудшению «про-
дуктивного здоровья» животных. В свою очередь, 
микроорганизмы рубца жвачных выработали эф-
фективные ферментативные и неферментатив-
ные механизмы для устранения этих токсичных и 
мутагенных побочных продуктов кислорода. Они 
являются потенциальным источником природных 
антиоксидантов. Антиоксидантные вещества, про-
дуцируемые бактериями, дрожжами и грибами, 
могут служить антиоксидантами, синергистами, 
поглотителями или ингибиторами липоксигеназы, 
и они также различаются по своей природе [5, 6].

Рубец жвачных животных обеспечивает анаэ-
робную среду, в которой конкурируют и выживают 
как облигатные, так и факультативные анаэроб-
ные бактерии, а роль антиоксидантных фермен-
тов в бактериях обеспечивает организму защиту 
от токсичности кислорода; их отсутствие является 
ферментативной основой анаэробиоза. Известно 
о наличии активности супероксиддисмутазы у 11 
видов изученных бактерий. Есть несколько воз-
можных преимуществ для бактерий, имеющих 
активность антиоксидантных ферментов. Они 
способны инициировать руминальную активность 
в период воздействия кислорода. Популяции фа-
культативных анаэробных бактерий обеспечивают 
"очистительную" активность против кислорода, 
диффундирующего из крови через стенку рубца в 
рубец и, следовательно, наличие супероксиддис-
мутазы должно быть первой линией защиты от ге-

нерации токсичных видов кислорода в популяции 
эпимуральной микрофлоры рубца [7, 8].

Считается, что рубец жвачных животных явля-
ется анаэробной средой, но прямые исследова-
ния in situ показали, что растворенный кислород 
присутствует в руминальной жидкости в концен-
трациях до 3 мкмоль/л в течение по крайней мере 
18 ч в течение дня, при этом концентрация кис-
лорода в рубце не остается постоянной и после 
кормления снижается. Физиологический уровень 
этого кислорода оказывает выраженное влияние 
на микробную популяцию рубца, в связи с чем ми-
кроорганизмы должны быстро утилизировать кис-
лород из своей среды. Инфузорные простейшие 
составляют примерно половину общей микробной 
биомассы рубца и занимают 10 % от общего объ-
ема рубца. Как и другие анаэробные простейшие, 
такие как трихомонады, некоторые реснитчатые 
виды обладают гидрогеносомами, они в первую 
очередь вовлечены в утилизацию кислорода во 
время окислительного стресса. В этой связи пред-
полагается, что уровень антиоксидантов в рубцо-
вой жидкости может быть повышен за счет раз-
личных биологически активных веществ и разных 
питательных ингредиентов, которые усиливают 
активность микроорганизмов рубца, а те, в свою 
очередь, могут производить больше антиокси-
дантных веществ во время метаболизма. Таким 
образом, увеличение антиоксидантной активно-
сти в рубцовой жидкости после кормления может 
быть частично  связано  с    увеличением  продук-
ции антиоксидантных  веществ  микроорганизма-
ми  рубца [9, 10].

Развитию благоприятных условий для жизнеде-
ятельности микроорганизмов в рубце способству-
ет применение в рационе высокопродуктивных 
животных добавок с различными биологическими 
свойствами, которые направлены на регуляцию 
физиологических процессов в организме живот-
ных. Наиболее популярными в последние годы 
стали натуральные биологически активные веще-
ства. 

Большая часть химических соединений, об-
ладающих биологической активностью, в той или 
иной степени способны оказывать влияние на 
живой организм. Однако знания о возможных по-
следствиях такого воздействия часто ограничены 
и явно недостаточны для эффективного их приме-
нения. Из-за незнания биологической активности 
подавляющего большинства веществ не полно-
стью используются их возможности [11, 12].

Дигидрокверцетин представляет собой при-
родный флавоноид, выделяемый из Larix sibirica 
Ledeb. Имеет ряд биологических свойств – явля-
ется регулятором метаболизма процессов в ор-
ганизме и оказывает положительное влияние на 
функциональное состояние внутренних органов. 
Формирует защитную реакцию здоровых клеток 
от свободнорадикальных агрессоров, с которыми 
организм не в силах справиться самостоятельно, 
таких как несбалансированное кормление, некон-
тролируемый прием лекарственных препаратов, 
различные бактериальные и вирусные инфекции, 
а также стрессы. Процесс усвоения дигидроквер-
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цетина был подробно исследован в условиях in 
vitro с применением абсорбционного симулятора. 
Этот способ изучения биодоступности состоит в 
определении скорости диффузии веществ через 
специальные липидные мембраны, имитирую-
щие желудочную и кишечную стенки. Был иссле-
дован процесс абсорбции дигидроквертецина из 
искусственного желудочного или кишечного сока 
в плазму. Эксперимент был проведен при различ-
ных значениях рН, предварительно было изучено 
спектральное поведение дигидроквертецина в его 
широком интервале. По скорости диффузии ди-
гидрокверцетин можно отнести к лекарственным 
средствам со средней скоростью. К этой группе от-
носятся ацетилсалициловая кислота, теофиллин, 
барбитал и др. В связи с этим дигидрокверцетин 
нашел свое применение в пищевой промышленно-
сти, медицине, а также в разных отраслях произ-
водства [13, 14, 15].

Успешное применение антиоксидантов во мно-
гом зависит от понимания механизма их действия 
на организм животных. Антиоксидантное действие 
основано на ингибировании окисления за счет 
стабилизации поврежденных клеток и нейтрали-
зации свободных радикалов; после прекращения 
действия антиоксиданта окислительное действие 
возобновляется. Замедлить потребление ингиби-
тора и увеличить его концентрацию невозможно 
ввиду того, что на каждый антиоксидант приходит-
ся ограничение концентрации. Если она слишком 
высокая, антиоксидантный эффект переходит в 
прооксидант. Усилить защитный эффект антиокси-
данта можно только одновременным добавлением 
синергистов. Эти соединения восстанавливают ан-
тиоксиданты за счет их окислительно-восстанови-
тельного потенциала или блокируют прооксиданты 
[16, 17, 18].

Тормозить процессы перекисного окисления 
липидов и восстанавливать при этом активность 
ферментных и уровень неферментных антиокси-
дантов помогает введение в рацион органических 
форм микроэлементов. Одним из таких свойств об-
ладает йод.

Йод является одним из важных элементов, 
он необходим для синтеза гормонов щитовидной 
железы и трийод-треонина, регулирующих энер-
гетический обмен. Йод содержится в организме 
животных как в органической, так и в неоргани-
ческой формах. Потребность животных в йоде 
обычно компенсируется за счет кормов и питьевой 
воды. Недостаток йода и связанные с этим пато-
логические явления можно предотвратить, но не 
излечить, дополнительной дачей йода в корме. К 
сожалению, растительный йод всасывается пло-
хо. Лучше всего всасывается йод в соединении 
с жирами, затем йодистые калий и натрий. В на-
стоящее время разработаны современные техно-
логии, которые позволяют получать органическую 
форму йода – биойод.   Биойод – это полноценная 
белковая смесь из молочной сыворотки, которая 
содержит атомы йода. Йод встроен в молекулы 
аминокислоты тирозин или гистидин и имеет по-
ложительную валентность, где и оказывает свои 
свойства. В то же время он отличается высокой 

термической стойкостью, устойчив к воздействию 
света при хранении, что обеспечивает его содер-
жание при производстве разнообразных биоло-
гически активных добавок для животных. Именно 
органическая форма йода способствует наиболее 
эффективному йодированию животных [19, 20, 21].

Цель и методика исследований
Целью исследований являлось изучение влия-

ния биологически активных веществ (дигидроквер-
цетина (ДКВ) и органического йода) на рубцовый 
метаболизм овец.

Физиологический опыт проведен на фистуль-
ных овцах возрастом 24 месяца, средней массой 
40 кг. Применялся метод групп периодов. Рацион 
животных контрольной группы состоял из сена 
разнотравного 1,5 кг и 0,4 кг комбикорма. Живот-
ные 1-й опытной группы в дополнение к рациону 
получали 100 мл ДКВ, животным 2-й опытной груп-
пы к основному рациону добавляли 100 мг ДКВ 
и 1,05 мг биойода. Дигидрокверцетин и биойод 
включали в рацион в смеси (наполнитель и био-
логически активные вещества). В соответствии с 
методикой проведения физиологического опыта в 
конце каждого периода было отобрано рубцовое 
содержимое как до кормления, так и через 3 часа 
после, с целью изучения показателей рубцового 
метаболизма.

Результаты исследований
Эффективность использования питательных 

веществ рациона отражается прежде всего в ми-
кробиологических показателях рубцового содер-
жимого овец. Благодаря активной деятельности 
микроорганизмов питательные вещества кормов 
рациона превращаются в соединения, доступные 
для усвоения животными, при этом белок, синте-
зированный микроорганизмами, имеет высокую 
биологическую ценность. Кроме того, важной ха-
рактеристикой функциональных изменений рубцо-
вой микрофлоры является формирование ее ко-
личества. Использование биологически активных 
веществ в рационе животных опытных групп в зна-
чительной степени повлияли на общее количество 
микроорганизмов в рубцовой жидкости. 

Наибольшее содержание микробиальной мас-
сы наблюдалось во второй группе и составило 
1,021 г/100 мл, что превышало показатель в пер-
вой опытной  группе на 12,7 %, а контрольной – на 
15,4 %. Значительное увеличение сопровождалось 
за счет изменения видового состава микрофло-
ры рубца. Так, количество простейших во второй  
группе, получавшей ДКВ и органический йод, было 
выше, соответственно, на 25 % и на 72 % отно-
сительно контрольной и первой опытной групп. 
Включение в рацион опытных групп биологически 
активных веществ также повлияло на более высо-
кое количество бактериальной массы в рубцовой 
жидкости; в первой  опытной  группе она увеличи-
лась на 22,5 %, во второй – на 8,7 % относительно 
контроля (рис. 1).

Дисбаланс окислительно-восстановительных 
процессов в организме может оказать неблагопри-
ятное воздействие на интенсивность рубцового 
пищеварения, это связано как со структурой раци-
она, так и с качеством воды. Обычная вода, про-



38

Вестник РГАТУ, Том 13, №2, 2021

никая в клетки, может отбирать у них электроны, 
при этом биологические структуры клеток под вли-
янием окислительного воздействия разрушаются. 
«Правильная» вода нормализует окислитель-
но-восстановительный баланс. Так, например, 
окислительно-восстановительный потенциал ио-
низированной воды равен -100-300 мВ, кровь че-
ловека – от -50 до -100 мВ, молоко матери – около - 
70 мВ, молоко сырое коровье – около +150 мВ. 
Ионизированная вода приводит в порядок ми-
крофлору ЖКТ путем стимулирования роста 
положительной микрофлоры и подавляет рост 
патогенной. При этом показатель окислительно-
восстановительного потенциала воды, имеющий 
отрицательное значение, свидетельствует о вос-
становительных процессах в ней, а это, в свою 
очередь, оказывает благоприятное воздействие 
на состояние организма. Флавоноидные соедине-
ния, наиболее активным из которых является ди-

гидроквертецин, выступают в качестве антиокси-
данта, их использование позволяет эффективно 
противодействовать разрушительным факторам, 
действующим на организм [22]. Об этом свиде-
тельствуют данные окислительно-восстанови-
тельного потенциала химуса. В контрольный пе-
риод этот показатель составил -272 мВ, в первый 
опытный  -404 мВ, а во второй опытный  +107 мВ; 
полученные данные свидетельствуют об усилении 
восстановительных процессов в организме живот-
ных первой опытной группы. Активное действие 
органического йода в рационе животных второй 
опытной группы способствовало проявлению 
окислительных процессов в рубце, это отражают 
достоверные данные по общей окисленности – 
0,412 ед. экс. В контрольной группе этот показа-
тель составил 0,146 ед. экс, а в первой опытной 
группе – 0,081 ед. экс. (табл. ).

Рис. 1 – Микробиологические показатели рубцового содержимого овец.

Таблица  – Динамика рН, окисленность и ОВП в рубцовой жидкости овец

Показатель Группа (n=6)
контроль 1 опыт 2 опыт

рН 5,69   ±   0,135 6,41   ±   0,053  ** 5,85   ±   0.078
Oкиcленнocть, ед. экс. 0,146   ±   0,049 0,081   ±   0,003 0,412   ±   0,032  **
OBП, мB - 272   ±   15,9 - 404   ±   7,78  *** + 107   ±   10,27  ***

Достоверно при: ** –  Р ≤0,01, *** – Р ≤0,001

Более кислая среда рубцового содержимого 
первостепенно оказывает отрицательное влия-
ние на формирование группы микроорганизмов, 
отвечающих за расщепление и переваривание 
грубых кормов. В то же время значение pH в жид-
кости рубца зависит от баланса между образова-
нием кислот ферментации, их нейтрализацией и 
всасыванием. В наших исследованиях уровень 
рН химуса, который был более щелочным в руб-
це животных, получавших только антиоксидант, 
составил 6,41 ед, что превышало контроль на 
12,7 %, а показатель второй опытной  группы –  на 
9,6 %, следовательно, введение в  рацион  диги-
дрокверцетина снижало активную кислотность 
рубцового содержимого. (табл.).

Изменение концентрации водородных ионов 
в рубцовой жидкости отразилось на амилолити-
ческой активности микрофлоры рубца. благопри-

ятным условием которой является кислая среда. 
В связи с этим в рубце животных, получавших 
органический йод, амилолититческая активность 
была выше относительно других групп и состави-
ла 17,72 Е/мл; наибольшая разница оказалась с 
первой опытной группой (9 %), при относитель-
но близких показателях с контрольной группой – 
17,52 Е/мл. (рис. 2).

Летучие жирные кислоты как источник энергии 
для жвачных обеспечивают организм животных 
более чем на 70 % от общей потребности, при 
этом различия в их концентрации в рубцовом со-
держимом зависят от скорости распада углеводи-
стой части кормов. В большей степени это связа-
но со значением рН химуса. Более кислая среда 
в рубце животных контрольной и второй опыт-
ной групп способствовала образованию больше-
го уровня ЛЖК, соответственно, на 23,2 % и на 
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15,2 % относительно  животных первой опытной   
группы, в которой этот   показатель был равен  
9,61 мМоль/100мл (рис. 2). 

Совокупность показателей рН и общего коли-
чества ЛЖК свидетельствуют о том, что в рубце 
животных контрольной и второй опытной групп 
биосинтетические процессы протекали более ин-

тенсивно, чем у животных, получавших в рационе 
только дигидрокверцетин. При этом нужно отме-
тить, что понижение рН в рубце животных второй 
опытной и особенно контрольной групп, как прави-
ло, уменьшает уровень уксусной кислоты и соот-
ветственно увеличивается соотношение масляной 
и пропионовой кислот. 

Рис. 2 – Физиологические показатели рубцовой жидкости овец

В рубце жвачных животных под действием 
ферментов микроорганизмов белки растительных 
кормов расщепляются на пептиды, аминокислоты, 
а затем и на аммиак. При этом микроорганизмы 
рубца могут использовать не только белковые, 
но и небелковые азотистые вещества, из которых 
они синтезируют более полноценный микроби-
альный белок. Концентрация аммиака в рубцо-
вом содержимом оказывает большое влияние на 
его использование бактериями и простейшими, 
при этом установлено, что его оптимальное коли-
чество в рубце жвачных животных должно быть 
10-20 мг/%. В проведенных исследованиях выявле-
но, что интенсивность образования аммиака в руб-
це животных второй опытной группы была выше на  
2,9 мг/% в сравнении с контрольной группой и на 
7,1 мг % в сравнении с первой опытной. Это свиде-
тельствует о том, что процесс усвоения азота в ор-
ганизме животных, получавших в составе рациона 
только дигидрокверцетин, протекал более интен-
сивно, что согласуется с образованием большего 
количества бактериальной массы в рубце этих жи-
вотных (рисунки 1, 2). 

Заключение
В заключение можно отметить, что использова-

ние в рационе изучаемых биологически активных 
веществ способствовало наибольшему развитию 
и жизнедеятельности микроорганизмов рубца, 
оказало положительное влияние на образование 
и усвояемость азота и в целом способствовало ре-
гуляции положительной динамики рубцового мета-
болизма. 
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THE INFLUENCE OF BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES ON SHEEP RUMEN METABOLISM

MISHUROV Alexey V., Candidate of Agricultural Science, Senior Researcher, L.K. Ernst Federal Research 
Center for Animal Husbandry)
Problem and purpose. To increase the efficiency of the use of feed nutrients, it is advisable to use biologically 
active substances that contribute to the improvement of physiological processes in the body of animals for the 
realization of their genetic potential - productivity. The aim of the research was to study the effect of biologically 
active substances (dihydroquerticin and organic iodine) on rumen metabolism in sheep.
Methodology. The experiment was carried out by the method of groups of periods in the conditions of the 
physiological yard of L.K. Ernst Federal Research Center for Animal Husbandry), on sheep analogs (n=6) with 
chronic rumen fistulas according to Basov. Animals of the 1st experimental group received 100 ml of DHQ 
in addition to the main diet. The 2nd experimental group got 100 mg of DHQ and 1.05 mg of organic iodine.
Results. The use of additives in the diets of the animals of the experimental groups influenced the total 
content of microorganisms in the rumen fluid, which was 1.021 g / 100 ml in the second experimental group, 
that was higher than in the first experimental group by 12.7 %, and in the control group by 15.4 %. At the same 
time, the formation of bacteria in the rumen fluid in the 1st experimental group was 22.5 % higher and it was 
8.7 % higher in the 2nd group relative to the control. A lower level of ammonia concentration in the rumen of 
animals of the 1st experimental group was 4.2 mg/% lower relative to the control and by 7.1 mg/% in the 2nd 
experimental group, that was interrelated with its more effective use of rumen microflora.
Conclusion. The data obtained indicated that the use of the studied biologically active substances in the diet 
promoted the greatest development and vital activity of rumen microorganisms and, in general, contributed 
to the regulation of the positive dynamics of rumen metabolism, had a positive effect on the formation and 
assimilation of nitrogen.

Key words: sheep, dihydroquercetin, organic iodine, biologically active substances, rumen metabolism.
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Проблема и цель. Целью работы стало исследование воздействия технологических факторов 
меда на показатель (рН) и электропроводность. 
Методология. Исследования проводили в испытательной лаборатории ФГБНУ «ФНЦ пчеловод-
ства». Для определения рН и электропроводности у медов разного ботанического происхождения 
заготавливали пробы и исследовали их. Для проведения сравнительного анализа исследуемых пока-
зателей у натурального и фальсифицированных проб меда использовали образцы фальсификатов, 
которые были получены при скармливании пчелам сахарного сиропа, инвертного сиропа, крахмаль-
ной патоки, свекловичной патоки. Контрольные и опытные образцы заготавливали в десятикрат-
ной повторности. 
Результаты. На основании проведенных исследований было выявлено, что самое низкое (кислое) 
значение водородного показателя (в среднем 2,8 ед.рН) у акациевого меда. Каштановый мед имел 
значение 4,7 ед. рН. Мед из падевого сырья характеризовался менее кислой средой, чем остальные, 
в среднем 5,3 ед.рН. Наивысшей электропроводностью обладал падевый мед (0,7 мСм/см) и мед 
с каштана посевного (0,6 мСм/см). Самым кислым показателем рН среди фальсификатов харак-
теризовался мед из сахарного сиропа (2,1 ед.рН). Щелочным значением рН обладал мед из свекло-
вичной патоки 7,9 ед.рН. Наименьшая электропроводность выявлена у меда из сахарного сиропа  
0,1 мСм/см. Наивысшей электропроводностью   обладал   фальсификат    на   основе крахмала – 0,8 мСм/см.
Заключение. В ходе исследования достоверно установлено, что показатель концентрации водо-
родных ионов в меде имеет зависимость от ботанического источника сырья меда, то есть от вида 
меда. Электропроводность имеет линейную зависимость от источника медосбора. Водородный по-
казатель и электропроводность натурального меда и фальсификатов отличаются по значениям. 
Определение показателей рН и электропроводности может отражать фальсификацию медов.

Ключевые слова: мед натуральный, фальсифицированный мед, электропроводность, водород-
ный показатель, ботаническое происхождение.

Введение
Физические свойства меда – это спектр его ха-

рактеристик, отражающих внешние особенности и 
ответную реакцию на воздействие внешних фак-
торов. Физические свойства натурального меда – 
это первичные показатели, которые, прежде всего, 
оценивают при экспертизе его качества и безопас-
ности [1]. 

Основные физические свойства меда под-
разделяют на следующие группы: органолеп-
тические (внешний вид, аромат, вкус), струк-
турно-механические (консистенция, вязкость, 
кристаллизация), оптические (цвет, прозрач-
ность), сорбционные (гигроскопичность), тер-
мические (температура плавления, кипе-
ния, замораживания), электрофизические и 
собственно физико-химические (электропро-
водность, рН, свободная кислотность и др.) [2]. 

Данный показатель часто используют для 
экспертной характеристики кислотно-основных 
свойств меда натурального. Концентрация ио-
нов водорода в меде часто воздействует на весь 
спектр его физико-химических свойств [3,4]. 

Водородный показатель (рН) является допол-
нительным качественным критерием при иденти-
фикации его соответствия нормативно-техниче-
ским требованиям государственного стандарта на 
данный продукт. Все имеющиеся свойства меда 
натурального, как известно, берут свое начало из 
первоначального сырья, из которого он изготов-
лен. Несомненно, водородный показатель (актив-
ная  кислотность) и показатель свободной кислот-
ности меда, произведенного из нектара, сильно 
отличается от падевого и тем более от искусствен-
ного фальсификата [5]. 

Сырьем для создания меда медоносными пче-
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лами является цветочный нектар. Нектар – это 
сладкая жидкость, которая выделяется специали-
зированными железами (нектарниками). Данные 
железы располагаются в надземных частях выс-
ших растений. Процесс выделения нектара слу-
жит необходимым способом регуляции давления 
внутренних соков растения, циркулирующих по 

системам ксилемы и флоэмы. Привлечение на-
секомых-опылителей  является вторичной функ-
цией нектаровыделения [6,7]. Средние значения 
водородного показателя медов в процессе хране-
ния представлены на рисунке 1 (Т. М. Русакова, 
С. Н. Акимова, 2015 ). 

Установлено, что в процессе первого периода 
хранения в медах происходит незначительное уве-
личение значения активной кислотности, но затем 
оно становится чуть ниже исходного значения [9]. 
Это происходит потому, что во время хранения 
меда происходят определенные биохимические 
процессы, которые способствуют образованию и 
повышению содержания свободных кислот.

Сухое вещество чистого цветочного нектара 
составляет 0,025-0,45 %. Показатель активной 
кислотности колеблется от 2,7 до 6,4 ед.рН, а сво-
бодная кислотность – от 10,0 до 29,0 мЭкв/кг, в за-
висимости от вида растения. Падь также является 
сырьем для падевого меда. Чистая падь имеет 

буферную среду с большим уклоном к щелочному 
диапазону. 

Значение водородного показателя (активной 
кислотности) зрелого натурального меда варьиру-
ет почти в тех же границах. Установлено, что рН 
у цветочного нектара находится в диапазоне от 
2,6 до 6,3 ед.рН. Кислотность нектарного меда в 
среднем может быть 3,0-4,5 ед.рН, а падевого – 
4,5-6,3 ед.рН. Нижняя граница показателя свобод-
ной  кислотности падевого меда имеет значение 
от 7,0 мЭкв/кг [8, 9]. Изменение водородного пока-
зателя  в цепочке от сока растения донник лекар-
ственный до созревшего меда схематично пред-
ставлено на рисунке 2 (М. М. Глухов, 1997). 

Рис. 1 - Изменение значения рН в процессе хранения

Рис. 2 - Динамика изменения водородного показателя (активной кислотности) в цепи от сырья 
до готового меда 

На основании динамики, представленной на 
рисунке 2, видно, что водородный показатель дон-
никового меда на пути от сока ситовидных трубок 

растений до созревшего натурального меда изме-
няется в сторону снижения активной кислотности. 
Так, известно, что сок, содержащийся в элементах 
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флоэмы растений и обеспечивающий транспорти-
ровку ассимилянтов и питательных веществ, име-
ет показатель рН в среднем 8,1 ед.рН, другими 
словами, имеет щелочную среду. Далее, когда этот 
сок выделяется через нектарники, и концентрация 
сухих веществ в нем увеличивается, активная кис-
лотность его снижается до показателя 6,4 ед.рН. 

В незрелом меде с массовой долей влажности 
24-26 % активная кислотность (рН) находится на 
уровне 5,8 ед.рН, ввиду того что в незрелом меде 
высокое содержанием влаги и концентрация су-
хих веществ не идентична концентрации в зрелом 
меде. В итоге, после запечатывания ячеек пчела-
ми активная кислотность зрелого меда становится  
для него стандартной и имеет значение в среднем 
3,8 ед.рН. Это говорит о том, что активная кислот-
ность меда зависит и от степени обработки некта-
ра пчелами, так как сами пчелы производят мед с 
оптимальной кислотностью в качестве корма для 
зимовки. Ведь недостаточно закисленные корма в 
течение зимнего периода вызывают у пчел нару-
шение пищеварения и, как следствие, понос.

Водородный показатель рН меда натурального 
полностью отличается от показателя свободной 
кислотности прежде всего тем, что они обозна-
чают разные значения буферной среды раство-
ра. Так, рН отражает содержание и концентрацию 
ионов водорода водного раствора меда натураль-
ного. Другими словами, концентрация ионов водо-
рода – это термодинамическая активность гидрок-
соний-ионов. Показатель свободной кислотности 
является частью показателя общей кислотности, 
которая и вызывает снижение pH раствора ниже 
значения 4,5 ед.рН. 

Измерение водородного показателя и свобод-
ной кислотности меда натурального осуществля-
ется согласно ГОСТ 32169-2013. Метод основан 
на потенциометрическом определении водород-
ного показателя и общей нейтрализации свобод-
ных и связанных кислот раствором гидроокиси 
натрия до 8,3 ед.рН [8, 10]. Преимущество данно-
го метода заключается в том, что он может быть 
использован для проведения титрования сильно 
разбавленных растворов. 

Дополнительным качественным показателем 
является электропроводность меда. Электропро-
водность растворов меда характеризует способ-
ность меда проводить электрический ток. В си-
стеме СИ измеряется величина в См/см (сименс). 
Учитывается прежде всего то, что мед содержит 
достаточное количество минеральных веществ 
(зольных элементов) в виде ионов. Минеральные 
элементы в составе меда способны проводить элек-
трический ток. Следовательно, измерять данный 
показатель целесообразно и необходимо [11-14]. 

Значение данного показателя варьирует в за-
висимости от электропроводности сырья, из кото-
рого был получен мед. Мед имеет электропровод-
ность в диапазоне от 0,1 до 0,6 мСм/см, а падевый 
мед –до 0,9 мСм/см. 

Измерения электрической проводимости осу-

ществляется согласно ГОСТ 31770-2012. Метод 
основан на определении общей электрической 
проводимости в водном растворе 20 %-го иссле-
дуемого электролита. 

Электропроводность раствора меда зависит от 
минерального состава меда и содержания в нем 
зольных элементов [15-18].

С целью пополнения базы данных о влиянии 
основных факторов на водородный показатель 
(рН) и электропроводность меда натурального 
было проведено исследование воздействия тех-
нологических факторов меда на его дополнитель-
ные качественные показатели. 

Для достижения цели были поставлены следу-
ющие задачи:

– определить влияние ботанического проис-
хождения меда на значение водородного показа-
теля (рН) и электропроводность; 

– провести сравнительный анализ диапазона 
рН и электропроводности у натуральных медов 
разного ботанического происхождения и фальси-
фицированных проб меда.

Материалы и методы исследования
Исследования проводили в испытательной 

лаборатории Федерального государственного 
бюджетного научного учреждения «Федеральный 
научный центр пчеловодства» (ФГБНУ «ФНЦ пче-
ловодства»). Исследование водородного показа-
теля и свободной кислотности меда натурального 
и фальсификатов осуществляли согласно ГОСТ 
32169-2013. 

Исследование электропроводности меда нату-
рального и его фальсификатов осуществляли со-
гласно ГОСТ 31770-2012 Мед. Метод определения 
электропроводности. 

Для определения рН и электропроводности 
у медов разного ботанического происхождения 
заготавливали пробы меда и исследовали их на 
содержание преобладающих пыльцевых зерен 
согласно ГОСТ 31766-2012 Меды монофлорные. 
Технические условия (п. 6.2 Определение домини-
рующих пыльцевых зерен).

Для сравнения значений исследуемых пока-
зателей у натурального и фальсифицированных 
проб меда заготавливали образцы фальсифика-
тов, которые были получены при скармливании 
пчелам: сахарного сиропа, инвертного сиропа, 
крахмальной патоки, свекловичной патоки. 

Контрольные и опытные образы заготавливали 
в десятикратной повторности. Определение ис-
следуемых показателей рН и электропроводности 
проводили в опытных и контрольных образцах. 

Биометрическая обработка данных, получен-
ных в ходе запланированного исследования, про-
водилась с использованием программ статистиче-
ской обработки данных Microsoft Excel. 

Результаты исследований и их обсуждение
Результаты исследования водородного пока-

зателя (рН) у медов разного ботанического проис-
хождения представлены на рисунке 3. 
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Рис. 3 - Водородный показатель медов разного ботанического происхождения, (M ± m)

На основании данных, представленных на ри-
сунке 3,  можно отметить, что значение водородно-
го показателя имеет зависимость от ботанического 
происхождения меда. В качестве контрольного об-
разца был выделен образец меда с лугового раз-
нотравья и имел значение показателя 3,5 ± 0,05 
(пределы колебания lim ʄ (х): 3,3-3,6 ед.рН). 

Самое низкое значение водородного пока-
зателя было у акациевого меда и варьировало 
в диапазоне lim ʄ(х): 2,6-3,0 ед.рН и в среднем 
было равно 2,8 ± 0,09 ед. рН (Р≥0,999), что на 
0,7 ед.рН меньше контроля. Это объясняется, 
вероятно, свойствами нектара акации. Водород-
ный показатель гречишного меда имел значение 
4,0 ± 0,07 ед. рН (Р≥0,999), что на 0,5 ед.рН выше 
контрольного показателя и также варьировал в 
следующих границах – (lim ʄ(х): 3,9-4,2 ед.рН). 
Необходимо отметить, что рН темных видов ме-
дов почти всегда имеет значение выше 3,5 ед.рН 
за счет более высокого содержания белка, кото-
рый представлен коллоидными образованиями. 

Мед с подсолнечника однолетнего имел рН 
в границах  lim ʄ(х): 3,5-3,8 ед.рН, и в среднем 
имел значение 3,6 ± 0,05 ед. рН (Р≥0,95). Водо-
родный показатель донникового меда был на 0,4 
ед.рН ниже контрольного образца, и имел зна-
чение в среднем 3,9 ± 0,07 ед. рН (Р≥0,999), ва-
риация показателей выборки была в границах – 
lim ʄ(х): 3,7-4,1 ед.рН. Подсолнечниковый и донни-
ковый виды меда имеют усредненные показатели 
рН, которые также зависят от большого спектра 

факторов, в условиях которых производился мед. 
Каштановый мед отличился от контроля на 

1,2 ед.рН, что является самой высокой разницей 
среди всех нектарных медов, и имел среднее зна-
чение 4,7 ± 0,05 ед.рН (Р≥0,999), с пределами ко-
лебаний – lim ʄ(х): 4,6-4,9 ед.рН. Каштановый мед 
почти всегда имеет самый щелочной водородный 
показатель среди всех нектарных медов, что также 
основано на свойствах и составе нектара данного 
источника. Мед с липы мелколистной имел значе-
ние водородного показателя в диапазоне lim ʄ(х): 
4,2-4,6 ед.рН, в среднем показатель рН был равен 
4,4 ± 0,07 ед.рН (Р≥0,999), что на 0,9 ед.рН выше 
контрольного показателя. 

Мед с липы имеет в своем составе большое 
количество белковых элементов, что способствует 
установлению его буферной системы в достаточно 
высоком диапазоне. Мед из падевого сырья имел 
менее кислую среду, чем остальные образцы, и 
варьировал в пределах – lim ʄ(х): 5,2-5,5 ед.рН, в 
среднем показатель был равен 5,3 ±0,05 ед. рН 
(Р≥0,999). Концентрация водородных ионов рап-
сового меда была в пределах lim ʄ(х): 3,2-3,5 ед.рН, 
в среднем – 3,4 ± 0,06 ед.рН. 

Таким образом, достоверно установлено, что 
показатель концентрации водородных ионов в 
меде зависит от ботанического источника сырья 
меда, то есть от вида меда. 

Результаты исследования зависимости элек-
тропроводности меда натурального от ботаниче-
ского происхождения представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Значение показателя электропроводности медов разного ботанического 
происхождения, (М±m)

Ботаническая
принадлежность

образца

Электропроводность
(мСм/см)

Пределы колеба-
ний lim ʄ(х) Cv σ

Разнотравье (контроль) 0,3 ± 0,03 0,2-0,4 23,57 0,07
Акация 0,2 ± 0,04 *** 0,1-0,3 46,48 0,10
Гречиха посевная 0,5 ± 0,05 *** 0,3-0,6 24,79 0,11
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Подсолнечник однолет-
ний 0,4 ± 0,04 *** 0,3-0,5 22,02 0,08

Каштан посевной 0,6 ± 0,02 *** 0,5-0,6 9,78 0,05
Донник лекарственный 0,3 ± 0,04 0,2-0,4 29,88 0,08
Липа мелколистная 0,4 ± 0,02 *** 0,4-0,5 12,45 0,05
Рапс 0,3 ± 0,17 0,1-0,3 38,03 0,08
Падевый 0,7 ± 0,04 *** 0,6-0,8 12,30 0,08

Продолжение таблицы 1

Данные достоверны: * – Р ≥ 0,95; ** – Р ≥ 0,99; *** – Р ≥ 0,999
На основании данных, представленных в та-

блице 1, видно, что на уровень электропровод-
ности меда влияет его ботаническое происхож-
дение. Контрольным образцом при сравнении 
медов разного ботанического происхождения 
принят полифлерный мед с лугового разнотра-
вья, электропроводность которого была равна 
0,3 ± 0,03 мСм/см, с пределами колебаний от 
0,2 до 0,4 мСм/см. 

Наивысшей электропроводностью обладал 
падевый мед – 0,7 ± 0,04 мСм/см (Р≥0,999), что 
выше контрольного показателя на 0,4 едини-
цы, вариация показателя находилась от 0,6 до 
0,8 мСм/см. Несомненно, падевый мед облада-
ет высоким содержанием минеральных компо-
нентов, а также высоким содержанием зольного 
остатка. Также наивысшей степенью электропро-
водности среди нектарных медов обладал мед 
с каштана посевного, среднее значение показа-
теля которого было на уровне 0,6 ± 0,02 мСм/см 
(Р≥0,999), а диапазон вариации находился в пре-
делах от 0,5 до 0,6 мСм/см. Электропроводность 
каштанового меда была на 0,3 единиц выше кон-
трольного показателя электропроводности меда 
с разнотравья .Каштановый мед особенно богат 
минеральными веществами, что способствует 
проявлению такого высокого значения показателя 
электропроводности. 

Наименьшая электропроводность оказалась 
у меда с белой акации и составила в среднем 
0,2 ± 0,04 мСм/см (Р≥0,999), что на 0,1 единицу 

ниже контрольного показателя. Это объясняется 
тем, что акациевый мед содержит в своем со-
ставе большое количество аминокислот, одна-
ко меньшее количество минеральных веществ, 
также в составе этого меда содержится неболь-
шое количество пыльцевых зерен, что также об-
уславливает уровень электрической проводимо-
сти медов. Электропроводность акациевого меда 
находилась в пределах следующих значений:
0,1-0,3 мСм/см. Средними значениями пока-
зателей электропроводности отличался мед с 
донника лекарственного и находился в преде-
лах от 0,2 до 0,4 мСм/см, со средним значением 
0,3 ± 0,04 мСм/см. Также средний показатель ока-
зался и у рапсового меда, и составил 0,3 ± 0,17 мСм/
см, с пределами колебаний от 0,1 до 0,3 мСм/см. 

Значение показателя электропроводно-
сти липового меда находилось на уровне 
0,4 ± 0,02 мСм/см (Р≥0,999), и варьировал в 
пределах 0,4-0,5 мСм/см, что в среднем на 0,1 
единицу выше контрольного значения. Электро-
проводность гречишного меда была выше кон-
трольного показателя на 0,2 единицы, и составила 
0,5 ± 0,05 мСм/см (Р≥0,999), с диапазоном от 
0,3 до 0,6 мСм/см. Таким образом электропровод-
ность имеет линейную зависимость от источника 
медосбора. 

Результаты сравнительной характеристики по-
казателей рН и электропроводности натурального 
и фальсифицированных образцов представлены 
в таблице 2. 

Таблица 2 – Значение показателя рН и электропроводности у натурального 
и фальсифицированных медов, М±m

Наименование образца
Водородный
показатель

(ед. рН)
Cv σ Электропровод-

ность (мСм/см) Cv σ

Мед натуральный 
(контроль) 3,8 ± 0,09 5,53 0,19 0,3 ± 0,03 23,57 0,07

Фальсификат на основе:
сахарного сиропа 2,1 ± 0,04 *** 4,02 0,08 0,2 ± 0,03 *** 41,12 0,06

крахмальной патоки 6,7 ± 0,07 *** 2,21 0,15 0,8 ± 0,003 *** 8,84 0,07

свекловичной патоки 7,9 ± 0,07 *** 1,93 0,15 1,0 ± 0,05 *** 10,96 0,11

Данные достоверны: * – Р ≥ 0,95; ** – Р ≥ 0,99; *** – Р ≥ 0,999

На основании данных, представленных в табли-
це 2, видно, что водородный показатель и электро-
проводность натурального меда и фальсификатов 
отличаются по значениям. Так, более кислым по-

казателем рН среди фальсификатов оказался мед 
из сахарного сиропа: 2,1 ± 0,04 ед.рН (Р≥0,999), 
что на 1,7 единицы ниже контрольного значения 
меда натурального. Пределы колебания водород-
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ного показателя фальсификатов на основе сахар-
ного сиропа были в диапазоне от 2 до  2,2 ед.рН. 

Щелочным значением рН обладал мед из све-
кловичной патоки и находился в диапазоне от 7,6 
до 8,0 ед.рН, в среднем имел показатель на уровне 
7,9 ± 0,07 ед.рН (Р≥0,999). Фальсифицированный 
мед на основе крахмальной патоки имел значение 
водородного показателя в среднем 6,7 ± 0,07 ед.рН 
(Р≥0,999) и варьировал в пределах 6,5-6,9 ед.рН. 
Концентрация водородных ионов инвертированно-
го сиропа была равна 2,5 ± 0,04 ед.рН (Р≥0,999), 
что на  единицу ниже контрольного значения. 

Одним из самых высоких показателей электро-
проводности обладал фальсификат на основе 
крахмала – 0,8 ± 0,03 мСм/см (Р≥0,999), что выше 
контрольного показателя на 0,5 единиц, вариация 
показателя находилась от 0,7 до 0,9 мСм/см. Так-
же высокой степенью электропроводности среди 
фальсификатов обладал мед на основе свекло-
вичной патоки, среднее значение показателя кото-
рого было на уровне 1,0 ± 0,05 мСм/см (Р≥0,999), 
а диапазон вариации находился в пределах от 1,0 
до 1,2 мСм/см. 

Наименьшая электропроводность оказалась у  
меда из сахарного сиропа и составила в среднем 
0,1 ± 0,00 мСм/см (Р≥0,999), что на 0,2 единицы 
ниже контрольного показателя. Электропровод-
ность меда на основе сахарного сиропа находи-
лась в пределах следующих значений: 0,09-0,2 
мСм/см. Средними значениями показателей 
электропроводности отличался фальсификат из 
инвертированного сиропа и находился в преде-
лах от 0,2 до 0,4 мСм/см, со средним значением 
0,3 ± 0,03 мСм/см. Таким образом, можно отме-
тить, что определение показателей рН и электро-
проводности может позволить выявить способ 
фальсификации медов. 

Выводы
1. Самое кислое значение водородного пока-

зателя выявлено у акациевого меда – в среднем 
было равно 2,8 ± 0,09 ед. рН (Р≥0,999). Кашта-
новый мед отличился от контроля на 1,2 ед.рН, 
что является самой высокой разницей среди 
всех нектарных медов, и имел среднее значение  
4,7 ± 0,05 ед. рН (Р≥0,999). Мед из падевого сы-
рья имел менее кислую среду, чем остальные; в 
среднем показатель был равен 5,3 ±0,05 ед. рН 
(Р≥0,999).

2. Наивысшей электропроводностью обладал 
падевый мед – 0,7 ± 0,04 мСм/см (Р≥0,999). Также 
высокой степенью электропроводности среди не-
ктарных медов обладал мед с каштана посевного, 
среднее значение показателя которого было на 
уровне 0,6 ± 0,02 мСм/см (Р≥0,999). 

3. Самым кислым показателем рН среди    
фальсификатов   оказался   мед из сахарного си-
ропа – 2,1 ± 0,04 ед. рН (Р≥0,999), Более щелочной 
буферной системой рН обладал мед из свеклович-
ной патоки и в среднем имел показатель на уровне 
7,9 ± 0,07 ед. рН (Р≥0,999***). 

4. Наименьшая электропроводность оказалась 
у меда из сахарного   сиропа и составила в сред-
нем 0,1 ± 0,00 мСм/см (Р≥0,999). Наивысшей элек-

тропроводностью обладал фальсификат на осно-
ве крахмала – 0,8 ± 0,03 мСм/см (Р≥0,999). Также 
наивысшей степенью электропроводности среди 
фальсификатов обладал мед на основе свекло-
вичной патоки, среднее значение показателя кото-
рого было на уровне 1,0 ± 0,05 мСм/см (Р≥0,999).

Заключение
В ходе исследования достоверно установлено, 

что показатель концентрации водородных ионов 
в меде имеет зависимость от ботанического ис-
точника сырья меда, то есть от вида меда. Это 
объясняется прежде всего тем, что диапазон во-
дородного показателя медов главным образом за-
висит от свойств нектарного сырья, а также других 
факторов, в условиях которых производился мед. 
В частности, значение показателя рН у медов тем 
ниже и ближе к кислотному, чем больше в его со-
ставе аминокислот. Электропроводность имеет ли-
нейную зависимость от источника медосбора. Это 
основано на том, что мед с богатым минеральным 
составом и большим количеством пыльцевых зе-
рен в составе медовой массы имеет повышенную 
концентрацию молекул электролита. Водородный 
показатель и электропроводность натурального 
меда и фальсификатов отличаются по значениям. 
Данные значения в основном имеют зависимость 
от источника и свойств исходного сырья, использу-
емого для скармливания пчелам. Определение по-
казателей рН и электропроводности может стать 
одним из критериев выявления  фальсификации 
медов.
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THE IMPACT OF TECHNOLOGICAL FACTORS OF HONEY ON ITS ADDITIONAL QUALITATIVE 
INDICATORS

Murashova Elena A., Candidate of Agricultural Science, Associate Professor of the Department of Animal 
Science and Biology, Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev, murashova.36@
mail.ru 

Fedosova Olga A., Candidate of Biological Science, Associate Professor of the Department of Animal 
Science and Biology, Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev, fedosowa1986@
mail.ru 

Serebryakova Oksana V., Junior Researcher, Federal State Budgetary Scientific Institution "Federal 
Research Center of Beekeeping", oksana.sazonova.94@mail.ru

Problem and purpose. The aim of the work was to study the impact of technological factors of honey on pH 
and electrical conductivity.
Methodology. The research was carried out in the testing laboratory of Federal State Budgetary Scientific 
Institution "Federal Research Center of Beekeeping". To determine pH and electrical conductivity of honey of 
different botanical origin, samples were collected and examined. To carry out a comparative analysis of the 
studied indicators in natural and falsified honey samples, which were obtained when feeding bees with sugar 
syrup, invert syrup, starch syrup, beet syrup. Control and experimental samples were harvested in tenfold 
repetition.
Results. Based on the studies, it was revealed that the lowest (acidic) pH value was found in acacia honey, 
which averaged 2.8 pH units. Chestnut honey had a value of 4.7 pH units. Honey from honeydew raw materials 
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was characterized by a less acidic environment than the rest, having on average 5.3 pH units. The highest 
electrical conductivity was possessed by honeydew honey (0.7 mS/cm) and chestnut honey (0.6 mS/cm). 
Honey from sugar syrup had the most acidic pH among counterfeits (2.1 pH units). Alkaline pH was found in 
honey from beet syrup (7.9 pH units). The lowest electrical conductivity was found in honey from sugar syrup 
(0.1 mS/cm). The starch-based counterfeit had the highest electrical conductivity (0.8 mS/cm).
Conclusion. In the course of the study, it was reliably established that the indicator of the concentration 
of hydrogen ions in honey was dependent on the botanical origin of honey, or the type of honey. Electrical 
conductivity had a linear dependence on the origin of honey. The hydrogen index and electrical conductivity of 
natural honey and counterfeit products differed in values. PH and conductivity measurements can reflect honey 
falsifying.

Key words: natural honey, falsified honey, electrical conductivity, pH, botanical origin.
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ВЛИЯНИЕ ПОЛИМОРФНЫХ ГЕНОВ НА КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ МЯСНОЙ ПРОДУКЦИИ 

ТЮЛЕБАЕВ Саясат Джакслыкович, д-р с.-х. наук, профессор, зав. отделом разведения мясного 
скота, s-tyulebaev@mail.ru

КАДЫШЕВА Марват Дусангалиевна, канд. с.-х. наук, ст. научн. сотрудник отдела разведения 
мясного скота,aliya_ishamanova@mail.ru

ФГБНУ «Федеральный научный центр биологических систем и агротехнологий Российской ака-
демии наук»
Проблема и цель. Целью данной работы являлось генотипирование животных по генам CAST и 
CAPN1 c выявлением частот генотипов и аллелей, а также тестирование продукции этих живот-
ных, выраженное в оценке выдержанного в течение 8 суток мяса, на показатели, составляющие 
нежность, сочность, органолептическую оценку вкуса.   
Методология. Объектом исследований являлись бычки кроссов брединского мясного типа симмен-
талов, полученные от использования выдающихся быков-производителей канадских мясных сим-
менталов на отечественных матках различных линий. Для осуществления полимеразной цепной 
реакции (ПЦР) по тиражированию участка генома, составляющего ген CAPN1316 и ген CAST2857, 
использовались праймеры, найденные в открытой печати и синтезированные в фирме «Синтол». 
Проводилась оценка мяса на нежность (сопротивление усилию на разрез прибором Уорнера-Брат-
цлера + органолептическая оценка варёного и жареного мяса), сочность (p/h, с использованием про-
калывающего электрода LoT406-M6-DXK-S7/25 + влагоудерживающая способность). 
Результаты. В результате показатели мяса бычков, имеющих сочетание генотипов TT* 
по CAST и СС* по CAPN1, имели превосходство над средними показателями общей выбор-
ки (P< 0,001); а также над имеющей наибольшее распространение в выборке группой живот-
ных с желательным генотипом СС по гену CAPN1 на 1,22 балла или 15,4 % (P< 0,01) по нежно-
сти; на 1,44 балла или 18,2 % (P< 0,05) по сочности; на 1,56 балла или 19,2 % (P< 0,001) по вкусу. 
Заключение. Таким образом, исследования подтвердили влияние полиморфного состояния гомози-
готы СС гена CAPN1 само по себе, а также генов CAST и CAPN1 на нежность говядины в той её ча-
сти, когда сочетание генотипов ТТ в гене CAST и СС в гене CAPN1 даёт положительный эффект 
по нежности говядины, вероятно связанный с активизацией деятельности  μ-кальпаина в связи с  
ослаблением влияния   кальпастатина   как ингибитора на  μ-кальпаин.

Ключевые слова: крупный рогатый скот, симменталы, генотип, частота аллелей, ген, каче-
ство говядины, кальпаин, кальпастатин, сенсорная чувствительность

Введение
Россия по территории является первой в мире, 

занимая 1/6 часть суши планеты. Огромные пло-
щади пастбищных земель – потенциал для про-
изводства мяса. В то же время собственное про-
изводство говядины составляет всего 1,7-1,9 млн 
тонн, то есть в 2,5 раза меньше необходимого 
[1,2]. При этом говядина традиционно является 
предпочтительнее других видов мяса для россий-
ского обывателя, для подавляющего большин-
ства народов России. Но самым главным пре-
имуществом крупного рогатого скота является то, 
что производство высококачественного красного 

мяса, особенно у мясных пород, осуществляется 
с минимальными, по сравнению с птицеводством 
и свиноводством, затратами стратегически важ-
ных в питании человека зерновых культур. Разве-
дение животных мясных пород скота в различных 
природно-экономических зонах РФ, их способ-
ность перерабатывать солому зерновых и другие 
грубые корма, помогать экологическому восста-
новлению залежных земель могут быть с успехом 
использованы для создания производственной 
структуры в отдалённых сельскохозяйственных 
районах, с созданием рабочих мест и социальной 
инфраструктуры, с восстановлением разрушен-
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ных хуторов, деревень и посёлков, не говоря уже 
о создании экспортного потенциала говядины в 
стране. 

Это возможно только при наличии пород и ти-
пов мясного скота с высокими потенциальными по-
казателями продуктивности и качества говядины, 
приспособленных к тем или иным климатическим 
поясам, на которые так богата Россия [3,4,5]. Во-
просы создания новых селекционных достижений 
и совершенствования существующих на задан-
ные качественные и количественные показатели 
продуктивности в последние годы смещаются в 
плоскость использования инновационных, фун-
даментальных областей знаний, которые могут 
значительно повысить эффективность селекции. 
К таким достижениям относится расшифровка ге-
нома биологических объектов [6,7], в том числе и 
сельскохозяйственных животных, и связанный с 
этим поиск ассоциации генов с хозяйственно-по-
лезными признаками животных.  Использование 
достижений в области молекулярной генетики 
при разведении мясного скота набирает темпы в 
разных странах мира [8,9]. Особенно это касается 
качества мяса, в том числе и говядины. Так, напри-
мер, c 1996 года, когда впервые были представле-
ны данные о влиянии продуктов экспрессии генов 
CAPN1 (μ-кальпаин – активированная кальцием 
нейтральная протеаза) и CAST (кальпастатин – 
ингибитор μ-кальпаина) на показатели нежности 
мяса, это направление быстро развивается [10].

Постановка проблемы
В наших исследованиях на мясных симмен-

талах при создании кроссов линии мы добились 
определённых успехов (11-15). Наилучшие резуль-
таты по абсолютным показателям роста животных, 
массы туши в возрасте 15 мес., общего количества 
съедобной мышечной массы получены от исполь-
зования на матках брединского мясного типа линии 
Фараона семени канадского производителя Экс-
перт (Expert 598604) фирмы «SEMEXALLIANCE». 
Сочетаемость данного производителя с матками 
линии Фараона позволила нам предложить дан-
ный кросс для использования в производстве ин-
дустриальных партнёров. В то же время данных 
о вкусовых достоинствах мяса и возможности их 
улучшения у полученного кросса не было. Приняв 
во внимание установленные ассоциации нежно-
сти говядины с наличием полиморфизма по генам 
(OTL) – CAST и CAPN1 и учитывая противоречи-
вые данные генотипирования разных пород [16], 
нами была предпринята попытка изучения каче-
ства мяса 15-месячных бычков наших кроссов. 
При этом, учитывая, что μ-кальпаин имеет отно-
шение к ферментативной деградации важнейших 
белков, представляющих каркас миофибрилл мы-
шечной ткани, что отражается на нежности мяса, 
можно предположить, что это ферментативное 
разрушение белков может оказывать влияние и на 
такие важнейшие показатели как вкус и сочность 
выдержанного мяса, гистологический рисунок ми-
офибрилл.

Материалы и методы
В комплекс задач, включающий исследования 

мясной продуктивности, интерьерных особенно-
стей бычков входило определение качества мяса, 
в том числе сочности, нежности и вкуса говядины. 
Объектом исследований явились бычки – кросс, 
полученный от использования семени канадско-
го быка-производителя Эксперт (Expert 598604) 
фирмы «SEMEXALLIANCE» на матках брединско-
го мясного типа линии Фараона, принадлежащие 
ООО «Совместное хозяйствование Брединский». 
При выполнении исследований были предприня-
ты усилия, чтобы свести к минимуму страдания 
животных и количество используемых образцов, 
согласно инструкциям и рекомендациями Russian 
Regulations, 1987 (Order No. 755 on 12.08.1977 the 
USSR Ministry of Health) and «The Guidefor Careand 
Useof Laboratory Animals (National Academy Press 
Washington, D.C. 1996)». 

Отобранные бычки (n=84) содержались до 
15-месячного возраста на рационах, предусма-
тривающих среднесуточный прирост живой массы 
1000-1200 г, состоящий из сена злаково-бобовых 
– 20 %, злаково-бобового зерно-сенажа – 45 % и 
смеси концентрированных кормов – 35 %. Перед 
убоем в возрасте 15 мес. у животных была взята 
кровь, в том числе и на генетические исследова-
ния. Для этого у каждого бычка были взяты пробы 
крови в вакуумные пробирки с антикоагулянтом 
ЭДТА. Кровь была экстренно транспортирова-
на в генетическую лабораторию Испытательно-
го центра ЦКП БСТ РАН (аттестат аккредитации 
RA.RU.21ПФ59 от 12.10.2015; www.цкп-бст.рф; 
http://ckp-rf.ru/ckp/77384), где немедленно из крови 
была выделена ДНК с использованием набора ре-
агентов «ДНК-Экстран 1» («Синтол», Россия). Для 
этого в кровь добавлялись реагенты из набора и 
биологический субстрат подвергался лизису. В го-
товый лизат добавляли РНКазу А и раствор для 
осаждения белков, после чего смесь центрифуги-
ровали и жидкий надосадочный слой извлекался и 
помещался в пробирку, куда добавлялся изопро-
пиловый спирт, после чего ДНК выпадал в осадок. 
В таком состоянии ДНК можно было замораживать 
до 20 ºС и хранить до проведения генетических 
исследований. Для генотипирования использо-
вался программируемый амплификатор АНК-32 
(«Синтол», Россия). Для осуществления полиме-
разной цепной реакции (ПЦР) по тиражированию 
участка генома, составляющего ген CAPN1316 
(GenBankaccession №. AF248054), использова-
лись праймеры, найденные в открытой печати и 
синтезированные в фирме «Синтол»:

5’-AGCAGCCCACCATCAGAGAAA – 3’
5’- TCAGCTGGTTCGGCAGAT – 3’
ПЦР в реальном времени по гену CAST в поло-

жении 2857 C/T (GenBankaccession № AF159246) 
проводился с использованием следующих прямо-
го и обратного праймеров:

5'- ACATTCTCCCCACAGTGCC-3' 
5'-GACAGA GTCTGCGTTTTGCTC-3' 
Условия проводимой реакции по температуре 

и времени первоначальной денатурации, денату-
рации, отжигу, синтезу и завершающему синтезу, 
а также объёму и составу используемой реакцион-
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ной смеси, осуществлялись согласно инструкции 
производителя. Для оценки соответствия равно-
весию Харди-Вайнберга и для сравнения частот 
генотипов и аллелей использовались стандарт-
ные формулы.  Частоту встречаемости генотипов 
определяли по формуле: 

где Pi – частота встречаемости i-го генотипа; 
ni – число животных, характеризующихся 

наличием i-го генотипа; 
N – общее число животных в выборке. 

Частоту аллелей анализируемых генов подсчи-
тывали по следующей формуле: 

гдеpi – частота встречаемости i-го аллеля; n – 
количество животных гомо- и гетерозигот; N – об-
щее число животных в выборке. 

Убой бычков проводился в возрасте 15 месяцев. 
Из правой полутуши после 24-часовой выдержки  
в области 9-11 ребер вырезалась проба   длинней-
шей   мышцы   спины (1 кг) longissimusthoracis (LT) 
и в вакуумной упаковке помещалась в холодиль-
ную камеру на хранение при температуре 4 ºС. На 
8-й день проба извлекалась и проводилась оцен-
ка на нежность (сопротивление усилию на разрез 

прибором Уорнера-Братцлера + органолептиче-
ская оценка варёного и жареного мяса), сочность 
(p/h с использованием прокалывающего электро-
да LoT406-M6-DXK-S7/25 + влагоудерживающая 
способность методом измерения процента поте-
ри влаги образца после выдержки и после варки 
+ органолептическая оценка варёного и жареного 
мяса) и вкус (дегустационная оценка варёного и 
жареного мяса). Все показатели были унифициро-
ваны под баллы по 10-балльной системе [17].

Результаты исследований.
Генотипирование по гену CAPN1 (табл. 1) пока-

зало высокую степень проявления гомозиготного 
генотипа СС. Среди 84 голов  бычков, у которых 
были взяты биосубстраты в виде крови, 60 голов, 
что составляет 71,4 % от всего поголовья, ока-
зались носителями гена нежности, 20 голов или 
23,8 % бычков имели гетерозиготу по этому гену 
и лишь 4 головы (4,8 %) были гомозиготными по 
генотипу GG. По частотам встречаемости аллелей 
этого гена, аллель G составляла 0,153 а аллель 
С – 0,847. Высокая степень наличия аллеля С и в 
целом генотипа СС по гену CAPN1 предполагает, 
по данным многих авторов, высокую возможность 
степени нежности говядины.

Таблица 1 – Частота встречаемости желательных генотипов и частот аллелей гена   CAPN1316 
в микропопуляции животных полученного кросса

Частоты n GG GC CC*

Частота встречаемости 
генотипа, % 84

n % n % n %
4 4,76 20 23,81 60 71,43

Частота аллелей 84
G C

0,167 0,833
Генотипирование по другому гену – CAST, ко-

торый также (но не столь однозначно) связывают 
с нежностью говядины, ассоциируемой с гомози-
готным состоянием аллеля Т, показало, что  же-
лательный генотип гена CAST в микропопуляции 
полученного кросса, обозначенный символом ТТ 
проявился, в отличие от его предшественника, не-

значительно (табл. 2). Лишь 7,1 % от их общего ко-
личества имели данный генотип, тогда как особей 
с гетерозиготной составляющей –15,5 % – было 
в два раза больше. Больше всего оказалось но-
сителей нейтральной гомозиготы СС, связанной 
с экспрессией кальпастатина, а именно 65 голов 
бычков, что составляет 77,4 % от всей выборки.

Таблица 2 – Частота встречаемости желательных генотипов и частот аллелей гена CAST2857
 в микропопуляции животных полученного кросса

Частоты n СС СТ ТТ*
Частоты встречаемо-
сти генотипа, % 84

n % n % n %
65 77.38 13 15.48 6 7.14

Частота аллелей 84
С Т

0,851 0,149
При изучении таких фенотипических признаков 

качества мяса как p/h и влагоудерживающая спо-
собность мяса достоверных результатов генотипи-
рования не получено (данные не представлены), 
также не представлены результаты статистиче-
ской обработки материала генотипов, имеющих в 
выборке менее трех животных, хотя для обозначе-
ния тенденции показаны абсолютные результаты. 
Подкрепление полученных результатов методами 
сенсорными (органолептическими) – неотъемле-
мая часть современных методов изучения вкусо-

вых достоинств мяса. 
В таблице 3 представлены результаты объ-

единённой балльной оценки нежности, сочности и 
вкуса говядины в зависимости от сочетания гено-
типов по генам CAST и CAPN1. Следует отметить, 
что в наших исследованиях желательный гомо-
зиготный генотип TT* гена СAST не получил до-
стоверного подтверждения по ассоциации с при-
знаком нежности говядины, также не выявлены 
ассоциации с такими показателями как сочность и 
вкус выдержанного 8 дней мяса.
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Таблица 3 – Степень ассоциации полиморфных состояний генов CAPN1 и CAST с комплексом 
показателей нежности, сочности и вкусовых достоинств говядины бычков полученного кросса 

(n=84)

Генотип по генам Доля геноти-
пов в выбор-

ке, %

Cредний балл по качественным 
показателям мяса Общий средний 

балл
CAST CAPN1 нежность сочность вкус
CC GG 2.4 6.50 6.00 6.50 19.00

CC GC 10.7 6.11±0.31 5.78±0.22 6.00±0.24 17.89

CC CC* 64.2 8.11±0.15 7.89±0.12 8.11±0.14 24.11

CT GC 10.7 7.11±0.35 6.67±0.29 7.33±0.50 21.11

CT CC* 3.6 8.00±0.58 8.00±0.58 8.67±0.33 24.67

CT GG 1.2 7.00 5.00 6.00 18.00

TT* GG 1.2 6.00 6.00 6.00 18.00

TT* CC* 3.6 9.33±0.33 9.33±0.67 9.67±0.33 28.33

TT* GC 2.4 7.50 7.00 7.00 21.50

* – желательные генотипы по генам CAST и CAPN1
В то же время высокие показатели отмечены 

по всему спектру вкусовых достоинств мяса, вне 
зависимости от сочетаний генотипов по генам 
CAST и CAPN1, у животных, имеющих  генотип СС 
по гену  CAPN1. Их превосходство над другими 
генотипами составило: по нежности – 1,5 балла 
(22,5 %), сочности – 1,64 балла (25,9 %), дегу-
стационной оценке вкуса – 1,51 балла (22,5 %) 
(P< 0,01).  Все показатели мяса бычков, имею-
щих сочетание генотипов TT* по CAST и СС* по 
CAPN1, имели превосходство над средними пока-
зателями общей выборки по 3-му порогу достовер-
ности (P< 0,001), а также над имеющим наиболь-
шее распространение в выборке животных (n=54), 
имеющих сочетание генотипов по  CAST (CC) и по 
CAPN1 (СС*) на 1,22 балла или 15.4 % (P< 0,01) 
по нежности, на 1,44 балла или 18,2 % (P< 0,05) по 
сочности, на 1,56 балла или 19.2 % (P< 0,001) по 
вкусу. Учитывая, что вкусовые достоинства мяса 
зависят от совокупности отдельных качеств, таких  
как нежность, сочность, непосредственно вкус и 
запах и их сочетания, существует высокая взаимо-
зависимость этих качеств. В наших исследованиях 
наибольшая коррелятивная зависимость установ-
лена между органолептической оценкой вкуса и 
общей суммой баллов за вкусовые достоинства 
(r = 0,90), сочностью и общей суммой баллов 
(r = 0,86), нежностью и общей суммой баллов 
(r = 0,76), сочностью и вкусом (r = 0,78). Несколь-
ко меньшая, но устойчивая корреляция (P< 0,01)  
установлена между нежностью и органолептиче-
ской оценкой вкуса (r = 0,48), нежностью и сочно-
стью (r = 0,40).

Обсуждение полученных результатов
В последние годы появилось множество работ, 

связанных с подтверждением ассоциации поли-
морфных состоянии генов CAST и CAPN1с нежно-
стью мяса различных пород крупного рогатого ско-
та в различных зонах нашей планеты. Несмотря 
на наличие неоднозначных выводов, большинство 
работ подтверждают существование такой связи 
[18,19]. Мало того, появилось много работ, направ-

ленных на поиск новых ассоциаций этих генов с 
признаками продуктивности животных [20,21]. В 
этом плане результаты, полученные в наших экс-
периментах, согласуются с данными многих авто-
ров.

Заключение
Наши исследования подтвердили влияние по-

лиморфного состояния гомозиготы СС гена CAPN1 
само по себе, а также генов CAST и CAPN1 на 
нежность говядины в той её части, когда сочета-
ние генотипов ТТ в гене CAST и СС в гене CAPN1 
даёт положительный эффект по нежности говяди-
ны, вероятно связанный с активизацией деятель-
ности  μ-кальпаина в связи с  ослаблением влия-
ния кальпастатина как ингибитора на  μ-кальпаин, 
в результате чего ферментативное действие на 
миофибриллярные белки приобретает иную ин-
тенсивность, а возможно и иное проявление. Кро-
ме того, мы результатами наших опытов показали, 
что это может служить причиной иной сенсорной 
чувствительности по вкусу приготовленных образ-
цов, нежности и сочности мяса.

Исследования выполнены в соответствии с 
планом НИР на 2021-2023 гг. ФГБНУФНЦБСТРАН 
(№ 0526-2021-0001
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Problem and purpose.The aim of this work was to genotype animals for the CAST and CAPN1 genes with 
identifying the frequencies of genotypes and alleles, as well as testing the products of these animals, expressed 
in assessing meat aged for 8 days, for indicators that make up tenderness, juiciness, and organoleptic taste 
assessment. 
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Methodology. The object of research was the bulls of the breeds of the Bredy meat type of simmentals obtained 
from the use of outstanding bulls-producers of Canadian meat simmentals on domestic females of various 
lines. To carry out the polymerase chain reaction (PCR) for replicating a region of the genome constituting the 
CAPN1316 gene and the CAST2857 gene, primers found in the open press and synthesized by Syntol were 
used. The meat was evaluated for tenderness (resistance to cutting force with a Warner-Bratzler device + 
sensory evaluation of cooked and fried meat), juiciness (p/h, using a piercing electrode LoT406-M6-DXK-S7/25 
+ water-holding capacity). 
Results. As a result, the meat indicators of bulls with a combination of TT * genotypes for CAST and CC * 
for CAPN1 were superior over the average indicators of the total sample (P <0.001), as well as over the most 
common group of animals in the sample with the desired CC genotype for the CAPN1 gene by 1.22 points or 
15.4% (P <0.01) for tenderness, 1.44 points or 18.2% (P <0.05) for juiciness, 1.56 points or 19.2% (P <0.001) 
for taste.
Conclusion. Thus, the studies have confirmed the influence of the polymorphic state of the CC homozygote of 
the CAPN1 gene itself, as well as of the CAST and CAPN1 genes, on the tenderness of beef in that part of it 
when the combination of TT genotypes in the CAST gene and CC in the CAPN1 gene has a positive effect on 
the tenderness of beef, probably associated with the activation of the activity of μ-calpain due to the weakening 
of the effect of calpastatin as an inhibitor on μ-calpain.

Key words: cattle, simmentals, genotype, allele frequency, gene, beef quality, calpain, calpastatin, sensory 
sensitivity.
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ФГБНУ «Северо-Кавказский федеральный научный аграрный центр», Россия, Ставропольский 
край, г. Михайловск

Проблема и цель. Целью данной работы явилось установление особенностей продуктивности 
молодняка абердин-ангусской породы крупного высокорослого и мелкого компактного типа телос-
ложения. 
Методология. Для проведения опыта в ООО «Хаммер» Карачаево-Черкесской Республики из по-
томства четырех быков крупного и трех быков мелкого типа абердин-ангусской породы было ото-
брано в каждую двух групп по 14 голов бычков. Отцы бычков первой группы имели более высокий 
уровень живой массы по сравнению с отцами бычков второй группы (на 80 кг) и отличались от них 
некоторой высоконогостью, меньшей широкотелостью и массивностью. 
Результаты. Выращивание молодняка разных типов от отъёма до 18-месячного возраста по-
казало, что бычки крупного типа превосходили бычков мелкого типа по мясной продуктивности, 
что выразилось в большей скорости роста и лучшей оплате корма приростом живой массы. В 
18-месячном возрасте бычки крупного типа достигли массы 442 кг, а мелкого  – 413 кг. (Р > 0,99). 
За период от отъёма до полуторалетнего возраста бычки крупного типа затратили на 1 кг при-
роста 8,1 ЭКЕ., а бычки мелкого типа – 8,4 ЭКЕ. У бычков первой группы была более  высокая 
предубойная масса (на 31,4 кг, Р>0,99) и тяжелые туши по сравнению с бычками второй группы 
(на 28,3 кг, Р>0,99). Бычки первой группы, будучи более высоконогими, при убое дали туши с боль-
шим содержанием костей (на 4,08кг).  В  их тушах на 1 кг костей приходилось 4,52 кг мякоти, в 
то время как в тушах второй группы – 5,03 кг. В целом, при обвалке полутуш первой группы было 
получено мякоти больше на 9,9 кг (Р>0,99). 
Заключение. Наиболее желательным является крупный высокорослый тип животных, обладаю-
щих интенсивным ростом, хорошей оплатой корма и высокой мясной продуктивностью.

Ключевые слова: бычки, абердин-ангусская порода, оплата корма, промеры, индексы телосло-
жения, мясная продуктивность, убой, морфологический состав туш. 

Введение
Мясное скотоводство наиболее перспективно 

и экономически эффективно в районах, где име-
ются большие площади естественных кормовых 
угодий, к которым относится и Карачаево-Чер-
кесская республика [1-5]. Здесь можно содержать 

большие стада мясных коров и выращивать телят 
на полном подсосе до 7-8-месячного возраста, 
что в сочетании с интенсивным откормом и нагу-
лом молодняка после отъема даёт возможность 
организовать производство говядины с минималь-
ными затратами труда и средств [6-10].

DOI 10.36508/RSATU.2021.50.2.008
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В связи с этим в мясном скотоводстве совер-
шенно определённо наметилась тенденция к пе-
реходу от крайнего компактного (плотного) типа 
телосложения животных с коротким и квадратным 
туловищем на низких ногах к более крупному по 
живой массе типу, но с хорошо выраженными мяс-
ными формами [11–13].

Абердин-ангусская порода, которая получила 
широкое распространение в России, в том числе в 
Карачаево-Черкесии, относится к одной из лучших 
мировых мясных пород [14-16]. 

За последние 20 лет произошло значительное 
увеличение поголовья абердин-ангусской породы  
– с 2,0 до100,0 тыс. голов [17-19].

Однако эта порода в последние два десяти-
летия также развивалась в направлении фор-
мирования сравнительно некрупного, но очень 
скороспелого типа. В связи с этим возникает необ-
ходимость, установления наиболее желательного 
и перспективного типа животных, совершенство-
вания методов племенной работы и приемов вы-
ращивания племенного молодняка.

Целью данной работы явилось установление 
особенностей продуктивности молодняка абер-
дин-ангусской породы крупного высокорослого и 
мелкого компактного типа телосложения. 

Материал и методы
Экспериментальные исследования проводи-

лись в ООО фирма «Хаммер» Карачаево-Черкес-
ской Республики в 2020-2021 годах.  Для опыта из 
потомства четырех быков крупного и трех быков 
мелкого типа абердин-ангусской породы были 
отобраны две группы по 14 голов бычков в каждой. 
Отцы бычков первой группы имели более высо-
кий уровень живой массы по сравнению с отцами 
бычков второй группы (на 80 кг) и отличались от 
них некоторой высоконогостью, меньшей широко-
телостью и массивностью. Матери бычков первой 
группы также имели более высокую живую массу 
(на 49 кг) по сравнению с материями бычков вто-
рой группы, различия по характеру телосложения 
между ними были незначительными.

 Сразу после отъема они были поставлены на 
контрольное выращивание. Средний возраст быч-
ков первой группы при отъеме был 8 месяцев 22 
дня, а бычков второй группы 8 месяцев 20 дней.

Отбор по принципу аналогов в опытные группы 
производился на основании учета живой массы, 
возраста, состояния здоровья и происхождения. 

Первая группа состояла из бычков, происхо-
дящих от быков-производителей крупного высо-
корослого типа, вторая группа – из бычков, про-
исходящих от быков-производителей мелкого 
компактного типа. 

Условия кормления и содержания бычков по-
допытных групп были одинаковыми и соответство-
вали принятой в хозяйстве системе выращивания.

Во время выполнения опыта согласно методи-
ке были проведены следующие исследования:

– для изучения роста и развития подопытных 
животных проводилось их ежемесячное взвеши-
вание: при постановке на опыт, в возрасте 12, 15 
и 18 месяцев, и брались их основные промеры ту-

ловища;
– для выявления более полной картины в сте-

пени напряженности роста у подопытных живот-
ных был произведен расчет относительной скоро-
сти роста; 

– с целью изучения степени оплаты корма по-
допытными животными производился постоянный 
учет израсходованных кормов путем взвешивания 
кормов по двум смежным дням с последующим 
снятием остатков.

В состав рациона подопытных животных вхо-
дили: люцерновое сено, силос кукурузный, дро-
бленый ячмень, комбикорм и подсолнечный шрот. 
Кукурузный силос и сено были среднего качества.

Потребность животных в минеральных кормах 
обеспечивалась как за счет кормов рациона, так и 
за счет дополнительной дачи соли-лизунца и ми-
неральной подкормки.

Белковая питательность рационов за все вре-
мя выращивания животных была вполне удовлет-
ворительной. 

Для изучения количества и качества мясной 
продукции подопытных животных был проведен 
контрольный убой молодняка в 18-месячном воз-
расте. Для проведения контрольного убоя было 
отобрано из каждой группы по 3 наиболее типич-
ных животных, имеющих одинаковый возраст.

Убой был проведен на Черкесском мясокомби-
нате ООО «Кавказ-мясо» по методике, разрабо-
танной ВАСХНИЛ.

С целью изучения морфологического состава 
туш было произведено расчленение левых полу-
туш на пять отрубов с последующей их обвалкой.

Для характеристики полномясности туш прове-
дены их измерения.

Полученный экспериментальный материал 
обработан биометрически с использованием про-
граммного пакета Microsoft Office 2007. 

Результаты исследований 
В нашем опыте взвешивание животных произ-

водилось утром до кормления. 
Изменение живой массы бычков от отъема до 

18-месячного возврата в среднем по группам при-
ведено на рис 1.

Установлено, что в возрасте 8, 12 и 15 меся-
цев разница между группами являются недосто-
верной. В конце опыта, в возрасте 18 месяцев, 
бычки первой группы превосходили по живой мас-
се бычков второй группы несколько меньше, чем 
при отъеме (в 18 месяцев на 7,0 и в 8 месяцев на 
10,3 %), однако, ввиду уменьшения изменчивости 
живой массы животных в пределах групп, разли-
чия между ними становятся статистически досто-
верными.

Значение критерия достоверности, вы-
численного для разности живой массы, рав-
няется td =3,26. Это свидетельствует о до-
стоверности полученной разности (Р > 0,99).

Приведенные данные изменения величины 
среднесуточных приростов (рис. 2) живой массы 
подопытных бычков свидетельствует о том, что в 
подсосный период бычки первой группы давали бо-
лее высокие приросты, чем бычки второй группы.
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Рис. 1 –  Динамика живой массы подопытных бычков

Рис. 2 – Динамика среднесуточных приростов подопытных бычков 

Причиной этого могла являться, главным об-
разом, лучшая молочность матерей (более круп-
ных в первой группе), т.к. условия кормления и 
содержания коров с подсосными телятами были 
примерно одинаковыми, а величина наследуемо-
сти живой массы в этом возрасте довольно низкая 
(h=0,28-0,30).

После отъема и до 12-месячного возрас-
та бычки первой группы росли несколько хуже и 
давали среднесуточные приросты на 11 % ниже 
по сравнению с бычками второй группы. За этот 
период разница в средней величине живой массы 
между группами сократилась с 10,3% при отъеме 
до 3,3% в 12-месячном возрасте.

Начиная с 13-месячного возраста бычки вто-
рой группы росли несколько медленнее, чем быч-
ки первой группы, которые до конца опыта име-
ли более высокие среднесуточные приросты. За 
весь опытный период бычки первой группы дали 
среднесуточные приросты на 4,4 % выше по срав-
нению с бычками второй группы и в конце опыта 
имели большую живую массу на 29 кг, или на 7,0 %.

Расчет относительной скорости роста еще 
раз подтверждает, что до 12-месячного возраста 
бычки второй группы  обладали  более  высокой 
энергией роста по сравнению с бычками первой 
группы (рис. 3).

Рис. 3 – Относительный прирост живой массы подопытных бычков, %
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Начиная с 13-месячного возраста они отстают 
по энергии роста от бычков первой группы. Как в 
первой, так и во второй группе с возрастом энер-
гия роста снижается, однако во второй группе это 
снижение происходит более резко, чем в первой 
(на 13,2 % в 1-й группе и на 21,8 % во 2-й группе).

Оплата корма определяется количеством пи-
тательных веществ, затраченных на единицу при-
роста. На протяжении всего опыта расход кормов 
на 1 голову как в первой, так и во второй группе 
был практически одинаковым. Поэтому затраты 

кормов животными подопытных групп изменялись 
по периодам выращивания соответственно изме-
нениям среднесуточных приростов (табл.1).

В период с 8-го до 12-месячного возраста быч-
ки второй группы давали более высокие средне-
суточные приросты и затратили на него на 6,6 % 
меньше кормовых единиц, чем бычки первой груп-
пы. В дальнейшем снижение среднесуточных при-
ростов бычков второй группы привело к увеличе-
нию расхода корма на 1 кг прироста по сравнению 
с первой группой.

Таблица 1 – Оплата корма приростом живой массы у подопытных бычков по периодам выращивания

Период,
мес.

Затрачено на 1 кг прироста
1-я группа 2-я группа

ЭКЕ % к  2 гр. Протеина, г % к  2 гр. ЭКЕ Протеина, г
0-8 6,0 93,7 1038 93,3 6,4 1113

8-12 9,6 106,6 1013 107,0 9,0 950
12-18 7,3 91,2 740 90,2 8,0 820
8-18 8,1 96,6 830 95,8 8,4 867
0-18 7,1 94,6 930 94,7 7,5 982

Разница в затратах корма на 1 кг прироста как 
в среднем за все время опыта, так и по отдельным 
периодам была небольшая и составляла 6-8 %. 
Уровень затрат переваримого протеина по груп-
пам почти полностью соответствовал затратам 
кормовых единиц. 

Различия в эффективности использования 
корма, полученные в нашем опыте, очень незна-
чительные и статистически недостоверные. 

Вторым показателем роста животных служит 
линейный рост. Его учет при помощи систематиче-
ского взятия линейных промеров является допол-
нительным свидетельством общего уровня разви-
тия животного.

В нашем опыте в целях изучения особенностей 
линейного роста и различий в типе телосложения 
бычков сравниваемых групп брались 11 основных 
промеров (рисунки 4, 5, 6).

Рис. 4 –  Промеры статей тела бычков в возрасте 8 месяцев (n=14), см
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Рис. 5 – Промеры статей тела бычков в возрасте 12 месяцев (n=14), см

Рис. 6 – Промеры статей тела бычков в возрасте 18 месяцев (n=14), см

Установлено, что животные первой группы, 
как более крупные, превосходили животных вто-
рой группы по всем промерам (кроме полуобхвата 
зада) и, в особенности, по таким промерам, как 
высота в холке и крестце, глубина груди, косая 
длина зада и ширина в седалищных буграх. При-
чем эти различия имели место во все возрастные 
периоды. 

Разница в величине промера ширины груди 
за период с 8-го до 18-месячного возраста со-
кратилась. Бычки первой группы, уступавшие в 
8-месячном возрасте бычкам второй группы в об-
хвате пясти, к 18-месячному возрасту сравнялись 
с ними. Показатель промера полуобхвата зада, 
почти одинаковый в 8-месячном возрасте, по до-

стижении 18-месячного возраста стал больше во 
второй группе.

В конце опыта наиболее типичные бычки пер-
вой группы выглядели относительно более высо-
коногими и узкотелыми. 

Полученные в нашем опыте возрастные изме-
нения промеров указывают на то, что животные 
первой и второй группы дали наименьший прирост 
в высоте в холке и в высоте в крестнице. Такие 
промеры, как ширина груди, ширина в маклоках, 
ширина в седалищных буграх и косая длина зада 
дали наибольший прирост.

Возрастные изменения у животных первой и 
второй групп имели сходный характер. Незначи-
тельные различия были только в изменении про-
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меров ширины в седалищных буграх, косой длины 
зада и обхвата пясти. Величина этих промеров за 
изучаемый период увеличивалась несколько бы-
стрее у бычков первой группы, чем второй.

Индексы телосложения показывают, что бычки 

первой группы во все возрастные периоды отли-
чались большей высоконогостью по сравнению с 
бычками второй группы, которые были относитель-
но более широкотелыми и низконогими (табл. 2).

Таблица 2 – Индексы телосложения подопытных бычков

Возраст, мес.
Индексы

Широко-
телости

Массив-
ности

Длинно-
ногости

Растяну-
тости Сбитости Грудной Костисто-

сти

8 1-я гр.
2-я гр

30,5
30,8

139,4
141,8

51,4
51,1

107,6
108,9

129,6
130,2

65,4
64,9

15,1
15,9

12 1-я гр.
2-я гр.

31,3
31,3

140,2
141,4

50,4
49,9

108,8
112,6

128,9
125,7

64,2
63,9

15,7
16,4

18 1-я гр.
2-я гр.

32,9
33,1

148,5
150,2

47,8
47,4

114,3
115,8

130,0
129,9

66,1
66,7

16,8
17,3

Индекс костистости у бычков второй группы 
был больше, т.к. пясть у них была короче, но от-
носительно более широкая. Аналогичную картину 
мы наблюдаем и у быков-производителей. У бы-
ков мелкого компактного типа индекс костистости 
был на 2,8 % выше, чем у быков крупного высоко-
рослого типа.

Возрастные изменения индексов полностью 
соответствуют возрастным изменениям промеров. 
С возрастом индекс длинноногости уменьшился 
(на 7 %), а индексы широкотелости, массивности 

и растянутости выросли (на 7,9 %; 6,5 %; 6,2 %  
соответственно – в  первой группе и на 7,5  7,2 %; 
6,3 % соответственно – во второй группе). Значи-
тельно увеличился с возрастом индекс костистости 
(11,3 % в первой группе и 8,8 % во второй группе).

Результаты убоя показали (табл.3), что у быч-
ков первой группы была более высокая предубой-
ная масса на 31,4кг и тяжелые  туши по сравнению 
с бычками 2-й группы на 28,3 кг или на 13,5 % 
(Р >0,99).

Таблица 3 – Результаты контрольного убоя подопытных бычков ( n=3)

Показатели 1-я группа 2-я группа
Предубойная масса, кг 408,4±3,74 377,0±4,20

Масса туши, кг 238,0±2,95 209,7±3,02

Масса внутреннего жира, кг 9,9±0,14 11,7±0,16

Выход внутреннего жира,% 3,0±0,03 3,1±0,03

Убойная масса, кг 247,9±3,45 221,4±3,52

Выход туши ,% 58,27±0,25 55,62±0,23

Убойный выход, % 60,71±0,28 58,73±0,27

Некоторые различия имели место по выходу 
внутреннего жира. Бычки первой группы имели бо-
лее высокий выход туши (на 2,65 абс.%) и мень-
шее содержание внутреннего сала на 1,8 кг. 

По убойной массе бычки первой группы пре-
восходили сверстников второй группы на 26,5кг 
(Р>0,99), а по убойному выходу соответственно на 
1,98 абс.%.

В оценке качества туши в производственных ус-
ловиях не существует объективного метода. Туши 
оценивают, в основном, по наличию на их поверх-
ности жировых отложений. В конечном счете полу-
чается, что такой наиболее важный показатель ка-
чества мясных туш, как развитие мышечной ткани, 
недостаточно учитывается при оценке туш в ре-
зультате отсутствия объективной характеристики.

С целью определения полномясности туши, ве-

личины и качества жирового полива при контроль-
ном убое была проведена их экспертная глазо-
мерная оценка и взяты основные промеры. 

Все туши убитых бычков отличаются хорошо 
развитой мускулатурой, что особенно было замет-
но в области бедра, поясницы и спины. Жировой 
полив на тушах как первой, так и второй группы 
был тонкий, равномерный с просветами в обла-
сти лопаток и на ребрах. Толщина жирового слоя 
на уровне последнего ребра составляла 1-2 мм. 
Туши, полученные от убоя бычков второй груп-
пы, имели жировой полив несколько лучший (3,13 
балла) по сравнению с этим показателем у первой 
группы (2,74 балла).

Для характеристики полномясности туш прове-
дены их измерения (табл. 4)
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Таблица 4 – Промеры туш и оценка их полномясности

Промеры туш 1-я группа 2-я группа
Длина туловища 103,0 ±1,56 98,7 ±1,48
Длина бедра 90,7 ±0,69 83,3 ±0,74
Обхват бедра 94,3 ±0,76 90,3 ±0,68
Длина туши 193,7 ±2,57 182,0 ±2,63
Коэффициенты:
K1– полномясности

120 ±0,88 115 ±0,80

K2–выполненности бедра 104 ±0,64 108 ±0,70

Если значение «K1»выше 100, т.е. масса туши 
превышает ее длину, то это указывает на очень 
хорошую полномясность. Коэффициент корреля-
ции между показателем «K1» и показателем выхо-
да мяса равен 0,84. 

В нашем опыте полномясность туш была до-
вольно высокой как в первой, так и во второй 
группе. В первой группе полномясность туш была 
несколько выше, так как они имели большую мас-
су (на 12 %) и длину (на 6 %). По выполненности 
бедра более высокий показатель был у туш вто-

рой группы, бедро которых было короче и относи-
тельно более широким. Различия, имевшие место 
в промерах туш, явились отражением типа телос-
ложения убитых животных.

Изучение морфологического состава туши по-
допытных животных было произведено с помо-
щью обвалки полутуш, в результате которой учи-
тывалась  масса мяса, жира, костей и сухожилий. 

Проведенная обвалка полутуш показала, что 
туши первой и второй групп имели некоторые раз-
личия в содержании костей и мякоти (табл. 5).

Таблица 5 – Результаты обвалки полутуш

Показатели
1-я группа 2-я группа 

кг % к массе 
полутуш кг % к массе 

полутуш
Средняя масса охлажденной 
полутуши 119,26 ±1,24 100 104,89 ±1,09 100

Получено при обвалке: мякоти 94,34 ±0,93 79,10 84,44 ±0,87 80,51
                                        костей 20,87 ±0,59 17,50 16,79 ±0,49 16,00
                                сухожилий 4,05 ±0,21 3,40 3,66 ±0,19 3,49

Различие в содержании костей в тушах со-
гласуется с различиями животных в характере 
телосложения. Бычки первой группы, будучи бо-
лее высоконогими, при убое дали туши с большим 
содержанием костей (на 4,08кг) по сравнению со 
второй группой. В тушах первой группы на 1 кг ко-
стей приходились 4,52 кг мякоти, в то время как в 

тушах второй группы – 5,03 кг. Однако в целом при 
обвалке полутуш первой группы было получено 
мякоти больше на 9,9 кг или на 11,72 % (Р>0,99) 
по сравнению со второй группой. 

Изучение относительной массы отдельных 
частей туши не выявило значительных различий 
между группами (табл. 6). 

Таблица 6 – Масса и морфологический состав отдельных отрубов туши

Отруба Масса, кг К массе полу-
туши, %

Содержание в отрубе, %
мякоть кости сухожилия

1-я группа
Шейная часть 10,69 8,9 82,1 13,7 4,2
Плечелопаточная 
часть 20,42 17,2 78,1 18,4 3,5

Спинногрудная часть 37,91 31,8 77,5 20,8 1,7
Поясничная часть 11,32 9,5 82,9 11,6 5,5
Тазобедренная часть 38,92 32,6 79,3 16,6 4,1

2-я группа
Шейная часть 9,54 9,2 85,3 12,3 2,4
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Плечелопаточная 
часть 18,28 17,4 79,5 16,9 3,6

Спинногрудная часть 32,30 30,8 78,6 19,5 1,9
Поясничная часть 10,94 10,4 83,1 9,9 7,0
Тазобедренная часть 33,83 32,2 80,7 15,3, 4,0

Продолжение таблицы 6

Различия в отношении отдельных отрубов к 
массе туши были очень незначительными. Об-
валка каждого отруба в отдельности показала, что 
масса отруба туш первой группы, так же, как и туш 
в целом, содержит больше костей по сравнению с 
этим показателем у второй группы.

Заключение
Проведённый опыт по интенсивному выра-

щиванию молодняка разных типов от отъёма до 
18-месячного возраста показал, что бычки крупно-
го типа превосходят сверстников мелкого компакт-
ного типа по мясной продуктивности; это вырази-
лось в большей скорости роста и лучшей оплате 
корма приростом живой массы. В 18-месячном 
возрасте бычки крупного типа достигли массы  
442 кг, а мелкого типа – 413 кг (Р>0,99). За пери-
од от отъёма до полуторалетнего возраста бычки 
крупного типа затратили на 1 кг прироста 8,1 ЭКЕ., 
а сверстники мелкого типа – 8,4 ЭКЕ.

Животные мелкого типа отличались более 
выраженным мясным типом телосложения. Они 
были относительно низконогими и широкотелы-
ми с большей выполненностью бедра. В тушах 
бычков первой группы на 1 кг костей приходились 
4,52 кг мякоти, в то время как в тушах второй груп-
пы – 5,03 кг. Однако в целом при обвалке полутуш 
первой группы было получено мякоти больше на 
9,9 кг или на 11,72 % (Р>0,99), чем при обвалке 
полутуш второй группы. 
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THE PRODUCTIVITY OF LARGE TALL AND SMALL SHORT BULLS OF ABERDEEN-ANGUS BREED
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Stavropol Territory, Mikhailovsk

Problem and purpose. The purpose of this work was to establish the characteristics of the productivity of 
young Aberdeen-Angus breed of large tall and small short body type.
Methodology. For the experiment in Hammer LLC of the Karachayevo-Cherkessian Republic from the offspring 
of four large bulls and three small bulls of the Aberdeen-Angus breed, 14 bulls were selected in each of two 
groups. The fathers of the bulls of the first group had a higher level of live weight compared to the fathers of 
the bulls of the second group (by 80 kg) and differed from them in some high leg height, narrower body and 
less mass.
Results. Growing young animals of different types from weaning to 18 months of age showed that large-type 
bulls were superior to small-type ones in terms of meat productivity, which resulted in a higher growth rate and 
better payment for forage with an increase in live weight. At the age of 18 months, large-type bulls reached a 
mass of 442 kg, and small-type ones had 413 kg (P>0.99). Over the period from weaning to one and a half 
years of age, large-type bulls spent 8.1 ECU per 1 kg of gain, and small-type ones spent 8.4 ECU. The bulls 
of the first group had a higher pre-slaughter weight (by 31.4 kg, P>0.99) and heavy carcasses compared to 
the bulls of the second group (by 28.3 kg, P>0.99). The bulls of the first group, being higher-legged, produced 
carcasses with a high bone content (by 4.08 kg) during slaughter. There were 4.52 kg of pulp per 1 kg of 
bones in their carcasses, while the carcasses of the second group had 5.03 kg. In general, when boning semi-
carcasses of the first group, there was obtained 9.9 kg more pulp (P>0.99).
Conclusion. The most desirable is a large, tall type of animals with intensive growth, good feed pay and high 
meat productivity.

Key words: bulls, Aberdeen-Angus breed, feed payment, measurements, body build indices, meat 
productivity, slaughter, morphological composition of carcasses.
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Проблема и цель. Целью данной работы явилось определение химического состава и физико-хи-
мических свойств мышечной ткани бычков абердин-ангусской породы  в зависимости от типов 
телосложения.
Методология. Экспериментальные исследования проводились в ООО Фирма «Хаммер» Карачаево-
Черкесской Республики в 2020–2021гг. Для проведения опыта из потомства четырех быков круп-
ного и трех быков мелкого типа абердин-ангусской породы было отобрано в каждую группу по 14 
голов бычков. Средний возраст бычков первой группы при отъеме был 8 месяцев 22 дня, а бычков 
второй группы – 8 месяцев 20 дней. После завершения контрольного выращивания был произведен 
контрольный убой бычков в 18-месячном возрасте. Для проведения контрольного убоя было ото-
брано из каждой группы по 3 наиболее типичных животных, имеющих одинаковый возраст. Для ха-
рактеристики полномясности туш проведены их измерения. Химический анализ мяса производился 
по общепринятым методикам.
Результаты. У бычков первой группы была более  высокая предубойная масса на 31,4 кг и тяжелые 
туши по сравнению с бычками второй  группы на 28,3 кг (Р>0,99). Бычки первой группы, будучи более 
высоконогими, при убое дали туши с большим содержанием костей (на 4,08кг). Химический анализ 
различных проб мяса показал, что туши первой группы по сравнению с тушами второй группой со-
держали несколько меньше жира, как общего количества в средних пробах, так и внутримышечного 
в пробах из мускулов. Различия между группами по другим показателям были незначительными. 
Заключение. Наибольшее количество жира было в отрубах, дающих лучшие сорта мяса – бедрен-
ном и спинногрудном; несколько меньшее количество жира содержалось в лопаточной части, даю-
щей мясо второго сорта. По влагосвязывающей способности, цвету мяса, его нежности различий 
между группами не было.

Ключевые слова: бычки, абердин-ангусская порода, мясная продуктивность, убой,  мускулату-
ра, химический состав мышечной ткани, качество мяса.

Введение 
В последние годы производство мяса, в том 

числе говядины, значительно возросло во всех 
странах [1-5]. Вместе с этим изменились требова-
ния потребителей к его качеству. Теперь ценится 
сравнительно постное мясо (содержание жира 12-
18%) с равномерным распределением жира вну-
три и между мышцами и в виде полива, с высо-
ким белково-качественным показателем, нежное 
и сочное по вкусу [6-9].

Этим требованиям отвечает мясо молодых 
хорошо выращенных животных, когда они дости-
гают большой живой массы. Как показывают ре-
зультаты многих исследований, при интенсивном 
выращивании молодняка крупного рогатого скота 
до 15-18-месячного возраста можно достигнуть 
такого соотношения тканей и химического состава 
мяса в туше, при котором получается продукция 
высокого качества. В то же время в многочислен-
ных опытах, проведенных в нашей стране и за ру-

бежом, установлено, что на качество мяса оказы-
вает большое влияние уровень и тип кормления, 
порода животных и возраст их к убою [10-14]..

В настоящее время во многих странах ведутся 
широкие исследования по повышению качествен-
ных характеристик мышечной и жировой ткани 
скота [15-18].

Именно поэтому при оценке мяса на первый 
план выдвигаются такие показатели как нежность, 
сочность, цвет, распределение жира, соотноше-
ние полноценных и неполноценных белков и орга-
нолептическая оценка.

Для определения качества мяса по перечис-
ленным показателям в настоящее время наряду 
с химическими исследованиями всё шире исполь-
зуются гистологические, физические и механиче-
ские методы оценки [19-20].

Исходя из этого, целью наших исследований 
явилось определение химического состава и фи-
зико-химических свойств мышечной ткани бычков 
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абердин-ангусской породы  в зависимости от ти-
пов телосложения.

Материал и методы
Экспериментальные исследования проводи-

лись в ООО Фирма «Хаммер» Карачаево-Черкес-
ской Республики в 2020–2021гг. 

Для проведения опыта из потомства четырех 
быков крупного и трех быков мелкого типа абер-
дин-ангусской породы было отобрано в каждую 
группу по 14 голов бычков.

Сразу после отъема они были поставлены на 
контрольное выращивание. Средний возраст быч-
ков первой группы при отъеме был 8 месяцев 22 
дня, а бычков второй группы – 8 месяцев 20 дней.

Отбор по принципу аналогов в опытные группы 
производился на основании учета живой массы, 
возраста, состояния здоровья и происхождения. 

Первая группа состояла из бычков, происхо-
дящих от быков-производителей крупного высо-
корослого типа, вторая группа – из бычков, про-
исходящих от быков-производителей мелкого 
компактного типа. 

Условия кормления и содержания бычков подо-
пытных групп были одинаковыми и соответствова-
ли принятой в хозяйстве системе выращивания.

После завершения   контрольного выращива-
ния  был проведен контрольный убой бычков в 
18-месячном возрасте. Для проведения контроль-
ного убоя было отобрано из каждой группы по 3 
наиболее типичных животных, имеющих одинако-
вый возраст.

Убой был проведен на Черкесском мясокомби-
нате ООО «Кавказ-мясо» по методике, разрабо-
танной ВАСХНИЛ [2]. 

Для характеристики полномясности туш прове-
дены их измерения.

На основании полученных результатов измере-
ния поперечного разреза полутуши были вычисле-
ны коэффициенты М1, M2 и М3.

   M1 – характеризует соотношение мышечной и 
жировой ткани;

   M2 – показывает отношение полноценных му-
скулов (мышечный глазок) к неполноценным;

   M3 – показывает отношение наиболее ценного 
мускула (мышечный глазок) к жировым включени-
ям.

С целью изучения морфологического состава 
туш было произведено расчленение правых полу-
туш на пять отрубов с последующей их обвалкой, 
в результате которых учитывалось: масса мяса и 
жира, костей и сухожилий

С целью изучения особенностей развития му-
скулатуры у бычков абердин-ангусской породы 
разного типа телосложения была проведено пре-
парирование и взвешивание отдельных мускулов 
левой полутуши. Изучалась мускулатура позво-
ночного столба; мускулатура, соединяющая груд-
ную конечность с туловищем; мускулатура обла-
сти лопатки и плеча и основные мускулы бедра.

В нашем опыте производился химический и 
физико-химический анализ проб мяса полутуш, из 
четырех  отрубов и пяти мышц. Химический анализ 
мяса производился по общепринятым методикам

Результаты исследований
Установлено, бычки первой группы достоверно 

(Р>0,99) превосходили по живой массе аналогов 
второй группы. 

Данные об убойном выходе, качестве туши и 
количестве мяса нами были получены на основа-
нии контрольного убоя, проведенного в конце опы-
та по достижении бычками возраста 18 месяцев.

Бычки первой группы имели хорошо выражен-
ный высокорослый тип телосложения, а бычки 
второй группы отличались низконогостью и ком-
пактностью. Средний возраст бычков первой груп-
пы был 526 дней, съемная масса 436 кг, а бычков 
второй группы – 530 дней и 406 кг соответственно.

Результаты убоя показали, что у бычков первой 
группы была более высокая предубойная масса 
(408,4±3,74 кг)  и масса туши (238,0±2,95 кг), что 
на 31,4 и 28,3 кг больше по сравнению с бычками 
2-й группы (Р>0,99).

Некоторые различия имели место по выходу 
внутреннего жира. Бычки первой группы имели бо-
лее высокий выход туши (на 2,65 абс.%) и мень-
шее содержание внутреннего жира на 1,8 кг. 

По убойной массе бычки первой группы пре-
восходили сверстников первой на 26,5 кг (Р>0,99), 
а по убойному выходу соответственно на 1,98 
абс.%.

Наряду с изучением связи промеров мясных 
туш с выходом мякоти, костей и другими показа-
телями в работах, посвященных изучению мясной 
продуктивности крупного рогатого скота, уделяет-
ся большое внимание изучению связи площади 
поперечного сечения длиннейшего мускула спины 
(мышечного глазка) с различными показателями 
качества туш. Длиннейшей мускулы спины явля-
ется одним из крупных в туше и легко может быть 
препарирован на всем своем протяжении. В ре-
зультате изучения площади поперечного сечения 
этого мускула была установлена довольно тесная 
связь с количеством мякоти и костей в туше. Од-
нако при изучении длиннейшего мускула спины 
следует иметь в виду, что площадь поперечного 
сечения его меняется в зависимости от места из-
мерения.

В настоящее время площадь поперечного се-
чения длиннейшего мускула спины измеряется 
обычно или между 12-13-м или 8-9-м грудными 
позвонками. При разрезе полутуши между 12-13-м 
позвонками основную площадь разреза занимает 
длиннейший мускул спины. При разрезе между 
8-9-м позвонками площадь длиннейшего мускула 
спины меньше, значительную часть площади раз-
реза занимают другие мускулы спины и хорошо 
видны межмышечные и жировые включения. Из-
меряя в этой точке площадь длиннейшего муску-
ла спины, площадь других мускулов и жировых 
включений, можно получить конкретное цифровое 
выражение степени жировых отложений и соотно-
шение жировой и мускульной тканей.

Мы измеряли площадь поперечного разреза 
правых полутуш между 8-м и 9-м грудными по-
звонками по методике (ВАСХНИЛ и ВИЖа). Для 
сохранения структуры мышц и жировых включе-
ний поперечный разрез производился ножом в на-



68

Вестник РГАТУ, Том 13, №2, 2021

меченной плоскости до позвоночника и остистых 
отростков, которые осторожно распиливали. На 
разрез накладывали кальку и на неё наносили 
контуры мышц и жировых включений. Нижней гра-
ницей разреза служила линия, перпендикулярная 
ребру, отстоящая на 3 см от нижней точки длин-
нейшего мускула спины. В это же время произво-
дилось фотографирование поперечного разреза 

полутуши в одном масштабе. Площадь получен-
ных контуров разреза измерялась с помощью пла-
ниметра.

Полученные данные о величине общей площа-
ди поперечного разреза туши, площади мышеч-
ной ткани, площади длиннейшего мускула спины 
и площади жировых включений приведены в та-
блице 1.

Таблица 1 – Результаты измерения поперечного разреза полутуши
 между 8 и 9-м грудными позвонками (см²)

Наименование измерений 1-я группа 2-я группа
Площадь мышечной ткани 142,40 119,55
В % от общей площади 65,6 61,4
Площадь мышечного глазка 44,45 46,68
В % от общей площади 20,5 24,0
Площадь жировых включений 30,50 28,43
В % от общей площади 13,9 14,6
Общая площадь поперечного 
разреза 227,00 194,66

4,72 4,21

0,45 0,64

1,47 1,64

На основании полученных результатов измере-
ния поперечного разреза полутуши были вычис-
лены коэффициенты М1, M2 и М3.

Как видно из таблицы 1, туши второй группы 
имели меньшую площадь поперечного сечения на 
24,57 см², или на 14,2 %. В то же время они име-
ли более высокое процентное содержание жиро-
вых включений (на 0,7 %) и площади мышечного 
глазка (на 3,5 %). Вычисленные коэффициенты 
М1 М2 и М3 показывают также, что туши второй 
группы имели лучшее соотношение мускульной и 
жировой тканей, отношение площади мышечного 
глазка к площади остальных мускулов и жировых 
включений.

Хотят туши второй группы имели большую 
площадь поперечного сечения мышечного глаз-
ка, относительно он был развит у них хуже. Если 
взять вес длиннейшего мускула спины в граммах, 
приходящйся на 1 см² площади его поперечного 
сечения, то в первой группе он составит 113,6 г., а 
во второй группе – 96,5 г. В тушах второй группы 
длиннейший мускул спины был с большим анато-
мическим поперечником, но более коротким и по-
тому с меньшим весом, чем в первой группе.

Проведенная обвалка полутуш показала, что 
бычки первой группы, будучи более высоконоги-
ми, при убое дали туши с большим содержанием 
костей (на 4,08 кг) по сравнению с тушами  второй 
группы.

В тушах первой группы на 1 кг костей приходи-
лось 4,52 кг мякоти, в то время как в тушах второй 
группы  5,03 кг. Однако в целом при обвалке полу-
туш первой группы было получено мякоти больше 
на 9,9 кг или на 11,72 % (Р>0,99) по сравнению со 

второй группой. 
Результаты химического анализа показали, что 

различия между группами были незначительны-
ми.

Пробы мяса из туш первой группы содержали 
немного меньше жира по сравнению с тушами 
второй группы. Пробы от лопаточного и спинно-
грудного отруба имели большее содержание жира 
в первой группе, а в пробах из бедренного отру-
ба – во второй группе. Содержание воды в пробах 
мяса колебалось в пределах 65,7-71,2 % в первой 
группе и 67,0-72,6 % во второй группе, и в боль-
шинстве случаев имело обратную зависимость с 
количеством жира. 

Различий в содержании белка между группами 
практически не было, содержание его колебалось 
в пределах 19,41-20,88 % в первой группе и 20,12-
20,96 % во второй группе. 

Заметные различия имели место по содержа-
нию жира в отдельных отрубах, при этом характер 
его распределения был одинаковым как в первой, 
так и во второй группе. Наибольшее количество 
жира содержалось в спинногрудном отрубе, затем 
в порядке уменьшения количества жира следуют 
бедренная часть и лопаточная части.

На основании химического анализа средних 
проб мяса мы можем получить предоставление 
главным образом о содержании жира в туше, что 
является недостаточным для суждения о качестве 
мяса. 

Как показали результаты химического анализа, 
отдельные мускулы различаются по содержанию 
воды, жира и протеина (табл. 2).
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Таблица 2 – Результаты химического анализа проб мяса из отдельных мускулов, %, (n=3) 
Наименование проб мяса Вода Жир Протеин Зола 

1-я группа
Длиннейший мускул спины 75,53 1,06 22,42 1,08

Поясничный большой мускул 74,90 1,99 21,92 1,11

Полусухожильный мускул 75,47 0,77 22,68 1,10

Четырехглавый мускул бедра 75,57 1,15 22,16 1,10

Трехглавый мускул плеча 75,99 1,18 21,74 1,09

2-я группа
Длиннейший мускул спины 74,41 1,86 22,73 1,06

Поясничный большой мускул 74,86 2,57 21,06 1,13

Полусухожильный мускул 74,91 1,89 22,18 1,17

Четырехглавый мускул бедра 75,96 1,21 21,68 1,12

Трехглавый мускул плеча 75,05 1,37 22,59 1,08

Количество жира во всех мускулах животных 
1-й группы было меньше, чем у животных во 2-й 
группе. Это согласуется с содержанием жира в 
средних пробах и указывает на связь общего коли-
чества жира в туше с содержанием внутримышеч-
ного жира. Наибольшее количество жира содер-
жалось в большом поясничном мускуле, по другим 
мускулам количество жира в тушах первой и вто-
рой групп животных не совпадает. Так, например, 
наименьшее количество жира в тушах животных 
первой группы было в полусухожильном мускуле, 
в тушах животных  второй группы – в четырёхгла-
вом мускуле бедра.

Содержание протеина в средних пробах 
было почти одинаковым как в тушах первой, так 
и второй групп. Содержание протеина в отдель-
ных мускулах колебалось в тушах 1-й группы от 
21,74 % в трёхглавом мускуле плеча до 22,68 % в 
полусухожильном мускуле. В тушах  2-й группы – от 
21,06 % в большом поясничном мускуле до  
22,76 % в длиннейшем мускуле спины. Характер 
изменения содержания протеина в отдельных му-
скулах был различным в сравниваемых группах.

Количество золы в пробах туш первой и вто-

рой групп было почти одинаковым. Незначитель-
ное различие, имевшее место в содержании золы 
между средними пробами и пробами из отдельных 
мускулов, зависели от различного содержания 
жира.

Калорийность 1 кг мяса в тушах первой группы 
была 1767 кал и второй группы – 1903 кал. Одна-
ко туши первой группы, имевшие большую массу, 
превосходили по общей калорийности мяса туши 
второй группы. Общая калорийность мяса туши в 
первой группе составляла 166,5 тыс. кал и во вто-
рой группе 160,7 тыс. кал.

Цвет и влагосвязывающая способность мяса 
в нашей работе определялись только в пробах из 
мускулов. 

Цвет трёхглавого мускула плеча оказался тем-
нее в тушах первой группы, а остальных трёх – 
второй группы. Более высокую влагосвязывающую 
способность в тушах первой группы имели трёх-
главый мускул плеча и полусухожильный мускул, а 
в тушах  второй группы – длиннейший мускул спи-
ны, большой поясничный и четырёхглавый мускул 
бедра (табл.3).

Таблица 3 – Физико-химические показатели качества мяса

Наименование 
проб мяса

1-я группа 2-я группа В среднем по двум 
группам

Цвет мяса, 
ед. экстинк-
ции х 1000

Влагоем-
кость мяса,%

Цвет мяса, ед. 
экстинкции х 

1000

Влаго-
емкость 
мяса,%

Цвет мяса, 
ед. экстинк-
ции х 1000

Влагоем-
кость 

мяса,%
Трехглавый му-

скул плеча 233,0 62,57 216,0 54,0 224,5 58,28

Длиннейший му-
скул спины 119,0 57,53 256,0 59,01 187,5 58,26

Поясничный боль-
шой мускул 231,0 51,27 322,0 56,74 276,5 54,00

Полусухожильный 
мускул 161,0 53,27 184,0 51,95 122,5 52,61

Четырехглавый 
мускул бедра х 56,64 х 56,72 х 56,68
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Изучение цвета и влагосвязывающей способ-
ности мяса проводилось, главным образом, с це-
лью изучения изменения этих признаков в отдель-
ных мускулах.

Наиболее высокой влагосвязывающей спо-
собностью обладает трёхглавый мускул плеча и 
длиннейший мускул спины и наименьшей – полу-
сухожильный мускул. По цвету мяса получились 
несколько иные результаты – полусухожильный 
мускул, который и по внешнему виду выглядел 
светлее других мускулов, имел наименьший по-
казатель экстинкции, а наиболее тёмным был по-
ясничный большой мускул. Остальные мускулы 
также различались по цвету и влагосвязывающей 
способности.

Хотя цвет и влагосвязывающая способность и 
определяют качество мяса, но все же более важ-
ным признаком, определяющим качество мяса, 
является его нежность. По результатам определе-
ния нежности мяса установлено, что аналогичные 
пробы мяса как в первой, так и во второй группе 
имели одинаковую нежность.

В то же время исследованные отдельные му-
скулы различались по этому показателю. Самым 
нежным оказался большой поясничный мускул, он 
имел наименьшее содержание соединительной 
ткани и потребовал наименьшего усилия на раз-
резание образца мяса. Усилие, затрачиваемое на 
разрезание пробы мяса у отдельных мускулов, ко-
лебалось от 2,03 кг до 4,71 кг. 

Заключение
Бычки абердин-ангусской породы крупного 

типа превосходят сверстников мелкого типа по 
мясной продуктивности.   В 18-меясчном возрасте 
бычки крупного типа достигли массы 442 кг, а мел-
кого – 413 кг (Р>0,99). При обвалке полутуш быч-
ков крупного типа было получено мякоти больше 
на 9,9 кг (Р>0,99) по сравнению с бычками мелко-
го типа.

Химический анализ различных проб мяса пока-
зал, что туши первой группы содержали несколь-
ко меньше жира по сравнению со второй группой 
– как общего количества в средних пробах, так и 
внутримышечного в пробах из мускулов. Разли-
чия между группами по другим показателям были 
незначительными. Наибольшее количество жира 
было в отрубах, дающих лучшие сорта мяса – бе-
дренном и спинногрудном, несколько меньше ко-
личество жира содержалось в лопаточной части, 
дающей мясо второго сорта. Из мускулов наи-
большее количество жира содержалось в самом 
нежном большом поясничном мускуле. По влагос-
вязывающей способности, цвету мяса, его неж-
ности различий между группами не было. В то же 
время в пределах туши различные мускулы замет-
но различались по сопротивлению резанию мяса.
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Problem and purpose. The purpose of this work was to determine the chemical composition and physical-
chemical properties of the muscle tissue of Aberdeen-Angus bulls, depending on body types.
Methodology. Experimental studies were carried out at Hammer LLC in the Karachayevo-Cherkessian 
Republic in 2020-2021. For the experiment, 14 bulls were selected for each group from the offspring of four 
large bulls and three small bulls of Aberdeen-Angus breed. The average age of the bulls of the first group at 
weaning was 8 months 22 days, and the bulls of the second group were 8 months 20 days. After the control 
breeding, a control slaughter of bulls at 18 months of age was carried out. For the control slaughter, 3 of the 
most typical animals of the same age were selected from each group. To characterize the full clarity of the 
carcasses, they were measured. Chemical analysis of meat was carried out according to generally accepted 
methods.
Results. The bulls of the first group had a higher pre-slaughter weight (by 31.4 kg) and heavy carcasses 
compared to the bulls of the second group (by 28.3 kg, P>0.99). The bulls of the first group, being higher-
legged, produced carcasses with a high bone content (by 4.08 kg) during slaughter. The chemical analysis of 
various meat samples showed that the carcasses of the first group contained slightly less fat in comparison 
with the second group, both in the total amount in the average samples and intramuscularly in the muscle 
samples. Differences between groups for other indicators were negligible.
Conclusion. The largest amount of fat was in the cuts that gave the best sorts of meat - round and dorsal. A 
slightly smaller amount of fat was contained in the scapula, which gave meat of the second grade. There were 
no differences between the groups in terms of moisture-binding ability, color of meat, and its tenderness.

Key words: bulls, Aberdeen-Angus breed, meat productivity, slaughter, musculature, chemical composition 
of muscle tissue, meat quality.
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АНАЛИЗ СИСТЕМ УДАЛЕНИЯ ОКСИДОВ АЗОТА (NOX) ИЗ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ 
ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

БЕГУНКОВ Тимофей Николаевич, аспирант кафедры автотракторной техники и теплоэнер-
гетики, Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А. Костычева, 
tbegunkov@gmail.com
Проблема и цель. Дизельные двигатели отличаются высокой эффективностью, долговечностью 
и надежностью, а также низкими эксплуатационными расходами. Эти важные особенности дела-
ют их наиболее предпочтительными двигателями, особенно для транспортных средств большой 
грузоподъемности. Потребность в мобильных энергетических средствах с дизельными двигателя-
ми внутреннего сгорания в качестве энергетических установок в условиях сельскохозяйственного 
производства огромна. Целью анализа явилась потребность в разработке нового устройства для 
удаления опасных соединений из отработавших газов дизельных двигателей и обосновании его па-
раметров.
Методы и объекты исследования. Главным объектом исследования данной работы являются 
отработавшие газы, генерируемые энергетическими установками в виде дизельных двигателей 
внутреннего сгорания, поэлементный состав газов, их воздействие на человека, животных и окру-
жающую среду. Рассмотрены методы снижения их вредоносного воздействия, нейтрализации опас-
ных составляющих элементов или их преобразования до безопасных соединений, не угрожающих 
негативным воздействием на человека, животных и окружающую среду.
Результаты. Поиск по теме проводился в отечественных и зарубежных источниках. Анализиро-
ван качественный и количественный состав отработавших газов дизельных двигателей, воздей-
ствие составляющих элементов газов на окружающую среду. Изучены нормативно-правовые акты, 
регламентирующие экологическую безопасность и природоохранную деятельность в Российской 
Федерации и Европейском Союзе. Дана их сравнительная характеристика, найдены общие точки 
взаимодействия. Исследованы основные методы борьбы с опасными соединениями в отработавших 
газах. Проведена сравнительная характеристика их эффективности. Рассмотрена возможность 
введения передовых разработок в эксплуатацию на используемых мобильных энергетических сред-
ствах с низкими показателями экологической эффективности. Описаны основные методики раз-
работки научно-технических решений, позволяющих сократить экологический ущерб, наносимый 
отработавшими газами энергетических установок рабочему персоналу, сельскохозяйственным жи-
вотным, растениям и окружающей среде.
Заключение. В результате поставлена специализированная узконаправленная задача по разработ-
ке устройства, способного сократить вредное воздействие токсичных веществ, содержащихся в 
отработавшем газе дизельных двигателей.

Ключевые слова: отработавшие газы, дизельные двигатели, экологические показатели, впрыск 
реагента, качество впрыска, опасные соединения, мобильные энергетические установки.

Введение
Использование мобильных энергетических 

средств (МЭС) с дизельными двигателями вну-
треннего сгорания (ДВС) в сельском хозяйстве 
экономически целесообразно. Однако при экс-
плуатации МЭС с дизельными ДВС возникает ряд 
проблем, требующих внимания. Экологические 
аспекты эксплуатации дизельных двигателей ярко 
проявляются в любых условиях их применения.

Дизельные двигатели считаются одними из 
крупнейших источников загрязнения окружающей 
среды, вызванного выбросами вредных соедине-

ний с отработавшими газами. Углерод (C) и водо-
род (H2) формируют основу дизельного топлива, 
как и большинство других ископаемых видов то-
плива. Основными продуктами сгорания нефтяных 
топлив, генерируемыми в камерах сгорания дви-
гателя, при идеальном термодинамическом цикле 
являются углекислый газ (CO2), вода (H2O) и азот 
(N2) [1]. В реальных условиях реакции протекают 
не полностью, поэтому промежуточные соедине-
ния присутствуют в отработавшем газе. На это 
влияют многие причины (соотношение воздух-то-
пливо, время зажигания, турбулентность в камере 
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сгорания, форма сгорания, температура сгорания 
и т. д.), поэтому в процессе сгорания образуется 
ряд вредных продуктов. Наиболее значительными 
вредными продуктами являются угарный газ (CO), 
углеводороды (HC), оксиды азота (NOX) и твердые 
частицы сажи (PM) [1,6].

На рисунке 1 показан примерный состав от-
работавшего газа дизельного двигателя [2]. За-
грязняющие вещества в составе отработавших 
газов дизеля составляют менее 1 %. NOX имеет 
самую высокую долю в составе выбросов загряз-
няющих веществ дизельными двигателями (около 
50 % от всех загрязняющих веществ). После вы-
бросов NOX PM занимает второе место по количе-
ству выбросов загрязняющих веществ, потому что 
дизельные двигатели работают в условиях обе-
дненной топливовоздушной смеси, характеризуе-
мой высоким коэффициентом избытка воздуха, а 
концентрации СО и НС минимальны. Кроме того, 
в составе загрязняющих веществ присутствует 
небольшое количество оксидов серы (SO2), коли-
чество их зависит от технических характеристик 
и качества топлива; возникают из сульфатов, со-
держащихся в дизельном топливе. В настоящее 
время не существует какой-либо системы по-
следующей обработки, такой как каталитический 
нейтрализатор, для удаления SO2. Большинство 
потребителей предпочитают дизельное топливо с 
ультранизким содержанием серы (ULSD) для пре-
дотвращения вредного воздействия SO2. С 2006 
года почти все дизельное топливо на нефтяной 
основе, доступное в Европе и Северной Америке, 
относится к типу ULSD [4].

Отдельного рассмотрения заслуживают окси-
ды азота NOX  – вредные для человека и окружа-
ющей среды соединения, присутствующие в ОГ 
дизельных двигателей. Так как их концентрация 
высока, это заставляет находить пути решения 
нейтрализации этих соединений.

Объекты и методы исследования
В дизельных двигателях используется сильно 

сжатый горячий воздух для воспламенения топли-
ва. Воздух, состоящий в основном из кислорода 
и азота, первоначально поступает в камеру сго-
рания. Затем он сжимается, и топливо впрыски-
вается непосредственно в этот сжатый воздух 
примерно в верхней части такта сжатия в камере 
сгорания. Топливо сгорает, выделяется тепло. В 
нормальных условиях азот воздуха не реагирует с 
кислородом в камере сгорания, и он выпускается 
из двигателя вместе с ОГ. Однако высокие темпе-
ратуры (выше 1600 °C) в цилиндрах заставляют 
азот реагировать с кислородом и генерировать 
NOX. Таким образом, не будет ошибкой сказать, 
что основными факторами, влияющими на обра-
зование NOX, являются высокая температура и 
концентрация кислорода в процессе сгорания.

Количество сгенерированного NOX является 
функцией максимальной температуры в цилин-
дре, концентрации кислорода и времени пребы-
вания их в камере сгорания. Большая часть вы-
брасываемых NOX образуется в начале процесса 
сгорания, когда поршень все еще находится в 
верхней мертвой точке, в момент, когда темпера-
тура пламени самая высокая. Повышение темпе-
ратуры сгорания увеличивает количество NOX в 
три раза на каждые 100 °C.

Оксиды азота включают в себя как оксид азо-
та (NO), так и диоксид азота (NO2). NO составляет 
85-95 % NOX. Он постепенно превращается в NO2 
в атмосферном воздухе. Хотя NO и NO2 объеди-
нены в NOX, между этими двумя загрязняющими 
веществами есть некоторые существенные разли-
чия. NO представляет собой бесцветный газ без 
запаха, а NO2 представляет собой красновато-ко-
ричневый газ с резким запахом.

NO и NO2 считаются токсичными; но уровень 
токсичности NO2 в пять раз выше, чем уровень 
токсичности NO; NO2 является прямой проблемой 
заболевания легких человека. Диоксид азота мо-
жет раздражать легкие и снижать устойчивость к 
респираторным инфекциям (таким как грипп). Вы-
бросы NOX являются предшественниками кислот-
ных дождей, которые могут влиять как на назем-
ные, так и на водные экосистемы. Диоксид азота, 
находящийся в воздухе, также способствует обра-
зованию мутных взвесей в атмосфере, состоящих 
из разных загрязняющих веществ, которые ухуд-
шают видимость.

В современном мире, во всех сферах народ-
ного хозяйства, защита окружающей среды стала 
одной из главных тем. Из-за неблагоприятного 
воздействия выбросов, формируемых дизельны-
ми двигателями на здоровье и окружающую среду, 
правительства выдвигают требования к допусти-
мым нормам выбросов отработавших газов. Евро-
па разработала стандарты “евро”, которые с 1993 
года постоянно ужесточаются с уровня евро I до 
евро VI, действующего в данный момент. В табли-
це  приведены европейские стандарты для транс-
портных средств большой грузоподъемности. 

Рис. 1 – Состав отработавших газов 
дизельных двигателей
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Таблица – Европейские стандарты Европейского Союза для транспортных средств 
большой грузоподъемности

  CO(г/кВт• ч) HC (г/кВт•ч) NOx (г/кВт•ч) PM (г/кВт•ч)
ЕВРО I 4.5 1.1 8.0 0.61

ЕВРО II 4 1.1 7.0 0.15

ЕВРО III 2.1 0.66 5.0 0.13

ЕВРО IV 1.5 0.46 3.5 0.02

ЕВРО V 1.5 0.46 2.0 0.02

ЕВРО VI 1.5 0.13 0.4 0.01

Экспериментальная часть
Значения выбросов, которые были все более 

строгими изо дня в день, заставляли произво-
дителей транспортных средств работать над со-
кращением выбросов загрязняющих веществ. В 
исследованиях, которые проводились в течение 
десятилетий, основное внимание уделялось моди-
фикациям двигателя, системам впрыска топлива с 
электронным управлением и улучшению свойств 
топлива. Тем не менее, эти меры не помогли до-
биться сокращения выбросов, соответствующих 
стандартам. Желаемые уровни выбросов могут 
быть достигнуты только с помощью систем, уда-
ляющих загрязняющие вещества из отработавших 
газов после того, как они покинут двигатель, непо-
средственно перед выпуском в окружающую среду. 
Большинство исследований были проведены по 
снижению выбросов NOХ, поскольку содержание 
NOХ в отработавших газах дизельных двигателей 
имеет самый высокий процент среди выбросов 
всех загрязняющих веществ. Из исследований, 
проведенных до настоящего времени, наиболь-
шую популярность заслужили системы рецирку-
ляции отработавших газов (EGR), каталитической 
ловушки NOХ или каталитического конвертера 
(LNT) и селективного каталитического восстанов-
ления (SCR). Эти системы являются наиболее 
сфокусированными технологиями, позволяющими 
существенно сократить выбросы NOХ [8,9,16].

В системах рециркуляции отработавших газов 
для снижения выбросов NOХ отработавшие газы 
возвращаются обратно в камеру сгорания и смеши-
ваются со свежим воздухом при такте впуска. Сле-
довательно, эффективность сгорания ухудшается, 
что приводит к снижению температуры сгорания, 
это способствует уменьшению образования NOХ. 
EGR имеет широкое распространение в транс-
портных средствах с дизельными двигателями. 
Тем не менее; эта система не позволяет достичь 
исключительно высокой эффективности сниже-
ния выбросов NOХ. Кроме того, благодаря сниже-
нию температуры в цилиндре, эта технология ге-
нерирует увеличение выбросов HC и CO [15,17].

Технология LNT, также называемая каталити-
ческим нейтрализатором NOХ (NSR) или адсорби-
рующим катализатором NOХ (NAC), была разра-
ботана для снижения выбросов NOХ, особенно в 
условиях обедненной смеси. При работе двигате-
ля на обедненной топливно-воздушной смеси LNT 

накапливает NOХ на промывочном катализаторе. 
Затем в условиях обогащенной топливно-воз-
душной смеси он выделяется и реагирует с NOХ 
обычными реакциями трехстороннего типа. Ката-
лизатор LNT в основном состоит из трех ключевых 
компонентов. Этими компонентами являются ката-
лизатор окисления (платина (Pt)), среда хранения 
NOХ (барий (Ba) и/или другие оксиды) и катали-
затор восстановления (родий (Rh)). В технологии 
LNT катализаторы на основе платины являются 
наиболее используемыми из-за их эффективной 
работы по снижению NOХ при низкой температуре 
и стабильности их к воде и сере.

Подобно технологии EGR, технологии LNT не-
достаточны для обеспечения желаемого сокра-
щения выбросов NOХ. Технология SCR – это пер-
спективная новая технология, которая интересует 
многих исследователей. Ее совершенствование и 
модификация могут привести к необходимому ре-
зультату по снижению токсичности отработавших 
газов [1,3,18].

Селективная каталитическая нейтрализация 
(SCR). SCR – это еще одна технология, позволя-
ющая снизить выбросы NOX. Ее разработка осу-
ществлялась целенаправленно для автомобилей 
большой грузоподъемности. SCR используется 
для минимизации выбросов NOX в отработавших 
газах с использованием аммиака (NH3) в качестве 
восстановителя. Из-за токсического воздействия 
NH3, аммиак выделяется непосредственно перед 
реакцией с NOX в отработавших газах из водного 
раствора мочевины. Этот раствор получают путем 
смешивания 33 % мочевины CO(NH2)2 и 67 % чи-
стой воды по массе [7].

Чтобы получить высокую эффективность, ко-
личество NH3 должно контролироваться как можно 
точнее. Высокое содержание NH3 может привести 
к нежелательному аммиаку. Распыляя раствор в 
отработавших газах, в результате испарения чи-
стой воды твердые частицы мочевины начинают 
плавиться, и происходит термолиз, как видно из 
уравнения: 

( N H 2 ) 2 C O → N H 3 + H N C O ( т е р м о л и з ) 
(NH2)2CO→NH3+HNCO (термолиз)                      (1)

NH3 и изоциановая кислота образуются в реак-
ции термолиза. NH3 участвует в реакциях системы 
катализатора SCR, в то время как изоциановая 
кислота переходит с водой в реакции гидролиза. 
Дальнейший NH3 производится этим гидролизом: 
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[уравнение (2)].
HNCO + H2O → NH3+ CO2(гидролиз)HNCO + 

H2O → NH3+ CO2 (гидролиз)                              (2)
Реакции термолиза и гидролиза протекают бы-

стрее, чем реакции катализа в SCR. Две молекулы 
аммиака образуются в мочевине в результате ре-
акций термолиза и гидролиза. Эффективность ре-
акций с образованием NH3 из мочевины во многом 
зависит от температуры выхлопных газов. Хотя 
температура плавления мочевины составляет 
133 °C, в различных исследованиях указыва-
ется, что термолиз начинается при 143, 152, 
160 °C. Преобразование водного раствора моче-
вины в NH3 начинается во время распыления, но 
полное превращение не завершается при входе в 
катализатор. Половина от общего количества раз-
ложения мочевины до NH3 происходит до входа 
в катализатор. Таким образом, эффективность 
преобразования теоретически составляет 50 % от 
входа в катализатор. Однако осуществление ре-
акции гидролиза в газовой фазе перед входом в 
катализатор повышает эффективность конверсии 
из-за температуры выхлопных газов. После тер-
молиза и гидролиза химические реакции, которые 
происходят в катализаторе SCR, показаны ниже:

    4 NO +4 NH3+O2→ 4 N2+ 6 H2O4 NO +4 
NH3+O2→ 4 N2+ 6 H2O                                           (3)

       2 NO + 2 NO2+ 4 NH3→ 4 N2+ 6 H2O2 NO + 
2 NO2+ 4 NH3→ 4 N2+ 6 H2O                              (4)

     6 NO2+ 8 NH3→ 7 N2+ 12 H2O6 NO2+ 8 NH3→ 
7 N2+ 12 H2O                                                          (5)

Скорость реакций SCR может быть указана как 
«4>3>5». Скорость реакции в формуле (4) выше, 
чем в других реакциях. Реакция уравнения (3) ре-
ализуется в отсутствие какого-либо катализатора 
окисления перед катализатором SCR. Следова-
тельно, скорость реакции снижается и достигает-
ся снижение эффективности преобразования вы-
бросов NOX. Реакция уравнения (5) будет иметь 
место, если оптимизируется размер и количество 
материала катализатора окисления. Благодаря 
высокой скорости реакции преобразования вы-
бросов NOX осуществляются эффективно. Соот-
ношение NO:NO2 1:1 показывает максимальную 
производительность SCR. По этой причине необ-
ходимо установить соотношение NO:NO2 около 
1:1 [2,7].

Система  SCR  может  работать  при температу-
рах от 200 до 600 °C. Реакции обычно начинаются 
при 200 °C, а максимальная эффективность пре-
вращения достигается при 350 °C. При температу-
рах ниже 200 °C образуются синильная кислота, 
меламин, амелид и амелин вследствие реакций 
разложения раствора мочевины. Эти компоненты 
могут накапливаться на стенках выхлопной систе-
мы и приводить к нежелательным результатам. 
Чтобы предотвратить эти образования, распыле-
ние раствора мочевины начинается при темпера-
туре отработавших газов выше 200 °C. Кроме того, 
температуры выше 600 °C приводят к сгоранию 
NH3 перед реакцией с выбросами NOX [14].

Исследования систем SCR были углублены 
для проектирования системы доставки мочевины, 
катализатора, состава раствора для впрыска, дав-

ления впрыска и времени распыления [1,5.]
V2O5-WO3/TiO2, Fe-ZSM5, Cu-ZSM5 и Ag/Al2O3 

являются наиболее часто используемыми ката-
лизаторами, и многие исследования направлены 
именно на эти типы катализаторов. Во многих ис-
следованиях, проведенных на этих катализаторах, 
эффективность конверсии выбросов NOx была 
более чем 90 %. Катализаторы на основе TiO2, 
легированного вольфрамом с использованием ва-
надия в качестве активного компонента, являют-
ся наиболее применяемыми катализаторами для 
SCR из-за их высокой активности даже при низкой 
температуре и высокой селективности по NO2. В 
отличие от этих оснований, катализаторы Ag-Al2O3 
обладают относительно низкой активностью при 
низкой температуре отработавших газов [1].

Качество впрыска мочевины и ее смешивание 
чрезвычайно важны. Получение показателей о со-
ставе мочевины, временных и объемных данных 
по впрыску, которые будут эффективны, требуют 
детальной проработки и лабораторных испыта-
ний. Многие исследования были проведены для 
определения влияния качества капель мочевины 
на эффективность преобразования. Это показы-
вает, что впрыск мочевины является важным по-
казателем эффективности конверсии. Это может 
повлиять на эффективность преобразования NOx 
до 10 % [13].

С помощью систем удаления опасных соеди-
нений из отработавших газов после их выпуска 
из камеры сгорания можно уменьшить ущерб от 
выбросов загрязняющих веществ и в результате 
выполнить нормы и требования по выбросам, а 
также предотвратить вредное воздействие выбро-
сов загрязняющих веществ на окружающую среду 
и здоровье человека. Благодаря таким миссиям 
эти системы имеют первостепенное значение во 
всем мире. Для полной ликвидации загрязняющих 
выбросов дизельных двигателей следует продол-
жать дальнейшие исследования в этой области.

За последние годы было проведено множе-
ство исследований, связанных с нейтрализацией 
оксидов азота (NOx) из потока отходящих газов, с 
использованием в качестве реагента озона (O3). 
Системы SCR дают хорошие результаты, но так-
же не лишены недостатков. В качестве альтерна-
тивной технологии дожигания недавно с успехом 
внедрена технология окисления озоном. Способы 
с использованием озона основаны на принципе 
удаления нескольких загрязнений и реализованы 
в отношении топочных газов, образующихся в бой-
лерах, работающих на газе и угле, при этом обе-
спечивается удаление множества загрязнений, 
включая оксиды азота, оксиды серы, твердые ча-
стицы и т.д. [10,12].

В таких системах используется способность 
оксидов азота вступать в реакцию с озоном с об-
разованием оксидов азота с большей степенью 
окисления, в частности, пятивалентной формы 
или выше, которые хорошо растворимы в воде и 
без труда удаляются путем мокрой очистки. Сте-
хиометрическое количество озона, необходимое 
для преобразования одного моля NOХ, присутству-
ющих в форме NO, в пятивалентную форму, со-
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ставляет около 1,5 молей озона, и 0,5 моля, если 
NOХ присутствуют в форме NO2. Такие системы 
актуальны и для применения на МЭС и автомо-
бильном транспорте [10]. Их адаптация для экс-
плуатации на МЭС является интересной и слож-
ной научно-технической задачей.

Заключение
В ходе анализа существующих систем нейтра-

лизации оксидов азота из отработавших газов и 
перспективных разработок иностранных ученых 
выясняется необходимость проведения даль-
нейших исследований для адаптации новейших 
систем. Их интеграция в промышленное произ-
водство поможет снизить ущерб, наносимый МЭС 
окружающей среде, производственным рабочим, 
растениям и животным.
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ANALYSIS OF NITROGEN OXIDES (NOX) REMOVAL SYSTEMS FROM EXHAUST GASES 
OF DIESEL ENGINES

Begunkov Timofey N., Postgraduate Student, Department of Automotive and Tractor Engineering and Heat 
Power Engineering, Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. Kostycheva, tbegunkov@
gmail.com

Introduction. Diesel engines are characterized by high efficiency, durability and reliability, as well as low 
operating costs. These important features make them the most preferred engines, especially for heavy duty 
vehicles. The demand for mobile power units with diesel internal combustion engines as power plants in 
agricultural production is enormous. The purpose of the analysis was the need to develop a new device for 
removing hazardous compounds from the exhaust gases of diesel engines and to substantiate its parameters.
Objects and research methods. The main object of this work is the exhaust gases generated by power plants 
in the form of diesel internal combustion engines. Their element composition, impact on humans, animals and 
the environment. Methods for reducing their harmful effects. Neutralization of hazardous constituent elements 
or their transformation to safe compounds that do not threaten negative effects on humans, animals and the 
environment.
Analytical part. A search on the topic was carried out in domestic and foreign sources. The qualitative and 
quantitative composition of the exhaust gases of diesel engines, the impact of its constituent elements on 
the environment are analyzed. The regulatory legal acts regulating environmental safety and environmental 
protection activities in the Russian Federation and the European Union have been studied. Their comparative 
characteristics are given, common points of interaction are found. The main methods of dealing with hazardous 
compounds in exhaust gases have been investigated. A comparative characteristic of their effectiveness is 
carried out. The possibility of introducing advanced developments into operation on the used mobile power 
facilities with low indicators of environmental efficiency is considered. The main methods of development of 
scientific and technical solutions are described, allowing to reduce the environmental damage caused by the 
exhaust gases of power plants to working personnel, farm animals, plants and the environment.
Conclusions. As a result, a specialized narrowly focused task was set to develop a device capable of reducing 
the harmful effects of toxic substances contained in the exhaust gas of diesel engines.

Key words: exhaust gases, diesel engines, environmental performance, reagent injection, injection quality, 
hazardous compounds, mobile power plants.
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Работа выполнена в рамках реализации гранта ФГБУ "Фонда содействия развитию малых форм 
предприятий в научно-технической сфере", договор № 3822ГС1/63200 от 19.12.2020

Проблема и цель. Одним из перспективных факторов энергетически эффективного и экологиче-
ски безопасного использования ресурсов является цифровизация процессов, позволяющая прогно-
зировать и оценивать состояние системы в зависимости от её исходных свойств. Утилизация 
бесподстилочного навоза тесно связана с этим фактором. Известно, что безопасно использовать 
энергетический потенциал бесподстилочного навоза невозможно без подавления имеющихся в нём 
патогенных биомасс, а выбор оптимального подхода к обеззараживанию во многом зависит от их 
исходной концентрации. Соответственно, исследование влияния технологических свойств беспод-
стилочного навоза – температуры, рН, влажности на число колониеобразующих единиц патогенов 
в нём является актуальной задачей для науки и техники. Целью настоящего исследования является 
разработка элементов системы цифровизированной оценки уровня экологической нагрузки живот-
новодческих предприятий в зависимости от уровня влажности образуемых отходов на примере сви-
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ного бесподстилочного навоза.
Методология. Использованы методы статистической обработки экспериментальных данных с 
учётом модели ферментативной кинетики патогенных биомасс в свином бесподстилочном навозе, 
произведена оценка достоверности полученных математических зависимостей.
Результаты. Получены исходные данные в виде квадратичных уравнений, позволяющие прогно-
зировать уровень исходной концентрации колониеобразующих единиц (КОЕ) бактерий группы ки-
шечных палочек (ОКБ), аэробных спорообразующих микроорганизмов (СПМО), стафилококков (СТФ), 
яиц аскариды, трихоцефала, эзофагоста, фасциола, личинок стронгилята, клещей (АСК), цист про-
стейших и ооцистэймерий (ЦИО), а также энтерококков (ЭНТ) в зависимости от влажности бес-
подстилочного навоза.
Заключение. На основании полученных математических зависимостей разработан элемент систе-
мы цифровизации оценки уровня экологической нагрузки, создаваемой свежим бесподстилочным на-
возом. Развитием полученных результатов будет являться разработка базы данных закономерно-
стей технологических свойств бесподстилочного навоза и их влияния на концентрации патогенной 
биомассы, как элемента программной среды цифровизации и прогнозирования санитарно-эпидемио-
логической нагрузки, создаваемой им.

Ключевые слова: утилизация, бесподстилочный навоз, прогнозирование концентрации пато-
генных биомасс, ферментативная кинетика.

Введение
Бесподстилочное содержание животных при-

водит к образованию большого числа жидких от-
ходов: бесподстилочного навоза, навозных стоков 
и т.п., представляющих существенную антропо-
генную и сантарно-эпидемиологическую нагруз-
ку. Уровень санитарно-эпидемиологического воз-
действия оценивается концентрацией патогенной 
биомассы и зависит от большого числа факторов, 
к наиболее существенным из которых можно от-
нести: соотношение половозрастных групп жи-
вотных, способ их содержания, тип кормления, 
продолжительность выращивания, агроклимати-
ческие условия, направления дельнейшего ис-
пользования образованных отходов, их влажность 
и др. [1-5]. 

Для эффективной оценки потенциала и эколо-
гически безопасного использования образован-
ных отходов необходимо знание  зависимостей, 
позволяющих определять влияние тех или иных 
факторов на уровень экологической нагрузки, что 
также позволит разработать элементы цифрови-
зированной системы её оценки и прогнозирования 
по санитарно-эпидемиологическим свойствам. 
Разработка данной системы является актуаль-
ной задачей для науки и техники. Известно, что 
сформировать обобщённую систему рекоменда-
ций по утилизации бесподстилочного навоза для 
всех типов животных затруднительно ввиду много-
факторности природы объекта, поэтому в рамках 
данного исследования рассматривался свиной 
бесподстилочный навоз. Анализ источников [6-9], 
показал, что влажность свежего бесподстилоч-
ного навоза оказывает существенное влияние на 
концентрации колониеобразующих (КОЕ) единиц 
патогенной биомассы, а зависимости, позволяю-
щие формализовать их, в данный момент отсут-
ствуют, что делает исследование данного вопроса 
важным для практики. На рисунке 1 представлен 
пример бесподстилочного содержания свиней с 
комбинированной скребково-гидросмывной си-
стемой удаления отходов через щелевые полы. 
Преимуществом данного подхода к содержанию 
является относительная безопасность содержа-
ния животных, недостатком – высокий расход жид-

кости для удаления отходов (от 23 до 30 литров/
сутки/голову), большой объём опасных с санитар-
но-эпидемиологической точки зрения жидких от-
ходов, обладающих биогенным энергетическим 
потенциалом.

Рис.1 – Пример бесподстилочного содержа-
ния со скребково-гидросмывной 

системой удаления навоза

Цель исследования – разработка элементов 
системы цифровизированной оценки уровня эко-
логической нагрузки животноводческих предпри-
ятий в зависимости от уровня влажности образу-
емых отходов.

Материалы и методы
Объект исследования – факторы, оказываю-

щие влияние на прогнозирование уровня эколо-
гической нагрузки, образуемой органическими от-
ходами животноводства, предмет – зависимость  
числа колониеобразующих единиц (КОЕ) патоген-
ной биомассы от влажности бесподстилочного на-
воза.

В качестве наиболее представительных пара-
метров, характеризующих уровень экологической 
нагрузки бесподстилочного навоза, были приня-
ты: число КОЕ бактерий группы кишечных палочек 
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(ОКБ), шт; число КОЕ бактерий группы аэробных 
спорообразующих микроорганизмов (СПМО), шт; 
число КОЕ бактерий группы стафилококков (СТФ), 
шт; число КОЕ яиц: аскариды, трихоцефала, эзо-
фагостом, фасциол, личинок стронгилят, крысино-
го цепня, клещей (АСК), шт; число КОЕ цист про-
стейших и ооцистэймерий (ЦИО), шт.; число КОЕ 
энтерококков (ЭНТ), шт.

Материалами для построения формализо-
ванных зависимостей, являющихся исходными 
данными для разработки цифровизированной 
системы оценки и прогнозирования уровня эколо-
гической нагрузки, создаваемой свежим беспод-
стилочным навозом, выступили результаты экспе-
риментальных и лабораторных исследований [4, 
9], а также данные Росстата.

В качестве критерия оценки достоверности при 
обработке результатов исследований был принят 
коэффициент детерминации, физический смысл 
которого сводится к следующей зависимости:

где σx – дисперсии случайной ошибки;
       σy – дисперсии зависимой переменной.
Установлено [2, 5, 10-13], что в зависимости от 

технологии утилизации органических отходов, об-
разованных на животноводческом предприятии, 
исходная концентрация патогенных организмов 
будет варьироваться. Данный фактор необходи-
мо учитывать при оценке исходной концентрации 
в совокупности с такими составляющими как про-
должительность накопления, а также доступность 
аэробных/анаэробных условий. Соответствен-
но, разработка цифровизированной платформы 
оценки и прогнозирования экологической нагруз-
ки, создаваемой бесподстилочным навозом, тре-
бует формализации данного свойства исследуе-
мой среды. 

Описание механизма изменения числа пато-
генных микроорганизмов в зависимости от влаж-
ности бесподстилочного навоза, продолжительно-
сти его накопления, а также аэробных/анаэробных 
условий возможно с использованием уравнений 
ферментативной кинетики [14]. В общем виде 
суть формализации моделей ферментативной ки-
нетики можно свести к следующему: изменение 
численности той или иной бактериальной формы 
в субстрате может наступить при исчерпании од-
ного из её компонентных ресурсов, а не полной 
токсикации или лизиса всей структуры. Данный 
постулат является моделью Моно, позволяющей 
в динамике определять уровень остаточной кон-
центрации патогенов в бесподстилочном навозе 
– субстрате. Аналитически данная зависимость 
может быть представлена в виде дифференци-
альных уравнений:

где μ – средняя скорость роста патогенных ми-
кроорганизмов при данных условиях, шт/мин/л;

μm – максимальная скорость роста патоген-
ных микроорганизмов при данных условиях, шт/
мин/л;

S – концентрация субстрата, моль/л;
S0 – концентрация субстрата, поступившего 

в накопитель навоза, моль/л;
x – концентрация КОЕ в анализируемом 

объёме;
Ks – константа, численно равная концен-

трации субстрата, при которой скорость роста 
культуры равна половине максимальной;

α – коэффициент приращения КОЕ пато-
генной биомассы, поглощённой субстратом.

Повысить достоверность представления дина-
мики роста КОЕ патогенной биомассы в беспод-
стилочном навозе возможно также путём учёта её 
изменения законом пропорциональности популя-
ций, вытекающим из дифференциального пред-
ставления модели Моно, свести который можно к 
следующему виду:

где  RX – функция изменения численности КОЕ 
патогенной биомассы в бесподстилочном навозе в 
зависимости от времени, описываемая экспонен-
циальной зависимостью вида:

Несмотря на приведенные выше закономер-
ности, разработка достоверных элементов циф-
ровизации оценки уровня экологической нагрузки 
животноводческих предприятий в зависимости от 
уровня влажности образуемого бесподстилочного 
навоза затруднительна без статистических моде-
лей.

Результаты и обсуждение
Результаты [17-20] исследования влияния 

влажности бесподстилочного навоза на число 
КОЕ патогенных организмов представлены следу-
ющими зависимостями:

– для числа  КОЕ ОКБ:
          КОЕ ОКБ=-483653,85W²+78959038,46W-

-3072474175,85;                                                     (5)
– для числа  КОЕ СПМО:
КОЕ СПМО=68118,13W²-22703565,59W+

+1568314120,88;                                          (6)
– для числа  КОЕ СТФ:
 КОЕ СТФ=-32864,01W²+5575995,88W-

-225320741,76;                                                       (7)
– для числа  КОЕ АСК:
КОЕ АСК =2084,48W²-1428738,32W+

+120295178,57;                                                      (8)
– для числа  КОЕ ЦИО:
 КОЕ ЦИО=0,4808W2-149,98W+10337;           (9)
– для числа  КОЕ ЭНТ:
   КОЕ ЭНТ=229622,25W2- 2557567,31W+

+2948233928,57.                                                 (10)
Анализ квадратичных уравнений (5), (6), (7), (8), 

(9), (10) показал, что влажность образуемого бес-
подстилочного навоза оказывает существенное 

(2)

(3)

(4)

(3)
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влияние на исходное число КОЕ и, как следствие, 
на уровень создаваемой им экологической на-
грузки. Число КОЕ всех рассматриваемых микро-
организмов снижается с увеличением влажности. 
Для КОЕ ОКБ и ЭНТ происходит снижение числа в 
диапазоне влажности 94-95 %, для КОЕ СТФ – при 
влажности 95-96%, для КОЕ АСК и КОЕ ЦИО – при 
96%. Статистическая обработка данных произво-
дилась с использованием подходов, описанных в 
[21, 22], инструментом реализации выступил па-
кет Statistica. Установлено, что уравнения (5), (6), 

(7), (8), (9), (10) адекватно, по критерию Фишера, 
характеризуют зависимость числа КОЕ патоген-
ных организмов от влажности бесподстилочного 
навоза при соответствующем уровне значимости, 
что подтверждается значениями коэффициента 
детерминации. Значения коэффициентов детер-
минации для каждого из уравнений при соответ-
ствующем уровне значимости α представлены в 
таблице. Графическая интерпретация полученных 
результатов представлена на рисунках 2а и 2б

Таблица  – Результаты статистической оценки достоверности формализации экспериментальных 
данных по коэффициенту детерминации

№ Параметр Коэффициент детерминации r2 Уровень значимости α
1 Число КОЕ ОКБ 0,90

0,05

2 Число КОЕ СПМО 0,92
3 Число КОЕ СТФ 0,95
4 Число КОЕ АСК 0,99
5 Число КОЕ ЦИО 0,91
6 Число КОЕ ЭНТ 0,97

Рис. 2а – Исходная концентрация бактерий цист и ооцист в зависимости от влажности 
бесподстилочного навоза

По результатам исследований влияния влаж-
ности бесподстилочного навоза на концентрацию 
КОЕ патогенной биомассы формализованную мо-
делями (5), (6), (7), (8), (9), (10) с учётом уравне-
ний их ферментативной кинетики (2), (3), (4) был 
разработан модуль цифровизированной системы 
оценки экологической нагрузки. Интерфейс мо-

дуля представлен на рисунке 3. В зависимости 
от типа половозрастной группы животных, нормы 
расхода жидкости для удаления отходов, периода 
накопления навоза и его влажности можно опре-
делить ориентировочные значения концентраций 
КОЕ патогенной биомассы в нём. 
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Рис. 2 б – Влияние влаж-
ности бесподстилочного на-

воза на число КОЕ патогенных 
микроорганизмов

Рис. 3 – Интерфейс программного пакета цифровизированной оценки уровня экологической на-
грузки, создаваемой свежим бесподстилочным навозом
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Выводы
1. Обоснована необходимость учёта фермен-

тативной кинетики числа КОЕ патогенной биомас-
сы в свежем бесподстилочном навозе с помощью 
модели Моно при описании их исходных концен-
траций и разработке цифровизированных систем 
оценки и прогнозирования создаваемой им эколо-
гической нагрузки.

2. Установлены математические зависимости 
влияния на концентрацию КОЕ патогенной био-
массы влажности бесподстилочного навоза при 
коэффициенте детерминации r²> 0,9 для всех ти-
пов рассмотренных патогенов.

3. Развитием полученных результатов является 
разработка базы данных закономерностей техно-
логических свойств бесподстилочного навоза и их 
влияния на концентрации патогенной биомассы, 
как элемента программной среды цифровизации и 
прогнозирования санитарно-эпидемиологической 
нагрузки, создаваемой им.
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Problem and purpose. One of the promising factors of energy efficient and environmentally safe use of 
resources is the digitalization of processes, which makes it possible to predict and evaluate the state of 
the system depending on its initial properties. Utilization of liquid manure is closely related to this factor. 
It is known that it is impossible to safely use the energy potential of liquid manure without suppressing the 
pathogenic biomasses present in it, therefore, the choice of the optimal disinfection approach largely depends 
on their initial concentration. Accordingly, the study and formalization of the influence of the technological 
properties of liquid manure of temperature, pH, humidity on the number of colony-forming units of pathogens 
in it is an urgent task for science and technology. The purpose of this study is to develop elements of a system 
for digitalized assessment of the level of environmental load of livestock enterprises depending on the level 
of moisture in the generated waste, using the example of liquid pig manure.
Methodology. Methods of statistical processing of experimental data were used, taking into account the 
model of enzymatic kinetics of pathogenic biomasses in liquid pig manure, the reliability of the obtained 
mathematical dependencies was assessed.
Results. Initial data were obtained in the form of quadratic equations that allow predicting the level of the 
initial concentration of colony-forming units of bacteria of the Escherichia coli group, aerobic spore-forming 
microorganisms, staphylococci, ascaris eggs, trichocephalus, esophagostomas, fasciolas, strongylate larvae, 
ticks, cysts of protozoa and oocysts of the eimer from the moisture of liquid manure.
Conclusion. On the basis of the obtained mathematical relationships, an element of the digitalization 
system for assessing the level of the environmental load created by fresh liquid manure was developed. The 
development of the results obtained will be the creating of a database of other regularities of technological 
properties of liquid manure and their influence on the concentration of pathogenic biomass, as an element of 
the software environment for digitalization and forecasting of the sanitary and epidemiological load created 
by it.

Key words: utilization, liquid manure, prediction of the concentration of pathogenic biomasses, enzymatic 
kinetics.
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Проблема и цель. С развитием и широким применением колесной наземной транспортной техники 
выдвигаются повышенные требования к устройству машин, их управляемости с одновременным 
упрощением требований к водителю по управлению машиной и обеспечению ее функционирования 
в широком диапазоне технических возможностей. Целью исследований явилось теоретическое обо-
снование и практическая реализация способа непрерывного мониторинга состояния накладок тор-
мозных колодок автомобиля КамАЗ.
Методология. Разработано микросистемное устройство для контроля состояния тормозной 
колодки, отвечающее требованиям автоматизации и роботизации. Электрическая схема устрой-
ства построена по аналоговой форме с непрерывной регистрацией неэлектрического сигнала о 
состоянии (толщине износа) накладки в преобразованной электрической форме. Принцип действия 
сигнализатора состояния тормозной колодки автомобиля построен на использовании явления из-
менения электрической емкости  конденсатора  с изолирующей прокладкой между электродами при 
изменении толщины этого изолятора. Если встроить в керамическую (изолирующую) накладку тор-
мозной колодки металлический электрод, то он образует электрическую емкость  с поверхностью 
тормозимого металлического тела. Это позволяет в качестве изолирующей прокладки использо-
вать изнашивающийся слой фрикционной накладки тормозной колодки. В таком датчике первичным 
источником информации будет являться непосредственно контролируемый параметр – остаточ-
ный рабочий слой фрикционной накладки тормозной колодки
Результаты. Разработано индикаторное устройство, позволяющее водителю, находящемуся в 
кабине автомобиля, не отрываясь от управления осуществлять непрерывный мониторинг состо-
яния тормозных накладок (толщины рабочего слоя) вплоть до критического, при котором дальней-
шая эксплуатация транспортного средства становится небезопасной. 
Заключение. Применение разработанного  индикаторного устройства для визуального функцио-
нального контроля водителем состояния тормозных колодок автомобиля делает возможным пре-
дотвращение нештатных ситуаций, которые могут возникнуть из-за невозможности эффектив-
ного использования рабочей тормозной системы автомобиля по причине предельно допустимого 
или неравномерного износа фрикционных накладок тормозных колодок.

Ключевые слова: автоматизация, микросистемное устройство, тормозная колодка, электрод, 
индикация.
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Введение
В последние десятилетия в технически разви-

тых странах наметилась устойчивая тенденция к 
разработке микросистемной техники почти во всех 
отраслях, особенно в авиационно-космическом и 
военно-морском приборостроении. Широкое раз-
витие это направление получило при создании 
новых типов наземной транспортной техники. С 
развитием и широким применением колесной на-
земной транспортной техники выдвигаются по-
вышенные требования к устройству машин, их 
управляемости с одновременным упрощением 
требований к водителю по управлению машиной 
и обеспечению ее функционирования в широком 
диапазоне технических возможностей. Такие за-
дачи решаются автоматизацией функциональных 
устройств машин и роботизацией машины в целом 
с применением средств микросистемной техники. 

Целью исследований явилось теоретическое 
обоснование и практическая реализация способа 
непрерывного мониторинга состояния накладок 
тормозных колодок автомобиля КамАЗ. Так как 
ресурс работы тормозной колодки меньше ресур-
са работы автомобиля в целом, то необходимо пе-
риодически проверять толщину износа накладки 
и при износе до предельно допустимой толщины 
произвести замену тормозной колодки на новую. 
В настоящее время диагностика степени износа 
фрикционных накладок тормозных колодок про-
водится в рамках мероприятий технического об-
служивания разными способами в зависимости от 
конструкции тормозного механизма автомобиля 
в целом, вплоть до его частичного демонтажа. В 
частности, проверка состояния тормозных накла-
док автомобиля КамАЗ производится при помощи 
специального щупа через окна в тормозном щитке 
на внутренней стороне колеса, что корректно осу-
ществляется только в специально оборудованных 
помещениях [2,8,9]. 

Микросистемная техника позволяет формиро-
вать принципиально новые взаимосвязи в систе-
ме «водитель-машина-среда-маршрут». Именно 
микросистемная техника обеспечивает основу ав-
томатизации, а затем и роботизации транспортной 
техники. Роботизация, как конечный этап автома-
тизации, характеризуется выработкой и реализа-
цией технических режимов функционирования в 
системе «машина-среда-маршрут», не заложен-
ных в исходной программе-алгоритме действий, 
без участия человека.

 Многое, характеризуемое в настоящее время 
как элементы роботизации, относится к сфере ав-
томатизации и обеспечивает исходно предусмо-
тренные режимы функционирования машины как 
реакцию на внешние воздействия человека, сре-
ды или маршрута. Роботизация может быть осу-
ществлена на основе средств автоматизации, вы-
полненных для работы в измерительных режимах. 
Средства автоматизации в большинстве случаев 
исходно используются в индикаторных режимах в 
системах симплексного действия [5,10]. Поэтому 
в разработке современных средств микросистем-
ной техники требования к работе элементов схем 
формируются на уровне количественной градации 

рабочих характеристик с выделением плавно из-
меняемых рабочих режимов.

 Как известно, измерительные характеристики 
обеспечиваются в аналоговом и цифровом режи-
мах. Обе формы сигналов являются неотъемле-
мой особенностью микросистемной техники. Все 
микросистемные датчики (до уровня нанотехни-
ки), особенно неэлектрических величин, работают 
в режиме непрерывного, аналогового изменения 
исходного параметра и сигналов. Обработка сиг-
нала в микросистемном устройстве, особенно для 
робототехнических целей, неизбежно осуществля-
ется в цифровых кодах. Это обусловлено, прежде 
всего, необходимостью цифровой и алгоритмиче-
ской обработки сигналов первичной информации 
датчиков для выработки сигнала реакции маши-
ны или сигнала управления. В микросистемных 
устройствах индикаторного характера, особенно в 
силовых системах, эффективны устройства с ана-
логовыми сигналами, или в комбинации с аналого-
цифровыми системами. Предпочтительность ана-
логовых микросистемных устройств заключается в 
их более широких функциональных возможностях 
вследствие индикаторного характера первичной 
информации датчиков сигналов [1,13,15].  

Объект исследования
Объектом исследования являлся автомобиль 

семейства КамАЗ. В статье представлено разра-
ботанное микросистемное устройство сигнализа-
ции состояния рабочих асбесто-бакелитовых на-
кладок тормозных колодок. Электрическая схема 
устройства построена по аналоговой форме с не-
прерывной регистрацией неэлектрического сигна-
ла о состоянии (толщине износа) накладки в пре-
образованной электрической форме. Несмотря 
на силовой характер контролируемого процесса, 
датчик построен на использовании сигнала потен-
циального характера, а именно, накопления опре-
деленного количества электрического заряда, 
что позволяет выполнять датчик в пределах раз-
мерностей элементов микроэлектромехнических 
систем. При этом на основе выбранного датчика 
автоматизированное устройство контроля состоя-
ния тормозной колодки построено по принципу ин-
дикации критических состояний фрикционных на-
кладок колодки. На основе выбранного принципа 
построения датчика и устройства в целом может 
быть создано измерительное устройство с рас-
пределенным расположением аналого-цифровых 
датчиков по рабочим поверхностям всех действу-
ющих накладок, являющихся элементами автома-
тизации контроля состояния тормозных накладок, 
а также средствами возможной роботизации тор-
мозной системы в целом [14,18].

Принцип действия сигнализатора состояния 
тормозной колодки автомобиля построен на ис-
пользовании явления изменения электрической 
емкости С конденсатора с изолирующей проклад-
кой между электродами при изменении толщины 
этого изолятора. Если встроить в керамическую 
(изолирующую) накладку тормозной колодки ме-
таллический электрод, то он образует электри-
ческую емкость С с поверхностью тормозимого 
металлического тела. Это позволяет в качестве 
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изолирующей прокладки использовать изнашива-
ющийся слой фрикционной накладки тормозной 
колодки. В таком датчике первичным источником 
информации будет являться непосредственно 
контролируемый параметр – остаточный рабочий 
слой фрикционной накладки тормозной колодки 
[16,17]. Величина электрической емкости изменя-
ется с износом рабочего слоя по формуле 

С = ɛ ɛ0 S / d,                                                                                 (1)
где ɛ – относительная диэлектрическая посто-

янная материала керамической накладки; 
      ɛ0 – диэлектрическая постоянная вакуума; 
      S – площадь электродов конденсатора; 
       d – расстояние между электродами, толщи-

на рабочего слоя прокладки. 
При этом электрическое сопротивление кон-

денсатора по переменному току равно:
XC  = 1 / (ωС) = d / (2 π f ɛ ɛ0 S),                     (2)
 где ω и f  – круговая и циклическая частоты пе-

ременного тока,  линейно изменяются с изменени-
ем расстояния между электродами конденсатора.

По мере износа фрикционной накладки рассто-
яние d между электродом и поверхностью тормо-
зимого тела уменьшается, емкость конденсатора 
увеличивается, и сопротивление его по перемен-
ному току уменьшается. Если пропускать через 
конденсатор переменный ток I, то падение напря-
жения на нем 

 UC = I XC  = I d / (2 π f ɛ ɛ0 S)
с износом накладки уменьшается вплоть до нуля 
при полном износе накладки до электрода.  По 
величине падения напряжения на конденсаторе 
можно судить о степени износа фрикционной на-
кладки.   

Техническая реализация таких датчиков кон-
денсаторов многовариантна – от дискретных инди-
каторных конденсаторов до распределенной сетки 
конденсаторов с цифровыми предусилителями, 
расположенными по критическим точкам рабочего 
поля фрикционной накладки, для использования в 
роботизированных автомобилях. 

В данной работе рассмотрен пример индика-
торного контрольного устройства с одним конден-
сатором для контроля толщины накладки в одной 
критической точке, в частности, для тормозного 
устройства колес автомобиля КамАЗ.

Конденсатор-датчик сформирован из плоского 
измерительного электрода, расположенного в тех-
нологическом отверстии для заклепки крепления 
накладки к основанию колодки и второго электро-
да, являющегося тормозным барабаном. Поверх-
ность измерительного электрода располагается 
в отверстии накладки (d = 8 мм) на глубине  пре-
дельно-допустимого износа накладки (h = 5 мм). 
После монтажа электрода в отверстии полость от-
верстия заполняется материалом изолятора. Для 
увеличения электрической емкости конденсатора 
полость отверстия можно заполнить изолирую-
щим материалом с диэлектрической постоянной, 
большей аналогичной характеристики материала 
накладки – бакелита. Чем больше ɛ изолятора 
конденсатора, тем больше чувствительность дат-
чика. На рисунке 1 приведена упрощенная схема 
конденсатора и тормозной колодки в целом с до-

полнительным электродом конденсатора.  

Рис. 1 – Схема конденсатора и тормозной 
колодки

Тормозная колодка колеса автомобиля содер-
жит фрикционную накладку 1, истирающуюся при 
торможении, металлический электрод 2, металли-
ческий держатель накладки 3, изолятор 4, элек-
трический вывод 5 электрода 2, фиксируемого в 
накладке 1 клеевым соединением изолятора 4 с 
накладкой 1 и с держателем 3. 

Напротив фрикционной накладки 1 располо-
жено тормозимое тело 6, которое вместе с элек-
тродом 2 образует конденсатор с электрической 
емкостью СТ. Фрикционная накладка обладает 
малым коэффициентом износа и изготавливается, 
как правило, из асбесто-бакелитового материала.  

При торможении накладка 1 прижимается к 
тормозимому телу 6 и истирается. Емкость кон-
денсатора увеличивается до максимального зна-
чения. На рисунке 1 приведена линия В, обознача-
ющая максимально допустимую толщину износа 
dmax , проходящая по плоскости поверхности элек-
трода 2. При износе до величины dmax происходит 
прямой контакт тормозимого тела с электродом 2. 

Экспериментальная часть
Экспериментальная часть исследования за-

ключалась в разработке индикаторного устрой-
ства, позволяющего водителю, находящемуся в 
кабине автомобиля, не отрываясь от управления 
осуществлять непрерывный мониторинг состоя-
ния тормозных накладок (толщины рабочего слоя) 
вплоть до критического, при котором дальнейшая 
эксплуатация транспортного средства становится 
небезопасной [3,6,7].

Рассматриваемый вариант индикаторно-
го устройства позволяет определять состояние 
фрикционной накладки по трем критериям: 1) со-
ответствует техническим требованиям; 2) ресурс 
работы почти исчерпан; 3) ресурс работы исчер-
пан. Первичной информацией при этом является: 
1) толщина рабочего слоя фрикционной наклад-
ки находится в рабочих пределах (в пределах от 
максимального (исходного) значения до значений, 
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близких к минимально допустимой); 2) толщина 
рабочего слоя накладки еще рабочая, но близка 
к критическим значениям; 3) толщина рабочего 
слоя полностью исчерпана, используется остаточ-
ный слой.

 Устройство индикации содержит электронную 
схему, в которой предусмотрены три соответству-
ющих световых сигнализатора: 1) зеленого цвета; 
2) желтого цвета; 3) красного цвета. Для большей 
наглядности световые сигнализаторы могут быть 
снабжены надписями: 1) накладки годные; 2) на-
кладки на пределе износа; 3) накладки изношены. 
Методом электронной регулировки можно устано-
вить критерий «на пределе», например,  сигнали-
затор   «желтый» включается, когда остается 5, 10 
или 20 % рабочего ресурса. В роботизированном 
автомобиле система световых сигнализаторов 
может использоваться как второстепенное кон-

трольное устройство; первичный сигнал, преобра-
зованный в форму цифровых кодов, подается на 
центральный процессор робота для учета при вы-
работке команд для исполнительных устройств. 

Функциональная схема (рис. 2) сигнализа-
тора содержит конденсатор CT, емкость которо-
го образуется электродом 2 (верхний электрод, 
(рис. 1)  и тормозимым металлическим телом 6 
(нижний электрод, рис. 1), балластный резистор 
RT  для ограничения тока при коротком замыкании 
электрода 2 с тормозимым телом 6, генератор 7 
переменного тока, соединенный с резистором RT, 
усилитель переменного тока 8 с красным светоди-
одом D2 (светодиод с излучением красного света), 
усилитель  постоянного тока 10 с желтым   свето-
диодом D6 (с излучением желтого света), устрой-
ство 9, содержащее накопительную емкость и зе-
леный светодиод D5. 

Рис. 2 – Функциональная схема сигнализатора

Устройство 9 соединено с выходом усилителя 
8 переменного тока и с входом усилителя 10 по-
стоянного тока, при этом вывод электрода 2 со-
единен с резистором RT, а резистор RT соединен 
другим концом с выходом генератора и входом 
усилителя переменного тока. Сигнализатор пита-
ется от источника эдс Е транспортного средства, 
например, от бортовой сети автомобиля.

Принципиальная схема сигнализатора (рис. 3) 
построена в соответствии с функциональной схе-
мой (рис. 2) сигнализатора с едиными обозначени-
ями и нумерацией элементов схем. Она, дополни-
тельно к обозначенным элементам (CT, RT, D2, D5, 
D6) на функциональной схеме (рис. 2), содержит 
транзистор T1 (рис. 3), образующий с резистора-
ми R1, R2 и переходным конденсатором С1 усили-
тельный каскад 7 (рисунки 2,3) переменного тока. 
На выходе каскада соединена нагрузка по посто-
янному току в виде цепи: стабилитрон D1, крас-
ный светодиод D2 c согласующим резистором R3, 
и резистором смещения R11, а также нагрузка по 
переменному току: устройство 8 (рис. 2) с накопи-
тельным конденсатором С2 (рис. 3). В устройстве 
8 дополнительно к С2 содержится развязывающий 
каскады транзисторов Т1 и Т2 по отрицательным 
полупериодам усиливаемого напряжения диод D3, 
балластный резистор R4, регулировочный рези-
стор R5, стабилитрон D4, зеленый светодиод D5 с 

резистором R6 в роли ограничителя тока диода D5 
и задатчика режима транзистора Т2. 

Усилитель постоянного тока 10 (рис. 2) содер-
жит два каскадообразующих транзистора Т2, Т3 
(рис. 3), коллекторные резисторы R6, R10, дели-
тель R8, R9 входного напряжения второго каскада 
на транзисторе Т3, эмиттерные стабилизаторы на 
основе R7, C3 каскада на Т2 и на основе R11, C4 ка-
скада на Т3.

Сигнализатор работает следующим образом. 
При торможении тормозная колодка с держате-
лем 3 и фрикционной керамической накладкой 
1 прижимается к поверхности тормозимого тела 
6 (например, тормозного барабана) и в процес-
се эксплуатации изнашивается. Величина износа 
определяется по изменению электрической ем-
кости конденсатора СТ, образуемого электродом 
2 в накладке 1, тормозимым телом 6 в качестве 
второго электрода и материалом накладки между 
электродами 1 и 6. В процессе износа накладки 1 
расстояние d между электродами конденсатора CT  
уменьшается, и емкость конденсатора CT увеличи-
вается согласно формуле (1), его сопротивление 
уменьшается.  На рисунке 1 проведена линия «В», 
определяющая уровень максимально допустимо-
го износа тормозной накладки. Так как линия «В» 
проходит по плоскости головки электрода 2, то 
электрод 2 при предельном износе замыкается с 
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тормозимым телом 6.
Вследствие изложенного сигнализатор вы-

рабатывает световые сигналы о нормальном ра-
бочем состоянии накладок (зеленый светодиод 
D5), об износе, близкому к критическому (желтый 
светодиод D6), и о критическом износе и более 
(красный светодиод D2). Сигналы о степени изно-
са накладок формируются следующим образом. В 
начале работы накладка не изношена, расстояние 
d (рис. 1) большое, емкость CT маленькая, сопро-
тивление XC значительно больше сопротивления 
R1 на входе транзистора Т1. Соотношение сопро-
тивлений RT и R1 подбирается так, чтобы обеспе-
чить усилительный режим транзистора Т1 по пере-
менному току. Генератор 7 переменного сигнала 
вырабатывает переменное (синусоидальное или 
прямоугольное) напряжение. Этот сигнал пода-
ется на вход транзистора Т1. При малой емкости 
СТ амплитуда сигнала максимальная, напряжение 
покоя на выходе транзистора Т1 меньше напряже-

ния стабилитрона D1 (приблизительно в два раза), 
и стабилитрон D2 закрыт. Переменный сигнал с 
выхода транзистора Т1 проходит через конденса-
тор С1, через диод D3 и положительными импуль-
сами заряжает конденсатор С2 до амплитуды пе-
ременного усиленного напряжения. В результате 
зарядки несколькими полупериодами усиленного 
переменного напряжения напряжение на С2 до-
стигает значения максимума полупериода пере-
менного усиленного напряжения. Стабилитрон D5 
с балластным сопротивлением R5 имеет напряже-
ние пробоя несколько меньше этого значения, и 
пробивается. При этом загорается (включается) 
зеленый светодиод D5. Напряжение, образуемое 
током светодиода D5 на светодиоде и балластном 
резисторе R6, открывает биполярный транзистор 
Т2, напряжение на коллекторе которого становит-
ся близким к нулю. При этом транзистор T2 шунти-
рует вход транзистора T3 , который закрывается, и 
желтый светодиод  D6  не горит. 

Рис. 3 – Принципиальная схема сигнализатора

При износе накладки 1, близком к критическо-
му, емкость конденсатора СТ нарастает с обратной 
пропорциональностью согласно выражению (1). 
При этом его сопротивление по переменному току 
(2) линейно уменьшается.   Конденсатор СТ сво-
им малым сопротивлением шунтирует резистор 
R1 и полное внешнее сопротивление на затворе 
Т1 уменьшается, сигнал на входе уменьшается. 
Усиленное переменное напряжение уменьшается. 
Уменьшается и напряжение зарядки конденсато-
ра С2. Когда напряжение зарядки конденсатора 
становится меньше напряжения стабилитрона D4, 
то последний закрывается, зеленый светодиод от-
ключается и напряжение на входе Т2 обнуляется. 
При этом транзистор Т2 закрывается, а транзистор 
Т3 открывается, и включается желтый светодиод 
D6. Когда накладка изнашивается до замыкания 
электрода 2 с тормозимым телом 6, переменное и 
постоянное напряжения на входе Т1 равны нулю и 
транзистор Т1 закрывается. Напряжение на стоке 
транзистора становится равным напряжению ис-

точника ЭДС (питания) Е, величина которого боль-
ше напряжения стабилитрона D1, стабилитрон 
открывается и включается красный светодиод D2. 
При этом постоянное напряжение через согласу-
ющее сопротивление R3 поступает на эмиттерный 
резистор R11 транзистора T3. Напряжение на рези-
сторе R3 становится больше, чем напряжение на 
резисторе R9 базы транзистора Т3, и этот транзи-
стор закрывается; желтый диод отключается. 

Таким образом, схема (рисунки 2, 3) обеспечи-
вает световую сигнализацию состояния накладки 
тормозной колодки непрерывно с помощью свето-
диодов. При достаточной толщине накладок вклю-
чен зеленый светодиод; при износе, близком к 
критическому, включается желтый светодиод; при 
износе до и свыше критического включается крас-
ный светодиод. Единовременно светится только 
один светодиод. 

Выводы
1. Рассмотрены и выделены особенности авто-

матизированных и роботизированных электроме-
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ханических систем. 
2. Разработан принцип построения микроси-

стемного сигнализатора состояния тормозной ко-
лодки автомобиля.

3. Разработано индикаторное устройство для 
визуального функционального контроля состоя-
ния тормозных колодок автомобиля.

Заключение
Проведенные исследования позволили все-

сторонне рассмотреть и выделить особенности 
автоматизированных и роботизированных элек-
тромеханических систем, разработать принцип 
построения микросистемного сигнализатора со-
стояния тормозной колодки автомобиля.

Разработка индикаторного устройства для ви-
зуального функционального контроля водителем 
состояния тормозных колодок автомобиля делает 
возможным предотвращение нештатных ситуа-
ций, которые могут возникнуть из-за невозможно-
сти эффективного пользования рабочей тормоз-
ной системой автомобиля по причине предельно 
допустимого или неравномерного износа фрикци-
онных накладок тормозных колодок.
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Problem and purpose. With the development and widespread use of wheeled ground transport equipment, 
increased requirements are put forward for the device of machines, their controllability, while simplifying the 
requirements for the driver to control the machine and ensure its functioning in a wide range of technical 
capabilities. The aim of the research was the theoretical substantiation and practical implementation of the 
method for continuous monitoring of the state of the brake pads of the KamAZ car.
Methodology. Microsystem device for monitoring the condition of the brake pad, which meets the requirements 
of automation and robotization. The electrical circuit of the device is built in an analog form with continuous 
registration of a non-electrical signal about the state (wear thickness) of the pad in a converted electrical form. 
The principle of operation of the signaling device of the state of the brake shoe of a car is based on the use of 
the phenomenon of change in the electrical capacitance of a capacitor C with an insulating gasket between 
the electrodes when the thickness of this insulator changes. If a metal electrode is embedded in the ceramic 
(insulating) lining of the brake shoe, then it forms an electric capacitance C with the surface of the braking 
metal body. This allows the wear layer of the brake pad friction lining to be used as an insulating pad. In such 
a sensor, the primary source of information will be the directly monitored parameter - the residual working layer 
of the friction lining of the brake shoe
Results. Development of an indicator device that allows the driver, who is in the cab of the car, without 
interrupting control, to continuously monitor the state of the brake linings (thickness of the working layer) up to 
the critical state, at which the further operation of the vehicle becomes unsafe.
Conclusion. The development of an indicator device for visual functional control by the driver of the state of 
the brake pads of a car makes it possible to prevent abnormal situations that may arise due to the impossibility 
of effective use of the working brake system of the car, due to the maximum permissible or uneven wear of 
the friction linings of brake pads.

Key words: automation, microsystem device, brake pad, electrode, display.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРОННОГО БЛОКА УПРАВЛЕНИЯ АЭРАЦИЕЙ ЗЕРНА 
В КОНТЕЙНЕРАХ С РЕГУЛИРУЕМОЙ ГАЗОВОЙ СРЕДОЙ

ЛАТЫШЕНОК Надежда Михайловна, канд. техн. наук, доцент,  Рязанский агротехнологический 
университет им. П.А. Костычева, t921621@mail.ru

Проблема и цель. В период хранения зерна в нем происходят сложные физиологические процессы, 
которые могут сопровождаться изменением температуры и влажности зерновой массы, интен-
сивным развитием в ней микроорганизмов и насекомых-вредителей и т. д. Для недопущения подоб-
ных явлений в зернохранилищах используются системы активной вентиляции (САВ) зерновой на-
сыпи. Для повышения эффективности работы САВ в странах Северной Америки и ЕС используют 
сложные электронные блоки управления (ЭБУ), которые на порядок дороже простых и требуют для 
их программирования высокой квалификации обслуживающего персонала. Поэтому на сегодняшний 
день наиболее перспективным направлением развития автоматических систем управления венти-
ляционными установками зернохранилищ является использование  простых ЭБУ в комплекте с ком-
бинированными   электронными контрольно-измерительными устройствами (датчиками). Целью 
настоящего исследования было сравнение эффективности работы систем  активного вентили-
рования  в  металлическом силосе и принудительной аэрации в контейнере с регулируемой газовой 
средой за счет применения простых ЭБУ при хранении семенного зерна.
Методология. В качестве объекта исследования были взяты технологии управления системой 
активного вентилирования с использованием простых ЭБУ и принудительной аэрации зерновой на-
сыпи в контейнере с регулируемой газовой средой, управляемой ЭБУ в комплекте с комбинирован-
ными   электронными контрольно-измерительными устройствами. Образцами для исследования 
служили семена яровой пшеницы «КВС Аквилон», полученные от пересева элитных семян третьего 
поколения категории РС-3. В ходе сравнительных испытаний оценивалось влияние исследуемых 
технологий на условия хранения семенного зерна и жизнедеятельность насекомых-вредителей.
Результаты. Применение САВ в металлических силосах с автоматическим управлением простым 
ЭБУ не обеспечивает достаточной сохранности посевных качеств семенного зерна.  Так, как в про-
цессе его сезонного хранения не исключена вероятность образования конденсата влаги на вну-
тренней стенке силоса, отпотевания зерна, наблюдался рост популяции насекомых- вредителей. 
Замена САВ на систему принудительной вентиляции в контейнере с регулируемой газовой средой, 
управляемую ЭРУ на основе микропроцессора   Arduino UNО и комбинированных датчиков-регистра-
торов температуры и влажности воздуха DT 171, позволяет сохранить репродуктивные свойства 
семян, при этом более интенсивно проводить охлаждение зерна за счет естественного тепло-
обмена с окружающей средой и сократить более чем в 20 раз популяцию насекомых-вредителей.
Заключение. Применение контейнеров с регулируемой  воздушной средой, управляемой работой 
ЭБУ на основе микропроцессора   Arduino UNО и комбинированных датчиков-регистраторов тем-
пературы и влажности воздуха DT 171, позволяет сохранить посевные качества зерна, при этом 
снизить затраты электроэнергии и трудоемкость выполнения работ,  проводить эффективную 
борьбу с насекомыми-вредителями за счет разрежённости воздушной среды.

Ключевые слова: хранение,  зерно, система активного вентилирования, электронный блок  
управления  (ЭБУ), металлический силос, герметичный  контейнер.

Введение
Зерно, заложенное на хранение, требует по-

стоянной заботы и защиты от таких вредных фак-
торов как самосогревание, прорастание, развитие 
грибковой плесени и размножение насекомых-

вредителей.
В период хранения зерно проходит стадию 

послеуборочного физиологического дозревания, 
которое может сопровождаться испарением из-
быточной влаги, ростом  температуры зерновой 
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массы, интенсивным развитием  насекомых-вре-
дителей.

Для недопущения подобных явлений в зер-
нохранилищах используются  системы активного 
вентилирования (САВ), которые должны охлаж-
дать  зерно,  при этом выравнивания  температуру 
в различных слоях зерновой насыпи, обеспечить 
защиту зерна от насекомых-вредителей за счет 
охлаждения зерна или применения инсектицидов.

В странах Северной Америки и ЕС для повы-
шения эффективности  использования  САВ всё 
более широкое применение находят автомати-
ческие ЭБУ вентиляционной установкой. Они по-
зволяют до минимума снизить энергетические за-
траты за счет эксплуатации вентилятора только в 
течение времени, необходимого для охлаждения 
зерна до заданной температуры, и затраты ручно-
го труда операторов, связанные с неизбежно воз-
никающими  ошибками.

ЭБУ разделяют на простые, которые контро-
лируют не более двух параметров условий хра-
нения зерна, обычно  температуру и время, и 
сложные, в которых  число параметров контроля 
более двух (температура, влажность воздуха, со-
держание углекислого газа и т.п.). Сложные блоки 
управления вентиляцией программируются и ис-
пользуются  не только для охлаждения зерна, но и 
для его низкотемпературного досушивания непо-
средственно в металлических силосах. Они на по-
рядок дороже простых блоков и требуют высокой 
квалификации обслуживающего персонала, что 
не всегда может обеспечить сельский товаропро-
изводитель.

Поэтому на сегодняшний день наиболее пер-
спективным направлением развития автоматиче-
ских систем управления вентиляционными уста-
новками зернохранилищ является использование  
простых ЭБУ в комплекте с комбинированными и 
более универсальными  электронными контроль-
но-измерительными устройствами (датчиками), 
установленными в зернохранилище. 

Целью настоящего исследования было срав-
нение эффективности работы систем  активного 
вентилирования  в  металлическом силосе и при-
нудительной аэрации в контейнере с регулируе-
мой газовой средой за счет применения простых 
ЭБУ при хранении семенного зерна.

Теоретические исследования
Простой электронный блок управления встраи-

вается в электрическую схему вентиляции между 
вентилятором и датчиками контроля температуры 
наружного воздуха; он включает центробежный 
вентилятор САВ зернохранилища, когда темпе-
ратура наружного воздуха опускается ниже значе-
ния, заданного оператором на термостате блока 
управления, а также записывает в блок памяти 
ЭБУ время работы вентилятора.

В связи с особенностями комплектации про-
стых ЭБУ  существуют две технологии управления 
системой активного вентилирования металличе-
ских силосов:

первая – «по времени работы вентилятора» 
(ЭБУ имеет только датчик контроля температу-
ры наружного воздуха), т.е. сразу после заклад-

ки зерна на хранение  настраивают термостат 
на необходимую температуру и подключают вен-
тиляционную систему к источнику питания. Вен-
тилятор включается в работу, когда температура 
наружного воздуха становится ниже температу-
ры, выставленной на термостате. После того как 
вентилятор отработает определённое количество 
часов, производят перенастройку термостата на 
более низкую температуру. Эту процедуру  прово-
дят в несколько циклов, пока не будет достигнута 
необходимая температура зерна.

Вторая – «по фактической температуре зерна» 
(ЭБУ имеет дополнительный датчик или датчики 
температуры, установленные  внутри металличе-
ского силоса).    Температуру на термостате блока    
управления  системой активного вентилирования 
выставляют в зависимости от температуры зерно-
вой насыпи,  находящейся внутри металлического 
силоса,  и вентилятор отключается  при выравни-
вании этих температур.  По психрометру  через 
определённый промежуток времени устанавли-
вается относительная влажность наружного воз-
духа, а затем  с помощью таблиц   определяется 
равновесная влажность зерна. Если равновесная 
влажность зерна ниже фактической, то проводят 
коррекцию температуры термостата, если выше 
или равная, то коррекцию не осуществляют [1].

В контейнере с регулируемой газовой средой 
[2, 3, 4] вместо системы активного вентилирования 
используется система принудительной аэрации.

Управление работой системы принудительной 
аэрации герметичного контейнера осуществляет-
ся с помощью автоматического ЭБУ, собранного 
на базе микропроцессора Arduino UNO (рис.1), 
который позволяет в автоматическом режиме по-
переменно контролировать один из параметров 
условий хранения семенного зерна и при необхо-
димости включать систему аэрации зерновой на-
сыпи.

1 –  микропроцессор  Arduino UNО; 2 – переключаю-
щее реле вакуумного насоса RDC1-1RT;  

3 – переключающее реле атмосферного 
электромагнитного клапана  RDC1-1RT; 

 4- электромагнитный клапан 
СК –11–15 РОСМА; 5 – датчик давления воздушной 

смеси МРХНZ 6400 FC6T1; 6 – датчик контроля содер-
жания кислорода в воздушной смеси MЕ-О2-Ф20;

Рис. 1 –  Общий вид автоматического элек-
тронного блока управления 
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Рис. 2 – Регистратор влажности и температуры 
с USB-интерфейсом модели  DT-171

Основной задачей автоматического ЭБУ яв-
ляется контроль и поддержание  установленных 
значений параметров  условий хранения семен-
ного зерна в контейнере с регулируемой газовой 
средой которые осуществляются  с помощью ре-
гистраторов температуры и относительной влаж-
ности воздуха DT-171 (рис. 2), датчика контроля 
давления воздушной смеси МРХНZ 6400 FC6T1, 
датчика контроля содержания кислорода в воз-
душной смеси MЕ-О2-Ф20. Управление работой 
контейнера с регулируемой газовой средой осу-
ществляется атмосферным электромагнитным 
клапаном СК-11-15 РОСМА и вакуумным насосом 
через переключающее реле RDC1-1RT. Автомати-
ческий ЭБУ через USВ-разъём может быть соеди-
нён с персональным компьютером для оператив-
ного  контроля условий хранения зерна.

Охлаждение зерна в контейнере с регулируе-
мой газовой средой происходит в ходе естествен-
ного теплообмена зерна с окружающей средой. 
Автоматический электронный блок управляет 
процессом хранения семенного зерна в контей-
нере с регулируемой газовой средой в двух ре-
жимах: штатном и аварийном. В штатном режиме 
блок управления выставляет рабочее давление 
воздушной смеси в  контейнере и контролирует 
концентрацию кислорода, температуру и относи-
тельную влажность воздушной смеси. Для этого 
ЭБУ подаётся команда на закрытие атмосферного 
электромагнитного клапана  и включение вакуум-
ного насоса, который снижает давление воздуш-
ной смеси в контейнере до  66 кПА.

В процессе хранения семенного зерна ЭБУ че-
рез каждые 6 часов работы попеременно контро-
лирует  температуру, относительную влажность 
воздуха и содержание кислорода в воздушной 
смеси  в зерновой насыпи. При получении сигна-
ла о несоответствии одного из параметров уста-
новленному технологией хранения значению ЭБУ 
переходит на рабочий режим работы,  который 
предусматривает прокачку предварительно осу-
шенного  абсорбционным осушителем наружного 
воздуха вакуумным насосом через зерновую на-
сыпь в контейнере.   Прокачка осушенного воздуха 
производится до тех пор, пока нарушенный техно-
логический параметр не примет заданного значе-
ния, после чего ЭБУ подаёт команду на переход в 
штатный режим хранения зерна.

Методика исследований
В задачи исследований входило проведение 

сравнения качества и условий хранения  семен-
ного зерна и борьбы с насекомыми-вредителями 
в металлических силосах с системой активного 

вентилирования управляемого простыми ЭБУ, и в 
контейнере  с регулируемой газовой средой с ав-
томатическим блоком управления процессом при-
нудительной аэрации. 

 В исследовании изучались технологии актив-
ной вентиляции металлических силосов с приме-
нением простого электронного блока управления, 
настроенного по времени работы вентилятора и 
по фактической температуре зерна, а также тех-
нологии хранения семенного зерна в герметичном 
контейнере с регулируемой газовой средой, имею-
щем ЭБУ для автоматического управления систе-
мой аэрации.

В качестве образцов для  исследования ис-
пользовались репродуктивные семена яровой 
пшеницы «КВС Аквилон», полученные от пересе-
ва элитных семян. Для определения эффектив-
ности применения простых ЭБУ с комбинирован-
ными контрольно-измерительными устройствами 
при хранении семенного зерна были использова-
ны металлические силосы фирмы HuaboMode № 
18-00603 (емкостью 10 м³, оборудованные стан-
дартным шкафом управления вентиляторами 
МСV-5, ЭБУ  температурой CHUT- E-3-11, и  датчи-
ками контроля температуры TG-KH3/1000 фирмы 
Regin), а также модель герметичного контейнера с 
регулируемой газовой средой (рис. 3).

1 – корпус контейнера c теплозащитным покрытием; 
2 – осушитель воздуха с атмосферным электромагнит-
ным клапаном; 3 –  вакуумметр GSGJ 27100; 4 – датчик 

контроля влажности и температуры воздуха DT-171;
5 –  вакуумный насос RDC1-1 RT;  6 – автоматиче-

ский электронный блок управления; 
7 – персональный компьютер

Рис. 3 – Модель контейнера с регулируемой га-
зовой средой для хранения семенного зерна

 в регулируемой воздушной среде

Активное вентилирование  (аэрация) проводи-
лось:

   – при  температуре наружного воздуха  ниже 
значения  температуры, выставленной на термо-
стате в соответствии с рекомендациями (табл. 1);

   – при превышении влажности зерна равно-
весного значения относительной влажности воз-
душной смеси в зерновой насыпи;

   – при выравнивании температуры и влажно-
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сти зерна в общей массе хранения;
   – при снижении содержания кислорода в воз-

душной смеси ниже 14 % и увеличении содержа-
ния углекислого газа выше 7 %;

   – при повышении температуры зерновой на-
сыпи внутри силоса над температурой наружного 
воздуха более 6 оС.

Таблица 1 –   Рекомендуемые установки термостата для автоматического управления САВ 
«по времени работы вентилятора»  при хранении пшеницы в металлическом силосе

Первый цикл Второй цикл Третий цикл
Температура зерна, оС 20 -25 18 7
Температура на термо-
стате, оС 15 10 5

Время работы вентиля-
ции, час 90 80 90

Качество семенного зерна после периода се-
зонного хранения оценивалось по стандартной 
методике, предусмотренной ГОСТ Р 52335-2005.

Исследования эффективности борьбы с на-
секомыми вредителями проводились на основе 
положений государственного стандарта (ГОСТ 
28666.1-90, 28666.2-90. 28666.3-90) скрытой зара-
женности насекомыми зерновых и бобовых куль-
тур.

Результаты исследования
Семенное зерно было заложено на сезон-

ное хранение 15 августа 2020 года с влажностью 
4,6 % и  температурой 22 оС, имело сортовую чи-
стоту 98,5 %, чистоту семян не ниже 93 % и пора-
жение насекомыми вредителями 2,2 шт/кг.

При хранении зерна в металлическом силосе 
фирмы Huabo с  ЭБУ, настроенным  по времени 
работы вентилятора, сразу устанавливалась тем-
пература на термостате 15 оС и в таком режиме 
система активной вентиляции периодически  ра-
ботала  в течение 90 часов. В сентябре темпера-
тура наружного воздуха ниже 15 оС наблюдалась 
только в ночное время в течение 3-6 часов в сутки, 
поэтому  первый цикл охлаждения проходил до 
первых чисел  октября. В конце сентября-начале 
октября суточная температура наружного воздуха  
опустилась до 5-7 оС,  пошли дожди. Это привело 
к тому, что   процесс активной вентиляции сокра-
тился  до 1-4-х часов в сутки, при этом в метал-
лический силос стал поступать влажный воздух, 
способствующий образованию конденсата влаги 
в пристенном и верхнем слоях  зерновой насыпи, 
отпотеванию зерна  и росту популяции насеко-
мых-вредителей.

С середины октября до начала декабря прохо-
дил второй и третий циклы  охлаждения семенно-
го зерна, при этом вентиляторы работали  днём и 
ночью при холодной погоде, пока не было нара-
ботано необходимое время проведения активного 
вентилирования зерновой массы. 

Удельный расход электроэнергии на ак-
тивную вентиляцию зерновой массы составил 
58,6 кВт·час / т., трудоемкость – 0,2 чел·час / т.

При хранении зерна в металлическом силосе 
фирмы Huabo с  ЭБУ, настроенным «по фактиче-
ской температуре зерна», общее время проведе-
ния активного вентилирования зерновой массы 
при еженедельной коррекции температуры тер-

мостата составило 198 часов. Оно проходило в 
ночные часы в сентябре и в течение суток в ок-
тябре-ноябре,  при этом процессов, связанных с 
образованием конденсата влаги, возникновением 
очагов самосогревания зерна в различных  слоях 
в зерновой насыпи, не наблюдалось. Удельный 
расход электроэнергии на активную вентиляцию 
зерновой массы составил 38,4 кВт·час / т., трудо-
емкость – 2,31 чел·час / т.

По результатам проведённых исследований 
нельзя  признать справедливость положения, что 
применение простых ЭБУ, управляющих САВ в 
металлических силосах, обеспечивает защиту 
зерна от  насекомых-вредителей за счет низкой 
температуры зерна [1]. 

Так, с  конца августа до начала октября,  когда 
температура зерновой насыпи в металлическом 
силосе была выше 10 оС, насекомые чувствова-
ли себя достаточно комфортно, и их популяция 
увеличилась в 7-9 раз. Рост популяции насеко-
мых-вредителей начал снижаться  только в кон-
це октября, когда температура зерновой массы 
в металлическом силосе составила 10-13 оС, а с 
декабря,  при температуре зерновой массы ниже 
5 оС, рост популяции полностью прекратился и на-
чал постепенно снижаться. Проверка посевных 
качеств яровой пшеницы после её сезонного хра-
нения (табл. 1) показала, что за восемь месяцев 
хранения численность насекомых-вредителей 
превысила первоначальное значение   в  3,2-4.5 
раз.

Контейнеры с регулируемой газовой средой на 
время сезонного хранения были установлены на 
открытой площадке с твёрдым покрытием под на-
весом, это привело к тому, что охлаждение зерна 
внутри контейнера  за счет естественного тепло-
обмена зерна с окружающей средой стало про-
ходить более интенсивно. Вероятность возникно-
вения температурных перепадов между слоями 
зерновой насыпи  и образования конденсата влаги 
внутри герметичного контейнера была снижена за 
счет уменьшения  объёма контейнера и использо-
вания абсорбционного осушителя наружного воз-
духа во время аэрации зерновой насыпи [5,6,7,8]. 

В сентябре температура зерна в контейнере 
снизилась до 13,8 оС. Поэтому основной задачей 
принудительной аэрации стала замена отработан-
ной воздушной смеси с пониженным содержанием 
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кислорода на  свежую воздушную смесь (средне-
суточное  изменение концентрации кислорода в 
воздушной смеси составило 0,54 %). Удельный 
расход электроэнергии на аэрацию зерновой на-
сыпи составил 0,48 кВт·час/т., трудоемкость – 
0,1 чел·час/т). 

В октябре из-за резких суточных колебаний 
температуры наружного воздуха в периферийных 
слоях зерновой насыпи в герметичных контейне-
рах стали наблюдаться условия для образования 
конденсата влаги и отпотевания зерна. Для борь-
бы с этим явлением ЭБУ от 2 до 3 раз за месяц 
переходил на работу в аварийном режиме, пери-
одически просасывая предварительно осушен-
ный наружной воздух через зерновую насыпь. 
Контрольные пробы зерна показали, что уже к 
концу  октября температура зерна снизилась до 
8,9-9,4 оС при влажности зерна 14,4 %. Удель-
ный расход электроэнергии на аэрацию зерновой 
насыпи составил 2,8 кВт·час/т., трудоемкость – 
0,1 чел·час/т). 

В ноябре скорость изменения концентра-
ции кислорода в воздушной смеси в герметич-
ных контейнерах была равна 0,71 % в сутки при 
температуре зерновой массы 4,5 оС. Это было 
связано с тем, что в процессе аэрации проходи-
ла досушка зерновой массы в периферийном 
слое внутри контейнера. Контрольные пробы 
зерна показали,   что влажность зерна – 13,9 %, 
температура – 4,8 оС. Удельный расход электро-
энергии на аэрацию зерновой насыпи составил 
0,48 кВт·час/т., трудоемкость – 0,1 чел·час/т). 

В декабре 2020 г. и январе 2021г. температу-

ра зерна в герметичных контейнерах  снизилась 
до отрицательных значений и оставалась таковой 
до апреля 2021 года. Это резко сократило  био-
логическую активность зерна, скорость измене-
ния концентрации кислорода в воздушной среде 
сократилась 0,01-0,05 % в сутки, и  аэрация зер-
новой насыпи в конце сезонного хранения больше 
не проводилась.

Применение способа принудительной   аэра-
ции зерновой насыпи в контейнере с регулируемой 
газовой средой позволил  вести борьбу с насеко-
мыми-вредителями не только за счет охлаждения 
зерновой массы, но и за счет разрежения воз-
душной среды. Ведь на основе проведённых ис-
следований было установлено, что при давлении 
воздушной смеси внутри контейнера ниже 70 кПа 
насекомые впадают в состояние анабиоза, а при 
давлении около 35 кПа популяция насекомых на-
чинает погибать [9,10,11,12].

Поэтому сразу после загрузки семенного зер-
на в контейнер автоматический ЭБУ системой аэ-
рации включался сначала в ручном режиме, при 
котором проводилась откачка воздушной смеси 
из рабочего объёма контейнера до достижения  
давление воздуха  30-35 кПА. При таком давлении 
популяция  насекомых-вредителей, находящихся 
в  зерновой насыпи, сокращалась более чем в 20 
раз   в течение 48-72 часов, после чего блок управ-
ления переводился в штатный режим  работы.

Результаты проверки качества семян яро-
вой пшеницы после периода сезонного хранения 
представлены в таблице 2.

Таблица 2  –  Посевные качества семян яровой пшеницы  после сезонного хранения
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Металлический силос
Huabo с ЭБУ по времени работы вен-
тилятора

98.5 38.5 9,9 93,6 84.3 РСт

Металлический силос
Huabo с ЭБУ по фактической темпе-
ратуре зерновой насыпи

98.5 38.5 7,2 97,4 87.6 РСт

Контейнер с разрежённой воздушной 
средой и автоматическим ЭБУ 98.5 37.1 0,1 97,9 96.9 РС-3

Из приведённых в таблице данных видно, что в 
металлических силосах с автоматическим управ-
лением активной вентиляцией за 8 месяцев сезон-
ного  хранения посевные качества элитных семян 
яровой пшеницы (категория РС-3) снизились до 
категории репродуктивных семян для производ-
ства товарной продукции.

Внедрение герметичного контейнера с автома-
тическим электронным блоком управления позво-
лило сохранить посевные качества семян яровой 

пшеницы, при этом снизить себестоимость хране-
ния на  17,3 %.

Заключение
Анализируя полученные результаты приме-

нения электронных блоков управления активной 
вентиляцией зерна в металлических силосах, 
можно сделать следующий вывод. Несмотря на 
малый срок строительства и невысокую трудоем-
кость и себестоимость хранения зерна в силосах 
из-за большой разницы теплопроводностей ме-
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таллических конструкций и зерновой насыпи они 
не приспособлены для хранения семян, и могут 
быть использованы для кратковременного хране-
ния фуражного и продуктового зерна в качестве 
перевалочных пунктов, в ожидании погрузки в 
автомобильный или железнодорожный транспорт 
[13,14,15].

Применение герметичных контейнеров с регу-
лируемой  воздушной средой ограниченной емко-
сти, управляемой работой ЭБУ на основе микро-
процессора   Arduino UNО и комбинированных 
датчиков-регистраторов позволяет сохранить по-
севные качества зерна, при этом снизить затраты 
электроэнергии и трудоемкость выполнения ра-
бот,  проводить эффективную борьбу с насекомы-
ми- вредителями за счет разрежённости воздуш-
ной среда [16,17,18,19]. 
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PROSPECTS FOR THE USE OF AN ELECTRONIC CONTROL UNIT FOR GRAIN AERATION IN 
SEALED CONTAINERS WITH A CONTROLLED AIR ENVIRONMENT

Latyshenok Nadezhda M., сandidate of Technical Sciences, Associate Professor, Ryazan Agrotechnological 
University named after P. A. Kostychev, t921621@mail.ru

Problem and goal. During the period of grain storage, complex physiological processes occur in it, which can 
be accompanied by changes in the temperature and humidity of the grain mass, the intensive development of 
microorganisms and insect pests in it, etc.To prevent such phenomena in granaries, active ventilation systems 
of the grain embankment are used. To improve the efficiency of the SAA in North America and the EU, complex 
electronic control units are used, which are much more expensive than simple ones and require highly 
qualified service personnel to program them. Therefore, to date, the most promising direction of development 
of automatic control systems for ventilation installations of grain storage facilities is the use of a simple EBU 
complete with combined electronic control and measuring devices (sensors). The purpose of this study was to 
compare the efficiency of active ventilation systems in a metal silo and forced aeration in a sealed container 
with a controlled air environment through the use of simple ECUs in the storage of seed grain.
Methodology. As the object of research, the technologies of controlling the active ventilation system using 
simple ECUs and forced aeration of the grain mound in a sealed container with a controlled air environment 
controlled by the ECU, complete with combined electronic control and measuring devices, were taken. The 
samples for the study were the seeds of spring wheat "KVS Aquilon", obtained from the re-sowing of elite seeds 
of the third generation of the RS-3 category. In the course of comparative tests, the influence of the studied 
technologies on the storage conditions of seed grain and the vital activity of insect pests was evaluated.
Results. The use of SAV in metal silos with automatic control of a simple ECU does not provide sufficient 
safety of the sowing qualities of seed grain.  Since in the process of its seasonal storage, the probability of 
the formation of moisture condensation on the inner wall of the silo, the sweating of grain, an increase in the 
population of insect pests was observed. Replacing SAV with a forced ventilation system in a sealed container 
with a controlled air environment controlled by ERU based on the Arduino UNO microprocessor and combined 
sensors-recorders of temperature and humidity DT 171, allows you to preserve the reproductive properties 
of seeds, while more intensively cooling the grain due to natural heat exchange with the environment and 
reducing the population of insect pests by more than 20 times.
Conclusions. The use of sealed containers with controlled air mediumcontrolled operation of the ECU based 
on the Arduino UNO microprocessor and combined sensors-recorders of air temperature and humidity DT 171 
allows you to preserve the sowing quality of grain, while reducing the cost of electricity and labor intensity of 
work, to effectively combat insect pests due to the sparsity of the air environment

Key words: storage, grain, active ventilation system (SAV), electronic control unit( ECU), metal silo, sealed 
container.
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Проблема и цель. В России сельское хозяйство составляет 4,6 % валового внутреннего продукта 
и является ключевым аспектом в экономике страны. Сельскохозяйственная техника является не-
отъемлемой составляющей любой сельскохозяйственной отрасли и средством повышения эконо-
мической прибыли предприятий. Так как от чистоты машин зависит напрямую качество продукции, 
это обстоятельство нельзя обходить стороной. Грязь, скопленная за время работы техники, при-
водит не только к низким показателям качества производимой продукции, но и к быстрому изнаши-
ванию самой техники. 
Методология. Эффективная дезинфекция достигается физико-химическим и механическим спо-
собом воздействия на поверхность сельскохозяйственной техники. Первый метод очистки эконо-
мически не выгоден, так как слишком высоки затраты на использование химических реагентов во 
время обработки поверхности, которые оказывают также негативное воздействие на здоровье 
людей. Для грамотной очистки необходимо повышать давление подаваемой на поверхность жид-
кости, поэтому механический способ считается слишком энергозатратным. Сейчас развивается 
метод кавитационного воздействия для очистки техники. 
Результаты. Исследования в этой области приводят к получению эффективной и качественной 
технологии, которая в дальнейшем сможет повысить качество производимой очистки и умень-
шить материальные затраты на обработку. Сейчас достаточно быстро развивается данное на-
правление, но при этом не все разработки выполняют заявленные функции полностью.
Заключение. В данной статье мы проанализировали ошибки предыдущих исследований и предло-
жили практичное и выгодное решение. В статье приведены  методы обработок, виды загрязнений, 
описание  акустическо-кавитационного метода дезинфекции, его практическое применение и реа-
лизация конструкции.

Ключевые слова: обеззараживание, кавитация, акустическо-кавитационный метод, давление, 
средства дезинфекции транспортных средств, перевозка животных, обработка площадок после 
погрузки и выгрузки животных.

Введение
Понятие дезинфекции появилось еще в сред-

невековой Европе во время вспышек чумы. Люди 
массово умирали, тогда еще никто не представлял, 
как с этим бороться. Дезинфекция проводилась с 
помощью отваров и настоев трав, а инструменты 
закаливали на огне. В конце XI века ученые стали 
активно проводить исследования данной области. 
По прошествии лет этот процесс стал обыденным 
и незаменимым действием. Разработано множе-
ство видов, методов и средств дезинфекции. Ни 
одна сфера не обходится без этого мероприятия. 
Сельское хозяйство не стало исключением.

Сельскохозяйственная техника является необ-
ходимым компонентом производства и экономики 
предприятий. Качество использования техники 
неизбежно связано с качеством работ, продукции 
и здоровьем потребителей [9].  Дезинфекция – не-
отъемлемая часть сельскохозяйственного произ-
водства, так как в этой отрасли  во время работы 
с животными она нужна постоянно [4]. Санитар-
ная обработка устанавливается нормами соот-
ветствующих инстанций. Дезинфекция является 
неотъемлемой частью процесса профилактики 

распространения инфекционных заболеваний. Ее 
главная задача – пресечение увеличения инфек-
ции [2,19].

Способы обработки со времен средневековья 
прошли большой путь, развиваясь год за годом. 
На данный момент существует пять основных ме-
тодов дезинфекции [1]:

 физический – суть метода заключается в 
обеззараживании объектов с помощью механиче-
ской очистки, высоких температур, токов высокой 
частоты и ультразвука;

 химический метод дезинфекции заключа-
ется в использовании химических веществ, приво-
дящих к гибели микроорганизмов на поверхности 
и внутри, а также в воздухе;

 биологический метод очистки базируется 
на сольватации различных микроорганизмов. Его 
применяют для обработки канализации, сточных 
вод и сливных конструкций

 механический метод обработки пред-
ставляет собой уничтожение микроорганизмов с 
помощью очистки. Данный способ не всегда эф-
фективен, так как он не позволяет полностью из-
бавиться от микробов на поверхности [10].

DOI 10.36508/RSATU.2021.50.2.014
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Рис. 1 – Классификация загрязнений в зависимости от трудности их удаления и их плотности

Существует множество технологий очистки 
поверхностей. Основными являются: пескоструй-
ный, косточковой крошкой, гидроабразивный, во-
доструйный (рис. 2.). 

Каждый из этих методов имеет множество не-
достатков –  от загрязнения рабочей поверхности 
до слишком большого расхода воды. Акустиче-
ско-кавитационный метод очистки поверхности 
минимизирует количество используемой воды и 
затопленность рабочего пространства. На поверх-
ность воздействуют кавитирующей струей воды, 
обогащая воду воздухом с помощью насоса высо-
кого давления, создавая воздушную смесь. Далее 

подогревают и насыщают пузырьками парогазо-
вой фазы и подают на очищаемую поверхность 
[12]. 

В сельском хозяйстве широко используются 
механические установки для очистки. Они класси-
фицируются [1]:

1) по области применения: 
 стационарные;
 передвижные;
 автономные;

2) по уровню давления подаваемой жидкости:
 низкого давления (до 0.35 МПа);
 среднего давления (до 0.8 МПа);
 высокого давления (свыше 0.8 МПа);
3) по виду конструкции для очистки:

струйные;
щеточные;
комбинированные (струйные и щеточные);

4) по способу перемещения:
 проездные;
 подвижные.

На данный момент в мире набирает популяр-
ность инновационный метод обработки – кави-
тация –получение в жидкости полостей газа или 

Акустико-кавитационный метод очистки впер-
вые появился лишь несколько десятков лет на-
зад. Он подразумевает образование в жидкости 
пузырьков газа за счет ударной акустической 
волны. Акустико-кавитационное явление состоит 
в том, что газ преобразуется в пузырьки, а затем 
освобождается из них. Звуковая волна образует 
неоднородное поле, которое обеспечивает посту-
пательное движение пузырьку жидкости. 

Объекты и методы
Процесс обработки сельскохозяйственных ма-

шин и их составляющих оказывает большое влия-
ние на производительность, продукты и качество 
ремонта. Во время работы техники внутренние 
механизмы подвергаются загрязнениям. На них 
попадает большое количество пыли, грязи, остат-
ков растений, химикатов и т.д. Сельскохозяйствен-
ная техника является прямым объектом сильных 
загрязнений из-за постоянной работы в экстре-

мальных эксплуатационных условиях [2]. Нако-
пление грязи внутри сельскохозяйственной тех-
ники, а именно оси колес, трансмиссия, ходовая 
часть, механизмы управления и двигатель, приво-
дит к снижению надежности и КПД во время ис-
пользования машин, а также к увеличению затрат 
на производстве, ускорению износа материалов, 
снижению качества продукции и росту травм [8]. 

Загрязнения бывают разного типа. Их подраз-
деляют на:

 растительные – образуются во время по-
левых работ;

 маслянисто-грязевые – от дорожной пыли 
и грязи;

 остатки ядохимикатов;
 старые лакокрасочные покрытия;
 продукты коррозии;
 технологические загрязнения.

Рис. 2 – Технологии струйной очистки
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пара за счет уменьшения давления благодаря воз-
никновению ударной акустической волны или вну-
треннего увеличения скорости. 

Кавитационное воздействие – это совокуп-
ность химических и гидродинамических явлений. 
Оно относится к мягким методам воздействия, так 
как из-за небольшой температуры не приводит к 
разрушению обрабатываемых поверхностей [3]. 

Существует свод правил и норм, согласно ко-
торым использование транспорта для перевозки 
лошадей должно проходить только после тща-
тельной дезинфекции. Мелкие детали конструк-
ции не должны выпирать, так как транспортировка 
животных не должна наносить вред их здоровью 
и жизни. Использование метода дает повышение 
эффективности процесса обеззараживания сель-
скохозяйственных машин для перевозки лошадей 
[17]. Так как этот вид обработки только начинает 
развиваться, то увеличения действенности можно 
добиться путем разработки технологии и моечной 
установки акустико-кавитационного действия с 
определением режимов ее работы, обеспечиваю-
щих снижение затрат энергии и повышение произ-
водительности процесса обеззараживания.

Акустико-кавитационный способ обеззаражи-
вания наружных и внутренних поверхностей сель-
скохозяйственной техники обеспечивает увели-
чение производительности процесса и снижение 
электрических затрат. Для реализации данного 
способа разрабатывается конструкция устройства, 
обеспечивающего акустико-кавитационного воз-
действие на зараженные поверхности сельскохо-
зяйственных машин.

Преимущества данного метода обработки:
- быстрая очистка и дезинфекция труднодо-

ступных и криволинейных поверхностей;
- очистка и дезинфекция поверхностей с об-

растанием микроорганизмами;
- отсутствие вибрации, отдачи и полная без-

опасность от повреждения кавитационной струей 
для людей, занимающихся очисткой и дезинфек-
цией;

- сохранение лакокрасочного, антиобрастаю-
щего и антикоррозийного покрытия поверхностей;

- отсутствие необходимости периодической 
замены инструмента и расходных материалов в 
процессе работ;

-простота эксплуатации – метод не требует 
специальной подготовки людей, занимающихся 
очисткой и дезинфекцией.

Экспериментальная часть
Главной целью испытаний являлось опреде-

ление эксплуатационных показателей разработ-
ки: надежность, расход воды, качество обработки 
поверхности, затраты и т.д, а также сравнение с 
помощью испытаний с уже существующими экс-
периментальными образцами. Для решения этих 
задач была создана установка, которая позволяет 
осуществлять дезинфекцию с помощью акустиче-
ско-кавитационного метода [16]. 

Моечная установка состоит из щита электро-
питания, насоса высокого давления, манометра, 
корпуса установки, электродвигателя, акустиче-
ско-кавитационного пистолета и сопла, баллона с 

дезинфицирующем раствором (рис. 3.). Техноло-
гия обработки будет использоваться для дезин-
фекции при перевозке лошадей в сельском хо-
зяйстве и при транспортировке животных в других 
отраслях. 

Данный научно-технический продукт будет 
предназначен для предприятий и хозяйств, зани-
мающихся разведением и перевозкой лошадей. В 
перспективе – для предприятий, занимающихся 
разведением и перевозкой любых сельскохозяй-
ственных животных [14].

1 – акустическо-кавитационный пистолет,  2 – насос 
высокого давления, 3 – электродвигатель, 4 – корпус, 

5 – щит электропитания, 6 – дезинфицирующем 
раствором, 7 – расходомер,

8 – акустическо-кавитационное сопло, 9 – баллон с 
манометром

Рис. 3 – Моечная установка

Установка работает на воде, которую подают 
под давлением [7]. Скоростная кавитационная 
струя дезинфицирующего состава с парогазовыми 
микроскопическими пузырьками очищает поверх-
ность, разрушая обрастания и уничтожает вред-
ные микроорганизмы. Выброс объектов обработки 
из рабочей зоны происходит вследствие направ-
ленного столкновения микропузырьков кавитиру-
ющей струи дезинфицирующего состава с образо-
ванием микровзрыва [5]. 

Этот метод дезинфекции зависит от площади 
обрабатываемой поверхности и от расстояния 
между соплом и поверхностью (рис. 4) [15]. 

1 – сопло моечной установки; Н1, Н2 – расстояния 
от края сопла до очищаемой поверхности; 

S1, S2 – площади распыла струи а.
Рис. 4 – Изменение площади очистки 

при удалении
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В ходе апробации были выявлены эксплуата-
ционные показатели установки акустико-кавита-
ционной очистки поверхностей техники. Затраты 
на использование установки ниже чем у других, 
более ранних, разработок. 

Сравнительный анализ электрозатратности 
и качества производимой очистки показали, что 
акустическо-кавитационный способ позволяет до-
биться более эффективной дезинфекции с наи-
меньшими затратами [2]. 

Существует несколько вариантов реализации 
данного устройства для обработки, но большин-
ство из них, в той или иной степени, не выполня-
ют заявленных свойств на сто процентов.  Пред-
лагаемый научно-технический продукт повышает 
кумулятивный ударный эффект с помощью уве-
личения энергетического насыщения исходного 
количества воды и кавитационных полостей паро-

Площадь очищаемой поверхности, равна:

На основании теории подобия, можно записать 
соотношение между площадью обрабатываемых 
поверхностей и расстояния от сопла:

где S – очищаемая площадь, м²;
       α – угол распыления; 
      H – расстояние между соплом и поверхно-

стью, м;
Согласно формуле 1, эффективность процес-

са очистки напрямую также зависит от угла рас-
пыления, который  не должен превышать 60 0, так 
как чем он больше, тем меньше эффективность 
дезинфекции. Для увеличения производитель-
ности моечных машин, работающих по принципу 
акустическо-кавитационного метода, нужно повы-
шать расстояние между соплом и поверхностью, 
что видно из формулы 2 [3].  

Акустическо-кавитационное сопло (рис. 5) по-
сле выхода из канала попадает на лепестки резо-
наторной втулки (рис. 6) и вызывает колебания. 
Лепестки однотипны, поэтому колебания воз-
никают с одинаковой частотой. При совпадении 
частоты возникает резонанс, что приводит к уль-
тразвуковым колебаниям. Возникающие пузырь-
ки пульсируют, волна, образованная насыщенной 
струей, очищает поверхность. 

(1)

(2)

1 – передняя часть насадки; 2 – резонаторная втулка; 3 – регулировочная шайба удаления резонаторной втул-
ки от кольцевого канала; 4 – средняя часть насадки; 5 – регулировочная шайба для изменения величины ольце-

вого канала; 6 – тыльная часть насадки; 7 –  подводящие каналы; 8 – цилиндрический стержень;
 9 –  коническая поверхность

Рис. 5 – Акустико-кавитационное сопло

d1 – наружный диаметр втулки; d2  – внутрен-
ний диаметр втулки; l –  высота лепестка втулки

Рис. 6 – Резонаторная втулка
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газовой смесью [13].
При этом разработка будет лучше защищена 

от нежелательного повреждения из-за эффекта 
кавитации, так как основной процесс происходит в 
момент распыления воды из сопла [20].

Моечная установка акустико-кавитационного 
действия для обеззараживания кузовов транс-
портных средств не имеет аналогов в массовом 
производстве в сельском хозяйстве. Действующие 
очистные станции не мобильны и существенно 
более затратны в использовании. Неоспоримым 
плюсом является возможность изменения хими-
ческого состава дезинфицирующего вещества, в 
перспективе позволяющая использовать предло-
женную разработку не только для перевозки ло-
шадей, но и любых других животных [6].

Заключение
На основе вышесказанного можно сделать вы-

вод, что данная разработка может рассматривать-
ся как перспективное решение в своей отрасли. 
Множество предыдущих устройств не могли вы-
полнять все заявленные качества на 100 %. Аку-
стическо-кавитационный метод очистки малораз-
вит, поэтому актуальность подобной разработки 
велика. Обслуживание и эксплуатация установки  
проста, а значит – экономически выгодна. Данный 
метод не вредит окружающей среде и людям, ра-
ботающим с ним. 

Минимизация затрат рабочих и природных 
ресурсов – это одно из важнейших преимуществ 
установки. С научной точки зрения эффектив-
ность акустическо-кавитационного метода выше, 
чем у всех ранее разработанных моделей. Из 
этого следует, что процесс развития и внедрения 
этого устройства в сельскохозяйственную отрасль 
актуален и прогрессивен. В дальнейшем предпо-
лагается развитие разработки для внедрения ее 
не только в процесс дезинфекции транспортных 
средств после перевозки лошадей и других жи-
вотных, но и в процессы различных обработок на 
производстве. 
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THE DEVICE FOR DECONTAMINATING THE BODIES OF VEHICLES FOR TRANSPORTING HORSES 
BY ACOUSTIC-CAVITATION METHOD

Novikov Nikita M., 2nd year post-graduate student, Ryazan State Agrotechnological University named 
after P. A. Kostychev, newweekoff@gmail.com

Kukushkina Tatyana R., 2nd year postgraduate student, Ryazan State Agrotechnological University 
named after P. A. Kostychev, tkuckusc4kina@yandex.ru 

Shemyakin Alexander V., Doctor of Technical Sciences, Professor, Ryazan State Agrotechnological 
University named after P. A. Kostychev, shem.alex62@yandex.ru

Problem and goal. In Russia, agriculture accounts for 4.6% of gross domestic product and is a key aspect 
of the country's economy. Agricultural machinery is an integral part of any agricultural products and a means 
of increasing the economic profit of enterprises. Since the quality of the products directly depends on the 
cleanliness of the machines, this aspect cannot be ignored. The dirt accumulated during the operation of the 
equipment leads not only to low indicators of the quality assessment of the products produced, but also to the 
rapid wear of the equipment itself.
Methodolgy. Effective disinfection is achieved by physico-chemical and mechanical means of exposure to 
the surface of agricultural machinery. The first method of cleaning is not economically profitable, since the 
cost of using chemical reagents during surface treatment is too high. And it also has a big impact on people's 
health. For proper cleaning, it is necessary to increase the pressure of the supplied liquid on the surface, so 
the mechanical method is considered too energy-consuming. Now the method of cavitation action for cleaning 
equipment is being developed.
Results. Research in this area leads to an effective and high-quality technology that can further improve the 
quality of cleaning and reduce the material costs of processing. Now this direction is developing quite quickly, 
but not all developments perform their stated functions 100%.
Conclusion. In this article, we have analyzed the errors of previous studies and made a practical and profitable 
solution. Below you can get acquainted with the treatment methods, types of contamination and learn about the 
acoustic-cavitation method of disinfection, its practical application and design.

Key words: disinfection, disinfection, cavitation, horses, agricultural machinery, acoustic-cavitation method, 
sanitary treatment, pressure, disinfection means, agriculture, means of disinfection of vehicles, transportation 
of animals, methods of treatment of vehicles, treatment of sites after loading and unloading of animals.
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Проблема и цель. В ходе проведенного обзора литературы было установлено, что между основ-
ными эксплуатационными свойствами моторного топлива и его физико-химическими показателя-
ми существуют корреляционные зависимости. Логично предположить, что подобные зависимости 
могут быть применимы и к альтернативному топливу. Цель исследований – определение физи-
ко-химических показателей смесевого топлива, влияющих на эксплуатационные характеристики 
дизельного двигателя.
Объекты и методы. Объект исследований – смеси товарного дизельного топлива с рапсовым мас-
лом холодного отжима. Исследовались физико-химические показатели смесевого топлива с различ-
ным содержанием рапсового масла. Массовая доля рапсового масла в искомой смеси варьировалось 
от 0 до 50 %. Для измерения показателей использовалось специализированное лабораторное обо-
рудование – пикнометр ПЖ-2-25, лабораторные весы VIBRAAJH-620CE и рефрактометр ИРФ-454б.
Ход экспериментов. Значения плотности и показателя преломления фиксировались для каждой 
подготовленной смеси. Данные эксперимента и последующих расчетов наносились на графики. По 
данным плотности и показателя преломления был построен график удельной рефракции Лорент-
ца-Лоренца.
Результаты и выводы. В результате анализа полученных данных лабораторных опытов было 
установлено, что некоторые выходные показатели работы ДВС на альтернативных топливах 
могут существенно зависеть от физических показателей, измеренных в ходе эксперимента, что 
позволяет найти корреляционные зависимости между ними. В качестве экспресс-метода оценки 
эксплуатационных свойств двигателя предложено использовать удельную рефракцию, так как она 
проста в определении, не зависит от внешних условий и позволяет использовать её на месте экс-
плуатации.

Ключевые слова: дизель, смесевое топливо, альтернативное топливо, рапсовое масло, показа-
тель преломления, экспресс-методы, удельная рефракция.

Введение
Альтернативное моторное топливо – это смесь 

различных углеводородов и их соединений. При 
разработке методов определения эксплуатаци-
онных свойств топлив основной проблемой яв-
ляется их многокомпонентность, так как каждый 
компонент вносит свой вклад в эксплуатационные 
характеристики. Наиболее важными эксплуатаци-
онными характеристиками являются: цетановое 
число (ЦЧ), содержание серы, низшая теплота 

сгорания и некоторые другие.
 В настоящее время для определения эксплу-

атационных свойств дизельных двигателей ис-
пользуют моторные установки, где при сжигании 
топлива измеряются выходные параметры. В этом 
направлении проведено много исследований, где 
в качестве топлива использовались смеси товар-
ного дизельного топлива (ДТ) со спиртами, расти-
тельными маслами и др. [1-8]. Недостатком метода 
прямых измерений является то, что он трудоёмок, 
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требует сложного лабораторного оборудования, а 
также не имеет возможности оценить эксплуата-
ционные свойства дизельного топлива по месту 
эксплуатации. 

Часть исследователей идёт по другому пути и 
использует безмоторные экспресс-методы (БЭМ) 
оценки эксплуатационных характеристик топлив, 
в которых рассматриваются корреляционные за-
висимости между эксплуатационным свойствами 
двигателя и физико-химическими показателя-
ми топлива [9-18]. К таким показателям относят-
ся диэлектрическая проницаемость, показатель 
преломления, бензольный индекс и некоторые 
другие. Преимущества таких методов перед мо-
торными заключаются в том, что они могут спрог-
нозировать эксплуатационные характеристики ра-
боты ДВС без сжигания топлива.

Обзор литературы
Развитие науки и техники неразрывно связано 

с использованием симптоматики. Порой опреде-
лить показатели  протекания  процессов  бывает  
затруднительно  в  связи  с  их  трудоёмкостью,   
поэтому  некоторые параметры определяются 
опосредованно по другим свойствам. Эмпириче-
ским путём устанавливаются зависимости нужных 
параметров от тех других, которые можно изме-
рить простыми способами. Часто такие методы 
используются при диагностике неисправностей в 
машинах и агрегатах. Например, при прослуши-
вании различных точек двигателя стетоскопом 
по характеру звука можно определить износ под-
шипников, поршня или цилиндра. Стетоскоп уси-
ливает звуковые сигналы, а в качестве уловителя 
данных сигналов выступает ухо человека. Зная 
характер звука исправного двигателя, человек 
сравнивает его с текущим. При отклонении зву-
чания от нормального человек может определить 
наличие неисправности. Звонкий звук характерен 
для быстрых ударов металлических деталей, не 
покрытых маслом, а глухой – для ударов деталей 
из мягких материалов или деталей, покрытых мас-
ляной плёнкой.

Известна связь ударных сигналов работающе-
го двигателя с техническим состоянием его частей. 
Зазор между юбкой и поршнем двигателя можно 
определить по амплитудно-фазовым параметрам 
удара относительно верхней мёртвой точки порш-
ня. Увеличение амплитуды удара и смещение 
фазы удара по углу поворота коленчатого вала от-
носительно верхней мёртвой точки говорит о том, 
что зазор между юбкой и поршнем увеличен. Из-
мерение таких вибраций производят с помощью 
вибрационных акселерометров и усилительно-
преобразующей аппаратуры. Полученные данные 
сравниваются с номинальными и предельными 
значениями. Номинальные и предельные значе-
ния параметров вибрации определяются эмпири-
чески на заранее известных исходных условиях.

Большой спектр эксплуатационных параме-
тров двигателя можно определить по содержанию 
углеводородов, оксидов углерода, двуоксидов 
углерода, кислорода в выхлопных газах с помо-
щью газоанализаторов.

Качество смеси в цилиндре можно определить 

по цвету пламени с помощью специальных инди-
каторов, обеспечивающих наблюдение за процес-
сом горения топливной смеси. Цвет и характер го-
рения оцениваются человеком “на глаз”, исходя из 
личного опыта, и делается заключение о составе 
смеси.

В работах Скворцова Б.В., Силова Е.А., Солн-
цева А.В. [9] была исследована диэлектрическая 
проницаемость стандартных бензинов и стандарт-
ных дизельных топлив. Было выявлено, что диэ-
лектрическая проницаемость связана с октановым 
числом бензинов, и показано, что при её увеличе-
нии ОЧ бензина увеличивается. Для дизельных же 
топлив была установлена связь диэлектрической 
проницаемости с цетановым числом (ЦЧ). ЦЧ ди-
зельного топлива увеличивается при уменьшении 
диэлектрической проницаемости.

В работе зарубежных авторов [10] было по-
казано, что ЦЧ зависит от анилиновой точки. Для 
установления корреляционной зависимости были 
использованы данные по 257 образцам дизель-
ного топлива. Установлено, что анилиновая точка 
имеет удовлетворительные статистические харак-
теристики. Метод анилиновой точки также изве-
стен как метод определения содержания арома-
тических углеводородов в нефтепродуктах ГОСТ 
12329-77.

В работе [11] было показано, что с помощью 
рефракто-денсиметрического метода можно оце-
нить ОЧ бензинов.

Методы опосредованного определения тех или 
иных эксплуатационных свойств можно попытать-
ся применить и к альтернативному моторному то-
пливу.

Объекты и методы
Для исследования были подготовлены смеси 

дизельного топлива с рапсовым маслом (рис.1). 
Массовая доля рапсового масла в смеси варьиро-
валось от 0 % до 50 %.

Для каждого образца измерялась плотность 
d и показатель преломления            Измерения 
проводились при температуре окружающей среды 
20 ˚С. Плотность определялась с помощью пикно-
метра ПЖ-2-25 и лабораторных весов VIBRAAJH-
620CE (рис. 2,а) по ГОСТ 3900-85 “Нефть и не-
фтепродукты. Методы определения плотности”. 
Расчет производился по формуле:

где mпс– масса пикнометра со смесью;
mпп – масса пустого пикнометра;
mпd– масса пикнометра с дистиллирован-

ной водой;
0,99703 – значение относительной плотности 

воды при 20 °С с учетом плотности воздуха.
Показатель преломления образцов измерялся 

с помощью рефрактометра ИРФ-454б (рис. 2,б). 
Так как показатель преломления и плотность за-
висят от температуры и давления, при которых 
проводится измерение, то для экспресс-методов 
оценки эксплуатационных свойств предпочтитель-
но использовать не сами эти величины, а их функ-

(1)
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цию – удельную рефракцию Лорентца-Лоренца 
sR:

Рис 1. – Образцы смесей дизельного топлива 
с рапсовым маслом

Известно, что удельная рефракция практиче-
ски не зависит от внешних условий: температуры 
окружающей среды и давления.

 а)

Рис-2

б)

а) – весы лабораторные VIBRAAJH-620CE;
 б) – рефрактометр ИРФ – 454б

Рис 2 – Используемое оборудование

Результаты и выводы
В результате измерений были получены следу-

ющие графики: зависимость плотности смеси от 
процентного содержания рапсового масла (рис.3), 
зависимость показателя преломления        сме-
си от процентного содержания рапсового масла 
(рис. 4). Учитывая, что плотность рапсового масла 
несколько выше плотности дизельного топлива, 
с увеличением его присутствия суммарная плот-
ность растёт. При содержании 5 % рапсового мас-
ла суммарная плотность смеси равна 0,828 кг/м³, 
а при увеличении доли рапсового масла до 50 % 
суммарная плотность возрастает до 0,868кг/м³.

Рис. 3 – Плотность смеси в зависимости 
от содержания рапсового масла

(2)
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Рис. 4 – Показатель преломления 
смеси в зависимости от содержания рапсового 

масла.

По данным плотности и показателя преломле-
ния с использованием формулы (1) был постро-
ен график удельной рефракции Лорентца-Лорен-
ца (рис. 5). Можно видеть, что зависимость этой 
величины от плотности линейная. Аддитивность 
удельной рефракции позволяет предположить, 
что между компонентами смеси не возникает хи-
мического взаимодействия.

Рис. 5 – Удельная рефракции смеси в
 зависимости от содержания рапсового масла

Наличие линейной зависимости удельной реф-
ракции от содержания рапсового масла, позволяет 
разработать экспресс-метод определения состава 
произвольно взятой смеси. Для построения гра-
фика точки, соответствующие значениям рефрак-
ции для чистых дизельного топлива и рапсового 
масла, соединяют прямой линией. Измеряют плот-
ность и показатель преломления смеси неизвест-
ного состава, рассчитывают удельную рефракцию 
и по графику определяют состав смеси. Если за-
висимость эксплуатационных свойств двигателя 
от содержания рапсового масла предварительно 
известна, можно сделать оценку эффективности 
использования данной смеси.

Результаты и выводы
1. Некоторые выходные показатели работы 

ДВС на альтернативных топливах могут суще-
ственно зависеть от измеренных в ходе экспери-
мента, что позволяет найти корреляционные зави-
симости между ними.

2. В качестве экспресс-метода оценки эксплуа-
тационных свойств двигателя можно использовать 
удельную рефракцию, так как она проста в опре-
делении, не зависит от внешних условий и позво-
ляет использовать её на месте эксплуатации.
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ENGINELESS METHODS OF THE ESTIMATION OF OPERATIONAL PROPERTIES FUELSFOR 
AGRICULTURAL MACHINERY
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Gnevashev Pavel V., Post-graduate Student of the Department of Mechanical Engineering Technology, 
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Problem and purpose. In the course of the literature review, it was found that there are correlations between 
the main operational properties of motor fuel and its physicochemical indicators. It is logical to assume that 
similar dependences can be applied to alternative fuels. The purpose of the research is to determine the 
physicochemical parameters of the mixed fuel that affect the performance of a diesel engine.
Objects and Methods. The object of research is a mixture of commercial diesel fuel with cold-pressed 
rapeseed oil. The physicochemical parameters of mixed fuel with different rapeseed oil content were studied. 
The mass fraction of rapeseed oil in the desired mixture varied from 0% to 50%. To measure the indicators, 
specialized laboratory equipment was used - a PZh-2-25 pycnometer, a VIBRAAJH-620CE laboratory balance 
and an IRF-454b refractometer.
The course of experiments. The values of density and refractive index were recorded for each prepared 
mixture. The experimental data and subsequent calculations were plotted on graphs. Based on the density and 
refractive index data, a graph of the Lorentz-Lorentz specific refraction was plotted.
Results and conclusions. As a result of the analysis of the obtained data of laboratory experiments, it was 
found that some output indicators of the ICE operation on alternative fuels can significantly depend on the 
physical indicators measured during the experiment, which makes it possible to find correlations between 
them. As an express method for assessing the operational properties of the engine, it is proposed to use the 
specific refraction, since it is easy to determine, does not depend on external conditions and allows it to be 
used at the site of operation.

Key words: diesel, mixed fuel, alternative fuel, rape seed oil, refractive index, express methods, specific 
refraction.

Literatura
1. Plotnikov S.A., Kartashevich A.N., Glushkov M.N., SHipin A.I. Sozdanie i issledovanie svojstv 

mnogokomponentnyh biotopliv dlya traktornyh dizelej. //Traktory i sel'hozmashiny, 2020. - № 6. - S. 6−12. 
URL: https://old.mospolytech.ru/storage/files/tism/Traktory_i_selhozmashiny_No6_2020_dlya_sajta.pdf



Технические науки

115

2. Plotnikov S.A., Kartashevich A.N., Smol'nikov M.V., SHipin A.I. Ocenka regulirovochnyh pokazatelej 
dvigatelya sel'skohozyajstvennyh transportnyh sredstv pri primenenii mnogokomponentnyh biotopliv. //Vestnik 
RGATU, 2021. - № 1. – S. 149-155.URL: http://vestnik.rgatu.ru/archive/2021_1.pdf

3. S.A. Plotnikov, A.N. Kartashevich, M.V. Simonov, M.N. Glushkov. Determining of optimum operation 
modes of a diesel engine with a multicomponent bio-fuel composition. //IOP Conf. Series: Materials 
Science and Engineering, 1086 (2021). – № 012014. URL: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-
899X/1086/1/012014/pdf

4. S.A. Plotnikov, A.N. Kartashevich, P.Ya. Kantor, M.N. Vtyurina. Development and study of ways to 
extend the multifuel capability of ICE. //IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering, 1086 (2021). – 
№ 012016. URL: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/1086/1/012016/pdf

5. Evaluation of the Thermal NO formation mechanism under low-temperature diesel combustion 
conditions / J.M. Desantes, J.J. Loґpez, P. Redґon, J. Arreґgle. // International Journal of Engine Research. – 
2012. – 13(6). – Р. 531–539. DOI: 10.1177/1468087411429638

6. Formation of Engine Internal NO: Measures to Control the NO2/NOX Ratio for Enhanced Exhaust 
After Treatment / M. Rößler, A. Velji, C. Janzer [et al.]. // SAE Int. J. Engines. – 2017. – № 10(4). – P. 1–14. 
DOI 10.4271/2017-01-1017

7. Tucki K., Mruk R., Orynycz O., Gola A. The Effects of Pressure and Temperature on the Process of 
Auto-Ignition and Combustion of Rape Oiland Its Mixtures. //Sustainability. 2019; № 11(12), 3451. https://doi.
org/10.3390/su11123451

8. Yang J., Golovitchev V.I., Lurbe P.R., Saґnchez J.JL. Chemical Kinetic Study of Nitrogen Oxides 
Formation Trends in Biodiesel Combustion. //International Journal of Chemical Engineering. 2012:1–22. 
Available from: DOI: 10.1155/2012/898742

9. Opredelenie vzaimosvyazi pokazatelej detonacionnoj stojkosti s elektrodinamicheskimi parametrami 
uglevodorodnyh topliv na osnove statisticheskogo modelirovaniya komponentnogo sostava / B.V. Skvorcov, 
E.A. Silov, A.V. Solnceva // Vestnik Samarskogo gosudarstvennogo aerokosmicheskogo universiteta im. 
Akademika S.P. Korolyova (nacional'nogo issledovatel'skogo universiteta), 2010, №1, s. 166 – 173. URL: 
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=16532927

10. Equations for predicting the cetane number of diesel fuels from their physical properties / Ladommatos 
N., Goacher J. // Fuel, 1995, vol. 74, No. 7, pp. 1083-1093.URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=661967

11. Refrakto-densimetricheskij metod kontrolya avtomobil'nyh benzinov na sootvetstvie normativam evro-
4 i -5 po summarnomu soderzhaniyu aromaticheskih uglevodorodov i soderzhaniyu kisloroda / I.I. Tabrisov, 
R.B. Sultanova, V.F. Nikolaev // Vestnik Kazanskogo tekhnologicheskogo universiteta, 2012, №9, s 228-232 
URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17751995

12. Linejnoe magnitnoe dvulucheprelomlenie v kontrole antidetonacionnyh harakteristik benzinov / V.F. 
Nikolaev, I.R. Kutushev, A. K. Hamedzyanov // Vestnik Kazanskogo tekhnologicheskogo universiteta, 2003, № 
2, s 294-301.URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=9270099

13. Refrakto-magnitoopticheskij metod ocenki ekspluatacionnyh i teplotekhnicheskih harakteristik 
reaktivnyh i dizel'nyh topliv / V.F. Nikolaev, I.R. Kutushev, A. K. Hamedzyanov // Vestnik Kazanskogo 
tekhnologicheskogo universiteta, 2003, №2, s 302-314. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=9270100

14. Opisanie fiziko-himicheskih svojstv trekhkomponentnyh modelej tovarnyh benzinov / V.F. Nikolaev, 
I.I. Tabrisov, R.B. Sultanova // Vestnik Kazanskogo tekhnologicheskogo universiteta, 2010, №10, s 342-349. 
URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=15517212

15. Metody opredeleniya sostava i modeli opisaniya fiziko-himicheskih i ekspluatacionnyh svojstv 
mnogokomponentnyh smesej / V.F. Nikolaev, R.B. Sultanova, A.I. Pen'kovskij, V.I. Gavrilov // Uchebnoe 
posobie, Kazanskij nacional'nyj issledovatel'skij tekhnologicheskij universitet, 175 s. URL: https://www.elibrary.
ru/item.asp?id=29978735

16. Monitoring kachestva avtomobil'nyh benzinov po dannym magnitnogo dvulucheprelomleniya i 
diel'kometrii / I.I. Tabrisov, V.F. Nikolaev, R.B. Sultanova // Vestnik Kazanskogo tekhnologicheskogo universiteta, 
2012, № 9, s 224-225. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17751993

17. Neural network prediction of cetane number and density of diesel fuel from its chemical composition 
determined by lc and gc-ms / Yang H., Ring Z., Briker Y., Mclean N., Friesen W., Fairbridge C. // Fuel, 2002, 
vol. 81, No. 1, pp. 65-74. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=831119

18. Determination of octane numbers of gasoline compounds from their chemical structure by 13c nmr 
spectroscopy and neural networks / Meusinger R., Moros R. // Fuel, 2001, vol. 80, No 5, pp. 613-621. Url: 
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=553327



Вестник РГАТУ, Том 13, №2, 2021 

116

©  Родионов Ю. В., Никитин Д. В., Анохин С. А., Гуськов А. А.,  2021 г.

УДК 637.1.02:658.581
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МОЛОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ФЕРМЕРСКИХ ХОЗЯЙСТВ
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Проблема и цель. Целью исследований являлось сравнение эффективности различных рецептур 
моющих средств для дезинфекции бактерий группы кишечных палочек (БГКП), стафилококков и 
Pseudomonas aeruginosa с поверхности нержавеющая сталь марки AISI 316.
Методология. Для достижения цели в качестве образцов моющих средств заданных рецептур при 
равных композициях использовались: озонированная   питьевая вода,    барботированная   в течение 
5 мин.; 1 %-й водный раствор азотистой кислоты, 1 %-й водный  раствор   ортофосфорной   кисло-
ты, 1 %-й водный раствор щелочи; механическая смесь кальцинированной соды 20-25 % и горчичного 
порошка 75-80 ; 2,2 %-й и 5,2 %-й водные экстракты горчичного порошка. Экстрагирование горчич-
ного порошка осуществляли в гидромодулях 1:25 и 1:50 при вакууме 0,6 кПа и температуре 56 °C в 
течение 40 мин. Для заражения образцов пластин из нержавеющей стали бактериями осуществля-
ли предварительное выращивание микрофлоры на питательной среде (МПА – мясопептонный агар) 
с последующим её добавлением в молоко с содержанием жира 3,4-4,5 % в соответствии с ТУ 9222-
242-00419785-04. Исследуемые образцы пластин подвергались 15-минутной дезинфекции моющим 
раствором методом распыления ультрамалого объема. Эффективность дезинфекции оценивалась 
пробами ватно-марлевого смыва стерильного стержня, помещенного в пробирку с питательной 
средой с последующим анализом по методу МУК 4.2.2942-11.
Результаты. Анализ результатов дезинфекции показал, что механическая смесь кальцинирован-
ной соды 20-25 % и горчичного порошка 75-80 %; 2,2 %-й и 5,2 %-й водные экстракты горчичного 
порошка и озонированная питьевая вода обладают одинаковой дезинфекционной эффективностью 
по сравнению с образцами химических моющих средств, применяемых в молочной промышленности. 
Заключение. Предложенные образцы моющих средств заданных рецептур природного происхожде-
ния позволят отказаться от химических компонентов в моющих и дезинфицирующих растворах, 
что повысит экологическую безопасность отработанных растворов и снизить стоимость их даль-
нейшей утилизации. 

Ключевые слова: молоко, мойка, дезинфекция, озон, горчичный порошок, экологическая безопас-
ность.

Введение
Рост химической нагрузки в различных об-

ластях производства оказывает существенное 
влияние на экологию регионов, в том числе за-
действованных преимущественно в сельском хо-
зяйстве. Такое положение особенно проявляется 
в растениеводстве при обработке растений, а 
также в животноводстве при мойке и дезинфек-
ции. Традиционная мойка и дезинфекция молоч-
ного оборудования предполагает повсеместное 
использование поверхностно-активных веществ 
(ПАВ) на всем протяжении данных процессов [1, 
2]. Зачастую сами химические реагенты становят-
ся загрязнениями на поверхностях оборудования. 
Одной из задач современных моечных систем 
является снижение используемого объема хи-
мических реагентов и расхода воды, повышение 
эффективности утилизации отходов на заверша-
ющем этапе мойки и дезинфекции – повышение 
экологической безопасности процессов [3].

Теоретические основы мойки 
и дезинфекции

Молочное оборудование, используемое в фер-
мерских хозяйствах в процессах сбора, хранения 
и транспортирования молока, характеризуется за-
грязнениями, возникающими в процессе его экс-
плуатации, а также при длительном простое [5, 
6]. Основные виды загрязнений на поверхности 
оборудования: механические, химические и бак-
териологические. Данные загрязнения могут быть 
удалены гидромеханическим или химико-физиче-
ским способами. Недостатком первого способа яв-
ляется повышенный расход воды. Второй способ 
также обладает недостатком в применении хими-
ческих реагентов, имеющих вредное воздействие 
на живые организмы, в том числе на человека. И в 
одном и в другом случаях существенно снижается 
экологическая безопасность процессов.

Применение ПАВ основано на теории моющего 
действия П.А. Рибендера, которая предполагает 
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наличие асиметричных молекул в моющем сред-
стве, одна сторона которых гидрофобна и притя-
гивается к загрязнению, другая – гидрофильна и 
притягивается к молекулам воды [7]. При достаточ-
ных показателях смачиваемости и поверхностного 
натяжения происходит отделение загрязнения от 
поверхности без его расщепления на молекулы.

Распространенные способы дезинфекции 
также предполагают применение химических ве-
ществ. Общий принцип их действия заключается 
в поражении клетки организма (бактерии) внутри 
него (например, хлорные растворы) или разру-
шение его внешней оболочки (например, йодные 
растворы) [8].

Методы исследования
Целью эксперимента является сравнение эф-

фективности рецептур моющих средств для де-
зинфекции бактерий группы кишечных палочек 
(БГКП), стафилококков и Pseudomonas aeruginosa 
с поверхности нержавеющая сталь марки AISI 316.

Объектом исследования выступали образцы 
моющих средств заданных рецептур при равных 
композициях.

Сравнивались 7 образцов моющих средств 
следующих рецептур:

   – озонированная питьевая вода, барботиро-
ванная в течение 5 мин.;

   – 1 %-й водный раствор азотистой кислоты;
   – 1 %-й водный раствор ортофосфорной кис-

лоты;
   – 1 %-й водный раствор щелочи;
   – рецепт моющего средства (Пат. 2127753 РФ 

Моющее средство. Автор Г.Г. Русакова) [9];
   – водный экстракт горчичного порошка с со-

держанием сухого вещества 2,2 %;
   – водный экстракт горчичного порошка с со-

держанием сухого вещества 5,2 %.
Для уточнения результатов по установлению 

эффективного метода дезинфекции был прове-
ден опыт по определению эффективности де-
зинфекции внутренних поверхностей емкостей в 
озонированной воздушной среде. Сравнение про-
изводилось с контрольным образцом, который не 
подвергался какой-либо обработке дезинфектан-
тами

Постановка эксперимента
Ход эксперимента заключался в заражении 

металлических пластин со стороной 50 мм ука-
занными бактериями с последующей их обработ-
кой дезинфицирующим моющим средством. Для 
заражения пластин бактериями осуществлялось 
предварительное выращивание микрофлоры на 
питательной среде (МПА – мясопептонный агар) с 
последующим ее добавлением в молоко с содер-
жанием жира 3,4-4,5 % в соответствии с ТУ 9222-
242-00419785-04 (рис. 1). Материал пластины – 
нержавеющая сталь марки AISI 316.

Данным молоком производилась обработка 
пластины, после которой удалялись излишки мо-
лока самотеком в течение 15 мин. Затем пластина 
помещалась в бидон с моющим раствором задан-
ной рецептуры. Пластина подвергалась 15-минут-
ной дезинфекции моющим раствором методом 
распыления ультрамалого объема. Распыление 

производилось ультразвуковым способом без на-
грева. Температура раствора равнялась темпера-
туре окружающей среды, 23 °C.

После дезинфекции с пластины брался смыв 
ватно-марлевой стороной стерильного стержня, 
который помещался в пробирку с питательной 
средой. Пробирки были стерилизованы в Испыта-
тельном лабораторном центре ФБУ здравоохра-
нения «Центр гигиены и эпидемиологии в Тамбов-
ской области» Федеральной службы по надзору в 
сфере защиты прав потребителей и благополучия 
человека (Лаборатория ЦГиЭ) (рис. 2). По оконча-
нии эксперимента все образцы смывов были до-
ставлены в Лабораторию ЦГиЭ г. Тамбова для по-
следующего анализа по методу МУК 4.2.2942-11.

Озонированная вода готовилась непосред-
ственно перед ее использованием путем барботи-
рования питьевой воды (по СанПиН 2.1.4.1074-01) 
озоном. Это обусловлено потерей дезинфицирую-
щих свойств с течением времени по причине раз-
ложения озона в воде и нормализации кислотно-
сти. Барботирование осуществлялось в течение 5 
мин.

Водные растворы кислот, щелочи изготавли-
вались смешиванием моющих средств с водой в 
рекомендуемых изготовителями пропорциях и по 
патенту 2127753 РФ Моющее средство (10 %-й 
водный раствор) (рис. 3). Представленные мою-
щие средства на основе кислот и щелочи предна-
значены для промывки и дезинфекции доильного 
оборудования и холодильного молочного оборудо-

Рис. 1 – Загрязняющая среда

Рис. 2 – Лабораторное оборудование для 
смывов
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вания из пищевой нержавеющей стали ручным и  
циркуляционным способами.   Кислотность 1 %-го 
раствора кислотных моющих средств составляет 
1,5-2,5 pH, 1 %-го раствора щелочного моющего 
средства – 12-13 pH, также в нем содержится до 
5 % активного хлора.

Рис. 3 – Моющий дезинфицирующий раствор 
на основе горчичного порошка

Рецептура моющего средства по патенту 
2127753 РФ: механическая смесь кальцинирован-
ной соды 20-25 % и горчичного порошка 75-80 %  
(рис. 4). Компоненты моющего средства: кальци-
нированная сода согласно ГОСТ 5100-85 и гор-
чичный порошок ТУ 10.84.12-023-44418433-2019. 
Диаметр частиц горчичного порошка при просеи-
вании через набор сит показал значения в преде-
лах 1,6-2,0 мм.

Рис. 4 – Моющее средство
 по патенту 2127753 РФ

Водные экстракты горчицы приготовлялись 
путем вакуумного экстрагирования на установке 
(патент 2738938 РФ Универсальная вакуумная 
экстрактно-выпарная установка) [10]. Экстраги-
рование горчичного порошка осуществлялось в 
гидромодулях 1:25; 1:50   при вакууме 0,6 кПа и 
температуре 56 °C в течение 40 мин. В результате 

получились водные экстракты горчицы с содер-
жанием сухих растворенных веществ 2,2 % и 5,2 
% (по рефрактометру 1,334; 1,335 и 1,3425). Дан-
ные экстракты применялись как готовые моющие 
средства.

Применение озонирования окружающей воз-
душной среды осуществлялось аналогично пре-
дыдущему эксперименту по определению пер-
спективных методов дезинфекции внутренних 
поверхностей емкостей сбора, хранения и транс-
портирования молока. Все процессы дезинфекции 
осуществлялись с использованием установки по 
патенту 2728147 РФ Комбинированная моечная 
установка [11].

Обработка результатов определения 
эффективности моющих средств

Анализ результатов дезинфекции бактерий 
группы кишечных палочек (БГКП), стафилококков 
и Pseudomonas aeruginosa с поверхности нержаве-
ющая сталь марки AISI 316 показал, что образцы 
моющих средств природного происхождения (ме-
ханическая смесь кальцинированной соды 20-25 
% и горчичного порошка 75-80 %; 2,2%-й и 5,2%-й 
водные экстракты горчичного порошка) и озони-
рованная питьевая вода обладают одинаковой 
дезинфекционной эффективностью по сравнению 
с образцами химических моющих средств, при-
меняемых в   молочной   промышленности (1 %-й 
водный раствор азотистой кислоты, 1 %-й водный 
раствор ортофосфорной кислоты, 1%-й водный 
раствор щелочи). Полученный эффект объясня-
ется щелочными свойствами кальцинированной 
соды, обеспечивающими моющие свойства, а 
содержащиеся элементы в горчичном порошке 
и его водном экстракте (в основном, аллилизо-
тиоцианат) создают дезинфицирующие свойства 
[9]. Дезинфицирующий эффект озонированной 
питьевой воды объясняется способностью озона 
уничтожать микроорганизмы путем постепенного 
окисления жизненно важных компонентов клетки 
[12-18]. Результаты эксперимента представлены в 
таблице.

Механизм дезинфекции средств на основе 
озона заключается в окислительном воздействии 
при его распаде на микроорганизмы атомов кис-
лорода. Кислотные и щелочные средства воздей-
ствуют путем изменения кислотности среды: соот-
ветственно, повышения и понижения. Входящий 
в состав горчицы аллилизотиоцианат является 
сильным токсином, что определяет ее дезинфици-
рующие свойства.

№ 
стр.

Дезинфицирующее 
моющее средство

Результаты
БГКП, КОЕ/см³ Стафилококки, КОЕ/см³ Pseudomonasaeruginosa

1 Контрольный образец 386 134 не обнаружено
2 Озонированная среда 276 74 не обнаружено
3 Озонированная вода не обнаружено не обнаружено не обнаружено
4 Азотистая кислота не обнаружено не обнаружено не обнаружено

5 Ортофосфорная кисло-
та не обнаружено не обнаружено не обнаружено

Таблица – Результаты дезинфекция поверхности образцов нержавеющей стали
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6 Щелочь не обнаружено не обнаружено не обнаружено
7 Раствор Русаковой не обнаружено не обнаружено не обнаружено
8 2,2 % экстракт горчицы не обнаружено не обнаружено не обнаружено
9 5,2 % экстракт горчицы не обнаружено не обнаружено не обнаружено

Продолжение таблицы

Заключение
Поведенные исследования показали, что де-

зинфекция поверхности образцов нержавеющей 
стали образцами моющих средств природного 
происхождения с использованием распыления 
ультра малого объема обеспечивает одинаковый 
эффект, отвечающих стандартам. Содержащиеся 
элементы в горчичном порошке (в основном, ал-
лилизотиоцианат) позволяют выбрать его в каче-
стве дезинфицирующего средства. Применение 
метода распыления ультра малого объема водно-
го экстракта горчицы гидромодуля 1:25, 1:50 и озо-
нированной питьевой воды позволяет отказать-
ся от химических веществ в дезинфицирующем 
средстве, что позволяет повысить экологическую 
безопасность средства.  Применение озонирован-
ной воздушной среды с заданной концентрацией 
озона не позволяет стерилизовать поверхности, в 
отличие от озонированной воды. 

Предложенные образцы моющих средств за-
данных рецептур природного происхождения по-
зволят отказаться от химических компонентов в 
моющих и дезинфицирующих растворах, что по-
высит экологическую безопасность отработанных 
растворов и снизить стоимость их дальнейшей 
утилизации при том же эффекте. 
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DETERGENT RECIPES FOR WASHING AND DISINFECTING DAIRY EQUIPMENT FOR FARMING
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Problem and purpose. The aim of the study was to compare the effectiveness of various formulations of 
detergents for disinfection of bacteria of the group of E. coli (BCG), staphylococci and Pseudomonas aeruginosa 
from the surface of stainless steel AISI 316.
Methodology. To achieve the goal, the following were used as samples of detergents of specified formulations 
with equal compositions: ozonized drinking water, bubbled for 5 minutes; 1% aqueous solution of nitrous 
acid, 1% aqueous solution of phosphoric acid, 1% aqueous solution of alkali; mechanical mixture of soda ash 
20-25% and mustard powder 75-80%; 2.2% and 5.2% mustard powder aqueous extracts. The extraction of 
mustard powder was carried out in hydromodules 1:25 and 1:50 at a vacuum of 0.6 kPa and a temperature 
of 56 ° C for 40 min. To infect samples of stainless steel plates with bacteria, the microflora was preliminarily 
grown on a nutrient medium (MPA - mesopatamia agar) with its subsequent addition to milk with a fat content of 
3.4 - 4.5% in accordance with TU 9222-242-00419785-04. The test samples of the plates were subjected to 15 
minutes of disinfection with a washing solution by the ultra-small volume spraying method. The effectiveness 
of disinfection was assessed by samples of a cotton-gauze washout of a sterile rod, placed in a test tube with 
a nutrient medium, followed by analysis according to the MUK 4.2.2942-11 method.
Results. Analysis of the results of disinfection showed that the mechanical mixture of soda ash 20-25% and 
mustard powder 75-80%; 2.2% and 5.2% aqueous extracts of mustard powder and ozonized drinking water 
have the same disinfection efficiency compared to the samples of chemical detergents used in the dairy 
industry.
Conclusion. The proposed samples of detergents of predetermined formulations of natural origin will 
make it possible to abandon chemical components in detergents and disinfectants, which will increase the 
environmental safety of waste solutions and reduce the cost of their further disposal.

Key words: milk, washing, disinfection, ozone, mustard powder, environmental safety.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

ЗА СЧЕТ УВЕЛИЧЕНИЯ НОМИНАЛЬНОГО ОБЪЕМА КУЗОВА ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ 
ЗЕРНОУБОРОЧНЫХ РАБОТ

СТЕПАШКИНА Алена Сергеевна, аспирант кафедры технической эксплуатации транспорта, 
Рязанский государственный агротехнологический университет, stepashk-aloyna@yandex.ru

Проблема и цель. Целью исследования явилось изучение опытным и расчетным путем повышения 
производительности и увеличения эффективности использования автотранспортных средств за 
счёт увеличения номинального объема транспортного средства при использовании деревянных на-
ставных бортов при осуществлении перевозок зерновых культур на примере пшеницы, ячменя и 
ржи при выполнении зерноуборочных работ.   
Методология. На основании расчетных показателей произведен анализ эффективности использо-
вания увеличенного объема кузова автосамосвала КамАЗ 65115 за счет применения деревянных на-
ставных бортов высотой 0,3 м по четырем сторонам кузова. Проведен расчет таких показателей, 
как суммарная масса перевозимой продукции, производительность автомобиля при перевозке зер-
новых культур (пшеницы, ячменя и ржи) в соответствующих единицах. Проведен сравнительный 
анализ полученных результатов и сделаны соответствующие выводы. 
Результаты. На основании проведенных расчётов и экспериментов получены данные для срав-
нения результатов. Так, расчетным путем доказана эффективность применения наставных де-
ревянных бортов для увеличения номинального объема кузова автомобиля, задействованного в 
перевозках зерновых культур. Увеличение объема кузова на 3 м³ при перевозках пшеницы позво-
лило сократить простои автомобиля на 0,9 ч, при этом суммарная масса перевезенной продук-
ции увеличилось на 20%, показатели производительности в соответствующих единицах также 
увеличились. Несущественное увеличение производительности за счет использования настав-
ных бортов отмечено и при перевозках ячменя, при этом суммарная масса перевезённой про-
дукции увеличилась на 4,7 %.  Использование наставных  бортов   при  перевозках ржи позволи-
ло увеличить суммарную массу на 3,3 %, при этом показатели производительности ухудшились. 

Ключевые слова: внутрихозяйственные перевозки, эксплуатация машинно-транспортного пар-
ка, показатели эффективности работы МТА, производительность автомобиля, зерноуборочные 
работы. 

Введение
Сельское хозяйство России в условиях не-

стабильной экономической ситуации на миро-
вом рынке является одной из основных и жизне-
обеспечивающих областей народного хозяйства. 
Около 4% Российского ВВП приходится на сель-
скохозяйственную отрасль. Агропромышленный 
комплекс России в большей степени базирует-
ся на двух основных отраслях: животноводство 
и растениеводство.  По итогам 2020 года объем 
производства продукции растениеводства увели-
чился более чем на 7 % по данным Федеральной 
службы государственной статистики Российской 
Федерации. 

В аграрно-промышленном комплексе России 
основными производителями сельскохозяйствен-
ных культур являются Центральные регионы, Юг и 
Поволжье. В 2020 году в Рязанской области вало-
вый сбор зерновых культур превысил 2950 тысяч 
тонн, прирост к показателю по сравнению с 2019 
годом составил более 34,6 %.

Наряду с увеличением количественных и ка-
чественных показателей растениеводства важ-

ным аспектом является увеличение и совершен-
ствование автомобильно-транспортного парка. 
Для успешного развития сельскохозяйственной 
отрасли большое значение имеет рациональных 
подход к формированию машинно-тракторного 
парка предприятия [1-7]. В отличие от промыш-
ленного производства сельскохозяйственное про-
изводство имеет свою особенность – сезонность.  
Перевозки сельскохозяйственной продукции ос-
ложняются рядом факторов, таких как погодные 
условия, склонность груза к повреждениям, а 
также быстрое изменение  свойств из-за условий 
окружающей среды.  Поэтому организация транс-
портного обслуживания в короткие сроки с наи-
меньшими затратами является одним из условий 
получения максимально возможного урожая.

Рассмотрим расчет оптимального количества 
транспортных средств, необходимых для транс-
портировки полученного урожая до мест хранения 
или первичной обработки.  Основным документом 
для проведения расчета служат технологические 
карты по возделываю сельскохозяйственных куль-
тур (табл. 1) [8,9]. 

 Культура Площадь 
возделывания, га

Календарные 
сроки работ

Количество 
рабочих дней

Урожайность (среднее зна-
чение на основании много-
летних наблюдений), т/га

Пшеница 3800 20.07-20.08 12 1,9
Ячмень 2000 20.07-20.08 10 2,2
Рожь 2400 1.08-31.08 9 1,3

Таблица 1 – Объем перевозок урожая по культурам

DOI 10.36508/RSATU.2021.50.2.017
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Целью исследования является расчет эконо-
мической выгоды за счет использования транс-
портных средств с наращенными бортами для вы-
воза урожая с поля. 

Объекты и методы
Для проведения исследования было выбрано 

сельскохозяйственное предприятие, расположен-
ное в Захаровском районе Рязанской области. На 
основании технологических карт вычисляется при-
мерный объем грузов Qi по операции. Расчет вы-
полняется по формуле [10]:

                                                                          (1)

где  Si – площадь возделывания культуры, га;
       Yi – среднее значение урожайности, т/га.

Для расчета количества груза с учетом коэф-
фициента повторности  принимают формулу:

                                                                          (2)

где, Qi – объем перевозимого груза в тоннах, 
        К – коэффициент повторности; для наших 

грузов составляет К=2,5 [11,12,13].
Для расчета объема работ по каждой культуре 

(в тонно-километрах)(табл.2) применяется форму-
ла:

                                                                          (3)

где, li – расстояние от места сбора урожая до 
места хранения или переработки, км.

Таблица 2 – Расчетные показатели транспортных работ по предприятию
 Культура Объем перевозки 

груза,3800* т
Коэффициент 
повторности, К

Объем транс-
портных работ 

Расстояние 
перевозки, км

Объем работ, 
т/км

Пшеница 7220 2,5 18050 4 72200

Ячмень 4400 2,5 11000 10 110000

Рожь 3120 2,5 7800 6 46800

Суммарный объем транспортных работ по 
предприятию, таким образом, составляет 229000 
т/км.

Для транспортировки полученной продукции 
применяются самосвалы КамАЗ-65115-А4. Дан-
ные самосвалы обладают 15-тонной грузоподъем-
ностью и объемом кузова 10 м³.

Для определения эффективности использова-
ния автосамосвалов данной модели вычислим про-
изводительность КамАЗ 65115 для каждого вида 
культуры [14,15].  Расчетное время наряда – 8 ч.

Автомобиль данной модели обладает следую-
щими техническими характеристиками:

грузоподъемность автомобиля, кг –  15000;
объем платформы, м³ – 10;
максимальная скорость , км/ч – 90;
ширина кузова, м – 2,5;
высота кузова, м – 1,130;
высота бортов кузова, м – 1130 м. 
На рисунке 1 представлена фотография авто-

самосвала КамАЗ 65115. Информация о габарит-
ных параметрах представлена на рисунке 2.

Рис. 1 – Фотография автосамосвала КамАЗ 
с исходными параметрами кузова

Рис.2 – Габаритные параметры 
автосамосвала КамАЗ 65115

Масса груза в кузове определяется по формуле:
 
                                                                    (4)

где, V – вместимость кузова  согласно техниче-
ской характеристике самосвала, м³;

vk – объемна масса груза, т/м³;
      λ – коэффициент использования объема 

кузова. 
С целью сокращения потерь при перевозке 

зерновых культур значение коэффициента ис-
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пользования объема кузова принято λ=0,98 [16].
Таким образом, масса груза в кузове при пере-

возке пшеницы составит 7,84 т, ячменя – 5,88 т, 
ржи – 6,86 т.

Время поездки автомобиля рассчитывается по 
формуле: 

                                                                      (5)

где, l – расстояние перевозки, км;
       β –коэффициент использования пробега;

v0 – техническая скорость автомобиля при 
перевозке, км/ч;

tпр – время простоя автомобиля при прове-
дении погрузочно-разгрузочных работ, мин. 

Время поездки автомобиля, рассчитанное по 
формуле (5), при заданных условиях составля-
ет: для пшеницы – 1,40 ч, ячменя – 0,90 ч, ржи – 
0,93 ч.

Таким образом, автомобиль совершит следую-
щее количество рейсов по каждому виду культур за 
время пребывания в наряде (8 ч): с пшеницей – 5 
рейсов, ячменем – 8 рейсов, рожью – 8 рейсов. При 
этом уточненное время в наряде составит: при пе-
ревозке пшеницы – 7 ч, ячменя – 7,2 ч, ржи – 7,44 ч. 

Производительность автомобиля в т/ ч опреде-
ляется по формуле:

      (6)
 
где, qN – номинальная грузоподъёмность авто-

мобиля;
    γs – коэффициент статического использова-

ния грузоподъемности автомобиля, определяется 
отношением фактического объема груза к номи-
нальной грузоподъёмности. 

Производительность автомобиля при перевоз-
ке пшеницы составит 0,1 т/ч, ячменя – 0,14 т/ч, 
ржи – 0,14 т/ч. 

Для расчета производительности автомобиля 
в т·км/ч применяют формулу: 

      (7)
 
где  γd – коэффициент динамического исполь-

зования грузоподъемности.
При осуществлении перевозок одним автомо-

билем одного груза коэффициент динамического 
использования грузоподъемности равен коэффи-
циенту статического использования грузоподъем-
ности автомобиля, т.е. γs= γd [17,18].

Производительность автомобиля при пере-
возке пшеницы составит 0,39 т·км/ч, ячменя – 
1,4 т·км/ч, ржи – 0,86 т·км/ч.

Исходя из расчетов, можно сделать следую-
щие выводы.

При перевозке пшеницы от места сбора до 
мест хранения и  первичной   переработки на 
расстояние 4 км самосвал марки КамАЗ 65115 за 
время пребывания в наряде выполняет 5 рейсов, 
при этом фактически время работы составляет 7 
часов, что на 1 ч меньше времени наряда. Рас-

четная производительность в час составляет 
0,1 т, выполняется за час 0,39 т·км/ч. Номиналь-
ная грузоподъемность автомобиля данной мар-
ки и модели составляет 15 т, фактически масса 
перевозимого груза составляет 7,84 т (52,2 %). 

При перевозке ячменя расстояние перевозки 
составляет 10 км, автомобиль КамАЗ 65115 за 
время пребывания в наряде выполняет 8 рейсов, 
при этом фактическое время работы из 8 часов 
наряда составляет 7,2 ч. Расчетная производи-
тельность 0,14 т/ч, выполняется за час 1,4 т·км/ч. 
При номинальной грузоподъемности автомобиля 
15 т фактическая масса перевозимого груза со-
ставляет 5,88 т (39,2 %). 

При перевозке ржи расстояние перевозки со-
ставляет 6 км, автомобиль КамАЗ 65115 за вре-
мя пребывания в наряде выполняет 8 рейсов, при 
этом фактическое время работы из 8 часов наря-
да составляет 7,44 ч. Расчетная производитель-
ность 0,14 т/ч, выполняется за час 0,86 т·км/ч. При 
номинальной грузоподъемности автомобиля 15 т 
фактическая масса перевозимого груза составля-
ет 6,86 т (45,7 %). 

При номинальной грузоподъемности автомо-
биля КамАЗ 65115 15 т фактически перевозимая 
масса, в зависимости от вида перевозимой про-
дукции, составляет около 50 %, что неэффек-
тивно. Исходя из этого было принято решение 
увеличить номинальный объём кузова за счет на-
ставных бортов.   

На рисунке 2 представлена фотография авто-
самосвала КамАЗ 65115 с увеличенным объемом 
кузова за счет применения наставных бортов, вы-
полненных из деревянных досок высотой 10 см 
каждая.  

Рис. 2 – Фотография автосамосвала КамАЗ 
65115 с увеличенным объемом кузова за счет 

применения наставных бортов

За счет применения наставных бортов но-
минальный объем кузова увеличился на 3 м³ 
(4м×2,5м×0,3м). Суммарный вмещающий объем 
кузова после применения наставных бортов со-
ставил 18 м³.

Проведем расчет всех показателей для автоса-
мосвала КамАЗ с увеличенным объемом кузова за 
счет применения наставных бортов при эксплуа-
тации в аналогичных условия транспортных работ. 
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Масса груза в кузове при данном объеме кузо-
ва составила: пшеница – 9,4 т, ячмень – 7,056 т, 
рожь – 8,11т. 

Время поездки автомобиля составило: для 
пшеницы – 1,58 ч, для ячменя – 1,03 ч, ржи – 1,07 ч.

Таким образом, автомобиль совершит следую-
щее количество рейсов по каждому виду культур 
за время пребывания в наряде (8 ч): пшеницы – 5 
рейсов, ячменя – 7 рейсов, ржи – 7 рейсов. При 
этом уточненное время в наряде составит: при 
перевозке пшеницы – 7,9 ч, ячменя – 7,21 ч, ржи 
– 7,49 ч. 

Производительность автомобиля при перевоз-
ке пшеницы составит 0,9 т/ч, ячменя – 0,14 т/ч, 
ржи – 0,12 т/ч.

Производительность автомобиля в т·км/ч со-
ставит: при перевозке пшеницы – 0,5 т·км/ч, при 
перевозке ячменя – 1,43 т·км/ч, при перевозке ржи 
– 0,74 т·км/ч.

Исходя из приведенных расчетов, можно сде-
лать следующие выводы.

При перевозке  пшеницы от места сбора до 
мест  хранения и  первичной переработки на рас-
стояние 4 км самосвал марки КамАЗ 65115 за вре-
мя пребывания в наряде выполняет 5 рейсов, при 
этом фактически время работы составляет 7,9 
часов, что на 0,1 ч меньше времени наряда. Рас-
четная производительность в час составляет 0,9 т, 
выполняется за час 0,5 т·км/ч. Номинальная грузо-
подъемность автомобиля данной марки и модели 
составляет 15 т, фактически масса перевозимого 
груза составляет 9,4 т (62,6 %). 

При перевозке ячменя расстояние перевозки 
составляет 10 км, автомобиль КамАЗ 65115 за 
время пребывания в наряде выполняет 7 рейсов, 
при этом фактическое время работы из 8 часов 
наряда составляет 7,21 ч. Расчетная производи-
тельность 0,14 т/ч, выполняется за час 1,43 т·км/ч. 
При номинальной грузоподъемности автомобиля 
15 т фактическая масса перевозимого груза со-
ставляет 7,056 т (47 %). 

При перевозке ржи расстояние перевозки со-
ставляет 6 км, автомобиль КамАЗ 65115 за вре-
мя пребывания в наряде выполняет 7 рейсов, при 
этом фактическое время работы из 8 часов наря-
да составляет 7,49 ч. Расчетная производитель-
ность 0,12 т/ч, выполняется за час 0,74 т·км/ч. При 
номинальной грузоподъемности автомобиля 15 т 
фактическая масса перевозимого груза составля-
ет 8,11 т (54 %).

Результаты и обсуждение
При анализе полученных результатов на осно-

ве расчетов можно сделать следующие выводы. 
При увеличении объема кузова за счет настав-

ных деревянных бортов на кузов автосамосвала 
КамАЗ 65115 при транспортировке пшеницы от 
места сбора до места хранения или первичной об-
работки были достигнуты следующие результаты: 
уточненное время в наряде увеличилось на 0,9 ч 
(т.е. время простоя уменьшилось на данное зна-
чение);  производительность автомобиля увеличи-
лась с 0,1 т/ч до 0,9 т/ч; производительность авто-
мобиля в показателе т·км/ч  также увеличилась с 
0,39 т·км/ч до 0,5 т·км/ч. Масса перевезенной пше-

ницы за время наряда в кузове с наставными бор-
тами составила 47 т, что на 7,8 т (·≈20 %) больше,  
чем при перевозке в стандартном кузове. 

Эффективность использования наставных 
бортов при перевозке ячменя и ржи немного мень-
ше по сравнению с перевозкой пшеницы. За счет 
использования кузова с наставными бортами уда-
лось снизить простои автомобиля на 0,01 ч (при 
перевозке ячменя) и 0,05 ч (при перевозке ржи).  
Производительность автомобиля в т/ч  и т·км/ч 
при перевозке ячменя осталась на том же уровне, 
а при перевозке ржи, наоборот, уменьшилась, но 
незначительно.Производительность при исполь-
зовании стандартного кузова составила 0,14 т/ч 
(0,86 т·км/ч), при использовании кузова с настав-
ными бортами – 0,12 т/ч (0,74 т·км/ч). При этом 
масса перевезённого ячменя за время наряда со-
ставила 49,4 т, что на 2,36 т (≈4,7 %) больше, чем  
при перевозке в стандартном кузове; ржи – 56,8 т, 
что на 1,9 т (≈3,3 %) больше, чем при перевозке 
в стандартном кузове. На рисунке 3 представлена 
диаграмма изменения массы перевезенной про-
дукции за время наряда.

На рисунках 4 и 5 представлена диаграмма из-
менения производительности автосамосвала за 
счет увеличения объема кузова с применением 
наставных бортов.  

Рис.3 – Масса перевезенной продукции за 
время наряда

Рис.4 – Показатель производительности 
самосвала КамАЗ 65115, т/ч
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Рис.5 – Показатель производительности 
самосвала КамАЗ 65115, т·км/ч

Из вышесказанного можно сделать вывод, что 
наибольшая эффективность и увеличение про-
изводительности автосамосвала КамАЗ 65115 с 
наставными бортами достигается при перевозке 
пшеницы от места сбора к месту хранения и пер-
вичной переработки. 

Заключение
В ходе выполнения работы расчетным путем 

проведен анализ эффективности увеличения ку-
зова автомобиля-самосвала КамАЗ 65115 за счет 
применения наставных бортов при выполнении 
транспортных работ по перевозке трех зерновых 
культур (пшеница, ячмень, рожь) с места сбора до 
места хранения или первичной обработки. Наи-
лучшие результаты за счет увеличения объема 
кузова достигнуты при выполнении транспортных 
работ по перевозке пшеницы. Масса перевозимой 
пшеницы увеличилась на 20 % по сравнению с ис-
пользованием стандартного кузова автомобиля; 
удалось сократить простои автотранспорта на 0,9 
ч; производительность автомобиля увеличилась. 
Незначительные результаты по увеличению про-
изводительности за счет применения кузова с на-
ставными бортами достигнуты при перевозке яч-
меня.   Однако, при транспортировке ржи от места 
сбора к месту хранения с условием применения 
кузова с наставными бортами производитель-
ность использования автомобиля снилась, но ко-
личество перевозимой продукции увеличилось на 
3,3 %. 
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE USE OF MOTOR VEHICLES BY INCREASING THE 
NOMINAL VOLUME OF THE BODY WHEN PERFORMING GRAIN HARVESTING OPERATIONS

Stepashkina Alyona S., Postgraduate student of the Department of Technical Operation of Transport, Ryazan 
state agrotechnological university named after P. A. Kostychev, stepashk-aloyna@yandex.ru

Problem and purpose. The purpose of the study was to study the experimental and calculated way to increase 
the productivity and increase the efficiency of the use of motor vehicles by increasing the nominal volume of 
the vehicle when using wooden lifting boards when transporting grain crops, for example, wheat, barley and 
rye when performing grain harvesting operations.
Methodology. Based on the calculated indicators, the analysis of the efficiency of using the increased body 
volume of the KAMAZ 65115 dump truck due to the use of wooden lifting boards with a height of 0.3 m 
on the four sides of the body was carried out. The calculation of such indicators as the total weight of the 
transported products, the performance of the car when transporting grain crops (wheat, barley and rye) in 
the corresponding units is carried out. A comparative analysis of the results obtained and the corresponding 
conclusions are made.
Results. Based on the calculations and experimental experiments, the results for comparative results are 
obtained. Thus, the effectiveness of the use of removable wooden sides to increase the nominal volume of the 
car body involved in the transportation of grain crops has been proved by calculation. The increase of the body 
by 3 m³ during the transportation of wheat allowed to reduce the downtime of the car by 0.9 hours, while the 
total weight of the transported products increased by 20%, the performance indicators in the corresponding 
units also increased. An insignificant increase in productivity due to the use of lifting boards was also noted 
in the transportation of barley, while the total weight of the transported products increased by 4.7%. The use 
of lifting boards in the transportation of rye allowed an increase in the total weight by 3.3%, while productivity 
indicators deteriorated.

Key words: оn-farm transportation, operation of the machine-transport fleet, MTA performance indicators, 
vehicle performance, grain harvesting operations.
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УДК 631.367
ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ГЕРМЕТИЧНОГО ВКЛАДЫША МЯГКОГО КОНТЕЙНЕРА 

ПРИ ХРАНЕНИИ КОМБИКОРМА В СРЕДЕ УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА

ЧЕРНЫШЕВ Алексей Дмитриевич, соискатель кафедры технологии металлов и ремонта ма-
шин, AA777AA62@yandex.ru

Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А. Костычева

Проблема и цель.  На протяжении многих лет перед человечеством встает вопрос о выборе пра-
вильных способов длительного хранения зерновых культур, используемых в животноводстве. Это 
относится и к хранению комбинированных кормов. Был разработан способ упаковки комбинирован-
ных кормов в среде углекислого газа. Цель  – ограничение взаимодействия комбикорма с атмосфер-
ным воздухом.
Методология. Загрузку комбикорма  в мягкий контейнер с вкладышем осуществляют  с помощью 
устройства для затаривания комбикорма. Мягкий контейнер устанавливают в кассету, стенки ко-
торой закрывают и фиксируют с помощью замков. Комбикорм загружают с одновременной подачей 
углекислого газа иглой-инъектором, по мере загрузки мягкого контейнера комбикормом иглу-инъек-
тор направляют в различные части контейнера с целью равномерного распределения углекислого 
газа внутри контейнера. Благодаря значительной молярной массе углекислого газа происходит вы-
теснение воздуха, в том числе и кислорода, из загружаемого контейнера. Для уменьшения окисле-
ния комбикорма осуществляют сжатие контейнера  снизу при помощи пневматических домкратов, 
смонтированных на днище кассеты. Кассету выкатывают из устройства загрузки, открывают ее 
стенки и с помощью погрузчика контейнер с комбикормом на поддоне извлекают, транспортируя к 
месту хранения. 
Результаты. На процесс диффузии углекислого газа влияет также давление внутри и снаружи 
герметичного контейнера, однако время хранения имеет небольшую значимость. Толщина пленки 
напрямую влияет на способность удерживать давление комбикорма, возникающее при сжатии мяг-
кого контейнера пневматическими домкратами. Наибольшие напряжения обычно возникают в ме-
стах изгиба, когда радиус кривизны уменьшается. Такие зоны расположены по ребрам контейнера 
и особенно в углах.
Заключение. Моделирование параметров пленки позволило установить, что для обеспечения не-
обходимой  прочности  следует   применять    полиэтиленовую пленку ГОСТ 16338-85 толщиной 150 
мкм. 

Ключевые слова: комбикорм, хранение в среде углекислого газа, мягкий контейнер, прочность 
герметичного вкладыша, диффузия углекислого газа.

Введение
Корма всегда были и остаются острой про-

блемой для животноводства, они определяют це-
новую политику на мясную, молочную и рыбную 

продукцию. На протяжении многих лет перед че-
ловечеством встает вопрос по выбору правильных 
способов длительного хранения зерновых культур, 
используемых в животноводстве. Это относится и 
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к хранению комбинированных кормов.
В первую очередь стоит заметить, что к комби-

нированным кормам относят как зерно злаковых 
и бобовых культур, отходы производства (отруби, 
жмыхи, шроты), высушенные остатки крахмаль-
ного, свекольно-сахарного и бродильного произ-
водств, так и комбинированные корма промыш-
ленного производства.

Комбинированные корма составляют основу 
рациона в свиноводстве (до 70 % рациона) и пти-
цеводстве (до 90 % рациона) и служат дополни-
тельным кормом в других отраслях животновод-
ства и птицеводства [1].

Объекты и методы исследования
В Рязанском агротехнологическом универси-

тете был разработан способ упаковки комбиниро-
ванных кормов в среде углекислого газа. Способ 
предполагает затаривание комбикорма в мягкие 
контейнеры типа Биг-Бэг с одновременным запол-
нением Биг-Бэга углекислым газом. Молекулярная 
масса углекислого газа составляет 44 единицы, 
кислорода – 32 единицы [2], в результате чего все 
газы воздушной среды, в том числе кислород, вы-
тесняются из контейнера. В то же время углекис-
лый газ может вступать в реакцию со свободной 
водой комбикорма внутри мягкого контейнера, 
в результате чего образуется угольная кислота. 
Взаимодействие угольной кислоты с белками и 
жирами комбикорма приводит к снижению его кор-
мовой ценности [3]. С целью ограничения взаимо-
действия с углекислым газом его излишки удаляют 
путем сжатия мягкого контейнера с последующей 
его герметизацией. Для осуществления этого про-
цесса было разработано устройство упаковки 
сельскохозяйственных продуктов (рис. 1). 

Рис. 1 – Устройство для затаривания 
и хранения комбинированных кормов с среде 

углекислого газа

Устройство состоит из рамы (на рисунке не по-
казана), на которой закреплен загрузочный бун-

кер 8. Под загрузочным бункером установлена 
кассета 3, представляющая грузовую платформу 
4, у которой стенки жестко попарно закреплены и 
соединены друг с другом шарнирно, а над кассе-
той установлены вальцы 5, образующие опорную 
поверхность. Мягкий контейнер 1 со вкладышем 
2 вставляется в кассету и закрепляется стропами 
на четырех крючках на раме. Грузовая платфор-
ма оборудована подвижным днищем 6, причем ее 
подъем осуществляется пневматическими балло-
нами 7. Устройство содержит загрузочный бункер 8 
и запаечный аппарат 9. Устройство снабжено газо-
баллонной установкой 10 с иглой-инъектором 11.

Перед загрузкой комбикорма мягкий контейнер 
с вкладышем устанавливают в кассету и подвеши-
вают на крючке рамы. При необходимости кассета 
с грузовой платформой может выкатываться из 
устройства. После установки контейнера стенки 
кассеты закрывают и фиксируют друг с другом с 
помощью замков. Горловину вкладыша просовы-
вают между вальцами 5 к загрузочной горловине 
бункера 8. Комбикорм загружают с одновремен-
ной подачей углекислого газа иглой-инъектором, 
по мере загрузки мягкого контейнера комбикор-
мом иглу-инъектор направляют в различные части 
контейнера с целью равномерного распределения 
углекислого газа внутри контейнера.

Благодаря значительной молярной массе угле-
кислого газа происходит вытеснение воздуха, в 
том числе и кислорода, из загружаемого контейне-
ра. Для уменьшения окисления комбикорма кисло-
родом, содержащимся в углекислом газе, горлови-
ну вкладыша закладывают под опорные вальцы, 
направляя к запаечному устройству и сжимают 
контейнер 1 со вкладышем 2 в кассете 3. Сжа-
тие контейнера осуществляют снизу при помощи 
пневматических домкратов, смонтированных на 
днище кассеты. Сжав контейнер с комбикормом и 
вытеснив излишки углекислого газа из контейне-
ра, герметичный вкладыш запаивают с помощью 
аппарата 9. После запайки пневматические дом-
краты спускают, и комбикорм за счет упругости 
несколько увеличивается в объёме, обеспечивая 
разрежение во вкладыше [4]. Кассету выкатывают 
из устройства загрузки, открывают ее стенки, и с 
помощью погрузчика контейнер с комбикормом на 
поддоне извлекают, транспортируя к месту хра-
нения. Цикл загрузки мягких контейнеров с ком-
бикормом для хранения в среде углекислого газа 
повторяется.

При использовании мягких контейнеров воз-
можна диффузия углекислого газа через пленку 
мягкого контейнера в атмосферу и наоборот [5]. 
Проницаемость различных пленок для газов при 
30 0С представлена в таблице.

Можно определить начальную и конечную мас-
су газовой среды, а также величину давления Рхр 
внутри герметичного мягкого контейнера. 

(1)
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где mгаз.см – масса газовой среды внутри гер-
метичного мягкого контейнера, кг; 

     Рхр – давление газовой среды внутри герме-
тичного мягкого контейнера, МПа; 

     S – скважистость комбикорма, %; 
     Vk – объем герметичного мягкого контейнера 

с комбикормом, м³; 
     Т – температура газовой среды, К.
     Мср – молярная масса газовой смеси;

R – универсальная газовая постоянная, 

Таблица  – Проницаемость различных пленок для газов при 30 0С
Газопроницаемость при 30 0 С
Р·10⁹, см³/см²·сек·мм·см рт.ст.

азот кислород углекислый газ
Полиэтилен высокого давления
Полиэтилен низкого давления
Полиэтилентерефталтат (майлар)
Полихлорифторэтилен 
Поливинилхлорид 
Поливинилидехлорид
Полиамид (нейлон 6)
Полистирол

19
2,7

0,05
0,03
0,40

0,0094
0,10
2,9

55
10,6
0,22
0,10
1,2

0,053
0,38
11,0

252
35,2
1,59
0,72
10

0,29
1,6
88

В мягком контейнере вследствие проницаемо-
сти пленки количество углекислоты может умень-
шаться, при этом скорость убывания углекисло-
го газа зависит от первоначального содержания 
углекислоты и времени хранения. 

  ,
                                                                           (2)

где: V – объем СО2 в контейнере;
       К – коэффициент пропорциональности, за-

висящий от толщины и свойств пленки;
       t – время.
Разделив переменные и проинтегрировав их, 

получим

 .                                                                       (3)
Протенцировав полученное выражение, имеем
   .                                                                     (4)

Положим начальные условия: t = 0, V = V0, тогда 
 .
                                                                          (5)
Определим постоянную интегрирования, при 

этом окончательный объём углекислого газа в кон-
тейнере будет определяться по формуле 

        .                                                                (6)

Результаты исследований
Используя формулу 6, рассчитаем степень 

диффузии газа сквозь мягкий вкладыш при помо-
щи программы Mathcad.

Анализ изменения содержания углекислого 
газа от времени хранения комбикорма в герме-
тичном контейнере показывает, что толщина и 
материал пленки оказывают значительное влия-
ние на процесс диффузии углекислого газа через 
полиэтиленовую пленку вкладыша. На процесс 
диффузии углекислого газа также влияет давле-
ние внутри и снаружи герметичного контейнера, 
однако время хранения имеет небольшое значе-
ние. В то же время можно видеть, что использу-

ются незначительные объемы углекислого газа, не 
превышающие нескольких литров; таким образом, 
диффузия не оказывает существенного влияния 
на сохранность комбикорма.

Общий вид вкладыша мягкого контейнера по-
казан рисунке 3.

Для кривой 1 коэффициент пропорциональности К, 
зависящий от толщины и свойств пленки, К1= 1; 
для кривой 2 – К2= 1,5; для кривой  3 – К3= 2; для 

кривой 4 – К4= 2,5
Рис. 2 – График изменения содержания

 углекислого газа от времени хранения комби-
корма в герметичном контейнере для различных 

пленок

а)
Рис-3
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б)
а – вид вкладыша, заполненного комбикормом при 

сжатии; б –  поперечный разрез мягкого контейнера
для затаривания комбикорма

1 – стенки кассеты; 2 – мягкий контейнер типа Биг-
Бэг; 3 – полиэтиленовый вкладыш; 4 – комбикорм;

Рис.3 – Общий вид вкладыша мягкого контей-
нера, заполненного комбикормом при сжатии

При сжатии контейнера с комбикормом пнев-
матическими домкратами в пленке вкладыша 
возникают напряжения. Наибольшая величина 
напряжений будет в местах изгиба полиэтилено-
вой пленки. Рассмотрим оболочку как элемент dA 
цилиндра, который находится под давлением ком-
бикорма Рком и внешним давлением Рвнеш мягкого 
контейнера [6]. 

                                                                               (7)

где φ – угол между перпендикуляром к поверх-
ности пленки в месте ее изгиба и осью оz, 

      р – удельное давление комбикорма на плен-
ку, 

    Рz – перпендикуляр давления пленки на ось 
oz.

При этом проекция dA1 на плоскость XOY по 
площади будет равна dA•cosφ (рис. 4). 

На радиусную поверхность А мягкого контей-
нера (рис. 5 а) со стороны комбикорма действует 
давление Рком, формируя внутренние напряжения 
пленки [7]. 

Рис. 4 – Схема для расчета вертикальной со-
ставляющей усилия от равномерно распределен-

ной нагрузки на наклонный элемент оболочки

Исходя из формулы 7 и проекции поверхности 
dA1, получаем:

                                                                              
При определении проекции равнодействую-

щей сил давления на ось oz, расположенной под 
углом φ,  отобразим проекцию распределенной 
силы на плоскость XOY [10]. Давление на поверх-
ность пленки равно: 

                                                                      

                                                          
где Рком – давление комбикорма; Рвнеш – внеш-

нее давление на оболочку.
Рассмотрим отсеченную часть цилиндрической 

поверхности и определим условие ее равновесия 
для элемента поверхности А (рис. 5 б):

                                                             

σm – меридиональное напряжение оболочки; 
h – толщина оболочки; ∆P – давление на поверх-
ность пленки; r – средний радиус кривизны пленки.

Наибольшее напряжение возникает в углах 
мягкого контейнера, поэтому радиус кривизны 
оболочки можно записать в виде r= ρm= ρt.

Так как оболочка (полиэтиленовая пленка) 
имеет небольшую толщину, применим к элементу 
оболочки допущение о безмоментном характере 
нагружения этой оболочки [8], тогда на оболочку 
будут действовать равномерно распределённое 
давление комбикорма, с одной стороны, и внеш-
нее давление, с другой. В этом случае напряже-
ние, приложенное к элементарной поверхности 
АBCD, представлено на рисунке 5 б [9].

 (8)

 (9)

 (10)

а)   

а – равновесие элемента оболочки; б – элементар-
ная поверхность с приложенными напряжениями

Рис. 5 – Цилиндрический элемент оболочки 
в условиях внешнего напряжения нагрузкой

в)   
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Приравняв выражения из формул (9) и (10), по-
лучаем: 

                                                       

Упростив формулу (11), получим: 

                                                                        (12)
Тогда меридиональное напряжение σm  равно:
                                
                                                                     (13)

Из уравнения Лапласа [11]: 
                                                                        (14)

где  ρm – радиус искривления пленки в мериди-
аном направлении; 

        σt – окружное напряжение;
       ρt – радиус искривления пленки в тангенци-

альном направлении;  
       Р – давление;
       h – толщина пленки.
Окружное напряжение σt в полиэтиленовой 

пленке будет равно:
                                                                                                                            (15)
     
                               
Основываясь на вышеприведенных формулах 

(13),(15), можно сделать вывод о том, что танген-
циальное напряжение полиэтиленовой пленки σt 
вдвое больше меридионального σm [12]. При этом 
на фрагмент поверхности  ABCD, находящийся на 
радиальной поверхности полиэтиленовой пленки 
(рис. 5), действуют только напряжения σt и σm: 

σ1=σt;  σ2=σm;  σ3=0.
При использовании полиэтиленовой пленки ее 

можно отнести к тонкостенному материалу, в кото-
ром составляющие сил напряжения σm и σt зна-
чительно больше, чем перпендикулярная состав-
ляющая силы внутреннего давления р, при этом 
значением силы σ3 можно пренебречь или считать 
ее равной нулю. Согласно теории Мора [13], коэф-
фициент k при рассмотрении радиальной состав-
ляющей оболочки из полиэтиленовой пленки, вли-
яющий на эквивалентное напряжение, определяет 
это напряжение по формуле:

                    
                                                                            (16)

где К – разница  предела текучести при растя-
жении и при сжатии, исходя из теории Мора (кру-
ги Мора, если материал при растяжении и сжатии 
имеет одинаковые пределы текучести К=1) [14].

Используя коэффициент надежности n, можно 
найти максимальное напряжение полиэтиленовой 
пленки: 

                                                                        (17)
Исходя из формулы 17, характеристику и па-

раметры полиэтиленовой пленки можно опреде-
лить по величине внутреннего давления со сторо-
ны комбикорма на стенки контейнера,  с учетом 
необходимого давления со стороны комбикорма, 
при этом опираясь на значения коэффициента на-

дежности n и допускаемого напряжения [σ] [15,16], 
толщину пленки можно определить по формуле:

                                                                     

Толщина пленки напрямую влияет на способ-
ность удерживать давление комбикорма, возника-
ющее при сжатии мягкого контейнера пневмати-
ческими домкратами [17, 18]. При определенном 
давлении комбикорма применяется своя толщина 
полиэтиленовой пленки, рассчитываемая по фор-
муле 18. Распределение внутренних напряжений, 
возникающих внутри мягкого контейнера при его 
сжатии, изображено на рисунке 6.

Следовательно, при сжатии мягкого контейне-
ра с комбикормом возникают внутренние напря-
жения полиэтиленовой пленки, и существует ве-
роятность её разрыва. Применение формулы 18 
позволяет правильно подобрать толщину пленки 
для упаковки комбикорма [19, 20].  

Для оценки максимальных напряжений в поли-
этиленовой пленке вкладыша применялась про-
грамма T-Flex CAD технологии 3D моделирования. 
При сжатии мягкого контейнера с комбикормом 
внутри кассеты загрузочного устройства возни-
кают дополнительные напряжения в полиэтиле-
новой пленке. Наибольшие напряжения обычно 
возникают в местах изгиба, когда радиус кривизны 
уменьшается. Такие зоны расположены по ребрам 
контейнера и особенно в углах. Моделирование 
показало, что величина возникающих напряжений 
в зонах наибольшей нагрузки не превышает пре-
дела текучести полиэтиленовой пленки σ=100-110 
МПа (рис. 6). Моделирование параметров пленки 
позволило установить, что для обеспечения не-
обходимой прочности следует применять полиэ-
тиленовую пленку ГОСТ 16338-85 толщиной 150 
мкм. Также установлено, что швы полиэтиленово-
го вкладыша не следует располагать в углах и на 
ребрах мягкого контейнера. 

Рис. 6 – Схема распределения напряжений, 
возникающих в полиэтиленовой пленке 
вкладыша при сжатии мягкого контейнера

Заключение
Хранение комбикорма в среде углекислого 

газа позволяет повысить длительность хранения 

(11) (18)
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комбикорма за счет снижения интенсивности окис-
ления жиров и белков, входящих в состав комби-
корма. Для повышения эффективности хранения 
комбикорма следует уточнить параметры герме-
тичного вкладыша мягкого контейнера. Установле-
но, что скорость диффузии углекислого газа зави-
сит от первоначального содержания углекислоты и 
времени хранения. В то же время мы имеем дело 
с незначительными объемами углекислого газа, не 
превышающими нескольких литров; таким обра-
зом, диффузия не оказывает существенного вли-
яния на сохранность комбикорма. Оценка макси-
мальной напряжённости полиэтиленовой пленки 
для хранения комбикорма показала, что величина 
возникающих напряжений в зонах наибольшей на-
грузки не превышает предела текучести полиэти-
леновой пленки σ=100-110 МПа. Моделирование 
параметров пленки позволило установить, что для 
обеспечения необходимой прочности следует при-
менять полиэтиленовую пленку ГОСТ 16338-85 
толщиной 150 мкм.
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JUSTIFICATION OF THE PARAMETERS OF THE SEALED INSERT OF A SOFT CONTAINER 
DURING STORAGE OF THE FOOD IN THE MEDIUM OF CARBON GAS

 Chernyshev Alexey D., Applicant for the Department of Metal Technology and Machine Repair, 
AA777AA62@yandex.ru Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. Kostycheva 

Problem and purpose. For many years, mankind has been faced with the question of choosing the right 
methods for long-term storage of grain crops used in animal husbandry. This also applies to the storage of 
compound feed. A method has been developed for packaging combined feed in a carbon dioxide environment. 
The goal is to limit the interaction of compound feed with atmospheric air. 
Methodology. The feed is loaded into a soft container with an insert using a feed filling device. The soft 
container is installed in a cassette, the walls of which are closed and fixed to each other with locks. The 
compound feed is loaded with the simultaneous supply of carbon dioxide by the needle-injector; as the soft 
container is loaded with compound feed, the needle-injector is directed to various parts of the container in order 
to evenly distribute carbon dioxide inside the container. Due to the significant molar mass of carbon dioxide, 
air, including oxygen, is displaced from the loaded container. To reduce the oxidation of the compound feed, 
the container is compressed from the bottom using pneumatic jacks mounted on the bottom of the cassette. 
The cassette is rolled out of the loading device, its walls are opened and, using a loader, the container with the 
compound feed on the pallet is removed and transported to the storage location. 
Results. The carbon dioxide diffusion process is also pressured inside and outside the sealed container, but 
storage time is of little importance. Film thickness directly affects the ability to hold the feed pressure that 
occurs when the flexible container is compressed with pneumatic jacks. The greatest stresses usually occur 
at bending points when the radius of curvature decreases. Such areas are located along the edges of the 
container and especially in the corners. 
Conclusion. Modeling the parameters of the film made it possible to establish that to ensure the required 
strength, a polyethylene film GOST 16338-85 with a thickness of 150 μm should be used.

Key words: compound feed, storage in a carbon dioxide environment, soft container, strength of a sealed 
liner, carbon dioxide diffusion.
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Проблема и цель. Установлено, что функциональное действие машин в значительной мере опре-
деляется параметрами качества их поверхностного слоя.  Цель работы – обеспечение качества 
поверхностного слоя деталей  одним  из наиболее эффективных способов, обеспечивающих управ-
ление в широком диапазоне показателями качества обработки деталей поверхностным пластиче-
ским деформированием (ОУО ППД). Одни и те же параметры качества поверхностного слоя можно 
получить, используя различные методы и режимы ОУО ППД. Для их оценки необходимо определение 
трудоемкости операции. Следовательно, имеет место совокупность научно-технических задач, ре-
шение которых позволяет разработать методологию, алгоритм и программу выбора оптимально-
го метода и условий ОУО ППД, обеспечивающих требуемые параметры качества поверхности при 
минимальной технологической себестоимости, что дает значительный экономический эффект.  
Методология. Одним из способов обработки деталей при восстановлении служит алмазное выгла-
живание после процесса шлифования. Выглаживатель – кристаллический алмаз – перераспределят 
металл поверхностного слоя, при этом меняется микрорельеф. После алмазного выглаживания 
увеличивается надежность, долговечность деталей, износостойкость. Для достижения цели пред-
лагается использование двухзвенных оправок, которые позволяют исключить биение  обрабаты-
ваемой поверхности. Структурный эквивалент механизма близок к кривошипно-шатунному меха-
низму, в отличие от которого радиус обрабатываемой детали распределяется по дуге. Изменения 
силы выглаживания устанавливают связь между статической силой и силой инерции. Статическую 
силу сглаживания можно определить, зная основные технологические параметры и процессы. Сила 
инерции зависит от массы подвижного звена оправки.
Результаты. Результаты настоящего исследования показали: к числу задаваемых параметров 
относятся масса подвижного звена оправки, диаметр детали, скорость скольжения, эксцентриси-
тет, постоянная механизма и сила инерции. Найдены разрешенные частоты вращения в зависимо-
сти от диаметра детали. 
Заключение. Данная методика может быть применена для восстановления рабочих поверхностей 
поршневых пальцев автотракторных дизельных двигателей сельскохозяйственного назначения и 
позволяет снизить уровень шероховатости поверхности обрабатываемых деталей. 

Ключевые слова: выглаживание, выглаживатель, двухзвенная оправка, эксцентриситет, обра-
батываемая поверхность, алмаз, технологическая оснастка.

Введение
Как показывает анализ литературы, одни и те 

же параметры качества поверхностного слоя мож-
но получить, используя различные методы и ре-
жимы ОУО ППД. Наиболее часто в качестве кри-
териев выбора используются производительность 
и технологическая себестоимость. Для их оценки 
необходимо определение трудоемкости операции. 
В процессе ремонта сельскохозяйственной техни-
ки используются разные виды восстановления и 
материалы [1,2]. Алмазное выглаживание – одна 
из разновидностей обработки поверхностей дета-
лей пластическим деформированием (ППД) при 
восстановлении. Выглаживание получает распро-
странение благодаря простоте и доступности осу-
ществления в условиях современного ремонтного 
производства [3,4,5].

Процессы упрочняющей обработки матери-

алов, к которым относится процесс алмазного 
выглаживания поверхностей заготовок, наряду с 
другими видами механической обработки всегда 
сопровождаются выделением теплоты, что обу-
словлено преобразованием энергии пластической 
деформации материала в теплоту. Синтетические 
алмазы, используемые в ремонтном производ-
стве, имеют большую шероховатость и коэффи-
циент трения по металлам, чем алмазы природ-
ные. Для алмазного выглаживания различных 
материалов применяют наконечники стандартных 
размеров с радиусом от 0,5 до 1,5 мм; чем боль-
ше радиус, тем меньше твердость обрабатыва-
емой детали. Если обработка производится при 
скоростях выглаживания, равных 400-600 м/мин, 
то температура в зоне деформации может дости-
гать значений теплостойкости, а в поверхностном 
слое, соответственно, могут иметь место структур-
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ные и фазовые превращения.
В отличие от лезвийного или абразивного ин-

струмента выглаживатель только перераспре-
деляет металл поверхностного слоя, не снимая 
его. Для этого необходимо при обработке создать 
определенную силу выглаживания Ру. В зоне кон-
такта инструмента с деталью возникает напряже-
ние, превышающее предел текучести материала 
детали.

Пластическое деформирование меняет ми-
крорельеф поверхности, высоту и форму неров-
ностей – остроконечные выступы, остающиеся 
после предшествующей обработки точением или 
шлифованием, преобразуются в неровности с по-
логой формой гребешков. Благодаря этому увели-
чивается один из главных факторов надежности 
и долговечности детали – величина опорной по-
верхности, способствующая увеличению изно-
состойкости, т. к. нагрузка на деталь при работе 
распределяется на большую площадь опорной по-
верхности. Инструментом служит выглаживатель 
с закрепленным в нем кристаллом алмаза, имею-
щим огранку в виде участка сферы, цилиндра, ко-
нуса, тора. Операции выглаживания предшеству-
ет обычно тонкое точение или шлифование.

Обоснование использования двухзвенных 
оправок

Использование двухзвенных оправок дает воз-
можность вести процесс выглаживания при зна-
чительном биении обрабатываемой поверхности, 
что позволяет исключить контроль этого параме-
тра при установке детали на станке [6, 7]. Эффект 
повышения стабильности силы выглаживания ос-
нован на том, что значительная часть исходного 
биения поглощается движением подвижного зве-
на оправки вместе с контуром обрабатываемой 
поверхности. Другая часть остаточного биения 
воспринимается подпружиненным выглаживате-
лем, установленным на подвижном звене.

1 – скоба; 2 – выглаживатель; 3 – деталь; 
4 – упор; 5 – шарнир; 6 – корпус

Рис. 1 – Схема двухзвенной оправки

Оправка предлагаемой конструкции (рис. 1) со-
стоит из неподвижного звена – корпуса 6, закре-

пляемого в резцедержателе токарного станка, и 
связанного с ним шарниром 5 подвижного звена в 
форме скобы 1. На скобе размещены выглажива-
тель 2 и упор 4. Скоба охватывает деталь 3, сило-
вое воздействие на обрабатываемую поверхность 
детали создается выглаживателем в точке В кон-
такта с помощью пружины, а с противоположной 
стороны – упором

Несовпадение геометрического центра А се-
чения детали с центром ее вращения О при об-
работке образует эксцентриситет. Из-за этого при 
вращении детали создается биение поверхности, 
которое служит источником качательного движе-
ния скобы на шарнире вокруг оси С.

Движение масс подвижного звена сопряжено 
с инерционными силами, искажающими установ-
ленную силу выглаживаиия. Поэтому возника-
ет необходимость оценить степень их влияния и 
пределы отклонения результирующей силы выгла-
живания, чтобы гарантировать нужное качество 
обработки поверхности после проведения этой 
технологической операции.

Отклонения точки В скобы от исходного поло-
жения носят знакопеременный характер. Задача 
состоит в том, чтобы определить закон изменения 
нормальных ускорений этой точки выглаживателя 
за один оборот. Знание величин ускорения позво-
лит определить силу инерции скобы оправки [8].

Структурный эквивалент механизма, образую-
щегося из подвижного звена оправки и контактиру-
ющей с ним детали, по аналогии близок к шатун-
но-кривошипному механизму (рис. 2), в котором в 
этом случае кривошипом является эксцентриситет 
АО (АО = r), а шатуном - радиус обрабатываемой 
детали АВ (AB = RД). Основное отличие состоит в 
том, что точка В шатуна движется не прямолиней-
но, как обычно, а по дуге окружности радиусом ВС 
(рис. 1).

АВ – радиус обрабатываемой детали; 
АО – эксцентриситет; С – ось качания

 подвижного звена
Рис. 2 – Схема структурного эквивалента

 двухзвенной оправки

Отмеченное сходство структурных эквивален-
тов открывает путь к упрощению поставленной 
задачи определения ускорений для различных по-
ложений механизма. Если допустить, что точка В 
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перемещается по вертикальной прямой, то можно 
отказаться от громоздкого графоаналитического 
метода нахождения ускорений и перейти к анали-
тическому. При этом используются известные за-
висимости, существующие для центрального ша-
тунно-кривошипного механизма [9].

Зная общий характер зависимости ускорения 
от углового положения кривошипа, достаточно 
принять во внимание только экстремальные зна-
чения ускорения.

Статистика показывает, что биения, наблюдае-
мые при обработке деталей на токарных станках, 
на порядок меньше диаметра детали. Это озна-
чает, что постоянная механизма λ будет меньше 
0,25, и график ускорений поэтому имеет две экс-
тремальные точки.

Правомерность сделанного выше допущения 
подтверждается незначительным расхождением 
результатов определения ускорений, определен-
ных графоаналитическим и аналитическим мето-
дами [10].

Следовательно, с достаточной точностью наи-
большее из экстремальных значений ускорения 
может быть получено расчётным путём по форму-
ле:

где  j – ускорение точки скобы оправки, м/с²;
       r – эксцентриситет детали, мм; 
      n – частота вращения детали, мин-1;

       λ – постоянная механизма;
    V – скорость скольжения инструмента по 

детали, м/мин.
Значение величины постоянной механизма 

оправки определяется из соотношения:

где   RД – радиус детали, мм.

Характер изменения силы выглаживания от 
действия инерционных сил устанавливает связь 
между статической силой сглаживания и силой 
инерции (рис. 3), если задаться крайними значе-
ниями силы выглаживания, которые возникают 
при обработке – Py max и Py min.

Рис. 3 – Характер изменения силы 
выглаживания при наложении 

инерционных сил

Статическая (устанавливаемая предваритель-
ной регулировкой пружины оправки) сила сглажи-
вания на основании графика (рис.3) может быть 
определена как среднее арифметическое из вы-
ражения:

Статическую силу сглаживания можно также 
определить, зная основные технологические па-
раметры процесса выглаживания:

где   ɛ – относительная глубина внедрения ал-
маза в обрабатываемую поверхность, мм;

        HV – твердость по Виккерсу;
        Dд  – диаметр детали, мм;
        Rи – радиус сферы инструмента, мм.
Допускаемую силу инерции на основе извест-

ных технологических параметров устанавливаем 
по следующей формуле:

                                                                   
где  m – масса подвижного звена оправки.
Формулы (3), (4) содержат все основные геоме-

трические, кинематические, динамические, техно-
логические параметры системы «приспособление-
инструмент-деталь», отражающиеся на динамике 
процесса, что позволяет выбирать рациональные 
сочетания значений их для разных вариантов в за-
висимости от конкретных производственных усло-
вий [11].

К числу задаваемых параметров можно от-
нести массу подвижного звена оправки, диаметр 
детали, скорость скольжения; при известном диа-
метре детали определяются эксцентриситет, по-
стоянная механизма и сила инерции.

Количественная оценка инерционности двух-
звенной оправки выполнена применительно к вы-
глаживанию поршневых пальцев автотракторных 
двигателей в установленном диапазоне диаме-
тров пальцев 35-60 мм с твердость рабочей по-
верхности пальцев HRC 57-64.

Результаты и выводы
Синтетические алмазы, используемые в ре-

монтном производстве, имеют большую шеро-
ховатость и коэффициент трения по металлам, 
чем алмазы природные. Увеличенное тепловыде-
ление в зоне контакта выглаживателя с деталью 
следует компенсировать умеренной скоростью 
скольжения [12]. Поэтому в расчетах она принята 
равной 100 м/мин, но на практике может достигать 
уровня 200-280 м/мин.

По этому значению скорости найдены разре-
шенные частоты вращения в зависимости от диа-
метра детали.

В качестве крайних значений результирующей 
силы выглаживания взяты величины Pymax и Pymin, 
обеспечивающие соответственно сглаживающе-

(1)

(2)

(3)

(4)
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упрочняющий и сглаживающий режимы обработ-
ки. Силы выглаживания определены по формуле 
(3).

Для сглаживающе-упрочняющего режима 
ɛ=0,005, для сглаживающего режима ɛ=0,003. Ра-
диус рабочей части алмаза принят равным 1,5 мм.

Силы выглаживания вычислены для ряда диа-
метров с учетом масштабного фактора и принятых 
режимов, затем по формуле (4) найдены допуска-

емые силы инерции.
По известной зависимости разрешенных экс-

центриситетов от диаметра детали определены 
постоянные механизма; величины допускаемых 
ускорений определены при массе подвижного зве-
на оправки, равной 0,8 кг, хотя возможности сни-
жения движущихся масс в конструкции не исчер-
паны [9].

Результаты расчетов представлены в таблице.

Таблица  – Результаты расчетов

Показатели Диаметр детали, мм
30 40 50 60

Разрешенная частота вращения, мин-1

Разрешенный эксцентриситет, мм
Постоянная механизма
Максимальное ускорение, м/с²
Допускаемая сила инерции, Н
Допускаемое ускорение, м/с²
Допускаемая частота вращения, мин-1

Допускаемый  эксцентриситет при разрешенной 
частоте вращения, мм

1062
2,25

0,150
31,8
45,1
17,3
780
1,21

795
2,55

0,128
20,2
46,4
17,8
750
2,27

638
2,82
0,113
13,8
47,6
18,3
728
3,67

530
3,10

0,103
10,5
49,0
18,8
707
5,51

Практически ограничение по частоте вращения 
снимается тем, что согласно ГОСТ Р 53443-2009 
разностенность в пальце не должна быть более 
0,5 мм. Это означает, что возникающий при уста-
новке пальца в центрах станка эксцентриситет, 
равный половине разностенности, когда базовой 
является внутренняя поверхность, будет в шесть 
раз меньше допускаемого в самом неблагопри-
ятном случае, когда диаметр пальца минимален 
и составляет 35 мм. В той же степени снизятся 
инерционные силы по сравнению с расчетными, 
сузится размах колебаний результирующей силы 
выглаживания.

Заключение
Таким образом, выглаживание рабочих по-

верхностей поршневых пальцев автотракторных 
дизельных двигателей сельскохозяйственного на-
значения с помощью двухзвенной оправки можно 
вести без ограничений разрешенной частоты вра-
щения при скорости скольжения 100 м/мин. Инер-
ционность оправки не сказывается на производи-
тельности процесса.

Методы финишной обработки, такие как шли-
фование, хонингование, доводка,  создают необ-
ходимую форму деталей с заданной точностью, 
но часто не обеспечивают требуемого качества 
поверхности. В связи с этим применяются методы 
поверхностного пластического деформирования 
(ППД). Алмазное выглаживание является одним 
из представителей методов  ППД и обладает су-
щественными преимуществами перед другими 
методами. При  выглаживании  неровности  по-
верхности,  оставшиеся  от предшествующей об-
работки, сглаживаются, поверхность  приобретает  
зеркальный  блеск,  повышается  твердость  по-
верхностного слоя, изменяется микроструктура и 
создается направленная структура. Такое сочета-
ние свойств выглаженной поверхности предопре-
деляет ее высокие эксплуатационные качества: 

износостойкость, сопротивление усталости и т. д.
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Problem and purpose. Problem and purpose. It has been established that the functional action of machines 
is largely determined by the quality parameters of their surface layer. The purpose of the work is to ensure 
the quality of the surface layer of parts by one of the most effective methods that provides control over a wide 
range of quality indicators for processing parts by surface plastic deformation (SPD). The same parameters 
of the quality of the surface layer can be obtained using different methods and modes of SPD. To assess 
them, it is necessary to determine the complexity of the operation. Consequently, there is a set of scientific 
and technical problems, the solution of which makes it possible to develop a methodology, an algorithm and a 
program for choosing the optimal method and conditions for SPD, which provide the required surface quality 
parameters at a minimum technological cost, that gives a significant economic effect.
Methodology. One of the methods of processing parts during restoration is diamond burnishing after the 
grinding process. The smoother or the crystal diamond will redistribute the metal of the surface layer, thus 
changing the microrelief. After diamond burnishing, reliability, durability of parts, and wear resistance increase. 
To achieve the goal, it is proposed to use two-link mandrels, which allow to exclude the beating of the treated 
surface. The structural equivalent of the mechanism is close to the crank gear, in contrast to which the radius 
of the workpiece is distributed along the arc. Changes in the smoothing force establish a relationship between 
static force and inertial force. The static smoothing force can be determined by knowing the basic technological 
parameters and processes. The force of inertia depends on the mass of the moving link of the mandrel.
Results. The results of this study showed that the parameters set included the mass of the movable link of the 
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mandrel, the diameter of the part, the sliding speed, the eccentricity, the constant of the mechanism and the 
force of inertia. The permitted speeds were found depending on the diameter of the part.

Conclusion. This technique can be used to restore the working surfaces of the piston pins of automotive 
diesel engines for agricultural purposes and can reduce the level of surface roughness of the processed parts. 

Key words: burnishing, smoother, two-link mandrel, eccentricity, surface to be treated, diamond, 
technological equipment.
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Проблема и цель. Заключается в том, чтобы теоретически обосновать режим виброочистки вос-
кового сырья, при котором происходит отделение частиц воска от перговых гранул. 
Методология. В результате вибрационного воздействия на соты с пергой действует вынуждаю-
щая сила, которая должна быть больше силы трения между перговой гранулой и восковой основой 
ячейки сота, для того чтобы гранулы перги отделились. Увеличить силу, действующую на грану-
лу, можно увеличением либо амплитуды, либо частоты колебаний. Управление частотой является 
более рациональным по сравнению с управлением амплитудой. Для расчета частоты и амплитуды 
вынуждающей силы используются следующие данные: 2h – толщина рамки с сотами, h = 0,01м; 
a – длина рамки с сотами, a = 0,3м; b – ширина рамки с сотами, b = 0,4м; ρ – плотность, 
ρ = 326 кг/м³; N – натяжение; g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/c²; E – модуль упругости, 
E = 206000 МПа; G – модуль сдвига, G = 74000 Мпа; ν – коэффициент Пуассона, ν = 0,3; υ – коэффи-
циент вязкости. Моделирование исследуемого процесса выполняется в среде Mathcad встроенными 
средствами статистической обработки. При этом осуществляется математическое моделирова-
ние в определенных рамках технологического процесса. 
Результаты. При воздействии на рамки с сотами, в которых есть перга, гармоническими колеба-
ниями, возникает резонанс на малых частотах, что помогает ускорять процесс очистки.
Заключение. Для наиболее качественной очистки воскового сырья от примесей необходимо воз-
действие вибрации с частотой в диапозоне от 14 до 16 Гц. При этом возникает резонанс, который 
уменьшает затраты энергии на данный процесс.

Ключевые слова: пчеловодство, воск, перга, восковитость, вибрационная очистка, гармоника.

Введение
Пчеловодство играет важную роль в народном 

хозяйстве нашей страны, оказывающую суще-
ственное влияние на урожайность основных сель-
скохозяйственных культур. 

Воск является после меда вторым по важности 
продуктом. Он синтезируется специальными желе-
зами рабочих особей медоносной пчелы. Для пчел 
воск является единственным строительным мате-
риалом, который используется для строительства 
новых сотов и ремонта старых. Воск необходим 
для запечатывания ячеек с медом, а также для 
прикрепления частей гнезда к стенкам улья и, на-
ряду с прополисом, заделывания ненужных про-
ходов и щелей [1-6].

Воск обладает целым рядом ценных свойств. 
Благодаря своему биохимическому составу про-
дукт отличается твердостью при низких темпера-
турах.

В настоящее время 40 % пасечного и часть 
заводского воска используется для изготовления 
вощины с целью воспроизводства сотового хозяй-
ства пасек [7-9]. В 1857 году И. Меринг впервые 
изготовил вощину, что в свою очередь помогло 
пчеловодству превратиться в промышленную 
сельскохозяйственную отрасль [9, 10]. Исполь-

зование вощины является залогом получения 
высококачественных сотов, что в свою очередь 
позволяет обеспечить высокие сборы меда и ор-
ганизовать механизацию технологических процес-
сов в пчеловодстве.

Остальные 60 % воска используются в различ-
ных отраслях промышленности. Так, например, 
8-12 % воска широко используется в косметологии 
[11-13]. 

Содержание воска в сырье или отходах, ука-
занное в процентах от их веса, называется вос-
ковитостью. Восковое сырье, в соответствии с 
требованием ГОСТ 31775-2012, в зависимости от 
восковитости принято подразделять на три сорта. 
Вместе с восковитостью сырья или отходов всегда 
указывается влажность, при изменении которой 
изменяется и восковитость. Влажность воскосы-
рья больше 10 % недопустима, так как в таких 
условиях активно развивается плесень, и воско-
сырье начинает портиться, что сопровождается 
ухудшением качественных показателей воска и 
его количественными потерями [14-18]. Коэффи-
циент твердости воска в значительной степени 
показывает качество воска и существенно повы-
шается по мере увеличения восковитости суши, из 
которой получен воск.
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От количественного содержания загрязнений в 
воске практически в линейной зависимости нахо-
дится его качество.

После изучения возможных подходов к очистке 
воскового сырья нами предложено проводить его 
очистку посредствам воздействия вибрации. Для 
обоснования рациональных условий вибрацион-
ного воздействия необходимо провести теорети-
ческое исследование.

Цель исследования
Целью исследования является обоснование 

параметров режима виброочистки воскового сы-
рья при воздействии гармонических колебаний.

Материалы и методы исследования
В процессе принудительной тряски рамки с со-

тами происходит ее периодическая деформация. 
Гранулы перги отделяются от стенок сотов и под 
действием сил инерции покидают ячейки. Очевид-
но, эти силы должны быть достаточно большими, 
чтобы преодолеть силы трения, удерживающие 
гранулу перги в соте. Силы инерции зависят от 
массы гранулы перги и ее ускорения. Справедли-
во следующее выражение для силы, действующей 
на гранулу перги:

       
где m – масса гранулы, кг; a – ускорение, м/с2.
Если рамка с сотами движется по гармониче-

скому закону с амплитудой колебаний A и часто-
той вынуждающей силы Ω, то ее перемещение, 
скорость и ускорение, соответственно, определя-
ются выражениями

                                                                          (2)
 В выражение для силы входит ускорение, ко-

торое зависит от амплитуды колебаний и от ква-
драта частоты. От этих же величин зависит и сила, 
действующая на гранулу перги. Если на гранулу 
действует сила, которая превышает силу трения, 
удерживающую гранулу перги в ячейке сотов, 
гранула отделяется от ячейки. Это и является же-
лаемым результатом процесса. Поэтому следует 
создать условия, при которых происходит наибо-
лее полное разделение гранул перги и восковой 
основы сотов.

Увеличить ускорение, а, следовательно, и силу, 
действующую на гранулу, можно увеличением 
либо амплитуды, либо частоты колебаний. Увели-
чение амплитуды в два раза увеличивает силу так-
же в два раза. Увеличение же частоты в два раза 
увеличивает силу в четыре раза. Поэтому управ-
ление частотой является более рациональным по 
сравнению с управлением амплитудой.

Более того, в рамке с сотами, как и в большин-
стве колебательных систем, проявляется явление 
резонанса: на определенных частотах наблюдает-
ся резкое увеличение амплитуды колебаний. Это 
значит, что амплитуда, с которой колеблется гра-
нула, при всех прочих равных условиях, зависит 
также и от частоты вынужденных колебаний:

       (3)
Целесообразно подобрать частоту колебаний 

рамки таким образом, чтобы она была близка к ре-

зонансной; тем самым увеличивается сила, дей-
ствующая на гранулу, обеспечивая подходящие 
условия для отделения гранул от стенок сотов.

Периодическое колебание рамки с сотами 
приводит к появлению волн деформации на по-
верхности рамки. Эти волны вызывают смещение 
поверхности рамки с тем или иным ускорением. 
Косвенный эффект окажет и деформация сотов, 
уменьшающая силу сцепления гранулы со стен-
ками. Эффективное отделение гранул перги воз-
можно и при таком механизме. Произведем по-
строение математической модели, описывающей 
вынужденные колебания рамки с сотами.

Рамка с сотами по своей сути представляет 
структуру из металлической проволоки, к которой 
прикреплен лист вощины, и деревянного каркаса. 
Проволока крепится почти без натяжения и пред-
ставляет собой несущую конструкцию. Прочност-
ные свойства рамки обусловлены в основном 
физическими свойствами проволоки. Прикреплен-
ные же соты, не обладая упругими механическими 
свойствами, могут быть рассмотрены как допол-
нительная распределенная масса, прикрепленная 
к проволоке.

Одна гармоника вынужденных колебаний без 
учета статического прогиба имеет вид произведе-
ния двух сомножителей, только один из которых 
зависит от пространственных переменных и опре-
деляется только геометрическими и механически-
ми параметрами рамки с сотами.

  ,    
                                                                       (4)

где a, b – соответственно длина и ширина рам-
ки с сотами, м.

Для каждой из конкретных рамок эти величины 
постоянны. Следовательно, управление движени-
ем с помощью их невозможно.

Второй сомножитель, наоборот, кроме геоме-
трических и механических параметров, зависит 
также и от частоты и амплитуды вынуждающей 
силы, поскольку эти величины выбираются исходя 
из конструктивных или внешних требований:

     
                                                                         (5)

Результаты исследований
Типичные зависимости амплитуды и фазы ко-

лебаний от частоты вынуждающей силы представ-
лены на рисунках 1 и 2 для значений m = n = 1.

При заданных значениях параметров модели 
добротность (отношение максимальной амплиту-
ды к ее значению на полуширине пика) достаточно 
большая. Это в свою очередь значит, что в окрест-
ности резонанса силы, действующие на гранулу 
перги, также возрастают.

При увеличении коэффициента поглощения 
увеличивается вязкое трение в колеблющей-
ся рамке (увеличивается коэффициент вязкого 
трения – множитель при первой производной по 
времени), зависимость амплитуды колебаний от 
частоты вынуждающей силы становится более 
пологой и резонансная частота сдвигается влево. 

(1)
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Более пологой становится и изменение фазы гар-
моники.

При заданной амплитуде вынуждающей силы 
амплитуда каждой гармоники определяется вы-
ражением (динамическим коэффициентом), сто-
ящим в знаменателе. Учет фазы затруднителен 
вследствие сложности закона ее изменения.

Его величина зависит от частоты вынуждаю-
щей силы, коэффициента трения и номера гар-
моники. Чем меньше это выражение, тем больше 
амплитуда соответствующей гармоники.

Исследуем поведение множителя в зависимо-
сти от упомянутых параметров:

1) чем больше номер гармоники, тем больше 
значение множителя. Это значит, что для больших 
номеров гармоник эффект резонанса не так ярко 
выражен. Следовательно, ожидать значительного 
увеличения амплитуды вынужденных колебаний 
рамки с сотами можно только на основной частоте 
или двух ближайших гармониках;

2) скорость поперечных колебаний опреде-
ляется натяжением проволочной сетки, натянутой 
на деревянную рамку. Чем больше натяжение, тем 
больше скорость поперечных колебаний. Следо-
вательно эффект резонанса начнет проявляться 
на меньших частотах.

Предполагая, что номера гармоник фиксирова-
ны, найдем такое значение частоты вынуждающей 
силы, при котором достигается минимум (наступа-
ет явление резонанса). Резонансное значение ча-
стоты вынуждающей силы равно

Рис. 1 – Зависимость амплитуды гармоники 
от частоты вынуждающей силы

 

Для больших значений номеров гармоник под-
коренное выражение правой части неотрицатель-
но и наступает явление резонанса. Заметим, что 
для каждой из гармоник существует своя резо-
нансная частота колебаний. Нельзя получить ре-
зонанс на всех гармониках одновременно. Резо-
нансное значение множителя равно

Наиболее целесообразно выполнить сравне-
ние резонансных амплитуд для различных гар-
моник (в предположении о гармоническом законе 
колебаний рамки сотов):

На рисунке 3 показана зависимость отношения 
амплитуд как функция переменной m при фикси-
рованном значении n = 1. Поскольку энергия гар-
моники пропорциональна квадрату амплитуды, 
основная часть энергии колебаний сосредоточена 
в первых трех гармониках.

Рис. 3 – Относительная амплитуда 
резонансных гармоник

Более точный учет явления резонанса должен 
включать и зависимость величины   от частоты вы-
нуждающей силы. Это значит, что требуется найти 
экстремальное значение выражения.

Заключение
Очистку воскового сырья от загрязнений целе-

сообразно проводить при частоте вибрационного 
воздействия 14-16 Гц, так как при этом обнаружи-
вается явление резонанса, позволяющее миними-

(6)

Рис. 2 – Зависимость фазы гармоники
 от частоты вынуждающей силы

(7)

(8)
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зировать затраты энергии на процесс очистки.
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Problem and purpose. The aim of the study is to theoretical justify the mode of vibration cleaning of wax 
feedstock, in which wax particles are separated from beads.
Methodology. As a result of the vibration action, a force force is exerted on the feather honeycombs, which must 
be greater than the frictional force, in order for the feather pellets to separate from the wax cells of the honeycombs. 
To calculate the frequency and amplitude of the force, the following data 2h are used - the thickness of the frame 
with cells, h = 0.01m; a is the length of the frame with cells, a = 0.3m; b is the width of the frame with cells, b = 
0.4m; ρ - density, ρ = 326 kg/m3; N - tension; g - acceleration of free fall, g = 9.81 m/c2; E - modulus of elasticity, 
E = 206000 MPa; G - shear modulus, G = 74000 MPa; v is Poisson's coefficient, v = 0.3; υ - viscosity coefficient.
Results. When acting on frames with cells in which there is a feather, harmonic oscillations, resonance at low 
frequencies occurs, which helps to accelerate the cleaning process.
Conclusion. For the highest quality purification of wax raw materials from impurities, vibration is necessary 
with a frequency in the diapozone from 14 to 16. At the same time, a resonance occurs that reduces the energy 
consumption for this process.

Key words: beekeeping, wax, perga, waxiness, vibration cleaning, harmonics.
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