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Ýêñòðóäèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûõ è øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â êîìáèêîð-
ìîâîé ïðîìûøëåííîñòè ñïîñîáîâ îáðàáîòêè çåð-
íîïðîäóêòîâ, ÷òî âî ìíîãîì îáóñëîâëåíî óíèêàëü-
íûìè ñâîéñòâàìè ïðèîáðåòàåìûå êîðìàìè ïîñëå
ýêñòðóçèè.

Èçâåñòíî ÷òî, ýêñòðóäèðîâàíèå ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà èñõîäíîãî ñûðüÿ, à èìåííî
ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ñòåïåíè îáñåìåíåííîñòè
êîðìîâûõ ñìåñåé ìèêðîîðãàíèçìàìè; ìîäèôèêà-
öèè è êëåéñòåðèçàöèè êðàõìàëà, ÷òî ïîâûøàåò
óñâîÿåìîñòü êîðìà, æèâîòíûìè; óëó÷øàåò ñåíñîð-
íûå (îðãàíîëåïòè÷åñêèå) ïîêàçàòåëè êîðìà [2].
Ìåæäó òåì, ïîìèìî âëèÿíèÿ ýêñòðóçèè íà äîñòóï-
íîñòü îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïîñëåäíåå ðàñïðîñ-
òðàíÿåòñÿ è íà èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíûõ âå-
ùåñòâ. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ðå-
çóëüòàòû ñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â èññëåäîâàíèÿõ «in vitro» îöåíèâàëè ñïîñîá-

íîñòü ê ðàñòâîðèìîñòè îòäåëüíûõ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ (Cu, Ni, Mn, Sr, Pb, Cd) èç ýêñòðóäèðî-
âàííîãî çåðíà ïøåíèöû è çåðíîïðîäóêòîâ (îòðó-
áè è êîðìîñìåñü). Äëÿ ÷åãî, â òðåõ è áîëåå ïîâòîð-
íîñòÿõ êîðìà, èçìåëü÷åííûå äî êîíñèñòåíöèè ïóä-
ðû íàâåñêîé 5 ã ïîìåùàëè â ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñ-
ëîòû (50 ìë, 0,003 ìîëü/ë) ñ ïåðåìåøèâàíèåì íà
ìåõàíè÷åñêîé ìåøàëêå. Ïî èñòå÷åíèè çàäàííîãî
âðåìåíè ñìåñü ôèëüòðîâàëè, ñ ïîñëåäóþùèì èñ-
ñëåäîâàíèåì ôèëüòðàòà íà ñîäåðæàíèå ðàñòâîðè-
ìûõ ôîðì îöåíèâàåìûõ ýëåìåíòîâ. Â õîäå èññëå-
äîâàíèé îöåíèâàëè âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ è âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ðÍ íà ðàñòâîðèìîñòü îöå-
íèâàåìîãî ýëåìåíòà (èçìåíåíèå çíà÷åíèé ðÍ ðà-
ñòâîðà äîñòèãàëîñü ÷åðåç ââåäåíèå ðàñòâîðîâ ñî-
ëÿíîé êèñëîòû è ãèäðîêñèäà íàòðèÿ).

Èññëåäîâàíèÿ íà ìîäåëè êóð-íåñóøåê ôèíàëü-
íîãî êðîññà «Ðîäîíèò» âûïîëíåíû â óñëîâèÿõ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîãî öåõà ïòèöåôàáðèêè «Ðîäèíà»
Ñîðî÷èíñêîãî ðàéîíà Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè äëÿ
÷åãî áûëî îòîáðàíî 90 ãîëîâ 15 íåäåëüíûõ êóðî-

÷åê, èç êîòîðûõ ìåòîäîì àíàëîãîâ áûëî ñôîðìè-
ðîâàíî òðè ãðóïïû ïî 30 ãîëîâ â êàæäîé. Â òå÷å-
íèå ïîäãîòîâèòåëüíîãî ïåðèîäà âñÿ ïîäîïûòíàÿ
ïòèöà íàõîäèëàñü â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ êîðì-
ëåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ. Çàòåì, íà÷èíàÿ ñ 18-íåäåëü-
íîãî âîçðàñòà, â ðàöèîíå ïòèöû îïûòíûõ ãðóïï
çàìåíÿëè çåðíîâóþ ÷àñòü îñíîâíîãî ðàöèîíà (65%
ïî ìàññå) íà ýêñòðóäèðîâàííóþ ñõîäíóþ ïî ñîñòà-
âó êîðìîñìåñü, ñîîòâåòñòâåííî â I îïûòíîé íà
ïðîäóêò ãîðÿ÷åé ýêñòðóçèè, à II  � õîëîäíîé. Êîð-
ìîñìåñü, ñîñòîÿëà íà 30% èç ÿ÷ìåíÿ, 63% ïøåíè-
öû è 7% îòðóáåé.

Êîðìëåíèå ïîäîïûòíîé ïòèöû îñóùåñòâëÿ-
ëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÂÍÈÒÈ-
Ïà (1998) ïî ðàáîòå ñ êðîññîì «Ðîäîíèò».

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ êîðìîâ, ïîäâåðãíóòûõ ðàç-
ëè÷íûì âèäàì ýêñòðóçèè íà èíòåðüåðíûå ïîêàçà-
òåëè òåëà êóð-íåñóøåê, à òàêæå íà îáìåí õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (íà ïðèìåðå ñâèíöà) â îðãàíèç-
ìå ïòèöû îïðåäåëÿëè â õîäå êîíòðîëüíûõ óáîåâ
ïîäîïûòíîé ïòèöû â 18 � è 28 � íåäåëüíîì âîçðà-
ñòå è â ïðîöåññå îöåíêè ÿè÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè.
Óáîé è èññëåäîâàíèå ñîñòàâà ÿéöà êóð ïðîâîäèëè
ïî îáùåïðèíÿòûì ìåòîäèêàì [5].

Áàðîòåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîðìîñìåñåé îñó-
ùåñòâëÿëàñü íà óíèâåðñàëüíîì îäíîøíåêîâîì
ïðåññ-ýêñòðóäåðå ÏÝØ � 30/1. Ýêñòðóäèðîâàíèå
ïðîèñõîäèëî ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå (t 0C) è
âëàæíîñòè îáðàçöà (W,%) [3].

Â õîäå èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå ñîðáöèîííîé
ñïîñîáíîñòè êîðìîâ «in vitro» èçó÷àëè êèíåòèêó
ìåõàíèçìà ñîðáöèè ñâèíöà è öèíêà îáðàçöàìè çåð-
íîïðîäóêòîâ. Äëÿ ÷åãî â ñåðèè îïûòîâ èçìåëü÷åí-
íûå êîðìà íàâåñêîé 5 ã ïîìåùàëè â 0,1 í. ðàñòâîð
ñåðíîêèñëîé öèíêà (50 ìë) ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà
îáðàçöà îöåíèâàëè ïî ôàêòó ñíèæåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ îöåíèâàåìîãî ýëåìåíòà â ðàñòâîðå ïîñëå ôèëü-
òðàöèè ÷åðåç ñêëàä÷àòûé ôèëüòð «ñèíÿÿ ëåíòà».

Áèîñóáñòðàòû è ðàñòâîðû â õîäå èññëåäîâà-
íèé àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå îöåíèâàåìûõ
ýëåìåíòîâ, íà àòîìíî-àáñîðáöèîííîì ñïåêòðîìåò-
ðå ÀÀS-4.
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Â ÎÐÃÀÍÈÇÌÅ ÊÓÐ-ÍÅÑÓØÅÊ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, óêàçûâàþùèå íà ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ â ïðîäóêöèè êóð-íåñóøåê, ïîëó÷àþùèõ çåðíîñìåñè, ïîäâåðãíóòûå ãîðÿ÷åé ýêñòðóçèè.
Âûÿâëåíî, ÷òî â ÷èñëå ïðè÷èí äàííîãî ÿâëåíèÿ: ñíèæåíèå óñâîÿåìîñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è
ïîâûøåíèå èõ ýíäîãåííûõ ïîòåðü èç îðãàíèçìà.
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Íà ýòàïå ïèëîòíûõ èññëåäîâàíèé ïðè îöåíêå

ñâûøå 200 ïðîá íå ýêñòðóäèðîâàííûõ è ýêñòðóäè-
ðîâàííûõ çåðíîïðîäóêòîâ áûëî îáíàðóæåíî âëèÿ-
íèå ýêñòðóçèîííîé îáðàáîòêè íà ñòåïåíü ðàñòâîðè-
ìîñòè ìåòàëëîâ èç çåðíà è ïðîäóêòîâ åãî ïåðåðàáîò-
êè. Â ÷àñòíîñòè, ðàñòâîðèìîñòü íèêåëÿ èç îòðóáåé
ïîñëå ýêñòðóçèè ñíèæàëàñü íà 26,5% (Ð<0,001), ìàð-
ãàíöà íà 24,8% (Ð<0,001), ñòðîíöèÿ íà 10,3%
(Ð<0,05), ñâèíöà íà 18,3% (Ð<0,01), êàäìèÿ íà 50,0%
(Ð<0,001). Àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü äëÿ çåðíà ñîñòà-
âèë 57,1; 34,8; 25,8; 34,1; 50% (Ð<0,001) ñîîòâåòñòâåí-
íî (âðåìÿ ýêñïîçèöèè 24 ÷àñà).

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìàê-
ñèìàëüíàÿ ðàñòâîðèìîñòü ñâèíöà è öèíêà õàðàêòåð-
íà äëÿ íàòèâíûõ îòðóáåé è êîðìîñìåñè. Â òî âðåìÿ
êàê ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû ýêñòðóçèîí-
íîé îáðàáîòêè îáðàçöîâ ñòåïåíü ðàñòâîðèìîñòè
ñâèíöà è öèíêà ñíèæàåòñÿ. Ñêîðîñòü ðàñòâîðèìîñ-
òè ñâèíöà èç íàòèâíûõ îòðóáåé ïðè ÷àñîâîé ýêñïî-
çèöèè â ðàñòâîðå ñîñòàâèëà 0,22 ìã/ë⋅÷àñ ïðè óâå-
ëè÷åíèè âðåìåíè ýêñïîçèöèè ñ 2-3; 4-6; 7-24 äî 25-
48 ÷àñîâ, ñêîðîñòü ñíèæàåòñÿ îò 0,08; 0,006; 0,0005
äî 0,0004 ìã/ë⋅÷àñ ñîîòâåòñòâåííî,. Ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ýêñòðóçèîííîé îáðàáîòêè èí-
òåíñèâíîñòü ïåðåõîäà èîíîâ ñâèíöà â ðàñòâîð òàê-
æå ñíèæàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò çà ïåðâûé ÷àñ ýêñïîçè-
öèè èç îòðóáåé ïîäâåðãíóòûõ õîëîäíîé ýêñòðóçèè
0,10 ìã/ë⋅÷àñ, òåïëîé è ãîðÿ÷åé 0,07 è 0,05 ìã/ë⋅÷àñ
ñîîòâåòñòâåííî. Ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå ðàñòâîð-îá-
ðàçåö ïî îòíîøåíèþ ê îöåíèâàåìîìó ýëåìåíòó óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ óæå â òå÷åíèå 6-10 ÷àñîâ, ñóùàÿ àíà-
ëîãèÿ õàðàêòåðíà è äëÿ öèíêà.

Ïðè ýòîì íàèáîëåå çíà÷èòåëüíàÿ ñòåïåíü âû-
õîäà ñâèíöà â ðàñòâîð õàðàêòåðíà äëÿ íå ýêñòðó-
äèðîâàííîãî ïðîäóêòà, ìèíèìàëüíàÿ äëÿ ïðîäóê-
òà ïîäâåðãíóòîãî ãîðÿ÷åé ýêñòðóçèè. Â ÷àñòíîñòè
ðàñòâîðèìîñòü ñâèíöà èç îáðàçöà ñíèæàåòñÿ ñ 65%
äëÿ èñõîäíîãî êîðìà äî 64,6% äëÿ ïðîäóêòà õî-

ëîäíîé ýêñòðóçèè è 40,0% äëÿ ïðîäóêòà ãîðÿ÷åé
ýêñòðóçèè. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ðàñòâîðèìîñòè
îöåíèâàåìîãî ìåòàëëà èç îáðàçöà, îò òåìïåðàòóð-
íîãî ðåæèìà ýêñòðóçèîííîé îáðàáîòêè, ìîæíî
îáúÿñíèòü óñèëåíèåì äåñòðóêöèè êðàõìàëà è äðó-
ãèõ áèîïîëèìåðîâ, óâåëè÷åíèå ñòåïåíè äåíàòóðà-
öèè áåëêà ïðè áîëåå æåñòêèõ ðåæèìàõ îáðàáîòêè
îáðàçöà (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, ìåõàíè÷åñêîå
èñòèðàíèå), ÷òî âåðîÿòíî ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçî-
âàíèåì ñâÿçåé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ îðãàíè÷åñ-
êèì âåùåñòâîì. Êàê ñëåäóåò, èç ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé ñòîéêîñòü âíîâü îáðàçîâàííûõ ñâÿçåé âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé âîäîðîäíûõ
èîíîâ â ðàñòâîðàõ.

Ïðè ýòîì, ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ðàñòâîðèìî-
ñòè ìåòàëëîâ èç îáðàçöà íàáëþäàåòñÿ â ñèëüíî-
êèñëîé ñðåäå ïðè ðÍ< 2. Â ÷àñòíîñòè ïðè ðÍ 1,2 â
ðàññûïíûõ îáðàçöàõ çåðíà è êîðìîñìåñè ðàñòâî-
ðèìîñòü ñâèíöà ïðèáëèæàëàñü ê 90%. (ðèñ.1).

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ôàêòîâ, ñâèíåö è
öèíê âõîäÿùèé â ñîñòàâ êîðìà ïîäâåðãíóòîãî ãî-
ðÿ÷åé ýêñòðóçèè ìåíåå äîñòóïíû äëÿ îáìåíà â
îðãàíèçìå æèâîòíûõ è ïòèöû. Îäíèì èç ñëåäñòâèé
ýòîãî ñòàëî ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â
òêàíÿõ êóð-íåñóøåê, ïîëó÷àâøèõ ýêñòðóäàòû. Òàê
åñëè â êîíòðîëå çíà÷åíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ ïî
ñâèíöó ê êîíöó ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâèëî 0,62 ìã/
ãîë, ÷òî èäåíòè÷íî ïîêàçàòåëþ íà íà÷àëî îïûòà
0,64 ìã/ãîë, òî â îïûòíûõ ãðóïïàõ äàííûå âåëè-
÷èíû îêàçàëèñü íèæå íà 28,1% (Ð< 0,001) â I îïûò-
íîé ãðóïïå è íà 29,6% (Ð< 0,001) âî II  îïûòíîé
ãðóïïå, àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïðèñóùà è
öèíêó.

Îäíàêî, ïðè âñåé âûðàæåííîñòè äåéñòâèÿ ýê-
ñòðóäèðîâàííûõ êîðìîâ íà ýëåìåíòíûé ñîñòàâ
òåëà ïîäîïûòíîé ïòèöû, íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ ïîä èõ âëèÿíèåì èìåëè ìåñòî â ñîñòà-
âå ïðîäóöèðîâàííîé ÿéöåìàññû. Òàê âûõîä öèíêà
ñ ñîâîêóïíîé ÿéöåìàññîé â I îïûòíîé ãðóïïå ñî-

Ðèñóíîê 1. Ñòåïåíü ðàñòâîðèìîñòè ñâèíöà èç êîðìîñìåñè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðÍ ðàñòâîðà
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ñòàâëÿë òîëüêî 1,08 ìã/ãîë, âî II  îïûòíîé � 9,17
ìã/ãîë ïðîòèâ 12,8 ìã/ãîë â êîíòðîëå (òàáë. 1).

Êîýôôèöèåíòû êîíâåðñèè îöåíèâàåìûõ ýëå-
ìåíòîâ èç êîðìà â ïðîäóêöèþ ïî êîíòðîëüíîé ãðóï-
ïå â öåëîì ñîîòâåòñòâîâàë è ðàíåå îïóáëèêîâàííûì
äàííûì [4]. Ìåæäó òåì äà÷à ýêñòðóäàòîâ ïðèâåëà ê
çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ðåòåíöèè ýëåìåíòîâ â
òêàíè òåëà è ñèíòåçèðóåìóþ ÿéöåìàññó. Ïðè÷åì
íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî â I îïûòíîé ãðóïïå.

Îáúÿñíåíèå äàííîãî ôàêòà ñ ïîçèöèè ðàíåå
âûÿâëåííîé çàêîíîìåðíîñòè (èññëåäîâàíèå in
vitro) � ñíèæåíèå ðàñòâîðèìîñòè ýëåìåíòà èç ýê-
ñòðóäèðîâàííûõ êîðìîâ, íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîç-
ìîæíûì, òàê êàê â îðãàíèçì ïòèöû ñ äàííûìè
êîðìàìè ïîñòóïàëî òîëüêî 50-84% îöåíèâàåìîãî
ýëåìåíòà. È äàæå â ñëó÷àå àáñîëþòíîé íåðàñòâî-
ðèìîñòè äàííûõ âåùåñòâ íåëüçÿ áûëî îæèäàòü îò
èõ äà÷è ñòîëü âûðàæåííûõ ïîòåðü ýëåìåíòà èç
îðãàíèçìà ïòèöû. Ïîñëåäíåå ìîæíî îáúÿñíèòü
èíûìè ñâîéñòâàìè ýêñòðóäàòîâ âûÿâëåíèþ, à
èìåííî, ñïîñîáíîñòüþ ê ñîðáöèè.

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñòåïåíü ñîðáöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

(íà ïðèìåðå öèíêà èç ðàñòâîðà åãî ñîëåé) íàáëþ-
äàåòñÿ äëÿ ãîðÿ÷åãî ýêñòðóäàòà, à ìèíèìàëüíàÿ �
äëÿ ðàññûïíûõ îáðàçöîâ. Òàê, íàïðèìåð, ñòåïåíü
ñîðáöèè öèíêà èç ðàñòâîðà ðàññûïíûìè îòðóáÿ-
ìè â ïåðèîä îò 3 äî 6 ÷àñîâ ñîñòàâëÿåò 73,7 –
74,2%, ïðè õîëîäíîé ýêñòðóçèè ñîðáöèÿ öèíêà
ñîñòàâëÿåò 76,3 – 77,2%; ïðè òåïëîé ýêñòðóçèè
ñîðáöèÿ öèíêà ñîñòàâëÿåò 80,6 – 80,9% è ïðè ãî-
ðÿ÷åé ýêñòðóçèè 85,3 – 86,0%.

Íà ôîíå äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå
«ðàñòâîð � îáðàçåö êîðìà», ñòåïåíü ñîðáöèè öèí-
êà êîðìîñìåñüþ ïîäâåðãíóòîé õîëîäíîé ýêñòðó-
çèè ñîñòàâëÿåò 70,4%; ïðè ãîðÿ÷åé ýêñòðóçèè �
77,2%, ñîîòâåòñòâåííî. Â òîæå âðåìÿ êàê äëÿ èñ-
õîäíîãî îáðàçöà ïî öèíêó äàííûå âåëè÷èíû ñî-
ñòàâëÿëè òîëüêî 53,9%.

Òàêèì îáðàçîì, êîðìëåíèå ïòèö ýêñòðóäèðî-
âàííûìè êîðìàìè, ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íîãî ðå-
æèìà èõ îáðàáîòêè, ïîçâîëèëî íàì êîíñòàòèðî-
âàòü ýíòåðîñîðáöèþ â îðãàíèçìå ïòèöû, è óòâåð-
æäàòü, ÷òî ýêñòðóçèÿ ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ êîð-
ìîâ, îáëàäàþùèõ øèðîêèì ñïåêòðîì ñîðáöèîí-
íûõ ñâîéñòâ.
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Òàáëèöà 1. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñâèíöà è öèíêà â îðãàíèçìå ïîäîïûòíîé ïòèöû çà îïûò, ìã/ãîë

Ñîäåðæàíèå â ïðîäóêöèè Ïîñòóïèëî ñ 

êîðìîì â ïðèðîñòå ìàññû òåëà â ÿéöåìàññå èòîãî 

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ 

îò ïðèíÿòîãî, % 

Ãðóïïà 

Pb Zn Pb Zn Pb Zn Pb Zn Pb Zn 

Êîíòðîëüíàÿ 2,73 342,4 +0,018 +0,037 - 12,8 +0,018 12,83 0,00065 3,7 

I îïûòíàÿ 3,15 327,9 -0,479 -12,430 - 1,08 -0,479 1,08 - - 

II îïûòíàÿ 3,12 386,6 -0,432 -6,205 - 9,17 -0,432 2,96 0,01244 0,76 


