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Mineral feed additives play an important role in pig production. The aim of the study was to determine 
the specific effects of organic microelement compounds (copper, manganese, zinc, iron) included in a feed 
additive on the meat quality characteristics, as well as the biochemical and antioxidant parameters of pig 
tissues. The organic forms of microelements were obtained by combining microelement salts with N-
PEGylated glutamic acid. The experiments were conducted on three groups of pigs: one control group and 
two experimental groups. The control group received a feed additive containing inorganic microelements, 
whereas the experimental groups were supplemented with an organic microelement complex. After 
completing the experiment with different forms of microelements in the feed additive, three pigs from each 
group were selected for slaughter. After slaughter, meat quality indicators were determined, and 
biochemical and antioxidant analyses of tissues were performed. The use of organic microelement 
compounds with N-PEGylated glutamic acid in a mineral feed additive, at lower doses compared to 
inorganic sulfate forms of microelements—Cu²⁺ by 51% and 48 %, Mn²⁺ by 42 % and 39 %, Zn²⁺ by 20% 
and 17 %, Fe²⁺/³⁺ by 36 % and 33 %—showed a positive effect on meat quality parameters, metabolic 
processes, and the antioxidant status of finishing pigs. The overall moisture and acidity of the meat, as well 
as the content of dry matter, soluble protein, and intramuscular fat, were within the normative limits 
according to the veterinary and sanitary assessment. Biochemical and antioxidant studies of tissues 
(longissimus dorsi muscle, liver, kidney, spleen) indicated an active course of metabolic processes and a 
stable antioxidant defense in pigs supplemented with lower doses of organic compounds of copper, 
manganese, zinc, and iron. Future research should include an analysis of the effect of the organic 
microelement complex with N-PEGylated glutamic acid on productive performance of finishing pigs and the 
excretion of mineral elements in their feces. 

Key words: pigs, organic microelement compounds, meat quality, biochemical and antioxidant indicators. 

Якість м’яса, біохімічні та антиоксидантні показники тканин свиней за 
згодовування органічних сполук мікроелементів (Cu, Mn, Zn, Fe) у складі 
кормової добавки  

В. В. Влізло 

Інститут сільського господарства Карпатського регіону НААН, с. Оброшине Львівської області, Україна 

Мінеральні кормові добавки мають важливе значення для свинарства. Метою досліджень було встановити особливості впли-
ву органічних сполук мікроелементів (купрум, манган, цинк, ферум) у складі кормової добавки на якісну характеристику м’яса, а 
також біохімічні та антиоксидантні показники тканин свиней. Органічні форми мікроелементів створено після з’єднання солей 
мікроелементів з N-пегельованою глутаміновою кислотою. Досліди проводили на трьох групах свиней – одній контрольній та двох 
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дослідних. Контрольна група отримувала кормову добавку з неорганічними мікроелементами, а дослідні групи – органічним ком-
плексом мікроелементів. Після закінчення експерименту зі згодовування різних форм мікроелементів у складі кормової добавки з 
кожної групи було відібрано по 3 свині для забою. Після забою визначали якісні показники м’яса, а також проводили біохімічні та 
антиоксидантні дослідження тканин. Застосування у складі мінеральної кормової добавки органічних сполук мікроелементів з N-
пегельованою глутаміновою кислотою у дозах нижчих, порівняно з неорганічними сульфатними формами мікроелементів, для Cu+2 

– на 51 та 48 %, Mn+2 – на 42 та 39 %, Zn+2 – на 20 та 17%, Fe+2/3+ – на 36 та 33 %, показало позитивний вплив на якісні показники 
м’яса і метаболічні процеси та антиоксидантний стан у тканинах відгодівельних свиней. Загальна вологість та кислотність 
м’яса, вміст сухої речовини, розчинного протеїну і внутрішньом’язового жиру згідно ветеринарно-санітарної оцінки знаходилися у 
нормативних межах. Біохімічні та антиоксидантні дослідження тканин (найдовший м’яз спини, печінка, нирка, селезінка) свиней 
вказували на активний перебіг метаболічних процесів та стабільний антиоксидантний захист в організмі за згодовування нижчих 
доз органічних сполук купруму, мангану, цинку та феруму. У перспективі актуальним є провести аналіз дії органічного комплексу 
мікроелементів з N-пегельованою глутаміновою кислотою на продуктивні показники відгодівельних свиней та виділення мінераль-
них елементів з їхніми каловими масами. 

 
Ключові слова: свині, органічні сполуки мікроелементів, якість м’яса, біохімічні та антиоксидантні показники 

 
Вступ 

 
До життєво необхідних (біогенних) мікроелемен-

тів відносяться ферум, цинк, купрум, манган, кобальт, 
йод, селен. Біогенні мікроелементи відіграють важли-
ву роль в організмі тварин. Вони впливають на функ-
ції кровотворення, ендокринних залоз, захисні реакції 
організму, мікрофлору травного тракту, беруть участь 
в обміні речовин, тощо (Levchenko & Vlizlo, 2019; 
Daniel et al., 2023). Потреба тварин у мікроелементах 
залежить від віку, інтенсивності росту та розвитку, 
продуктивності, стану метаболізму і здоров’я (Goff, 
2018; Palomares, 2022). Оптимальний вміст і співвід-
ношення біогенних мікроелементів в організмі є ос-
новою для фізіологічного перебігу метаболізму та 
здоров’я тварин. Нестача декількох, або одного з них 
веде до порушення функціонування органів і систем 
та спричиняє захворюваність тварин (Levchenko et al., 
2015; Silva et al., 2022).  

Основним джерелом мікроелементів для тварин є 
корми. Тому забезпечення їх мінеральними речови-
нами пов’язане з якістю кормів та збалансованістю 
раціонів. Однак отримання продуктивними тваринами 
мікроелементів лише з кормами є недостатнім. Тому 
для них додатково у раціони вводять премікси, у яких 
є різні сполуки мінеральних речовин. Вважають, що 
купрум, манган, цинк та ферум є найбільш необхідні 
для організму тварин і повинні обов’язково входити 
до складу раціонів у якості мінеральних добавок 
(Byrne & Murphy, 2022; Pejsak et al., 2023). Біологічна 
доступність мікроелементів з мінеральних преміксів, 
або кормових добавок для організму є неоднаковою, 
оскільки їх засвоєння тісно пов’язане з хімічною 
структурою та технологічними процесами синтезу. У 
тваринництві у якості мінеральних добавок викорис-
товуються переважно неорганічні солі макро - та мік-
роелементів. Доведено, що вони мають ряд недоліків 
при зберіганні, застосуванні та засвоєнні організмом, 
а також можуть викликати токсичність (Wang et al., 
2019; Sun et al., 2020). Неорганічні солі мікроелемен-
тів погано засвоюються після згодовування тваринам, 
тому у великій кількості виділяються з калом, який 
застосовується на полях в якості органічного добрива, 
спричиняючи забруднення навколишнього середови-
ща (Ma et al., 2020; Broom et al., 2021). Це особливо 
актуально при внесенні на поля свинячого гною, оскі-
льки для забезпечення інтенсивного росту свиням 

згодовують високі, а часто навіть надмірні дози міне-
ральних речовин (Qian et al., 2018; Xiong et al., 2025).  

Неорганічні солі мікроелементів, такі як оксиди, 
карбонати, хлориди та сульфати, традиційно викорис-
товуються в комерційних рецептурах кормів для за-
доволення мінеральних потреб продуктивних тварин і 
запобігання дефіциту. Хоча неорганічна форма є не-
дорогою у приготовлені кормових преміксів, однак 
цілий ряд досліджень вказують на перевагу при вико-
ристанні органічних комплексів мікроелементів. Тому 
важливим є пошук нових форм і сполук мікроелемен-
тів, які введені в організм свиней у невеликих кілько-
стях можуть забезпечувати їх потребу (Pomport et al., 
2021; Song et al., 2024). На відміну від неорганічних 
солей, органічні форми мають здатність надходити до 
кишечнику в незмінному вигляді, зберігають стабіль-
ність при різних рівнях pH у шлунково-кишковому 
тракті, володіють високим ступенем засвоєння (Xu et 
al., 2024). З органічних форм мікроелементів най-
більш часто використовуються сполуки з амінокисло-
тами, пептидами, полісахаридами та органічними 
кислотами (Lin et al., 2020; Byrne et al., 2021). 

Сьогодні синтетично створюються різні сполуки, 
які здатні утворювати комплекси з лікарськими засо-
бами та біологічно активними речовинами, для кра-
щого транспортування і покращення біосумісності в 
організмі тварин (Zelenina et al., 2022; Vlizlo et al., 
2023; Kozak et al., 2025). Зокрема, ведеться пошук 
нових форм і сполук мікроелементів органічного 
походження, які при введені в організм у невеликих 
кількостях можуть забезпечувати потребу тварин 
(Iskra et al., 2017; Shannon & Hill, 2019; Zhang et al., 
2021). Існують різні форми органічних сполук мінера-
льних речовин, тому важливим є встановити найбільш 
біодоступні та визначити їх ефективні дози. Зокрема, 
штучно синтезовані псевдоамінокислоти не володіють 
токсичністю, добре з’єднуються з біологічними тран-
спортними системами організму, надходячи у клітини 
різних органів (Varvarenko et al., 2015; Chekh et al., 
2017; Stasiuk et al., 2022). Створені полімери на основі 
псевдоамінокислоти (поліоксиетиленових похідних 
глютамінової кислоти) можуть успішно застосовува-
тися у якості носіїв для доставки лікарських засобів 
(Numata, 2015; Boddu et al., 2021; Fihurka et al., 2024), 
зокрема й мінеральних речовин (Varvarenko et al., 
2021). Однак створені нові форми органічних сполук 
мінеральних елементів потребують глибокого та все-
бічного вивчення їх хімічних та фізичних властивос-
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тей і біодоступності для організму тварин. Відсутні 
дані про застосування сполук мікроелементів з похід-
ними глютамінової кислоти на продуктивних тварин. 

Отже, органічні форми мікроелементів мають 
кращу ефективність і сьогодні все частіше ними ре-
комендують замінювати неорганічні солі мікроелеме-
нтів. Кількість введення органічних сполук мікроеле-
ментів є нижчою, порівняно до неорганічних, але 
межа, до якої можна знизити їх рівень у раціоні, чітко 
не визначена. Крім цього, синтезуються різні сполуки 
для створення органічних форм мінеральних речовин, 
тому важливим є встановити для кожної з них най-
більш біодоступні та ефективні дози. 

 
Мета дослідження 

 
Метою наших досліджень було встановити особ-

ливості впливу органічних сполук мікроелементів 
(купрум, манган, цинк, ферум) у складі кормової до-
бавки на якісну характеристику м’яса свиней, а також 
біохімічні та антиоксидантні показники тканин. 

 
Матеріал і методи досліджень 

 
Органічні форми мікроелементів було створено пі-

сля з’єднання водних розчинів солей мікроелементів 
(CuSO4 × 2H2O, MnSO4 × 5H2O, ZnSO4 x 7H2O, 
Fe(NH4)2(SO4)2 × 6H2O) з полімером-транспортером 
на основі N-пегельованої глутамінової кислоти 
(Oleksa et al., 2018). За допомогою атомноабсорбцій-
ного спектрофотометра встановлено, що у 1 грамі 
новоствореного препарату було 0,0222 ммоль купру-
му (Cu2+), 0,0359 ммоль мангану (Mn2+), 0,0319 ммоль 
цинку (Zn2+) та 0,03 ÷ 0,05 ммоль феруму (Fe2+/3+). Для 
виготовлення мікроелементної кормової добавки 
сполуки мікроелементів (Cu, Mn, Zn, Fe) з N-
пегельованою глутаміновою кислотою наносили на 
комбікорм. 

Для проведення дослідів у господарстві за прин-
ципом аналогів було утворено три групи гібридних 
свиней F-4, одну контрольну та дві дослідні, по 10 
тварин у кожній. Свині знаходилися на відгодівлі та 
були у віці 75 діб. Контрольні та дослідні тварини 
отримували повноцінний комбікорм з власного ком-
бікормового заводу з добавлянням преміксу “БМД 
(4542) Макскер відгодівля Екс” (ТОВ Trouw Nutrition, 
Україна). Контрольним свиням до раціонів добавляли 
мінеральну кормову добавку з неорганічними сульфа-
тними формами мікроелементів. Вміст солей мікрое-
лементів у раціоні контрольної групи становив у 
мг/кг: купруму – 17,6; мангану – 47,1; цинку – 100,1 і 
феруму – 148,0. Свині дослідних груп отримували 
аналогічний раціон, однак зі складу комбікорму були 
вилучені неорганічні солі мікроелементів (Cu, Mn, Zn 
і Fe). Замість них до складу раціонів була введена 
новостворена кормова добавка з комплексом мікрое-
лементів (Cu+2, Mn+2, Zn+2, Fe+2/3+), з’єднаних з N-
пегельованою глутаміновою кислотою. Першій (І) 
дослідній групі додавали до раціонів у мг/кг: Cu2+ – 
8,7; Mn2+ – 27,3; Zn2+ – 79,8 і Fe2+/3+ – 95,4. Кількість 
мікроелементів, які отримувала І дослідна група, була 
зменшена, порівняно з контрольною групою, за вміс-

том Cu2+ до 49 %, Mn2+ до 58 %, Zn2+ до 80 % і Fe2+/3+  
до 64 %. Друга (ІІ) дослідна група отримувала у мг/кг: 
Cu2+ – 9,1; Mn2+ – 28,7; Zn2+ – 83,6 і Fe2+/3+  – 99,0 но-
воствореного преміксу, або 52 %, 61 %, 83 % і 67 % 
відповідно до кількості мікроелементів у контрольній 
групі. 

Після закінчення експерименту для забою було ві-
дібрано по 3 свині з контрольної та дослідних груп. 
Жива маса свиней перед забоєм становила 110–120 кг. 
Після 24-годинної голодної витримки тварин забива-
ли у спеціалізованому підприємстві. Після забою у 
пробах з найдовшого м’яза спини визначали якісні 
показники м’яса: рН на 1 і 3 доби зберігання, загальну 
вологу, суху речовину, золу, вміст внутріш-
ньом’язового жиру і протеїну. 

Для лабораторних досліджень було відібрано про-
би з найдовшого м’яза спини, нирки, печінки та селе-
зінки. У відібраних зразках тканин визначали вміст 
загального протеїну та холестеролу і активність аспа-
ртатамінотрансферази (АСТ), аланінамінотрансфера-
зи (АЛТ) та гамма-глутамілтрансферази (ГГТ), а та-
кож активність супероксиддисмутази (СОД), глута-
тіонпероксидази (ГПО), каталази (КАТ) та вміст ТБК-
активних продуктів (Vlizlo et al., 2012). 

Утримання, годівлю, догляд, забій та усі маніпу-
ляції з тваринами здійснювали згідно з Європейською 
конвенцією про захист хребетних тварин, що викори-
стовуються для дослідних та інших наукових цілей 
(Страсбург, 1986) і “Загальними етичними принципа-
ми експериментів на тваринах”, ухваленими Першим 
національним конгресом з біоетики (Київ, 2001). Екс-
перименти проводили з дотриманням принципів гу-
манності, викладених у директиві Європейської Спі-
льноти. 

Отримані результати обробляли методами варіцій-
ної статистики з використанням пакета програм 
StatPlus 7.6.5.0. Дані представляли у вигляді середніх 
значень зі стандартним відхиленням за рівнем довір-
чої ймовірності 95 %, вірогідність отриманих резуль-
татів оцінювали за критерієм Фішера. 

 
Результати та їх обговорення 

 
Важливе значення у забезпечені мінеральними ре-

човинами має їх біодоступність для організму. Дове-
дено, що біодоступність органічних форм мікроеле-
ментів є вищою, ніж неорганічних (Holder et al., 2016; 
Araújo et al., 2019). Тому рекомендують органічні 
сполуки мікроелементів вводити в раціони замість 
неорганічних солей мінеральних речовин (Khatun et 
al., 2019; Byrne et al., 2021). Застосовані нами органіч-
ні сполуки купруму, мангану, цинку та феруму у 
складі мінеральної кормової добавки показали пози-
тивний вплив на загальну вологість м’яса піддослід-
них свиней. Показники майже не відрізнялася між 
тушами контрольної та дослідних груп і становили від 
71,66 до 72,14 %. Вміст сухої речовини у м’язі свиней 
контрольної групи дорівнював 28,3 %, а у І і ІІ дослі-
дних групах був меншим на 0,2 і 0,6 %, відповідно. За 
вмістом золи між групами різниці також були мініма-
льними і коливалися в межах 0,9 – 1,1 %. 
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Харчова цінність м’яса значною мірою зумовлена 
вмістом протеїну та жиру. З сухої речовини протеїну 
в контрольній і І дослідній групах вміст був однако-
вий (24,80 ± 1,41 та 24,89 ± 2,46 %), а у ІІ дослідній 
дещо меншим (24,45 ± 1,74 %). За внутріш-
ньом’язовим жиром, який забезпечує соковитість і 
мармуровість та смакові якості продуктів, найнижчі 
показники були встановлені у свиней І дослідної гру-
пи (2,30 ± 0,014 %) і дещо вищі у контрольній (2,44 ± 
0,166 %) і ІІ дослідній (2,41 ± 0,160) групах. 

За зберігання м’яса його кислотність зростала. Це 
відбувається внаслідок автолітичних змін і накопи-
чення у м’язових волокнах молочної та піровиноград-
ної кислот. Зокрема, рН м’язової тканини через 24 
години після забою свиней становив у контрольній 
групі 6,43 ± 0,054, а в І і ІІ дослідних групах 6,23 ± 
0,027 і 6,27 ± 0,027, відповідно. Через 3 доби після 
забою тварин рН м’яса контрольної групи знизився на 
4,1 % (6,17 ± 0,12), у І дослідній – на 0,5 % (6,20 ± 
0,08) і у ІІ дослідній – на 3,2 % (6,07 ± 0,07). На основі 
аналізу основних показників складу м’язової тканини 
свиней контрольної та дослідних груп можна конста-
тувати, що м’ясо характеризується високою якістю з 
стандартним вмістом загальної вологи, сухої речови-

ни, золи, протеїну та жиру, а також величиною рН 
(Peshuk et al., 2023). 

При дослідженні вмісту розчинного протеїну у 
тканині найдовшого м’язу спини свиней контрольної 
та дослідних груп не виявлено вірогідних різниць, а 
показник знаходився в межах 48,90 – 49,78 мг/гр тка-
нини, різниця – 1,8 % в межах похибки середнього 
арифметичного (табл. 1). Вміст холестеролу був най-
вищим у м’язовій тканині свиней контрольної групи, 
а у дослідних – нижчим на 44,3 та 47,2 % у І та ІІ гру-
пах, відповідно. У тканині м’яза тварин дослідних 
груп встановлена підвищена активність ензимів тран-
самінування. Зокрема, порівняно з контрольними 
зразками, активність АСТ у пробах м’яса свиней з ІІ 
дослідної групи була вищою на 16,6 %, а І дослідної – 
на 12,8 %. Подібні зміни було встановлено за визна-
чення активності АЛТ. Так, активність АЛТ була 
вищою, порівняно з контрольною, у пробі м’яза сви-
ней ІІ дослідної групи у 2,9 рази і І дослідної – у 2,8 
рази. Різниця між контрольною та дослідними група-
ми була вірогідною (P < 0,05). Активність ГГТ була 
високою у тканинах м’язів свиней контрольної групи. 
У пробах м’язів тварин І дослідної та ІІ дослідної груп 
активність була нижчою на 60,7 % та 70,0 %, відпо-
відно. 

 
Таблиця 1 
Вміст загального протеїну та холестеролу і активність АСТ, АЛТ та ГГТ в органах і тканинах свиней, n = 3, M ± m 
 

Показник 
Групи тварин 

Контрольна Перша дослідна Друга дослідна 
тканина найдовшого м’язу спини  

Вміст загального протеїну, г/кг тканини 49,60 ± 2,82 49,78 ± 4,92 48,90 ± 3,48 
Вміст холестеролу, ммоль/л   16,1 ± 3,0     8,9 ± 1,5     8,4 ± 1,7 
АСТ, нмоль/хв×мг протеїну   3,60 ± 0,11   4,06 ± 0,46   4,20 ± 0,45 
АЛТ, нмоль/хв×мг протеїну   1,87 ± 0,93   5,29 ± 0,43*   5,49 ± 0,49* 
ГГТ, нмоль/хв×мг протеїну   0,33 ± 0,07   0,13 ± 0,04   0,10 ± 0,07 

тканина печінки 
Вміст загального протеїну, г/кг тканини 12,45 ± 0,26 16,13 ± 3,62 12,23 ± 2,30 
Вміст холестеролу, ммоль/л    260 ± 39    120 ± 34    160 ± 80 
АСТ, нмоль/хв×мг протеїну   13,2 ± 0,82   10,3 ± 2,33   13,7 ± 1,74 
АЛТ, нмоль/хв×мг протеїну   16,7 ± 0,56   13,3 ± 3,16   18,0 ± 3,47 
ГГТ, нмоль/хв×мг протеїну   32,5 ± 5,42   31,5 ± 6,55   31,3 ± 6,76 

тканина нирки 
Вміст загального протеїну, г/кг тканини 34,28 ± 2,84 33,40 ± 1,05 39,77 ± 3,92 
Вміст холестеролу, ммоль/л    190 ± 10    148 ± 12    120 ± 11** 
АСТ, нмоль/хв×мг протеїну   7,42 ± 0,59   8,37 ± 0,62   5,75 ± 0,57 
АЛТ, нмоль/хв×мг протеїну   4,14 ± 0,42   4,92 ± 0,30   3,81 ± 0,41 
ГГТ, нмоль/хв×мг протеїну   35,8 ± 3,19   38,8 ± 2,57   32,7 ± 3,24 

Примітка: у цій та наступній таблиці * P < 0,05 та ** P < 0,01 різниця вірогідна між контрольною та дослідними групами 
 

При досліджені проб печінки встановлено, що від-
носно свиней контрольної групи, вміст загального 
протеїну у пробах ІІ дослідної групи не відрізнявся, а 
у І дослідної – був вищою на 29,5 % (табл. 1). Кіль-
кість холестеролу в тканині печінки дослідних груп 
була нижчим більш ніж удвічі у І групі та на 38,5 % – 
у ІІ дослідній, порівняно з показниками контрольних 
тварин. Активність АСТ у тканинах печінки тварин з 
контрольної та ІІ дослідної груп не відрізнялася, а у 
зразках І дослідної групи була нижчою на 22,0 %. При 
дослідженні активності АЛТ у пробах печінки І дос-
лідної групи активність була нижчою на 18,6 %, а у ІІ 

дослідній – на 7,8 % вищою, порівняно з контрольни-
ми. Активність ГГТ у тканині печінки дослідних груп 
свиней була однаковою і незначно нижчою, ніж у 
контрольних. 

У тканинах нирки вміст загального протеїну був 
найвищим у свиней ІІ дослідної групи і відносно кон-
трольних свиней зростав на 16,0 % (табл. 1). Вміст 
загального протеїну у нирці тварин І дослідної групи 
мало відрізнявся від контрольної. Вміст холестеролу 
був найвищим у нирці свиней контрольної групи. У 
пробах І дослідної групи кількість холестеролу була 
нижчою на 28,1 %, а у ІІ дослідній – на 36,8 % (P < 
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0,01), ніж у контрольній. При дослідженні активності 
ензимів у пробах нирок після забою свиней встанов-
лено, що показники АСТ у І дослідній групі були на 
12,8 % вищими, а у ІІ – на 22,5 % нижчими, порівняно 
з контрольними. Активність АЛТ у нирці першої 
дослідної групи, порівняно з контрольною групою, 
була вищою на 18,8 %, а у другої – нижчаю на 8,0 %. 
Активність ГГТ у пробах з нирки свиней була вищою 
на 8,4 %, а ІІ дослідної – на 8,7 % нижчою від контро-
льних. 

Купрум, манган, цинк та ферум необхідні для 
утворення та функціонування ензимів антиоксиданої 
системи і забезпеченні імунного захисту організму 
тварин (Venkata et al., 2021; Silva et al., 2022; Mion et 
al., 2023). При досліджені тканини найдовшого м’яза 
спини встановлено, що у свиней контрольної групи 
показники ТБК-активних продуктів були дещо ниж-
чими порівняно з дослідними (табл. 2). Так, у м’язі 
І дослідної групи вміст ТБК-активних продуктів був 
вищим від показників контрольної групи на 17,2 %, а 
ІІ дослідної – на 5,4 %. 

 
Таблиця 2 
Вміст ТБК-активних продуктів та активність ензимів антиоксидантного захисту у тканинах свиней, n = 3; M ± m 
 

Показник 
Групи тварин 

Контрольна Перша дослідна Друга дослідна 
тканина найдовшого м’язу спини  

ТБК-активні продукти, нмоль/мг протеїну 0,093 ± 0,009 0,109 ± 0,019 0,098 ± 0,014 
СОД, МО/мг протеїну   2,40 ± 0,31   0,73 ± 0,13**   0,88 ± 0,34* 
ГПО, мкмоль/хв×мг протеїну   0,10 ± 0,03   0,15 ± 0,03   0,16 ± 0,02 
КАТ, мкмоль/хв×мг протеїну   0,90 ± 0,08   0,92 ± 0,12   1,04 ± 0,13 

тканина печінки 
ТБК-активні продукти, нмоль/мг протеїну   1,90 ± 0,19   1,33 ± 0,21   2,35 ± 0,46 
СОД, МО/мг протеїну 21,50 ± 0,78 18,86 ± 1,77 17,19 ± 3,28 
ГПО, мкмоль/хв×мг протеїну   0,70 ± 0,06   0,39 ± 0,07*   0,53 ± 0,12 
КАТ, мкмоль/хв×мг протеїну   4,26 ± 0,18   3,51 ± 0,77   4,43 ± 0,87 

тканина нирки 
ТБК-активні продукти, нмоль/мг протеїну 0,217 ± 0,040 0,359 ± 0,053 0,394 ± 0,036* 
СОД, МО/мг протеїну   1,72 ± 0,49   2,12 ± 0,59   1,87 ± 0,42 
ГПО, мкмоль/хв×мг протеїну   0,13 ± 0,010   0,13 ± 0,005   0,11 ± 0,013 
КАТ, мкмоль/хв×мг протеїну   1,48 ± 0,13   1,55 ± 0,05   1,31 ± 0,14 

тканина селезінки 
ТБК-активні продукти, нмоль/мг протеїну 0,714 ± 0,035 0,996 ± 0,116 0,998 ± 0,144 
СОД, МО/мг протеїну   1,83 ± 0,32   3,58 ± 0,61   3,52 ± 0,39* 
ГПО, мкмоль/хв×мг протеїну   0,26 ± 0,04   0,35 ± 0,09   0,37 ± 0,02 
КАТ, мкмоль/хв×мг протеїну   1,53 ± 0,19   2,05 ± 0,21   2,10 ± 0,17 

 
Активність СОД у тканині найдовшого м’язу спи-

ни була максимальною у свиней контрольної групи. 
Відповідно у тварин ІІ дослідної групи показники 
були нижчими на 63,4 % (P < 0,05), а першої дослідної 
– на 69,6 % (P < 0,01). Інші ензими антиоксидантної 
системи мали найнижчу активність у тканині найдо-
вшого м’язу спини контрольних свиней. Так, порівня-
но до показників контрольної групи, активність ГПО 
у тканині м’язу була вищою у І дослідної групи на 
50,0 %, а ІІ дослідної – на 60,0 %. Активність КАТ у 
тканині найдовшого м’язу спини І дослідної груп була 
вищою від контрольної незначно (2,2 %), а ІІ дослід-
ної – зростала на 15,5 %. 

У тканині печінки свиней вміст ТБК-активних 
продуктів був нижчий у І дослідній групі на 30,0 %, а 
у ІІ дослідній групі – вищий на 23,7 % порівняно до 
контрольних (табл. 2). У тканині печінки активність 
СОД у свиней І і ІІ дослідних груп була нижчою, ніж 
у контрольної, відповідно на 12,3 і 20,1 %. Порівняно 
з контрольними тваринами, активність ГПО у свиней 
І дослідної групи була нижчою на 44,3 % (P < 0,05), а 
ІІ – на 24,3 %. Активність КАТ у тканині печінки 
свиней ІІ дослідної групи була дещо вищою від конт-
рольних (4,0 %), а у І дослідній, навпаки, нижчою – на 
17,6 %. 

У тканині нирки вміст ТБК-активних продуктів 
був найнижчим у свиней контрольної групи, у дослід-
них групах він мав вищі показники на 65,4 % та 
81,5 % (P < 0,05) у тварин І та ІІ груп, відповідно 
(табл. 2). Активність СОД у тканині нирки була у 
першій дослідній групі вищою на 23,3 %, а у другій – 
на 8,7 %, порівняно з контрольною. Активність ГПО у 
нирці контрольної та дослідних групах була на одно-
му рівні. Водночас, активність КАТ у тканині нирки 
була у І дослідній групі на 4,7 % вищою, а у ІІ групі – 
на 11,5 % нижчою, порівняно з контрольною. 

У тканині селезінки вміст ТБК-активних продуктів 
був вищим у дослідних свиней і, порівняно з контро-
льними, зростав на 39,5 та 39,7 %, відповідно у І та ІІ 
групах (табл. 2). Активність СОД у пробах селезінки 
була вищою у тварин з І дослідної групи на 95,6 % та 
ІІ дослідної – на 92,3 % (P < 0,05), ніж контрольної. 
Аналогічно, у тканині селезінки свиней дослідних 
груп активність ГПО і КАТ була вищою від контро-
льних. Зокрема, активність ГПО зростала у І дослід-
ній групі на 34,6 %, а КАТ – на 34,0 %, у ІІ дослідній 
активність ГПО – на 42,3 %, а КАТ на 37,2 %. 

Отже, після згодовування нами свиням органічних 
сполук мікроелементів у нижчих, порівняно з неорга-
нічними мінеральними солями дозах, забезпечувало 
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високу якість м’яса і стабільний перебіг метаболічних 
та антиоксидантних процесів у життєво важливих 
органах і системах. На це вказували у своїх роботах й 
інші дослідники (Taylor-Pickard et al., 2013; Delles et 
al., 2016; Zhang et al., 2021), які застосовували різні 
сполуки органічних мікроелементів. 

 
Висновки 

 
Органічні сполуки мікроелементів (купруму, ман-

гану, цинку, феруму) з N-пегельованою глутаміновою 
кислотою у складі мінеральної кормової добавки у 
дозах нижчих, порівняно з неорганічними сульфатни-
ми формами мікроелементів, для Cu+2 на 51 та 48 %, 
Mn+2 – на 42 та 39 %, Zn+2 – на 20 та 17%, Fe+2/3+ – на 
36 та 33 % мали позитивний вплив на якісні показни-
ки м’яса відгодівельних свиней. Загальна вологість та 
кислотність м’яса, вміст сухої речовини, розчинного 
протеїну та внутрішньом’язового жиру згідно ветери-
нарно-санітарної оцінки знаходилися у нормативних 
межах. Біохімічні та антиоксидантні дослідження 
тканин (найдовший м’яз спини, печінка, нирка, селе-
зінка) свиней вказували на активний перебіг метабо-
лічних процесів та стабільний антиоксидантний за-
хист в організмі за згодовування нижчих доз органіч-
них сполук купруму, мангану, цинку та феруму. 

 
Відомості про конфлікт інтересів  
Автори стверджують про відсутність конфлікту 

інтересів. 
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