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Обеспечение населения основными продуктами 
питания - источниками белков, жиров, углеводов, 
витаминов и других важнейших нутриентов явля-
ется одним из главных вопросов обеспечения без-
опасности страны, при этом требование соблюде-
ния безопасности продуктов питания – главен-
ствующее. Наибольшее значение в условиях ин-
тенсификации сельского хозяйства и повышения 
конкурентоспособности животноводческих хо-
зяйств приобретает производство кормовых доба-
вок (концентратов), улучшающих конверсию кор-
ма, при этом являющихся натуральными и без-
опасными для здоровья животных. В качестве од-
ного из эффективных методов борьбы с нежела-
тельной микрофлорой в пищеварительном тракте 
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Providing the population with basic foodstuffs, sources 
of proteins, fats, carbohydrates, vitamins and other 
essential nutrients is one of the main issues of ensuring 
the security of the country, while the requirement for 
food safety is paramount. Production of feed additives 
(concentrates), which improve feed conversion, while 
being natural and safe for animal health, acquires the 
greatest importance in the conditions of intensification 
of agriculture and increasing the competitiveness of 
livestock farms. Probiotic microflora, which, in com-
petition with pathogenic, displaces the latter from the 
gastrointestinal tract, can be considered as one of the 
effective methods of controlling undesirable microflo-
ra in the digestive tract. In world science, research is 
actively conducted in the direction of searching for 
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может рассматриваться пробиотическая микро-
флора, которая в конкуренции с патогенной вытес-
няет последнюю из желудочно-кишечного тракта. 
В мировой науке активно ведутся исследования в 
направлении поиска эффективных пробиотических 
культур. Перспективным направлением повыше-
ния эффективности применения пробиотических 
кормовых добавок является их дополнение пре-
биотиками, например, включающими в свой состав 
витамины (антиокислители) и минеральные веще-
ства (селен). Целью настоящей работы являлось 
определение оптимального соотношения биологи-
чески активных веществ, содержащихся в кормо-
вом витаминно-минеральном концентрате, и про-
биотической микрофлоры, содержащейся в кормо-
вой пробиотической добавке Бацелл-М, для разра-
ботки комплексного кормового концентрата. С 
применением функции желательности Харрингто-
на определено (выявлено) оптимальное соотноше-
ние биологически активных веществ и пробиоти-
ческой микрофлоры в рецепте комплексного кор-
мового концентрата, обеспечивающее максималь-
ное снижение содержания аланинаминотрансфера-
зы в сыворотке крови опытных животных, харак-
теризующее нормализацию барьерных органов 
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effective probiotic cultures. A promising way to in-
crease the effectiveness of the use of probiotic feed 
additives is their addition to prebiotics, for example, 
including vitamins (antioxidants) and mineral sub-
stances (selenium). The purpose of this work was to 
determine the optimal ratio of biologically active sub-
stances contained in the feed vitamin-mineral concen-
trate, and probiotic microflora contained in the feed 
probiotic additive Bacell-M, for the development of 
complex feed concentrate. Using the Harrington's de-
sirability function, the optimum ratio of biologically 
active substances and probiotic microflora in the recipe 
of the complex feed concentrate is determined, ensur-
ing the maximum reduction in the serum levels of ala-
nine aminotransferase in the blood serum of experi-
mental animals, which characterizes the normalization 
of barrier organs. 
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Обеспечение населения основными продуктами питания, источни-

ками белков, жиров, углеводов, витаминов и других важнейших нутриен-

тов является одним из главных вопросов обеспечения безопасности стра-

ны, при этом требование соблюдения безопасности продуктов питания – 

главенствующее.  

Специалисты за рубежом, решая проблему наращивания продук-

тивности в животноводстве, отдают предпочтение использованию стиму-

ляторов и антибиотиков. Если продукция предназначена для реализации в 

России, никто не озабочен вопросом, как долго эти вещества удерживают-

ся в организме, где и в каких количествах депонируются [1]. 

Наибольшее значение в условиях интенсификации сельского хозяй-

ства и повышения конкурентоспособности животноводческих хозяйств 

приобретает производство кормовых добавок (концентратов), улучшаю-
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щих конверсию корма, при этом являющихся натуральными и безопасны-

ми для здоровья животных [2,3]. 

Необходимо учитывать, что при выращивании сельскохозяйствен-

ных животных и птицы существует такой негативный фактор, как спон-

танная микрофлора в пищеварительном тракте, которая в процессе своей 

жизнедеятельности выделяет собственные метаболиты, приводящие к 

нарушению обменных процессов, возникновению заболеваний органов 

пищеварительной системы и, в конечном итоге, к ухудшению здоровья и 

снижению продуктивности, независимо от затрат на введение в рацион 

кормовых добавок.  

В качестве одного из эффективных методов борьбы с нежелатель-

ной микрофлорой в пищеварительном тракте может рассматриваться про-

биотическая микрофлора, которая в конкуренции с патогенной вытесняет 

последнюю из желудочно-кишечного тракта. В мировой науке активно ве-

дутся исследования в направлении поиска эффективных пробиотических 

культур.  

Перспективным направлением повышения эффективности приме-

нения пробиотических кормовых добавок является их дополнение пребио-

тиками, например, включающими в свой состав витамины (антиокислите-

ли) и минеральные вещества (селен).  

Учитывая это, целью настоящей работы являлось определение оп-

тимального соотношения биологически активных веществ и пробиотиче-

ской микрофлоры в комплексном кормовом концентрате. 

При выборе объектов исследования предпочтение было отдано ра-

нее разработанным и опробованным в животноводстве комплексам биоло-

гически активных веществ и пробиотической микрофлоры. Авторами, в 

качестве комплекса биологически активных веществ, был выбран концен-

трат витаминно-минеральный кормовой (КВМК). Для внесения в рецепт 
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комплекса пробиотической микрофлоры использовалась хорошо себя за-

рекомендовавшая, кормовая пробиотическая добавка Бацелл-М. 

Для проведения опытов in vivo было отобрано 80 здоровых лабора-

торных животных одного возраста, массы, физиологического состояния и 

обоего пола.  

На основе предыдущих исследований при планировании экспери-

мента для уточнения численных параметров функции оптимизации были 

приняты следующие предположения: поверхность отклика – гладкая, не-

прерывная функция, функция имеет единственный экстремум. Изменяе-

мые факторы: содержание комплекса биологически активных веществ – 

КВМК (у) и добавки кормовой пробиотической Бацелл-М (х). Единицами 

измерения факторов выбрано их отношение к основному рациону, выра-

женное в процентах. 

При планировании эксперимента были выбраны кодированные зна-

чения неполнофакторного эксперимента для двух факторов в трёх уровнях 

и дополнительные точки для нулевых уровней каждого фактора в базовой 

точке эксперимента, позволяющие наиболее полно определить параметры 

математической модели [4]. Базовая точка эксперимента была установлена 

согласно инструкциям по использованию КВМК (у=0,3) и кормовой про-

биотической добавки Бацелл-М (х=0,2) [5,6]. В дальнейшем, с учётом по-

лученных экспериментальных данных, в ходе модельно-кибернетического 

опыта были получены точки, характеризующие зависимость воздействия 

факторов на лабораторных животных без взаимного влияния. 

В качестве функций отклика были выбраны: изменение массы жи-

вотных, содержание белка в сыворотке крови, уровень активности фермен-

тов аланинаминотрансферазы (АлАТ) и аспартатаминотрансферазы 

(АсАТ), как индикаторов состояния барьерных органов.  
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В соответствии с планом эксперимента животных разделили на 8 

групп по 10 голов в каждой по принципу пар-аналогов и кормили в соот-

ветствии с таблицей планирования эксперимента (таблица). 

Таблица – План эксперимента 

№ 
п/п 

Бацелл-М КМВК 
Описание 
точки 

х (х1) в 
плане 

х (х1), % к ос-
новному рацио-

ну 

у (х2) в 
плане 

у (х2), % к ос-
новному рацио-

ну 
1 0 0,2 * 0 контроль 
2 * 0 0 0,3 контроль 
3 0 0,2 0 0,3 опыт 
4 -1 0,1 -1 0,2 опыт 
5 +1 0,3 +1 0,4 опыт 
6 +1 0,3 0 0,3 опыт 
7 0 0,2 +1 0,4 опыт 
8 * 0 * 0 контроль 
* * 0 +1 0,4 модель 
* +1 0,3 * 0 модель 

* фактор не участвует в варианте; модель – прогноз на основе ранее по-
лученных данных, точка не участвует в опыте на лабораторных живот-
ных; контроль – краевые опытные точки для уточнения математической 
модели; опыт – основные точки плана эксперимента. 
 

Далее был проведён регрессионный анализ экспериментальных дан-

ных и получены поверхности отклика для показателей состава крови и 

массы животных. 

Поиск оптимума рецепта проведен с помощью обобщенного пара-

метра оптимизации по методике «функции желательности» Харрингто-

на [7]. Критериями оптимальности выбраны: характеристика, косвенно 

оценивающая результативность общего воздействия факторов по показа-

телям состояния здоровья и дополнительные расходы при кормлении (сто-

имость комплексного кормового концентрата).  

После корреляционного анализа, для исключения применения взаи-

мозависимых величин, в качестве индикатора здоровья из функций откли-
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ка выбрана активность аланинаминотрансферазы (АлАТ) [8], как облада-

ющей наибольшим градиентом значений (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Вид функции активности аланинаминотрансферазы  

в экспериментальном диапазоне  

 

Сформировав критерий желательности Харрингтона (z=f(x,y)), для 

параметров оптимизации были выбраны диапазоны варьирования: х от 0 до 

0,3 и у от 0 до 0,4. Численно обработав с помощью STATISTICA, Lazarus и 

Excel уравнение Харрингтона, графически представленное на рисунке 2, 

был найден локальный оптимум: х=0,20; y=0,31; z=0,94; при этом 

z(0.2,0.3)=0,94.  

Различие функции желательности для y=0,31 и y=0,3 минимально, 

поэтому в целях оптимизации за базовое значение было принято количе-

ство вносимого в корм КМВК y=0,3% к массе основного рациона, а за ба-

зовое значение – количество вносимого в корм Бацелл-М х=0,2% к массе 
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основного рациона. 

  

Рисунок 2 – Вид функции желательности Харрингтона  

в экспериментальном диапазоне  
 

Таким образом, на основании полученных данных был разработан 

рецепт комплексного кормового концентрата, включающий замену части 

носителя концентрата витаминно-минерального кормового на кормовую 

пробиотическую добавку Бацелл-М, отражающий установленное эффек-

тивное соотношение комплекса биологически активных веществ, содер-

жащихся в концентрате витаминно-минеральном кормовом, и пробиотиче-

ской микрофлоры в составе кормовой пробиотической добавки Бацелл-М. 
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