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Аннотация. В статье представлены результаты исследований по оценке физических и биологиче-
ских свойств экструдированных кормовых добавок, состоящих из пшеничных отрубей и высоко-
дисперсных порошков (ВДП) металлов: Cu, Fe, Zn, ВДП СаСО3. Выявлено, что использование экс-
трузионной обработки пшеничных отрубей в сочетании с ВДП изменяет структурный и химиче-
ский составы опытного комплекса, способствуя повышению переваримости питательных веществ 
в эксперименте «in vitro» с 64,2 до 78,2 %, при этом сопровождается ростом биодоступности мине-
ральных веществ из кормового продукта: по Zn – на 21,6 %, Cu – 2,98 и Fe – 7,3 % (Р≤0,05). Введе-
ние ВДП (Cu, Fe, Zn, СаСО3) при экструдировании кормовых субстратов способствует повышению 
биологической доступности микроэлементов из опытного экструдата в организм животного на мо-
дели «in situ», с динамикой по Cu на 13 % (Р≤0,05) через три часа, 9,9 % (Р≤0,05) – через 6 часов; 
по Fe – на 4,2 % и 3,1 % (Р≤0,05) через три и шесть часов; по Zn – на 8,5 % и 6,4 % (Р≤0,05) через 
три и шесть часов соответственно. В рамках проведённых исследований также было установлено, 
что повышение переваримости сухого вещества происходит посредством увеличения пористости 
кормовых субстратов. 
Положительный эффект исследуемых высокодисперсных частиц на биодоступность минеральных 
веществ из опытных кормовых субстратов в организм животного показывает перспективы их ис-
пользования в практике животноводства. 
Ключевые слова: крупный рогатый скот, бычки, казахская белоголовая порода, корма, высоко-
дисперсные порошки металлов, пшеничные отруби, экструзионная обработка, пористость, перева-
римость, биодоступность. 
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Summary. The article presents the results of studies evaluating physical and biological properties of ex-
truded feed additives, consisting of wheat bran and highly dispersed powders (HDP) of metals: Cu, Fe, 
Zn, СаСО3. It was found that the use of extruded wheat bran in combination with HDP changes structural 
and chemical composition of the experimental complex, contributing to an increase in the digestibility of 
nutrients in the in vitro experiment from 64.2 to 78.2%, while it is accompanied by an increase in bioa-
vailability of mineral substances from feed product, Zn by 21.6%, Cu - 2.98 and Fe - 7.3% (P≤0.05). The 
introduction of HDP (Cu, Fe, Zn, СаСО3) during the extrusion of feed substrates is accompanied by an 
increase in the bioavailability of trace elements from the experimental extrudate into animal organism us-
ing in situ model, with Cu dynamics by 13% (P≤0.05) after three hours, 9.9% (P≤0.05) after 6 hours, by 
Fe by 4.2% and 3.1% (P≤0.05) after three and six hours, by Zn by 8.5% and 6.4% (P≤0.05) after three and 
six hours, respectively. As part of the studies, it was also found that an increase in the digestibility of dry 
matter occurs by increasing the porosity of feed substrates. 
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The positive effect of the studied fine particles on the bioavailability of mineral substances from experi-
mental feed substrates into the animal organism shows the prospects for their use in animal husbandry. 
Key words: cattle, bulls, Kazakh white-headed breed, feed, finely divided metal powders, wheat bran, 
extrusion processing, porosity, digestibility, bioavailability. 

 
Введение. 
Проблема дефицита микронутриентов в потребляемых кормах приводит к развитию ряда 

серьёзных заболеваний сельскохозяйственных животных, снижению интенсивности их роста и ре-
продуктивных качеств, а также вызывает уменьшение их содержания в конечных продуктах жи-
вотноводства, предназначенных для потребления человеком (Pietroiusti A et al., 2016; Fisinin VI et 
al., 2018). В связи с чем разработка и внедрение новых технологий обогащения продуктов путём 
трансформации макро- и микроэлементов в биодоступные для организма сельскохозяйственных 
животных и человека минеральные комплексы является перспективным направлением (Самохин В.Т., 
2003; Gorlov IF et al., 2015). 

В последние десятилетия активно прогрессирует направление по выявлению новых форм 
биологически активных веществ, необходимых организму животного для его нормального функ-
ционирования и реализации генетического потенциала продуктивности (Мирошников С.А. и др., 
2006; Miroshnikov SA et al., 2019). В качестве таких добавок могут использоваться высокодисперс-
ные металлы. Применение последних в кормах позволит повысить их биологическую доступность, 
обеспечит малотоксичность и пролонгированность действия (Богословская О.А. и др., 2009; Дуска-
ев Г.К. и Каримов И.Ф., 2018; Лебедев С.В. и др., 2019).  

Вместе с тем эффективность препаратов, содержащих частицы высокодисперсных метал-
лов, может быть значительно повышена путём воздействия на них различными физическими мето-
дами, в т. ч. экструзией. Согласно современным представлениям, экструзионная обработка концен-
трированных кормов способствует повышению усвояемости питательных веществ, улучшению 
сенсорных характеристик и продлению сроков годности заготавливаемых кормов (Яушева Е.В. и 
др., 2013; Курилкина М.Я. и др., 2017; Сизова Е.А., 2017). Однако вопрос о перспективах примене-
ния метода экструзии при производстве кормов с включением комплексов минеральных веществ 
остаётся нерешённым. 

В связи с этим исследования, направленные на изучение эффективности использования 
кормовых композиций на основе отрубного продукта, подверженного экструзионной обработке в 
комбинации с высокодисперсными порошками (ВДП), в кормлении сельскохозяйственных живот-
ных являются актуальными и представляют определённый научный интерес. 

 
Цель исследования.  
Изучение переваримости кормов и биологической доступности минеральных веществ из 

опытных кормовых компонентов в организм животных при использовании в кормлении молодняка 
крупного рогатого скота высокодисперсных форм металлов Cu, Fe, Zn, СаСО3. 

 
Материалы и методы исследования.  
Объект исследования. Бычки казахской белоголовой породы в возрасте 13 месяцев, руб-

цовая жидкость. 
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями Russian Regulations,1987 (Order No. 755 on 12.08.1977 the 
USSR Ministry of Health) and «The Guide for Care and Use of Laboratory Animals (National Academy 
Press Washington. D.C. 1996). При выполнении исследований были предприняты усилия, чтобы 
свести к минимуму страдания животных и уменьшения количества образцов. 

Схема эксперимента. Исследования были проведены в условиях Испытательного центра 
ЦКП ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН (аттестат аккредитации № RA.RU.21ПФ59 от 02.12.2015 г.). 
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Отбор рубцовой жидкости проводился у бычков через хроническую фистулу рубца. Иссле-
дования проводили методом нейлоновых мешочков: in vitro – с использованием «искусственного 
рубца KPL 01», 48-часовая экспозиция. 

В качестве объектов исследования были использованы следующие опытные комплексы: 
нативные пшеничные отруби (ОК1), экструдированные пшеничные отруби (ОК2), экструдирован-
ная смесь отрубей 80 %+ВДП СаСО3 20 % (ОК3), экструдированная смесь отрубей 79,9 %+ВДП 
СаСО3 20 %+ВДП Cu, Fe, Zn 0,1 % (ОК4), экструдированная смесь отрубей 99,9 %+ВДП Cu, Fe, Zn 
0,1 % (ОК5). 

В исследованиях применялись: пшеничные отруби с содержанием сырой клетчатки – 8-10 %, 
сырого протеина – 13-15 %, с размером частиц – до 0,5 см, высокодисперсные порошки карбоната 
кальция (частицы менее 10 мкм), чистота Са – 40 %; Cu, Zn, Fe произведены Аlfа Аesаr GmbH & 
Co KG (EEC № 231-096-4), Германия), размер частиц – 9-10 мкм, чистота – 99,7 %. 

Дозировка вводимых в кормовые субстраты ВДП составлялась из расчёта на 1 кг экструда-
та: СаСО3 – 200 г, Zn – 0,1 г, Fe – 2 г, Cu – 0,1 г. При выборе высокодисперсных порошков метал-
лов и их дозировок руководствовались результатами исследований Тимановой А.С. с соавторами 
(2006), установившей феномен 2-3-кратного повышения биодоступности химических элементов из 
экструдатов с клинкерной пылью (КП) для животных. Однако в связи с токсичностью КП встал 
вопрос её замены на более безопасные источники минеральных веществ. КП содержит свыше 60 хими-
ческих элементов, при этом наибольшая массовая доля характерна для Са (порядка 40 %), а также 
Fe, Zn и Cu. В результате чего, моделируя состав КП по Са, Fe, Zn и Cu, целесообразно проводить 
соэкструзию с данными металлами, повышая тем самым питательность эктструдированных кормов 
и биодоступность химических элементов из опытных кормосмесей. 

Для получения экструдата использовали универсальный одношнековый пресс-экструдер 
ПЭШ-30/1 (Россия) производительностью 45 кг/ч. Предварительно увлажнённые до влажности 30 % об-
разцы смеси подвергались процессу экструдирования при мощности 7,7 кВт, давлении 10 МПа и 
температуре не более +120 0С. Объём воды для увлажнения образцов определяли по формуле: 

 
где: V – объём воды, необходимый для увлажнения образцов, мл; 
W1 и W2 – начальная и конечная массовая доля влаги, %; 
m – масса образца, г. 
Оценка пористости сырья предполагала использование корма в воздушно-сухом состоянии, 

помещаемого в мерный цилиндр (V=100 мл, d=25 мм), с плотностью корма – до 300±10 г/л. Ци-
линдр с образцом взвешивался с точностью до 0,01 г и наполнялся ацетоном до постоянного уров-
ня ацетона над слоем образца. Через 30 минут экспозиции избыток ацетона сливался, и цилиндр с 
образцом взвешивался. Пористость по ацетону вычислялась по формуле (в объёмных %): 

 
где: D′ – вес цилиндра с образцом до пропитывания, г; 
D′′ – вес цилиндра с образцом, пропитанным ацетоном, г; 
p – плотность ацетона при температуре опыта, г/см3; 
V=100 см3 – объём образца. 
Переваримость сухого вещества определяли методом «in vitro» при помощи «искусствен-

ного рубца» KPL 01, термостата электрического суховоздушного ТС-1/80 СПУ, весов лаборатор-
ных электронных ВМ 153, желудочного зонда. 

Навески исследуемых кормовых добавок массой 500 мг развешивали в мешочки, изготов-
ленные из полиамидной ткани. Стеллаж с закреплёнными мешочками опускался в смесь сока руб-
ца и буферного раствора и помещался в термостат на 48 часов при температуре +39 °С. Затем ме-
шочки с образцами погружались в разведённый пепсин, и прибор снова переносили в термостат на 
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24 часа для вторичного переваривания. По окончании переваривания с пепсином пробы вынима-
лись из ванны, тщательно промывались водопроводной водой и высушивались до постоянной мас-
сы. Переваримость сухого вещества кормов «in vitro» определяли по разности массы образца корма 
вместе с мешочком и после двухстадийной инкубации и высушивания до постоянной массы при 
температуре +60 °С. 

Оценку биодоступности исследуемых элементов из опытных кормовых субстратов осу-
ществляли по результатам «in vitro» в процентах по разнице содержания оцениваемых элементов 
до и после экспозиции в искусственном рубце. 

На втором этапе «in situ» на бычках через хроническую фистулу рубца оценивали биологи-
ческую доступность микроэлементов из кормовых субстратов в организм животных. Для чего 
осуществляли закладку заранее подготовленных кормовых субстратов в нейлоновых мешочках в 
количестве трёх штук на каждую дозировку на 3, 6 и 9 часов. По истечению этого времени произ-
водили изъятие мешочков, промывание под проточной водой и высушивание в сушильном шкафу 
при температуре +60 °С до постоянной массы, после чего делали расчёт биодоступности мине-
ральных веществ в процентах по разнице их содержания до и после экспозиции. 

Элементный состав кормов определялся методом атомно-эмиссионной спектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой (АЭС-ИСП) в лаборатории АНО «Центр биотической медицины» 
(г. Москва, Россия). 

Оборудование и технические средства. Процесс экструдирования производили на уни-
версальном одношнековом пресс-экструдере ПЭШ-30/1 (Россия). Переваримость сухого вещества 
и биодоступность микроэлементов «in vitro» определяли с помощью «Искусственного рубца» KPL 01; 
термостата электрического суховоздушного ТС-1/80 СПУ (ОАО «Смоленское СКТБ СПУ», Рос-
сия), весов лабораторных электронных ВМ 153 (ООО «ОКБ Веста», Россия), желудочного зонда 
(Россия). Для озоления использовали микроволновую систему разложения Multiwave 3000 («Anton 
Paar», Австрия). Оценку содержания элементов определяли на атомно-эмиссионном спектрометре 
Optima 2000V   («Perkin Elmer», США)   в   лаборатории   АНО   «Центр биотической медицины» 
(г. Москва, Россия, Registration Certificate of ISO 9001:2000, Number 4017-5.04.06). 

Статистическая обработка. Статистический анализ проводили с помощью офисного про-
граммного комплекса «Microsoft Office» с применением программы «Excel» («Microsoft», США) с 
обработкой данных в «Statistica 10.0» («Stat Soft Inc.», США). 

 
Результаты исследования. 
Анализ полученных данных показал, что пористость пшеничных отрубей под действием 

экструзионной обработки увеличилась по отношению к нативным отрубям на 8,8 % (P≤0,05). 
Установлено, что введение минеральных добавок в виде ВДП не оказало выраженного влияния на 
оцениваемый показатель (рис. 1). 
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Рис. 1 – Оценка пористости испытуемых образцов, % 

Figure 1 – Assessment of porosity of test samples, % 
Результаты по оценке действия ВДП на переваримость «in vitro» представлены на рисунке 2. 
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Рис. 2 – Разность переваримости сухого вещества «in vitro» опытных комплексов 

                           относительно ОК1, % 
Figure 2 – The difference in "in vitro" digestibility of dry matter from experimental complexes  

                        relative to EC1, % 
 

Оценка переваримости корма «in vitro» выявила существенное изменение от использования 
экструзионной обработки. Процент переваримости нативных отрубей составил 64,2 %, перевари-
мость отрубей в следствии экструзионной обработки повысилась на 6,8 %. Введение ВДП в экс-
трудат увеличило степень переваримости сухого вещества на 14 % (Р≤0,05) относительно натив-
ных отрубей. Сравнительный анализ результатов между группами экструдированных кормов с 
ВДП показал, что внесение ВДП СаСО3, Cu, Zn и Fe способствовало переваримости субстрата на 
1,2 % больше, чем при внесении ВДП карбоната кальция, и на 5,8 % – при внесении ВДП Cu, Zn и 
Fe. 

Расчёты биодоступности «in vitro» металлов из опытных препаратов показали увеличение 
этого параметра при экструзионной обработке пшеничных отрубей по Cu на 19,3 %, Zn – на 6,3 %, 
Fe – на 23,1 % (P≤0.05) (рис. 3). 

 
Рис. 3 – Биодоступность «in vitro» микроэлементов из испытуемых кормов, % 
Figure 3 – The bioavailability of trace elements from the tested feed «in vitro», % 
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Введение в состав экструдируемой смеси ВДП СаСО3, Cu, Zn, Fe сопровождалось увеличе-
нием биодоступности всех оцениваемых металлов. Так, максимальное увеличение для Cu состави-
ло 2,98 % (P≤0,05), для Zn – 21,6 % и для Fe – 7,3 % (P≤0,05) относительно экструдированных от-
рубей. 

Эффект введения ВДП (СаСО3, Cu, Fe, Zn) в состав экструдата выражался повышением 
биологической доступности микроэлементов из опытного экструдата с ВДП в организм животного 
на модели «in situ» (рис. 4). 
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Рис. 4 – Биодоступность микроэлементов «in situ», % 

Fig. 4 – Bioavailability microelements «in situ», % 
 

Увеличение биологической доступности микроэлементов из опытного экструдата в орга-
низм животного на модели «in situ» составило: по Cu – 13 % (Р≤0,05) через три часа экспозиции и 
9,9 % (Р≤0,05) – через шесть часов; по Fe – 4,2 % и 3,1 % (Р≤0,05) через три и шесть часов; по Zn – 
8,5 % и 6,4 % (Р≤0,05) через три и шесть часов соответственно. 

 
Обсуждение полученных результатов. 
С целью формирования биологически полноценных рационов в науке активно ведутся ра-

боты, направленные на производство высокоэффективных кормовых добавок (Кальницкий Б.Д., 
1990; Мирошников С.А. и Сизова Е.А., 2017). Тем самым встаёт вопрос применения высокодис-
персных минеральных порошков в качестве альтернативы существующим препаратам в кормлении 
животных. 

При планировании эксперимента мы опирались на результаты ранее проведённых исследо-
ваний, в которых было обосновано введение ВДП и их дозировок в состав кормов для сельскохо-
зяйственных животных и птицы и описано положительное действие данных веществ на их орга-
низм (Назарова А.А. и Полищук С.Д., 2009; Сизова Е.А. и Яушева Е.В., 2019; Лебедев С.В. и др., 
2006; Лебедев С.В., 2009).  

В нашем исследовании отмечен факт повышения переваримости сухого вещества опытных 
комплексов посредством процесса экструдирования на 6,8 %, а при дополнительном введении в 
экструдируемую смесь ВДП в комплексе – на 14 % (Р≤0,05). Полученные данные по переваримо-
сти подтверждаются результатами исследований ряда авторов. Данный процесс может объясняться 
структурными преобразованиями в опытных кормах, которые возникают в результате экструдиро-
вания (Zhao Y and Nalwa HS, 2006; Ognik K et al., 2016). Пищевые волокна, содержащиеся в значи-
тельном количестве в составе опытных кормов, под действием экструзии в комплексе с ВДП под-
вергаются химической модификации, вызывающей изменения свойств исходного сырья. Что мо-
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жет свидетельствовать о том, что высокая переваримость питательных веществ корма происходит 
не только благодаря физическим преобразованиям под действием экструзии, но и за счёт биологи-
ческого действия самих высокодисперсных частиц металлов. Это согласуется с ранее проведённы-
ми исследованиями, в которых показано, что кормление высокодисперсными частицами улучшает 
пищеварительные процессы, повышает иммунитет и продуктивность сельскохозяйственных жи-
вотных (Дерябин Д.Г. и др., 2011; Сизова Е.А. и др., 2018; Макаева А.М. и др., 2019; Sahoo A et al., 
2014). 

Кроме того, ВДП обладают рядом преимуществ, в числе которых высокая биодоступность, 
стабильность взаимодействия с другими компонентами, а также меньший токсичный эффект, так 
как основное всасывание частиц в организме происходит в результате энтерального пищеварения 
(МР 1.2.2566-09; Makaeva A et al., 2019). Это подтверждают полученные нами данные по оценке 
биодоступности химических элементов из наших опытных препаратов. Нами установлено досто-
верное увеличение данного показателя в экструдированном образце с высокодисперсным комплек-
сом по всем оцениваемым элементам. Объяснение этого факта возможно с учётом ранее получен-
ных знаний, согласно которым повышение биодоступности минеральных элементов из состава 
опытных кормовых добавок обусловлено активизацией деятельности микрофлоры пищеваритель-
ного тракта и частичного разрушения сырой клетчатки в окружении частиц высокодисперсных ме-
таллов. Помимо этого использование высокодисперсных систем даёт возможность облегчить про-
никновение минеральных веществ или биологически активного соединения через биологические 
барьеры, а также избежать метаболических модификаций, которые могли бы привести к низкой 
абсорбции (Атландерова К.Н. и др., 2018; Sharma K and Chugh A, 2009; Takeda K et al., 2011; Ze-
ineldin M et al., 2018). 

К числу факторов, влияющих на биодоступность кормов, также относят состав переварен-
ной пищевой матрицы, синергизм и антагонизм различных компонентов, а также разнообразные 
физико-химические свойства материалов. Однако в рамках нашего эксперимента данные процессы 
остаются не раскрытыми, что определяет перспективность дальнейших исследований.  

 
Выводы. 
Использование экструзионной обработки пшеничных отрубей в сочетании с ВДП (СаСО3, 

Cu, Zn, Fe) изменяет структурный и химический составы опытного комплекса, способствуя повы-
шению переваримости питательных веществ, при этом сопровождается ростом биодоступности 
минеральных веществ из кормового продукта. 

 
Исследования выполнены в соответствии с планом НИР на 2019-2021 гг. ФГБНУ 
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