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Abstract: Existing technologies postharvest treatment of small seeded crops mixtures because of the inability of the department are various 
kinds of trauma, as well as biologically inferior seeds without embryos should be improved. To intensify the process of separation can 
process further purification using elektrofryktsiynyh and pnevmoelektroseparatoriv, which as an additional working body uses high voltage 
electric field. 

Due to its selective action on the complete seed and seed embryo without damage or smears unable to completely separate one from 
another. This is confirmed by experimental data separation elektrokoronniy winter rape on a hill and perennial grasses in the channel 
pnevmoelektroseparatora. They show that the content of low-quality seeds in vidseparovanomu material decreased from 21…26% to  2..4%, 
indicating a significant increase of sown seed traits studied cultures. 
KEYWORDS: SMALL-SEEDED CROPS; INJURED SEEDS; BIOLOGICALLY  INFERIOR SEEDS; SEPARATION PROCESSES; 
ELEKTROSEPARATION. 
 
 

1. Введение 
Семена - носители биологических и хозяйственных 

свойств растений, в значительной степени определяют качество 
и количество выращиваемого урожая. Урожайные качества 
семян зависят от его сортовых и посевных качеств. Хозяйства, 
производящие сельскохозяйственные культуры по 
интенсивных и индустриальных технологиях, нуждаются не 
только в сортовых семенах с высокими посевными качествами, 
а и в семенном материале с целым комплексом ценных 
признаков. 

Особенно это касается мелкосеменных культур (овощных, 
кормовых трав, отдельных технических), которые занимают 
значительную часть в структуре посевных площадей Украины. 
Однако их широкое использование сдерживается нехваткой 
кондиционного, с высокими урожайными свойствами 
семенного материала. Причиной этого является 
неэффективность существующих технологий послеуборочной 
подготовки, использование при первичной, вторичной и 
дополнительной очистках семяочистительных машин, которые 
не обеспечивают соблюдение технологических регламентов 
обработки. В результате получают посевной материал 
мелкосеменных культур с повышенным содержанием 
трудноотделимых примесей и разного рода поврежденных и 
биологически неполноценных семян, который не отвечает 
требованиям существующих стандартов [17]. 

 
2.  Предпосылки и средства решения 

проблемы 
Повышение качества семенного материала является 

одним из важнейших в перечне мероприятий, направленных на 
повышение урожайности сельскохозяйственных культур. 
Основные показатели, которые определяют качество 
различного по назначению посевного материала 
(оригинального, элитного, репродуктивного) определяются 
существующими стандартами [17]. Для мелкосеменных 
культур ими предусмотрены требования к чистоте, всхожести, 
влажности, содержания в нем семян других культур и 
сорняков. Для большинства мелкосемянных культур последний 
из показателей установлен в пределах 0,2 ... 1%. Однако для 
некоторых из них, в частности для многолетних бобовых и 
злаковых трав, регламентировано также количественное 
содержание вредных семян примесей - от 60 до 600 штук в 
одном килограмме, что значительно повышает требования к 
процессу послеуборочной обработки этих культур [1,4,14]. 
Кроме этого, в посевном материале мелкосеменных культур 
встречается значительное количество некачественных семян 

(щуплых, поврежденных), а также биологически 
неполноценных (без зародышей) [13]. Трудноотделимые  
примеси сорняков и некачественные семена по большинству 
основных физико-механических свойств очень схожи с 
основной культурой, из-за чего их практически невозможно 
разделить на существующих семяочистительных машинах [7].  

 
3. Решение рассматриваемой проблемы 

Довести до необходимых кондиций посевной материал 
мелкосеменных культур, повысить его качество можно 
усовершенствованием существующих и разработкой новых 
технологий послеуборочной обработки и выбором технических 
средств для их реализации [1,6,15]. 

Создать более совершенные или принципиально новые 
сепарирующие машины можно, когда использовать принцип 
суперпозиции действующих на частицу семенной смеси сил 
различной физической природы. Благодаря этому разделение 
происходит не только по физико-механическим, но и по 
биологическим свойствам компонентов семенной смеси. 
Достичь этого можно, когда во время сепарации использовать 
как дополнительный рабочий орган электрическое поле 
[8,10,11]. 

 
4. Результаты и дискуссия  
К биологически неполноценным семенам относятся те, 

которые при благоприятных условиях не прорастают вообще, 
или формируют неполноценные проростки. 

Основные причины не прорастания семян - отсутствие 
зародыша - эмбриона будущего растения и наличие различного 
рода повреждений. 

Среди исследуемых видов мелкосеменных культур 
наибольше семян с отсутствующим зародышем встречается в 
посевном материале многолетних злаковых трав. Такая 
ситуация свойственна почти для всех их видов и сортов. 
Причиной этого являются неблагоприятные условия 
созревания и нарушения технологий выращивания. 

Наличие повреждений является следствием различного 
рода травм. Это сложное и многогранное явление зависит как 
от контролируемых человеком факторов технологии 
выращивания культуры, так и неконтролируемых природных 
процессов, вызванных различными неблагоприятными 
факторами [3,5,12].  Семена низкого качества появляются 
вследствие: неудовлетворительных агроклиматических 
условий (частота перепада солнечных и влажных дней), 
особенно в период созревания; сушки, где семена 
подвергаются растрескиванию из-за влияния градиента 
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температуры; действия рабочих органов машин при уборке, 
послеуборочной и предпосевной обработке. 

Независимо от культуры повреждения делятся на 
микротравмы и микротравмы. Из всего травмированного 
материала около 92-96% составляют скрытые, трудно видимые 
микротравмы, и только 5-6% ¬ макротравмы.  

Отделяют из посевного материала биологически 
неполноценные семена в процессе послеуборочной обработки. 
Однако следует отметить, что большинство сепарирующих 
машин не в состоянии отделить их от основной массы. 
Напротив, использование в технологических линиях 
сепараторов дополнительной очистки, или увеличение 
количества пропусков по их рабочих органах только 
увеличивает количество поврежденных семян [12].  

С целью выявления семян без зародышей, установления 
характера повреждений было исследовано состояние 
поверхности и установлены различия между кондиционными и 
некачественными семенами отдельных мелкосеменных культур 
(на примере масличной - озимого рапса и многолетних трав - 
клевера лугового и райграса пастбищного).  

Для этого использовали: электронный сканирующий 
 микроскоп JEOL-T220A с увеличением от 35 до 50 раз, 
который позволил получить снимки внешней поверхности 

семян озимого рапса и клевера лугового; прибор Faxitron MX-
20, на котором методом рентгеноскопии исследовали 
содержание качественных семян с зародышем и 
некачественных без зародышей в исходном семенном 
материале райграса пастбищного. 

Полученные путем сканирующей электромикроскопии 
снимки семян озимого рапса и клевера лугового представлены 
на фиг. 1 и фиг. 2.  

Анализ полученных фотографий позволил определить в 
посевном материале исследуемых культур следующие четыре 
типа семян: 

а) качественные - наполненные, шаровидной формы; 
б) щуплые - морщинистые, неправильной формы, с 

ненаполненное эндоспермом; 
в) поврежденные - с разного рода трещинами оболочки; 
г) раздроблены - с разрушенной оболочкой и ядром. 
Исследуя количественное содержание поврежденных 

семян в очищенном посевном материале озимого рапса и 
клевера лугового было установлено, что оно составляет 
соответственно 20 ... 25% и 15 ... 18%. 

Поскольку повреждения оболочки приводят к глубоким 
физиологическим изменениям в семени, потери питательных

  

 
а)  

б) 

 
в) 

 
г) 

  
Фиг. 1. Электронно-микроскопические фотографии семян озимого рапса 

а) качественное; б) щуплое; в) треснувшее; г) раздробленное 
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а) б) 

Фиг. 2. Электронно-микроскопические фотографии семян клевера лугового 
а) качественное; б) раздробленное 

 
веществ, нарушения обменных процессов, то в одной части 
такого семенного материала ослабляется рост проростков, а 
другая является лишена возможности произрастания. 

Проведена рентгеноскопия посевного материала райграса 
пастбищного, полученного после вторичной и дополнительной 
очисток, свидетельствует о следующем (фиг. 3). 

 

    
а) б) в) г) 

Фиг. 3. Рентгеноскопия семян райграса пастбищного 
а) без зародыша; б) щуплое; в) с внутренними микроповреждениями зародыша; г) качественное с зародышем 
 

В нем обнаружено наличие некачественных (без 
зародышей, щуплых, с внутренними микроповреждениями 
зародыша) и качественных семян. Стоит отметить, что 
количество биологически неполноценных семян составляла        
20 ... 40%. 

Из-за наличия в семенных смесях различного рода 
травмированных и биологически неполноценных семян без 
зародышей значительное количество видов мелкосеменных 
культур не соответствуют установленным качественным 
показателям [14]. Особенно это касается лабораторной 
всхожести семян, которая должна составлять для суперэлиты 
не менее 90%, элиты - 85%, а І... ІІІ репродукции - не менее 
80%.  

Снижение процентного содержания биологически 
неполноценных семян возможно в процессе дополнительной 
очистки с использованием метода электросепарирования. 
Предложенный метод основывается на использовании в 
процессе разделения совокупности физико-механических и 
электрических свойств разделяемых компонентов. 
Электрическое поле, которое выступает дополнительным 
рабочим органом, позволяет учесть биологическое состояние 
частиц семенной смеси и существенно расширяет 
функциональные возможности сепараторов. 

Для отделения поврежденных семян с семенного 
материала озимого рапса и клевера лугового был использован 

сепаратор, у которого рабочим органом выступала наклонная 
подвижная в электрическом поле сепарирующая плоскость 
(фиг. 4). 

Суть предложенного процесса электросепарирования 
базируется на разнице физико-механических и электрических 
свойств компонентов семенной смеси. Определяющими в 
данной ситуации являются электрические свойства, а именно 
величина заряда, который они получают, находясь на 
сепарирующей плоскости. Зарядка происходит благодаря 
оседанию отрицательных ионов, стекающих с игл 
коронирующего электрода 2 на поверхность семян [9].  

Однако величина этого заряда для компонентов смеси 
неодинакова. Те семена, которые имеют разного рода 
повреждения получают большее его значение, поскольку ионы 
концентрируются именно в местах повреждений. Благодаря 
этому они сильнее прижимаются электрическим полем к 
проводящей поверхности полотна сепаратора и вместе с ним 
движутся к приемнику отходов 4. 

Качественные семена получают заряд послабее, 
поскольку их поверхность более гладкая и без дефектов. В 
результате этого они скатываются по полотну вниз в приемник 
3 качественных семян. 

В предлагаемом фрикционным электросепараторе 
основными параметрами, которые влияли на качество 
разделения были: скорость движения ленты (V, м/с),  
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Фиг. 4. Принципиальная схема технологического процесса электросепарування на наклонной фрикционной плоскости 

A) качественное семя; B) поврежденое семя; Vп – направление движение сепарирующей плоскости; 1 - сепарирующая плоскость; 
2 - коронирующий электрод; 3 - приемник очищенных семян; 4 - приемник отходов 

 
напряженность электрического поля коронного разряда (Е, 
кВ/см), угол наклона рабочего органа к горизонту (α, град). 
Проведенными исследованиями были определены их 
оптимальные значения, обеспечивающие наиболее полное 
отделение поврежденных семян: 

- озимый рапс: V = 0,06 м/с; Е = 2,14 кВ/см; α = 9 
градусов; 

- клевер луговой: V=0,06 м/с; Е=2,5 кВ/см; α=20 градусов; 
Отделение биологически неполноценных мертвых семян, 

в которых отсутствует зародыш, одного из самых 
распространенных видов злаковых многолетних трав  - 
райграса пастбищного осуществляли с помощью 
пневмосепаратора. Интенсификацию процесса 
пневмосепарирования осуществляли путем использования в 
рабочем вертикальном канале в качестве дополнительного 
рабочего органа электрического поля (фиг.5).  

В данном случае разделение компонентов исследуемой 
смеси происходило по совокупности их аэродинамических и 
электрических свойств. Созданное между электропроводящими 
пластинами электростатическое поле порождало 
возникновения пондемоторной силы, которая по-разному 
влияла на семена с зародышами и без них. В результате такого 
избирательного действия создавался крутящий момент, 
который вызывал вращения и ориентирование длинной осью 
вдоль силовых линий электростатического поля семян с 
зародышами [2,16]. Для биологически неполноценных семян 
без зародышей такое действие электрического поля не 
наблюдалась. В связи с этим в результате действия силы 
воздушного потока как одни, так и другие выносились вверх 
канала. Как только семена достигали зоны, в которой 
отсутствовало действие электрической силы, то происходил 
процесс разделения: некачественные семена без зародков 
увлекались воздушным потоком и вылетали в приемник 
отходов Ф2, а качественные, выпонненные, из зародышами 
падали в приемник качественных семян Ф1. 

Основными регулируемыми параметрами пневмоэлектро-
сепарирования были: скорость воздушного потока (V, м/с) и 
напряженность электрического поля (Е, кВ/ см). В результате 
проведенных исследований установлены оптимальные 
значения этих параметров, при которых наиболее полно 
проходит отделения биологически неполноценных семян из 
семенной смеси райграса пастбищного - V = 5 м/с, Е = 1,7 
кВ/см. 

Проведя сепарирования на оптимальных режимах было 
определено эффективность дополнительной обработки мелко 
семенных культур. Ее результаты представлены в таблице. 

Анализ приведенных данных свидетельствует о 
несовершенстве традиционной технологии послеуборочной 
обработки семенного материала исследуемых мелкосеменных 
культур, поскольку в нем остается значительное количество 
биологически неполноценных семян - без зародышей или 

 
Фиг. 5. Технологическая схема работы пневмоэлектрического 

сепаратора 
Ф1 - семена сорняков, Ф2- семена основной культуры,  

Ф3 - семена без зародышей и легкие примеси 
1 - пневмоэлектрический канал, 2 - вентилятор, 3 - башневый 

сепаратор, 4 - фильтрующая секция, 5 - втягивающее 
отверстие, 6 - емкость для сорняков, 7 - семенная емкость,  
8 - загрузочный бункер, 9 - вибродозатор, 10 - электроды,  

11 - электродвигатель 
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Таблица 1:Результаты електросепарирования семян мелкосеменных культур 

№ 
п/п 

Мелко-семенные 
культуры 

Количество качественных в образце с 1000 семян, шт ± штук /% к исходному 
материалу исходная смесь / 

% от общего 
количества 

после сепарирования 
/% к общему 
количеству 

после електросепари-
рования /% от общего 

количества 
после 

сепарирова 
ния 

после электро-
сепарирования 

1 озимый рапс 817/82 832/83 972/97 +15/2 +155/15 
2 клевер луговой 886/88 893/89 965/96 +7/1 +79/8 

3 райграс 
пастбищный 

813 / 81 856 / 85 992 / 99 +43/4 +179/18 

 
разного рода травмированных. Значительно уменьшить их 
содержание возможно при условии использования в качестве 
дополнительного рабочего органа электрического поля. За счет 
его избирательного действия можно почти полностью на 
наклонной фрикционной поверхности  отделить разной 
степени травмированные семена озимого рапса и клевера 
лугового, а у вертикальном канале пневмоэлектросепаратора - 
семена райграса пастбищного без зародышей от полноценных 
семян. За таких условий содержание в семенном материале 
исследуемых культур некачественных семян не превышает 4%. 

Полученные результаты дают основания утверждать о 
целесообразности использования в технологии подготовки 
мелкосеменных смесей сепараторов дополнительной очистки, в 
которых в качестве дополнительного рабочего органа 
используется электрическое поле высокого напряжения. 

 
4. Выводы 
1. Полученный в результате проведения традиционной 

технологии послеуборочной обработки семенной материал 
мелкосеменных культур не соответствует требованиям 
существующих стандартов за повышенного содержания 
биологически неполноценных семян – разного рода 
поврежденных и без зародышей. 

2. Существенно улучшить процесс разделения 
исследуемых смесей можно в процессе электросепарирования, 
где в качестве дополнительного рабочего органа используется 
электрическое поле высокого напряжения. За счет его 
избирательного действия на движущейся наклонной 
фрикционной плоскости количество поврежденных семян 
озимого рапса можно уменьшить с 18% до 3%, а клевера 
лугового – с 12% до 4% 

3. Используя в процессе дополнительной очистки 
пневмоэлектрический сепаратор можно почти полностью 
отделить семена без зародышей от полноценных, доведя 
содержание первых в исходной смеси с 19% до 1%. 

4. Подготовить семенной материал мелкосеменных 
культур согласно требований существующих стандартов 
возможно использованием в процессе послеуборочной 
подготовки электрических сепараторов. 
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