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РЕФЕРАТ 
В статье представлены результаты определения содержания белка, 
жира и воды в мышечной ткани пушных зверей клеточного содержа-
ния – хорька и норки – в контексте их потенциального использования 
в качестве сырья для производства таких кормовых продуктов как 
белковый гидролизат. Целью работы являлась сравнительная оценка 

химического состава и определение возможности применения неразрушающего экс-
пресс-метода инфракрасной спектрометрии в ближнем диапазоне для прогнозирования 
массовой доли белка, массовой доли жира и массовой доли воды в мясе пушных зверей. 
Проведен химический анализ проб мышечной ткани пушных зверей по общепринятым 
методикам. Установлены достоверные межвидовые различия по показателям массовые 
доли воды, белка и жира. Наибольшая массовая доля белка зафиксирована в мясе хорька 
(21,5±0,8%), тогда как мясо норки характеризовалось максимальной массовой долей жи-
ра (12,8±1,2%). На основе данных химического анализа с использованием NIRS-
спектрометра с диффузным отражением были разработаны калибровочные модели для 
быстрого определения этих показателей. Валидация моделей показала высокую точ-
ность прогноза: коэффициент детерминации для массовой доли белка составил 0,98, для 
массовой доли жира – 0,99, для массовой доли воды – 0,97. Полученные данные свиде-
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тельствуют о высокой питательной ценности и перспективности использования продук-
тов убоя пушных зверей в кормовой промышленности для производства белковых гид-
ролизатов. Метод инфракрасной спектрометрии в ближнем диапазоне рекомендован для 
внедрения в систему оперативного контроля качества сырья на предприятиях по произ-
водству кормовых продуктов. 

ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
Современная кормовая промышлен-

ность находится в постоянном поиске 
новых, экономически эффективных и пи-
тательных источников животного белка и 
жира [1]. Растущий спрос на такие кормо-
вые продукты как белковый гидролизат, 
актуализирует задачу по рациональному 
использованию ресурсов [2, 3, 4]. Одним 
из таких перспективных, но недостаточно 
изученных источников являются побоч-
ные продукты убоя пушных зверей - 
хорька и норки. Ежегодно в звероводче-
ских хозяйствах образуются значитель-
ные объемы продуктов убоя, не использу-
емых в меховом производстве, которые 
могут быть переработаны в высококаче-
ственные кормовые продукты [5, 6, 7]. 

Известно, что мясо плотоядных жи-
вотных обладает высокой биологической 
ценностью, являясь источником полно-
ценного белка, эссенциальных аминокис-
лот, жирных кислот и микроэлементов [8, 
9]. Однако традиционные методы оценки 
их химического состава (метод Кьельдаля 
для определения азота, метод Сокслета 
для экстракции жира, высушивание до 
постоянной массы для влаги) являются 
трудоемкими, требуют значительных вре-
менных затрат и использования химиче-
ских реагентов. В этой связи внедрение 
экспресс-методов, позволяющих в режи-
ме реального времени анализировать сы-
рье, представляется крайне актуальным 
для оптимизации технологических про-
цессов. 

Одним из наиболее прогрессивных 
методов является инфракрасная спектро-
метрия в ближнем диапазоне (Near-
Infrared Spectroscopy, NIRS). Данная тех-
нология основана на поглощении элек-
тромагнитного излучения в диапазоне 780
–2500 нм функциональными группами 
органических молекул (O-H, N-H, C-H), 
что позволяет косвенно, но с высокой 
точностью определять содержание основ-

ных макронутриентов. Метод не требует 
пробоподготовки, неразрушающий, эко-
логически безопасный и позволяет анали-
зировать несколько показателей одновре-
менно [10]. 

Целью работы являлась сравнитель-
ная оценка химического состава и опре-
деление возможности применения нераз-
рушающего экспресс-метода инфракрас-
ной спектрометрии в ближнем диапазоне 
для прогнозирования массовой доли бел-
ка, массовой доли жира и массовой доли 
воды в мясе пушных зверей. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

Экспериментальную работу осу-
ществляли в 2025 году на базе учебно-
исследовательского центра экспертизы 
пищевых продуктов и кормов для живот-
ных ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургского 
государственного университета ветери-
нарной медицины». Продукты убоя были 
получены из зверохозяйства 
«Мермерины». Для исследования были 
отобраны пробы мышечной ткани 
(бедренная часть) от половозрелых осо-
бей хорька (Mustela putorius, n=50) и нор-
ки (Neovison vison, n=50). 

Исследования проводили поэтапно. 
На первом этапе определяли массовые 
доли белка, жира и воды референтными 
методами. Так, массовую долю воды 
определяли методом высушивания навес-
ки до постоянной массы в сушильном 
шкафу. Массовую долю белка устанавли-
вали методом Кьельдаля путем измерения 
общего количества азота с последующим 
пересчетом на белок с использованием 
установленного в нормативных докумен-
тах коэффициента. Массовую долю жира 
определяли методом экстракции в аппа-
рате Сокслета с использованием органи-
ческого растворителя – петролейного 
эфира. Все анализы проводились в трех-
кратной повторности. 

На втором этапе регистрировали ИК-
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спектры проб мяса с помощью инфра-
красного анализатора «ИнфраЛЮМ ФТ-
12» (ГК «ЛЮМЕКС»). Для этого гомоге-
низированные пробы помещали в стан-
дартные кюветы (толщина слоя 18 мм). 
Анализ каждого образца проводили два-
жды.  

Для создания калибровочных моделей 
использовали метод частичных наимень-
ших квадратов (PLSR). Совокупность из 
100 проб была случайным образом разде-
лена на калибровочную (n=60) и валида-
ционную (n=40) выборки. Качество моде-
лей оценивалось по коэффициенту детер-

минации ( ) и критерию кросс-
валидации (SECV), стандартной ошибке 
калибровки (SEC) и коэффициенту мно-

гомерной регрессии ( ), а также по 
критерию F для проверки адекватности 
модели. 

Статистическая обработка данных 
референтных методов проводилась с по-
мощью однофакторного дисперсионного 
анализа (ANOVA) с последующим тестом 
Тьюки для множественных сравнений. 
Различия считались статистически значи-
мыми при p<0,05.  

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
Результаты химического анализа мы-

шечной ткани представлены в таблице 1. 
Статистический анализ выявил наличие 
достоверных (p<0,05) межвидовых разли-
чий по всем исследуемым показателям. 

Таблица 1 – Химический состав мышечной ткани хорька и норки (M±m, n=50, %) 

Вид животного 
Массовая доля 

воды 
Массовая доля 

белка 
Массовая доля 

жира 
Массовая доля 

золы 

Хорек 70,2 ± 1,2ᵇ 21,5 ± 0,8ᶜ 6,5 ± 0,9ᵃ 1,3 ± 0,1ᵃ 

Норка 64,8 ± 1,8ᵃ 19,2 ± 0,6ᵃ 12,8 ± 1,2ᶜ 1,1 ± 0,1ᵇ 

Примечание: в пределах одного столбца значения с разными буквенными индексами 
достоверно различаются (p<0,05). 

Таблица 2 – Параметры качества калибровочных моделей,  
разработанных методом PLSR 

Анализируемый 
показатель 

R² SEC SEC, % R² SECV SECV, % F 

Массовая доля 
жира 

0,993556 0,046215 0,991798 0,046487 1215,10855 

Массовая доля 
белка 

0,986133 0,039589 0,984375 0,042309 1205,11127 

Массовая доля 
воды 

0,971572 0,025028 0,969814 0,027748 1201,10183 

Наибольшая массовая доля белка была 
обнаружена в мышечной ткани хорька 
(21,5±0,8%), что достоверно выше, чем у 
норки (19,2±0,6%). Высокое содержание 
протеина делает мясо хорька особенно 
ценным сырьем для производства протеи-
новых концентратов. Напротив, наимень-
шая массовая доля жира отмечена у хорь-
ка (6,5±0,9%), тогда как мясо норки харак-
теризовалось самым высоким содержани-
ем липидов (12,8±1,2%). Выявленные 
различия, вероятно, связаны с видовыми 

особенностями метаболизма, сезонными 
адаптациями к холоду (у норки) и мышеч-
ной активностью. 

Массовая доля воды находилась в об-
ратной корреляционной зависимости с 
содержанием жира (r = -0,89), что являет-
ся типичным для мышечной ткани живот-
ных. Наибольшее содержание влаги отме-
чено у хорька (70,2±1,2%), наименьшее – 
у норки (64,8±1,8%). 

На основе данных референтного ана-
лиза и снятых ИК-спектров были постро-
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ены калибровочные модели для прогнози-
рования массовой доли белка, жира и во-
ды. 

Как видно из таблицы 2, все разрабо-
танные модели показали высокую про-
гностическую способность. Коэффициен-

ты детерминации ( ) превышали зна-
чение 0,97 для всех трех показателей. 
Кроме того, анализируя рассчитанные 
значения коэффициентов многомерной 

регрессии для каждого показателя   

и   установили, что их значение 
было близко к 1. Это характеризует хоро-
шую предсказательную способность по-
строенной калибровочной модели. Кроме 
того, сравнительный анализ значений 
SEC и SECV выявил их незначительную 
вариацию, что служит статистическим 
подтверждением устойчивости и адекват-
ности полученных калибровочных моде-
лей. 

Полученные значения коэффициентов 
для всех моделей, свидетельствует об их 
пригодности для использования в целях 
промышленного контроля, включая сор-
тировку сырья [5]. Высокая точность 
определения жира методом NIRS объяс-
няется сильными сигналами от C-H 
групп, которые хорошо детектируются в 
ближнем ИК-диапазоне. Графики зависи-
мости предсказанных NIRS-методом зна-
чений от данных, полученных референт-
ными методами, демонстрируют тесную 
линейную связь и незначительное смеще-
ние, что подтверждает адекватность и 
точность калибровок (Рисунок 1). 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
Проведенное исследование позволило 

получить новые данные о содержание 
белка, воды и жира в мясе таких пушных 
зверей, как хорек и норка. Установлены 
достоверные межвидовые различия по 
основным нутриентам: мясо хорька явля-
ется наиболее богатым источником белка, 
мясо норки – жира. Высокое содержание 
протеина и жира подтверждает целесооб-
разность использования мяса этих живот-
ных после съемки шкурок в качестве цен-
ного кормового сырья для производства 
таких кормовых продуктов как белковый 
гидролизат. 

Впервые для данного вида сырья дока-
зана эффективность применения метода 
инфракрасной спектрометрии в ближнем 
диапазоне для оперативного контроля 
качества. Разработанные калибровочные 
модели позволяют с высокой точностью и 
в течение нескольких минут определять 
массовую долю белка, массовую долю 
жира и массовую долю воды в гомогени-
зированных пробах, что исключает необ-
ходимость проведения длительных хими-
ческих анализов. 

Внедрение NIRS-технологии на пред-
приятиях, перерабатывающих побочные 
продукты звероводства, позволит осу-
ществлять входной контроль сырья и 
стандартизировать выпускаемую продук-
цию по ключевым показателям. 
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Рисунок 1 – Пример графика 
«предсказанные и референтные значе-

ния» для массовой доли белка в мясе 
пушных зверей. 
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ABSTRACT 
The article presents the results of deter-

mining the protein, fat, and water content in 
the muscle tissue of caged fur–bearing ani-
mals – ferrets and minks - in the context of 
their potential use as raw materials for the 
production of such feed products as protein 
hydrolysate. The aim of the work was to 
compare the chemical composition and de-
termine the possibility of using a non-
destructive express method of infrared spec-
trometry in the near range to predict the 
mass fraction of protein, mass fraction of fat 
and mass fraction of water in the meat of fur-
bearing animals. Chemical analysis of mus-
cle tissue samples of fur-bearing animals 
was carried out according to generally ac-
cepted methods. Significant interspecific 
differences in the mass fractions of water, 
protein, and fat have been established. The 
largest mass fraction of protein was recorded 
in ferret meat (21.5±0.8%), while mink meat 
was characterized by the maximum mass 
fraction of fat (12.8±1.2%). Based on chemi-
cal analysis data using a diffuse reflection 
NIRS spectrometer, calibration models were 
developed to quickly determine these indica-
tors. Validation of the models showed a high 
accuracy of the forecast: the coefficient of 
determination for the mass fraction of pro-
tein was 0.98, for the mass fraction of fat – 
0.99, for the mass fraction of water – 0.97. 
The data obtained indicate the high nutrition-
al value and promising use of products from 
the slaughter of fur-bearing animals in the 
feed industry for the production of protein 
hydrolysates. The method of infrared spec-
trometry in the near range is recommended 
for implementation in the system of opera-
tional quality control of raw materials at 
enterprises producing feed products. 
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