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Аннотация: Важнейшая задача для дальнейшего развития животноводства – увеличение производства кормов, 
повышение их качества и снижение себестоимости. Важным в этих условиях становится параллельное развитие двух 
направлений – создание высокопродуктивных агроценозов и развитие технологий, способных полученную кормо-
вую массу сохранить для дальнейшего использование в зимний период. Ценным компонентом в травосмесях при 
создании высокопродуктивных сенокосов в Северо-Западном регионе является ежа сборная (Dactylis glomerata L.), 
которая в условиях Севера формирует достаточно высокий урожай кормовой массы, так как хорошо отзывается на 
внесение удобрений. На базе Института агробиотехнологий ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (Россия, Республика Коми, 
г. Сыктывкар) разработано устройство для обработки сенажа углекислым газом. Для определения эффективности 
использования данного приема при заготовке сенажа из ежи сборной были проведены две серии опытов – лабора-
торный и полевой. В ходе лабораторного опыта провели эксперимент по плану Бокса-Бенкена второго порядка для 
четырех факторов с тремя уровнями варьирования. В результате были определены оптимальные параметры работы 
устройства: плотность сырья; объем сырья, обрабатываемый одной форсункой; расход газового консерванта и его 
доза. В полевом опыте провели обработку сенажа в рулонах согласно определенным оптимальным параметрам. По-
лученный корм сравнили по качеству с сенажом, приготовленным из этого же сырья с соблюдением стандартной 
технологии, но без применения каких-либо консервантов. В результате исследований установлено, что наиболее эф-
фективно углекислый газ при заготовке ежи сборной в качестве сырья для сенажа действует при следующих пара-
метрах: плотность прессования сенажной массы – 290–330 кг/м3; влажность сырья – 53–55 %; доза вносимого в се-
наж углекислого газа (0,40–0,50) ∙ 10–3 м3/кг; расход двуокиси углерода через редуктор подачи газа – 0,50–0,60 м3/ч. 
Это обеспечивает повышение сбора кормовых единиц в 1 кг корма на 0,3, обменной энергии – на 0,4 МДж, пере-
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SUBSTANTIATION OF THE BASIC CONSTRUCTIVE-AND-TECHNOLOGICAL PARAMETERS 
OF TECHNOLOGY FOR PREPARING HAYLAGE OF THE COCKSFOOT (DACTYLIS GLOMERATA L.) 

USING GAS PRESERVATIVE

Abstract: The most important task for the further development of animal breeding is increase of production of feed, in-
crease of its quality and reduction of production costs. Important thing in these conditions is the parallel development of two 
areas - creation of highly productive agrocenoses and development of technologies capable of saving the obtained feed mass 
for future use during winter period. A valuable component in grass mixtures when creating highly productive hayfields in 
the North-West region is the cocksfoot (Dactylis glomerata L.), which in the North conditions forms rather high yield of feed 
mass, as soon as it responds to fertilizer application properly. On the basis of the Institute of Agrobiotechnology Federal Re-
search Center Komi Scientific Center Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (Russia, Komi Republic, Syktyvkar), 
a device has been developed for treating haylage by carbon dioxide. To determine the efficiency of this technique when har-
vesting haylage of cocksfoot, two series of experiments were carried out - laboratory and field. In the course of the laboratory 
experiment, we conducted an experiment according to the Box-Behnken plan of the second order for four factors with three 
levels of variation. The optimal parameters of the device were determined as a result: density of raw materials; volume of 
raw material processed by one spray nozzle; gas preservative consumption and its dose. In the field experiment, haylage was 
processed in rolls according to certain optimal parameters. The feed obtained was compared in terms of quality with haylage 
prepared of the same raw material in compliance with standard technology, but with no preservatives. As a result of the stud-
ies, it has been determined that carbon dioxide is most effective when harvesting the cocksfoot as raw material for haylage, 
with the following parameters: density of pressing the hay mass - 290-330 kg/m3; moisture content of raw materials - 53-55 %; 
dose of carbon dioxide introduced into the haylage - (0.40-0.50) ∙ 10-3 m3/kg; carbon dioxide consumption through a gas supply 
reducer 0.500.60 m3/h. This provides an increase in feed units in one kilogram of feed by 0.3, exchange energy - by 0.4 MJ, 
digestible protein - by 1 g. Acknowledgements. The research was carried out under the financial support of the Ministry of 
Science and Higher Education of the Russian Federation within the State assignment N 0412-2019-0051, Reg. N SREDTW 
АААА-А20-120 022790 009-4.
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Введение. Важнейшая задача для дальнейшего развития животноводства – увеличение про-
изводства кормов, повышение их качества и снижение себестоимости. Неустойчивые погодные 
условия в Республике Коми, в свою очередь, создают большие проблемы при заготовке высоко-
качественного корма для крупного рогатого скота. Частые дожди в период оптимального укоса 
травы на корм не позволяют просушить ее до необходимой для сенажа влажности, а ведь именно 
сенаж является наиболее оптимальным кормом для молочного стада, обеспечивающим его всем 
необходимым [1]. Важным в этих условиях становится параллельное развитие двух направле-
ний – создание высокопродуктивных агроценозов [2–4] и развитие технологий, способных полу-
ченную кормовую массу сохранить для дальнейшего использование в зимний период [5, 6].

Ценным компонентом в травосмесях при создании высокопродуктивных сенокосов в Северо-
Западном регионе является ежа сборная (Dactylis glomerata L.) – многолетнее кормовое злаковое 
растение [7, 8]. Ежа сборная в условиях Севера формирует достаточно высокий урожай кормовой 
массы [9–11], так как хорошо отзывается на внесение удобрений [12–15]. Ежа сборная является 
наиболее ценным и пригодным растением для хозяйственного использования. В среднем в пер-
вые десять лет средняя урожайность сухой массы составляет 12,3 т/га [16]. Многочисленные ис-
следования подтверждают целесообразность использования ежи сборной в качестве кормовой 
культуры при заготовке сенажа [17–19].

На базе Института агробиотехнологий ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар, Республика 
Коми, Россия) разработано устройство для обработки сенажа углекислым газом1. Данное устрой-
ство обеспечивает равномерную подачу газового консерванта (углекислого газа) в прессованную 

1 Мобильный комплекс для создания анаэробной среды в сенаже : пат. RU 2555435 / А. Ю. Лобанов, 
А. Ф. Триандафилов. Опубл. 10.07.2015.
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сенажную массу. Для этого устройство снабжено источником жидкой углекислоты, которая че-
рез распределительный редуктор с определенным расходом подается через стальную штангу. 
Предварительно введенная в обмотанный в полимерную пленку рулон сенажа штанга обеспечи-
вает равномерную непрерывную подачу углекислого газа, который за счет своего молекулярного 
веса вытесняет кислород воздуха из травяного сырья. Изначально его количество в сенаже весь-
ма велико, что позволяет аэробной микрофлоре активно вести жизнедеятельность, на которую 
расходуется питательная ценность корма, происходит накопление различных кислот. Аэробная 
фаза может протекать от 3 до 5 дней. Удаление кислорода из сенажа приводит к моментальному 
переходу от аэробной фазы к анаэробной. Это позволяет сократить расход углеводов и снизить 
температуру заложенной на хранение массы [20].

Цель настоящей работы – обоснование основных конструктивно-технологических параме-
тров технологии заготовки сенажа из ежи сборной (Dactylis glomerata l.) с использованием газо-
вого консерванта.

Материалы и методы исследования. На базе Института агробиотехнологий ФИЦ Коми НЦ 
УрО РАН (г. Сыктывкар, Республика Коми, Россия) разработано устройство для обработки се-
нажа углекислым газом. Для определения эффективности использования данного приема при 
заготовке сенажа из ежи сборной были проведены две серии опытов – лабораторный и полевой. 

Исследования проводили в соответствии с планом четырехфакторного эксперимента второ-
го порядка Бокса-Бенкена, где функцией отклика принята температура саморазогрева корма Y1 
(t, °С,), содержание протеина Y2 (%), кормовых единиц Y3 (ед/кг). Факторы и уровни варьирова-
ния представлены в табл. 1. Уровни варьирования факторов определяли согласно теоретическим 
расчетам скважности травяного сырья [21]. Было поставлено 27 опытов в трехкратной повтор-
ности. В качестве контроля произвели закладку опыта по стандартной технологии (плотность 
прессования – 250 кг/м3) без внесения каких-либо консервантов [22, 23].

Т а б л и ц а  1.  Факторы, их уровни и интервалы варьирования
T a b l e  1.  Factors, their levels and ranges of variation

Кодированное 
обозначение 

фактора
Фактор

Уровень фактора

нижний 
(–1)

основной 
(0)

верхний 
(+ 1)

x1 Плотность прессования p сенажной массы, кг/м3 250 300 350
x2 Доза внесения консерванта q, 10–3 м3/кг 0,30 0,45 0,60
x3 Объем сенажной массы в зоне обработки одного распылителя Q, 10–3 м3 48 96 144
x4 Расход газа V0 газа, м3/ч 0,30 0,50 0,70

Схема устройства для проведения лабораторного эксперимента представлена на рис. 1 и со-
стоит из баллона 1 с углекислым газом объемом 40 л с запорным вентилем 2, к которому под-
ключен редуктор 3 с расходомером. К редуктору с помощью гибкого шланга 4 с внутренним ди-
аметром 6 мм подсоединена штанга 5, на конце которой закреплен распылитель из нержавеющей 
стали. Распылитель погружается в середину навески травяной массы 7, запрессованной в высо-
копрочном большеобъемном пленочном мешке 7, снабженным закрывающейся герметично гор-
ловиной. После введения консерванта устанавливается термометр 6, и мешок герметизируется. 

Для исследований использовали травяное сырье из ежи сборной сорта Нева влажностью 53–
55 % с длиной резки 50–70 мм, убранную в период выхода в трубку – колошение [24]2.

Введение консерванта контролировали с помощью расходомера, установленного на газовом 
редукторе. За изменением температуры наблюдали в течение 5 дней после консервирования. 
Температура саморазогрева не должна превышать 37–38 °С, в противном случае исследуемый 
вариант выбраковывался.

Математическую обработку результатов проводили в программе STATGRAPHICS Plus 5.0.
2 Методические указания по селекции многолетних злаковых трав / В. М. Косолапов [и др.] ; Всерос. науч.-ис-

след. ин-т кормов. М. : Изд-во РГАУ – МСХА, 2012. 51 с.
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После определения оптимальных параме-
тров по заготовке сенажа из ежи сборной был 
проведен полевой опыт с использованием дан-
ных параметров. Сенаж, заготовленный по 
технологии рулонных рукавов с плотностью 
прессования 300 кг/м3, обработали углекислым 
газом в дозе 0,4 ∙ 10–3 м3/кг сразу после герме-
тизации травяной массы полимерной пленкой. 
Обработку производили одним распылителем 
с расходом 0,55 м3/ч. Отбор проб проводили по 
методике через три месяца после закладки [25].

Результаты и их обсуждение. Получена 
следующая модель регрессии влияния иссле-
дуемых факторов на температуру саморазо-
грева корма (T, оС), содержание протеина (%) 
и кормовых единиц (ед/кг) (Y1, Y2, Y3), прове-
ренная на адекватность по F-критерию Фише-
ра (вероятность p = 0,95), R2 = 96,9 %:

Y1 = 96,2604 – 0,4008x1 + 32,9167x2 + 20,8333x3 + 
2,9166x4 + 0,0005x1

2 – 51,3889x2
2;

Y2 = 3,7699 + 0,0308x1 + 7,5555x2 – 42,7951x3 – 
8,6250x4 + 59,8958x3

2;

Y3 = 0,0692 + 0,0029x1 + 3,8069x2 – 0,7118x3 – 
3,9296x4 – 3,2175x2

2 + 3,22838x4
2. 

Изучение уравнений регрессии и двумерных сечений поверхностей отклика позволило уста-
новить следующие закономерности влияния изучаемых факторов на температуру саморазогрева 
(Y1, °С) травяной массы:

– плотность прессования оказывает значительное влияние на температуру саморазогрева 
сенажа (рис. 2, b). При закладке травяной массы с плотностью 290–310 кг/м3 и обработке ми-
нимальной дозой консерванта температура не поднималась выше 31 °С. Увеличение плотности 
прессования более 350 кг/м3 позволяет полностью отказаться от применения консервантов, что 
согласуется с исследованиями многих авторов. Однако достижение такой плотности прессова-
ния во всем объеме сенажа весьма проблематично;

– внесение 0,39 м3/кг углекислого газа в сенаж (рис. 2, b) позволило удержать температуру 
саморазогрева травяной массы на приемлемом уровне 35 °С при наименьшей плотности прессо-
вания 250 кг/м3;

– повышение дозы до 0,49–0,59 м3/кг при плотности прессования 270–310 кг/м3 обеспечивает 
созревание сенажа без саморазогрева. Температура в данных вариантах варьировалась в преде-
лах 20–30 °С, что практически не отличается от внешних условий среды. Таким образом, можно 
сделать вывод, что применение данной дозы консерванта обеспечивает необходимый уровень 
подавления процессов брожения;

– разница температуры саморазогрева травяной массы между вариантом с максимальной 
дозой консерванта при минимальной плотности (0,6 м3/кг, 250 кг/м3 соответственно) и мини-
мальной дозой при максимальной плотности (0,3 м3/кг, 350 кг/м3 соответственно) составляет 
7 °С (29 и 22 °С соответственно);

– при увеличении объема обрабатываемого материала при сохранении места введения кон-
серванта в одной точке в три раза (рис. 2, с) температура саморазогрева травяного сырья повы-
шалась всего на 2 °С, что говорит о достаточной скорости диффузии газового консерванта вну-
три травяного сырья и ингибирования процессов жизнедеятельности микроорганизмов;

– увеличение расхода углекислого газа в сенажную массу с 0,3 до 0,7 м3/ч увеличивает тем-
пературу саморазогрева на 2 °С. Это связано с пористой структурой сенажной массы, внутри ко-
торой имеется запас кислорода, вытесняемого углекислым газом. Увеличение расхода приводит 

Рис. 1. Схема лабораторного устройства: 1 – газовый 
баллон; 2 – вентиль; 3 – редуктор; 4 – гибкий шланг; 
5 – штанга с распылителем; 6 – термометр; 7 – травяная 

масса в герметичной упаковке
Fig. 1. Scheme of laboratory device: 1 - gas cylinder; 2 - 
valve; 3 - reducer; 4 - a flexible hose; 5 - rod with a spray; 

6 - thermometer; 7 - herbal mass in sealed packaging
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к нарушению равномерности распределения 
углекислого газа в сенажной массе, в резуль-
тате чего остается невытесненный кислород, 
используемый микроорганизмами для жизнеде-
ятельности. Данная жизнедеятельность приво-
дит к повышению температуры сенажа;

– не установлено значимого влияния воз-
действия объема сенажной массы в зоне обра-
ботки одного распылителя (Q) и расхода газа 
(V0) на температуру саморазогрева сырья по 
сравнению с влиянием таких факторов, как 
плотность прессования (p) и доза консерванта 
(q) при атмосферном давлении.

Изучение уравнений регрессии и двумер-
ных сечений поверхностей отклика позволило 
установить следующие закономерности влия-
ния изучаемых факторов на содержание про-
теина (Y2, %) в готовом сенаже:

– при анализе уравнений регрессии на-
блюдали линейную зависимость между всеми 
исследуемыми факторами. При этом содержа-
ние протеина прямо пропорционально плотно-
сти прессования и дозе консерванта и обратно 
пропорционально расходу консерванта и массе 
обрабатываемой одной форсункой;

– увеличение дозы консерванта (рис. 3, а) 
на 0,1 м3/кг в среднем позволяет сохранить на 
1,2 % протеина в сенажной массе;

– наиболее интенсивное влияние увеличе-
ния дозы консерванта на сохранность проте-
ина наблюдали в промежутке 0,39–0,59 м3/кг 
при увеличении плотности прессования от 270 
до 310 кг/м3;

– наиболее значимое влияние на содер-
жание протеина в сенажной массе (рис. 3, b) 
оказывает плотность прессования в пределах 
250–310 кг/м3. При этом содержание протеина 
повышается от 7,8 до 9,7 %. При прессовании 
травяной массы плотностью 310–350 кг/м3 со-
держание протеина составляет 9,7–10,9 %;

– в среднем увеличение дозы консерванта 
на 0,03 м3/кг позволяет обеспечить повышение 
сохранности протеина на 0,2 % (рис. 3, с);

– разница в содержании протеина 
в корме между вариантом с максимальной 
дозой консерванта при минимальной плот-
ности (0,6 м3/кг, 250 кг/м3 соответственно) и минимальной дозой при максимальной плотности 
(0,3 м3/кг, 350 кг/м3 соответственно) составляет 0,8 %;

– увеличение объема травяного сырья на 1 ∙ 10–2 м3, обрабатываемого одной форсункой, при-
водит к снижению содержания протеина в корме на 0,3 %, а снижение расхода углекислого газа 
на 0,05 м3/ч – к повышению содержания протеина в сенаже на 0,3 %. Это указывает на зависи-
мость качества диффузии углекислого газа от обрабатываемого объема и равномерности его рас-
пределения в травяной массе при внесении.

Рис. 2. Двумерные сечения поверхности отклика тем-
пературы саморазогрева сенажа Y1 (T, °С): a) p(х1) = 
300 кг/м3; Q(x3) = 0,096 м3; b) Q(x3) = 0,096 м3;V0(х4) = 

0,5  м3/ч; c) p(х1) = 300 кг/м3; V0(х4) = 0,5 м3/ч
Fig. 2. Two-dimensional cross-sections of the response 
surfaces of the self-heating temperature of haylage Y1 (T, °С): 
a) p(х1) = 300 kg/m3; Q(x3) = 0,096 m3; b) Q(x3) = 0,096 m3; 

V0(х4) = 0,5 m3/h; c) p(х1) = 300 kg/m3; V0(х4) = 0,5 m3/h
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Изучение уравнений регрессии и двумер-
ных сечений поверхностей отклика позволило 
установить следующие закономерности влия-
ния изучаемых факторов на содержание кор-
мовых единиц (Y3, ед/кг) в готовом сенаже:

1) установлено незначительное влияние 
объема материала, обрабатываемого одной 
форсункой (рис. 4 а). Так, снижение объема 
подаваемого газа с 128 ∙ 10–3 до 68 ∙ 10–3 м3 при 
расходе 0,59 м3/ч позволило увеличить сбор 
кормовых единиц всего на 0,04 ед/кг. Анало-
гичный результат наблюдали при снижении 
объема с 148 ∙ 10–3 до 88 ∙ 10–3 м3 при дозе кон-
серванта 0,59 м3/ч;

2) повышение плотности прессования на 
20 кг/м3 при неизменных прочих факторах 
в среднем обеспечило повышение сбора кор-
мовых единиц на 0,07 ед/кг (рис. 4, b);

3) увеличение массовой дозы консерванта 
от 0,29 до 0,49 м3/кг обеспечило повышение 
сбора кормовых единиц на 0,24 ед/кг. Даль-
нейшее увеличение дозы оказало незначитель-
ное влияние на сохранность кормовых единиц 
в сенаже (рис. 4, c);

4) оптимальный расход углекислого газа 
составил 0,39–0,59 м3/ч. При данном расходе 
можно обеспечить максимальный сбор кормо-
вых единиц (рис. 4, а);

5) применение углекислого газа в дозе 
0,59 м3/кг позволяет максимизировать сбор 
кормовых единиц в точке внесения углекис-
лого газа в сенажную массу. Увеличение об-
рабатываемого объема на 60 ∙ 10–3 м3 приводит 
к постепенному снижению сбора кормовых 
единиц на 0,04 (рис. 4, с).

Таким образом, в результате исследова-
ния моделей регрессии влияния исследуемых 
факторов (плотность прессования p сенаж-
ной массы, кг/м3; доза внесения консерван-
та q, 10–3 м3/кг при атмосферном давлении; 
объем сенажной массы в зоне обработки одно-
го распылителя Q, м3; расход газа V0 газа, м3/ч) 
на температуру саморазогрева корма (Т, °С), 
содержание протеина (%) и кормовых единиц 
(ед/кг) установлено, что наиболее эффективно 
углекислый газ действует при заготовке сена-
жа из ежи сборной плотностью 290–330 кг/м3 

в дозе (0,40–0,50) ∙ 10–3 м3/кг. Расход в дозе 0,50–0,60 м3/ч обеспечивает достаточную равномер-
ность распределения углекислого газа в сенаже объемом до 1 м3.

Сенаж из ежи сборной обработали согласно определенным оптимальным параметрам в ходе 
полевого эксперимента. Результаты данного эксперимента отображены в табл. 2.

Анализ табл. 2 показал, что применение углекислого газа при заготовке сенажа из ежи сбор-
ной благоприятно влияет на повышение качества корма. Так, содержание кормовых единиц 
в 1 кг корма – на 0,3, обменной энергии на 0,4 МДж, переваримого протеина – на 1 г. 

Рис. 3. Двумерные сечения поверхностей отклика содер-
жания протеина сенажа Y2 (%): a) Q(x3) = 0,096 м3; V0(х4) = 
0,5 м3/ч; b) p(х1) = 300 кг/м3; Q(x3) = 0,096 м3; c) p(х1) = 

300 кг/м3; V0(х4) = 0,5 м3/ч
Fig. 3. Two-dimensional cross-sections of the response 
surfaces of the protein content of haylage Y2 (%): a) Q(x3) = 
0,096 m3; V0(х4) = 0,5 m3/h; b) p(х1) = 300 kg/m3; Q(x3) = 

0,096 m3; c) p(х1) = 300 kg/m3; V0(х4) = 0,5 m3/h



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2021. Т. 59. № 2. C. 205–214 211

Заключение. Таким образом, исследования показали, что наиболее эффективно углекислый 
газ при заготовке ежи сборной в качестве сырья для сенажа действует при следующих пара-
метрах: плотность прессования сенажной массы – 290–330 кг/м3; влажность сырья – 53–55 %; 
доза вносимого в сенаж углекислого газа – (0,40–0,50) ∙ 10–3 м3/кг; расход двуокиси углерода через 
редуктор подачи – 0,50–0,60 м3/ч. Это обеспечивает повышение сбора кормовых единиц в 1 кг 
корма на 0,3, обменной энергии – на 0,4 МДж, переваримого протеина – на 1 г.
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