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Аннотация. В статье представлены исследования сравнительного анализа аминокислотно-

го профиля компонентов рациона цыплят-бройлеров, подвергнутого экструзионному воздействию. 
Анализ изучения аминокислотного состава компонентов рациона показал, что отруби пшеничные 
преобладали над кукурузой по концентрации практически всех исследуемых аминокислот. Про-
цесс экструзии способствовал снижению концентрации гистидина, валина, серина, лизина, проли-
на и треонина на 28,95; 20; 17,81; 16; 14,9 и 10,72 % в отрубях пшеничных, однако на кукурузу 
данный процесс повлиял повышением аргинина, гистидина, пролина, аланина на 80; 33; 13; 11 % в 
сравнении с нативными формами. Однако, несмотря на это, при экструзионном воздействии пре-
обладание отрубей пшеничных над кукурузой было неизменным для всех изучаемых аминокислот 
за исключением метионина. 
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Abstract. The article presents studies of a comparative analysis of the amino acid profile of the 
components of the diet of broiler chickens subjected to extrusion. An analysis of the study of the amino 
acid composition of the diet components showed that wheat bran prevailed over corn in terms of the con-
centration in almost all the studied amino acids. The extrusion process contributed to a decrease in the1 
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concentration of histidine, valine, serine, lysine, proline and threonine by 28.95; 20; 17.81; 16; 14.9 and 
10.72% in wheat bran, however, this process affected corn by an increase in arginine, histidine, proline, 
alanine by 80; 33; 13; 11% compared to native forms. However, despite this, under extrusion exposure, 
the predominance of wheat bran over corn was unchanged for all studied amino acids, with the exception 
of methionine. 

Key words: broiler chickens, feeding, extrusion, diet components, wheat bran, corn, amino acid 
profile 
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Введение.  
На сегодняшний день процесс экструзии – хорошо зарекомендовавший себя метод, кото-

рый активно применяется для производства фармпрепаратов, кормовых и пищевых продуктов. Од-
нако наибольший интерес к процессу экструзии возник в последние несколько лет. По данным ре-
сурса Pab.Med.gov, количество публикаций увеличилось в три раза, это связано с углублённым 
изучением механохимических преобразований в сырье (Yan X et al., 2015; Andersson AAM et al., 
2017; Faridah HS et al., 2020). 

Большое значение в разработке экструдированных продуктов имеет понимание химических 
реакций, которые происходят в процессе обработки. Преобразование углеводного комплекса и де-
натурация белка являются преобладающими реакциями экструзии. Однако белки, крахмалы, 
некрахмальные полисахариды могут фрагментироваться, образуя новые реактивные соединения, 
не встречающиеся в природе (Zare-Sheibani AA et al., 2015; Bolm C and Hernández JG, 2018). 

Несмотря на то что экструзия способствует улучшению питательности кормов, в то же 
время может происходить повреждение и разрыв их пептидных связей (Zilić S et al., 2014; Liu S et 
al., 2020). Таким образом, в зависимости от выбранных исходных компонентов для экструзии и 
параметров её проведения структурные преобразования в конечном продукте могут идти как в 
лучшую, так и в худшую сторону (Курочкин А.А. и др., 2012).  

Пшеничные отруби, благодаря входящим в их состав эндосперму, характеризуются высо-
ким содержанием белка и пищевых волокон, являются перспективным сырьём для производства 
кормов (Martinchik AN and Sharikov AY, 2015; Crawford DE, 2017). Однако наличие большого ко-
личества клетчатки ограничивает их использование в рационах птиц. Кукуруза же является наибо-
лее востребованным и дорогим компонентом при составлении рационов. Таким образом, в настоя-
щей работе основное внимание уделяется изучению влияния высокотемпературной кратковремен-
ной обработки в одношнековом экструдере на изменение аминокислотного профиля пшеничных 
отрубей и кормовой кукурузы. 

  
Цель исследования. 
Изучение экструзионной обработки как фактора, определяющего аминокислотный состав 

различных компонентов корма для цыплят-бройлеров. 
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Пшеничные отруби, зерно кукурузы. 
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Схема эксперимента. Параметры проведения процесса экструзии были приняты на осно-
вании исследований ряда авторов для того, чтобы избежать негативных эффектов реакции Майяра 
(Gilani SG et al., 2012; Martinchik AN and Sharikov AY, 2015; Avilés-Gaxiola S et al., 2018). 

Перед процессом экструзии образцы пшеничных отрубей и кукурузы увлажнялись до 25 %, 
перемешивались и отволаживались в течение суток. Экструзию проводили на прессе-экструдере, 
максимальная температура головки шнека экструдера не превышала +140 ºС. После экструзии об-
разцы сушились на открытом воздухе, размалывались и хранили в пластиковых пакетах при тем-
пературе +4 ºС. 

Показатели аминокислотного состава экструдированных и нативных образцов определяли в 
трёх повторностях с использованием стандартных методов. В пробах осуществляли определение 
аминокислотного состава с помощью системы капиллярного электрофореза по ГОСТ Р 55569. 
Данные представлены в пересчёте на сухое вещество. 

Оборудование и технические средства. Исследования выполнены в ЦКП БСТ РАН 
http://цкп-бст.рф. Универсальный одношнековый пресс-экструдер ПЭШ-30/4 (Россия), весы лабо-
раторные электронные ВМ 153 (ООО «ОКБ Веста», Россия), шкаф сушильный LOIP LF 60/350-
VS1с принудительной конвекцией «Капель 105» (Россия). 

Статистическая обработка. Результаты, полученные в исследованиях, были обработаны с 
помощью программного комплекса «Statistica 12.0» («Stat Soft Inc.», США). Для статистического 
анализа использовали параметрический t-критерий Стьюдента. 

 
Результаты исследования. 
Анализ данных показал, что аминокислотный профиль белка исследуемых образцов, пре-

терпевает изменения в ходе структурных преобразований, происходящих в процессе экструдиро-
вания (рис. 1). 

 
Рис. 1 – Аминокислотный состав компонентов рациона 
Figure 1 – Amino acid composition of dietary components 

 
При сравнении качественных показателей белка двух компонентов кормов было выявлено, 

что аминокислотный профиль пшеничных отрубей выше по всем показателям относительно куку-
рузы. Так, из изученного перечня незаменимых аминокислот в отрубях наблюдалось преобладание 
по: аргинину на 77,5 %, лизину – 62 %, валину – 61,8 %, треонину – 53,6 %, глицину – 68,5 %, фе-
нилаланин –52,9 %, треонину – 53,6 % (P≤0,001), гистидину – 60,5 % (P≤0,01). 

Экструзия пшеничных отрубей привела к количественному уменьшению аминокислот (рис. 2). 
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Рис. 2 – Влияние процесса экструзии на аминокислотный состав отрубей и кукурузы, % 
Figure 2 – Influence of the extrusion process on amino acid composition of bran and corn, % 

 
Наиболее значимые изменения произошли для гистидина, снижение составило 28,95 %, ва-

лина – 20 %, серина – 17,81 %, лизина – 16 %, пролина – 14,9 % треонина – 10,72 %. В то же время 
повышение концентрации аминокислот в кукурузе после экструзии составило: для аргинина – 80 %, ги-
стидина – 33 %, пролина – 13 %, аланина – 11 %, концентрация тирозина уменьшилась на 20 %. 
Колебания других аминокислот в экструдате кукурузы не были достоверными. 

Процесс экструзии сохранил преобладание аминокислотного состава пшеничных отрубей 
над кукурузой по всем рассматриваемым аминокислотам, кроме метионина (рис. 3). 
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Рис. 3 – Аминокислотный состав компонентов рациона после экструзии 
Figure 3 – Amino acid composition of diet components after extrusion 
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Обсуждение полученных результатов. 
Экструзия – кратковременный высокотемпературный процесс, характеризуемый мини-

мальными потерями ценных нутриентов и биологически активных соединений, по сравнению с 
другими способами термообработки сырья (Haghighi-Manesh S and Azizi MH, 2018). Исследования 
свойств белкосодержащих продуктов, белковых изолятов и концентратов при экструзии ведутся в 
нескольких направлениях: инактивация антипитательных факторов (в частности ингибиторов 
трипсина), улучшение перевариваемости и усвояемости белка, изменение содержания и химиче-
ская модификация аминокислот, образование продуктов реакции Майяра с участием аминокислот, 
формирование функциональных технологических свойств экструдированных белковых продуктов. 

При экструзии могут наблюдаться значительные потери ценной аминокислоты лизина и 
накопление продуктов, представляющих потенциальную опасность для здоровья. Если проводить 
экструзию быстро, при температуре ниже +180 °С, влажности – не менее 15 % и ограничивать со-
держание редуцирующих сахаров в подвергаемых экструзии смесях, можно получить безопасный 
продукт с высокой пищевой ценностью (Курилкина М.Я. и др., 2018; Hejdysz M et al., 2018; Kho-
lodilina T et al., 2021). 

В наших исследованиях установлено, что процесс экструзии для пшеничных отрубей при-
водил к уменьшению содержания аминокислот для гистидина, валина, серина, лизина, пролина, 
треонина. В то же время повышение концентрации аминокислот в кукурузе после экструзионной 
обработки наблюдалось для аргинина, гистидина, пролина, аланина. Учёными установлено, что 
отношение количества незаменимых аминокислот к общему количеству аминокислот снижается до 
0,02 % после процесса экструзии, что приводит к некоторому ухудшению качества белка, однако 
повышает его переваримость за счёт инактивации антипитательных факторов (Hejdysz M et al., 
2019; Kiarie EG and Mills A, 2019; Azizian M and Saki AA, 2021; Zhaleh S et al., 2020). 

 
Заключение. 
В ходе исследования были определены изменения в аминокислотном профиле изучаемых 

компонентов рациона после процесса экструзии. Так, экструзионная обработка отрубей пшенич-
ных способствовала снижению концентрации аминокислот относительно нативной формы, но со-
храняла преимущество над кукурузой по всем исследуемым аминокислотам. Таким образом, раци-
ональным представляются дальнейшие исследования на организме цыплят-бройлеров с целью изу-
чения переваримости опытных компонентов рациона. 
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