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Проблема удешевления кормовых рацио�
нов может быть решена путем расширения ас�
сортимента вводимых компонентов, в том чис�
ле за счет использования вторичных продуктов
пищевой промышленности. Применение их в
качестве компонентов комбикормов имеет два
взаимосвязанных аспекта  – экономический и
экологический. Первый связан с расширением
возможности использования невостребованных
отходов путем глубокой комплексной их пере�
работки, второй  – с существенным уменьшени�
ем или полным исключением вредного воздей�
ствия отходов на окружающую среду [1–5].

Одной из перспективных технологий, обес�
печивающих значительную интенсификацию
производственных процессов и открывающих
широкие возможности для расширения ассор�
тимента существующих комбикормов, являет�
ся кавитационная обработка сырья, которая
позволяет получать продукты с определенным
набором физико�химических и органолептичес�
ких свойств.

Под кавитацией понимают образование
заполненных паром и газом полостей или пу�
зырьков при локальном понижении давления в
жидкости до давления насыщенных паров. Со�
отношение содержания газа и пара в полости
может быть различным (теоретически от нуля
до единицы). В зависимости от концентрации
пара или газа в полости их называют паровы�
ми или газовыми пузырьками [6].

Необходимо отметить, что понижение дав�
ления в жидкости до давления насыщенных па�
ров возможно также при кипении или вакууми�
ровании жидкости. Но эти процессы распрост�
раняются по всему объему жидкости в отличие
от кавитации, которая имеет ограниченную об�
ласть. Различают гидродинамическую кавита�
цию, возникающую за счет местного пониже�
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ния давления в потоке жидкости при обтекании
твердого тела, и акустическую кавитацию, воз�
никающую при прохождении через жидкость
акустических колебаний  – ультразвука.

Акустическая кавитация в жидкостях ини�
циирует различные физико�химические явле�
ния: сонолюминесценцию (свечение жидко�
стей); химические эффекты (звукохимические
реакции); эрозию твердого тела (разрушение
поверхности); диспергирование (измельчение
твердых частиц в жидкости) и эмульгирование
(смешивание и гомогенизация несмешиваю�
щихся жидкостей).

Модель физико�химических процессов, про�
исходящих в кавитационном пузырьке и приле�
гающем к нему объеме жидкости, представляют
в следующем виде [7]. В кавитационную полость
могут проникать пары воды, растворенные газы,
а также вещества с высокой упругостью пара и
не могут проникать ионы или молекулы нелету�
чих растворенных веществ. Выделяющейся в
процессе схлопывания пузырька энергии доста�
точно для возбуждения, ионизации и диссоциа�
ции молекул воды, газов и веществ с высокой
упругостью пара внутри кавитационной полос�
ти. На этой стадии любой из присутствующих
газов является активным компонентом, участвуя
в передаче энергии возбуждения, перезарядке и
других процессах. Действие звукового поля на
вещества, проникающие в полость, является не�
посредственным, прямым, причем действие ак�
тивных газов О2, Н2 и N2 в кавитационной поло�
сти двойственное:

 – во�первых, О2 и Н2, N2 участвуют в реак�
циях трансформирования радикалов,

 – во�вторых, химически активные газы,
проникая в кавитационную полость, участву�
ют, так же как и благородные газы, в передаче
энергии электронного возбуждения молекулам
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воды и веществ, находящихся в растворе, а так�
же в процессе перезарядки.

При схлопывании кавитационного пузырь�
ка в раствор переходят радикалы, ионы и элек�
троны малой энергии, образовавшиеся в газо�
вой фазе при расщеплении молекулы Н2О и ве�
ществ с высокой упругостью пара, продукты их
взаимодействия и частичных рекомбинаций, а
также метастабильные возбужденные молеку�
лы Н2О. Возникающие в системе активные час�
тицы после перехода в раствор сольватируют�
ся и реагируют с растворенными веществами.
На этой стадии, когда осуществляются косвен�
ные действия акустических колебаний, на ход
процесса могут оказывать влияние практичес�
ки только химически активные газы  – О2 и Н2.
В конечном счете воздействие кавитации на вод�
ные растворы сводится к единственному про�
цессу  – расщеплению молекул воды и веществ,
находящихся в растворе в кавитационных пу�
зырьках. Независимо от природы веществ звук
воздействует и приводит к изменению их физи�
ко�химических свойств: увеличению рН, элект�
ропроводности, увеличению числа свободных
ионов и активных радикалов, структуризации
и активации молекул.

Исследования сонолюминесценции, звуко�
химических реакций и выдвигаемые многочис�
ленные гипотезы, объясняющие эти явления, на
данный момент позволяют сделать только один
вывод: природа первичной активации молекул
внутри кавитационного пузырька является
либо тепловой, либо электрической [8].

Эрозия твердого тела (разрушение поверх�
ности), диспергирование твердых частиц и
эмульгирование осуществляются в основном
двумя характерными проявлениями кавитации:
ударными волнами и кумулятивными струйка�
ми, образующимися при схлопывании кавита�
ционных пузырьков. На поверхностях частиц и
твердых тел имеются концентраторы напряже�
ний в виде микротрещин, неровностей поверх�
ности и т.п., на которых образуются зародыши
кавитации. Под действием звукокапиллярного
эффекта и интенсивных микропотоков жидкость
проникает в поры и трещины, где при захлопы�
вании кавитационных пузырьков возникает
мощная ударная волна, способствующая разру�
шению материалов. Кумулятивные струйки раз�
рушают поверхность твердого тела за счет кине�
тической энергии жидкости. Мелкие частицы

твердого тела, размеры которых соизмеримы с
поперечным сечением кумулятивных струй, ув�
лекаются ими и дают дополнительный вклад в
процесс разрушения частиц, находящихся в жид�
кости.

Целью наших исследований являлось ис�
следование воздействия кавитационного гидро�
лиза на некрахмалистые полисахариды.

Материалы и методы
В ходе исследований были использованы

пшеничные отруби со значительным содержани�
ем некрахмальных полисахаридов. Технология
преобразования данного продукта включала:

 – приготовление гидромодуля;
 – кавитационную обработку;
 – сушку готового продукта;
 – измельчение готового продукта.
Приготовление гидромодуля заключалось

в смешивании пшеничных отрубей с водой в со�
отношении 1:70. Для проведения кавитацион�
ного гидролиза мы использовали лабораторную
установку, которая представляет собой емкость
с размещенными в ней пьезокерамическими
пластинами (излучателями ультразвука). Па�
раметры ультразвука были выбраны в преде�
лах от 20 до 44 кГц. Время обработки  – от 30 до
240 секунд. Температура кавитационного гид�
ролиза целлюлозосодержащей смеси составля�
ла от 30 до 70 0С. Далее обработанные образцы
высушивались в термостате при температуре
80 0С и подвергались механическому измельче�
нию на лабораторной мельнице.

В полученных образцах продукта опреде�
лялся химический состав по общепринятым ме�
тодикам, а также определялся коэффициент пе�
реваримости сухого вещества «in vitro» по ме�
тодике В.В. Попова, Е.Т. Рыбиной в модифика�
ции Г.И. Левахина, А.Г. Мещерякова (2003).

Микробиологический анализ нативных и
подвергнутых кавитации продуктов осуществ�
ляли по ГОСТ Р 51426�96 (ИСО 6887�83) и
ГОСТ 26972 на общее количество мезофильных
аэробных и факультативно анаэробных микро�
организмов (КМАФАнМ). Определялась об�
щая бактериальная обсемененность, количество
бактерий, плесеней и т.д. Идентификацию мик�
роорганизмов проводили по Берджи (1997).

Пилотные опыты на птице проводились в
условиях вивария Оренбургского государствен�
ного университета. Для эксперимента были ото�
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браны 90 недельных цыплят�бройлеров кросса
«Смена�7», которых методом аналогов раздели�
ли на три группы (n=30). Продолжительность
эксперимента составила 2 недели. В течение
подготовительного периода (7 дней) вся птица
находилась в одинаковых условиях кормления
и получала комбикорма, состоящие из тради�
ционного набора компонентов, сбалансирован�
ных по питательности. С 15�дневного возраста
цыплят�бройлеров перевели на рационы, содер�
жащие изучаемые компоненты. Схема исследо�
ваний приведена в таблице 1.

Основные данные были подвергнуты ста�
тистической обработке с использованием про�
грамм Ехсel, Statistica и нахождением средней
арифметической ошибки и стандартного откло�
нения.

Результаты и их обсуждение
Сущность кавитационного воздействия на

растительное сырье заключается в следующем.
Клетчатка (целлюлоза), как и крахмал, явля�
ется природным полимером. Эти вещества име�
ют одинаковые по составу структурные звенья
и, следовательно, одну и ту же молекулярную
формулу (С6Н10О5)n.

Молекулы целлюлозы и крахмала разли�
чаются структурой. Молекулы крахмала име�
ют линейную, а чаще всего разветвленную
структуру, молекулы же целлюлозы  – только
линейную структуру. Этим объясняется, что
целлюлоза, имеющая значительно большее зна�
чение n, образует такие волокнистые материа�
лы, как хлопок, лен, пенька и т.д.

При кавитационном воздействии длинные
молекулы целлюлозы разрываются, образуют�
ся разветвленные изомерические крахмальные
структуры, а часть молекул подвергается гид�
ролизу, как и крахмал, с образованием сахаров.
Суммарно гидролиз целлюлозы может быть
выражен тем же уравнением, что и гидролиз
крахмала:

(С6Н10О5)n + nН2О > n • С5Н12О6,
С целью оптимизации процесса кавитаци�

онного воздействия на некрахмальные полиса�
хариды нами были проведены исследования по
влиянию частоты ультразвука в пределах от 22
до 44 кГц и времени гидролиза от 60 до 240 се�
кунд на содержание целлюлозы (клетчатки) в
готовом продукте. Полученные результаты
представлены на рисунке 1.

Таблица 1. Схема пилотного опыта на птице
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Примечание: ОР  – основной рацион, ОР1  – введение
в рацион 10% нативных пшеничных отрубей, ОР2  – вве�
дение в рацион 10% кавитационно обработанных пше�
ничных отрубей

Анализ полученных экспериментальных
данных позволил установить оптимальные ре�
жимы процесса кавитационной обработки не�
крахмальных полисахаридов на примере клет�
чатки. Максимальная глубина гидролиза цел�
люлозы наблюдалась при частоте ультразвука
f = 44 кГц и влажности гидромодуля в пределах
от 70 до 80%.

Анализ полученного продукта свидетель�
ствует о том, что в результате процесса кавита�
ционной обработки наиболее существенно из�
менилось содержание клетчатки в пшеничных
отрубях. Начальное содержание клетчатки со�
ставляло 43,6%, а после обработки при опти�
мальных режимах составило 11,26%. Таким об�
разом, нами было выявлено, что процесс кави�
тационной обработки значительно изменяет
количество клетчатки в продуктах, содержащих
большое количество труднопереваримых не�
крахмалистых полисахаридов.

Также все полученные образцы подвергались
микробиологическому анализу до и после кави�
тационной обработки. В качестве питательной
среды использовали мясопептонный агар. Время
культивирования образцов составило 48 ч. В ре�
зультате исследований всех образцов на общее
количество мезофильных аэробных и факульта�

Быков А.В. и др. Перспективы использования кавитационного гидролиза

Рисунок 1. Содержание клетчатки (%)
в конечном продукте в зависимости от времени

обработки и частоты ультразвука
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тивно�анаэробных микроорганизмов в чашках
Петри обнаружены плесневые грибы, характе�
ризующиеся появлением пушистого паутинооб�
разного или ватообразного налета. Для подтвер�
ждения роста плесневых грибов делали пересе�
вы на плотные питательные среды и подтверж�
дали рост характерных колоний Alternaria, пу�
шистых бело�голубых Aspergillus, зеленовато�
голубых Penicillium, темных  – Rhizopus и Mucor.
Общая фоновая микробиальная обсемененность
до кавитационной обработки пшеничных отру�
бей составила 5,5х105 КОЕ/г, где 80% грибов и
плесени, 20% бактериальных колоний.

После проведения кавитационной обработ�
ки пшеничных отрубей были отобраны образцы
на повторный микробиологический анализ, по
результатам которого оказалось, что ни в одной
из отобранных проб гидролизной смеси не было
обнаружено ни одного из представителей мик�
рофлоры, присущих данным видам продуктов.

На следующем этапе проведения экспери�
мента мы определили коэффициент перевари�
мости сухого вещества «in vitro» в нативном об�
разце и в продукте, подвергнутом кавитацион�
ной обработке при оптимальных режимах.

Как следует из полученных данных, коэф�
фициент переваримости отрубей в целом более
высокий (78,9%) по сравнению с нативными
образцами (65,3%). Таким образом, можно сде�
лать вывод, что процесс кавитационной обра�
ботки может положительно влиять на перева�
римость вводимого в рацион животных корма.

Введение в рацион птицы полученных про�
дуктов кавитационного гидролиза пшеничных

отрубей способствовало повышению интенси�
фикации ее выращивания. Данные результатов
опыта приведены в таблице 2.

Как показали результаты исследований,
добавление кавитационно обработанных про�
дуктов в количестве 10% от зерновой массы ком�
бикормов способствует увеличению среднесу�
точного прироста по сравнению с контрольной
группой на 7,6%.

Предлагаемый способ приготовления кормо�
вых добавок позволяет получать высокооднород�
ные корма с повышенной питательностью. Полу�
чаемые продукты максимально однородны по со�
ставу, а питательные вещества, ранее нераство�
римые и связанные, переходят в растворимые
формы. В связи с тем, что температура обработки
составляет 25–50 0С, все компоненты кормовой
смеси находятся в биологически активном состо�
янии, а также максимально сохраняются все тер�
мически нестойкие компоненты корма, к которым
в первую очередь относятся витамины и полине�
насыщенные жирные кислоты. Использование
нового способа приготовления корма обеспечи�
вает такие физико�химические процессы, которые
дают возможность превратить исходную кормо�
вую смесь в биологически активный высокопита�
тельный корм. Показано, что за счет такой обра�
ботки получаемые продукты содержат в 3–4 раза
больше растворимых веществ, почти на 30% мень�
ше клетчатки, имеют в 2–4 раза большую перева�
римость по сравнению с исходным сырьем.

Таким образом, можно сказать, что кавита�
ционная обработка некрахмалистых полисаха�
ридов позволяет разрушать стенки раститель�
ных клеток, повышая доступность содержащих�
ся в них крахмала, протеина и жира для воздей�
ствия ферментов пищеварительного тракта, по�
высить переваримость питательных веществ и
улучшить их всасывание в тонком отделе кишеч�
ника, улучшить микробиологическую среду ки�
шечника за счет снижения вязкости и повыше�
ния уровня моносахаридов и т.д., что позволит
повысить эффективность использования комби�
кормов с повышенным содержанием отрубей.

29.11.2010
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Быков А.В. и др. Перспективы использования кавитационного гидролиза

UDC 663.085.552:636.086.1
Bykov A.V,. Mezhueva L.V., Miroshnikov S.A., Bykova L.A., Tyshchenko V.M.
PROSPECTS OF USE OF CAVITATION HYDROLYSIS OF NON;STARCH POLYSACCHARIDES
During the processing of grain into flour to 25�30% of the total weight of raw materials is waste flour production.

Currently the known methods of recycling are not widely used. This article describes how to handle wheat bran, which
allows reducing the amount of fiber and improve the indicators of the nutritional value of bran, which makes it possible
to use them as a forage component.

Key words: ultrasound, cavitation, non�starch polysaccharides, hydrolysis, cellulose, cavitation processing, carbo�
hydrate composition, feeding.


