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ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
Проверку качества источников кормового белка в ряде случаев проводят 

посредством контроля разницы между результатами определения содержания 
сырого протеина и массовой доли истинного белка (определяемого, в частности, 
по методу Барнштейна) [13, 14, 15]. Несмотря на то что ГОСТ Р 57221–2016 
изначально был разработан для кормовых дрожжей и продуктов микробного 
синтеза [15], изложенный в нем метод получил широкое распространение для 
сырья животного происхождения. Его аналитическая сущность состоит в осаж-

Резюме. На основании массива данных по более чем 600 образцам установ-
лены статистически значимые диапазоны разницы между содержанием сыро-
го протеина, определяемым по методу Кьльдаля, и массовой долей белка по 
Барнштейну для пяти видов муки животного происхождения. Количественно и 
качественно определено содержание азотосодержащих соединений, которое 
составляет разницу между сырым протеином и белком по Барнштейну. Эта 
разница связана с наличием водорастворимых продуктов деструкции белков, 
происходящей в результате воздействия условий технологических процессов, 
вызванных гидролизом и конформационными деформациями в процессе денату-
рации и деструкции пептидов.
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животного происхождения, азотсодержащие соединения, деструкция белков, ги-
дролиз белков, денатурация белков, качество кормового сырья, комбикормовое 
производство.

АНАЛИЗ КОЛИЧЕСТВЕННОГО
И КАЧЕСТВЕННОГО СОСТАВА
НЕБЕЛКОВОЙ ФРАКЦИИ В КОРМОВОМ
СЫРЬЕ ЖИВОТНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ

ANALYSIS OF THE QUANTITATIVE
AND QUALITATIVE COMPOSITION OF THE 
NON-PROTEIN FRACTION IN FEED RAW 
MATERIALS OF ANIMAL ORIGIN

Abstract. Based on a dataset comprising more than 600 samples, statistically significant 
ranges of the difference between crude protein and protein content determined by the 
Bernstein method were established for five types of animal-derived meals. A series of 
experiments was conducted to collect and process data on the difference between crude 
protein and protein content determined by the Bernstein method in animal-derived feed 
ingredients used in compound feed production. The average values of this parameter and 
the range of values encountered in practical feedstuff evaluation were determined. The 
nitrogen-containing compounds responsible for the difference between crude protein and 
protein content determined by the Bernstein method were quantitatively and qualitatively 
characterized. For the analyzed materials, this difference was found to be associated with 
the presence of water-soluble protein degradation products formed under technological 
processing conditions as a result of protein hydrolysis and conformational changes occur-
ring during protein denaturation and subsequent peptide degradation.

Key words: crude protein, protein content determined by the Bernstein method, animal-
derived feed ingredients, nitrogen-containing compounds, protein degradation, protein 
hydrolysis, protein denaturation, feed raw material quality, compound feed production.
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Р 56374-2015 «Корма, комбикорма, комбикормовое сы-
рье. Определение массовой доли катионов аммония, 
калия, натрия, магния и кальция методом капиллярного 
электрофореза». Карбамид — ГОСТ 29113-2016 «Кор-
ма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы опре-
деления массовой доли карбамида». Нитраты — ГОСТ Р 
56375-2015 «Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. 
Определение массовой доли хлорид-, сульфат-, нитрат- и 
фосфат-ионов методом капиллярного электрофореза». 
Нитриты — СОП-ЛК 3.21.1 «Корма, комбикорма, комби-
кормовое сырье. Определение нитритов методом капил-
лярного электрофореза». Отсутствие небелковых, рас-
тительных и нетипичных включений было предварительно 
установлено при помощи микроскопического анализа и 
блока качественных реакций в соответствии с СОП-ЛК 
3.04.1 «Качественные реакции для определения фаль-
сификаций кормов и комбикормового сырья» и СОП-ЛК 
3.13.1 «Микроскопия комбикормового сырья». Следует 
отметить, что микроскопический анализ кормов является 
сравнительным методом испытаний и основан на иден-
тификации характеристических признаков компонентов. 
Визуальная оценка неорганических включений часто не 
дает понимания их состава, в этом случае применяются 
качественные реакции. Это химическое взаимодействие 
веществ, характеризующееся внешними физическими 
проявлениями, позволяющими селективно определить 
ионы или функциональные группы различных соедине-
ний. К физическим проявлениям относят выделение газа, 
изменение цвета, образование осадка, появление спец-
ифического запаха и др. 

Для детального фракционирования азотсодержащих 
соединений случайным образом были отобраны образцы 
каждого вида муки (перьевая, кровяная, мясокостная из 
птицы, рыбная) из общей выборки, не содержащие при-
знаков фальсификации.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В выборку для статистической обработки вошли резуль-

таты испытаний образцов, поступивших от различных по-
ставщиков РФ в период с января 2022 г. по март 2026 г.
Из нее были исключены пробы, признанные фальсифи-
цированными по данным микроскопии и качественных 
реакций. Для каждой группы сырья рассчитаны среднее 
арифметическое разницы (M), стандартное отклонение 
(σ), коэффициент вариации (CV) и 95%-ый доверитель-
ный интервал среднего (M ± t0,05 × σ/√n). Итоговый объем 
выборок представлен в таблице 1. 

Наименьшая вариабельность результатов отмечена у мя-
сокостной муки (коэффициент вариации 17,2%), что сви-
детельствует о наиболее стабильном соотношении между 
показателями сырого протеина и белка по Барнштейну. 
Наибольшая вариабельность установлена для кровяной 
муки (46,2%), что указывает на значительную неодно-
родность выборки и высокий разброс значений. Высокий 

дении истинного белка гидроксидом меди с последующим 
удалением водорастворимых небелковых азотистых соеди-
нений горячей водой, что позволяет количественно оценить 
долю азота, не входящего в состав полноценного белка.

При производстве мясной, мясокостной, кровяной, пе-
рьевой и рыбной муки под действием температуры, давле-
ния и механических воздействий происходят денатурация 
и деструкция белков [1, 2]. В зависимости от вида сырья 
и параметров обработки могут нарушаться четвертичная, 
третичная и вторичная структуры белковых молекул, а в 
ряде случаев частично и первичная структура [2, 3, 8]. Эти 
изменения можно классифицировать как процессы дена-
турации и деструкции [1, 6]. 

Денатурация белков нарушает нативную пространствен-
ную структуру, в основном вторичную и третичную, при этом 
первичная структура, как правило, сохраняется [1, 2]. Дан-
ный процесс не влияет на общее содержание азота (сырого 
протеина), однако сопровождается изменением физико-
химических и биологических свойств белка [1, 2, 6]. 

Деструкция сопровождается гидролитическим расще-
плением пептидных связей с образованием аммонийных 
соединений, свободных аминокислот, коротких пептидов 
и других низкомолекулярных азотсодержащих продуктов 
[4, 8, 9, 12]. Это приводит к снижению доли истинного бел-
ка при сохранении общего содержания азота, а также к 
накоплению водорастворимых форм небелкового азота 
[13, 14]. Наибольшему риску деструктивных изменений 
подвержена мука животного происхождения, получае-
мая с применением интенсивной термообработки, варки 
и длительной сушки [7, 10, 11, 16]. Несмотря на высокую 
практическую значимость, количественный состав водорас-
творимой фракции, формирующей разницу между сырым 
протеином и белком по Барнштейну, до настоящего вре-
мени детально не изучался, а критерии оценки качества по 
этому показателю отсутствуют.

Цель настоящего исследования: на основании анализа 
более 600 образцов установить статистически значимые 
диапазоны разницы между сырым протеином и белком по 
Барнштейну для основных видов муки животного проис-
хождения (рыбная, мясокостная, мясная, кровяная, перье-
вая), а также идентифицировать и количественно оценить 
азотсодержащие фракции, составляющие эту разницу.

МЕТОДОЛОГИЯ
Испытания сырьевых компонентов комбикормов жи-

вотного происхождения проводились на следующие 
показатели, в соответствии с действующими НД. Сырой 
протеин — ГОСТ 13496.4-2019 «Корма, комбикорма, 
комбикормовое сырье. Методы определения содержа-
ния азота и сырого протеина». Белок по Барнштейну —
ГОСТ Р 57221-2016 «Дрожжи кормовые». Свободные 
аминокислоты и аминокислоты с гидролизом — ГОСТ 
32195-2013 «Корма, комбикорма. Метод определения 
содержания аминокислот». Катионы аммония — ГОСТ 
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Таблица 1. Разница между содержанием сырого протеина и массовой долей белка по Барнштейну

Вид муки Количество
образцов, n

Среднее
значение

разницы (M)*, %

Стандартное
отклонение (σ), 

%

Коэффициент 
вариации (CV)**, 

%

95%-ный
доверительный

интервал 
среднего, %

Диапазон
разницы

(мин.-макс.)***, 
%

Рыбная 137 2,9 0,99 34,1 2,74–3,06 0,9–6,2
Мясокостная 124 4,4 0,76 17,2 4,29–4,51 2,4–8,1
Мясная 142 6,5 1,61 24,7 6,24–6,76 2,9–9,4
Кровяная 116 1,7 0,79 46,2 1,56–1,84 0,1–6,4
Перьевая 98 3,8 0,82 21,6 3,62–3,98 1,7–5,9

*Отражает среднее значение разницы между содержанием сырого протеина и массовой долей белка по Барнштейну.
**Степень разброса значений разницы относительно среднего, рассчитана как:
(Стандартное отклонение / Среднее значение разницы) × 100%).
***Минимальное и максимальное значение выявленных разниц между содержанием сырого протеина и массовой долей белка по Барнштейну.

Таблица 2. Содержание сырого протеина
и массовая доля белка по Барнштейну

Вид
муки

Код
образца

Сырой
протеин,

%

Белок
по Барнштейну,

%

Разница,
%

Перьевая
МП1 89,62 ± 2,83 85,81 ± 2,78 3,81
МП2 86,47 ± 2,74 82,34 ± 2,68 4,13
МП3 89,98 ± 2,84 87,47 ± 2,82 2,51

Кровяная
МК1 86,11 ± 2,73 80,03 ± 2,62 6,08
МК2 89,32 ± 2,82 85,72 ± 2,78 3,60
МК3 88,16 ± 2,79 85,03 ± 2,76 3,13

Мясо-
костная 
из птицы

ММК1 72,08 ± 2,34 65,66 ± 2,21 6,42
ММК2 72,13 ± 2,34 66,06 ± 2,22 6,07
ММК3 70,79 ± 2,30 65,28 ± 2,20 5,51

Рыбная
МР1 59,09 ± 1,97 57,94 ± 2,00 1,15 
МР2 73,80 ± 2,39 71,53 ± 2,38 2,27
МР3 74,72 ± 2,41 73,61 ± 2,44 1,11 

Таблица 3. Содержание катионов аммония
и массовая доля карбамида, нитратов и нитритов

Вид
муки

Код
образца

Катионы
аммония*, 

%

Эквивалент
сырого

протеина
по аммонийному

азоту**, % К
ар

ба
м

ид
* , %

Н
ит

ра
ты

и 
ни

тр
ит

ы
* , %

Перьевая
МП1 0,16 ± 0,03 0,78

М
ен

ее
 0

,0
6

М
ен

ее
 0

,0
1

МП2 0,21 ± 0,04 1,02
МП3 0,14 ± 0,03 0,68

Кровяная
МК1 0,60 ± 0,10 2,92
МК2 0,24 ± 0,05 1,17
МК3 0,30 ± 0,06 1,46

Мясо-
костная 
из птицы

ММК1 0,06 ± 0,01 0,29
ММК2 0,05 ± 0,01 0,24
ММК3 0,04 ± 0,01 0,19

Рыбная
МР1 0,03 ± 0,01 0,15
МР2 0,04 ± 0,01 0,19
МР3 0,04 ± 0,01 0,19

*Предел чувствительности методов: ГОСТ Р 56375-2015
(нитраты) — 0,01%; СОП-ЛК 3.21.1 (нитриты) — 0,01%;
ГОСТ 29113-2016 (карбамид) — 0,06%.
**Эквивалент сырого протеина по аммонийному азоту рассчитан 
как содержание катионов аммония (NH4

+), умноженное
на (6,25 × (14/18)), с учетом молекулярной массы NH4

+.

коэффициент вариации для кровяной муки может объяс-
няться различной степенью термической обработки крови 
при производстве: от щадящих режимов (сушка распыле-
нием при 120–140°C) до жестких (варка с последующей 
сушкой при 180°C). Кровь содержит легко денатурируемый 
гемоглобин, который при перегреве интенсивно гидроли-
зуется с образованием аммония и коротких пептидов. 
Кроме того, колебания качества исходной крови (степень 
гемолиза, срок хранения до переработки) также вносят 
вклад в разброс. Для рыбной муки коэффициент вариации 
составил 34,1%, что характеризует выборку как умеренно 
неоднородную. Средняя разница между показателями со-
ставила 2,9%, при диапазоне значений от 0,9% до 6,2%. 
В целом это подтверждает наличие устойчивых различий 
между содержанием сырого протеина и массовой долей 
белка по Барнштейну, величина которых зависит от типа 
используемого сырья.

В рамках данного исследования причины вариабель-
ности не анализировались целенаправленно, однако 
предполагается, что основными факторами являются 
различия в технологических режимах производства. 
Для определения качественного и количественного со-
става разности между сырым протеином и белком по 
Барнштейну было проведено несколько типов исследо-
ваний. Пробы муки животного происхождения (рыбной, 
перьевой, кровяной, мясокостной из птицы) отбирали 
случайным образом и формировали из них образцы. 
Сводная информация с перечнем образцов, их марки-
ровкой, результатами определения содержания сырого 
протеина и массовой доли белка по Барнштейну содер-
жится в таблице 2. 

На первом этапе работы для оценки качественного и 
количественного состава небелковой азотистой фракции 
(разницы между сырым протеином и белком по Барнштей-
ну) определяли содержание катионов аммония, массо-
вую долю карбамида, содержание нитратов и нитритов. 
Результаты испытаний показали, что карбамид, нитраты 
и нитриты во всех исследованных образцах не были об-
наружены, их содержание находилось ниже предела об-
наружения использованными методами (табл. 3).
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Таблица 4. Состав водорастворимой части фильтратов

Вид
муки

Код
образца

Разница**, 
%

Сумма
азото-
содер-
жащих
соеди-
нений, 

%

Эквивалент
сырого протеина

по азоту***, %

ка
ти

он
ы

ам
м

он
ия

cв
об

од
ны

е
ам

ин
ок

ис
ло

ты

ам
ин

ок
ис

ло
ты

 
по

сл
е 

ги
др

ол
из

а
ф

ил
ьт

ра
та

*

Перьевая
МП1 3,81 3,53 0,78 0,11 2,64
МП2 4,13 3,51 1,02 0,18 2,31
МП3 2,51 2,21 0,68 0,11 1,42

Кровяная
МК1 6,08 4,65 2,92 0,19 1,54
МК2 3,6 2,26 1,17 0,12 0,97
МК3 3,13 2,66 1,46 0,10 1,11

Мясо-
костная 
из птицы

ММК1 6,42 6,06 0,29 3,50 2,26
ММК2 6,07 5,49 0,24 3,38 1,87
ММК3 5,51 4,94 0,19 3,43 1,31

Рыбная
МР1 1,15 0,80 0,15 0,51 0,14 
МР2 2,27 1,40 0,19 0,94 0,27 
МР3 1,11  0,90 0,19 0,54 0,17

*Разница между содержанием общих и свободных аминокислот.
**Разница между содержанием сырого протеина и истинного 
белка (по Барнштейну).
***Показатель, полученный путем пересчета азота,
содержащегося в катионах аммония, свободных аминокислотах
и аминокислотах, найденных после гидролиза фильтрата в рамках
настоящего исследования с использованием коэффициента 6,25. 

В то же время во всех образцах были выявлены катио-
ны аммония. Присутствие аммония может быть обуслов-
лено как прямым образованием при деструкции белков 
и других азотсодержащих соединений, так и гидролизом 
амидов при проведении анализа. Так как содержание сы-
рого протеина вычисляют исходя из количества общего 
азота с применением стандартного коэффициента 6,25, 
содержание аммонийного азота было пересчитано в 
эквивалентное содержание сырого протеина. Эквива-
лентное содержание сырого протеина, рассчитанное по 
аммонийному азоту, во всех образцах оказалось ниже 
разницы между массовой долей сырого протеина и белка 
по Барнштейну. Это указывает на присутствие в иссле-
дованных продуктах, помимо аммония, других водорас-
творимых азотсодержащих соединений.

На следующем этапе работы изучали состав аминокис-
лот в фильтрате, образующемся при определении белка по 
Барнштейну. Данный метод основан на осаждении белков 
с последующим удалением водорастворимых небелковых 
азотистых веществ горячей водой. В раствор при этом пере-
ходят не только свободные аминокислоты, но и коротко-
цепочечные пептиды (цепочки, состоящие из нескольких 
аминокислотных остатков). Для их количественного учета 
в фильтратах определяли содержание свободных амино-
кислот (без гидролиза) и их общее содержание (после гид-
ролиза). Результаты испытаний представлены в таблице 4.

Для перьевой муки сумма азотосодержащих соеди-
нений, пересчитанных на эквивалент сырого протеина 
с использованием коэффициента 6,25, составила от 
85 до 93% от разницы между содержанием белка по 
Барнштейну и содержанием сырого протеина в образ-
цах. Наибольший вклад вносят аминокислоты (55–70% 
от разницы), содержание которых определено после 
гидролиза фильтрата.

В кровяной муке сумма азотосодержащих соединений, 
пересчитанных на эквивалент сырого протеина, — от 62 
до 76%. При этом вклад аминокислот в данном случае 
не превышает 35%. Наибольшая часть азотосодержащих 
соединений приходится на эквивалент сырого протеина, 
пересчитанного исходя из содержания азота в катионах 
аммония. Этот вклад достигает 50% от разницы, что, без-
условно, требует дальнейшего изучения. 

В мясокостной муке из птицы сумма азотосодержа-
щих соединений, пересчитанных на эквивалент сырого 
протеина, — 90–94% от разницы между содержанием 
белка по Барнштейну и сырого протеина в образцах. Как 
и в случае с перьевой мукой, наибольший вклад вносят 
аминокислоты, как свободные, так и пептидные.

В рыбной муке сумма, полученная для эквивалента 
сырого протеина, находится в пределах от 61 до 81%. 
Неполное покрытие разницы (особенно для рыбной 
муки) может быть связано с присутствием в фильтрате 
соединений, не определявшихся в данной работе, а имен-
но: коротких пептидов, не дающих полного гидролиза 
до свободных аминокислот при стандартных условиях; 
азотистых оснований (пурины, пиримидины); амидов, не 
перешедших в аммоний. Также это может быть связано 
с возможной потерей летучих азотистых соединений 
(аммиак, летучие амины) при упаривании фильтрата. 
Наибольший вклад в идентифицированную часть вносят 
свободные аминокислоты.

Таким образом, полученные данные четко показыва-
ют, что разница между содержанием сырого протеина и 
белка по Барнштейну не является «артефактом метода», 
а отражает реальное присутствие водорастворимых небел-
ковых азотистых соединений. Наиболее значимый вклад 
в разницу вносят свободные аминокислоты (доминируют 
в мясокостной и рыбной муке), короткие пептиды (преоб-
ладают в перьевой муке) и аммонийные соли (особенно в 
кровяной муке — до 65% от разницы). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненное исследование на обширном статисти-

ческом материале (более 600 образцов) впервые дает 
количественную характеристику разницы между сырым 
протеином и белком по Барнштейну для пяти основных 
видов муки животного происхождения. Показано, что эта 
разница не является артефактом метода, а представляет 
собой аналитически значимую сумму водорастворимых 
небелковых азотистых соединений — свободных амино-
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