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Рост цен на корма определяет необходимость в оптимизации нормирования высоко-

энергетических ингредиентов рациона, а также в повышении эффективности их использования 

в процессе пищеварения. В промышленном птицеводстве жиры, обладая высокой энергетической 

ценностью, служат незаменимыми компонентами рациона (В.И. Фисинин с соавт., 2000; В.И. Фи-

синин с соавт., 2011). Они обеспечивают высокую продуктивность и экономическую эффектив-

ность (N.C. Baião с соавт., 2005; M. Nayebpor с соавт., 2007; H. Fébel с соавт., 2008), играют 

важную роль в регуляции обмена веществ, депонируют энергию, выполняя защитную функцию, 

служат растворителями и переносчиками витаминов, гормонов, а также обязательной составной 

частью нервной ткани (А.В. Архипов, 2010; M. Poorghasemi с соавт., 2013; R. Rodriguez-Sanchez 

с соавт., 2019). Для использования в рационах доступно широкое разнообразие жиров и масел и 

побочные продукты переработки, например животные жиры и растительные масла (соевое, куку-

рузное, подсолнечное, пальмовое, конопли, сурепицы и т.д.), подсолнечный фуз (побочный продукт 

переработки семян подсолнечника в растительное масло), подкисленные соапстоки (побочные про-

дукты рафинирования растительного масла, в основном содержащие свободные жирных кислот), 

гидрогенизированные жиры (жиры или масла, которые превращаются в насыщенные посредством 

добавления атома водорода до удвоения связи ненасыщенных жирных кислот) (А.В. Архипов, 

2007; В.А. Манукян с соавт., 2018; Л.Н. Скворцова с соавт., 2013). Выбор жира для использова-

ния в кормлении сельскохозяйственных животных и птицы во многом определяется как его стои-

мостью, так и качественными характеристиками. Главный фактор, который влияет на высвобож-

дение энергии из жира, поступающего в организм с кормом, — его усвояемость (V. Ravindran с 

соавт., 2016; R. Rodriguez-Sanchez с соавт., 2019; B. Jimenez-Moya с соавт., 2021). Переваривание 

жиров — сложный процесс, требующий достаточного количества солей желчных кислот и фермен-

тов (S. Leeson с соавт., 2009). К тому же коррекция рациона липидами эффективна, но экономи-

чески нецелесообразна. Повышение цен на животные и растительные жиры в настоящее время 

стимулирует интерес к поиску и использованию альтернативных источников энергии в кормлении 

сельскохозяйственных животных либо веществ, усиливающих процессы переваривания и усвоения 

липидов, с целью снижения себестоимости продукции (С.А. Мирошников с соавт., 2005; О. Лю-

тых, 2020). Одним из способов повышения количества доступных жиров может стать применение 

синтетических и натуральных эмульгаторов. Популярные эмульгаторы обычно состоят из гидро-

фильных и гидрофобных компонентов, которые могут снижать поверхностное натяжение жира и 

воды, уменьшать хиломикроны жира, улучшать эмульгирование и увеличивать всасывание жиров, 

восполнять дефицит желчной кислоты и липазы в пищеварительном тракте птицы (M. Rovers с 

соавт., 2014; M. Jansen с соавт., 2015). К натуральным эмульгаторам относят желчные кислоты 

и соли, включая холевую и хенодезоксихолевую, таурохолат, лецитин, казеин, фосфатидные кон-

центраты, некоторые из которых могут вырабатываться в организме животного (M. Soares с со-

авт., 2002). Соли желчных кислот уменьшают натяжение границы раздела масло—вода, активи-

руют липазу поджелудочной железы, а также предотвращают денатурацию этого фермента, когда 

он отделяется от поверхности капель эмульгированного жира (M. Boesjes с соавт., 2014; Y. Xu, 

2016; X.K. Ge с соавт., 2019). Синтетические эмульгаторы (лизолецитин, лизофосфатидилхолин, 

моно- и диолеаты полиоксиэтиленгликоля) улучшают функцию печени и желчных протоков, уско-

ряют набор массы и улучшают конверсию корма, повышают показатели роста и усвояемость пи-

тательных веществ (B. Zhang с соавт., 2011; M.M. Gheisar с соавт., 2015; S.D. Upadhaya с соавт., 

2018). Следовательно, стратегия применения эмульгаторов и ферментов может быть эффективным 

инструментом улучшения переваривания жиров как у молодой птицы с функционально незрелой 

пищеварительной системой, так и у взрослых особей для сокращения потерь корма за счет интен-

сификации процесса пищеварения. Использование такого подхода обеспечит повышенную перева-

римость и всасываемость питательных веществ при снижении доли растительных и животных жи-

ров в рационе цыплят-бройлеров. 
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В настоящее время промышленное птицеводство — пример эффек-
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тивной системы производства мяса среди остальных отраслей животновод-

ства (1, 2). Основное условие успешного развития и хорошей продуктивно-

сти сельскохозяйственной птицы — полноценное нормированное кормле-

ние (3, 4). Поскольку формирование организма происходит за счет пита-

тельных веществ корма (белки, жиры, углеводы, минеральные вещества и 

витамины), то скорость роста и развития, масса тела и продуктивность 

находятся в прямой зависимости от компонентного состава рациона и его 

процентного соотношения (5-7).  

Термин «жир» обычно используется как синоним липида. Оба тер-

мина описывают разнообразные соединения, которые нерастворимы в воде, 

но растворяются в органических растворителях, таких как хлороформ, аце-

тон, спирт и диэтиловый эфир. Липиды играют важную роль в питании, 

биохимии и физиологии животных. С точки зрения питания важны триг-

лицериды, фосфолипиды, стерины и жирорастворимые витамины (8). 

Рост стоимости кормов определил повышенный интерес к исполь-

зованию жировых добавок в рационе. Включение жира в рационы стало 

широко распространенной практикой в птицеводстве, которая позволяет 

удовлетворить высокие энергетические потребности быстрорастущих птиц 

(9-12). Вместе с жиром в организм также поступают незаменимые жирные 

кислоты и витамины (8, 13, 14). Однако есть некоторые проблемы, связан-

ные с потреблением жиров, их количеством и усвояемостью у цыплят-брой-

леров. Перевариваемость жира зависит от возраста птицы, а также от типа 

и источника жира (15).  

Свободные жирные кислоты, высвобождаемые при переваривании 

жиров, могут вступать в реакцию с двухвалентными катионами, образуя 

растворимые или нерастворимые мыла. В случае образования нераствори-

мого мыла жирные кислоты и минералы могут стать недоступными для 

птицы. Двухвалентные ионы Са2+, присутствующие в корме, связываются с 

молекулами жирных кислот и приводят к образованию мыла, которое не 

всасывается и не переваривается, что приводит к потере жиров и кальция 

(16). Пищевые жиры также влияют на перевариваемость, всасывание, по-

требление и метаболизм многих других веществ, например углеводов, бел-

ков и минералов (17). Существует взаимосвязь между жировым составом 

туши и типом жира в кормах (18). Некоторые жиры, используемые в раци-

оне, вызывают более сильное отложение жира в брюшной полости и при-

водят к отказу от такого продукта со стороны потребителей на рынках.  

Альтернативой увеличения количества жира в рационах могут стать 

синтетические и натуральные эмульгаторы, интенсифицирующие его пере-

варивание. Такой подход обеспечит повышенную переваримость и всасы-

ваемость питательных веществ при снижении количества вводимых в ра-

цион растительных и животных жиров. 

Цель настоящего обзора состоит в оценке эффективности использо-

вания различных источников жира в рационе, в анализе причин, влияющих 

на интенсивность переваривания и всасывания жиров, а также в сравнении 

способов управления указанными процессами с помощью различных ве-

ществ, в том числе эмульгаторов. 

Р о л ь  и  с в о й с т в а  ж и р о в. Центральное место в теории корм-

ления цыплят-бройлеров занимает энергетическое питание, в первую оче-

редь содержание в рационе обменной энергии. Ключевое условие заключа-

ется в существенном увеличении количества энергии, используемой для 

синтеза продукции (19). Оптимальное содержание энергии в рационе обес-

печивает высокую конверсию белка. Недостаток энергии приводит к тому, 

что аминокислоты начинают использоваться на энергетические цели, что 
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снижает продуктивность цыплят-бройлеров. Важно отметить, что при син-

тезе жира энергия переваренного белка используется хуже, чем энергия пе-

реваренных углеводов и жиров (20, 21). 

Биологические функции липидов многообразны: они служат основ-

ной формой депонирования энергии в организме, источниками незамени-

мых жирных кислот, структурными компонентами биологических мембран, 

основой для последующего синтеза некоторых биологически активных ве-

ществ (22-25). Жиры могут улучшать физические свойства и вкусовые каче-

ства корма, способствуя таким образом увеличению его потребления (26, 27). 

Наряду с жирами, энергетическими компонентами рациона служат 

углеводы и белки (28). Жиры могут синтезироваться в организме из углево-

дов (из 100 г крахмала образуется 25,2 г жира) и белков (из 100 г белка 

синтезируется 26 г жира) (29). Однако по энергетической емкости углеводы 

и белки различаются незначительно, в то время как энгергонасыщенность 

жиров намного выше — примерно в 2,25 раза. Энергетическая ценность 1 г 

жира примерно равна 9,3 ккал, или 39 кДж, а при окислении 1 г углеводов 

образуется 17 кДж, 1 г белков — 24 кДж. Помимо того, что жир — это 

основной накопитель энергии, он также выступает структурным материа-

лом в клетке и необходим для нормальной работы пищеварительных желез.  

Жиры участвуют в регуляции обмена веществ (30-32), выполняют 

защитную функцию (благодаря депонированию в области внутренних орга-

нов и в подкожной жировой клетчатке) (33, 34), растворяют и переносят 

витамины и гормоны, а также входят в состав нервной ткани (35, 36). 

Для использования в рационах доступно широкое разнообразие 

жиров и масел, в том числе побочные продукты переработки, например 

животные жиры и растительные масла (соевое, кукурузное, подсолнечное, 

пальмовое, конопли, сурепицы и т.д.), подсолнечный фуз (побочный про-

дукт переработки семян подсолнечника в растительное масло), гидрогени-

зированные жиры и подкисленные соапстоки (свободные жирные кислоты 

удаляются из процесса рафинирования щелочью и осаждаются в виде ще-

лочных мыл) (23, 25, 29). Эти жиры и масла значительно различаются по 

составу. Выбор жира для кормления сельскохозяйственных животных и 

птицы во многом определяется как его стоимостью, так и качественными 

характеристиками.    

Главный фактор, который влияет на высвобождение энергии из 

жира, поступающего в организм с кормом, — его усвояемость. На усвояе-

мость жиров и масел влияет множество причин. К ним относят число двой-

ных связей, или степень ненасыщенности жирной кислоты, количество сво-

бодных жирных кислот и их положение в молекуле триглицерида, структуру 

рациона, пол и возраст птицы, состав кишечной микрофлоры (8, 37, 38). 

Пищевая ценность жиров зависит как от их энергетического потен-

циала, так и от безопасности. Окисление становится основной причиной 

потери качества жира. Окислительное прогоркание — процесс, происходя-

щий в ненасыщенных жирных кислотах при окислении двойной связи триг-

лицеридов. Он влияет на запах, цвет и вкус и в итоге снижает ценность 

жира (39). 
В настоящее время обосновано применение в качестве источников 

жиров жидких растительных масел, которые различаются соотношением 
насыщенных и ненасыщенных жирных кислот. Это обстоятельство опре-
деляет переваримость и использование птицей жиров. Кроме того, эти 
продукты служат дополнительным источником незаменимых жирных кис-
лот (40). 

Таким образом, жиры, обладая высокой энергетической ценностью, 
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представляют собой незаменимые компоненты рациона. Липиды играют 

важную роль в регуляции обмена веществ, депонируют энергию, выполняя 

защитную функцию организма, служат растворителями и переносчиками ви-

таминов, гормонов, простагландинов, а также обязательной составной ча-

стью нервной ткани.  

Жиры  в  р а цион е  цыпля т - б р ойл е р о в  и  и х  но рмиро -

в ани е. В России структура рациона цыплят-бройлеров преимущественно 

основана на пшеничной или пшенично-ячменной кормовой смеси, что 

делает рационы дефицитными по энергии (41). В связи с повышением цен 

на зерновые корма в последние годы добавление жира в рационы сельско-

хозяйственных животных стало вынужденной мерой. Поскольку энергия, 

выделяемая в процессе переваривания жиров, выше, чем энергия углево-

дов, экономически обосновано увеличивать содержание жира в рационах 

бройлеров. В случае недостатка жиров нарушаются обменные процессы, 

функций печени, наблюдается нехватка витаминов А, Д, Е, К, возникают 

болезни кожи (дерматиты, нарушение оперения), как следствие, снижа-

ется иммунитет и происходят расстройства воспроизводительной функции 

(42, 43). 

Согласно указаниям Всероссийского научно-исследовательского и 

технологического института птицеводства (2010), рекомендуемая норма 

включения жиров и масел в комбикорма — 4-6 %, что положительно влияет 

на продуктивность, использование питательных веществ кормов и обмен 

веществ, в том числе липидный (табл. 1). Однако, поскольку содержание 

масла напрямую влияет на структуру и грануляцию корма, другие авторы 

рекомендуют вводить не более 4 % (5, 43). 

1. Содержание обменной энергии, протеина, жиров, линолевой кислоты, нена-

сыщенных и насыщенных жирных кислот в рационах цыплят-бройлеров (1) 

Фаза кормле-

ния, нед 

Обменная энер-

гия, кДж/100 г 

Сырой про-

теин, % 

Линолевая 

кислота, % 

Жиры и 

масла, % 

Жирные кислоты, % 

ненасыщенные насыщенные 
1-3 1297 23,0 1,4 0-6 100 0 

4-5 1318 21,0 1,3 75 25 

6-7 1339 20,0 1,2 0-8 50 30 

 

У молодых цыплят переваривание и всасывание жира неэффективно 

в силу низкой выработки естественной липазы (24). Активность и чистая 

дуоденальная секреция липазы увеличивается по мере взросления (44). Про-

блема усугубляется низкой скоростью синтеза солей желчных кислот у мо-

лодых особей (45). Однако такие физиологические особенности с возрастом 

нивелируются. В связи с этим для цыплят-бройлеров доля жира в рационе 

в первые 10-14 сут ограничивается 2,5-3,0 % (45-48). 

Основной фактор усвояемости жиров и масел организмом — содер-

жание в них насыщенных и ненасыщенных жирных кислот. Жиры живот-

ного происхождения состоят главным образом из насыщенных жирных кис-

лот, а растительного — из ненасыщенных. Ненасыщенные жирные кислоты 

обеспечивают нормальный рост, обмен веществ, правильное функциониро-

вание кожи, эластичность сосудов и обмен холестерина в организме (49-

51). Избыток приводит к перекисному окислению липидов, нарушению 

обменных процессов, снижению продуктивности и воспроизводительной 

функции птицы, а также к разрушению жирорастворимых витаминов, осо-

бенно витаминов А и Е (52, 53). Из растительных масел в качестве липидной 

добавки используют подсолнечное и рапсовое масла, реже льняное и паль-

мовое (54). 

Растительное масло — легкодоступный источник обменной энергии. 

Его питательная ценность зависит от содержания жиров и витаминов, в 
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частности полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК) (линолевая 50-

60 %). Также растительные масла служат источниками витамина Е и β-ка-

ротина (55). В России в кормлении цыплят-бройлеров в качестве липидной 

добавки в основном используют подсолнечное масло. Однако, учитывая вы-

сокое содержание в нем линолевой кислоты (в рационе не более 1,8 %), что 

негативно сказывается на продуктивности, его применение ограничено.  

Линолевая и -линоленовая кислоты признаны метаболически не-

заменимыми жирными кислотами. Линолевая кислота — единственная не-

заменимая жирная кислота, потребность в которой подтверждена. Недоста-

ток линолевой кислоты встречается редко. При нехватке возникает повы-

шенная потребность в воде и снижение иммунного ответа. Дефицит лино-

левой кислоты у петушков может нарушить сперматогенез и влиять на фер-

тильность (56). Недостаточное отложение линолевой кислоты в яйце отри-

цательно скажется на эмбриональном развитии (57). Потребность в незаме-

нимых жирных кислотах у растущих и взрослых птиц обычно может быть 

удовлетворена при кормлении рационом с 1 % линолевой кислоты. Богаты 

линолевой кислотой масла рапса, конопли, льна и рыжика (23). Потреб-

ность птицы в -линоленовой кислоте еще не доказана. Однако -линоле-

новая кислота играет важную роль в развитии специализированных мем-

бран сетчатки и нервной системы (58). 

В отличии от России, в США основу комбикорма составляет куку-

руза — высокоэнергетический продукт, который значительно повышает 

энергию рациона (59). Потребление энергии у цыплят-бройлеров может ва-

рьировать в зависимости от возраста, стадии выращивания и температуры 

окружающей среды и обычно составляет от 400 до 450 ккал ME на голову в 

сутки (или 1640-1845 кДж) (59). Вспомогательными энергетическими компо-

нентами обычно служат рапсовое масло, животный и пальмовый жир (60). 

Таким образом, использование растительных жиров в кормлении 

птиц, с одной стороны, необходимо для обеспечения физиологического про-

цесса, с другой — представляет эффективный способ повышения энергети-

ческой ценности корма.  

П е р е в а р и в а н и е  ж и р о в. Переваривание и всасывание жира 

происходит в несколько этапов и включает в себя эмульгирование (распад 

жира на капли), гидролиз липазой поджелудочной железы и образование 

смешанных мицелл, а также движение мицелл к эпителию кишечника и 

всасывание (61).  

Переваривание жира значительно ускоряется при попадании в 12-

перстную кишку. Желчь, образуясь в гепатоцитах, переходит в желчный пу-

зырь, а затем в кишечник в 12-перстную кишку (64). Она содержит желчные 

пигменты, соли желчных кислот, фосфолипиды, холестерин, электролиты 

и некоторые белки. К основным компонентам желчи, необходимым для пе-

реваривания липидов, относятся соли желчных кислот и фосфолипиды (65). 

У домашней птицы соли желчных кислот соединяются с таурином в печени, 

что увеличивает их растворимость в воде, а также снижает клеточную ток-

сичность солей желчных кислот. Соли желчных кислот — плоские амфи-

фильные молекулы, одна сторона которых представляет собой неполяр-

ную гидрофобную поверхность и взаимодействует с водой, а другая сто-

рона — полярную гидрофильную поверхностью, которая взаимодействует 

с масляной фазой эмульсии. Благодаря этой уникальной характеристике 

соли желчных кислот находятся на границе раздела вода—липид и не про-

никают глубоко (66).  

Этот этап способствует эмульгированию и активирует липазу под-

желудочной железы, а также предотвращает денатурацию липазы, когда она 
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покидает поверхность эмульгированных капель жира (65). Кормовой жир 

попадает в кишечник в виде довольно крупных коагулированных частиц. 

Присутствие желчи оказывает на пищевые липиды действие, подобное де-

тергенту, в результате чего эта коагулированная масса распадается на очень 

мелкие стабильные капли (то есть предотвращает слипание) и общая пло-

щадь поверхности для действия липазы увеличивается (58). 

Липаза — один из пищеварительных ферментов, секретируемых под-

желудочной железой (также к ним относятся трипсин, химотрипсин, ами-

лаза и фосфолипазы). Фермент действует как катализатор только тогда, ко-

гда он находится на поверхности капель эмульгированного жира вместе с 

солями желчных кислот и ко-липазой — кофактором, присутствующим в 

соке поджелудочной железы. Сама по себе ко-липаза не обладает фермен-

тативной активностью, но необходима для инициации активности липазы 

поджелудочной железы. Ко-липаза богата как гидрофобными, так и гидро-

фильными аминокислотами и взаимодействует с липазой с образованием 

более гидрофобного и менее заряженного комплекса, что позволяет под-

держивать липазу в активной конфигурации на границе раздела липид—

вода. Считается, что характеристики заряда ко-липазы позволяют ей свя-

зываться с поверхностью капелек жира и действовать как «якорь» для ли-

пазы, давая ферменту возможность воздействовать на триглицериды. Ко-

липаза и соли желчных кислот — конкурентные ингибиторы сайтов свя-

зывания на субстрате. Активность липазы поджелудочной железы подав-

ляется высокими концентрациями солей желчных кислот, но восстанав-

ливается ко-липазой (8). 

Идентификация функциональных особенностей локальных участков 

кишечника при переваривании липидов имеет решающее значение для по-

нимания полной картины пищеварения. Результаты изучения этой про-

блемы представлены в ограниченном числе работ и к тому же противоре-

чивы. При поступлении жиров в 12-перстную кишку их переваривание зна-

чительно ускоряется. Присутствие жира в этом сегменте желудочно-кишеч-

ного тракта стимулирует секрецию холецистокинина, который, в свою оче-

редь, регулирует секрецию панкреатического сока и желчи. Холецистоки-

нин также стимулирует выделение желчи из желчного пузыря (63).  

Тощая кишка — основное место переваривания и всасывания жира 

у домашней птицы (50), при этом пищеварение продолжается в верхнем 

отделе подвздошной кишки (67). Существуют различия в качественном со-

ставе жирных кислот в зависимости от участка кишечника (50). Линолевая 

кислота всасывается в кишечном тракте, начиная с 12-перстной кишки, то-

гда как всасывание пальмитиновой, стеариновой и олеиновой кислот начи-

нается только в тощей кишке. Точные причины этих различий неясны, но 

отчасти их можно объяснить недостаточностью желчи в связи с анатомо-

топографическими особенностями желчных протоков у птиц. Кроме того, 

прохождение химуса в 12-перстной кишке цыплят осуществляется очень 

быстро, и это время может быть недостаточным для эмульгирования насы-

щенных жирных кислот (68). В целом переваривание и всасывание жиров — 

сложный процесс, требующий достаточного количества солей желчных кис-

лот, липазы поджелудочной железы и ко-липазы (69). Отсутствие или сни-

жение количества любого из этих компонентов ухудшит процессы пищева-

рения и абсорбции. 

Влияние  жиров  на  микробиом  кишечника  с е л ь ско хо -

з яй с т в енной  п тицы. Желудочно-кишечный тракт (ЖКТ) цыплят-брой-

леров заселен сложным микробным сообществом, включающим грибы, ар-

хеи, простейших и вирусы, но c преобладанием бактерий (70). Взаимодей-
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ствия между организмом и микробной популяцией были тщательно изу-

чены и проанализированы многими исследовательскими группами (71-75), 

и в настоящее время считается, что микроорганизмы играют важную роль 

в питании птиц, физиологии и развитии кишечника (76-79). Качественный 

и количественный состав микробиоты и, следовательно, ее функционал за-

висят от локализации в ЖКТ. Существует значительная разница в таксоно-

мическом составе различных отделов пищеварительного тракта, поэтому их 

можно рассматривать как отдельные экосистемы, несмотря на то, что они 

взаимосвязаны (80). 

Микробиота играет жизненно важную роль в пищеварении и усвое-

нии питательных веществ, развитии иммунной системы и идентификации 

патогенов (83-85). Состав и функции микробного сообщества варьируют в 

зависимости от возраста птицы, локализации в ЖКТ, а также потребляемых 

ингредиентов (79, 81, 86). Следует отметить, что таксономические профили, 

описанные для каждого отдела ЖКТ, значительно различаются в исследо-

ваниях и зависят от таких факторов, как порода (кросс), пол, генотип, ра-

цион, возраст, отдел кишечника, использование антибактериальных препа-

ратов, что затрудняет определение типового профиля для каждого отдела 

(82, 87). 

Ингредиентный состав рациона оказывает важное влияние на состав 

микробиоты кишечника (88). В связи с этим существенное внимание уде-

ляется роли компонентов рациона в формировании микрофлоры кишеч-

ника (87). Однако рационы с высоким содержанием жиров еще недоста-

точно тщательно исследованы с точки зрения их влияния на микрофлору. 

Поедание корма с высоким содержанием жиров обычно приводит к росту 

числа представителей Firmicutes и вызывает изменения микробиоты, явно 

связанные с ожирением и патологией пищеварения. К тому же увеличива-

ется количество липофильных бактерий (Verrucomicrobia, Deltaproteobacteria, 

Ruminococcus, Lachnospiraceae, Bacteroidaceae) (89). Несмотря на то, что бакте-

рии этих групп преимущественно не относятся к патогенным или даже по-

лезны для организма при нормальном питании, в условиях высокого по-

требления жиров кумулятивные продукты их метаболизма могут приводить 

к множественным отрицательным эффектам. В ряде работ (90-93) отмеча-

ется, что при высокожировой диете увеличивается количество Actinobacteria, 

Proteobacteria и Deferribacteres и снижается количество Spirochaetae. Кроме 

того, возрастает доля Collinsella, Streptococcus, Gemella и Elusimicrobium. В мо-

дельном эксперименте на мышах анализ кишечной микробиоты показал, 

что кормление высокожировым рационом значительно изменило ее состав, 

повысив численность Firmicutes и уменьшив популяцию Bacteroidetes, что 

привело к значительному снижению соотношения Bacteroidetes/Firmicutes. 

Более того, увеличились популяции Clostridia и Deferribacteres, Ruminococ-

caceae, Lachnospiraceae и Bacteroidaceae, а популяция Bacteroidales уменьши-

лась. Таким образом, кормление рационом с высоким содержанием жира 

нарушало качественный и количественный состав кишечной микробиоты 

(94, 95). В другом исследовании при оценке влияния жиров на микробиоту 

выявили повышенное содержание Firmicutes и Proteobacteriа, наблюдалось 

также увеличение численности Clostridia, Bacilli и Deltaproteobacteria (96). 

Сообщалось, что высокое содержании жира в рационе вызывает дис-

баланс в составе кишечной микробиоты птицы, в результате увеличивается 

проницаемость кишечника с образованием хронического воспаления и 

предрасположенность к пищевой аллергии (97). 

Таким образом, микробиота кишечника играет важную роль в пи-
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щеварении, а качественный и количественный состав микробных сооб-

ществ зависит от возраста птицы, отдела ЖКТ и компонентов рациона (92). 

Следует, однако, отметить, что по большей части полученные к настоящему 

времени результаты этих экспериментов противоречивы или неубеди-

тельны. Сложность в идентификации конкретных популяций бактерий, 

улучшающих пищеварение и продуктивность, не позволяет изменить мик-

робиоту до желаемой, учитывая, что причинно-следственные связи неясны. 

Для разработки инновационных инструментов и технологий, которые могут 

способствовать неинвазивному мониторингу микробиоты кишечника, необ-

ходимы дальнейшие исследования (98). 

Аль т ерна тивные  ис то чники  жиров  и  эмуль г а т оры  в  

кормлении  цыплят - бройлеро в. Повышение цен на животные и рас-

тительные жиры в настоящее время побуждает к поиску и использованию 

альтернативных источников энергии в кормлении сельскохозяйственных 

животных с целью снижения себестоимости продукции (99, 100). Для этого 

могут использоваться компоненты с высокой обменной энергией, такие как 

соапсток, в том числе соевый, фосфатиды, концентрат кальциевых солей 

жирных кислот, жирный кизельгур и глицерин (101, 102). Возможность 

применения глицерина подкреплена рядом исследований, которые подтвер-

дили его безопасность и положительное влияние при включении в рацион 

в количестве не более 5 %. Однако было показано, что увеличение содер-

жания глицерина в рационе выше 10 % отрицательно влияет на показатели 

роста и выход мяса цыплят-бройлеров (103-105). Основная проблема при 

промышленном использовании указанных источников жира заключается в 

технологической трудности их ввода в комбикорма и кормовые смеси и от-

сутствии широкомасштабных исследований по их применению. 

Один из факторов, ограничивающих использование высокого коли-

чества жира в рационе бройлеров, — сложность его трансформации, по-

скольку у молодых птиц пищеварительный тракт недостаточно развит для 

синтеза и секреции солей желчных кислот и липазы, а всасывание и пере-

варивание большого количества пищевых липидов оказывается неэффек-

тивным (45, 106). С целью повышения усвоения липидов в кормовой про-

мышленности используют эмульгирующие вещества. Популярные сегодня 

эмульгаторы обычно состоят из гидрофильных и гидрофобных компонен-

тов, которые могут снижать поверхностное натяжение жира и воды, умень-

шать хиломикроны жира, улучшать эмульгирование и увеличивать всасыва-

ние жиров, восполнять дефицит желчной кислоты и липазы в пищевари-

тельном тракте птицы. 

2. Основные свойства эмульгаторов, используемых в комбикормах 

Показатель 
Тип эмульгатора 

гидрофобный (фосфолипиды) гидрофильный (специальные белки) 
Связывание жира 1:8 1:10 

Количество стабилизируемого 

жира на 1 г эмульгатора, г 900 1500 

Усвоение жира в организме, % До 90 95 и выше 

Состав эмульгатора, %:   

   жир 92 2 

   белок 2-4 92-95 

 

Основной показатель, по которому различаются гидрофобные и гид-

рофильные эмульгаторы, — гидрофильно-липофильный баланс (ГЛБ) (табл. 

2). Он показывает соотношение двух противоположных групп молекул — 

гидрофильной и гидрофобной (липофильной). Эмульгаторы с низким ГЛБ 

(липофильные) лучше растворяются в жире, а эмульгаторы с высоким ГЛБ 

(гидрофильные) — в воде (114). Поскольку животные и птицы потребляют 
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в день почти в 2 раза больше воды, чем корма, в их кишечнике образуется 

водная среда, а значит, гидрофильный эмульгатор предпочтительнее как по 

эффективности, так и по скорости воздействия (115). В присутствии эмуль-

гатора капли масла распределяются в эмульсиях масло—вода, что приводит 

к эффективному перевариванию и всасыванию жира (табл. 3). 

3. Эмульгаторы, используемые в птицеводстве 

Эмульгирующие вещества Основной эффект 

Н а т у р а л ь н ы е  

Желчные кислоты и соли (вклю-

чая холевую и хенодезоксихолевую 

кислоты, таурохолат) 

Действуют как эмульгаторы, которые диспергируют жир на мелкие ка-

пельки в водной среде после попадания жира в желудочно-кишечный 

тракт, а также повышают метаболическую энергию, снижают холестерин 

в плазме крови, улучшают усвоение пищевых жиров из-за органической 

эндогенной секреции (45, 65, 115, 116) 

Лецитин Снижает содержание холестерина и липопротеины низкой плотности 

(ЛПНП) в сыворотке крови; улучшает усвояемость общей энергии, су-

хого вещества; усиление антиокислительного действия токоферолов (ви-

тамина Е), способен увеличивать проницаемость клеточных мембран, 

что обеспечивает лучшую адсорбцию жиров и жирорастворимых биоло-

гически активных веществ (17, 117) 

Казеин Снижает содержание холестерина и ЛПНП в сыворотке крови; повышает 

переваримость (118) 

С и н т е т и ч е с к и е 

Лизолецитин, лизофосфатидилхо-

лин, моно- и диолеаты полиокси-

этиленгликоля 

Противоречивые результаты; улучшают функцию печени и желчных про-

токов; ускоряют набор массы и улучшают конверсию корма; повышают 

показатели роста и усвояемость питательных веществ (119-121) 

 

Натуральные эмульгаторы вырабатываются в организме животного, 

к ним относятся желчные кислоты, фосфатидные концентраты, а также ка-

зеин (122). Амфифильные молекулы солей желчных кислот действуют как 

эмульгаторы, уменьшая натяжение границы раздела масло—вода (123-125). 

Казеин как натуральный эмульгатор стал важной кормовой добавкой. Ос-

новные источники казеина — сухое обезжиренное молоко и растворимые 

казеинаты, которые представляют собой гетерогенные белковые агрегаты 

(126). Широкое применение в практике нашел соевый лецитин — побочный 

продукт переработки соевого масла, который служит эмульгатором жиров. 

Производители выпускают лецитин в нескольких видах: обезжиренные до-

бавки в форме порошка, стандартные (жидкие формы), а также лизолеци-

тины (гидролизированные лецитины) (122, 127-129). 

К основным производителям эмульгаторов относятся Нидерланды 

(«FRAmelco», «Orffa Additives B.V.»), Германия («Berg+Schmidt», «Biochem 

GmbH» — Bredol®), США («Archer-Daniels-Midland Company — ADM»), 

Россия («Kemin», «Апекс Плюс», «TEXBET», «Cargill», ГК «Содружество»). 

Изучение синтетических эмульгаторов дало противоречивые резуль-

таты (119). Лишь в нескольких публикациях сообщалось об улучшении по-

казателей роста и усвояемости питательных веществ у цыплят-бройлеров 

(120, 121). Также установлено (130, 131), что эмульгаторы не оказывают 

значительного влияния на показатели роста цыплят-бройлеров. Различия в 

эффективности экзогенных эмульгаторов можно объяснить многими фак-

торами — типом жира, возрастом птицы, активностью липазы и состоянием 

гидрофильно-липофильного баланса.  

Использование в кормлении цыплят-бройлеров эмульгаторов, со-

стоящих из бидистиллированной олеиновой кислоты растительного проис-

хождения и глицерина, полиэтиленгликоля, рицинолеата, положительно 

сказалось на росте, эффективности использования корма и метаболизме ли-

пидов (112). 

Таким образом, множество исследований доказывают положитель-

ное влияние эмульгаторов на ростовые показатели и усвояемость питатель-

ных веществ (119, 132-134), а также на снижение содержания холестерина 
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и триглицеридов в сыворотке крови. Добавление эмульгаторов в корм обес-

печивает улучшение пищеварения и всасывание жиров у птицы в раннем 

возрасте и приводит к улучшению показателей роста (44). Эмульгирующие 

вещества нашли широкое применение в кормлении, повышая усвояемость 

липидов, тем самым сокращая потребление корма и оказывая положитель-

ное влияние на ростовые показатели. 

Итак, жиры обеспечивают организм энергией и улучшают продук-

тивность птицы. При совершенствовании рационов цыплят-бройлеров ак-

туально применение альтернативных источников жиров. Одним из подхо-

дов повышения количества доступных жиров может стать применение син-

тетических (лизолецитин, лизофосфатидилхолин, моно- и диолеаты поли-

оксиэтиленгликоля) и натуральных (желчные кислоты и соли, включая хо-

левую и хенодезоксихолевую, таурохолат, лецитин, казеин, фосфатидные 

концентраты) эмульгаторов. Соли желчных кислот уменьшают натяжение 

границы раздела масло—вода, активируют липазу поджелудочной железы, а 

также предотвращают ее денатурацию. Синтетические эмульгаторы улуч-

шают функцию печени и желчных протоков, ускоряют набор массы и улуч-

шают конверсию корма, повышают показатели роста и усвояемость пита-

тельных веществ. Использование эмульгаторов в кормлении сельскохозяй-

ственной птицы позволяет снизить стоимость комбикормов за счет мень-

шего количества растительных и животных жиров в рационе. Подобный 

подход обеспечивает повышенную переваримость и всасываемость пита-

тельных веществ как у молодой птицы с функционально незрелой пищева-

рительной системой, так и у взрослых особей и, как следствие, сокращает 

потери корма за счет интенсификации процесса пищеварения.  
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A b s t r a c t  
 

The increase in feed prices determines the need to optimize the rationing of high-energy 

ingredients of the diet, as well as various approaches to improving the efficiency of their use in the 

digestive process. In industrial poultry farming, fats, having a high energy value, serve as indispensable 

components of the diet (V.I. Fisinin et al., 2000; V.I. Fisinin et al., 2011). They provide high produc-

tivity and economic efficiency (N.C. Baião et al., 2005; M. Nayebpor et al., 2007; H. Fébel et al., 

2008), play an important role in the regulation of metabolism, deposit energy, performing a protective 

function, serve as solvents and carriers of vitamins, hormones, as well as an obligatory component of 

nervous tissue (A.V. Arkhipov, 2010; M. Poorghasemi et al., 2013; R. Rodriguez-Sanchez et al., 2019). 

A wide variety of fats and oils and by-products of processing are available for use in diets, for example, 

animal fats and vegetable oils (soy, corn, sunflower, palm, hemp, mustard, etc.), sunflower fusel (a by-

product of the conversion of sunflower seeds into vegetable oil), acidified soapstocks (by-products 

refining of vegetable oil, mainly containing free fatty acids), hydrogenated fats (A.V. Arkhipov, 2007; 

V.A. Manukyan et al., 2018; L.N. Skvortsova et al., 2013). The choice of fat for use in feeding farm 

animals and poultry is largely determined by both its cost and quality characteristics. The main factor 

that affects the release of energy from fat entering the body with food is its digestibility (V. Ravindran 

et al., 2016; R. Rodriguez-Sanchez et al., 2019; B. Jimenez-Moya et al., 2021). The digestion of fats 

is a complex process that requires a sufficient amount of bile acid salts and enzymes (S. Leeson et al., 

2009). In addition, the correction of the diet with lipids is effective, but economically impractical. The 

increase in prices for animal and vegetable fats currently encourages interest in the search and use of 

alternative energy sources in the feed of farm animals or substances that enhance the processes of 

digestion and assimilation of lipids, in order to reduce the cost of production (S.A. Miroshnikov et al., 

2005; O. Lyutykh, 2020). One of the approaches to increase the amount of available fats can be the 

use of synthetic and natural emulsifiers. Popular emulsifiers usually consist of hydrophilic and hydro-

phobic components that can reduce the surface tension of fat and water, reduce chylomicrons of fat, 

improve emulsification and increase fat absorption, make up for the deficiency of bile acid and lipase 

in the digestive tract of poultry (M. Rovers et al., 2014; M. Jansen et al., 2015). Natural emulsifiers 

include bile acids and salts, including cholic and henodeoxycholic, taurocholate, lecithin, casei, phos-

phatide concentrates, some of which can be produced in the animal’s body (M. Soares et al., 2002). 

Bile acid salts reduce the tension of the oil-water interface, activate pancreatic lipase, and also prevent 

the denaturation of this enzyme when it throws the surface of emulsified fat droplets (M. Boesjes et 

al., 2014; Y. Xu, 2016; X.K. Ge et al., 2019). Synthetic emulsifiers (lysolecitin, lysophosphatidylcho-

line, mono- and polyoxyethylene glycol dioleates) improve liver and bile duct function, accelerate 

weight gain and improve feed conversion, increase growth rates and nutrient digestibility (B. Zhang 

et al., 2011; M.M. Gheisar et al., 2015; S.D. Upadhaya et al., 2018). Consequently, the strategy of 

using emulsifiers and enzymes can be an effective tool for improving the digestion of fats both in 

young birds with functional immaturity of the digestive system and in adults to further reduce feed 

losses due to the intensification of the digestive process. The use of this approach will provide 

increased digestibility and digestibility of nutrients while reducing the introduction of vegetable and 

animal fats into the diet of broiler chickens.  
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