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Grain crops of Ural, extrusion
process, winter rye grains,
nanostructure.

Ýêñòðóçèîííàÿ òåõíîëîãèÿ íàõîäèò
â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå âñ¸ áîëåå
øèðîêîå ïðèçíàíèå êàê ýôôåêòèâíûé

ñå): ïøåíèöà – 29,0; ÿ÷ìåíü – 34,8; îò-
ðóáè – 21,7; ÁÂÌÊ – 14,5.

Â êîìáèêîðìå ¹2 ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîìáèêîðìîì ¹1 îáìåííîé ýíåðãèè
áûëî áîëüøå íà 0,8%, ïåðåâàðèìîãî ïðî-
òåèíà – íà 1,2; ñàõàðà – íà 4,4; ñûðîãî
æèðà – íà 6,5%; ìåíüøå: ñûðîé êëåò÷àò-
êè – íà 7,7%, êðàõìàëà – íà 0,3%. Ñðàâ-
íèâàÿ êîìáèêîðì ¹3 ñ êîìáèêîðìîì
¹1, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â í¸ì ñî-
äåðæàíèå ïåðåâàðèìîãî ïðîòåèíà âûøå
íà 9,9%, êðàõìàëà – íà 3,1%; íî íèæå:
îáìåííîé ýíåðãèè – íà 0,9%, ñûðîé êëåò-
÷àòêè – íà 10,6; ñàõàðà – íà 2,1; ñûðîãî
æèðà – íà 5,5%. Ââîä â êîìáèêîðì ¹3
ÁÂÌÊ 60-006-1Ê ïîâûñèë ñîäåðæàíèå
ïåðåâàðèìîãî ïðîòåèíà íà 9,7%, êðàõ-
ìàëà – íà 3,5%; óìåíüøèë ñîäåðæàíèå
îáìåííîé ýíåðãèè íà 1,7%, ñûðîé êëåò-
÷àòêè – íà 3,1; ñàõàðà – íà 6,2; ñûðîãî
æèðà – íà 11,0% ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìáè-
êîðìîì ¹2.

Êîìáèêîðìà îòâå÷àþò òðåáîâàíè-
ÿì ÃÎÑÒ Ð 9268-90 äëÿ âçðîñëîãî êðóï-
íîãî ðîãàòîãî ñêîòà. Ââåäåíèå â êîì-
áèêîðì ¹2 ÁÂÌÊ 60-006-1 ïîâûñèëî
åãî ñòîèìîñòü íà 3,9%, à ÁÂÌÊ 60-006-
1Ê â êîìáèêîðì ¹3 – ñíèçèëî íà 6,2%
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòîèìîñòüþ êîìáè-
êîðìà ¹2. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçî-
âàíèå ÁÂÌÊ â ñîñòàâå êîìáèêîðìîâ
ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ äåôèöèòà ïðî-
òåèíà, ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ è âèòà-
ìèíîâ â ðàöèîíàõ êîðìëåíèÿ êîðîâ.

Ìîëî÷íàÿ ïðîäóêòèâíîñòü êîðîâ-ïåð-
âîò¸ëîê â ïåðèîä ðàçäîÿ ïðåäñòàâëåíà
â òàáëèöå 2. Çà 100 äíåé ëàêòàöèè ñðåä-
íåñóòî÷íûé óäîé êîðîâ êîíòðîëüíîé ãðóï-

ïû ñîñòàâèë 22,2 êã, â 1-é îïûòíîé îí áûë
áîëüøå íà 3,9%, à âî 2-é – íà 4,6%. Âàëî-
âîé íàäîé ìîëîêà 4%-íîé æèðíîñòè âî 2-
é îïûòíîé ãðóïïå çà 100 äíåé ëàêòàöèè
ñîñòàâèë 2028,2 êã, ÷òî áîëüøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé íà 5,7%, à ñ
1-é îïûòíîé – íà 1,0%. Çà ïåðâûå òðè
ìåñÿöà ëàêòàöèè ñ ìîëîêîì îò æèâîò-
íûõ êîíòðîëüíîé ãðóïïû áûëî ïîëó÷åíî
74,5 êã ìîëî÷íîãî æèðà, ÷òî ìåíüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ 1-é îïûòíîé ãðóïïîé íà
5,2%, à ñî 2-é – íà 6,5%; ìîëî÷íîãî áåëêà
â îïûòíûõ ãðóïïàõ áûëî áîëüøå íà 5,4 è
7,1% ñîîòâåòñòâåííî.

Ñåáåñòîèìîñòü 1 êã ìîëîêà â êîíò-
ðîëüíîé ãðóïïå ñîñòàâèëà 6 ðóá., ÷òî
áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ 1-é îïûòíîé íà
1,5% è ñî 2-é – íà 7,5%. Öåíà ðåàëèçà-
öèè ìîëîêà çàâèñèò îò åãî ñîðòíîñòè è
ñîäåðæàíèÿ â í¸ì ìîëî÷íîãî æèðà è

áåëêà. Ïîýòîìó öåíà ðåàëèçàöèè 1 êã
ìîëîêà, ïîëó÷åííîãî îò êîðîâ êîíò-
ðîëüíîé ãðóïïû, ñîñòàâèëà 7,56 ðóá., à
â 1-é è 2-é îïûòíûõ ãðóïïàõ – áîëüøå
íà 1,2 è 1,9% ñîîòâåòñòâåííî. Ðåíòà-
áåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà ìîëîêà âî 2-
é îïûòíîé ãðóïïå ñîñòàâèëà 38,86%,
÷òî áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-
ðîëüíîé íà 13,0%, à ñ 1-é – íà 9,5%.

Ñëåäîâàòåëüíî, ââåäåíèå â êîìáè-
êîðì ÁÂÌÊ 60-006-1Ê ñ êàðáàìèäíûì
êîíöåíòðàòîì ïîçâîëèëî ïîâûñèòü
âàëîâîé íàäîé ìîëîêà, ñîäåðæàíèå
ìîëî÷íîãî áåëêà è æèðà.

Ïðåäëîæåíèÿ ïðîèçâîäñòâó
Ïðè ðàçäîå êîðîâ-ïåðâîò¸ëîê ðåêî-

ìåíäóåòñÿ ââîäèòü â ñîñòàâ êîìáèêîð-
ìà ÁÂÌÊ 60-006-1Ê, ÷òî óâåëè÷èâàåò
ìîëî÷íóþ ïðîäóêòèâíîñòü æèâîòíûõ è
ðåíòàáåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà ìîëîêà.
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Ïîêàçàòåëü Ãðóïïà 
êîíòðîëüíàÿ 1-ÿ îïûòíàÿ 2-ÿ îïûòíàÿ 

Ôàêòè÷åñêèé íàäîé, êã 22,24±0,56 23,12±0,57 23,27±0,70 
Âàëîâîé íàäîé, êã 2001,95±50,12 2080,45±51,24 2094,26±62,88 
Æèð, % 3,73±0,04 3,77±0,06 3,79±0,05 
Ìîëî÷íûé æèð, êã 74,53±0,98 78,37±0,68** 79,37±1,47* 
Áåëîê, % 3,05±0,05 3,09±0,06 3,12±0,06 
Ìîëî÷íûé áåëîê, êã 60,95±0,69 64,23±0,45** 65,29±1,13** 
Íàäîé 4%-íîãî ìîëîêà, êã 21,32±0,39 22,31±0,34 22,54±0,52 
Âàëîâîé íàäîé 4%, êã 1918,70±34,78 2007,81±30,33 2028,21±46,77 
Ñåáåñòîèìîñòü 1 êã ìîëîêà, ðóá. 6,00 5,91 5,55 
Öåíà ðåàëèçàöèè 1 êã ìîëîêà, ðóá. 7,56 7,65 7,70 
Ðåíòàáåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà 
ìîëîêà, % 25,84 29,36 38,86 
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Òåõíîëîãèè
ïåðåðàáîòêè ïðè ïîëó÷åíèè êîðìîâ
ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü èõ ïåðåâàðèâàå-
ìîñòü, óñâîÿåìîñòü, ïîâûñèòü ñòà-
áèëüíîñòü ïðè õðàíåíèè, ïîëó÷èòü íî-
âûå âèäû ïðîäóêòîâ ñ âûñîêèìè ïè-
ùåâûìè êà÷åñòâàìè [1, 2, 3, 4].

Â ïðîöåññå ýêñòðóçèè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå íà ïðî-
äóêò èíòåíñèâíûì ñäâèãîì, äàâëåíèåì
è òåìïåðàòóðîé, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ
ïðîòåêàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ïåðåñòðîéêàì ñòðóê-
òóðû ïðîäóêòà. Ýêñòðóçèîííîå äèñïåð-
ãèðîâàíèå çåðíà, ïî-âèäèìîìó, ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ìèêðîíèçàöèåé ïèùåâûõ
êîìïîíåíòîâ äî ìîëåêóëÿðíûõ è ñóáìî-
ëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð.

Öåëü è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âèçóàëüíûé

ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòðóêòóðû èñõîä-
íîãî çåðíà è ýêñòðóäàòà íà íàíîìåòðè-
÷åñêîì óðîâíå ñ äîïîëíèòåëüíîé îöåí-
êîé ñîñòîÿíèÿ èõ íåêîòîðûõ óãëåâîäíûõ
è áåëêîâûõ êîìïîíåíòîâ.

Â ýêñïåðèìåíòå â êà÷åñòâå èñõîä-
íîãî ìàòåðèàëà áûëî èñïîëüçîâàíî
çåðíî îçèìîé ðæè. Ýêñòðóäàò ðæè áûë
ïîëó÷åí íà ýêñòðóçèîííîé óñòàíîâêå
çåðíîâûõ ïðîäóêòîâ [1] ïðè ñëåäóþùèõ
ðåæèìàõ: òåìïåðàòóðà ïî çîíàì øíå-
êà – 110-180-210°C; îáîðîòû øíåêà, óâ-
ëàæíèòåëÿ è çàãðóç÷èêà – 17,7; 4,0, 1,26
ñ-1 ñîîòâåòñòâåííî; äàâëåíèå ýêñòðó-
çèè – 4,2-6,0 ÌÏà.

Ïîäãîòîâêà ïðåïàðàòîâ äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè
âêëþ÷àëà íåñêîëüêî ýòàïîâ. Îáðàçöû
çåðíà è ýêñòðóäàòà èçìåëü÷àëè â ìåëü-
íèöå äëÿ çåðíà ÝÌ-3À (Ðîññèÿ) è ïðîñå-
èâàëè ÷åðåç ñèòî ñ ÿ÷åéêîé 0,4 ìì. Èç
ïîëó÷åííûõ ïîðîøêîâ ãîòîâèëè íàâåñ-
êè ïî 200 ìã, ïîìåùàëè èõ â ñòåêëÿííûå
ôëàêîíû, â êîòîðûå âíîñèëè ïî 5 ìë
ôèçðàñòâîðà (0,14 Ì NaCl). Ôëàêîíû ñ
ñîäåðæèìûì âçáàëòûâàëè äâà ðàçà ïî
60 ñåêóíä ñî ñêîðîñòüþ 70 ñ-1 íà ìèêðî-
âèáðàòîðå ML-1 (Ïîëüøà), ïîñëå ÷åãî
0,25 ìë ñóñïåíçèé îáðàçöîâ èç ôëàêî-
íîâ íàíîñèëè íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî, à
ôëàêîíû ñ îñòàòêàìè ñóñïåíçèé îñòàâ-
ëÿëè â áûòîâîì õîëîäèëüíèêå ïðè òåì-
ïåðàòóðå 6-8°Ñ. Ïðåäìåòíûå ñò¸êëà äëÿ
óäàëåíèÿ âëàãè ïîìåùàëè â òåðìîñòàò
ñ òåìïåðàòóðîé 37°Ñ äî ôîðìèðîâàíèÿ
íà ñò¸êëàõ ñóõèõ ïë¸íîê ïðåïàðàòîâ
çåðíà è ýêñòðóäàòà.

×åðåç ñóòêè âî ôëàêîíàõ ïðîèçîøëî
ïîñëîéíîå ðàçäåëåíèå ñóñïåäèðîâàí-
íûõ îáðàçöîâ çåðíà è ýêñòðóäàòà (ðèñ.
1). Ïðåïàðàò ýêñòðóäàòà èìåë òðè ÿðêî
âûðàæåííûõ ñëîÿ: íà äíå – êðóïíîäèñ-
ïåðñíûé íîçäðåâàòûé îñàäîê, â ñðåä-
íåé ÷àñòè – êîëëîèäîîáðàçíûé ñëîé ìóò-
íîâàòî áåëîãî öâåòà, â âåðõíåé ÷àñòè
ôëàêîíà – ïðîçðà÷íûé ðàñòâîð. Ïðåïà-
ðàò èñõîäíîãî çåðíà èìåë òàêæå òðè çîíû
ðàññëîåíèÿ: íà äíå – òîíêèé êðóïíîäèñ-
ïåðñíûé ïëîòíûé îñàäîê, â ñðåäíåé ÷à-
ñòè – íåáîëüøàÿ ïî âûñîòå êîëëîèäîîá-
ðàçíàÿ ïðîñëîéêà, âåðõíèé ñëîé – ÷óòü
ìóòíîâàòûé ðàñòâîð. Àíàëîãè÷íî âû-
øåîïèñàííîé ìåòîäèêå áûëè ïîäãîòîâ-
ëåíû ïðåïàðàòû äëÿ òð¸õ óêàçàííûõ ñëî-

2-D èçîáðàæåíèÿ 20õ20 ìêì

3-D èçîáðàæåíèÿ 20õ20 ìêì

3-D èçîáðàæåíèÿ 6,5õ6,5 ìêì
Ðèñóíîê 2. Ñòðóêòóðà ïðåïàðàòîâ èç ïåðåìåøàííûõ ñìåñåé çåðíà

(ñëåâà) è ýêñòðóäàòà (ñïðàâà)

Ðèñóíîê 1. Ôëàêîíû ñ ðàñòâîðîì çåðíà (ñëåâà) è ýêñòðóäàòà (ñïðàâà)



77Àãðàðíûé âåñòíèê ÓðàëàÀãðàðíûé âåñòíèê Óðàëà 77¹ 5 (71), 2010 ã.¹ 5 (71), 2010 ã.

Òåõíîëîãèè
¸â çåðíà è ýêñòðóäàòà.

Ïîëó÷åííûå íà ïðåäìåòíûõ ñò¸êëàõ
ñóõèå ïë¸íêè ïðåïàðàòîâ èññëåäîâàëè
íà àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå Nano-
DSTTM â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå ðàáî-
òû, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäó-
þùåì: ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ñêàíèðóåò-
ñÿ çîíäîì ïèðàìèäàëüíîé ôîðìû ñ
ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ ó âåðøèíû 10 íì;
ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèëà âçàèìî-
äåéñòâèÿ çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè
ñâî¸ì äâèæåíèè íàä ïðîôèëåì ïîâåðõ-
íîñòè çîíä ðàñïîëîæåí áëèçêî ê ïîâåðõ-
íîñòè, íî íå êàñàåòñÿ å¸. Èçìåíåíèÿ
ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ, îáóñëîâëåííûå îñîáåííîñòÿìè
ðåëüåôà, ïîäàþòñÿ â ñèñòåìó îáðàòíîé
ñâÿçè. Ïî àíàëèçó äàííûõ ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèõ äàò÷èêîâ ñòðîèòñÿ èçîáðàæåíèå
ïîâåðõíîñòè. Ïðè ñêàíèðîâàíèè îáðàç-
öîâ ðåãèñòðàöèþ èíôîðìàöèè ïðîèçâî-
äèëè ïî ðàçëè÷íûì êàíàëàì äàííûõ. Äëÿ
ñíÿòèÿ áîëåå ÷¸òêèõ èçîáðàæåíèé ïîä-
áèðàëàñü íåîáõîäèìàÿ ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ çîíäà íàä ïîâåðõíîñòüþ, ñîñòàâèâ-
øàÿ â íàøèõ îïûòàõ 0,56 Hz. Ââèäó èíåð-
öèîííîñòè ñèñòåìû ìåíüøèå ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ïîçâîëÿþò íàèáîëåå òî÷íî ðå-
ãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèÿ ñèëû âçàèìî-
äåéñòâèÿ çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ è ïîëó-
÷àòü áîëåå ÷¸òêèå èçîáðàæåíèÿ, îäíàêî
âîçðàñòàåò âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ. Êîíò-
ðîëåì êà÷åñòâà ñêàíèðîâàíèÿ ÿâëÿëàñü
ñòåïåíü èäåíòè÷íîñòè ñèãíàëà ïðè ïðÿ-
ìîì è îáðàòíîì õîäå êàíòèëåâåðà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ðåçóëüòàòû àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðî-

ñêîïèè â 2-D è 3-D èçîáðàæåíèÿõ ïî ñèã-
íàëó HGT ïðÿìîãî õîäà ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñóíêàõ 2, 3, 4. Ïëîñêèå 2-D èçîá-
ðàæåíèÿ èìåþò ðàçìåð 20õ20 ìêì è
öâåòîâóþ øêàëó âåëè÷èíû ïðîôèëÿ
ïîâåðõíîñòè â ðàçìåðíîñòè íàíîìåò-
ðîâ (ñëåâà), ñîîòâåòñòâóþùóþ ñâîå-
ìó èçîáðàæåíèþ. Îáú¸ìíûå 3-D èçîá-
ðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðàçìåðàõ
20õ20 ìêì è 6,5õ6,5 ìêì (ïîñëåäíèå íà
ïëîñêèõ èçîáðàæåíèÿõ âûäåëåíû ðàì-
êîé). Ñïðàâà îò èçîáðàæåíèé ðàñïîëî-
æåíà öâåòîâàÿ øêàëà âåëè÷èíû ïðî-
ôèëÿ ïîâåðõíîñòè â ðàçìåðíîñòè íà-
íîìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñâîåìó
èçîáðàæåíèþ. Ïîä èçîáðàæåíèåì îòî-
áðàæàåòñÿ ðàçìåð ñêàíèðîâàíèÿ è
ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð âûñîòû ïîâåð-
õíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé âåðõíåìó
ïðåäåëó öâåòîâîé øêàëû.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà íà íàíî-
óðîâíå ñòðóêòóðà ïðåïàðàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ èç ïåðåìåøàííûõ ñìåñåé: ñëåâà –
çåðíà, ñïðàâà – ýêñòðóäàòà. Ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ âûñîòû ïðîôèëÿ: 10797 íì
è 3698 íì ïðè ðàçìåðå ñêàíèðîâàíèÿ
20õ20 ìêì, 5026 íì è 724 íì ïðè ðàçìå-
ðå ñêàíèðîâàíèÿ 6,5õ6,5 ìêì, ñîîòâåò-
ñòâåííî, äëÿ çåðíà è ýêñòðóäàòà. Õàðàê-
òåðíûé ðàçìåð èçìåíåíèÿ ðåëüåôà íà-
íîñòðóêòóðû ïðåïàðàòà ýêñòðóäàòà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåïàðàòîì çåðíà â ïåð-
âîì ñëó÷àå ìåíüøå â 4 ðàçà, âî âòîðîì
– â 7 ðàç. Ñêàíèðîâàíèå íà ìåíüøåé ïëî-
ùàäêå óìåíüøàåò âëèÿíèå èçìåíåíèÿ
òîëùèíû ñàìîé ïë¸íêè ïðåïàðàòà íà èç-

ìåðÿåìûå âåëè÷èíû, èìåÿ â âèäó, ÷òî
ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè ñíèìàþò ïî îò-
íîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ïðåäìåòíîãî ñòåê-
ëà. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñòðóêòóðà ýê-
ñòðóäàòà íà íàíîìàñøòàáå ìåëü÷å è –
ãëÿäÿ íà èçîáðàæåíèÿ – áîëåå îäíîðîä-
íàÿ.

Íå ìåíåå èíòåðåñíûå äàííûå ïîëó-
÷åíû ïðè àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè
ïðåïàðàòîâ, ïîëó÷åííûõ èç îòäåëüíûõ
ñëî¸â âî ôëàêîíå. Íà ðèñóíêå 3 ïðåä-
ñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ íàíîñòðóêòóðû
ïðåïàðàòîâ âåðõíåãî ñëîÿ äëÿ çåðíà
(ñëåâà) è ýêñòðóäàòà (ñïðàâà). Â ïðåïà-
ðàòå ýêñòðóäàòà íàáëþäàåòñÿ ìåëêîäèñ-
ïåðñíàÿ, îäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà. Ïðåïà-
ðàò çåðíà â îòëè÷èå îò ýêñòðóäàòà èìå-
åò êðóïíîìàñøòàáíóþ ÿðêî âûðàæåííóþ
ñòðóêòóðó, ÷òî õîðîøî âèäíî ïðè ñêàíè-
ðîâàíèè ïëîùàäêè 6,5õ6,5 ìêì. Ïî èçîá-
ðàæåíèþ ïðè ñêàíèðîâàíèè ïëîùàäêè
2,4õ2,4 ìêì ìîæíî îöåíèòü õàðàêòåðíûé
ðàçìåð ñòðóêòóðû ïðåïàðàòà çåðíà êàê
1,8-2,0 ìêì è ýêñòðóäàòà – 0,2-0,21 íì.
Ïî èçîáðàæåíèÿì ñòðóêòóðû ïðåïàðàòîâ
âòîðîãî ñëîÿ çåðíà è ýêñòðóäàòà, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 4, ñëåäóåò îò-
ìåòèòü òå æå õàðàêòåðíûå îòëè÷èÿ.
Ñòðóêòóðà ïðåïàðàòîâ òðåòüåãî ñëîÿ è

çåðíà è ýêñòðóäàòà èìååò ñëèøêîì áîëü-
øèå äëÿ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè
õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåð-
õíîñòè, ÷òî íå ïîçâîëèëî ïðîâåñòè èõ
âèçóàëèçàöèþ.

Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëüøóþ ÷àñòü –
72-78% - çåðíîâêè ðæè, êàê è âñåõ çëàêî-
âûõ êóëüòóð, ñîñòàâëÿåò ýíäîñïåðì. Â
ýòîé ÷àñòè çåðíà ñîñðåäîòî÷åí ãëàâíûé
çàïàñ æèçíåííî íåîáõîäèìûõ ÷åëîâåêó
ñîåäèíåíèé: âèòàìèíîâ è ìèíåðàëîâ, à
òàêæå ëåãêîóñâîÿåìûõ âåùåñòâ, èìåþ-
ùèõ ïèùåâóþ öåííîñòü (áåëêîâ è êðàõ-
ìàëà). Îáíàðóæåííûå àòîìíî-ñèëîâîé
ìèêðîñêîïèåé ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ
òîíêîé ñòðóêòóðû ðàçìîëà è ýêñòðóäà-
òà çåðíà, ïî-âèäèìîìó, ìîãóò îòðàæàòü
íàðóøåíèÿ íàòèâíîé ìîëåêóëÿðíîé è
íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû êðàõìàëà è
ïîëèïåïòèäíûõ ñîåäèíåíèé ïðè äåé-
ñòâèè ýêñòðóçèîííûõ ôàêòîðîâ.

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿþò èíòå-
ðåñ äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíîé ãëþêîçû è
àìèíîàçîòà íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäè-
íåíèé ïîñëå äèñïåðãèðîâàíèÿ ðàçìî-
ëîòûõ îáðàçöîâ çåðíà è ýêñòðóäàòà è
îáðàáîòêè êîìïëåêñîì ïèùåâàðèòåëü-
íûõ ãèäðîëàç, ñîäåðæàùèõñÿ â ïðåïà-

3-D èçîáðàæåíèÿ 6,5õ6,5 ìêì
Ðèñóíîê 3. Ñòðóêòóðà ïðåïàðàòîâ âåðõíåãî ñëîÿ çåðíà (ñëåâà) è

ýêñòðóäàòà (ñïðàâà)

2-D èçîáðàæåíèÿ 20õ20 ìêì

3-D èçîáðàæåíèÿ 20õ20 ìêì
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Òåõíîëîãèè

ñî ñâîèìè ñóáñòðàòàìè.
Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó ñëóæàò òàê-

æå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ â ïîëó÷åííûõ
ñóñïåíäèðîâàííûõ ïðåïàðàòàõ çåðíà è
ýêñòðóäàòà îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àìèíîà-
çîòà íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé
êîëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì Óçáåêîâà
â ìîäèôèêàöèè ×óëêîâîé [6], îñíîâàí-
íûì íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîì âçàèìî-
äåéñòâèè íèíãèäðèíà ñ àìèíîãðóïïàìè
àìèíîêèñëîò è íåáîëüøèõ ïåïòèäîâ ñ
îáðàçîâàíèåì îêðàøåííûõ êîìïëåêñîâ,
îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êîòîðûõ ïðîïîð-
öèîíàëüíà ñîäåðæàíèþ ýòèõ ñîåäèíåíèé
â èññëåäóåìîì ìàòåðèàëå. Ýêñòðóçèîí-
íîå âîçäåéñòâèå ïðèâîäèò ê íåáîëüøî-
ìó – íà 21% - ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ àìè-
íîêèñëîò è êîðîòêèõ ïåïòèäîâ â âîäíîé
ôàçå ýêñòðóäàòà. Îäíàêî äåéñòâèå ïè-
ùåâàðèòåëüíûõ ïðîòåàç ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ àìèíîàçîòà â
ïðåïàðàòàõ ðàçìîëà çåðíà íà 57%, à â
ýêñòðóäàòå – íà 80%. Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî â îñàäêàõ ïðåïàðàòîâ çåðíà è ýêñò-
ðóäàòà ýòè èçìåíåíèÿ áîëåå âûðàæåíû
ñ âîçðàñòàíèåì ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíî-
ãî àìèíîàçîòà, ñîîòâåòñòâåííî, íà 157%
è 226%. Ïðè ðàñ÷¸òå ñóììàðíîãî èçìå-
íåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àçîòà íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûõ ñîåäèíåíèé â ïðåïàðàòàõ ïîñëå
ôåðìåíòàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ îáíàðó-
æåíî, ÷òî ýêñòðóçèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ïðèìåðíî áîëåå
÷åì íà 30%.

Âûâîäû
Ïî ðåçóëüòàòàì àòîìíî-ñèëîâîé

ìèêðîñêîïèè ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýê-
ñòðóçèîííàÿ îáðàáîòêà ïðèâîäèò ê ïå-
ðåñòðîéêå è ìèêðîíèçàöèè ñòðóêòóðû
êîìïîíåíòîâ çåðíà. Íàíîñòðóêòóðà ïðå-
ïàðàòîâ çåðíà è ýêñòðóäàòà ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àåòñÿ êàê ïî õàðàêòåðíîìó ðàç-
ìåðó, òàê è ïî îäíîðîäíîñòè.

Íàáëþäàåìûå ïðè àòîìíî-ñèëîâîé
ìèêðîñêîïèè èçìåíåíèÿ íàíîñòðóêòóðû
çåðíà ðæè â ïðîöåññå ýêñòðóçèîííîé
îáðàáîòêè ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè
áèîõèìè÷åñêèìè äàííûìè, ïîäòâåðæäà-
þùèìè ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû ïèùåâûõ
áèîïîëèìåðîâ çåðíà, ñîïðîâîæäàþùå-
åñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ ôåðìåíòîâ ñî ñâîèìè
ñóáñòðàòàìè è îáóñëàâëèâàþùåå çíà-
÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïèùåâîé öåííî-
ñòè ýêñòðóäàòà.

2-D èçîáðàæåíèÿ 20õ20 ìêì

3-D èçîáðàæåíèÿ 20õ20 ìêì
Ðèñóíîê 4. Ñòðóêòóðà ïðåïàðàòîâ ñðåäíåãî ñëîÿ çåðíà (ñëåâà) è

ýêñòðóäàòà (ñïðàâà)

ðàòå ìåçèì ôîðòå.
Èñïîëüçîâàíèå ñïåöèôè÷åñêîãî

ãëþêîçîîêñèäàçíîãî ìåòîäà [5] îïðåäå-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíîé ãëþêîçû
ïîêàçàëî, ÷òî â ñóïåðíàòàíòàõ (âîäíîé
ôàçå) ñóñïåíçèé çåðíà îíî ðàâíî 16,9
ìã%. Â ðàñòâîðèìîé ÷àñòè ïðåïàðàòà
ýêñòðóäàòà ýòîò ïîêàçàòåëü ðàâåí ëèøü
1,6 ìã%, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì-
ïåðàòóðíîé êàðàìåëèçàöèåé áîëüøåé
÷àñòè ñâîáîäíîé ãëþêîçû â ïðîöåññå
ýêñòðóçèè. Îäíàêî ïðè ôåðìåíòàòèâíîé
îáðàáîòêå îáðàçöîâ âîäíîé ôàçû ñóñ-
ïåíçèè ðàçìîëîòîãî çåðíà ñîäåðæàíèå
ñâîáîäíîé ãëþêîçû â íèõ âîçðàñòàåò íà
10,6%, â òî âðåìÿ êàê â îáðàçöå òàêîé
æå ôàçû ýêñòðóäàòà – áîëåå ÷åì â 25
ðàç. Ýòè äàííûå, ïî-âèäèìîìó, îòðàæà-
þò áîëüøóþ äîñòóïíîñòü îëèãî- è ïîëè-
ñàõàðèäîâ äëÿ ïèùåâàðèòåëüíûõ ôåð-
ìåíòîâ ïîñëå ýêñòðóçèîííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà çåðíî. Ïîäîáíàÿ äèíàìèêà
ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíîé ãëþêîçû îáíàðó-
æèâàåòñÿ è ïðè àíàëèçå îñàäêîâ ïðåïà-

ðàòîâ çåðíà è ýêñòðóäàòà. Òàê, ñîäåð-
æàíèå ñâîáîäíîé ãëþêîçû â îñàäêàõ ñóñ-
ïåíçèè ðàçìîëîòîãî çåðíà ñîñòàâëÿåò
31,5 ìã%, à â îñàäêàõ ñóñïåíçèè ýêñòðó-
äàòà – 2,5 ìã%. Îäíàêî ïîñëå ôåðìåíòà-
òèâíîãî ãèäðîëèçà ñîäåðæàíèå ãëþêîçû
â îñàäêàõ ïðåïàðàòîâ çåðíà âîçðàñòà-
åò íà 66,3%, â òî âðåìÿ êàê â îñàäêå
ñóñïåíäèðîâàííîãî ýêñòðóäàòà – áîëåå
÷åì â 23 ðàçà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííîå âûøå ïðåäïî-
ëîæåíèå î áîëüøåé äîñòóïíîñòè ïèòà-
òåëüíûõ ñóáñòðàòîâ ýêñòðóäàòîâ, íåæå-
ëè íåîáðàáîòàííîãî çåðíà, äëÿ ãèäðîëè-
çóþùèõ ôåðìåíòîâ ïèùåâàðèòåëüíîãî
òðàêòà æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà. Âîçìîæ-
íî, ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷¸ò âûñîêîãî
óðîâíÿ ìèêðîíèçàöèè ñîäåðæèìîãî ýí-
äîñïåðìà ñ ðàçðóøåíèåì ìîëåêóëÿðíûõ
ñòðóêòóð ñîñòàâëÿþùèõ êðàõìàë àìè-
ëîçû è àìèëîäåêñòðèíà, à òàêæå ðàñùåï-
ëåíèåì áåëêîâûõ ìîëåêóë, êîòîðûå ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ïî-
âåðõíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ôåðìåíòîâ
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