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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Программа «Развития биотехноло-
гий РФ на период до 2020 года» (разделы «Сельскохозяйственная
биотехнология», «Пищевая биотехнология») предполагает созда-
ние благоприятных условий для производства ферментов и пре-
биотических препаратов, использование которых позволит увели-
чить продуктивность, повысить конкурентоспособность мясного
животноводства в РФ, исключить из кормового рациона птицы
антибиотики за счет внедрения геномных и постгеномных техно-
логий. Создание условий прогнозирования и управления качест-
вом продукции путем прижизненной биокоррекции питательного
статуса во многом определяет успех достижения безопасности и
высокой биологической ценности продуктов, получения стабиль-
ного поголовья, устойчивого к стресс-факторам и заболеваниям. В
последние годы три четверти от общего количества потребляемого
мяса приходится на птицеводство. Доля России в мировом произ-
водстве мяса птицы составляет 5 %, что обеспечивает четвертую
строчку рейтинга после США,  Китая,  ЕС и Бразилии.  К 2020  г.
объемы производства, по прогнозам экспертов, вырастут до 4,5
млн т в убойной массе.

Корма играют основную роль в формировании питательно-
го статуса сельскохозяйственной птицы в связи с чем разработка
способов повышения усвояемости  комбикормов, в том числе с
применением ферментных препаратов,  является актуальной зада-
чей. По оценкам аналитиков, потребность отечественного рынка в
кормовых ферментах превышает 16 тыс. т, а доля препаратов рос-
сийского производства составляет 6,9 %. Экспорта такого рода
отечественной продукции не существует.

Степень разработанности темы. Проблемы обеспечения
качества и безопасности мяса птицы и продуктов его переработки
с использованием методов и объектов биотехнологии требует раз-
работки комплексных ферментных препаратов (КФП) для птице-
водства, способствующих повышению конверсии корма и сохран-
ности поголовья птицы, а также механизмов коррекции дисбиоти-
ческих состояний с помощью пребиотических препаратов. Данное
направление представляет большой научно-практический интерес
и отражено в работах отечественных и зарубежных ученых:  Л.В.
Антиповой, В.Н. Бевзюк, В.Н. Бабина, А.В. Бондаренко, Н.М. Гра-
чевой, Д.М. Грачева, И.Ф. Драганова, И.А. Егорова, О.С. Корнее-
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вой, В.И. Криштафович, Т.С. Кузнецовой, А.В. Кулакова, С.А.
Молоскина, Т.М. Околеловой, В.И. Фисинина, Б.А. Шендерова,
S.A. Abramsа, P.M. Davila, G.R. Gibsonа, I.J. Griffinа, M. Hruby и
многих других.

Работа выполнялась в рамках госбюджетной НИР кафедры
биохимии и биотехнологии ФГБОУ ВО «ВГУИТ», а также в рам-
ках федеральных целевых программ Минобрнауки РФ
(ГК № 02.512.11.2206, ГК № П1074, ГК 16.512.11.0078).

Цель исследований – создание ферментных технологий
производства модифицированных кормов для прижизненной кор-
рекции питательного статуса птицы, улучшения функционально-
технологических свойств и гарантированной безопасности мяса.

Для реализации поставленной цели сформулированы сле-
дующие задачи:

1. Обосновать выбор научного направления, объектов и
методов экспериментальных исследований.

2. Разработать высокоактивный комплексный ферментный
препарат, обеспечивающий ферментативный гидролиз трудногид-
ролизуемых  некрахмалистых полисахаридов в составе  комбикор-
ма для цыплят-бройлеров и условия масштабирования процесса
его биосинтеза.

3. Идентифицировать фракционный состав маннозосодер-
жащих гидролизатов и провести оценку их влияния на микрофло-
ру желудочно-кишечного тракта опытных животных с антибиоти-
коассоциированным дисбактериозом.

4. Исследовать влияние маннозосодержащего гидролизата
на факторы неспецифического иммунитета в опытах in vivo.

5. Определить состав и численность основных представи-
телей индигенной кишечной микрофлоры цыплят-бройлеров в за-
висимости от фазы откорма при введении в их основной рацион
маннозосодержащего гидролизата.

6. Научно обосновать и экспериментально подтвердить ме-
тодологию  диагностики дисбиоза сельскохозяйственной птицы на
ранней стадии заболевания.

7. Исследовать влияние биомодифицированного корма на
гематологические и биохимические показатели крови птицы.

8. Определить функционально-технологические свойства
мяса птицы при использовании биомодифицированного корма с
оценкой экономической  эффективности.
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9. Разработать комплект проектно-технической документа-

ции.
Научная концепция работы. Разработка подходов, прин-

ципов и методов формирования показателей безопасности и каче-
ства мяса птицы путем создания кормовых рационов с использо-
ванием объектов и методов биотехнологии.

Научные положения, выносимые на защиту:
- биотехнология комплексного ферментного препарата для

биодеструкции некрахмалистых полисахаридов;
- пребиотические свойства и иммуностимулирующие свой-

ства маннозосодержащего гидролизата;
- методология раннего выявление дисбактериоза с помо-

щью анализатора запахов «МАГ-8» в системе «электронный нос»;
- закономерности изменения показателей кишечной мик-

рофлоры при введении в рацион цыплят-бройлеров маннозосо-
держащего гидролизата;

- целесообразность применения биомодифицированного
корма для стабилизации поголовья и повышения продуктивности
цыплят-бройлеров;

- улучшение качественных показателей, безопасности и
функционально-технологических свойств  мяса птицы при введе-
нии в рацион биомодифицированного корма.

Научная новизна. Экспериментально доказана и теорети-
чески обоснована эффективность включения в рационы цыплят-
бройлеров биомодифицированного комбикорма. Установлено, что
введение в суточный рацион цыплят-бройлеров комплексного
ферментного препарата гидролитического действия способствует
гидролизу гемицеллюлозных питательных компонентов корма,
представленных, в основном, ксиланами, бета-маннанами, бета-
глюканами,  клетчаткой и неперевариваемых желудочно-
кишечным трактом (ЖКТ) птицы.

Показано, что применение биомодифицированного корма в
суточном рационе цыплят-бройлеров улучшает перевариваемость
биополимеров и повышает физиологическую активность
организма.

Научно и экспериментально доказано,  что введение в   ос-
новной рацион цыплят-бройлеров с антибиотико-
ассоциированным дисбиозом маннозосодержащего гидролизата
приводит к восстановлению состава и численности основных
представителей индигенной кишечной микрофлоры
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(Bifidobacterium spp., Lactobacillus spp., Escherichia cоli)  до пока-
зателей нормы за 5-10  дней в зависимости от фазы откорма.  В
опытах in vivo установлена способность маннозосодержащегогид-
ролизата индуцировать экспрессию про- и противовоспалительных
цитокинов, что свидетельствует об его иммуностимулирующих
свойствах.

Установлена зависимость образования  солерастворимых
белков, формирующих коагуляционно-денатурационные структу-
ру белковых систем и консистенцию продукта, от состава кормо-
вых рационов.

Практическая значимость работы. Результаты исследо-
ваний рекомендованы к использованию в птицеводстве для повы-
шения естественной резистентности, сохранности и продуктивно-
сти цыплят-бройлеров. Практическая значимость работы состоит в
том, что применение биомодифицированного корма способствует
повышению скорости роста, мясных качеств, снижению расхода
корма на единицу продукции бройлеров и увеличению рентабель-
ности производства мяса птицы.  Разработки успешно апробиро-
ваны в условиях предприятий ООО «Белгранкорм», ООО «Дело»,
ООО «Птицепром Бобровский», АНО «НТЦ «КОМБИКОРМ».

Новизна технических решений и практическая значимость
подтверждены 7 патентами РФ (патент  № 2392332  «Способ полу-
чения маннанов из растительного сырья», патент № 2437663
«Способ коррекции микрофлоры кишечника», патент № 2512908
«Способ производства кормов», патент № 2484129 «Способ про-
изводства биомассы аэробных микроорганизмов», патент
№ 2495122 «Способ получения порошкообразных ферментных
препаратов», патент № 2510494  «Способ определения дисбиоза у
птиц», патент № 2612783 «Способ получения кормовой добавки»).
Заключены лицензионные договора    (№ 22/14 от 11.06.2014 г.,
№ 23/14 от 27.10.2014 г.) на право использования интеллектуаль-
ной собственности предприятием ООО «Машиноиспытательная
станция» по патентам РФ на изобретения № 2512908,  № 2484129.

Результаты диссертационной работы внедрены в учебный
процесс и используются при проведении занятий у бакалавров и
магистров в качестве мультимедийного сопровождения лекцион-
ных курсов «Биотрансформация веществ», «Теоретические основы
направленного синтеза и управления биотехнологическими про-
цессами», «Безопасность товаров», а также при разработке про-
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грамм дополнительного образования по направлению подготовки
«Биотехнология».

Методология и методы исследования. Методологическая
основа исследования включает комплекс общенаучных (анализ,
синтез, дедукция, проверка истинности теории путем обращения к
практики и др.) и научных методов познания. Исследования про-
водили согласно методологии, в основу которой положен систем-
ный подход.

Соответствие темы диссертации паспорту научной спе-
циальности. Диссертационное исследование соответствует п. 3, 4,
5, 13 паспорта специальности 05.18.07 – «Биотехнология пищевых
продуктов и биологических активных веществ».

Степень достоверности и апробация результатов. Сте-
пень достоверности результатов проведенных исследований под-
тверждается глубокой проработкой литературных источников по
теме диссертации, постановкой многочисленных экспериментов,
применением современных инструментальных методов анализа,
математической обработкой результатов экспериментов, публика-
цией основных положений диссертации.

Основные положения и результаты диссертационной рабо-
ты доложены и обсуждены на ежегодных международных и все-
российских научно-практических конференциях различного уров-
ня (2003-2017 гг.) и отмечены дипломами, золотыми медалями и
сертификатами участников.

Всего по теме диссертации опубликовано 135 научных
трудов,  в том числе,  4  учебных пособия (в соавторстве),  3  моно-
графии (в соавторстве), 19 статей в ведущих рецензируемых науч-
ных изданиях, рекомендованных ВАК, 7 статей – в изданиях из
списка Scopus, 95 научных статей и тезисов.

Структура и объем работы. Основной текст диссертации
изложен на 350 страницах машинописного текста, включающих
введение, 6 глав экспериментального и аналитического материала,
основные выводы и результаты, список использованной литерату-
ры из 519 наименований,  в том числе 192 – на иностранных язы-
ках, 10 приложений. Приведено 45 таблиц, 93 рисунка.

Личное участие автора в получении результатов, изло-
женных в диссертации, состоит в анализе литературных и па-
тентных источников по проблеме диссертационного исследования,
постановке и проведении экспериментальных исследований, в
анализе и обобщении результатов, их статистической и математи-
ческой обработке, подготовке работы к публикации. Автором раз-
работана техническая документация, проведена работа по патен-
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тованию разработок, апробации и внедрению разработанных тех-
нологий в производство.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность темы диссертацион-

ной работы, сформулированы цель, задачи, изложены научная но-
визна и практическая значимость выполненных исследований.

Первая глава «Литературный обзор» посвящена обобще-
нию современных методов биотехнологии в повышении продук-
тивности птицы и безопасности пищевых продуктов.

Вторая глава «Организация эксперимента, объекты и
методы исследований». Объектами исследований служили цып-
лята-бройлеры кросса «ROSS 308», в качестве продуцента ком-
плексного ферментного препарата, обладающего β-маннаназной
активностью, использовали микромицет Trichoderma harzianum
F114 (ВКПМ, ГосНИИгенетика, Москва).

В работе использовались современные стандартные физи-
ческие, химические, биохимические, микробиологические и орга-
нолептические методы, а также модифицированные и усовершен-
ствованные методики. Основная часть экспериментальных иссле-
дований и практических разработок выполнена в ФГБОУ ВО
«ВГУИТ» в научно-исследовательских лабораториях кафедры био-
химии и биотехнологии. Отдельные этапы исследований проводи-
лись в лабораториях ФГБНУ НИИВС им. И.И. Мечникова, ФГУП
ГосНИИгенетика, ГНУ ВНИВИПФиТ РАСХН,  ОАО «ВНИИКП».

Состав среды для культивирования микромицета
Trichoderma harzianum F-114, г/л: глюкоза – 40, дигидрофосфат
калия – 1, нитрат натрия – 4, сульфат магния – 0,5, хлорид калия –
0,05, сульфат железа - 0,1. Культуру выращивали в  течение  3 сут
при температуре 35-37 °С и рНисх 4,0±0,1.

Влияние компонентов углеродного и азотного питания на
биосинтез β-маннаназы исследовали на питательной среде при за-
мене источников углерода и азота испытуемым веществом в таком
количестве, чтобы их содержание во всех опытах было одинако-
вым (0,1 % по азоту).

Определение индивидуальных активностей ферментов
проводили по стандартным методикам (Полыгалина Г. В., 2003).

Идентификацию и определение содержания маннозы и
манноолигосахаридов проводили с помощью тонкослойной хро-
матографии с хроматоденситометрией (CAMAG TLC Scanner) .
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Для определения пребиотических свойств маннозосодержащего
гидролизата культивирование бифидобактерий проводили на мо-
дифицированной среде Блаурокка. Микроскопирование культур –
с помощью светового микроскопа Микмед - 1 (ОАО  «Ломо»,
Россия).

Исследовали микрофлору кишечника белых беспородных
мышей (самцы и самки 14-16 г) по общепринятой стандартной ме-
тодике (Шендерова Б.А., 1998).

Опыты по исследованию пребиотических свойств манно-
зосодержащего гидролизата проводили на цыплятах-бройлерах
кросса «ROSS 308» (таблица 1).

Таблица 1 - Схема проведения исследований

Группа Цыплята-
бройлеры, шт. Условия кормления

контрольная 25 Основной рацион (ОР)
опытная 1 25 ОР+антибиотик/ОР+маннозосодержащий

гидролизат
опытная 2 25 ОР/ОР+антибиотик+ маннозосодержащий

гидролизат

Определение общей токсичности КФП – в соответствии с
требованиями ГОСТ 31674, ГОСТ 12.1.007.

Состояние микробиоценоза оценивали с использованием
дифференциально-диагностических сред и анализатора запахов
«МАГ-8». Опыт проводили в соответствии с методикой ГНУ
ВНИТИП, 2004 (таблица 2).

Таблица 2 - Схема проведения опыта
Группа Цыплята-бройлеры, шт. Условия кормления
Контрольная 150 ОР
Опытная 1 150 ОР+ КФП 0,025 % на 1 кг корма
Опытная 2 150 ОР+ КФП 0,05 % на 1 кг корма

Оптимизацию рационов проводили с помощью программы
«Корм Оптима» (ООО «КормоРесурс», Воронеж). Химический
анализ кормов и продуктов выделения проводили по общеприня-
тым методикам.

О физиологическом состоянии судили по гематологиче-
ским и биохимическим показателям крови птицы (Митюшков
В.М., 1985; Кондрахин И.П.,  Шпильман И.Д., 1985).
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Аминокислотный состав сырья и готовой продукции опре-

деляли методом ионообменной хроматографии на автоматическом
аминоанализаторе ААА – 881 (Антипова Л.В., 2001), жирно-
кислотный состав - методом ГЖХ по ГОСТ 31664. Органолепти-
ческие показатели качества продукции определяли в соответствии
с ГОСТ 32589, инструментальными методами с помощью анализа-
тора запахов «МАГ-8» с методологией «электронный нос», массо-
вую долю влаги, жира, золы – по ГОСТ 31470, общую концентра-
цию белка по методу Къельдаля, разделку по ГОСТ 31962, перева-
римость белков исследуемых продуктов пищеварительными фер-
ментами пепсин-трипсин «in vitro» – методом Покровского-
Ертанова. Исследование влагосвязывающей, влагоудерживающей,
жироудерживающей, эмульгирующей способностей (ВСС, ВУС,
ЖУС,  ЭС,  %),  стабильности эмульсии (СЭ,  %)  образцов  в соот-
ветствии с рекомендациями Антиповой Л.В. (2016). Показатели
безопасности (ТР ТС 021/2011) в соответствии с действующей
нормативной документацией.

Все полученные экспериментальные исследования прове-
дены не менее чем в трех проворностях, аналитические определе-
ния для каждого образца – в двух-трех повторностях. В работе
приведены и анализировались данные воспроизводимые в каждом
опыте. Достоверными являлись различия с уровнем значимости
0,05. На рисунках показаны графические зависимости после обра-
ботки данных экспериментальных исследований с применением
метода наименьших квадратов, выполненные в Microsoft Еxcel.

Третья глава «Биотехнология кормового комплексного
ферментного препарата». Использование ферментных препаратов
в рационах позволяет устранить негативный эффект
антипитательных факторов, а также стимулирует переваривающую
способность птицы, когда выработка энзимов в организме
ограничена. Соотношение фракций некрахмалистых полисахаридов
(НКП) в вариантах рецептов полнорационных комбикормов
представлены на рисунках 1-2.
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Рисунок 1. Изменение содержания
фракций НКП в рецепте ПК-5  для
контрольной и опытных групп птицы:
1  -  НКП,  2  –  глюкоманнаны;  3  –
арабиноксиланы, 4 – бета-глюканы

Рисунок 2. Изменение содержания
фракций НКП в рецепте ПК-6  для кон-
трольной и опытных групп птицы:
1  -  НКП,  2  -  глюкоманнаны,  3  –  араби-
ноксиланы, 4 – бета-глюканы

С целью удешевления кормовых рационов и введения
широкодоступных компонентов проведена оптимизация их
состава с помощью программы «Корм Оптима», что позволило
повысить содержание фракции некрахмалистых полисахаридов
для полнорационного корма ПК-5 (1 фаза кормления) цыплят
опытных групп на 15  и 33  %  соответственно,  для ПК-6   (2  фаза
кормления) на 24 и 41 % соответственно. Выработанные партии
комбикормов соответствовали требованиям, предъявляемым к
рационам цыплят-бройлеров по показателям качества и
безопасности.

В переработке растительного сырья особенно велико
значение комплексных гемицеллюлазных ферментных препаратов
с β-маннаназной активностью. В ассортименте существующих
кормовых ферментов b-маннаназа упоминается только в составе
«других карбогидраз».

Наличие маннанов в кормах - одна из главных причин по-
вышения вязкости содержимого ЖКТ птицы и уменьшения степе-
ни перевариваемости сухого вещества компонентов корма. Устра-
нению негативного влияния способствует ферментативный гидро-
лиз маннанов, в связи с чем, дальнейшая работа была направлена
на повышение активности и выхода b-маннаназы в составе ком-
плексного ферментного препарата, синтезируемого микромицетом
Trichoderma harzianum.

Исходя из физиологических потребностей продуцента и
экономической эффективности, проведена оптимизация условий
его культивирования и  выбрана в качестве источника углерода
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кукурузная мука, богатая легкоусвояемыми углеводами, жирами и
содержащая в составе фракции некрахмалистых полисахаридов
маннозу. В качестве источника азота - белково-витаминный кон-
центрат (БВК) являющейся промышленным кормовым препара-
том, обогащенным витаминами.

На биосинтез оказывают влияние не только источники угле-
рода и азота,  но и их процентное содержание  (рисунки 3,  4).  Не-
достаточное количество углеродного источника и избыток азотно-
го ведут к резкому спаду биосинтеза фермента. Оптимальной
дозировкой кукурузной муки, обеспечивающей максимальную
активность β-маннаназы, следует считать 4 %, БВК – 0,2 %.

На уровень биосинтеза ферментов в значительной степени
оказывает влияние температура, продолжительность культивиро-
вания, значение рН среды и степень ее аэрации. Максимальный
биосинтез фермента наблюдался при длительности культивирова-
ния 72 ч, степени аэрации 0,8 – 1,0 объема воздуха на объем среды
в минуту, температуре 30-32°С, рН 4,0. На основании полученных
данных, используя методы математического моделирования, по-
строение адекватной математической модели процесса методом
наименьших квадратов с последующим статистическим анализом
результатов, проводили оптимизацию условий биосинтеза фер-

Рисунок 3. Влияние дозировки
кукурузной муки,  %  к среде,  на
активность β-маннаназы

Рисунок 4. Влияние дозировки
БВК, % к среде, на активность
β-маннаназы
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мента по уровню b-маннаназной активности  (Y1, ед/мл) и удель-
ных энергозатрат процесса культивирования (Y2, кВт·ч/л). В каче-
стве основных факторов, влияющих на биосинтез целевого фер-
мента,  выбрали:  x1 – температуру культивирования, 0С;  x2 – рН
среды; х3- продолжительность культивирования, ч.; x4 – концен-
трацию источника углерода (кукурузная мука), %; x5 – концентра-
цию источника азота (БВК), %.

В ходе проверки эффективности модели с использованием
критерия Фишера установлено удовлетворительное совпадение
расчетных и экспериментальных значений функций в широком
диапазоне варьирования температуры (рисунок 5).

а б
Рисунок 5.  Сопоставление экспериментальных данных (синяя кривая) и
расчетных значений (голубая кривая) функции b-маннаназной активно-
сти Y1 (a) и удельных энергозатрат Y2 (б) в зависимости от  температуры

Из 3D-моделей и тройных диаграмм (рисунок 6) следует,
что при фиксированных значениях х1и х5 наиболее эффективно в
более широком диапазоне изменять концентрацию источника уг-
лерода.

С помощью математических расчетов определили опти-
мальный состав питательной среды, г/л: кукурузная мука – 40, ди-
гидрофосфат калия – 1, БВК – 2, сульфат магния – 0,5, хлорид ка-
лия – 0,05, сульфат железа – 0,1, рН среды 4,0±0,1, температура
32 °С, продолжительность культивирования 72 ч. При оптималь-
ных условиях β-маннаназная активность выросла в  2,7 раза и со-
ставила 564,0 ед/мл, а удельные энергозатраты снизились на 10 %.
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Масштабирование процесса культивирования проводили с

учетом аэрации рабочего объема и интенсивности процесса пере-
мешивания жидкости в биореакторе. Моделирование процессов
возможно в условиях автомодельности,  которая  наблюдается в
случаях, когда критерии подобия принимают слишком большие
или слишком малые значения. Параметрический геометрический
критерий подобия (p1) определяли, как отношение характерного
размера реактора (D) к характерному размеру клетки. Поскольку
D>>l, то симплекс p1>> 1.  В этих условиях влияние геометриче-
ского размера и формы реактора проявляется слабо.

Рисунок 6. Тройные диаграммы функций b-маннаназной активности Y1
(а, б) и удельных энергозатрат Y2 (в, г) при наименьших (а, в) и наиболь-
ших (б,  г) фиксированных значениях условий культивирования проду-
цента.

Другим проявлением режима автомодельности является
слабая зависимость характера процесса от числа Рейнольдса, при
условии что Reм> 104  (турбулентный режим перемешивания). Зна-
чения некоторых параметров лабораторного и промышленного
биореакторов представлены в таблице 3.

а б

в г
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Таблица 3 –  Параметры лабораторного и промышленного биореакторов

Параметр Биореактор
лабораторный

КФ-103
промышленный

(ООО «Проинтекс»)
Окружная скорость, м/с 0,88 1,47
число Рейнольдса 2,4·104 1,0·105

VG / Vр , л/мин·л
(VG- расход воздуха,
Vр – объем реактора)

0,875 0,875

Для оценки результатов масштабирования проведено куль-
тивирование продуцента в промышленном биореакторе, которое
подтвердило корректность выполненного моделирования.

В результате проведенных исследований разработана энер-
гоэффективная технология культивирования микробных проду-
центов ферментов и получения ферментных препаратов с приме-
нением пароэжекторного теплового насоса. Рассчитанные эксергия
материальных и энергетических потоков, а также внутренние и
внешние эксергетические потери составили эксергетический ба-
ланс биотехнологической системы культивирования аэробных
микроорганизмов.

В качестве абсолютного эксергетического параметра вы-
брана удельная эксергия, КПД которой составил 24,02 %, что свиде-
тельствует о повышении степени термодинамического совершенства
системы при использовании контуров рециркуляции. В результате
комплексного подхода к получению ферментного препарата себе-
стоимость производства снизилась на 44,2 %.

Полученный комплексный ферментный препарат обладал
рядом активностей, ед/г: β-маннаназа 8050, β-ксиланаза 3250,
β-глюканазы 567. Кроме того, препарат проявлял целлюлазную,
глюкозидазную, протеазную активности.

Учитывая, что переваривание углеводов корма у сельско-
хозяйственной птицы начинается в зобу, и особенностью их ки-
шечного пищеварения по сравнению с млекопитающими, являют-
ся более низкие показатели pH во всех отделах тонкого кишечника
(Максимюк Н.Н., 2004), целесообразно исследовать динамику
инактивации ферментного препарата при температуре  40 °С в
диапазоне рН 1,5 – 7,5 (рисунок 7).
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Рисунок 7. Динамика инактивации β-маннаназы при температуре 40 °С

Полученные данные свидетельствуют о кислотоустойчиво-
сти полученного ферментного препарата. При низких значениях
рН среды ферментный препарат сохранял не менее 60 % активно-
сти в течение 10 ч.

С целью сравнительного изучения эффективности действия
КФП и коммерческих препаратов «Санзайм» (Китай), «СТСзим»
(Южная Корея) на трудногидролизуемые фракции проводили гид-
ролиз модельных образцов, представляющих собой смесь компо-
нентов комбикорма, в соответствии с рецептурой полнорационно-
го корма с содержанием НПС 41 %. Предварительно препараты
выравнивали по специфической активности на 1 г субстрата. О
результатах гидролиза судили по накоплению редуцирующих са-
харов (рисунок 8).

КФП выгодно отличался от препарата «СТСзим», содер-
жащего β-маннаназу, и не уступал кормовой добавке «Санзайм»,
представляющей собой мультиэнзимную композицию ксиланазы,
β-глюканазы, маннаназы и целлюлазы.

Исследование эффективности гидролиза ксилана и глюка-
на, являющихся основными НПС, кормовым ферментным препа-
ратом  и кормовой добавкой «Санзайм» (Китай), свидетельствова-
ло о целесообразности использования КФП в кормовых рационах с
повышенным содержанием трудноусвояемых компонентов
(рисунки 9, 10).
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Рисунок 8. Зависимость выхода восстанавливающих сахаров от концентра-
ции КФП,  кормовых добавок «Санзайм», «СТСзим», % к массе корма с по-
вышенным содержанием НКП: 1 – 0,025; 2 – 0,05; 3 – 0,50

Рисунок 9. Зависимость степени гид-
ролиза ксилана от концентрации
КФП, кормовой добавки «Санзайм»,
%  к массе корма с повышенным со-
держанием НКП: 1 – 0,025; 2 – 0,005;
3 – 0,50

Рисунок 10. Зависимость степени
гидролиза β–глюкана от
концентрации КФП, кормовой
добавки «Санзайм», % к массе
корма с повышенным содержанием
НКП: 1 – 0,025; 2 – 0,005; 3 – 0,50

Таким образом, полученный отечественный КФП продуци-
руемый не подвергавшимся генно-инженерному вмешательству
продуцентом способен эффективно воздействовать на трудногид-
ролизуемые компоненты в составе комбикорма.

Четвертая глава «Исследование пребиотических свойств
продуктов гидролиза маннанов». Выделение маннанов проводи-
ли в соответствии с методом, представленным в патенте №
2392332 (Корнеева О.С., 2010). Для гидролиза маннанов использо-
вали спиртоосажденный препарат β-маннаназы Trichoderma
harzianum.

Экспериментальные данные показали, что в гидролизате
присутствовали в основном манноза, маннотриоза, маннотетроза и
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незначительное количество других олигомеров маннозы (рисунок
11). По литературным данным манноолигосахариды, такие как
маннотриоза и маннобиоза, являются субстратом для роста
бифидобактерий (Shashidhara, R.G., 2003; Borowsky,   L., 2009).

Рисунок 11. Хроматограмма гидролизата маннанов: 1 – манноза, 2 – ман-
нобиоза, 3 – маннотриоза, 4 – маннотетроза, 5 – маннопентоза, концен-
трации маннозы и маннаноолигосахаридов, г/л: с1 - 800,с2 - 400, с3 - 200,
с4 – 70 (время гидролиза 4 часа)

Исследование пребиотической активности маннозосодержа-
щего гидролизата проводили по его способности стимулировать
рост бифидобактерий. Максимальное накопление биомассы на-
блюдалось к 42 ч процесса культивирования бактерий. Наиболь-
шая физиологическая активность культуры проявлялась при вне-
сении в среду маннозы, маннозосодержащего гидролизата и ину-
лина. К 24 ч культивирования микроорганизмов количество био-
массы на среде с маннозой и маннозосодержащим гидролизатом
возрасло в 1,5 раза по сравнению с контролем и не уступало ину-
лину. Полученные результаты не противоречат литературным
данным, согласно которым бифидобактерии потребляют ряд моно-
сахаридов и олигосахаридов, а из полисахаридов только инулин.

Интенсивность метаболических процессов у бифидобакте-
рий контролировали по изменению рН среды, что служит показа-
телем трансформации сахаров в органические кислоты как конеч-
ные продукты метаболизма. Изменение величины рН коррелиро-
вало с ростом и развитием культуры бактерий на среде с маннозой
и маннозосодержащим гидролизатом.

1
2
3
4
5

с1 с2 с3 с4 с1 с2 с3 с4
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Как показали исследования симбиотических отношений

B. bifidum, как основного представителя нормобиоценоза кишеч-
ника и E. coli - представителя условно-патогенной микрофлоры, на
средах с маннозой и маннозосодержащим гидролизатом обе куль-
туры проявляли максимальную способность к росту (таблица 4).
Симбиотические взаимоотношения снижались на среде с фрукто-
зой. Полученные результаты позволили предположить, что манно-
зосодержащий гидролизат, наряду с маннозой, способствует по-
вышению резистентности пробиотиков в стрессовых для микроб-
ной клетки ситуациях.

Таблица 4 – Исследование симбиотических отношений B. bifidum и E. сoli на сре-
дах с различными углеводами (кл/г)

С целью исследования пребиотических свойств маннозосо-
держащего гидролизата в опытах in vivo оптимальную концентра-
цию определяли перорально вводя гидролизат в количестве 0,01-
0,02 % к массе тела белых беспородных мышей до восстановления
нормофлоры. При пероральном введении антибиотика доксицик-
лина в дозе 10 мг/мышь в течение 7 дней у животных наблюдалась
элиминация нормальной микрофлоры и контаминация кишечника
животных условно-патогенной микрофлорой. Среднее количество
E.coli в фекалиях повышалось до 108 КОЕ/г, бифидобактерии не
обнаруживались при посеве, а содержание лактобацилл снижалось
до 103 КОЕ/г (таблица 5). Кроме того, в кишечнике эксперимен-
тальных животных были обнаружено значительное количество
энтерококков (106 КОЕ/г),  которые редко встречались в нормоф-
лоре мышей.

Изучение способности маннозосодержащего гидролизата в
сравнении с коммерческими пробиотиками «Лактобактерин» и
«Бифидумбактерин» к восстановлению индигенной микрофлоры
свидетельствует, что  гидролизат в дозировке 0,02 % восстанавли-
вает  микрофлору за 5 суток.

При введении в рацион гидролизата в количестве 0,01% тре-
бовалось не менее 10 дней для восстановления нормофлоры, что

τ, ч Вносимые углеводы
манноза маннозосодержащий

гидролизат
фруктоза

B. bifidum E. сoli B. bifidum E. сoli B. bifidum E. сoli
12 2·109 6·107 3·109 6·108 7·107 6·106

24 3·109 8·108 2·1010 1·109 5·108 1·107

48 8·109 5·109 5·1010 8·109 5·109 4·107
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является с точки зрения лечебного воздействия и экономики неце-
лесообразным.

Легкие являются основным органом-мишенью для бакте-
риальной транслокации при экспериментальном дисбиозе, в связи
с этим исследовали функциональное состояние альвеолярных мак-
рофагов мышей при пероральном введении маннозосодержащего
гидролизата в дозировке 0,02  %  в пересчете на маннозу к массе
тела опытного животного, а также «Бифидумбактерина» и «Лакто-
бактерина» (таблица 6).
Таблица 5 - Микробиоценоз опытных животных при разных дозировках
маннозосодержащего гидролизата

Микроорганизмы

Количественное выражение микроорганизмов
 в пробах, КОЕ/г фекалий

Норма Живот
ные из
питом
ника

Животные
с
дисбиозом

Животные после
введения в рацион
маннозосодержащего
гидролизата в течение
времени, сутки

5 10 15
Дозировка 0,01 % к массе тела

E. coli 105–106 105-106 108 107 107 107

Bifidobacterium
spp.

Менее
103

103 Отсутству-
ют

103 103 103

Lactobacillus spp. 1010 1010 103 107 1011 1010

Дозировка 0,02 % к массе тела
E. coli 105–106 105-

106
108 107 108 107

Bifidobacterium
spp.

Менее
103

103 Отсутству-
ют

103 103 103

Lactobacillusspp. 1010 1010 103 1010 1011 1011

Пероральное введение маннозосодержащего гидролизата и
пробиотических штаммов оказывало стимулирующее действие на
функциональную активность макрофагов, усиливая поглотитель-
ную и переваривающую способность клеток. При эксперимен-
тальном дисбиозе без коррекции отмечалось значительное сниже-
ние переваривающей способности альвеолярных макрофагов  при
сохранной поглотительной функции, что может быть расценено
как незавершенный фагоцитоз.
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Таблица  6 - Показатели фагоцитарной активности альвеолярных макрофагов при
коррекции экспериментального дисбиоза

Группы животных
Фагоцитарное
число (ФЧ)

Индекс перевари-
вающей способно-
сти (ИПС)

Контроль 1 - здоровые животные 6,57+0,63 3,7+0,22
Контроль 2 - животные с эксперименталь-
ным дисбиозом

5,6+0,5 -5,0+0,4

Опытная 1- животные, получавшие маннозо-
содержащий гидролизат

7,3+0,6 4,4+0,3

Опытная 2- животные, получавшие «Бифи-
думбактерин»

5,8+0,1 8,5+0,8

Опытная 3 - животные, получавшие «Лакто-
бактерин»

6,6+0,7 7,2+0,62

Помимо макрофагальных клеток, исследовали состояние
нейтрофилов периферической крови, а именно, их окислительно-
восстановительную способность к NADPH-зависимой продукции
активных форм кислорода в НСТ-тесте (рисунок 12).

Рисунок 12. Функциональное со-
стояние нейтрофилов перифериче-
ской крови при коррекции экспери-
ментального дисбиоза: 1 - животные
с дисбиозом,  2  -  интактные живот-
ные, 3 - животные получавшие ман-
нозосодержащий гидролизат, 4 -
животные получавшие пробиотиче-
ский препарат «Буфидумбактерин»,
5 - животные получавшие пробиоти-
ческий препарат «Лактобактерин»

Рисунок 13. Уровень фактора некроза
опухоли при экспериментальном
дисбиозе и его коррекции:  1  -
животные с дисбиозом, 2 - интактные
животные, 3 - животные, получавшие
маннозосодержащий гидролизат, 4 -
животные, получавшие пробио-
тический препарат «Буфидум-
бактерин», 5 - животные, получавшие
пробиотический препарат «Лакто-
бактерин»

Установлено достоверное повышение активности нейтро-
филов при экспериментальном дисбиозе относительно интактных
животных более чем на 30 %. Уровень цитохимической активно-
сти нейтрофилов у здоровых животных и мышей с эксперимен-
тальным дисбиозом, получавших перорально маннозосодержащий
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гидролизат, достоверно не различался с их уровнем у животных,
получавших пробиотические препараты.

С целью определения роли регуляторных медиаторов в
реализации неспецифического ответа макроорганизма, исследова-
ли цитокиновые события. Изучение экспрессии цитокинов осущест-
вляли на примере провоспалительного фактора некроза опухоли и
противовоспалительного интерлейкина ИЛ-10 (рисунки 13, 14).

Рисунок 14. Уровень ИЛ-10 при
экспериментальном дисбиозе и его
коррекции:  1  -  животные с
дисбиозом, 2 - интактные животные,
3 - животные, получавшие
маннозосодержащий гидролизат, 4 -
животные, получавшие пробио-
тический препарат «Буфидум-
бактерин», 5 - животные, получав-
шие пробиотический препарат
«Лактобактерин»

Повышение содержания фактора некроза опухоли при экс-
периментальном дисбиозе относительно интактных животных,
83,1+9,1 pg/ml и 23,5+3,2 pg/ml соответственно, может быть расце-
нено как системная воспалительная реакция в ответ на микроэко-
логические нарушения в биотопах ЖКТ. При коррекции экспери-
ментального дисбиоза уровень фактора некроза опухоли достовер-
но снижался. Коррекция дисбиоза маннозосодержащим гидролиза-
том и пробиотическими препаратами приводила к стимулирова-
нию выработки регуляторного цитокина ИЛ-10, что в свою оче-
редь, свидетельствует о способности препаратов уменьшать вос-
палительную защитную реакцию макроорганизма.

В ходе исследований выявлено нарастание концентрации
интерлейкина ИЛ-1b через 8 ч, а интерлейкина ИЛ-6 через 12 ч
после введения всех вариантов препаратов. Экспрессия интерлей-
кинов ИЛ-4  и ИЛ-12  начиналась через 12  часов после введения
препаратов. На основании вышеизложенного можно заключить,
что маннозосодержащий гидролизат обладает способностью инду-
цировать экспрессию про- и противовоспалительных цитокинов,
что свидетельствует об его иммуностимулирующих свойствах.

На следующем этапе исследование пребиотических
свойств препарата проводили на цыплятах-бройлерах кросса
«ROSS 308» согласно схеме опыта, представленной в таблице 1.
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Цыплятам 1- и 2-й опытной группы в возрасте 5 или 23 сут через
воду вводили антибиотик фторхинолоновой группы с основным
действующим веществом энрофлоксацин, который в настоящее
время широко применяется птицефабриками России. Оценку на-
личия дисбиозного состояния кишечника птицы в группах прово-
дили по изменению концентрации легколетучих газов-маркеров
(органических кислот, серосодержащих соединений, аминов раз-
личной природы, спиртов, сложных эфиров, свободной влаги) в
равновесной газовой фазе (РГФ) над пометом, регистрируемых
устройством типа «электронный нос». Параллельно анализ био-
проб и оценку состояния кур на наличие/отсутствие у них дисбио-
за проводили арбитражным методом на дифференциально-
диагностических средах. В таблице 7 представлены результаты
количественного определения наиболее важных представителей
нормофлоры с использованием дифференциально-
диагностических сред.
Таблица 7 – Влияние маннозосодержащего гидролизата на микрофлору птицы

Группы
Время
отбора
проб, сут.

Количественное выражение микроорганизмов в
пробах, lg КОЕ/г

E.coli Lactobacillus spp. Bifidobacterium spp.

Контрольная

10 7 8 8
23 8 9 8
28 7 9 8
34 7 9 8

1-я опытная

10 10 4 2
23 8 8 7
28 7 9 8
34 7 10 8

2-я опытная

10 7 9 8
23 7 10 9
28 9 3 4
34 7 9 8

Зависимость условного показателя дисбиозного состояния
(ПД) - соотношения содержания свободной воды и аминов в рав-
новесной газовой фазе над пробой помета, от состояния ЖКТ пти-
цы, определенного с помощью анализатора запахов «МАГ-8» с
методологией «электронный нос» представлена на рисунке 15.
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Рисунок 15. Зависимость условного
ПД птицы от времени откорма, сут:
1 - контрольная группа; 2 –
опытная группа 1; 3 - опытная
группа 2

Сопоставление всех качественных и количественных показа-
телей позволяет сделать вывод о различном составе РГФ над про-
бами контрольной и опытных групп. В пробах помета кур кон-
трольной группы содержание газов-маркеров оставалось стабиль-
ным в отличие от опытных групп, в которых установлено наличие
дисбиозного состояния в разных фазах откорма и нормализации
микрофлоры с помощью маннозосодержащего гидролизата, при
этом содержание газов-маркеров дисбиоза уменьшалось, а услов-
ный показатель дисбиоза увеличивался. Использование экспресс-
ного детектирования дисбиоза позволяет диагностировать заболе-
вание на ранней стадии, снизить себестоимость и временные за-
траты на анализ, повысить информативность диагностики по ус-
ловному показателю за счет специальной обработки данных.

Результаты по коррекции экспериментального дисбиоза с
помощью маннозосодержащего гидролизата свидетельствуют о
том, что олигосахариды способствуют восстановлению состава и
численности индигенной кишечной микрофлоры птицы, проявляя
тем самым пребиотическую активность.

Пятая глава «Влияние комплексного ферментного пре-
парата на метаболическую активность, масс-метрические,
гистоморфологические и токсико-биохимические характери-
стики мяса птицы при откорме». Для повышения усвояемости
кормов бройлерами кросса «ROSS 308» в их состав включали ком-
плексный ферментный препарат, согласно схеме опыта, представ-
ленной в таблице 2. Исследования общей токсичности ферментно-
го препарата и полнорационного комбикорма с ферментным пре-
паратом в соответствии с требованиями ГОСТ 31674, ГОСТ
12.1.007 показали отсутствие общей токсичности как при тестиро-
вании на инфузориях, так и на теплокровных животных, что по-
зволяет использовать их в кормовых рационах птицы без ограни-
чений.
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Введение в рацион птицы биомодифицированного корма

способствовало повышению коэффициентов перевариваемости
протеина и сырой клетчатки в опытных группах, однако наиболее
значительно возрастал показатель для сырой клетчатки
соответственно на 53,2 и 59,6 % (рисунок 16).

Рисунок 16. Переваримость
питательных веществ: 1 – сырой
протеин; 2 – сырой жир; 3 –
сырая клетчатка; 4 - БЭВ у птицы
в контрольной и опытных
группах

В опытных группах достоверно выше процент
использования азота, фосфора и кальция по сравнению с
контрольной группой (рисунок 17).

Рисунок 17. Влияние КФП на
коэффициенты перевариваемости
микронутриентов кормов: 1 -
азота, 2 - кальция , 3 - фосфора у
птицы в контрольной и опытных
группах

Процент использования кальция в 1 и 2 опытных группах
увеличился на 8,4 - 14,4 %, а фосфора на 2,0 – 9,3 %.

Живая масса сельскохозяйственной птицы - важный пока-
затель, характеризующий ее рост и развитие. За весь период прове-
дения опыта наибольшая живая масса отмечалась у птицы 2-й опытной
группы, получавшей рацион с ферментным препаратом в количестве
0,05 % к массе корма (таблица 8). В этой группе за весь период прирост
живой массы птицы достоверно превышал значение контрольной
группы на 11,8 %, в 1-й опытной группе - на  5,1 %. Сохранность цы-
плят-бройлеров за весь период опыта,   с 3  по 42 день,  в опытных
группах составила 100 %, в контрольной -  96 %.
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Таблица 8 – Изменение средней живой масса птицы по периодам опыта

День
взвешивания

Средняя живая масса цыпленка в группах, г
контрольная 1 опытная 2 опытная

21 912,97 871,00 958,61
28 1724,74 1642,00 1810,97
42 2159,38 2267,34 2408,00

Здесь и далее Р£0,05

Индекс продуктивности, учитывающий как сохранность,
так и живую массу поголовья с затратами комбикорма на прирост
живой массы на конец опыта для цыплят-бройлеров в 1-й и 2-й
опытных группах возрастал на 42,9 и 61,9 % соответственно, что
значительно превышает показатель продуктивности по отрасли.

Убойный выход потрошенных тушек в опытных группах
выше на 8,0 и 14,1 % соответственно (таблица 9).

Таблица 9 – Влияние КФП на выход частей тушек птицы при разделке
Группа Мас-

са
груд-
ки, кг

Вы-
ход
груд
ки,
%

Мас-
са
фи-
ле,
кг

Вы-
ход
филе
груд
ки,
%

Мас-
са
око-
ро-
чков,
кг

Вы-
ход
око-
ро-
чков,
%

Мас-
са
филе
бед-
ра и
го-
лени,
кг

Вы-
ход
филе
бед-
ра и
го-
лени,
%

Мас-
са
кос-
тей
(спи
нка),
кг

Вы-
ход
кос-
тей
(спин
ка), %

Кон-
троль-
ная

0,557 35,03 0,415 25,99 0,577 36,28 0,355 22,23 0,276 17,36

1-я
опыт-
ная

0,598 34,76 0,492 28,60 0,635 36,97 0,455 26,45 0,283 16,45

2-я
опыт-
ная

0,627 33,45 0,531 29,17 0,675 37,09 0,496 27,25 0,298 16,41

Выход наиболее ценных частей при разделке (филе) в 1-й и
2-й опытных группах выше, чем в контрольной группе на 3,42 и
4,10 %. Развитие мышечного желудка преимущественно
наблюдалось у цыплят контрольной группы. У птицы 1-й и 2-й
опытных групп масса желудка ниже цыплят контрольной группы
на 10  и 15  %,  что напрямую связано с присутствием в составе
кормов ферментного препарата, который улучшает подготовку
питательных веществ к их использованию, тем самым, уменьшая
нагрузку на отдельные участки ЖКТ.
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Мониторинг физиолого-биохимического статуса цыплят

бройлеров на фоне внесения в основной рацион корма с фермент-
ным препаратом в количестве 0,05 и 0,025 % показал, что к 42 сут-
кам, количество эритроцитов в крови кур опытных групп было
выше аналогов из контрольной группы на 4,5 и 5,1 %, а уровень
гемоглобина на 4,1 и 5,5% соответственно (таблица 10). Можно
предположить, что повышение комплекса гематологических пока-
зателей в пределах физиологической нормы свидетельствует о
возможном увеличении гемопоэза.

Таблица 10 – Влияние КФП в рационе  на показатели крови цыплят-бройлеров
Показатель Группы

контрольная опытная 1 опытная 2
Эритроциты, млн./мкл 3,05±0,04 3,10±0,04 3,92±0,02
Гемоглобин, г% 7,78±0,40 8,14±0,31 8,21±0,25
Общий белок, г/л 30,17 30,89 31,05
АлАт, ед/л 229,8 231,8 239,1
АсАт, ед/л 207,8 227,5 239,7
Холестерин, Ммоль/л 6,55 6,10 6,07

При исследовании биохимических показателей крови цып-
лят-бройлеров отмечено достоверное увеличение содержания об-
щего белка в опытных группах на 2,4 и 2,9 % соответственно по
сравнению с показателями контрольной группы, что свидетельст-
вует о более интенсивных окислительно-восстановительных про-
цессах в организме и указывает на усиление белоксинтезирующей
функции печени. Увеличение концентрации АлАт и АсАт в фи-
зиологических пределах свидетельствовало о более эффективном
использовании аминокислот в биосинтетических процессах в тка-
нях цыплят. Снижение содержания холестерина в крови птицы
опытных групп на 6,8 и 7,4 % свидетельствовало об отсутствии
патологии печени и жировой дистрофии.

Анализируя полученные результаты, следует отметить, что
использование в рационах кормления бройлеров биомодифициро-
ванного корма позволяет улучшить биологические и экономиче-
ские показатели откорма, причем наиболее эффективно включение
в состав корма ферментного препарата в дозировке 0,05  %
(рисунок 18).
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Рисунок 18. Интегрированные показатели эффективности инновацион-
ных решений

 Шестая глава «Биотехнологический потенциал мяса
цыплят-бройлеров в условиях прижизненной коррекции го-
меостаза при откорме». Сбалансированность комового рационов
птицы оказывает заметное влияние на качество мяса. По упитан-
ности и качеству обработки тушки цыплят-бройлеров опытных
групп соответствуют 1-му сорту, контрольной – 2-му сорту. По ре-
зультатам органолептической оценки тушки цыплят-бройлеров
всех групп оценены как свежие, по показателям безопасности со-
ответствовали требованиям ТР ТС 021/2011. В мясе птицы опыт-
ных групп достоверно снижалось содержание токсичных веществ:
свинца в среднем на 47,7 %, кадмия - на 30 %, что очевидно связа-
но с высокой сорбционной способностью остаточного количества
гемицеллюлоз рациона и согласуется с раннее полученными дан-
ными (таблица 11).
Таблица 11 – Влияние КФП на показатели безопасности мяса цыплят-бройлеров

Показатели Допусти-
мые

нормы

Группы
Кон-

трольная
1-я

опытная
2-я

опытная
Токсичные элементы,
мг/кг, не более:
свинец 0,5 0,43 0,27 0,18
мышьяк 0,1 Менее 0,05
кадмий 0,05 0,035 0,028 0,021
ртуть 0,03 0,02 Менее 0,01

Данные по химическому составу мяса цыплят-бройлеров
опытных групп представлены в таблице 12.
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Таблица 12 – Химический состав мяса цыплят-бройлеров
Наименование
сырья

Массовая доля, %
влаги белка жира

Контрольная группа
Филе бедра 69,1±0,3 18,5±0,5 7,6±0,3
Филе грудки 62,5±0,4 20,1±0,3 2,4±0,1

1-я опытная группа
Филе бедра 74,3±0,5 19,9±0,4 7,3±0,1
Филе грудки 72,4±0,4 22,4±0,3 2,2±0,2

2-я опытная группа
Филе бедра 73,0±0,3 20,8±0,3 7,1±0,2
Филе грудки 71,3±0,4 23,5±0,4 2,1±0,2

Мясо цыплят-бройлеров опытных групп отличалось
высокой массовой долей белка, которая превышала показатели
контрольной группы. Одновременно у птицы опытных групп
наблюдалось достоверное снижение массовой доли жира, что
свидетельствует об улучшении пищевой ценности мяса.
Следовательно, использование биомодифицированного корма в
рационе птицы оказывало стимулирующее действие на обменные
процессы в организме.

Качественный состав белка мышечной ткани птицы оказы-
вает влияние на технологические и пищевые характеристики мяс-
ных систем (таблица 13).
Таблица 13 - Сравнительная характеристика фракционного состава белков мяса
птицы

Вид сырья

Массовая доля фракции, % Массо-
вая
доля
белка,
%

водораство-
римая

от
обще-
го
белка

солераство-
римая

от
общего
белка

щелоче-
раство-
римая

от
обще-
го
белка

Контрольная группа
Филе
бедра 2,87±0,05 15,50 8,59±0,05 46,42 7,05±0,08 38,08 18,50

Филе
грудки 6,33±0,04 31,48 8,20±0,05 40,81 5,57±0,04 27,71 20,10

1-я опытная группа
Филе
бедра 3,21±0,05 16,13 9,46±0,04 47,53 7,23±0,05 36,34 19,90

Филе
грудки 7,07±0,03 31,59 9,60±0,05 42,85 5,73±0,04 25,56 22,40

2-я  опытная группа
Филе
бедра 3,44±0,04 16,52 9,80±0,05 47,10 7,57±0,05 36,38 20,80

Филе
грудки 7,68±0,05 30,98 10,47±0,05 43,70 5,35±0,06 25,32 23,50
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Основная фракция белков мяса была представлена солера-

створимыми белками, которые, главным образом, отвечают за об-
разование коагуляционно-денатурационных структур белковых
систем и, соответственно, консистенцию продукта. Филе грудки,
по сравнению с филе бедра,  отличается большим количеством во-
дорастворимых белков и меньшим – щелочерастворимых, что дает
основание предполагать его более высокую пищевую и биологиче-
скую ценность.

Белки филе грудки имели более высокие показатели био-
логической ценности по сравнению с белками филе бедра  (в сред-
нем на 7 %), а значение коэффициента утилитарности приближен-
ное к единице позволяет говорить о лучшей сбалансированности
аминокислотного состава.

Показатели переваримости системой пищеварительных
ферментов «пепсин-трипсин» (in vitro) позволяет оценить скорость
ферментативного гидролиза мяса птицы контрольной и опытных
групп (рисунок 19).

Рисунок 19. Переваримость мяса цыплят-бройлеров пищеварительными
ферментами «пепсин-трипсин» (in vitro): 1 – контрольная группа,
2 – опытная группа

Перевариваемость мяса опытной группы возрастало по
сравнению с мясом птицы контрольной группы на 9,9 %. Таким
образом, включение в рацион ферментного препарата позволило в
большей степени реализовать биологические и продуктивные
ресурсы птицы.

Функционально-технологические свойства характери-
зующие комплекс физико-химических показателей и

0

0,5

1

1,5

2

0 1 2 3 4 5 6

на
ко

пл
ен

ие
ти

ро
зи

на
,м

мо
ль

/д
м3

продолжительность воздействия, ч

контроль

опыт

пепсин трипсин



31
определяющие поведение сырья при переработке представлены на
рисунках 20-24.

Рисунок 20.  ВСС мяса цыплят-бройлеров контрольной и опытной групп

ВСС мяса птицы опытной группы находится на достаточно
высоком уровне и превышает аналогичные показатели
контрольной группы на 6 % для филе бедра и 4 % для филе грудки,
что можно объяснить более высоким содержанием водо- и
солерастворимых фракций белка и меньшим содержанием жира в
мясе опытной группы.

ВУС и ЖУС мышечной ткани величина постоянная,
зависящая от типа кормления и упитанности птицы.

Рисунок 21.  ВУС мяса цыплят-
бройлеров контрольной и опытной
групп

Рисунок 22.  ЖУС мяса цыплят-
бройлеров контрольной и опытной
групп
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Исследования показали,  что ВУС (на 6,5  %)  и ЖУС

(на 4,3 %) мяса птицы опытной группы имели более высокие
значения по сравнению с мясом цыплят-бройлеров контрольной
группы.  Следует отметить,  что ВУС и ЖУС филе грудки выше,
чем филе бедра, что свидетельствовало о способности белков
миофибрилл мяса грудки образовывать более устойчивую
белково-жировую матрицу.

Более активное связывание жира, а также высокая ЭС и СЭ
свидетельствовало о широком спектре белков с содержанием
гидрофобных функциональных групп и высокой степени
применимости мяса птицы опытной группы для различных
ассортиментных групп продуктов.

Рисунок 23. ЭС мяса цыплят-бройлеров
контрольной и опытной группы

Рисунок 24.  СЭ мяса цыплят-
бройлеров контрольной и опытной
группы

Принимая во внимание показатели экономической
эффективности выращивания птицы с применением
биомодифицированного корма можно утверждать, что в критерии
синергии данного продукта добавляются не только показатели
пищевой и биологической ценности, показатели усвояемости и
перевариваемости, но и стоимостные показатели. Использование
биомодифицированного корма обеспечило экономический эффект
в расчете на полный цикл в 1,3 млн. р. (21,6 %) за счет повышения
продуктивности и убойного выхода птицы.
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

Разработанная биотехнология комплексного кормового фер-
ментного препарата обеспечивает повышение активности целевого
фермента β-маннаназы в 2,7 раза, а использование контуров рецир-
куляции способствует повышению термодинамического совершенст-
ва системы, о чем свидетельствует эксергетический КПД, равный
24,02 %, позволяет снизить себестоимость производства фермента
на 44,2 %.

Установлено, что внесение в рацион кормления цыплят-
бройлеров комплексного ферментного препарата позволяет увели-
чить допустимые нормы ввода в комбикорм дешевых компонентов
с повышенным содержанием фракции некрахмалистых полисаха-
ридов  до 40-41 %.

Образующиеся в результате ферментативного гидролиза
маннанов маннотриоза, манноза и маннотетроза способствуют вос-
становлению микрофлоры желудочно-кишечного тракта опытных
животных с антибиотикоассоциированным дисбактериозом, что
подтверждает их пребиотическое действие.

В опытах in vivo установлена способность маннозосодер-
жащего гидролизата индуцировать экспрессию про- и противовос-
палительных цитокинов, что свидетельствует об его иммуности-
мулирующих свойствах.

Введение в основной рацион бройлеров маннозосодержа-
щего гидролизата способствует восстановлению состава и числен-
ности основных представителей индигенной кишечной микрофло-
ры птицы до, lgКОЕ/ г: Bifidobacterium spp. – 8, Lactobacillus spp. –
9, Escherichia cоli – 7 за 5-10 дней в зависимости от фазы откорма,
что соответствует показателям нормы.

Зависимость условного показателя дисбиозного состояния -
соотношения содержания свободной воды и аминов в равновесной
газовой фазе над пробой помета от состояния ЖКТ птицы опреде-
ленного с помощью анализатора запахов «МАГ-8» с методологией
«электронный нос», позволяет выявлять  заболевание на ранней
стадии.

Выявленное в ходе исследования влияние биомодифици-
рованного корма на гематологические и биохимические показате-
ли крови птицы: повышение количества эритроцитов и уровня ге-
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моглобина в среднем на 4,8   и 5,1  %  соответственно,  при досто-
верном увеличении содержания общего белка на 2,6 % свидетель-
ствует о положительной динамике метаболических процессов в
организме птицы. Снижение содержания холестерина в крови пти-
цы опытных групп на 6,8 и 7,4 % свидетельствует об улучшении
функциональной деятельности печени и отсутствии жировой дис-
трофии.

Ферментный препарат в составе биомодифицированного
корма обеспечивает более полное усвоение питательных веществ
корма. Перевариваемость сырой клетчатки, протеина и жира
улучшается на 59,6; 7,2; 9,4 %, использование азота, кальция, фос-
фора возрастает на 7,1; 14,4; 9,3 % соответственно. Улучшение
перевариваемости у птицы способствует увеличению  среднесу-
точного прироста живой массы на 11,8 %, сохранности поголовья
на 4,0 %,  снижению затрат корма на 24,1 % при увеличении убой-
ного выхода потрошеных тушек на 14,1 %, выхода филе на 4,1 % и
индекса продуктивности в среднем более    чем на 50 %.

Выявлено положительное влияние рационов с комплекс-
ным ферментным препаратом на функционально-технологические
свойства мяса птицы. Показатель влагосвязывающей способности
мяса птицы опытной группы превышает показатели контрольной
группы на 6 % для филе бедра и на 4 % для филе грудки, значения
влагоудерживающей и жироудерживающей способности мяса воз-
растает на 6,5 и 4,3 %, что объясняется более высоким содержани-
ем водо-  и солерастворимых фракций белка и меньшим содержа-
нием жира в мясе птицы опытных групп. Высокие значения эмуль-
гирующей способности и стабильности эмульсии свидетельствуют
о широком спектре белков с содержанием гидрофобных функцио-
нальных групп и высокой степени применимости мяса птицы
опытных групп для различных ассортиментных линеек продуктов.

Снижение содержания токсичных веществ: свинца в сред-
нем на 47,7 %, кадмия - на 30 %, очевидно, связано с увеличением
количества трудноусвояемых компонентов в рационе, способст-
вующих связыванию токсичных элементов и усиливающих выведе-
ние их из организма.

Разработан комплект проектно-технической документации.
Технические решения и разработки успешно апробированы в ус-
ловиях предприятий ОАО «Воронежский экспериментальный
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комбикормовый завод», ООО «Белгранкорм», ООО «Птицепром
Бобровский». Использование биомодифицированного корма обес-
печивает экономический эффект в расчете на полный цикл в 1,3
млн. р. (21,6 %) за счет повышения продуктивности и убойного
выхода птицы.
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