
Инженерный вестник Дона, №4 (2018) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2018/5310 
 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2018 
 

Тенденции развития технических средств очистки и сортирования семян 
сельскохозяйственных культур 

 
В.Г. Хамуев1, М.Н. Московский1, К.В. Лепешкин1, К.В. Громов 2 

1ФГБНУ Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, г. Москва 
2Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону. 

Аннотация: Научные исследования по определению оптимального сочетания техниче-
ских средств в системе очистки и сортирования семян. Нами был проведен системный 
анализ современного состояния технических средств очистки и сортирования. Основной 
задачей перспективных научно-исследовательских работ является разработка высокоточ-
ного компьютерного сортировщика семян с электронно-оптическим анализатором их 
свойств, включая внутреннюю структуру семян. Основным результатом применения ком-
плекса технических средств электронно-оптической очистки и сортировки семян в селек-
ции и семеноводстве зерновых культур, является повышение их урожайности.  
Ключевые слова: семена, очистка, сортировка, фотосепаратор, рентгенография, ИК-
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Введение. 

Ускорение сортосмены является большим резервом повышения уро-

жайности сельскохозяйственных культур. Материально-технический уровень 

производства семян влияет на увеличение сроков сортосмены и, безусловно, 

проникновение в растениеводство, в частности в послеуборочную обработку 

семян, современных цифровых технологий, а также достижений в области 

мехатроники и роботизации, приведет к новым технологическим процессам, 

предопределяя лидирующие позиции РФ по крайней мере в производстве 

зерна [1-3]. 

Целью исследований является обоснование необходимости использо-

вания комплекса технических средств компьютерной (интеллектуальной) 

электронно-оптической очистки и сортировки семян различных культур по 

сортовой принадлежности, высокой биологической продуктивности, а также 

санитарной и фитосанитарной чистоте, определить возможность их примене-

ния в существующих технологиях послеуборочной обработки семян. 

Материалы и методы.  
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Существующие традиционные технические средства очистки и сорти-

рования семян сельскохозяйственных культур не в полной мере справляются 

с задачей подготовки хороших семян. 

Семена должны соответствовать ГОСТ Р 52325-2005 «Семена сельско-

хозяйственных растений. Сортовые и посевные качества. Общие технические 

условия», согласно, которому сортовые и посевные качества семян опреде-

ляются пятью показателями: всхожестью, содержанием семян других расте-

ний, чистотой, поражением головней и сортовой чистотой. Даже в условиях 

высокой культуры земледелия из выращенного семенного материала не все-

гда возможно получение полноценных, высокоурожайных семян путем очи-

стки и сортировки по размерам (решетами и триерами), скорости витания 

(пневмосепаратором) и другим применяемым признакам (Рис. 1) с помощью 

известных сепарирующих устройств (Табл. 1). Так, например, технических 

средств, производящих очистку по сортовой принадлежности, до сих пор не 

существует [5]. 

 
Рисунок.1. – Признаки разделения семян 

 
 

Таблица 1.  
Система машин для механизации очистки и сортирования семян зерновых 

культур в селекции. 
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Сортовая чистота семян (чистосортность) – содержание семян опреде-

ленного сорта в семенной партии, выраженное в процентах, определяется 

при апробации сортовых семян перед уборкой, а также по морфологическим 

признакам семян в лаборатории. Однако визуально сортовую чистоту многих 

сельскохозяйственных растений зачастую определить затруднительно. В та-

ких случаях для идентификации сортовой чистоты семян используют метод 

электрофореза запасных белков [6]. Метод инвазивный, трудоёмкий и дли-

тельный, что определяет его невозможность применения в технических сред-

ствах очистки и сортировки. 

Стоит обратить внимание на свойства семян отражать, поглощать и 

рассеивать какое-либо излучение. Семена различных культур, отличаются 

друг от друга по окраске (цвету). Из-за различной окраски они неодинаково 

отражают световые лучи (видимый спектр электромагнитного излучения). 

Эта особенность использована в качестве признака делимости в фотосепа-

раторах (SATAKE (Япония), Sortex (Великобритания), Wesort (Китай), CSort 

LLC (Россия), ООО Смарт Грэйд (Россия) и др.). 

Современные фотосепараторы воспринимают цвет через три длинны 

волн (красный, зеленый и синий) RGB, позволяя сортировщику сравниться в 



Инженерный вестник Дона, №4 (2018) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2018/5310 
 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2018 
 

способности глаза видеть истинный цвет, а также RGB + Shape (распознава-

ние цвета и формы), кроме того используются ИК-излучение с технологией 

InGaAs и LED технологию для многоволнового освещения. Для анализа сор-

тировочных объектов применяется адаптивная нейро-нечеткая система выво-

да (adaptive network-based fuzzy inference system (ANFIS)), которая позволяет 

решить задачи, ранее считавшиеся невозможными, например, сортировка по 

яркости продукта или примеси, форме, размеру, цветности, пятнистости и т. 

д. 

Выявление и анализ скрытых, внутренних повреждений семян, особен-

но патологических изменений форм эндосперма и зародыша (вмятины, неуп-

ругие деформации, болезни и т.д.) может позволить рентгенографический 

метод [7, 8]. При анализе проводится количественная оценка по отношению 

площади эндосперма (зародыша), затронутой патологическими изменениями, 

к общей площади эндосперма (зародыша), выраженному в процентах, а так-

же подсчет числа трещин эндосперма, не дифференцируя их по размеру. 

Анализ зародыша также предполагает выявление проросших семян. Этот ме-

тод закладывается в некоторые фотосепараторы (X-RAY Смарт Грэйд (Рос-

сия)). 

Спектры отражения, поглощения или рассеяния несут чрезвычайно бо-

гатую информацию о составе и свойствах исследуемого объекта. Сопостав-

ляя спектр образца со спектрами известных веществ, можно идентифициро-

вать неизвестное вещество, определить основной состав пищевых продуктов, 

полимеров, обнаружить примеси в атмосферном воздухе и газах, провести 

фракционный или структурно групповой анализ [9]. 

В сепараторах получило использование ИК-спектров поглощения, ко-

торые возникают в результате поглощения ИК-излучения при прохождении 

его через вещество (SATAKE (Япония), Смарт Грэйд (Россия)). Для количе-

ственного анализа образца необходимо знать зависимость между интенсив-

ностью поглощения и концентрацией компонента или свойством образца. 
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Предварительное определение зависимости между показателем поглощения 

и концентрацией компонента или свойством образца называется калибров-

кой. Если значения определяемых компонентов лежат вне диапазона значе-

ний концентрации свойств калибровочного набора, необходимо либо провес-

ти докалибровку, либо провести анализ методом экстраполяции, что приво-

дит к увеличению погрешности анализа. Погрешность анализа зависит от по-

грешности спектрального анализа и погрешности, связанной с построением 

калибровочной модели [10]. 

Спектроскопия комбинационного рассеяния света или Раман-

спектроскопия одно из перспективных направлений для определения сорто-

вых признаков семян и их подлинности. Сущность комбинационного рассея-

ния света (КРС) состоит в появлении в спектре рассеянного света новых час-

тот, являющихся комбинациями частот падающего излучения и собственных 

частот молекулы (колебательных и вращательных). Число и расположение 

появляющихся линий (называемых комбинационными линиями) определяет-

ся молекулярным строением вещества [11]. Рамановская спектроскопия име-

ет значительные преимущества по сравнению с другими аналитическими ме-

тодами. Важнейшими из них являются простота пробоподготовки и большой 

объем получаемой информации. Толщина образца не вызывает проблем для 

Раман-спектроскопии (в отличие от ИК-спектроскопии при анализе образцов 

на пропускание), также окружающая атмосфера вносит незначительный 

вклад в Раман спектры. Поэтому не требуется вакуумирование или осушка 

кюветного отделения для образцов. Стекло, вода, и пластиковая упаковка са-

ми по себе имеют очень слабые рамановские спектры, что еще более упро-

щает использование метода. Более того, не существует двух молекул, кото-

рые имеют одинаковые Рамановские спектры, а интенсивность рассеянного 

света связана с количеством вещества. Это позволяет просто получать как 

количественную, так и качественную информацию об образце, дает возмож-

ность интерпретировать спектр, пользоваться библиотекой спектров, обраба-
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тывать данные с применением компьютерных методов количественного ана-

лиза.  

В Республике Корея были проведены исследования методом гипер-

спектральной визуализации комбинационного рассеяния, чтобы отличить за-

раженные бактериями семена от здоровых семян в качестве быстрого, точно-

го и неразрушающего средства обнаружения [12]. Используя спектральный 

диапазон 400-1800 см-1 для определения оптимального полосового соотно-

шения для различения семян арбуза, инфицированных бактериями 

Acidovorax citrulli (представляет собой грамотрицательные, биотрофные бак-

терии вызывающие гниль всходов и бактериальную пятнистость плодов). Две 

полосы при 1076,8 см -1 и 437 см-1 выбраны в качестве оптимальных пиков 

комбинационного рассеяния для обнаружения зараженных бактериями семян 

(Рис. 2). 

 
Рисунок. 2. – Средние скорректированные спектры комбинационного рассея-

ния бактерий-инфицированных и здоровых семян арбуза, полученные путем 

удаления сигнала флуоресценции с использованием полиномиального урав-

нения 
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Результаты и обсуждения.  

Анализ современного состояния технических средств очистки и сорти-

рования показал, что основной задачей перспективных научно-

исследовательских работ является разработка высокоточного компьютерного 

сортировщика семян с электронно-оптическим анализатором их свойств, 

включая внутреннюю структуру семян. 

Наиболее важная перспектива использования в разрабатываемом сор-

тировщике: 

- спектральный анализ поглощённого или рассеяного семенем электро-

магнитного или лазерного индуцированного излучений; 

- рентгенографический способ оценки различных частей семени, таких 

как зародыш, эндосперм, а также поврежденные и неповрежденные его уча-

стки, по разному поглощать рентгеновское излучение. 

Преимущества методов заключается в том, что с их помощью можно 

оценить чистосортность и биологическую полноценность семян при полном 

сохранении самих семян. Данные преимущества важны при работе с малыми 

партиями селекционных или коллекционных семян. С помощью методов 

спектроскопии и рентгенографии, благодаря их неразрушающему (неинва-

зивному) характеру, можно изучить внутреннюю структуру семян, сохранив 

при этом весь материал для посева.  

Для автоматической сепарации семян необходимо иметь банк спектро-

скопии разных сортов и рентгеновских изображений неполноценных семян 

по каждой культуре, а также технические средства по распознаванию изо-

бражения каждого семени в потоке и способа удаления дефектных семян из 

этого потока. Принципиальная возможность создания таких технических 

средств доказана на примере фотосепаратора, а банк изображений может 

быть создан на базе определенных методик. В конечном итоге, создание 
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компьютерных сортировщиков позволит отбирать для посева семена с высо-

кими посевными и продуктивными свойствами. 

 

Выводы.  

Основным результатом применения комплекса технических средств 

электронно-оптической очистки и сортировки семян в селекции и семеновод-

стве зерновых культур, является повышение их урожайности. Использование 

в первичном семеноводстве, в элитно-семеноводческих хозяйствах предпри-

ятиях послеуборочной обработки семян, оснащенных новыми техническими 

средствами очистки, позволит увеличить до необходимых размеров объем 

производства семян новых сортов. За счет ускоренной сортосмены и внедре-

ния новых сортов повышение урожайности будет обеспечиваться в течении 

8-10 лет после начала внедрения новых сортов, а максимум через 3-4 года. 

Гарантированное повышение урожайности за один цикл сортосмены соста-

вит не менее 2,5 ц с гектара. 
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