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Введение. Скорость произ-

водства и экономическая рента-

бельность позволила промышлен-

ному птицеводству России выйти 

на 4-е место в мире по производ-

ству мяса птицы [1]. Высокая вос-

требованность диетического мяса 

в последние десятилетия объяс-

няется наличием в нем высокока-

чественного и легкоусваиваемого 

протеина, а также уровнем и со-

отношением незаменимых амино-

кислот [2].

Кроме того, низкое содержа-

ние жира и особенно насыщен-

ных жирных кислот, которые яв-

ляются причиной ишемической 

болезни сердца и атеросклероза – 

несомненное преимущество мяса 

цыплят-бройлеров среди других 

видов мяса [3].

Известно, что одним из важ-

нейших факторов, влияющих на 

качество и количество белка и 

жира в мясе, является состав по-

требляемых кормов [4].

Актуализация вопросов при-

менения пшеничных отрубей в 

кормлении птиц связана с но-

выми данными о роли пищевых 

волокон в развитии и становле-

нии микробиоты кишечника и, 

как следствие, улучшении про-

дуктивных качеств. Помимо это-

го, входящий в состав отрубей 

пшеничный зародыш характе-

ризуется высоким содержанием 

белка и незаменимых аминокис-

лот [5,6].

Татьяна Николаевна Холодилина1,2, Александра Сергеевна Мустафина1, Елена Анатольевна Сизова1,2

1ФГБНУ Федеральный научный центр биологических систем и агротехнологий Российской академии наук (ФНЦ БСТ РАН), 
г. Оренбург; 2ФГБОУ ВО «Оренбургский государственный университет»

Аннотация: Рост востребованности диетического мяса в последние десятилетия объясняется пони-
манием прямой зависимости между качеством пищи и здоровьем человека, обеспечивающейся составом 
мяса, а именно наличием высококачественного и легкоусваиваемого протеина, уровнем и соотношени-
ем в нем незаменимых аминокислот, а также низким содержанием жира и особенно насыщенных жир-
ных кислот. Работа посвящена изучению состояния и оценке липидной и белковой структуры мяса при 
включении в рацион цыплят-бройлеров экструдированных компонентов: пшеничных отрубей и кукурузы. 
В эксперименте в рационе цыплят-бройлеров кросса Арбор Айкрос заменяли 10% зерна пшеницы на пше-
ничные отруби или их экструдат, кукурузу или ее экструдат. Результаты исследования показали, что 
профили амино- и жирных кислот в тканях бройлеров подвержены изменению на фоне действия факто-
ра кормления, в частности, использования рациона, содержащего экструдированные компоненты. По-
добный подход позволяет лучше усваивать белок и достоверно снижает содержание жира в мышечной 
ткани. Содержание аминокислот в мясе при экструзии отрубей значительно не менялось, а экструзия 
кукурузы увеличивала содержание суммы незаменимых аминокислот. Для оптимизации структуры ли-
пидов рекомендуется вносить отруби в экструдированном виде, а кукурузу – в нативном. Ввиду чрезмер-
ного потребления населением насыщенных жирных кислот, полученные результаты позволят улучшить 
качественный состав мяса бройлеров, снизив содержание пальмитиновой кислоты и увеличив содержание 
ненасыщенных жирных кислот. Использование производителями подобного приема обеспечит получение 
функционального продукта и удовлетворит спрос потребителей на определенную группу товаров для 
«правильного питания».

Ключевые слова: экструдирование, отруби, кукуруза, мясо бройлеров, аминокислотный состав, жирнокис-
лотный состав.

Изменение липидной и белковой 
структуры мяса цыплят-бройлеров 
при включении в рацион 
экструдированных компонентов

Научная статья

УДК 636.085:636.5

Для цитирования: Холодилина, Т.Н. Изменение липидной и белковой структуры мяса цыплят-

бройлеров при включении в рацион экструдированных компонентов / Т.Н. Холодилина, А.С. Муста-

фина, Е.А. Сизова // Птицеводство. – 2024. – №7-8. – С. 72-78.

doi: 10.33845/0033-3239-2024-73-7-8-72-78



73

П
ти

ц
е

в
о

д
ст

в
о

 -
 №

7
-8

-2
0

2
4

КАЧЕСТВО ПРОДУКЦИИ
PRODUCT QUALITY

става осуществляли при помощи 

системы капиллярного электро-

фореза «Капель 105/105М» (ООО 

«Люмэкс-Маркетинг», Россия). Мас-

совую долю каждой аминокисло-

ты в пробе вычисляли в процентах.

Подготовку проб для опреде-

ления жирных кислот проводили 

следующим образом: к навеске 

жира из образца 0,1 г прилива-

ли 2 мл гексана и 0,1 мл метила-

та натрия, оставляли на 5 минут, 

фильтровали и отбирали для ана-

лиза 0,1 мкл из гексанового слоя, 

содержащего метиловые эфиры 

жирных кислот. Полученные ме-

тиловые эфиры анализировали на 

газовом хроматографе «Кристалл 

2000М» с ПИД и капиллярной 

колонкой ZB-WAX 60м х 0,32мм 

х 0,5. Анализ пробы проводили 

в течение 50 мин при t от 80 до 

2200С. Температура испарите-

ля – 2500С, детектора 2-600С, рас-

ход газа-носителя (азот) – 25 мл/

мин, водорода – 25 мл/мин, воз-

духа – 250 мл/мин, деление по-

тока – 1/40. Идентификацию раз-

деленных жирных кислот осу-

ществляли путем сравнивания со 

смесью жирных кислот фирмы 

Supelco TM Component FAME Mix.

Для характеристики степени не-

насыщенности липидов использо-

вали коэффициент ненасыщенно-

сти, определявшийся как отноше-

ние суммы ненасыщенных жирных 

кислот (%) к сумме насыщенных (%).

Статистическую обработку про-

водили с использованием про-

граммного обеспечения Statistica 

10.0 (StatSoft Inc., USA) и Microsoft 

Excel (Microsoft, USA). Оценку ста-

тистической значимости различий 

между группами проводили с по-

мощью t-критерия Стьюдента.

Результаты исследований и 

их обсуждение. Оценивая отло-

жение питательных веществ в мы-

Animals (National Academy Press 

Washington, D.C. 1996)».

Экструзионная обработка ис-

следуемых компонентов прово-

дилась по методике, описанной 

нами ранее [9].

Исследования химического 

состава проводили в трех повтор-

ностях с использованием стан-

дартных методов в Испытатель-

ном центре Центра коллектив-

ного пользования ФНЦ БСТ РАН. 

Определение жира и белка в мясе 

проводили по ГОСТ 23042-2015 и 

ГОСТ 25011-81 соответственно.

Для определения аминокис-

лот навеску пробы (100,0±0,2 мг) 

помещали в виалу для гидроли-

за, добавляли 10 см3 раствора 

соляной кислоты (разбавленной 

1:1), герметично закрывали и 

перемешивали, после чего под-

вергали гидролизу при темпера-

туре 1100С в течение 14-16 ч. Ги-

дролиз проводили в сушильном 

шкафу ШС-80-01 СПУ (Россия). По 

окончании гидролиза содержимое 

виалы охлаждали и фильтровали 

через фильтр «синяя лента». Далее 

проводили реакцию получения 

ФТК-производных аминокислот, 

для чего в стеклянные бюксы от-

бирали 50 мм3 гидролизата, кото-

рый выпаривали досуха в струе 

теплого воздуха, после чего к су-

хому остатку добавляли 150 мм3 

0,1М раствора карбоната натрия 

(м.к. 0,1 моль/дм3) и 300 мм3 рас-

твора ФИТЦ (фенилизотиоционат 

в изопропиловом спирте), пере-

мешивали и оставляли на 35 мин. 

Далее раствор выпаривали досу-

ха в струе теплого воздуха. Сухой 

остаток растворяли в 500 мм3 дис-

тиллированной воды. Полученный 

для анализа раствор переносили в 

пробирку типа «Эппендорф», цен-

трифугировали (5 мин, 5000 об./

мин). Оценку аминокислотного со-

Однако обилие клетчатки ли-

митирует использование отрубей 

в рационах птиц, несмотря на низ-

кую ценовую категорию. Для по-

вышения доступности питательных 

веществ используются различные 

методы. Экструзия, как альтерна-

тива ферментационной обработке, 

влияет на пребиотический потен-

циал компонентов, содержащих 

некрахмальные полисахариды, 

обеспечивая их хорошую усвояе-

мость организмом [7,8].

При этом немаловажным явля-

ется вопрос влияния экструдиро-

ванных добавок на качество мяса 

цыплят-бройлеров, в частности, на 

аминокислотный и жирнокислот-

ный состав, как факторы, опреде-

ляющие выбор потребителей.

Поэтому целью работы стала 

оценка изменений липидной и

белковой структуры мяса при 

включении в рацион цыплят-брой-

леров экструдированных пшенич-

ных отрубей и кукурузы.

Материал и методика ис-

следований. Исследования про-

водили на базе ФНЦ БСТ РАН. Цы-

плят кросса Арбор Айкрос мето-

дом пар-аналогов распределили 

на 4 опытных группы (n=30).

Кормление птиц проводилось 

полнорационными комбикорма-

ми с питательностью согласно ре-

комендациям ВНИТИП. Начиная с 

21 суток, в рационе цыплят заме-

няли 10% зерна пшеницы на пше-

ничные отруби (О), экструдат от-

рубей (ЭО), кукурузу (К), экструдат 

кукурузы (ЭК).

Обслуживание животных и 

экспериментальные исследования 

были выполнены в соответствии с 

инструкциями и рекомендациями: 

Russian Regulations, 1987 (Order 

No.755 on 12.08.1977 the USSR 

Ministry of Health), и «The Guide 

for Care and Use of Laboratory 
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зы и отрубей показала, что кон-

центрация тирозина в группе ЭК 

уменьшилась на 0,97% (p≤0,001), 

фениланина – на 0,13% (p≤0,05) 

по сравнению с группой ЭО. 

Результаты, полученные при 

скармливании ЭК, частично согла-

суются с полученными ранее дан-

ными по усвояемости аминокис-

лот в подвздошной кишке брой-

леров при введении экструдиро-

ванного соевого шрота по лизину 

и лейцину [13]. Однако в нашем 

случае наблюдалось достоверное 

снижение содержания в мясе 

фенилаланина, серина, аланина. 

Снижение усвояемости тирозина 

и фенилаланина в группе, полу-

чавшей ЭО, может быть связано с 

наличием гидрофобных остатков 

в структуре этих аминокислот, ко-

торые делают их менее раствори-

мыми и, следовательно, снижают 

усвояемость [14]. Количество не-

заменимых аминокислот было 

наибольшим в мясе птицы, полу-

чавшей ЭК – 29,8 г/100 г мяса; в 

группе, получавшей О и ЭО оно 

было меньше.

Замена 10% зерновой части 

рациона на экструдат отрубей и 

кукурузы значительно повлияла 

и на жирнокислотный состав мы-

шечной ткани (табл. 3). Снижение 

содержания сырого жира в мыш-

цах опытных групп, получавших 

экструдаты отрубей, сопровожда-

лось достоверным снижением 

содержания в мышечной ткани 

насыщенных жирных кислот, в 

частности, пальмитиновой кисло-

ты на – 8,5% (р≤0,001), стеарино-

вой – на 1,7% (р≤0,001). Измени-

лась структура мононенасыщен-

ных жирных кислот: олеиновая 

снизалась на 3,1% (р≤0,001), паль-

митолеиновая – на 0,4% (р≤0,001). 

Неоднозначное действие экстру-

зия отрубей оказала на незаме-

получавшей ЭО, менялось не-

значительно (табл. 2). Среди не-

заменимых аминокислот отме-

чено небольшое снижение лизи-

на, глицина, пролина и аланина. 

Снижение усвояемости некоторых 

аминокислот в группе с ЭО может 

быть связано с изменением вяз-

кости содержимого кишечника. 

Некрахмальные полисахариды, 

присутствующие в отрубях, могут 

увеличивать вязкость химуса и 

продлевать время прохождения 

по тонкому кишечнику и скорость 

всасывания питательных веществ, 

тем самым, влияя на высвобож-

дение пептида, который снижает 

всасывание аминокислот [10].

В целом, изменения содержа-

ния аминокислот в экструдатах 

можно объяснить реакцией Май-

яра, протекающей во время экс-

трузии [11]. Свободные амино-

кислоты, образующиеся во время 

термической обработки, могут 

вступать в реакцию с редуцирую-

щими сахарами или другими со-

единениями, что может приводить 

к уменьшению количества некото-

рых доступных аминокислот [12].

Введение в рацион экструди-

рованной кукурузы повлияло на 

содержание в мышцах некоторых 

незаменимых аминокислот. Так, 

содержание аргинина, лизина, 

лейцина+изолейцина и валина 

увеличилось на 0,82% (p≤0,001), 

1,20% (p≤0,001), 1,44% (p≤0,01) и 

1,73% (p≤0,001) соответственно, а 

концентрация фенилаланина сни-

зилась на 0,98% по сравнению с 

контролем. По заменимым ами-

нокислотам значимые результаты 

проявились по серину – сниже-

ние на 0,26% (p≤0,05), и алани-

ну – увеличение концентрации на 

0,15% (p≤0,05).

Сравнительная оценка дей-

ствия экструдированных кукуру-

шечной ткани цыплят-бройлеров, 

видно, что использование в раци-

онах кукурузы в нативном и экс-

трудированном состоянии повы-

шает содержание жира на 21,45% 

(р≤0,001) и 10,6% (p≤0,05) отно-

сительно группы О соответственно 

(табл. 1). Процесс экструзии сни-

жает отложение жира в мышеч-

ной ткани в группе, получавшей 

ЭО, на 10,3% (р≤0,001), а в группе 

получавшей ЭК – на 8,9% (p≤0,05).

Максимальным содержанием 

белка отличается мышечная ткань 

бройлеров, получавших экстру-

дат отрубей и кукурузы. Введе-

ние нативных отрубей повышает 

содержание белка в мышцах на 

9% (р≤0,01) относительно группы, 

получавшей нативную кукурузу. 

В данном случае введение экстру-

дированных продуктов положи-

тельно сказывалось на отложении 

белка в мышцах.

Выход мышечной ткани был 

наибольшим в группе, получав-

шей ЭО; разница по массе со-

ставляла от 122,5 г (р≤0,01) от-

носительно группы О до 220 г 

(р≤0,001) относительно группы К. 

В целом, масса мышечной ткани 

увеличивалась при включении в 

рацион экструдатов.

Применение экструдирован-

ных компонентов в рационах 

бройлеров требует контроля не 

только показателей прироста и 

конверсии корма, но и качествен-

ных характеристик получаемой 

продукции. Содержание амино-

кислот является определяющей 

характеристикой качества белка. 

Полученные результаты показыва-

ют, что изменения в аминокислот-

ном составе мяса зависят от вида 

экструдируемого продукта, вклю-

ченного в рацион.

Содержание аминокислот в 

мышцах бройлеров в группе, 



75

П
ти

ц
е

в
о

д
ст

в
о

 -
 №

7
-8

-2
0

2
4

КАЧЕСТВО ПРОДУКЦИИ
PRODUCT QUALITY

Однозначно ответить о влиянии 

увеличения линолевой кислоты в 

продукции достаточно сложно, 

описанные в литературе данные 

противоречивы. Существует мне-

ние, что ее высокое поступление 

с пищей увеличивает частоту хро-

нических заболеваний, таких как 

сердечно-сосудистые заболевания, 

рак и воспаления [17]. Предпола-

гаемый механизм этих неблаго-

приятных последствий для здоро-

вья связан с превращением лино-

левой кислоты в арахидоновую. 

Однако другие авторы считают, 

что изменение потребления ли-

мясе, что отразилось на его жир-

нокислотном составе. Ненасыщен-

ные жирные кислоты, включая ли-

нолевую и линоленовую, играют 

важную роль в регуляции метабо-

лизма и функций клеточных мем-

бран. Линолевая (C18:2) и лино-

леновая (C18:3) кислоты являются 

незаменимыми для позвоночных, 

поскольку они не имеют эндоген-

ных ферментных систем для син-

теза этих жирных кислот [15]. Уве-

личение содержания линолевой 

кислоты в мясе при включении 

экструдатов в рацион свиней так-

же было описано ранее [16].

нимые полиненасыщенные жир-

ные кислоты: линолевая кислота 

в мышцах увеличилась на 13,6% 

(р≤0,001), а линоленовая снизи-

лась на 0,6% (р≤0,001).

Включение в рацион бройле-

ров экструдированной кукурузы 

изменило жирнокислотный про-

филь мышечной ткани по срав-

нению с нативной. Содержание 

пальмитиновой кислоты увели-

чилось на 5,8% (р≤0,01), стеари-

новой – на 2,3% (р≤0,01), концен-

трация олеиновой кислоты сни-

зилась на 4,4% (р≤0,01). Концен-

трация незаменимых полиненасы-

щенных жирных кислот, а именно 

линолевой, уменьшилась на 2,6% 

(p≤0,05), в то время как количе-

ство линоленовой увеличилась на 

0,4% (p≤0,05). 

При сравнении между собой 

групп, получавших экструдиро-

ванные добавки, оказалось, что 

содержание пальмитиновой, паль-

митолеиновой и олеиновой кислот 

в группе ЭК было выше на 5,0% 

(p≤0,001), 0,6 % (p≤0,01) и 6,2% 

(p≤0,01) соответственно относитель-

но группы ЭО. В целом, использо-

вание экструдированной кукурузы 

в кормлении обеспечивает повы-

шение количества насыщенных 

жирных кислот.

Добавление экструдированных 

компонентов в рацион привело к 

снижению содержания жира в 

Таблица 1. Масса и химический состав мышечной ткани цыплят-бройлеров, г/массу мышц

Показатель О ЭО К ЭК

Вода 885,8±18,30 1006,9±6,713 807,0±11,602,6 920,9±33,624,7

Сухое вещество 340,7±7,04 342,1±2,28 322,3±4,63 339,1±12,38

Белок 234,6±4,85 236,6±1,58 215,3±3,092,6 235,2±8,59

Жир 79,7±1,65 71,5±0,483 96,8±1,393,6 88,2±3,221,6,7

Зола 11,5±0,24 12,8±0,093 10,3±0,152,6 11,7±0,431,7

Масса мышц, г 1226,5±25,33 1349,0±8,982 1129,3±16,231,6 1260,0±46,007

1 - р≤0,05, 2 - p≤0,01, 3 - р≤0,001, при сравнении с О;
4 - р≤0,05 5 - p≤0,01, 6 - р≤0,001, при сравнении с ЭО;
7 - р≤0,05, 8- p≤0,01, 9 - р≤0,001, при сравнении с К.

Таблица 2. Содержание аминокислот в мышцах 
цыплят-бройлеров, %

Аминокислота
Компонент рациона

О ЭО К ЭК

Аргинин 3,72±0,22 3,23±0,07 3,91±0,035 4,73±0,0956,9

Лизин 4,64±0,04 4,48±0,032 4,11±0,0503 5,31±0,0106,9

Тирозин 2,94±0,06 2,96±0,07 2,12±0,0803 2,09±0,1406

Фенилаланин 2,31±0,01 2,29±0,01 3,14±0,0253 2,16±0,0454,9

Гистидин 1,36±0,08 1,35±0,03 1,68±0,0502 1,70±0,0506

Лейцин+Изолейцин 6,11±0,05 6,05±0,04 6,33±0,0701 7,77±0,4055,8

Метионин 1,64±0,04 1,76±0,05 1,57±0,110 1,70±0,160

Валин 1,47±0,03 1,50±0,01 1,80±0,0503 3,53±0,1956,9

Пролин 2,35±0,03 2,23±0,0052 2,66±0,0602 2,44±0,140

Треонин 2,60±0,06 2,50±0,02 2,63±0,085 2,95±0,1504

Серин 1,96±0,04 1,90±0,01 2,44±0,0903 2,18±0,0506,7

Аланин 4,53±0,05 4,38±0,031 4,30±0,0452 4,45±0,0507

Глицин 3,11±0,01 2,88±0,052 3,03±0,0103 3,15±0,215

1 - р≤0,05, 2 - p≤0,01, 3 - р≤0,001, при сравнении с О;
4 - р≤0,05 5 - p≤0,01, 6 - р≤0,001, при сравнении с ЭО;
7 - р≤0,05, 8- p≤0,01, 9 - р≤0,001, при сравнении с К.
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рубей значительно не менялось. 

Экструзия кукурузы увеличивала 

сумму незаменимых аминокислот. 

Для оптимизации структуры 

липидов рекомендуется вносить 

отруби в экструдированном виде, 

а кукурузу – в нативном. Ввиду 

чрезмерного потребления насе-

лением насыщенных жирных кис-

лот, полученные результаты позво-

лят улучшить качественный состав 

мяса бройлеров, снизив содержа-

ние пальмитиновой кислоты и уве-

личив содержание ненасыщенных 

жирных кислот. Использование 

производителями подобного прие-

ма обеспечит получение функцио-

нального продукта и удовлетворит 

спрос потребителей на определен-

ную группу товаров для «правиль-

ного питания».

Исследования выполнены 

при финансовой поддержке 

Российского научного фонда, 

проект № 23-16-00165.

Наибольшее содержание на-

сыщенных жирных кислот отме-

чалось в мышечной массе групп, 

получавших О и ЭК, а содержание 

ненасыщенных жирных кислот 

было максимальным в группах 

ЭО и К (табл. 4).

Коэффициент ненасыщенности 

был оптимальным для мяса птицы 

при включении в рацион экстру-

дированных отрубей (1,5) и натив-

ной кукурузы (1,7).

Заключение. Результаты ис-

следования показали, что профи-

ли амино- и жирных кислот в тка-

нях бройлеров подвержены изме-

нению на фоне действия фактора 

кормления, в частности, исполь-

зования рациона, содержащего 

экструдированные компоненты. 

Подобный подход позволяет луч-

ше усваивать белок и достоверно 

снижает содержание жира в мы-

шечной ткани. Содержание ами-

нокислот в мясе при экструзии от-

нолевой кислоты мало влияет на 

арахидоновую кислоту в тканях 

человека [18]. При этом, напро-

тив, обнаружено положительное 

влияние данной кислоты на мета-

болическую активность и противо-

опухолевый иммунитет [19].

Несмотря на существование 

большого количества исследова-

ний, подтверждающих текущие ре-

комендации по потреблению лино-

левой кислоты, споры о том, суще-

ствуют ли побочные эффекты при 

ее высоком потреблении, продол-

жаются до сих пор, и этот вопрос 

требует дальнейшего изучения.

Снижение насыщенных жир-

ных кислот, в частности, паль-

митиновой, при включении ЭО 

способствует получению более 

диетического продукта. При этом 

наблюдается увеличение этой кис-

лоты в группе, получавшей ЭК. 

Аналогичный эффект наблюдался 

и при экструзии киноа [20].

Таблица 3. Содержание жирных кислот в мышечной ткани, % к сумме жирных кислот

Жирные кислоты
Компонент рациона

О ЭО К ЭК

С16:0 пальмитиновая 35,8±0,700 27,3±0,6403 26,5±0,681 32,3±0,3423,6

С16:1 пальмитолеиновая 3,0±0,051 2,6±0,0283 3,8±0,081 3,2±0,1022,5

С18:0 стеариновая 14,1±0,067 12,4±0,1143 9,8±0,384 12,1±0,2542

С18:1 олеиновая 36,1±0,297 33,0±0,2073 43,6±1,234 39,2±1,0261,5

С18:2 линолевая 10,5±1,364 24,1±1,3543 15,3±0,684 12,7±0,4021,6

С18:3 линоленовая 1,2±0,085 0,6±0,0183 0,1±0,090 0,5±0,1221

1 - р≤0,05, 2 - p≤0,01, 3 - р≤0,001, при сравнении О и ЭО, К и ЭК;
4 - р≤0,05 5 - p≤0,01, 6 - р≤0,001, при сравнении ЭО и ЭК.

Таблица 4. Изменение соотношения содержания жирных кислот

Наименование показателя
Компонент рациона

О ЭО К ЭК

∑насыщенных жирных кислот, % от 
суммы ЖК

49,9 39,7 36,3 44,4

∑ненасыщенных жирных кислот, % от 
суммы ЖК

50,8 60,3 62,8 55,6

Коэффициент ненасыщенности 1,0 1,5 1,7 1,3
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Changes in the Lipid and Protein Structure of the Meat 
of Broiler Chickens Fed Extruded Dietary Ingredients
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Abstract. The growing demand for dietetic meat in recent decades is explained by the understanding of the direct re-
lationship between the quality of food and human health, provided by the composition of meat, namely, its high-quality 
and easily digestible protein with beneficial levels and ratios of essential amino acids, and low fat content and espe-
cially low level of saturated fatty acids. The lipid and protein structure of meat of broiler chickens fed extruded dietary 
ingredients (wheat bran and corn) was studied. In the experiment broilers (cross Arbor Acres) since 21 days of age 
were fed diets where 10% of wheat grain were replaced with wheat bran, bran extrudate, corn or corn extrudate. The 
results of the study evidenced that the profiles of amino and fatty acids in the muscle tissue of broilers were affected 
by the experimental diets containing extruded components. This approach improved the digestion and assimilation of 
dietary protein and significantly reduced fat content in the muscle tissue. The extrusion of wheat bran did not affect 
total content of amino acids in meat as compared to non-extruded bran; the extrusion of corn increased the content 
of essential amino acids. To optimize the structure of lipids in meat it is recommended to feed bran to broilers in the 
extruded form and corn in the native form. With the excessive consumption of saturated fatty acids by the population 
taken into account, the results obtained in the study can help in the improvement of the qualitative composition of broil-
er chicken meat by reducing the content of palmitic acid and increasing the content of unsaturated fatty acids. The use 
of this approach by broiler producers will make the meat a functional foodstuff and satisfy the demand of consumers 
for a certain group of foodstuffs for healthy nutrition.

Keywords: extrusion, wheat bran, corn, broiler meat, amino acid profile, fatty acid profile.

For Citation: Kholodilina T.N., Mustafina A.S., Sizova E.A. (2024) Changes in the lipid and protein structure 
of the meat of broiler chickens fed extruded dietary ingredients. Ptitsevodstvo, 73(7-8): 72-78. (in Russ.)
doi: 10.33845/0033-3239-2024-73-7-8-72-78

Research article

(For references see above)

Author:

Kholodilina T.N.: Cand. of Agric. Sci., Head of Center of Collective Use (CCU); xolodilina@rambler.ru. 

Mustafina A.S.: Cand. of Agric. Sci., Junior Research Officer of Analytical Laboratory of the CCU; vshivk-

ovaas@mail.ru. Sizova E.A.: Dr. of Biol. Sci., Lead Research Officer, Deputy Director for Science; sizova.

l78@yandex.ru.

Submitted 24.04.2024; revised 20.05.2024; accepted 15.06.2024.

© Холодилина Т.Н., Мустафина А.С., Сизова Е.А., 2024

Сведения об авторе:

Холодилина Т.Н.: кандидат сельскохозяйственных наук, руководитель Центра коллективного пользования 
(ЦКП БСТ РАН); xolodilina@rambler.ru. Мустафина А.С.: кандидат сельскохозяйственных наук, младший 
научный сотрудник испытательного центра ЦКП БСТ РАН; vshivkovaas@mail.ru. Сизова Е.А.: доктор био-
логических наук, ведущий научный сотрудник, зам. директора по научной работе; sizova.l78@yandex.ru.

Статья поступила в редакцию 24.04.2024; одобрена после рецензирования 20.05.2024; принята к публи-
кации 15.06.2024.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


