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Заключение. В ходе проведенных исследований можно рекомендовать производствудля снижения распростра-
ненности листостебельных болезней на посевах озимого ячменя в условиях предгорной зоны РСО-Алания на чер-
ноземах выщелоченных опрыскивать посевы в фазу трубкования растворами фунгицидов Тимус и Фараон или ми-
кробными препаратами – смесью штаммов 18-5 и 38-22. 
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Установлено, что разработанные градуировочная и калибровочная модели содержания СП консервированных травянистых 
кормов между истинными значениями (арбитражный метод) и предсказанными на БИК спектрометре являются адекватными и 
характеризуются высокой положительной корреляционной зависимостью (R2 = 0,998 и 0,907).

PREDICTION CRUDE PROTEIN CONTENT OF CANNED FEED BY NIR 
SPECTROSCOPY

1A.A. Kurepin, 2V.O. Lemiasheusky,

It has been established that the developed calibration and calibration models of the content of the CP of canned herbage between 
the true values (arbitration method) and those predicted at the NIR spectrometer are adequate and characterized by a high positive 
correlation (R2 = 0.998 and 0.907).

Введение. Одним из необходимых условий развития сельскохозяйственного производства является обеспечение 
постоянного контроля качества заготавливаемых, а также заготовленных кормов.

В системе полноценного кормления сельскохозяйственных животных большое значение имеет обеспеченность 
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их протеином. Протеин – является наиболее ценным компонентом корма, от уровня и качества которого во многом 
зависит продуктивность животных. Это связано с тем, что дефицит кормового белка остается одной из основных 
проблем в кормлении животных.

Существующие методы определения питательности кормов [2] осуществляются в основном химическими мето-
дами, требующими наличия широкого спектра специализированного оборудования, характеризующиеся довольно 
сложными процедурами пробоподготовки и требующие существенных затрат времени. В ряде случаев, например 
при уборке урожая, в условиях поточного контроля качества продукции в производстве, лимит времени ограничива-
ет полноценное использование таких методов.

В настоящее время во многих странах мира для оперативного (экспрессного) анализа целого ряда показателей 
качества некоторых видов сельскохозяйственной продукции достаточно широко применяется метод спектроскопии 
в ближней инфракрасной (БИК) области [3, 5].

Спектроскопия представляет собой современный инструментальный метод количественного и качественного 
анализа различных объектов, основанный на сочетании спектроскопии и статистических методов исследования 
многофакторных зависимостей. Метод требует минимума пробоподготовки, которая чаще всего ограничивается 
сушкой и измельчением анализируемого материала [4].

Исходя из вышеизложенного весьма актуальным является использование БИК спектроскопии при оценке каче-
ственных показателей кормов.

Цель работы – определение прогнозных показателей содержания сырого протеина в консервированных кор-
мах на основе арбитражного метода при использовании алгоритма регрессии парциальных наименьших квадратов 
Фурье-спектроскопии в ближней инфракрасной области с разработкой градуировочной и калибровочной моделей.

Материалы и методы. Исходя из поставленной цели, в качестве объекта исследований, в различных регионах 
республики проведен отбор проб сенажа/силоса (злакового, злаково-бобового, бобово-злакового) [6], силоса куку-
рузного [9].

В отобранных образцах корма определялось содержание влаги [7], азота – по модифицированной методики с 
помощью автоматического аппарата для перегонки с паром UDK-159 (Velp, Италия). Все данные физико-химиче-
ских испытаний получены путем определения среднего арифметического результата двух параллельных измерений.

Спектральные исследования сухих образцов сенажа и силоса проведены с помощью модуля интегрирую-
щей сферы БИК-анализатора и программного приложения Opus Lab пакета OPUS 7.2. Исследования прово-
дили в диапазоне длин волн 12800–3600 см-1 (780–2770 nm), относящемуся к ближней области инфракрасного 
спектра (БИК-диапазон). Калибровочные зависимости построены в программном приложении Quant 2 пакета 
Opus 7.2, по общепринятому в большинстве работ по БИК-анализу принципу «предсказанное-истинное» зна-
чение.

Приготовление образцов при формировании калибровочной группы осуществляли с учетом необходимости пол-
ного и равномерного заполнения калибровочных диапазонов, сохранения на прежнем уровне или повышения харак-
теристик калибровки (по перекрестной проверке) [8].

Результаты и обсуждение. Формирование образцов для построения калибровочной модели спектральной базы 
производили по показателю содержания сырого протеина (СП) в силосе кукурузном, полученных исходя из данных 
химического анализа кормов, которые были отобраны в разных агроклиматических зонах.

Объем совокупной выборки для обработки массива данных содержания массовой доли СП физико-химиче-
ским методом составил 302 образца, при этом минимальное значение этого показателя было 3,63 %, максимальное 
– 14,06 %.

В исследуемой выборке наибольшей частотой обладает параметр мода со значением 8,56 %. Медианный интер-
вал незначительно уступает средней величине (соответствует 7,87 %) выборки и составляет 8,0 %. Волатильность 
(рассеивание) вариант выборки находится в пределах 1,58 %. С надежностью 95,0 % средняя арифметическая гене-
ральной совокупности будет находиться в интервале с границами 7,69-8,05 или 7,87 ± 0,18 %.

Для значений параметра массовой доли СП исследованных образцов регистрируется нормальное распределение 
левосторонней асимметрии (рисунок 1) с преобладанием с левой стороны вариационного ряда вариант меньших 
значений.

На основании вышеизложенного, данная выборка как по максимальному, так и по минимальному значению со-
ответствует требованиям СТБ 1223-2000 [9], инструкциям по заготовке кормов и Технологическому регламенту при-
нятым в Республике Беларусь [1].
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Рисунок 1 – Гистограмма и кумулята интервального ряда распределения

Интервальный ряд распределения образцов по содержанию СП имеет наибольшее количество частот в диапа-
зоне значений параметра 7,8-9,9 %, с суммарной частотой 206 ед. Вариационный ряд распределения указывает на 
достаточный объем исходных данных для построения модели что, в конечном счете, дает адекватное отражения 
реальной ситуации по содержанию СП в исследуемых кормах.

С помощью мастер-прибора QUANT измерены спектры всех образцов. Для повышения точности и исключения 
возможности ошибок спектры всех градуировочных образцов и образцов для проверки измерялись в трех повторно-
стях, для статистической обработки данные брали согласно методике в двух повторностях.

В каждом фрагменте (рисунок 2) при перекрестной проверки и расчета расстояния Махалланобиса генеральной 
совокупности отражена коррелируемая зависимость между истинным значением и предсказанном на БИК спектро-
метре R2 = 90,36 (0,94).

Анализ научной литературы по построению калибровочных уравнений показал, что разные авторы получали 
похожие результаты. Так, величина R2 для показателя массовой доли СП консервированных кормов, в т.ч. силоса 
кукурузного, в различных исследованиях находилась на уровне 0,83-0,96 [2, 3].

Расчет градуировочных уравнений содержания СП в силосе кукурузном химическим методом (таблица 1) пока-
зал, что в данной выборке минимальное значение составляет 4,26 %, максимальное – 11,23 %, при этом стандартное 
отклонение соответствует 2,39 %, стандартная ошибка – 0,53 %.

Уровень допускаемого расхождения между результатами двух параллельных определений (d) содержания СП 
в силосе кукурузном составил 0,219 %, при этом фактическое расхождение погрешности результата анализа (Δ∑) 
равнялось 0,263 %.

Полученные результаты статистической обработки градуировочной выборки показывают, что при проведении 
анализа по определению СП в силосе кукурузном фактическое расхождение между результатами параллельных 
определений не превышало, допустимы расхождения и предельную погрешность результата.
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A-D – построение калибровочной модели и результаты перекрестной проверки
Е – калибровочная модель по содержанию сырого протеина силоса кукурузного.

Рисунок 2 – Отношения между предсказанными и НИРС лабораторных показателей сырого протеина силоса кукурузного

Анализируя данные градуировочной выборки, следует, что минимальное и максимальное значение по содержа-
нию СП в силосе кукурузном составило 1,33 и 11,30 %, соответственно. Величина стандартной ошибки и отклоне-
ния была близка к показателям, полученным при определении химическим методом и находилась на уровне 0,54 и 
2,40 %, соответственно.
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Таблица 1
Статистическая обработка данных градуировочной модели

Показатели Химический метод БИК-спектроскопия
Среднее 7,56 7,67

Стандартная ошибка 0,53 0,54
Стандартное отклонение 2,39 2,40

Интервал 6,98 6,97
Минимум 4,26 4,33
Максимум 11,23 11,30

Уровень надежности (95,0 %) 1,12 1,12
d, % 0,247 –

Фактическое расхождение между 
результатами парал. исследований 0,219 –

Δ∑, % 0,263 –
Δx, % – 0,111

Расхождение между значениями показателей полученных на ИК-анализаторе и стандартным химическим мето-
дом (ΔХ) составило 0,111 %, что не превышало предела воспроизводимости стандартного химического метода.

Заключение. Таким образом, разработанная калибровочная модель содержания СП консервированных травяни-
стых кормов адекватна истинным значениям (R2 = 0,907). Градуировочная модель зависимость между показателями, 
полученными арбитражным методом и ИК анализатором так же имеет высокую положительную корреляционную 
связь (R2 = 0,998).
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