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Актуальность исследований 
Во всем мире промышленное птицеводст-

во представляет крупную специализированную 

отрасль, которая имеет перспективы развития. 

В разных странах появляются комплексы 

различной мощности, оснащенные современ-

ными технологическими линиями, где вне-

дряются новые технологии по переработке 

птицы; расширяется ассортимент выпускае-

мой продукции [1, 2]. Мясо птицы в настоя-

щее время является наиболее важным источ-

ником животного белка во многих странах 

мира, и эта тенденция подчеркивает важность 

птицеводческой промышленности и стимули-

рует ее дальнейший рост [3, 4].  

Сегодня для многих птицеперерабаты-

вающих предприятий актуальна проблема ра-

ционального использования вторичных про-

дуктов переработки птицы, богатых белком, 

одним из которых является коллаген [5]. Го-

ловы, ноги, гребни и желудки являются вто-

ричными продуктами, образующимися при 

первичной переработке птицы, и имеют огра-

ниченное применение в современном произ-

водстве продуктов питания [1, 6–8].  

Коллаген, входящий в состав субпродук-

тов птицы, является потенциальным источни-

ком для получения не только животных кор-

мов, но и пищевого белка [9, 10]. Нерацио-

нальное использование в полном объеме бе-
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Цель работы – исследование влияния микробной ферментации субпродуктов птицы на 

накопление продуктов гидролиза белка и изменение микроструктуры гидролизатов. В каче-

стве объектов исследования выбраны мышечные желудки цыплят-бройлеров и кур родитель-

ского стада, которые подвергали микробной ферментации бактериальными концентратами 

пропионовокислых бактерий и бифидобактерий. Ферментацию проводили при температурах 

30, 35 и 40 °С в течение 16 ч. Для анализа степени гидролиза определяли содержание аминно-

го азота через каждые 4 часа ферментации. Отмечено, что под действием ферментов микро-

организмов происходит более глубокий гидролиз молекулы белка с интенсивным накоплени-

ем аминного азота. При этом наиболее высокое накопление аминного азота наблюдается при 

микробной ферментации желудков пропионовокислыми бактериями при температуре 30 °С, а 

бифидобактериями – при температуре 40 °С. Также о степени гидролиза судили по накопле-

нию свободных аминокислот. Установлено увеличение концентрации свободных аминокис-

лот в контрольных и экспериментальных образцах гидролизатов после 16 часов фермента-

ции. В гидролизатах желудков, ферментированных пропионовокислыми бактериями и бифи-

добактериями, наблюдалось значительное накопление незаменимых аминокислот. Содержа-

ние как незаменимых, так и заменимых аминокислот в гидролизатах субпродуктов цыплят-

бройлеров в несколько раз выше, по сравнению с субпродуктами кур маточного стада. Ис-

следования микроструктуры гидролизатов желудков с помощью сканирующей электронной 

микроскопии показали, что под действием бактерий происходит значительное изменение 

структуры мышечных и коллагеновых волокон, их диссоциация на многочисленные тонкие 

фибриллы и формирование ретикулярной структуры в сочетании с глобулярными белками и 

минеральными компонентами сыворотки. Образцы, обработанные бактериальными фермен-

тами, имели более открытую микроструктуру и большую пористость. В результате проведен-

ных исследований установлено, что микробная ферментация приводит к глубокому гидроли-

зу белков, входящих в состав мышечных желудков птицы. При благоприятных для каждого 

вида бактерий температурных режимах ферментации гидролиз происходит более интенсивно. 

Ключевые слова: мышечный желудок, микробная ферментация, бактериальный кон-

центрат, микроструктура, гидролизат. 
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локсодержащего сырья является причиной 

существующих экологических проблем пред-

приятий отрасли, а также нехватки продо-

вольственных ресурсов. Расширенное исполь-

зование коллагенсодержащих продуктов пти-

цеводства в производстве продуктов питания 

путем изменения их свойств способствует 

развитию предприятий по переработке птицы 

и увеличивает их доходность благодаря вы-

пуску продукции с добавленной стоимостью. 

Ферментативная обработка вторичных про-

дуктов переработки птицы является эколо-

гичной альтернативой традиционной кислот-

ной или щелочной модификации сырья [11]. 

Потенциал субпродуктов птицы отмечен 

в качестве субстратов для получения белко-

вых гидролизатов с различными функцио-

нальными свойствами и биологической ак-

тивностью [12].  Белки, которые в настоящее 

время используются в качестве корма для жи-

вотных, могут быть модифицированы и 

улучшены для потребления человеком [13]. 

Гидролиз субпродуктов может происходить 

разными способами [7]. Ферментативная об-

работка является более физиологичной, ее 

можно проводить как с использованием проте-

олитических ферментов, так и с использовани-

ем живых культур бактерий. Микробная фер-

ментация происходит под действием набора 

ферментов, вырабатываемых микроорганиз-

мами [14]. При выборе способа гидролиза учи-

тываются следующие критерии: простота экс-

тракции и выделение белков; белки предпоч-

тительно должны находиться в неденатуриро-

ванном состоянии; отсутствие сопутствующих 

соединений; высокая растворимость гидроли-

зата в широком диапазоне рН; сбалансирован-

ный аминокислотный профиль [13]. 

Процесс гидролиза белка направлен на 

разрыв связей между пептидами в полипеп-

тидной цепи белка с целью получения низко-

молекулярных компонентов и свободных 

аминокислот, которые способны эффективно 

усваиваться в организме человека [15]. Биоак-

тивные пептиды образуются при гидролизе 

белка под действием протеаз, синтезируемых 

ферментирующими организмами [16]. Биоак-

тивные пептиды, помимо высокой пищевой 

ценности, обладают антимикробной, антиок-

сидантной и иммуномодулирующей активно-

стью, способствуют лечению и профилактике 

значительному перечню заболеваний человека.  

Таким образом, целью работы является 

исследование влияния микробной фермента-

ции субпродуктов птицы на накопление про-

дуктов гидролиза белка и изменение микро-

структуры гидролизатов. 

Материалы и методы 

Сырье и материалы 

Объектами исследований являлись мы-

шечные желудки цыплят-бройлеров, полу-

ченные при убое птицы в возрасте 41 день 

(РОСС 308, средний живой вес 2,3 кг); и мы-

шечные желудки кур родительского стада, 

полученные при убое птицы в возрасте 11 ме-

сяцев (средний живой вес 4 кг). 

Для микробной ферментации желудков 

использовали пробиотические закваски, вы-

пускаемые ООО «Пропионикс» (г. Москва): 

– «Пропионикс» – концентрированную 

микробную массу штамма Propionibacterium 

freudenreichii subsp. shermanii – КМ 186 с ак-

тивностью 10
10

–10
11

 КОЕ/см
3
;  

– бактериальный концентрат Bifidobacte-

rium longum B379M с активностью 10
11

–10
12

 

КОЕ/см
3
. 

Изготовление опытных образцов гидро-

лизатов 

Желудки промывали, при необходимости 

очищали от остатков кутикулы и измельчали 

на мясорубке (Fimar 32/RS Unger, Italy) с диа-

метром отверстий решетки 2 мм.  

У измельченных субпродуктов определя-

ли физико-химические показатели по стан-

дартным методикам (массовая доля белка, 

жира, влаги, золы). 

Измельченные на мясорубке желудки до-

полнительно измельчали в измельчителе 

(Binatone, MFP 076) до однородной конси-

стенции и обезжиривали спиртоэфирной сме-

сью в течение 2 ч. 

В обезжиренные субпродукты вносили 

стерилизованную творожную сыворотку в 

соотношении 1:8 и гомогенизировали в тече-

ние 1 мин при скорости 28 тыс. об/мин 

(Stegler DG-360). В гомогенаты добавляли 

предварительно активизированную в сыво-

ротке бактериальную закваску в количестве 

10 % к массе субпродуктов. В качестве кон-

трольного образца принят образец желудков с 

внесением сыворотки без добавления заква-

ски. Ферментированные гомогенаты выдер-

живали в термостате при температурах 30, 35 

и 40 °С в течение 16 ч. Через каждые 4 ч кон-

тролировали изменение содержания аминного 

азота методом формольного титрования.  

Полученные после ферментации гидроли-

заты фильтровали через мембранные фильтры 
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с диаметром пор 0,45 нм и высушивали мето-

дом сублимации. В сухих гидролизатах опре-

деляли аминокислотный состав и микро-

структуру. 

Исследование образцов гидролизатов 

Для определения несвязанных аминокис-

лот использовали жидкостный хроматограф 

Agilent 1260 Infinity LC (США). Для приго-

товления образцов проводилась жидкостная 

экстракция. Пять граммов образца гидролиза-

та помещали в эпендорф и добавляли 4 мл 

20 % трихлоруксусной кислоты для осажде-

ния белков и пептидов. Объем доводили до 30 

мл подкисленным буфером соляной кислоты с 

pH 2,2 и выдерживали в течение 8 мин, под-

держивая гомогенат в условиях охлаждения. 

Полученную смесь центрифугировали (20 

мин, 4 °C, 10000 об/мин) и супернатант про-

пускали через шприцевой фильтр в виалу. 

После провели предколоночную дериватиза-

цию в автосамплере системы ВЭЖХ с исполь-

зованием реагентов: ортофталевый альдегид 

для первичных аминокислот и 9-фторметил-

хлорформиат для вторичных аминокислот. 

Соотношение дериватов к отобранному объе-

му пробы 1:10. 

Хроматографическое деление осуществ-

ляли на колонке ZORBAX C18 PA, 3,5 мкм, 

4,6×150 мм (Agilent, США) в режиме гради-

ентного элюирования в течение 25 мин. Для 

первичных аминокислот измерения проводи-

ли в УФ-детекторе при длине волны λ = 338 

нм, для вторичных аминокислот λ = 262 нм. 

Использовали подвижную фазу А: ацетонит-

рил: метанол: вода (45:45:10); подвижная фаза 

B с pH 8,2: Na2HPO4 1,42 г и Na2B4O7 2,1 г pH 

8,2. Скорость потока составляла 1 мл/мин. 

Температура колонки 40 °С. Содержание не-

связанных (свободных) аминокислот выража-

ли в мг аминокислот на 100 г жидких гидро-

лизатов. 

Изменения микроструктуры гидролизатов 

желудков в процессе микробной ферментации 

изучали на сканирующем электронном мик-

роскопе (СЭМ) JSM 7001F (JEOL, Япония). 

После сублимационной сушки гидролизатов 

из брикетов вырезали пластины размером 

10×5×2 мм и закрепляли на алюминиевой 

пластине держателя образца с помощью угле-

родной липкой ленты. Поверхность образцов 

покрывали слоем электропроводящего мате-

риала (золото) толщиной около 10 нм. Изо-

бражение покрытых золотом образцов произ-

водилось в режиме регистрации обратно рас-

сеянных электронов при ускоряющем напря-

жении на катоде 20 кВ.  

Каждое измерение проводили трехкратно. 

Значения вероятности р 0,05 были взяты для 

указания статистической значимости. Данные 

были проанализированы с помощью One-way 

ANOVA [17]. 

Результаты исследований и обсуждение 

Результаты физико-химического анализа 

(табл. 1) показали, что исследуемые образцы 

желудков цыплят-бройлеров соответствуют 

требованиям ГОСТ 31657-2012.  

Исследуемые мышечные желудки кур ро-

дительского стада не соответствуют требова-

ниям ГОСТ 31657-2012 по содержанию белка, 

в связи с этим данный субпродукт не исполь-

зуется на пищевые цели и направляется толь-

ко в производство кормовой продукции. 

Жуманова и др. (2018) установили содер-

жание белка в мышечном желудке птицы – 20 

г/100 г, что согласуется с полученными нами 

результатами [18], но отличается от данных, 

 
Таблица 1 

Результаты анализа химического состава образцов желудков 

Показатель 

Значение,  % 

регламентируемое 

ГОСТ 31657-2012 

опытный образец 

желудков цыплят-

бройлеров 

опытный образец 

желудков кур 

Массовая доля влаги – 72,64 ± 0,22
b
 75,08 ± 0,14

a
 

Массовая доля белка не менее 20,0 20,70 ± 0,08
b
 17,88 ± 0,06

a
 

Массовая доля жира не более 7,0 4,62 ± 0,02
a
 4,38 ± 0,03

a
 

Массовая доля золы – 1,81 ± 0,01
b
 1,76 ± 0,01

a
 

Примечание: Средние значения в столбце без общего надстрочного индекса имеют достоверные 

различия (p < 0,05) при анализе с помощью однофакторного дисперсионного анализа и TUKEY-теста. 
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представленных Abdullah и др. (2016): содер-

жание белка – 17,34 %, содержание жира – 

0,76 %, содержание влаги – 78,60 %, зола – 

0,97 % [19].  

При гидролизе белков мяса образуются 

полипептиды, которые в дальнейшем могут 

расщепляться на более мелкие пептиды и сво-

бодные аминокислоты [20, 21]. Как отмечено 

некоторыми авторами, такая деградация мо-

жет быть вызвана эндогенными и микробны-

ми ферментами [22, 23]. El. Adab и др. (2015) 

показали, что в колбасах, ферментированных 

S. xylosus и L. plantarum, в результате протео-

лиза содержание свободных аминокислот 

увеличилось с 2059,82 мг / кг до 3461,07 мг / 

кг. Эту разницу в общем накоплении свобод-

ных аминокислот авторы связывают с протео-

литической активностью микробных фермен-

тов [24]. Таким образом, по накоплению 

аминного азота и свободных аминокислот в 

субстрате можно судить об интенсивности 

гидролиза белка [12]. 

Результаты определения аминного азота в 

процессе ферментации желудков (рис. 1, 2) 

показали, что протеолиз белка происходит 

более интенсивно под действием бактерий. 

При этом наиболее высокое накопление 

аминного азота наблюдается при микробной 

ферментации желудков пропионовокислыми 

бактериями при температуре 30 °С, а бифидо-

бактериями – при температуре 40 °С. 

Для оценки степени гидролиза белка оп-

ределяют содержание не только структурных, 

но и свободных аминокислот в субстрате. 

В исследуемых образцах гидролизатов же-

лудков кур установлено преобладание таких 

свободных аминокислот, как гистидин, арги-

нин, пролин, глутаминовая кислота и лейцин. 

Авторами при исследовании гидролизатов же-

латина из куриной кожи установлено высокое 

содержание гидрофобных аминокислот – гли-

цина, пролина, аланина и гидроксипролина [25, 

26]. Jayathilakan с соавт. (2012) также отмети-

ли, что такие субпродукты, как легкие и желу-

 
 

Рис. 1.  Изменение содержания аминного азота при ферментации желудков цыплят-бройлеров 
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док, содержат большое количество пролина, 

гидроксипролина и глицина, а также низкие 

уровни триптофана и тирозина [27]. 

Проведенные исследования выявили уве-

личение концентрации свободных аминокис-

лот в контрольных и экспериментальных об-

разцах гидролизатов после ферментации. 

Следует отметить, что в гидролизатах желуд-

ков кур, ферментированных пропионовокис-

лыми бактериями и бифидобактериями, на-

блюдалось значительное накопление незаме-

нимых аминокислот (до 53,47 мг/100 г и 

49,41 мг/100 г соответственно). Эти результа-

ты обусловлены эффективностью экзопепти-

даз пробиотических микроорганизмов по от-

ношению к белкам мышечной и соединитель-

ной ткани желудков, а также способностью 

микроорганизмов продуцировать свободные 

аминокислоты в субстрате в процессе метабо-

лизма (табл. 2).  

Установлено, что содержание как незаме-

нимых, так и заменимых аминокислот в гидро-

лизатах субпродуктов цыплят-бройлеров в не-

сколько раз выше, по сравнению с субпродук-

тами кур маточного стада (табл. 3). Отмечено 

наиболее высокое содержание несвязанных 

аминокислот, – гистидина, аргинина, пролина, 

аспарагиновой кислоты, глутаминовой кисло-

ты, а в опытных образцах, кроме того, значи-

тельная концентрация лейцина и изолейцина. 

Однако для образцов, обработанных пропио-

новокислыми и бифидобактериями, также на-

блюдается закономерность увеличения кон-

центрации свободных аминокислот в гидроли-

затах желудков цыплят-бройлеров. 

Arihara с соавт. (2021) установили дефи-

цит незаменимых аминокислот в коллагенсо-

держащих побочных продуктах [28]. В то 

время, как Unsal & Aktas (2003) доказали, что 

субпродукты являются хорошим источником  

 

 
 

Рис. 2.  Изменение содержания аминного азота при ферментации желудков кур 
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незаменимых аминокислот, в частности таких 

лимитирующих аминокислот, как лизин, ме-

тионин и триптофан [29]. Alemán с соавт. 

(2011) доказали, что   гидрофобность и гид-

рофильность аминокислотных остатков игра-

ют важную роль в формировании антиокси-

дантной активности гидролизатов [30]. 

Изучение микроструктуры образцов гид-

ролизатов желудков (рис. 3, 4) показало, что 

после обработки бактериальными концентра-

тами образцы имели более открытую струк-

туру и большую пористость, чем образцы, 

подвергшиеся ферментации в сыворотке без 

добавления бактерий, а также по сравнению с 

контрольным образцом.  

Микрофотографии, полученные с увели-

чением 2000 и 5000, показывают расщепление 

мышечных и коллагеновых волокон в образ-

цах желудков, обработанных бактериями. В 

контрольных образцах желудков в начальный 

момент времени поверхность матрикса более 

однородная и визуально более плотная, а кол-

лагеновые волокна имеют многослойную аг-

регированную структуру. Сходную структуру 

коллагена наблюдали Akram и Zhang (2020) 

при изучении микроструктуры коллагена, вы-

деленного из грудинного хряща цыпленка 

[31]. Многочисленные тонкие фибриллы, а 

также тонкие пленки в клетках матрикса на-

Таблица 2 
Содержание свободных аминокислот в гидролизатах желудков кур 

Название  

аминокислоты 

Содержание свободных аминокислот в гидролизатах  желудков кур,  

мг АК/100 г гидролизата 

Контроль 

до фер-

ментации 

Контроль 

после 

фермента-

ции 

Опытный образец, 

ферментированный 

пропионовокислыми 

бактериями 

Опытный образец, 

ферментированный 

бифидобактериями 

Незаменимые аминокислоты 

Треонин 1,58 4,31 4,69 4,15 

Тирозин 1,65 2,74 4,9 7,1 

Валин 2,07 4,52 5,07 4,52 

Метионин 2,64 5,7 6,38 4,86 

Фенилаланин 1,93 6,65 7,22 6,68 

Лизин н/о 0,44 3,82 2,01 

Лейцин 2,54 15,15 14,55 14,44 

Изолейцин 2,41 5,3 6,84 5,65 

Всего 14,82 44,81 53,47 49,41 

Заменимые аминокислоты 

Аспарагиновая кислота 5,87 4,89 13,96 9,2 

Глутаминовая кислота 8,02 4,42 14,44 10,62 

Серин 1,64 2,86 5,3 3,21 

Гистидин 22,89 н/о 26,47 21,59 

Глицин 1,66 4,13 4,45 2,63 

Аргинин 6,74 11,58 14,8 10,36 

Аланин 3,38 3,5 5,07 4,12 

Пролин 0,99 7,7 11,68 3,18 

Цистин 3,67 4,22 4,93 4,14 

Всего 54.86 43.3 101.1 69.05 
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блюдаются в гидролизате желудков кур, об-

работанных бактериями (см. рис. 3).  

После обработки желудков сывороткой 

без добавления бактерий в микроструктуре 

наблюдаются небольшие изменения волокон, 

менее выраженная диссоциация волокон. Ре-

зультаты исследования показали, что под дей-

ствием бактерий происходит значительное 

изменение структуры мышечных и коллаге-

новых волокон, их диссоциация на многочис-

ленные тонкие фибриллы и формирование из 

них ретикулярной структуры в сочетании с 

глобулярными белками и минеральными ком-

понентами сыворотки. 

Выводы 

Таким образом, в результате проведенных 

исследований установлено, что микробная 

ферментация приводит к глубокому гидроли-

зу белков, входящих в состав мышечных же-

лудков птицы. При благоприятных для каж-

дого вида бактерий температурных режимах 

ферментации гидролиз происходит интен-

сивнее.  

Полученные данные могут быть исполь-

зованы при получении белковых гидролиза-

тов из субпродуктов птицы для дальнейшего 

включения в состав пищевых продуктов как 

источника полноценного белка. 

Таблица 3 
Содержание свободных аминокислот в гидролизатах желудков цыплят-бройлеров 

Название  

аминокислоты 

Содержание свободных аминокислот в гидролизатах желудков  

цыплят-бройлеров, мг АК/ 100 г  

Контроль 

до фер-

ментации 

Контроль 

после 

фермента-

ции 

Опытный образец, 

ферментированный 

пропионовокислыми 

бактериями 

Опытный образец, 

ферментированный 

бифидобактериями 

Незаменимые аминокислоты 

Треонин 8,33 17,13 18,31 16,32 

Тирозин 3,69 18,87 20,77 19,14 

Валин 5,92 16,68 17,61 15,96 

Метионин 4,49 18,02 18,51 17,72 

Фенилаланин 3,08 20,52 12,78 19,53 

Лизин 1,32 13,77 16,6 16,29 

Лейцин 11,37 46,84 23,28 46,84 

Изолейцин 5,85 22,94 41,09 21,53 

Всего 44,05 174,77 168,95 173,33 

Заменимые аминокислоты 

Аспарагиновая кислота 20,1 48,0 49,77 50,01 

Глутаминовая кислота 19,46 40,14 40,25 40,56 

Серин 8,66 20,22 21,51 20,64 

Гистидин 70,36 60,99 60,62 54,79 

Глицин 8,18 20.65 19,45 22,21 

Аргинин 18,61 51,0 52,13 56,58 

Аланин 9,65 14,88 15,08 12,6 

Пролин 4,52 24,04 22,16 58,02 

Цистин 8,55 12,29 13,23 12,57 

Всего 168,09 292,21 294,2 327,98 
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  Контр. в начале  

ферментации 

Контр. через 16 ч  

ферментации 

Ферментированный пропио-

новокислыми бактериями 

Ферментированный  

бифидобактериями 

    
Увеличение ×200 

    
Увеличение ×2000 

    
Увеличение ×5000 

 

Рис. 3. Микрофотографии СЭМ образцов желудков кур 

Контр. в начале  

ферментации 

Контр. через 16 ч  

ферментации 

Ферментированный пропио-

новокислыми бактериями 

Ферментированный  

бифидобактериями 

    
Увеличение ×200 

    
Увеличение ×2000 

    
Увеличение ×5000 

 

Рис. 4. Микрофотографии СЭМ образцов желудков цыплят-бройлеров 
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The aim of this research is to analyze the effect of microbial fermentation of poultry by-

products on the accumulation of protein hydrolysis products and changes in the microstructure of 

hydrolysates. The objects of the study were the gizzards of broilers and hens of the parent flock, 

which were subjected to microbial fermentation with bacterial concentrates of propionic acid bac-

teria and bifidobacteria. Fermentation was carried out at temperatures of 30, 35 and 40 °C for 16 

hours. To analyze the degree of hydrolysis, the content of amine nitrogen was determined every 4 

hours of fermentation. It was noted that under the action of microbial enzymes, a deeper hydroly-

sis of the protein molecule occurs with an intensive accumulation of amine nitrogen. At the same 

time, the highest accumulation of amine nitrogen is observed during microbial fermentation of 

gizzards by propionic acid bacteria at a temperature of 30 °C, and by bifidobacteria at a tempera-

ture of 40 °C. In addition, the degree of hydrolysis has been assessed by the accumulation of free 

amino acids. An increase in the concentration of free amino acids in the control and experimental 

samples of hydrolysates after 16 hours of fermentation was found. In the hydrolysates of gizzards 

fermented with propionic acid bacteria and bifidobacteria a significant accumulation of the essen-

tial amino acids was observed. The content of both essential and nonessential amino acids in the 

hydrolysates of broiler chicken by-products was several times higher than in hen’s by-products. 

The study of the microstructure of hydrolysates using scanning electron microscopy has shown 

that under the action of microorganisms there have been significant changes in the structure of 

muscle and collagen fibers, their dissociation into numerous thin fibrils and the formation of a re-

ticular structure in combination with globular proteins and mineral components of serum. Samples 

treated with bacterial enzymes had a more open microstructure and greater porosity. As a result of 

the study performed, it was established that the microbial fermentation promotes a deep hydrolysis 

of proteins in the by-products of chickens and hens. When the temperature conditions of fermenta-

tion are suitable for each type of bacteria, hydrolysis occurs more intensively. 

Ключевые слова: gizzard, microbial fermentation, bacterial concentrate, microstructure, 

hydrolyzate. 
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