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Аннотация. Изложены теоретические и научные основы разработки 
высокоэффективных способов переработки целлюлозосодержащих отходов 
с получением высокопитательных кормов для сельскохозяйственных живот-
ных. На основании обобщения экспериментальных данных выявлены законо-
мерности фазовых и химических превращений труднопереваримых углеводов 
при воздействии на них ультразвука. На различных этапах технологического 
цикла переработки целлюлозосодержащих отходов исследованы и  описаны 
взаимосвязи между параметрами кавитации, сонолюминесценции, инициато-
ра цеолита, микробиологической чистоты и кормовой ценности получаемого 
продукта. Предложена технология получения высокоэффективных кормов на 
основе целлюлозосодержащих отходов агропромышленного комплекса.
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Сегодня отрасль сельского хозяйства – одна из тех 
отраслей, которая призвана решить проблему обеспе-
чения населения мясной продукцией в рамках санкций 
и импортозамещения. В этой связи животноводство 
становится наиболее интенсивно развивающейся ча-
стью агроиндустрии. В настоящее время темпы разви-
тия животноводства в России сопоставимы со страна-
ми с высокими показателями производства в области 
сельского хозяйства. При этом актуальным является 
вопрос использования сырья, которое может быть 
вторично переработано, на корм скоту и птице. Ис-
пользование вторичного сырья позволит обеспечить 
достижение высоких экономических показателей при 
выращивании живой массы, снизить затраты на про-
изводство кормовых субстанций, а также частично ре-
шить проблемы охраны окружающей среды [1; 17; 18]. 

В животноводческой отрасли сельского хозяйства 
большое внимание уделяется разработке высокоэф-
фективных рационов, так как корма являются факто-
ром достижения необходимых показателей выхода го-
товой продукции. Большую часть рационов (до 90 %) 
занимают зерновые культуры. Если рассматривать 
выращивание птицы, то стоит отметить, что данная 
отрасль в силу состава рационов сильно зависит от 
поставок зерна, урожайности зерновых, экономиче-
ских показателей птицефабрик, а также имеющихся 
запасов сырья.

В этой связи актуальной становится задача поиска 
новых источников пищевых веществ, технологий их 
получения с увеличением экономической рентабель-
ности производства продукции птицеводческой отра-
сли. Данная задача сегодня считается одним из глав-
ных вызовов для всего агрохолдинга России [15; 16]. 

Сегодня в обществе существует острая необходи-
мость решения вопросов наиболее полного исполь-
зования вторичных ресурсов, которые могут быть 
переработаны повторно. Существует большое число 
исследований, посвященных данной проблеме. Зна-
чительное количество органики в процессе производ-
ства еще недоступно для их вторичной переработки. 
Прежде всего это касается отходов агропромышлен-
ных комплексов. Чаще всего они представляют собой 
отходы, содержащие достаточно большое количество 
пищевых волокон, например, жмых, солома, отруби, 
древесные опилки и т. д. Проблема их утилизации 
и включения в рационы сельскохозяйственных живот-
ных состоит в том, что такие отходы содержат много 
неперевариваемых и трудно перевариваемых углево-
дов (целлюлоза, лигнин, ингибиторы трипсина и т. д.) 
[4; 9; 17]. 

С учетом вышеизложенного, необходимо сказать, 
что проблема переработки подобных отходов для со-
здания рационов на их основе с установленными кор-

мовыми показателями является актуальной и востре-
бованной. Обобщение научных данных по проблеме 
показало, что наиболее рациональный путь введения 
вторичных отходов в рационы животным состоит 
в  предварительной их физической обработке. Для 
этого может быть использован ультразвук, который 
позволяет разрушать целлюлозные волокна без при-
менения химических реагентов. В настоящее время 
внедрены в практику сельского хозяйства устройства, 
которые позволяют проводить обработку раститель-
ных отходов производства. Они представляют собой 
устройства, которые генерируют ультразвук и  осу-
ществляют кавитационное воздействие на тот или 
иной растительный субстрат. Исходя из данного фак-
та, областью нашего внимания стало исследование по 
проблеме внедрения физических методов обработки 
отходов вторичного производства на примере целлю-
лозосодержащих субстратов для внесения их в рацио-
ны сельскохозяйственной птицы [11; 20]. 

По результатам апробации полученных данных 
были разработаны устройства, способные преобразо-
вывать кормовые средства, а также оценивать интен-
сивность ультразвукового воздействия RU 2 700 284 
C1, RU 2 689 627 C1. Было высказано предположение 
о том, что если в состав вторичных отходов производ-
ства включать минеральные вещества при их обработ-
ке, то это будет способствовать более эффективному 
кавитационному гидролизу растительных волокон.

Проведенные нами эксперименты позволили 
подтвердить вышеизложенное предположение. Так, 
внесение цеолита природного происхождения к от-
ходам растительных производств позволило увели-
чить переваримость изучаемых кормовых продуктов 
в 2–3 раза. 

Проведенные пилотные исследования позволили 
выявить, что обработка ультразвуком отходов дерево-
обрабатывающих предприятий уменьшала содержа-
ние сырой клетчатки на треть, в то время как уровень 
простых сахаров вырос более, чем в 6 раз. Схожие 
данные были представлены и для пшеничной соломы: 
содержание сырой клетчатки снизилось в два раза, 
уровень сахаров стал выше в 2,5 раза, для пшеничных 
отрубей – в 2 раза для исследуемых показателей. Все 
это говорит о перспективности включения цеолита 
в  состав отходов вторичных производств при обра-
ботке их ультразвуком с последующим включением 
в кормовые рационы. 

Далее в ходе исследований было выявлено, что 
наиболее перспективным является совместное ис-
пользование физических (ультразвук) и химических 
(гидролиз) методов обработки целлюлозосодержащих 
отходов. Так, например, обработка древесных опилок 
ультразвуком совместно с щелочным гидролизом (рН 
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9,7) увеличивала переваримость сухого вещества in 
vitro на 46 %. При повышении рН среды до 10,2 пока-
затель переваримости составил 70 %. 

Бесспорным достоинством ультразвуковой подго-
товки субстратов является стерилизующее воздейст-
вие на кормовые составляющие. До обработки было 
показано, что аэробы и факультативные анаэробы, 
присутствующие в древесных отходах, на твердой 
питательной среде высевались в количестве 3,9×104 
КОЕ/г, при этом микроскопические грибы составля-
ли примерно 75 % всего количества. При исследова-
нии соломы высевали микроорганизмы в количестве 
6,5×105 КОЕ/г, при этом большинство составляли 
микроскопические грибки. Схожие результаты были 
получены и для отходов производства бумаги и пше-
ничных отрубей. При идентификации родового разно-
образия микроскопических грибков были выявлены 
такие таксоны как Alternaria, Aspergillus, Penicillium, 
Rhizopus и Mucor. После проведенного кавитационно-
го воздействия при высеве на плотные питательные 
среды они оставались стерильными. 

Также было изучено воздействие кормовых до-
бавок с цеолитом и без него на биолюминесценцию 
тест-штамма Escherichia coli K12 TG1 («Эколюм»). 
Изучаемые кормовые добавки способствовали уве-
личению биолюминесцентного отклика. При добав-
лении к кормовым добавкам цеолита после проведе-
ния кавитационного воздействия было показано, что 
данные образцы угнетали биолюминесценцию тест-
штамма уже на начальных этапах воздействия в мини-
мальных концентрациях. При изучении действия до-
бавок на изменение оптической плотности суспензии 
бактерии E. coli 675 было выявлено, что добавки без 
цеолита не уменьшали оптическую плотность, в  то 
время как добавление цеолита уменьшало показатель 
уже в первые минуты воздействия. 

Также было установлено, что воздействие ультраз-
вука способствует деградации полимеров до олиго- 
и  мономеров. Они, в свою очередь, могут быть ис-
пользованы в метаболизме бактерий. Так, древесные 
опилки повышали биолюминесцентный отклик во 
всем диапазоне вносимых концентраций. Это можно 
объяснить тем, что использование ультразвука спо-
собствует деструкции частиц на более мелкие, уве-
личивая площадь их поверхности, а также кавитация 
приводит к деградации полимеров до олиго- и моно-
меров. Так, целлюлоза расщепляется до простых са-
харов, которые могут быть использованы микроорга-
низмами [5]. 

Таким образом, нами были охарактеризованы би-
ологические и химические свойства добавок in vitro, 
что стало основанием для дальнейшего изучения во-
проса использования вторичных ресурсов в условиях 

in vivo. В качестве объекта исследования нами были 
выбраны цыплята-бройлеры кросса «Смена 8». На 
первом этапе исследования было изучено действие 
кормовых добавок, содержащих непереваримую клет-
чатку. Для этого были использованы пшеничные соло-
ма и отруби, а также отходы деревообрабатывающей 
промышленности в виде древесных опилок. В ходе 
эксперимента определяли показатели обмена веществ 
и продуктивные качества цыплят-бройлеров.

Для проведения исследований были сформирова-
ны контрольная и три опытные группы. Эксперимент 
продлился шесть недель, начиная со второй недели 
жизни животных. В опытных группах в рационе зерно 
заменяли на изучаемые кормовые добавки. В I опыт-
ной группе модифицировали основной рацион, вводя 
вместо 15 % зерна отходы деревообрабатывающей 
промышленности, во II опытной группе – пшеничную 
солому, в III опытной группе – пшеничные отруби. 
Вводимые добавки предварительно подвергали кави-
тационной обработке. 

Анализируя полученный массив данных, можно 
говорить о том, что результаты оценки обмена ве-
ществ и продуктивных качеств птицы дали возмож-
ность оценить отсутствие негативных последствий 
для цыплят-бройлеров. Все это позволяет сделать 
вывод о перспективности используемого нами метода 
подготовки отходов производств к введению их в ра-
ционы птицы. Об этом говорит и отсутствие падежа 
птицы (сохранность составила 100 %), и незначитель-
ное снижение живой массы в I опытной группе (ме-
нее 1,7 %), при этом в III опытной группе увеличение 
живой массы превосходило 2,5 %. Однако отметим, 
что при проведении балансового опыта получены ре-
зультаты, показавшие снижение переваримости сыро-
го белка и безазотистых экстрактивных веществ при 
включении в рацион древесных опилок (на 6,4 % и на 
5,1 % соответственно (Р ≤ 0,05)).

Изученные нами данные, полученные в ходе иссле-
дования кормовых добавок, обработанных ультразву-
ком, показали, что межуточный обмен происходил 
интенсивнее после их добавления в рационы. Такой 
вывод был сделан нами по увеличению коэффициента 
соответствия. Это может быть объяснено тем, что та-
кие добавки обладают большим количеством энергии 
по сравнению с обычным рационом. Таким образом, 
включение в корма целлюлозосодержащих отходов 
положительно скажется на росте и развитии птицы. 
Так, целлюлоза, подвергнутая кавитационной обра-
ботке, повышала убойную массу птиц, усвояемость 
кормов, сохраняя оптимальные вкусовые качества 
готовой продукции. Выводы наших исследований со-
гласуются с таковыми, указанными в работах Мирош-
никова С. А. и Курилкиной М. Я. [7].
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Повышение убойной массы, по сравнению 
с контролем, может объясняться тем, что целлюлоза, 
подвергнутая кавитационной обработке, распадает-
ся до легкоусвояемых цыплятами-бройлерами оли-
го- и мономеров. Так, целлюлоза представляет собой 
полимер, который имеет сложную и разветвленную 
структуру. Однако звенья данной структуры пред-
ставлены одними и теми же мономерами в виде 
остатков глюкозы. Кавитационная обработка позво-
ляет расщеплять полимер до моносахаров. Расти-
тельные остатки богаты целлюлозой и крахмалом, 
которые являются запасными питательными веще-
ствами. Оба вещества являются полимерами, одна-
ко их структурные звенья различаются. Обработка 
ультразвуком позволяет разрушить полимеры в ра-
стениях, в результате чего моносахара контактируют 
с  водой. Описанный процесс позволяет целлюлозу 
или крахмал расщеплять, в результате чего увели-
чивается их питательная ценность для животных [9].

Считается, что в рационах сельскохозяйственных 
животных необходимо присутствие непереваривае-
мых пищевых волокон, что будет положительно вли-
ять на процессы пищеварения [19]. Показано, что са-
хара перевариваются более полно, и пищевой комок 
быстрее передвигается по пищеварительному тракту, 
если в рацион включен определенный процент клет-
чатки. Целлюлоза также может сорбировать различ-
ные химические элементы и влиять на количествен-
ный и качественный состав микробиоценоза кишеч-
ника. Однако присутствие в рационе перевариваемых 
пищевых волокон затрудняет усвоение белков, угле-
водов и жиров [3].

Исследователь М. Питч полагает, что сырая клет-
чатка необходима для нормального пищеварения 
у птицы и должна включаться в рационы. Стоит упо-
мянуть о том, что клетчатка может быть как раство-
римой, так и нерастворимой, и ее влияние на пищева-
рение у птиц различается. Клетчатка, в зависимости 
от ее вида, влияет на вязкость содержимого желуд-
ка. Нерастворимые фракции целлюлозы в рационе 
снижают вязкость содержимого желудка, помогая 
пищевому комку быстрее передвигаться по пище-
варительному тракту, улучшая качество подстилки. 
Внесение существующих добавок лигнинцеллюлозы 
в рацион (нерастворимые фракции) повышало выход 
живой массы и переваримость белка. При этом такие 
добавки положительно действовали на процесс пи-
щеварения [10].

После проведенного анализа результатов экспе-
риментов, следующим шагом стала проверка нашей 
гипотезы о том, что кавитационно обработанные от-
ходы производства, содержащие целлюлозу, с после-
дующим введением цеолита в рацион цыплят-брой-

леров, положительно скажутся на их зоотехнических 
показателях. 

Для проверки нашей гипотезы вместо 30 % зер-
на в  рационе использовали отходы производства, 
прошедшие кавитационную обработку и гидролиз 
в щелочной среде. В I опытной группе вместо зерна 
вносили пшеничные отруби, во II и III опытных груп-
пах – комплекс пшеничных отрубей и цеолита, в соот-
ношении 28 % и 2 %; 26 % и 4 % соответственно.

В ходе эксперимента была изучена динамика из-
менения живой массы цыплят-бройлеров. Было пока-
зано, что живая масса через 7 суток от начала опы-
та повысилась на 1,67 %, 3,79 % и 2,11 %, в I, II и III 
опытных группах соответственно. На 14 и 28 сутки 
данная тенденция сохранялась. В конце эксперимен-
та увеличение живой массы птицы было наиболее 
выраженным во II и III опытных группах (на 17,6 % 
и 16,2 % (P ≤ 0,05) соответственно). Во II группе по-
вышение живой массы по сравнению с контролем со-
ставило лишь 2,17 %. 

Внесение отходов производства после их обработ-
ки ультразвуком оказало воздействие на показатели 
крови цыплят-бройлеров. Так, в сыворотке крови III 
опытной группы отмечалось достоверное повыше-
ние содержания глюкозы и общего белка – на 23,3 % 
и  15,1 % (P ≤ 0,05) соответственно, относительно 
контроля. Концентрация в сыворотке крови общего 
белка во II опытной группе превысила контроль на 
14,5 % (P ≤ 0,05). Введение в рацион кавитационно об-
работанных добавок как отдельно, так и в смеси с це-
олитом, оказало воздействие на обмен химических 
элементов в теле птицы. Так, проанализировав содер-
жание кальция в организме цыплят-бройлеров, было 
показано увеличение его содержания, наиболее вы-
раженное в группах с внесением дополнительно це-
олита: во II и III группах на 23,9 % и 39,8 % (P ≤ 0,05) 
соответственно. 

Полученные данные демонстрируют схожесть 
с таковыми, полученными при введении в рацион до-
бавок, богатых липидами, также подвергнутыми кави-
тации. В сравниваемом исследовании было показано, 
что введение в рацион кавитационно обработанных 
жиров повышало продуктивные качества птицы, так 
как улучшало усвоение питательных веществ. Также 
было показано, что перспективным является дополни-
тельное внесение минералов [6; 8; 17].

Обсуждая полученные данные, отметим, что ка-
витационная обработка отходов производства, со-
держащих растительные остатки, приводит к дег-
радации биополимеров (например, целлюлозы) до 
олиго- и  мономеров. В результате простые сахара 
становятся доступными для переваривания и усво-
ения животными. Кроме того, обработка ультраз-
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вуком повышает вкусовые качества корма, который 
становится более привлекательным для животного, 
повышая его поедаемость. Кавитационная обработка 
способствует тому, что растительные отходы насы-
щаются водой, в результате увеличивается их соч-
ность и рыхлость. Все это способствует повышению 
продуктивных качеств животных при поедании от-
ходов производства [2; 7; 13].

Полученные нами данные позволяют утверждать, 
что наша методика обработки растительных отходов 
может быть использована и для других вторичных 
ресурсов (например, жмыха подсолнечника, отходов 
молочного производства и т. д.). Кавитационно-гидро-
лизная технология является довольно простой и не 

требует больших временных и материальных затрат. 
Использование отходов производства в кормлении 
животных позволяет получить экономическую выго-
ду и отвечает требованиям охраны окружающей сре-
ды [12; 14].

Таким образом, результаты наших эксперимен-
тов позволяют рекомендовать включение в рацион 
птицы отходов, содержащих целлюлозу, для повы-
шения их продуктивных качеств. Кавитационная 
обработка имеет ряд преимуществ, среди которых 
стоит назвать стерилизационный эффект и разруше-
ние микотоксинов. Все это является объективными 
предпосылками к разработке новых сберегающих 
технологий кормления птицы. 
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