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Реферат. Провели анализ спектральных систем оценки для контроля гомогенности кормовых смесей. (Цель исследо-
вания) Изучить оптические люминесцентные свойства основных составляющих кормовых смесей в ультрафиолетовом 
и видимом диапазонах и разработать методику фотолюминесцентного контроля их качества. (Материалы и методы) 
Исследовали две группы компонентов кормовой смеси: гранулированный комбикорм и кукурузный силос. Спектральные 
характеристики измеряли на спектрофлуориметре «Флюорат-02-Панорама». Установили спектры возбуждения при син-
хронном сканировании и на их основе определили спектры фотолюминесценции по ранее апробированной методике. 
(Результаты и обсуждение) В спектрах возбуждения компонентов выявили основные максимумы, соответствующие 
длине 362 нанометра и 424 нанометра. Определили, что все характеристики фотолюминесценции одномодальны, а из-
меренные кривые для каждой длины волны возбуждения качественно схожи, но различаются количественно: например, 
различие потоков комбикорма и светлого силоса составляет 2,4 раза при длине 232 нанометра, 2,8 раза – при 424 и 3,8 
раза – при 362 нанометрах. Рекомендовали использовать для возбуждения опытной пробы кормосмеси излучение длины 
волны 362 нанометра, а фотолюминесценцию регистрировать в диапазоне 390-540 нанометров. Описали этапы методики 
экспресс-контроля качества смешивания: начальная градуировка по люминесценции комбикорма, пробоподготовка, воз-
буждение люминесценции смеси, регистрация потока люминесценции, усиление фотосигнала и его обработка по алго-
ритмам диагностики, после чего следует либо кормораздача, либо продолжение смешивания с повторным экспресс-кон-
тролем. (Выводы) Предложили методику оценки качества смешивания компонентов кормовой смеси, которая может быть 
реализована с помощью компактного спектрального прибора. Выявили, что использование предлагаемого метода в тех-
нологическом процессе приготовления кормовой смеси позволит снизить энергетические затраты на смешивание кормов.
Ключевые слова: кормление крупного рогатого скота, гомогенность кормовых смесей, экспресс-контроль качества сме-
шивания кормов, спектр возбуждения, спектр люминесценции, поток излучения.

■ Для цитирования: Беляков М.В., Никитин Е.А., Ефременков И.Ю. Эффективность фотолюминесцентного 
метода контроля гомогенности кормовых смесей в животноводстве // Сельскохозяйственные машины и тех-
нологии. 2022. Т. 16. N3. С. 55-61. DOI 10.22314/2073-7599-2022-16-3-55-61. EDN FKFXWJ.

Efficiency of the Photoluminescent Method for Monitoring the Homogeneity 

of Feed Mixtures in Animal Husbandry

Mikhail V. Belyakov1, 
Dr.Sc.(Eng.), leading researcher, 
e-mail: bmw20100@mail.ru;

Evgeniy A. Nikitin1, 
junior researcher, e-mail: evgeniy.nicks@yandex.ru;
Igor Yu. Efremenkov2, 
bachelor’s student, e-mail: matiusharius@mail.ru

1Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation;
2Branch of the National Research University Moscow Power Engineering Institute in Smolensk, Russian Federation

Abstract. The spectral evaluation systems for controlling the feed mixtures homogeneity were analyzed. (Research purpose) To 
study the optical luminescent properties of the feed mixtures main components in the ultraviolet and visible range and develop a 
method for their photoluminescent quality control. (Materials and methods) Two groups of feed mixture components were studied: 
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Процесс кормления сельскохозяйственых жи-
вотных формируется из длинной цепочки по-
следовательных технологических операций, 

выполняемых механизированными средствами, ро-
ботами, а также непосредственно человеком [1].

Контроль качества кормов, получаемых путем 
естественного выращивания (зеленая масса свеже-
скошенной травы, сенаж, кукурузный силос и пр.), 
осуществляют несколькими способами. Классиче-
ские методы «мокрой химии» включают отбор проб, 
пробоподготовку (измельчение, сушку и пр.), лабора-
торный анализ содержания протеина, жира, углево-
дов, сухого вещества, нейтрально- и кислотно-детер-
гентной клетчатки. В последние 3 года среди коммер-
ческих решений наибольшее распространение полу-
чают портативные анализаторы питательности кор-
мов, такие как Aurora NIR или Dinamica Generale с ав-
тономной аккумуляторной системой. Их действие ос-
новано на сканировании спектральных характери-
стик заготавливаемого кормового сырья в полевых 
условиях [2-3]. Приборная база, основанная на спек-
трометрии отражения ближнего инфракрасного ди-
апазона, достаточно функциональна. Подобные ме-
тоды распространены в других индустриях, где не-
обходимо отслеживать эффективность конвейерного 
производства, контролировать гомогенность потока 
порошкообразных смесей [4-5].

К недостаткам спектральных приборов стоит от-
нести ограниченность функционала, обусловленную 
возможностью использования только в специализи-
рованных помещениях. В летнее время интенсивность 
солнечного излучения может существенно повлиять 
на достоверность показателей спектрального анали-
за [6].

Применительно к кормлению крупного рогатого 
скота на животноводческих комплексах стоит отме-
тить, что анализ питательности компонентов рацио-
на – это лишь предварительные работы, направлен-
ные на составление рецепта полнорационных кормо-
вых смесей. Гораздо важнее знать, что получает жи-
вотное непосредственно на кормовом столе [7-9].

Проблема заключается в отсутствии автоматизи-
рованных систем, которые могли бы в режиме реаль-
ного времени отслеживать эффективность смешива-
ния кормовых смесей и выдавать рекомендации по 
режиму работы смесителей, тем самым обеспечивая 
энергоэффективность кормосмесителя, в том числе 
для роботизированных машин, работающих от акку-
муляторных батарей [9, 10].

Ключевым индикатором питательности кормовой 
смеси выступает показатель сухого вещества. В кор-
мах естественного происхождения высокий уровень 
влажности – до 70%. Чтобы сбалансировать содержа-
ние сухого вещества и повысить энергетическую цен-
ность, вводят различные концентрированные комби-
корма с уровнем влажности до 14%. При смешивании 
общий показатель сухого вещества в рационе состав-
ляет около 50% [11-13].

Отсутствие автоматических систем мониторинга 
однородности получаемого в смесителях рациона не 
позволяет контролировать качество смешивания, что 
может негативно сказаться на продуктивности и здо-
ровье животных. Рацион должен быть сбалансирован 
и представлять собой однородную, многокомпонент-
ную, гомогенную смесь [14-17].

Важно учитывать также влияние технологическо-
го оборудования для приготовления кормов на фер-
ме. Например, на двух идентичных животноводче-

granular compound feed and corn silage. The spectral characteristics were measured by Fluorat-02-Panorama spectrofl uorimeter. 
The synchronous scanning helped to identify the excitation spectra and, on their basis, the photoluminescence spectra were 
determined according to a previously tested technique. (Results and discussion) The components excitation spectra revealed the 
main maxima of 362 nanometers and 424 nanometers. All the photoluminescence characteristics proved to be single-modal, for 
each excitation wavelength, the measured curves are qualitatively similar, but diff er quantitatively: for example, the diff erence in 
the compound feed and light silage fl ows is 2.4 times at a length of 232 nanometers, 2.8 times at 424 nanometers and 3.8 times at 
362 nanometers. It is advisable to use 362-nanometer wavelength radiation to excite the experimental sample of the feed mixture, 
and to record photoluminescence within the range of 390-540 nanometers. The method of express quality control of mixing 
includes the following stages: initial calibration by the compound feed luminescence, sample preparation, mixture luminescence 
excitation, the luminescence fl ux registration, photo signal amplifi cation and processing according to diagnostic algorithms, 
followed by either feed distribution or sequel mixing with repeated express control. (Conclusions) The proposed method for 
assessing the quality of mixing the feed mixture components can be implemented using a compact spectral device. It was found 
that the use of the proposed method in the technological process of preparing the feed mixture will reduce the energy costs.
Keywords: cattle feeding, feed mixtures homogeneity, express control of the feed mixing quality, excitation spectrum, 
luminescence spectrum, radiation fl ux.
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ских комплексах с равноценным генетическим потен-
циалом поголовья и рационом кормления разница в 
удоях может составить 2,7% [18]. Одину ферму обслу-
живал прицепной миксер-раздатчик кормов, на дру-
гой ферме использовалась самоходная машина с си-
стемой самозагрузки. 

Мы предложили использовать фотолюминесцент-
ный метод для контроля гомогенности кормовых сме-
сей в животноводстве – на примере эксперименталь-
ной проверки спектральных характеристик кукуруз-
ного силоса и комбикорма.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – изучить оптические люми-
несцентные свойства основных составляющих кор-
мовых смесей в ультрафиолетовом и видимом диапа-
зонах и разработать методику фотолюминесцентно-
го контроля их качества.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В качестве компонентов 
кормовой смеси использовали концентрированные и 
объемистые корма. Первая группа представлена гра-
нулированным комбикормом: размол пшеницы, раз-
мол кукурузы, шрот соевый, жмых рапсовый, влаж-
ность 13,5%. Вторая –  кукурузным силосом урожая 
2021 г. (Московская область), влажностью 69%.

Элементы кукурузного силоса разделили на две 
фракции:

- первая – светло-желтая стебельчатая часть;
- вторая – ярко-зеленая листовая часть.
Спектральные характеристики измеряли на спек-

трофлуориметре «Флюорат-02-Панорама» (рис. 1). 
Прибор соединен со светозащитной камерой систе-
мой кварцевых световодов и управляется от персо-
нального компьютера с программным обеспечением 
Panorama Pro.

Рис. 1. Принципиальная схема измерительной установки:
 RS – источник излучения; М – дифракционные монохромато-
ры; RD – приемник излучения
Fig. 1. Schematic diagram of the measuring unit: RS is the radiation 
source; M – diffraction monochromators; RD – radiation receiver

По ранее апробированной методике измерили спек-
тры возбуждения (поглощения) ηэ(λ) при синхронном 
сканировании и на их основе – спектры люминесцен-
ции φл(λ) (рис. 2) [19].

Рис. 2. Измерение спектров фотолюминесценции 
Fig. 2. Measuring the photoluminescence spectra

Синхронное сканирование предполагает одновре-
менную перестройку монохроматоров каналов воз-
буждения и регистрации люминесценции при фикси-
рованной величине их смещения, желательно близ-
кой к стоксову сдвигу. В этом случае получается мак-
симальная величина сигнала. По результатам изме-
рений провели статистическую обработку, в том чис-
ле усреднение по 50 спектрам. В программе Panorama Pro 
вычислили интегральные параметры спектров Н и Ф:

 ; (1)

,  (2)

где Н – интегральная поглощательная способность, 
отн.е. (относительные единицы);

ηэ(λ) – спектральная характеристика возбуждения, 
отн.е./нм;
λ1…λ2 – границы рабочего спектрального диапа-

зона возбуждения, нм; 
Φ – поток фотолюминесценции, отн.е.;
φл(λ) – спектральная характеристика фотолюми-

несценции, отн.е./нм;
λ3…λ4 – границы рабочего спектрального диапа-

зона фотолюминесценции, нм.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Визуальный анализ 

показывает, что гранулы комбикорма оптически бо-
лее однородны, чем силос, составные части которого 
имеют различные оттенки – от белесого до зелено-ко-
ричневого цвета. Было принято решение измерять 
спектры комбикорма как единого объекта, а в силосе 
разделить его фракции, отобрав визуально наиболее 
темные (как правило, листья) и наиболее светлые (как 
правило, сердцевины стеблей). Остальные фракции 
по оптическим свойствам занимают промежуточное 
положение. 

Качественно все спектры схожи. В них присут-
ствуют небольшие пики с максимумами – 232 нм; 274; 
485 и 528 нм. Основные максимумы приходятся на 
362 и 424 нм, которые наряду с 232 и 485 нм отмеча-
лись ранее у большинства семян зерновых, зернобо-
бовых и овощных растений [19-22]. Наиболее высо-
кие и ярко выраженные пики соответствуют 232; 362 
и 424 нм (рис. 3). Для количественной оценки отли-
чия спектральных свойств возбуждения комбикорма 
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и силоса по формуле (1) рассчитали интегральные по-
глощательные способности как во всем спектральном 
диапазоне, так и в отдельных его частях: 210-240 нм – 
для пика 232 нм, 300-410 нм – для пика 362 нм и 
410-470 нм – для пика 424 нм (табл. 1). 

Различие интегральных поглощательных способ-

ностей комбикорма и светлой части силоса довольно 
значительно – 2,3 раза для всего спектра, в диапазо-
не 210-240 нм – в 2,7 раза, в диапазоне 300-410 нм – в 
3,4 раза, в диапазоне 410-470 нм – в 3,3 раза. Между 
светлой и темной фракциями силоса отличие состав-
ляет 3,4 раза для всего спектра, а для его частей – 1,6-
1,8 раза.

На следующем этапе измерили спектральные ха-
рактеристики фотолюминесценции при возбуждении 
излучением с длиной волн 232 нм, 362 и 424 нм (рис. 4).

Как видим, все полученные характеристики одно-
модальны. Для каждой длины волны возбуждения из-
меренные кривые качественно схожи, но различают-
ся количественно. По формуле (2) вычислили инте-
гральные потоки фотолюминесценции Φλ для различ-
ных длин волн возбуждения (табл. 2).

Различие люминесцентных потоков светлых и тем-
ных фракций силоса составляет 2,3 раза, комбикор-
ма и светлого силоса – 2,4-3,8 раза. С учетом того, что 

силос будет состоять из смешанных фракций, то со-
отношение потоков вырастет до 6-8 раз. Таким обра-
зом целесообразно использовать для возбуждения 
опытной пробы кормосмеси излучение длины волны 
362 нм, а фотолюминесценцию регистрировать в ди-
апазоне 390-540 нм.

Методику экспресс-контроля качества смешива-
ния можно представить схематично (рис. 5):

1. Первоначально проводят градуировку путем из-
мерения напряжения U0 при регистрации потока фо-
толюминесценции от чистого комбикорма. Последу-
ющую градуировку осуществляют по мере необхо-
димости, например при замене комбикорма на дру-
гой вид.

2. Затем опытную пробу смеси кормов помещают 
в темную светонепроницаемую камеру. Возможно 
встраивание процесса экспресс-диагностики в техно-
логические процессы кормораздачи для непрерывно-
го контроля ее эффективности.

3. Следующий шаг – возбуждение фотолюминес-
ценции компонентов корма излучением узкого спек-
трального диапазона с максимумом λ=362 нм в тече-
ние 20 мкс. 

Рис. 3. Спектральные характеристики возбуждения: 1 – ком-
бикорма, 2 – силоса светлого, 3 – силоса темного 
 Fig. 3. Spectral characteristics of excitation: 1 – compound feed, 
2 – light silage, 3 – dark silage

Рис. 4. Спектральные характеристики фотолюминесценции: 
комбикорма (А1, А2, А3), силоса светлого (В1, В2, В3) и силоса 
темного (С1, С2, С3) в диапазонах 232 нм, 362 и 424 нм соот-
ветственно
Fig. 4. Spectral characteristics of photoluminescence for compound 
feed (А1, А2, А3), light silage (В1, В2, В3) and dark silage (С1, С2, С3) 
in the ranges of 232 nm, 362 and 424 nm, respectively

ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ СПЕКТРОВ ВОЗБУЖДЕНИЯ 
КОМБИКОРМА И РАЗЛИЧНЫХ ФРАКЦИЙ СИЛОСА

INTEGRAL PARAMETERS OF THE EXCITATION SPECTRA FOR COMPOUND 
FEED AND VARIOUS SILAGE FRACTIONS 

Виды корма
Types of feed

Спектральный диапазон, нм
Spectral range, nm

полный 
full 210-240 300-410 410-470

Комбикорм 
Compound feed 3957 73 2363 1202

Силос светлый
Light silage 1715 27 690 362

Силос темный
Dark silage 497 17 396 199

Таблица 1  Table 1

ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ СПЕКТРОВ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 
КОМБИКОРМА И РАЗЛИЧНЫХ СИЛОСНЫХ ФРАКЦИЙ

INTEGRAL PARAMETERS OF THE LUMINESCENCE SPECTRA

OF COMPOUND FEED AND VARIOUS SILAGE FRACTIONS 

Виды корма
Types of feed

Длина волны возбуждения, нм
Excitation wavelength, nm

232 362 424
Комбикорм 
Compound feed 819 4620 2519

Силос светлый
 Light silage 347 1204 901

Силос темный
Dark  silage 150 525 390

Таблица 2  Table 2
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4. Регистрируется сигнал, пропорциональный по-
току фотолюминесценции Φ в спектральном диапа-
зоне 390-540 нм. Процесс происходит 2-3 с с усредне-
нием результата.

5. Полученный фотосигнал (фотонапряжение U, 
фототок I), пропорциональный потоку Φ, проходит 
через усилитель и поступает в микропроцессор, где 
обрабатывается с учетом имеющегося в его памяти 
исходного значения U0 по соответствующим алгорит-
мам диагностики. 

6. По результатам определения качества смешива-
ния принимается решение о дальнейших действиях: 
кормораздача или продолжение смешивания с повтор-
ным экспресс-контролем.

Несмотря на то, что люминесцентные характери-
стики силоса и комбикорма качественно схожи, име-
ется возможность анализа качества смешивания кор-
мов по величине потока фотолюминесценции на ос-
нове априорно полученных данных. Такая методика 
экспресс-контроля включает возбуждение на 362 нм 
и регистрацию фотолюминесценции в диапазоне 390-
540 нм с последующим сравнением фотосигнала с 
сигналом чистого комбикорма и определением его до-
ли в смеси.

ВЫВОДЫ

1. Предлагаемая методика оценки качества сме-
шивания компонентов кормовой смеси может быть 
реализована в виде компактного спектрального при-
бора и вычислителя с программным обеспечением 
для автоматизированной обработки и интерпретации 
спектров фотолюминесценции в диапазоне 390-540 нм.

2. Использование предлагаемого метода в техно-
логическом процессе приготовления кормовой смеси 
позволит снизить энергетические затраты на враще-
ние смешивающего рабочего органа в миксере-раз-
датчике, при сохранении качества смешивания.

3. Сформированный задел теоретических и экспе-
риментальных основ позволит реализовать более на-
дежные и точные технологические решения, высту-
пающие в качестве датчика обратной связи в автома-
тизированных и роботизированных машинах по при-
готовлению многокомпонентных смесей.

Рис. 5. Методика экспресс-контроля качества смешивания
Fig. 5. The method for the express control of mixing quality
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