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Исследована возможность оптимизации этапов 

определения аминокислотного состава кормов 

методом капиллярного электрофореза с 

применением существующих аттестованных 

методик с целью повышения показателей качества 

результатов анализа. Разработана процедура 

подготовки капилляра перед проведением 

измерений для получения стабильных, 

воспроизводимых электрофореограм с высокой 

разрешающей способностью. Установлено 

оптимальное время для получения белковых 

гидролизатов кислотным способом. Определение 

аминокислотного состава осуществляли путем 

получения ФТК-производных аминокислот. 

Проведена качественная и количественная оценка 

показателя расширенной неопределенности 

результатов анализа при реализации в условиях 

одной лаборатории. Качественную оценку бюджета 

неопределенности осуществляли с использованием 

принципов причинно-следственного 

моделирования и графического способа 

представления причинно-следственных связей - 
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In this study we optimized analysis of aminoacidic 

composition of animal feeds by capillary 

electrophoresis to improve the quality of analysis 

results. To obtain stable, reproducible 

electropherograms with high resolution was developed 

a procedure of preparing the capillary before and after 

the analysis. Step of preparation of acidic hydrolysates 

was optimized by determining optimal time of 

hydrolysis. A qualitative and quantitative evaluation 

of the expanded uncertainty indicator of the analysis 

results was carried out when implemented under the 

same laboratory. A qualitative assessment of 

uncertainty was carried out using the above cause-and-

effect study and a graphical method of displaying 

cause-and-effect relationships - the Ishikawa diagram. 

A quantitative assessment of the expanded uncertainty 

was calculated in accordance with the RMG-61 

algorithm based on the results of numerous parallel 

determinations of the aminoacidic composition of feed 

samples of various natures. In the process of 

increasing the hydrolysis time from 3 to 21 hours, an 

increase in the total amino acid content in cat food 
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диаграммы Исикавы. Количественную оценку 

расширенной неопределенности проводили в 

соответствии с алгоритмом РМГ-61 на основе 

результатов многочисленных параллельных 

определений аминокислотного состава образцов 

корма различной природы. В процессе увеличения 

времени гидролиза с 3 до 21 часа наблюдался рост 

суммарного содержания аминокислот в образцах 

корма для кошек (20,1% – 28,7%) и собак (23,4% – 

32,6%). В среднем показатель расширенной 

относительной стандартной неопределенности на 

40 % меньше предусмотренного методикой 
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samples (20.1% – 28.7%) and dogs (23.4% – 32.6%) 

was observed. On average, the extended relative 

standard uncertainty index is 40% less than the one 

provided by the methodology 
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Введение 

Производство не только качественных, но и безопасных продуктов 

питания человека и животных является важным для любого 

производителя. [1]. Сбалансированность рациона выступает залогом 

правильного развития организма и его существования, соответственно при 

формировании рациона особое внимание следует уделять таким микро- и 

макронутриентам, которые не могут самостоятельно синтезироваться в 

организме. 

Белок является важнейшей структурной единицей всех живых 

систем. Белковая молекула является высокомолекулярным органическим 

соединением, состоящим из многочисленной последовательности 

аминокислот, которым он обязан своим функциям в биохимических 

процессах организма. Особую значимость имеют незаменимые 

аминокислоты, отсутствие которых делает невозможным синтез 

необходимых белков, что обусловливает нарушение многочисленных 

метаболитических процессов. В соответствии с этим баланс аминокислот в 

рационе питания в зависимости от вида и половозрастной группы 
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животного является важной составляющей кормления и 

кормопроизводства, в частности. 

При разработке новых рационов питания и оценке качества уже 

имеющихся необходима как оценка готового продукта по 

аминокислотному составу, так и различных сырьевых источников, что 

важно при составлении рациона и формировании кормовой базы [2], а с 

ростом количества на рынке различных производителей возрастает 

потребность в надежном и безопасном методе контроля аминокислотного 

состава. 

Широкое распространение при определении аминокислот получили 

такие методы, как капиллярный электрофорез (КЭ) [2,3] и 

высокоэффективная жидкостная хроматография (ВЭЖХ) [1,4]. В 

большинстве аккредитованных лабораторий исследования 

аминокислотного состава проводят согласно аттестованным методикам [5] 

для метода ВЭЖХ и [6,7] при использовании метода КЭ. Согласно [5] 

подготовленную пробу (высушенную и измельченную) подвергают 

окислению (около 16 часов), далее гидролизу (23 часа), установке pH и 

наконец проведению хроматографии.  При этом вся процедура 

определения сопровождается применением большого количества опасных 

и токсичных реагентов. Заменой данного методики является [6] или [7]. 

Применение системы капиллярного электрофореза позволяет избежать 

использование большого количества растворителей. Применение данного 

метода не требует длительной процедуры окисления, а время гидролиза 

занимает от 3 до 24 часов [8]. К недостатком данных методик [6,7], можно 

отнести жесткие условия гидролиза, в результате которых, при длительном 

воздействии, возможно разрушение ряда аминокислот (аргинин, лизин и 

цистин [8]). Негативно на результатах сказывается низкая 

чувствительность прямого определения аминокислот методом КЭ [8,9]. 

Для преодоления данных ограничений в методиках [6,7] проводят 

http://ej.kubagro.ru/2024/06/pdf/28.pdf
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косвенной определение, путем получения ФТК производных. Это 

позволяет получить равные условия чувствительности для 

спектрофотометрического детектора при многокомпонентном определении 

широкого ряда аминокислот в одной пробе. Однако, в совокупности все 

эти факторы приводят к получению высоких значений расширенной 

неопределённости методики от 30 до 50% [7].  

Целью данной работы была оптимизация методических 

особенностей проведения количественного определения аминокислотного 

состава методом КЭ для улучшения метрологических характеристик 

анализа. 

 

Материалы и методы 

Система капиллярного электрофореза Капель исп. "Капель-105М" 

номер по государственному реестру 17727-11 с заводским номером 2701, 

оснащенная кварцевым капилляром с внутренним диаметром 50 мкм, 

общая длина 75 см; фотометрическим детектором с диапазоном длин волн 

от 190 до 380 нм, и программным обеспечением «Эльфоран-3.2.5» на 

основе персонального компьютера; весы лабораторные первого класса 

точности номер по государственному реестру 68363-17 с заводским 

номером С135494941 с ценой деления 0,1 мг; рН-метр/иономер ИТАН 

номер по государственному реестру 16767-08 с заводским номером 

0301171 с основной погрешностью измерений ±0,005 единиц рН в 

комплекте с электродом стеклянным комбинированным ЭСК-10603/7 

номер по государственному реестру 16767-08 с заводским номером 

А00983; дозаторы переменного объема 10–100 мм3, 100–1000 мм3, 1000–

5000 мм3 с метрологическими характеристиками, соответствующими 

ГОСТ 28311-89; вода дистиллированная по ГОСТ 6709-72; строительный 

фен Electrolite Ф 2400Е; центрифуга лабораторная с частотой вращения не 

менее 83 с-1 (5000 об/мин); бюксы стеклянные с притертой крышкой 

http://ej.kubagro.ru/2024/06/pdf/28.pdf
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вместимостью 10–15 см3 по ГОСТ 25336-82; кварцевые или фарфоровые 

чашки вместимостью 25–30 см3 по ГОСТ 19908-90; стаканы химические 

любого исполнения вместимостью 250, 500 см3 по ГОСТ 25336-82; виалы с 

завинчивающимися термостойкими крышками и фторопластовыми 

вкладышами вместимостью 15–25 см3 для проведения гидролиза; виалы с 

завинчивающимися крышками вместимостью 5–30 см3 (для хранения 

растворов)М 04-38-2009, издание 2014; пробирки одноразовые типа 

«Эппендорф» вместимостью 1,5 см3 по ТУ 62-2-300-80; воронки 

лабораторные по ГОСТ 25336-82; фильтры обеззоленные «синяя лента» по 

ТУ 6-09-1678-95; шприц медицинский одноразовый типа «Луер» 

вместимостью 10 см3 по ГОСТ ISO 7886-1-2011; оправа для фильтра, 

например, производства фирмы «Sartorius Stedim», кат. номер 16517; 

фильтры целлюлозно-ацетатные, размер пор 0,2 мкм, диаметр 25 мм по ТУ 

2265-015-43153636-2015; натрия гидроксид по ГОСТ 4328-77, ч.д.а.; 

соляная кислота по ГОСТ 3118-77, х.ч.; натрий углекислый 10-водный 

(далее карбонат натрия) по ГОСТ 84-76, ч.д.а; натрий фосфорнокислый 

двузамещенный 12-водный (далее гидрофосфат натрия) по ГОСТ 4172-76, 

х.ч.; натрий фосфорнокислый однозамещенный дигидрат (далее 

дигидрофосфат натрия) по ГОСТ 245-76, ч.д.а; набор L-аминокислот, 

массовая доля основного вещества не менее 98%, производства фирмы 

«Sigma-Aldrich»; фенилизотиоцианат, массовая доля основного вещества 

98%, например, производства фирмы «Sigma-Aldrich» кат. номер 139742; 

β-циклодекстрин, массовая доля основного вещества 98,9%, производства 

фирмы «PanReac  AppliChem», кат. номер A2147. 

1. Приготовление проб 

Отбор и подготовку проб для анализа проводили согласно ГОСТ 

13496.0-2016 [10], ГОСТ ISO 6498-2014 [11]. Подготовленные пробы с 

массами (100±0,2) мг помещали в виалу для гидролиза, заливали 10 см3 

раствора соляной кислоты (1:1) герметично закрывали крышкой помещали 

http://ej.kubagro.ru/2024/06/pdf/28.pdf
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в сушильный шкаф. Кислотный гидролиз проводили при температуре 

110°C варьируя время проведения реакции 3, 9, 15, 21 соответственно. 

Полученные гидролизаты охлаждали при комнатной температуре, после 

чего содержимое виал фильтровали через фильтр «синяя лента». Для 

получения ФТК-производных в стеклянные бюксы помещали по 50 мм3 

фильтрата. Растворы выпаривали досуха в струе теплого воздуха при 

температуре 60°C. К сухим остаткам добавляли 150 мм3 раствора 

карбоната натрия и 300 мм3 раствора ФИТЦ. Полученные растворы 

выдерживали 35 минут при комнатной температуре после чего повторяли 

процедуру получения сухих остатков. Полученные сухие остатки 

растворяли в 500 мм3 дистиллированной воды после чего переходили 

стадии анализа. 

2. Результаты и обсуждения 

Метод капиллярного электрофореза получил широкое 

распространение при определении аминокислотного состава кормов, 

комбикормов и кормовых добавок благодаря своей эффективности и 

отсутствию необходимости применения высокотоксичных растворителей 

(«зеленая химия) [2]. В сравнении с методом высокоэффективной 

жидкостной хроматографии капиллярный электрофорез имеет ряд 

значительных преимуществ, таких как лучшее разрешение, селективность, 

чувствительность при одновременном многокомпонентном определении 

[1].  

Однако показатели точности существующих аттестованных методик 

[3,4] (относительная расширенная неопределенность) определения 

аминокислотного состава составляют от 30 до 50 %. Важность данного 

показателя для оценки качества корма заставило поставить вопрос о 

возможности снижения показателя неопределенности методики при 

реализации в лаборатории, путем оптимизации условий пробоподготовки, 
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так как этот этап влияет на значение прецизионности, которая дает 

наибольший вклад в неопределенность анализа [5,12,13].  

Согласно методике [3] предлагается четыре схемы проведения 

анализа, которые отличаются процедурой подготовки проб, условиями 

электрофоретического определения, перечнем определяемых аминокислот. 

Вне зависимости от выбранной схемы анализа этап подготовки проб 

включает стадию гидролиза, который проводят в течении 14-16 часов. С 

целью определения оптимального времени гидролиза, был спланирован и 

поставлен эксперимент по определению аминокислотного состава проб 

корма для стерилизованных кошек и корма для щенков с использованием 

схемы анализа № 1 (рис. 1), предлагаемой методикой.  

 

Рисунок 1 - Последовательность этапов анализа согласно схеме №1 

Предварительно была проведена работа по определению 

оптимальных условий проведения анализа. Условия анализа: этап ввода 

пробы - время t = 5 сек, напряжение U = 0 кВ, давление P = 30 мбар; этап 

измерения - температура: 30.0°C; время 1199 сек, напряжение U = 25кВ, 

давление P = 0 мбар, длина волны W = 254 нм. Состав буферного 

электролита: 30 ммоль/л фосфат-ионов, 4 ммоль/л β-циклодекстрина. 

Параметры напряжения оптимизировали путем варьирования данного 

параметра в диапазоне от 15 до 30кв. Установлено оптимальное значение 

(25кв), для большинства ФТК производных аминокислот. 
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Опытным путем установлено, что проведение промывки капилляра 

раствором фонового электролита и 0,1М раствора щелочи согласно 

рекомендациям методики приводит к снижению разрешающей 

способности определения аналитов. Определяли содержание аминокислот 

в образце корма до промывки капилляра щелочью А) и после Б), В) (рис.2). 

Проверка данных полученных в условиях повторяемости показала 

отрицательный результат. Разность между двумя результатами превышают 

рассчитанный предел повторяемости. Полученные данные представлены в 

таблице 1. 

 

 

Рисунок 2 - А) До промывки капилляра щелочью; Б, В) После капилляра 

промывки щелочью 

Таблица 1 – измерения массовой доля аминокислоты в пробе до 

оптимизации 

Наименование  Массовая 

доля до 

промывки 

X, % 

Массовая 

доля 

после 

промывки 

X, % 

Расхождение 

между 

повторными 

определениями,  

|Xmax-Xmin| 

 

Среднее 

значение, 

Xср 

Предел 

повторяемости 

0,01*Xср*r 

Лейц/Изолейц 0,87 0,66 0,21 0,76 0,17 

Треонин 0,48 0,40 0,09 0,44 0,18 

Гистидин 0,25 0,50 0,25 0,37 0,17 

Лизин 0,43 0,36 0,07 0,39 0,13 

Валин 0,61 0,42 0,19 0,51 0,20 

Серин 0,75 0,56 0,19 0,66 0,19 
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Аланин 0,89 0,66 0,23 0,78 0,18 

Тирозин 0,40 0,50 0,10 0,45 0,08 

Аргинин 0,81 - - - 0,09 

Фенилаланин 0,57 0,09 0,48 0,33 0,17 

Пролин 1,03 0,79 0,24 0,91 0,12 

Метионин 0,33 0,76 0,43 0,54 0,16 

Глицин 0,75 0,54 0,22 0,64 0,09 
 

Для решения этой проблемы промывку щелочным раствором 

заменили на промывку 0,1М раствором соляной кислоты, а также 

увеличили время промывки дистиллированной водой до 5 минут (рис.3).  

Полученные данные представлены в таблице 2. Полученные 

результаты прошли контроль приемлемости в условиях повторяемости, 

расхождение между результатами не превышает предела повторяемости. 

 

 

Рисунок 3 - А) До промывки капилляра кислотой; Б, В) После промывки 

капилляра кислотой и увеличения времени промывки водой 

Таблица 2 - массовая доля аминокислоты в пробе корма после 

оптимизации условий 

Наименование 

Массовая 

доля до 

промывки 

X, % 

Массовая 

доля 

после 

промывки 

X, % 

Среднее 

значение, 

Xср 

Расхождение 

между 

повторными 

определениями 

|Xmax-Xmin| 

 

Предел 

повторяемости 

0,01*Xср*r 

Лейц/Изолейц 0,73 0,75 0,74 0,02 0,23 

Треонин 0,37 0,37 0,37 0,00 0,12 

Гистидин 0,22 0,22 0,22 0,00 0,07 
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Лизин 0,40 0,40 0,40 0,00 0,12 

Валин 0,51 0,50 0,51 0,01 0,16 

Серин 0,50 0,51 0,51 0,01 0,16 

Аланин 0,68 0,69 0,69 0,01 0,21 

Тирозин 0,52 0,50 0,51 0,02 0,16 

Аргинин 0,88 0,87 0,87 0,01 0,27 

Фенилаланин 0,63 0,63 0,63 0,00 0,19 

Пролин 0,99 0,98 0,99 0,01 0,31 

Метионин 0,26 0,25 0,25 0,01 0,08 

Глицин 0,60 0,60 0,60 0,00 0,19 

 

Первая схема анализа предполагает использование кислотного 

способа получения белковых гидролизатов с последующим получением 

ФТК-производных «высвобожденных» аминокислот. Образцы корма 

анализировали в 5 сериях по 3 параллельных определения в каждой серии. 

Время гидролиза в процессе пробоподготовки устанавливали 

соответственно: 3, 9, 15, 21 час. 

Любые отклонения от условий проведения анализа, прописанных 

аттестованной методикой, предполагает подтверждение показателей 

качества полученных результатов. Для этого использовали 3 

характеристики: правильность, прецизионность и неопределенность. В 

данной работе расчет указанных показателей осуществлялся согласно 

Руководству ЕВРАХИМ / СИТАК CG 4 «Количественное описание 

неопределенности в аналитических измерениях» [14], ГОСТ Р ИСО 5725-

1-2002 [15], ГОСТ Р ИСО 5725-3-2011 [16], ГОСТ 34100.3-2017 [17], а 

также других руководящих документов и пособий [18-23]. 

Неопределенность – параметр результатов измерений, 

характеризующий разброс значений, которые с определенной 

доверительной вероятностью могут быть приписаны измеряемой величине 

[21]. Источники неопределенности включают в себя все факторы, которые 

могут повлиять на результат измерений. Для корректной количественной 

оценки неопределенности, проводится выявление всех ее источников чаще 

всего с использованием причинно-следственной диаграммы – диаграммы 
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Исикавы [15,16]. Такой способ представления является наиболее 

наглядным и удобным, позволяет правильно составить бюджет 

неопределенности с использованием принципа приведения косвенного 

измерения к прямому [17]. 

Методика [3] предназначена для определения массовой доли 

аминокислот, расчёт показателя производится по формуле 1: 

𝑋 =
100∗𝑉гид∗𝑉кон∗𝐶изм

1000∗𝑚∗𝑉ал
  (1) 

 

 

Где X – массовая доля аминокислоты в пробе, %; 

Сизм – Измеренное значение массовой концентрации аминокислоты в анализируемом 

растворе, мг/дм3; 

m – масса навески пробы, мг; 

Vгид – общий объем гидролизата, см3; 

Vкон – общий конечного (анализируемого) раствора, мм3; 

Vал – объем аликвотной порции гидролизата, взятый для получения ФТК- производных, 

мм3; 

100 – множитель для выражения результатов в процентах; 

1000 – коэффициент согласования размерности единиц измерения объема. 

В формуле 1 отражены ключевые параметры влияющие на результат 

измерения, они изображены на причинно-следственной диаграмме в виде 

основных «косточек». Дополнительные «косточки» внесены с учетом 

анализа этапов методики анализа (рис.4). 
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Рисунок 4 - Причинно-следственная диаграмма 

В зависимости от способа оценивания неопределенности входной 

величины составляющие неопределённости можно разделить на две 

категории: тип А, тип В [14,16]. 

Составляющие типа А оцениваются с применением статистических 

методов и выражаются в виде стандартной неопределенности. Для оценки 

стандартной неопределённости методики количественного химического 

анализа по типу А необходимо оценить показатели прецизионности и 

правильности. Так как эксперимент проводится в одной лаборатории, то 

необходимо оценить показатели промежуточной прецизионности и оценку 

лабораторного смещения.  Расчеты осуществляли с использованием 

алгоритма, приведенного в нормативном документе РМГ 61-2010 [24].  

Полученные данные проверяли на наличие «выбросов» с 

использованием «Критерия Граббса» по ГОСТ Р 8.736— 2011 [25]. Оценку 

влияния времени гидролиза на результаты анализа проводили путем 

однофакторного дисперсионного анализа, приняв за «Нуль-гипотезу» 

предположение об отсутствии статистически значимых различий между 

сериями измерений.  По результатам проведенного статистического 

анализа данных было принято решение отвергнуть нулевую гипотезу, 

следовательно, время гидролиза оказывает влияние на результат анализа.  
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Для оценки показателей качества результатов анализа 

использовались общепринятые методы описательной статистики, такие как 

среднее, дисперсия, стандартное отклонение.  

Оценку внутрилабораторного смещения осуществляли на образцах 

контроля с точно известной концентрацией контрольных растворов в 3 

сериях по 3 параллельных определения в каждой. 

Полученные данные подвергали в соответствии с алгоритмом РМГ-

61 оценке на однородность единичных серий по G-критерию Кохрена 

(формула 2) [24]. 

𝐺𝑚(max) =
(𝑆2 𝑚,𝑙)𝑚𝑎𝑥

∑ 𝑆2𝐿
𝑙 𝑚,𝑙

 (2) 

Где S2m,l— выборочная дисперсия результатов единичного анализа, полученных при 

анализе образца для оценивания под номером m в лаборатории l.  

(S2m,l)max — максимальная выборочная дисперсия результатов единичного анализа, 

полученных при анализе образцов для оценивания в лаборатории l. 

 Gm(max)— расчетное значение критерия Кохрена. 

G(таб) — табличное значение критерия Кохрена. 

Критерием оценки служит условие 𝐺𝑚(max) ≤ 𝐺табл при числе 

степеней свободы n=2, доверительной вероятности Р = 0,95 и f=5 – число 

суммируемых дисперсий. При его выполнении дисперсии признаются 

однородными и могут быть использованы для дальнейшего анализа. 

Оценку значимости лабораторного смещения осуществляли по Критерию 

Стьюдента (формула 3) [17]. 

𝑡𝑚 =
|𝛩𝑚|

√𝑆2 𝑚

𝐿
+

𝛥𝑜𝑚2

3

 (3) 

Где S2m,l-1— дисперсия, характеризующая разброс средних арифметических 

результатов единичного анализа Хm,l относительно среднего значения результатов 

анализа 

Δ оm,l — погрешность аттестованного значения m – го образца. 

Ɵm - значение смещения, оцененное при анализе образца для оценивания под номером 

m. 
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Полученное расчетное значение сравнивали с табличным значением и при 

условии 𝑡𝑚 <  𝑡таб  при выбранном уровне доверительной вероятности Р 

= 0,95 смещение считали незначимым на фоне случайного разброса 

данных.  

Неопределенность типа В оценивается способом отличным от 

статистического анализа повторных измерений, исходя из априорно 

известной информации о измеряемой величине (данные сертификата 

калибровки, данные от изготовителя, данные из предшествующих 

измерений) [10,13,18]. 

Доверительный интервал концентрации контрольных растворов для 

оценки лабораторного смещения рассчитывали с учетом каждого из 

влияющих факторов: неопределенность, связанная с измерением объема 

раствора с помощью дозаторов, степени чистоты вещества, массы навески.  

Суммарная неопределенность приготовленных растворов рассчитывали по 

типу B [15].  

Рассчитанные значения промежуточной прецизионности и 

неопределенности, обусловленной смещением, использовали для расчёта 

суммарной неопределённости Uл,m по следующей формуле (4):   

Uл, m = √𝑢2л, 𝑚 + 𝑈2 (𝛩𝑚) (4) 

Где Uл,m - расширенная неопределенность (коэффициент охвата k = 2, принятая для 

любого результата из совокупности результатов анализа, получаемых по методике 

анализа, предназначенной для использования в одной лаборатории, для содержания, 

соответствующего содержанию компонента в образце для оценивания под номером m; 

u л,m – значение промежуточной прецизионности; 

U (Ɵ) - расширенная неопределенность значения смещения, принятая для любого из 

совокупности результатов анализа, получаемых по данной методике. 

𝑈( 𝛩𝑚) = √
𝑆2 𝑚

𝐿
+

𝑈2𝑜,𝑚

3
 (5) 

S2
m - выборочная дисперсия, характеризующая повторяемость результатов единичного 

анализа, полученных для содержания, соответствующего содержанию компонента в 

образце для оценивания под номером m; 
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Uо,m - неопределенность аттестованного значения образца для оценивания под номером 

m; 

Суммарная стандартная неопределенность, умноженная на 

коэффициент охвата k=2 называется расширенной неопределенностью или 

доверительным интервалом (формула 6): 

U = 𝑘Un, m  (6) 

В таблицах 3, 4 и на рисунках 5, 6 представлено расчетное значение 

массовой доли аминокислот (среднее значение по серии) образца корма 

для стерилизованных кошек и образца корма для собак.  

При анализе полученных данных был сделан вывод, что с 

увеличением времени гидролиза значение массовой доли аминокислот 

увеличивается. Так как было определено, что время гидролиза влияет на 

результат анализа, то для каждого показателя было рассчитано значение 

расширенной относительной неопределенности измерений массовой доли 

аминокислот в пробах корма через 3, 9, 15, 21 час гидролиза (таблица 5). 

Для сравнения в таблице приведены значения расширенной относительной 

неопределенности Uотн методики. 

Оценка показателей точности – расширенной относительной 

неопределенности при реализации методики показала результаты лучше 

предусмотренных методикой. Так как составляющая лабораторного 

смещения при расчёте неопределенности не изменялась, различие в 

значениях расширенной относительной неопределенности при изменении 

времени гидролиза обусловлено вкладом промежуточной прецизионности. 

Можно сделать вывод, что при увеличении времени гидролиза 

наблюдается увеличение сходимости результатов в сериях. 

Таблица 3 – Массовая доля аминокислот в образце корма для 

стерилизованных кошек 

Наименование 

аминокислоты 

Массовая доля Х, % 

3 часа 9 часов 15 часов 21 час 

Аргинин 2,07 2,78 2,79 2,91 

Лизин 1,34 1,80 1,98 2,09 

Тиразин 0,56 0,60 0,68 0,74 
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Фенилаланин 0,79 1,06 1,13 1,19 

Гистидин 0,43 0,49 0,51 0,51 

Лейцин, 

изолейцин 

(суммарно) 

1,66 2,42 2,78 3,06 

Метеонин 0,72 0,82 0,84 0,85 

Валин 0,50 1,00 1,28 1,52 

Пролин 2,92 3,72 3,77 3,98 

Треонин 0,98 1,42 1,63 1,62 

Серин 1,48 1,68 1,78 1,71 

Аланин 2,65 3,02 3,11 3,25 

Глицин 5,43 5,74 5,94 6,14 

Аргинин 2,07 2,78 2,79 2,91 

 

 

 

Рисунок 5 - Массовая доля аминокислот в образце корма для 

стерилизованных кошек, % 

 

Таблица 4 - Массовая доля аминокислот в образце корма для собак 

Наименование 

аминокислоты 

Массовая доля Х, % 

3 часа 9 часов 15 часов 21 час 

Аргинин 1,81 2,38 2,79 2,94 

Лизин 1,11 1,70 1,76 1,84 

Тиразин 0,45 0,57 0,62 0,63 

Фенилаланин 0,69 0,93 0,96 0,98 

Гистидин 0,38 0,48 0,48 0,48 

Лейцин, 

изолейцин 

(суммарно) 

1,44 2,21 2,58 2,69 

Метеонин 0,62 0,72 0,77 0,79 

Валин 0,46 0,89 1,05 1,25 

Пролин 2,47 2,89 3,02 3,14 

Треонин 1,22 1,36 1,57 1,71 
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Серин 1,29 1,37 1,71 1,72 

Аланин 2,18 2,42 2,50 2,69 

Глицин 4,19 4,36 4,59 4,90 

Аргинин 1,81 2,38 2,79 2,94 

 

 

Рисунок 6 - Массовая доля аминокислот в образце корма для собак, % 

Таблица 5 – значения расширенной относительной неопределенности 

Образец корма для стерилизованных кошек 

Наименование 

аминокислоты 

U, % 
Uотн методики, 

% 

3 9 15 21 16 

Лейцин, 

изолейцин 

(суммарно) 

18 13 13 12 26 

Треонин 24 21 17 17 40 

Гистидин 50 46 43 42 50 

Лизин 19 16 15 14 34 

Валин 33 19 16 16 40 

Серин 20 18 15 20 26 

Аланин 15 13 12 12 26 

Тиразин 41 31 29 27 30 

Аргинин 15 13 12 12 40 

Фенилаланин 27 21 19 19 30 

Пролин 15 12 12 12 26 

Метеонин 31 29 26 27 34 

Глицин 11 12 11 11 34 
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Продолжение таблицы 5 

Образец корма для собак 

Лейцин, 

изолейцин 

(суммарно) 

16 18 12 12 26 

Треонин 20 18 17 16 40 

Гистидин 58 42 43 43 50 

Лизин 21 15 16 16 34 

Валин 34 20 25 17 40 

Серин 18 20 17 16 26 

Аланин 14 13 13 13 26 

Тиразин 42 38 32 32 30 

Аргинин 15 13 13 12 40 

Фенилаланин 29 26 24 22 30 

Пролин 13 12 13 12 26 

Метеонин 35 31 28 28 34 

Глицин 14 11 11 11 34 

 

 

Заключение 

В процессе увеличения времени гидролиза с 3 до 21 часа наблюдался 

рост суммарного содержания аминокислот в образцах корма для кошек 

(20,1% – 28,7%) и собак (23,4% – 32,6%). Это позволяет сделать вывод об 

увеличении степени извлечения аминокислот. При этом для большинства 

аминокислот с увеличением времени гидролиза наблюдается снижение 

значения стандартной относительной неопределённости. В условиях 

лаборатории удалось достичь более высоких значений показателя точности 

проведения анализа, чем предполагается методикой. В среднем показатель 

расширенной относительной стандартной неопределенности на 40 % 

меньше предусмотренного методикой. 

При проведении анализа согласно методике [3] для всех 

аминокислот, кроме аргинина, пик которого не удаётся идентифицировать, 

наблюдается превышение предела повторяемости. Были оптимизированы 

условия проведения анализа, что позволило достичь приемлемого уровня 

повторяемости результатов.  

Для повышения точности анализа следует рассмотреть возможность 

изменения условий кислотного гидролиза, а также возможность 
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использования других способов получения белкового гидролизата для 

проведения дальнейшего электрофоретического определения 

аминокислотного состава. 
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