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Стабильность жирорастворимых витаминов 
в комбикормах с различными формами 
бензойной кислоты
РЕЗЮМЕ
В настоящей работе представлены результаты комплексной оценки стабильности жи-
рорастворимых витаминов (A, E) в составе полнорационного комбикорма для сель-
скохозяйственной птицы, содержащего различные формы бензойной кислоты в каче-
стве антимикробного компонента. Исследование основано на сравнительном анализе 
характера химически индуцированной деградации активности указанных витаминов 
под воздействием двух форм бензойной кислоты  — защищенной и незащищенной.  
Целью работы явилось установление степени влияния каждой из этих форм на сохран-
ность исходной биологической активности витаминов в процессе хранения комбикор-
ма. Исследование проводилось в динамике: на начальном этапе (непосредственно 
сразу после изготовления комбикорма) и по истечении его регламентированного сро-
ка хранения (3 месяца). Для определения уровня сохранности биологической активно-
сти жирорастворимых витаминов применялся метод высокоэффективной жидкостной 
хроматографии (ВЭЖХ). Измерения проводились в контролируемых условиях микро-
климата, моделирующих реальные режимы складского хранения комбикормов. Срав-
нительный анализ результатов между контрольной группой (без добавления бензой-
ной кислоты) и опытными образцами показал, что введение в корм защищенной формы 
бензойной кислоты не сопровождается статистически достоверным усилением про-
цессов окислительной деградации витаминов А и Е. Введение в корм бензойной кис-
лоты в незащищенной форме сопряжено с интенсификацией процессов деградации 
витаминов А и Е в процессе хранения комбикорма относительно контроля. Отсутствие 
выраженного негативного влияния на витаминную стабильность позволяет позицио-
нировать защищенную форму бензойной кислоты как предпочтительный вариант при 
разработке рецептур комбикормов для сельскохозяйственной птицы. Данное свойство 
обеспечивает более выраженную сохранность активности жирорастворимых витами-
нов (А, Е) в составе комбикормов на протяжении всего установленного срока годности, 
что имеет ключевое значение для обеспечения полноценного витаминного питания 
сельскохозяйственной птицы..
Ключевые слова: жирорастворимые витамины, органические кислоты, бензойная 
кислота, стабильность витаминов, производство комбикормов 
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Stability of Fat-Soluble Vitamins in Compound 
Feeds Containing Different Forms of Benzoic 
Acid
ABSTRACT

The paper presents the results of a comprehensive evaluation of the stability of fat-soluble 
vitamins (A, E) in compound feed for poultry containing different forms of benzoic acid as an 
antimicrobial component. The study is based on a comparative analysis of the pattern of 
chemically induced degradation of the activity of these vitamins under the influence of two forms 
of benzoic acid — protected and unprotected. The aim of the study was to determine the degree 
of impact of each of these forms on the preservation of the initial biological activity of the vitamins 
during feed storage. The study was conducted longitudinally: at the initial stage (immediately 
after feed manufacture) and after the regulated storage period (3 months). High-performance 
liquid chromatography (HPLC) was used to determine the level of preservation of the biological 
activity of the fat-soluble vitamins. Measurements were performed under controlled microclimate 
conditions simulating real warehouse storage regimes for compound feeds. A comparative 
analysis of the results between the control group (without benzoic acid supplementation) and 
the experimental samples showed that the inclusion of the protected form of benzoic acid in the 
feed is not accompanied by a statistically significant enhancement of the oxidative degradation 
processes of vitamins A and E. The inclusion of the unprotected form of benzoic acid in the feed 
is associated with an intensification of the degradation processes of vitamins A and E during 
feed storage relative to the control. The absence of a pronounced negative effect on vitamin 
stability allows the protected form of benzoic acid to be positioned as the preferred option when 
formulating compound feeds for poultry. This property ensures greater preservation of the 
activity of fat-soluble vitamins (A, E) in compound feeds throughout the entire established shelf 
life, which is of key importance for ensuring adequate vitamin nutrition in poultry.
Key words: fat-soluble vitamins, organic acids, benzoic acid, vitamin stability, feed 
production
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Введение/Introduction
В последние десятилетия в мировом птице-

водстве сформировалась устойчивая тенден-
ция к полному или частичному отказу от приме-
нения антибиотиков в качестве стимуляторов 
роста, основными причинами которой являют-
ся рост антибиотикорезистентности патогенных 
микроорганизмов и потенциальный риск переда-
чи резистентных штаммов от птицы человеку [1]. 
В  связи с этим кормовая промышленность ак-
тивно разрабатывает альтернативные стратегии, 
среди которых особое место занимают органиче-
ские кислоты и их соли, способные подавлять раз-
витие патогенной микрофлоры в желудочно-ки-
шечном тракте без негативного воздействия на 
здоровье животных и безопасность продукции [2].

Одним из перспективных соединений является 
бензойная кислота, традиционно используемая в 
пищевой промышленности в качестве консерванта, 
а в животноводстве — в качестве кормовой добав-
ки. Механизм ее действия включает снижение pH 
корма и содержимого пищеварительного тракта, 
бактериостатический и бактерицидный эффекты 
в отношении различных патогенов (Campylobacter 
jejuni, Escherichia coli и др.), а также стимуляцию 
протеолиза и повышение переваримости белка 
и аминокислот  [3]. Кроме того, бензойная кисло-
та служит источником энергии для эпителиальных 
клеток кишечника, способствуя удлинению микро-
ворсинок и снижению глубины крипт, что улучша-
ет всасывание питательных веществ  [4]. Допол-
нительным преимуществом является снижение 
продукции аммиака в кишечнике и положительное 
влияние на морфологию ворсинок [5].

Важной характеристикой, определяющей эф-
фективность применения бензойной кислоты, яв-
ляется ее форма, традиционные (незащищенные) 
варианты характеризуются быстрым высвобожде-
нием активного вещества в просвете кишечни-
ка, тогда как защищенные (кишечнорастворимые) 
формы обеспечивают постепенное высвобождение 
в дистальных отделах, что позволяет пролонгиро-
вать антимикробное действие и повысить функцио
нальную эффективность кишечника. Сравнитель-
ные исследования подтверждают, что защищенные 
формы демонстрируют более стабильные резуль-
таты, так, в модели некротического энтерита, ин-
дуцированного Clostridium perfringens и кокцидия-
ми, применение комбинации бензойной кислоты с 
эфирными маслами и пробиотиками способство-
вало снижению стрессовой нагрузки и ускорению 
восстановления продуктивности кур-несушек [6].

Таким образом, использование бензойной кис-
лоты в кормлении сельскохозяйственной птицы 
представляет собой актуальное и научно обосно-
ванное направление в рамках стратегии замены 
антибиотиков-стимуляторов роста. Ключевым ус-
ловием эффективности и безопасности при этом 
является выбор оптимальной формы: переход от 
незащищенной (быстро высвобождающейся) к 
защищенным (кишечнорастворимым) аналогам 

позволяет минимизировать риск раздражения 
слизистых оболочек, обеспечить пролонгирован-
ное антибактериальное действие в толстом отделе 
кишечника, повысить переваримость и конверсию 
корма. В современных условиях, когда экономиче-
ская эффективность птицеводства напрямую зави-
сит от состояния здоровья кишечника и эффектив-
ности конверсии корма, применение защищенных 
форм следует рассматривать как приоритетное.

Согласно имеющимся данным, бензойная кис-
лота проявляет слабую антиоксидантную ак-
тивность, она практически не связывается со 
свободными радикалами и почти не тормозит 
окислительные процессы непосредственно в кор-
мовых средах (в отличие от таких распространен-
ных синтетических фенольных антиоксидантов, 
как бутилгидрокситолуол или этоксиквин). В корм-
лении ее ценят в первую очередь за способность 
подавлять рост микроорганизмов и подкислять 
среду желудочно-кишечного тракта, в отдельных 
опытах на животных иногда фиксируют антиок-
сидантные эффекты, но они носят косвенный ха-
рактер  — достигаются через регуляцию микро-
флоры кишечника, ослабление воспалительных 
процессов и активацию собственных ферментов 
защиты [7–10].

Тем не менее, при длительном хранении кормов 
сложного состава поведение бензойной кислоты 
может меняться, так как она обладает потенци-
альными прооксидантными свойствами, и в при-
сутствии ионов металлов с переменной валентно-
стью (железа или меди, которые вводятся в состав 
рецептуры в виде сульфатов или оксидов) нельзя 
исключить запуск процессов, влияющих на окис-
лительно-восстановительный баланс среды. Это, 
в свою очередь, способно инициировать превра-
щения перекисных соединений с образованием 
высокореакционных частиц, что чревато ускоре-
нием окисления других компонентов смеси [11].

Степень таких проявлений, вероятно, может 
определяться кислотностью среды, долей диссо-
циированной формы кислоты и ее доступностью 
внутри кормовой матрицы. Следовательно, при-
менение свободной (незащищенной) бензойной 
кислоты в ряде случаев может стать фактором ри-
ска, ускоряющим разрушение жирорастворимых 
витаминов, особенно уязвимых для окисления, в 
процессе хранения.

В свою очередь, жирорастворимые витамины 
(A, Д

3
, E) оказывают комплексное влияние на орга-

низм животного, они участвуют в регуляции обме-
на веществ, поддерживают репродуктивную функ-
цию, укрепляют иммунную защиту, обеспечивают 
антиоксидантный статус и сохраняют структурную 
целостность тканей. Кроме того, они способству-
ют повышению конверсии корма, продуктивности 
и качества продукции (толщины скорлупы, хими-
ческого состава мяса и молока) [12–19].

Высокая чувствительность жирорастворимых 
витаминов к деградации обусловливает сниже-
ние их биологической активности при хранении 
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и производстве комбикормов. При этом степень 
воздействия на стабильность жирорастворимых 
витаминов может различаться в зависимости от 
формы применяемой бензойной кислоты. По-
скольку жирорастворимые витамины отличают-
ся высокой чувствительностью к деградации, в 
процессе производства и хранения комбикормов 
их биологическая активность закономерно сни-
жается  [20]. Обеспечение стабильности этих ви-
таминов выступает ключевым фактором, опре-
деляющим как эффективность кормления, так и 
здоровье сельскохозяйственных животных и пти-
цы. При этом важно учитывать, что характер воз-
действия на сохранность жирорастворимых ви-
таминов может варьироваться в зависимости от 
того, в какой форме (свободной или модифициро-
ванной) используется бензойная кислота.

Результаты предшествующего исследования, 
посвященного оценке влияния бензойной кисло-
ты на стабильность жирорастворимых витаминов 
(А, Д

3
, Е) в составе премиксов для сельскохозяй-

ственной птицы, продемонстрировали отсутствие 
негативного эффекта для обеих форм (защищен-
ной и незащищенной). На основании полученных 
данных был сделан вывод о том, что в условиях 
хранения премиксов бензойная кислота в изучен-
ных формах не оказывает значимого влияния на 
степень деградации указанных витаминов.

Однако, учитывая, что премикс представляет 
собой лишь промежуточный продукт, а конечной 
средой применения является комбикорм, пред-
ставлялось важным оценить аналогичные зако-
номерности на уровне готового полнорационного 
комбикорма. Таким образом, логическим продол-
жением работы стал переход от модельных пре-
миксных образцов к исследованию стабильности 
витаминов в условиях кормовой матрицы.

Бензойная кислота (Е210) широко применяется 
в кормлении как антимикробный агент и подкис-
литель, однако ее влияние на сохранность вита-
минов в матрице полнорационного корма оста-
ется недостаточно изученным. В последние годы 
промышленность активно внедряет защищенные 
формы органических кислот, которые обеспечи-
вают пролонгированное высвобождение и позво-
ляют снизить дозировку при сохранении биологи-
ческого эффекта. Тем не менее, сравнительные 
исследования, посвященные влиянию стандарт-
ной и защищенной форм бензойной кислоты на 
стабильность жирорастворимых витаминов в пол-
норационных комбикормах для сельскохозяй-
ственной птицы с использованием биологически 
эквивалентных дозировок, в доступной литерату-
ре носят фрагментарный характер.

В связи с этим актуальность настоящей работы 
определяется сравнительным изучением динамики 
содержания витаминов А и Е в составе полнораци-
онных комбикормов, содержащих незащищенную 
(800 г/т) и защищенную (300 г/т) бензойную кис-
лоту, в условиях, моделирующих реальное склад-
ское хранение. Полученные результаты позволят 

обосновать целесообразность замены стандартной 
формы бензойной кислоты ее защищенной формой 
с точки зрения совместимости компонентов и со-
хранности витаминной ценности комбикорма.

Целью настоящего исследования явилась 
сравнительная оценка стабильности жирораство-
римых витаминов А и Е в составе полнорационно-
го комбикорма для сельскохозяйственной птицы 
при использовании защищенной и незащищенной 
форм бензойной кислоты в физиологически экви-
валентных дозировках.

Для достижения поставленной цели были сфор-
мированы следующие задачи:

1.	Определить исходную концентрацию вита-
минов А и Е в трех экспериментальных образцах 
комбикорма: контрольном (без бензойной кис-
лоты), с защищенной формой бензойной кисло-
ты (300 г/т) и с незащищенной формой бензойной 
кислоты (800 г/т). 

2.	Оценить степень деградации витаминов А и Е 
в каждом из трех образцов после 3 месяцев хра-
нения в контролируемых условиях (температура 
не выше 25°C, влажность не выше 80%).

3.	Провести сравнительный статистический 
анализ потерь витаминов А и Е между контроль-
ной группой и опытными образцами для выявле-
ния достоверности межгрупповых различий.

4.	Сравнить степень деградации витаминов А и 
Е при использовании защищенной и незащищен-
ной форм бензойной кислоты и определить фор-
му, обеспечивающую максимальную сохранность 
жирорастворимых витаминов в условиях хране-
ния комбикорма.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследование проводилось в период с фев-

раля 2026 года по май 2026 года на базе произ-
водственной лаборатории премиксного завода 
ООО «ЭйВи НутриСмарт», г. Оренбург. 

Экспериментальные образцы полнорацион-
ного комбикорма для кур-несушек в возрасте  
46–65  недель замешивались в лабораторных 
условиях согласно рецептуре, состоящей из сле-
дующих сырьевых компонентов: пшеница, горох, 
соя полножирная СП 37%, жмых подсолнечный 
СП 36%, масло подсолнечное, L-лизин сульфат 
L-premiUM 80%, DL-Метионин 98,5%, L-Треонин 
98%, сульфат натрия, соль поваренная, монокаль-
цийфосфат кормовой, известняковая мука, бен-
зойная кислота защищенная, бензойная кислота 
незащищенная, витамины А, Д

3
, Е, К

3
, В

1
, В

2
, пан-

тотеновая кислота, В4, никотиновая кислота, В
6
, 

В
12

, Вс, Н, Fe, Cu, Zn, Mn, Co, I, Se, антиоксидант.
В качестве синтетических форм жирораствори-

мых витаминов для включения в модельную смесь 
корма использовались: витамин А1000 — микро-
капсулы (желатин), основное действующее веще-
ство ретинола ацетат; витамин Е50  — порошок, 
основное действующее вещество dl-α-токоферол 
ацетат (носитель диоксид кремния). В качестве 
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1 М-02-1006-08 «Биологически активные добавки, премиксы, корма, комбикорма, комбикормовое сырье Методика выполнения из-
мерений массовой доли жирорастворимых витаминов методом высокоэффективной жидкостной хроматографии», ООО «АНАЛИТ», 
Санкт-Петербург, 2008 г.

образцов бензойной кислоты использовались: 
незащищенная бензойная кислота (содержание 
основного действующего вещества  — ОДВ 99%) 
и защищенная бензойная кислота (содержание 
ОДВ 80%).

Для проведения эксперимента было сформиро-
вано три экспериментальных образца комбикорма: 
1 — контрольный образец, без добавления бензой-
ной кислоты; 2 — образец с добавлением незащи-
щенной бензойной кислоты в концентрации 800 г/т 
корма; 3  — образец с добавлением защищенной 
бензойной кислоты в концентрации 300 г/т кор-
ма. Дозировки бензойной кислоты были выбраны 
на основании рекомендаций изготовителя: 800 г/т 
для незащищенной формы и 300 г/т для защищен-
ной, поскольку данные количества признаны экви-
валентными по физиологическому эффекту, ока-
зываемому на организм животного.

Дозировка и смешивание компонентов осу-
ществлялись в лабораторных условиях с исполь-
зованием аналитического весоизмерительного 
оборудования Mettler Toledo ME204 (Швейца-
рия), обеспечивающего точность взвешивания до 
0,01 г. После смешивания образцы помещались в 
сейф-пакеты, изготовленные из непрозрачного, 
химически нейтрального материала и хранились 
в комнате хранения образцов производственной 
лаборатории при температуре окружающей сре-
ды не выше 25 °С и влажности не выше 80%.

Исследование стабильности жирораствори-
мых витаминов (А, Е) в составе комбикорма про-
водилось сразу после смешивания образцов и по 
истечении регламентированного срока хранения 
(3 месяца для комбикормовой продукции, в со-
став которой введен антиоксидант, согласно ГОСТ 
23462-2019 «Продукция комбикормовой промыш-
ленности. Правила приемки, упаковка, маркиров-
ка, транспортирование и хранение»). Опреде-
ление активности жирорастворимых витаминов 

осуществлялось методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии, в ходе проведения 
исследований использовался жидкостной хрома-
тограф фирмы Shimadzu «Prominence-i» LC-2030 
Plus со встроенным спектрофотометрическим 
детектором (Япония). Массовая доля витаминов 
определялась согласно методике М-02-1006-08 
«Биологически активные добавки, премиксы, кор-
ма, комбикормовое сырьё. Методика выполнения 
измерений массовой доли жирорастворимых ви-
таминов методом ВЭЖХ1».

Целевой компонент выделяли из исследуемого 
образца через щелочной гидролиз навесок и экс-
тракцию гексаном, полученную смесь разделяли 
методом градиентной хроматографии на колонке с 
обращенной фазой, детектирование искомых ком-
понентов осуществляли спектрофотометрически 
(Shimadzu «Prominence-i» LC-2030 Plus со встроен-
ным спектрофотометрическим детектором).

Сравнительный анализ активности жирораство-
римых витаминов в составе комбикорма в двух вре-
менных точках (сразу и по истечении срока хра-
нения) позволил достоверно оценить динамику 
деградации активности витаминов в заданных усло-
виях и оценить значимость межгрупповых различий.

Статистическая обработка данных выполнялась 
в программе Microsoft Office Excel (США) с расче-
том критериев Шапиро-Уилка (нормальность рас-
пределения) и t-критерия Стьюдента (достовер-
ность различий).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В таблице 1 представлен характер деграда-

ции витамина А в присутствии различных форм 
бензойной кислоты в составе модельного об-
разца корма. Как видно из представленных дан-
ных, исходная концентрация витамина А во всех 
образцах была сопоставимой, в контрольном 

Таблица 1. Характер деградации витамина А в присутствии различных форм бензойной кислоты в комбикорме
Table 1. The degradation pattern of vitamin A in compound feed containing various forms of benzoic acid

Показатель Среднее значение  ±  
СКО (n = 6), мг/кг

оСКО, 
%

Относительная 
суммарная погрешность 

метода ( ± 24%), мг/кг

Степень межгрупповых 
различий по % снижения на 
основе критерия Стьюдента

Образец №1 — Контрольный комбикорм без бензойной кислоты

Витамин А

начальная концентрация 5,13 ± 0,03 0,68  ± 1,54 –

конечная концентрация 4,58 ± 0,04 0,91  ± 1,37 –

% снижения активности 10,72 с – – –

Образец №2 — Комбикорм с включением защищенной формы бензойной кислоты

Витамин А

начальная концентрация 4,95 ± 0,06 1,22  ± 1,49 различия не достоверны 
относительно контроля

(p  >  0,05)
конечная концентрация 4,36 ± 0,09 2,03  ± 1,31

% снижения активности 11,92 с – –

Образец №3 — Комбикорм с включением незащищенной формы бензойной кислоты

Витамин А

начальная концентрация 4,99 ± 0,03 0,70  ± 1,50 различия достоверны 
относительно контроля

с* (р < 0,001)
конечная концентрация 4,31 ± 0,03 0,67  ± 1,29

% снижения активности 13,63 с – –

Примечание: с – р < 0,001 — статистическая значимость различий между начальными и конечными показателями внутри группы;  
с* — степень межгрупповых различий относительно контроля



94 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     408 (07)    2026

ЗО
ОТ

ЕХ
Н

ИЯ

комбикорме №1 (без бензойной кислоты) она со-
ставила (5,13 ± 0,03) мг/кг, в комбикорме №2  (за-
щищенная бензойная кислота) — (4,95 ± 0,06) мг/кг,  
в комбикорме №3 (незащищенная бензойная кис-
лота) — (4,99 ± 0,03) мг/кг.  

Через 3 месяца хранения во всех образцах ком-
бикорма было отмечено статистически значимое 
(p < 0,001 для каждой группы) снижение активно-
сти витамина А по сравнению с исходным уров-
нем. В контрольном образце активность снизи-
лась на 10,72% (до 4,58 ± 0,04 мг/кг), в образце с 
защищенной бензойной кислотой деградация со-
ставила 11,92% (до 4,36 ± 0,09 мг/кг), наиболее 
выраженная потеря витамина А была зафиксиро-
вана в образце с незащищенной бензойной кис-
лотой, и составила 13,63% (до 4,31 ± 0,03 мг/кг).

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
во всех трех образцах за 3 месяца хранения про-
исходило достоверное снижение активности ви-
тамина А (р < 0,001). При этом в образце с добав-
лением защищенной бензойной кислоты процент 
деградации витамина А статистически достоверно 

Рис. 1. Характер деградации витамина А в корме
Fig. 1. Degradation of vitamin A in feed
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не превышал контрольные значения (р > 0,05), 
а  добавление в корм незащищенной бензойной 
кислоты вызвало деградацию витамина А, досто-
верно превышающую аналогичный показатель 
в контрольной группе (р < 0,001) (рисунок 1).

В таблице 2 представлен характер деградации 
витамина Е в присутствии различных форм бен-
зойной кислоты в составе модельного комбикор-
ма. Как видно из представленных данных, исход-
ная концентрация витамина Е во всех образцах 
также была сопоставимой, в контрольном комби-
корме №1 (без бензойной кислоты) она составила 
(178,26 ± 4,50) мг/кг, в комбикорме №2 (защищен-
ная бензойная кислота)  — (174,99 ± 7,69) мг/кг, 
в  комбикорме №3 (незащищенная бензойная  
кислота) — (175,14 ± 9,53) мг/кг.

Через 3 месяца хранения во всех образцах ком-
бикорма аналогично было отмечено статистиче-
ски значимое (p < 0,001 для каждой группы, вну-
тригрупповое сравнение) снижение активности 
витамина Е по сравнению с исходным уровнем. 
В контрольном образце активность снизилась на 
17,60% (до 146,88 ± 0,88 мг/кг), в образце с защи-
щенной бензойной кислотой деградация состави-
ла 18,83% (до 142,04 ± 4,93 мг/кг), наиболее вы-
раженная потеря витамина Е была зафиксирована  
в образце с незащищенной бензойной кислотой,  
и составила 23,71% (до 133,62 ± 5,23 мг/кг).

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
во всех трех образцах за 3 месяца хранения про-
исходит достоверное снижение активности вита-
мина Е (р < 0,001). При этом в образце с добав-
лением защищенной бензойной кислоты процент 
деградации витамина Е статистически достовер-
но не превышал контрольные значения (р > 0,05), 
а добавление в корм незащищенной бензойной 
кислоты вызывал деградацию витамина Е, досто-
верно превышающую аналогичный показатель в 
контрольной группе (р < 0,05) (рисунок 2).

Таким образом, исходя из полученных данных, 
можно сделать вывод о том, что незащищенная 
бензойная кислота (в дозировке 800 г/т) приводит 

Таблица 2. Характер деградации витамина Е в присутствии различных форм бензойной кислоты в комбикорме
Table 2. The degradation pattern of vitamin Е in compound feed containing various forms of benzoic acid

Показатель
Среднее  

значение  ±  СКО 
(n = 6), мг/кг

оСКО, %
Относительная 

суммарная погрешность 
метода ( ± 24%), мг/кг

Степень межгрупповых 
различий по % снижения на 
основе критерия Стьюдента

Образец №1 — Контрольный комбикорм без бензойной кислоты

Витамин Е

начальная концентрация 178,26 ± 4,50 2,52  ± 53 –

конечная концентрация 146,88 ± 0,88 0,60  ± 44 –

% снижения активности 17,60 с – – –

Образец №2 — Комбикорм с включением защищенной формы бензойной кислоты

Витамин Е

начальная концентрация 174,99 ± 7,69 4,39  ± 52 различия не достоверны 
относительно контроля

(p  >  0,05)
конечная концентрация 142,04 ± 4,93 3,47  ± 43

% снижения активности 18,83 с – -

Образец №3 — Комбикорм с включением незащищенной формы бензойной кислоты

Витамин Е

начальная концентрация 175,14 ± 9,53 5,44  ± 53
а* 

(р < 0,05)конечная концентрация 133,62 ± 5,23 3,91  ± 40

% снижения активности 23,71 с – –

Примечание: с – р < 0,001 — статистическая значимость различий между начальными и конечными показателями внутри группы;  
а* — степень межгрупповых различий относительно контроля
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к статистически значимым потерям жирораство-
римых витаминов А и Е в составе полнорацион-
ного корма для сельскохозяйственной птицы при 
его хранении в течение трех месяцев, что следует 
учитывать при расчете и формировании рецептур 
комбикормов. При этом защищенная форма бен-
зойной кислоты (в дозировке 300 г/т) не вызывает 
значимого увеличения потерь витаминов по срав-
нению с контролем (p > 0,05) и может считаться 
более предпочтительной формой с точки зрения 
сохранности жирорастворимых витаминов в со-
ставе комбикормов.

Несмотря на то, что контрольный образец (без 
бензойной кислоты) демонстрирует наилучшую 
сохранность витаминов, использование в про-
мышленном птицеводстве комбикормов данно-
го состава нецелесообразно ввиду отсутствия це-
левого антимикробного компонента. В условиях 
обязательного включения антимикробного агента 
применение защищенной формы бензойной кис-
лоты в данном случае является экономически и 
технологически предпочтительным, поскольку по-
зволяет обеспечить более высокую стабильность 
жирорастворимых витаминов (А, Е) по сравнению 
с незащищенной формой при сопоставимой фи-
зиологической эффективности.

Также стоит упомянуть о том, что при интер-
претации полученных данных необходимо учиты-
вать, что дозировки 2-х форм бензойной кисло-
ты в эксперименте не были уравнены по массовой 
доле действующего вещества. Согласно рекомен-
дациям производителя, биологически сопоста-
вимый бактерицидный эффект достигается при 
введении в рацион 800 г/т незащищенной, либо 
300  г/т защищенной бензойной кислоты. Такое 
различие обусловлено фармакокинетикой пре-
парата — стандартная форма активна преимуще-
ственно в верхних отделах ЖКТ, где значительная 
часть вещества нейтрализуется или связывается 
компонентами корма, тогда как защищенная фор-
ма обеспечивает равномерное высвобождение в 
дистальных отделах кишечника и не подвержена 

преждевременной инактивации. Выравнивание 
доз по чистому активному веществу привело бы к 
передозировке защищенной формы по эффекту, 
что не имело бы практического смысла. Важно так-
же подчеркнуть, что основная задача исследования 
заключалась в оценке стабильности жирораство-
римых витаминов в условиях, максимально при-
ближенных к реальной практике производства пре-
миксов и комбикормов, в связи с чем сравнивались 
коммерчески валидные, эквивалентные по целево-
му (физиологическому) эффекту дозировки.

Полученные экспериментальные данные соот-
ветствуют расчетным значениям концентрации 
компонентов (с учетом вклада погрешности мето-
да выполнения измерений), заложенным в состав 
комбикорма, где расчетное содержание ретино-
ла (витамин А) составило 4,47 мг/кг, α‑токоферо-
ла (витамин Е) — 161,7 мг/кг, из которых 90 мг/кг 
было введено через премиксную часть в виде 
синтетического α‑токоферол ацетата, 71,7 мг/кг 
витамина Е было представлено нативным токофе-
ролом (пшеница, соя полножирная, жмых подсол-
нечный, масло подсолнечное). 

Наблюдаемая тенденция к менее выраженно-
му снижению активности жирорастворимых ви-
таминов в образцах комбикорма с введением за-
щищенной формы бензойной кислоты может быть 
обусловлена как эффектом химической (физиче-
ской) защиты, так и несколько более низкой до-
зировкой ввода данного компонента. В целом 
полученные данные подтверждают хорошую тех-
нологическую совместимость защищенной фор-
мы бензойной кислоты с жирорастворимыми ви-
таминами А и Е в составе комбикормов. 

Следует также отметить, что зафиксирован-
ная в настоящем исследовании интенсивность де-
градации жирорастворимых витаминов в соста-
ве полнорационного комбикорма (для витамина А 
потери составили 10,72–13,63%, для витамина Е —  
17,60–23,71% за 3 месяца хранения) заметно выше 
аналогичных показателей, установленных нами в 
предыдущих исследованиях премиксных смесей. 
Данный факт может объясняться комплексным 
воздействием факторов, присущих кормовой ма-
трице. Комбикорм характеризуется более высокой 
равновесной влажностью по сравнению с премик-
сами (до 13% для россыпного комбикорма), что 
создает условия для гидролитических процессов 
и повышает подвижность молекул компонентов, 
способствуя ускорению химических реакций окис-
ления. Также в составе использованной рецепту-
ры присутствуют «агрессивные» по отношению 
к витаминам компоненты: подсолнечное масло,  
монокальцийфосфат и др., при этом полиненасы-
щенные жирные кислоты подсолнечного масла яв-
ляются субстратом для перекисного окисления ли-
пидов (ПОЛ), инициируя образование свободных 
радикалов, которые атакуют молекулы ретинола и 
токоферола. В свою очередь, монокальцийфосфат, 
обладающий кислотными свойствами и содержа-
щий ионы кальция, может также катализировать 

Рис. 2. Характер деградации витамина Е в корме
Fig. 2. Degradation of vitamin Е in feed
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деструкцию витаминов. Также в составе комби-
корма концентрация витаминов значительно ниже, 
чем в премиксе, что снижает вероятность столкно-
вения молекул антиоксиданта со свободными ра-
дикалами и уменьшает общую буферную емкость 
системы по отношению к окислительному стрес-
су. Наконец, процессы перекисного окисления ли-
пидов в высокожирной среде комбикорма проте-
кают более интенсивно, чем в премиксной основе, 
продукты этих реакций (гидроперекиси, альдеги-
ды) выступают в роли инициаторов окисления и 
дополнительно ускоряют потерю биологической 
активности жирорастворимых витаминов.

Особого внимания заслуживает зафиксиро-
ванный в настоящем исследовании уровень по-
терь витамина Е (17,60–23,71% за 3 месяца 
хранения), который ожидаемо превышает анало-
гичные показатели для премиксных смесей, од-
нако требует дополнительной интерпретации в 
контексте химической природы используемого 
токоферола. Полученные данные могут быть объ-
яснены не только особенностями кормовой ма-
трицы, но и наличием в рецептуре комбикорма 
двух принципиально различных форм витамина Е,  
обладающих неодинаковой устойчивостью к окис-
лительной деструкции.

Как известно, в натуральных кормовых компо-
нентах витамин Е присутствует в нативной форме, 
характеризующейся наличием свободной гидрок-
сильной группы в хромановом кольце. Именно эта 
структурная особенность обеспечивает его высо-
кую антиоксидантную активность, но одновремен-
но обусловливает экстремальную лабильность: 
свободный токоферол легко окисляется под дей-
ствием кислорода воздуха, инициируя образова-
ние токофероксильных радикалов и последую
щую цепную реакцию перекисного окисления. 
В  противоположность этому, промышленно син-
тезируемый α-токоферола ацетат, в котором ги-
дроксильная группа этерифицирована уксусной 
кислотой, полностью утрачивает антиоксидант-
ные свойства in vitro, приобретая взамен значи-
тельно более высокую стабильность при хране-
нии. Эфирная синтетическая форма устойчива к 
воздействию кислорода, влаги и тепла, а ее био-
логическая эффективность реализуется лишь по-
сле гидролиза в желудочно-кишечном тракте жи-
вотного под действием ферментов.

В контексте исследования данный факт при-
обретает ключевое значение ввиду того, что пол-
норационный комбикорм, в отличие от премикса, 
содержит не только добавленную синтетическую 
форму витамина Е (стабильный ацетат), но и зна-
чительные количества нативного токоферола, по-
ступающего из растительных компонентов рецеп-
туры — в первую очередь, из подсолнечного масла 
и зерновой части рациона. Именно эта нативная 
лабильная фракция становится первичной мише-
нью для окислительных процессов, инициируе-
мых полиненасыщенными жирными кислотами, 
перекисями липидов и каталитически активными 

ионами металлов. Зафиксированные потери ви-
тамина Е (17,60–23,71%) следует интерпретиро-
вать как деградацию прежде всего его нативной, 
незащищенной формы, в то время как синтетиче-
ская ацетатная форма сохраняет свою биологиче-
скую доступность в значительно большей степени.

Следовательно, высокая интенсивность по-
терь витамина Е в исследованном комбикорме 
не свидетельствует о недостаточной стабильно-
сти добавленного стабилизированного компонен-
та, а отражает комплексную природу витаминно-
го профиля кормовой смеси, включающего как 
устойчивую промышленно добавленную форму, 
так и чувствительную к окислению нативную часть. 
Этот факт должен учитываться при интерпрета-
ции результатов производственных испытаний и 
сравнительном анализе стабильности витаминов 
в различных типах кормовых систем.

Следует также отметить, что заложенный в ди-
зайн настоящего исследования период хране-
ния комбикорма (3 месяца) превышает реальный 
производственный цикл его оборота, который 
на практике, как правило, составляет 1–2 меся-
ца. Тем не менее указанное расхождение явля-
ется методически обоснованным и не снижает 
прикладной ценности полученных результатов. 
В  рамках настоящего исследования трехмесяч-
ный период хранения признан достаточным для 
нивелирования вклада случайной составляющей 
погрешности анализа и обеспечения надежного 
выявления статистически значимых межгруппо-
вых различий между образцами комбикорма, со-
держащими разные формы бензойной кислоты. 
Также полученные в работе данные следует рас-
сматривать как консервативную оценку, так как 
деградация жирорастворимых витаминов в ком-
бикормах характеризуется нелинейной кинетикой 
с ускорением процесса по мере накопления про-
дуктов окисления. Следовательно, если в усло-
виях удлинённого хранения защищенная форма 
бензойной кислоты демонстрирует достоверно 
меньшие потери витаминов по сравнению с не-
защищённой, то в реальном производственном 
цикле указанное преимущество не только сохра-
нится, но и может быть экстраполировано как га-
рантия отсутствия критической деградации вита-
минов сверх допустимых норм. 

Таким образом, выбор трехмесячного сро-
ка хранения усиливает практическую значимость 
выводов, позволяя рекомендовать защищённую 
форму бензойной кислоты как предпочтительную 
с точки зрения сохранности жирорастворимых ви-
таминов в условиях реального производства.

Выводы/Conclusions
В результате проведенных исследований уста-

новлено, что характер сохранности жирорас-
творимых витаминов А и Е в полнорационном 
комбикорме для сельскохозяйственной птицы за-
висит от применяемой формы бензойной кисло-
ты. Добавление незащищенной формы бензойной 
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кислоты в дозировке 800 г/т сопровождается ста-
тистически подтвержденным ускорением окисли-
тельной деградации витаминов. Через три месяца 
хранения потери ретинола (витамина А) достиг-
ли 13,63%, а токоферола (витамина Е) — 23,71%, 
что значимо превышает контрольные показа-
тели (p < 0,001 для витамина А и p < 0,05 для ви-
тамина  Е). Напротив, использование защищен-
ной формы бензойной кислоты в концентрации 
300 г/т, признанной физиологически эквивалент-
ной, не вызывает достоверного увеличения де-
градации витаминов: потери витамина А состави-
ли 11,92%, витамина Е — 18,83% против 10,72% и 
17,60% в контрольной группе (p > 0,05).

Зафиксированная тенденция к несколько луч-
шей сохранности жирорастворимых витаминов в 
образцах с защищенной формой бензойной кис-
лоты может интерпретироваться как следствие 
физической изоляции активного вещества, сни-
жающей его контакт с витаминами, также в том 
числе и за счет относительно меньшей концен-
трации вносимого компонента (300 г/т против 
800 г/т). 

Таким образом, исходя из полученных данных 
можно сделать следующие выводы:

1.	В условиях 3-месячного хранения полнора-
ционного комбикорма для кур-несушек в контро-
лируемых условиях (температура не выше 25 °C, 
относительная влажность не выше 80%) во всех 
экспериментальных образцах происходит стати-
стически значимое снижение содержания вита-
минов А и Е (p < 0,001 для внутригрупповых раз-
личий). В контрольном образце (без бензойной 
кислоты) потери витамина А составили 10,72%, 
витамина Е — 17,60%.

2.	Введение незащищённой формы бензойной 
кислоты в дозировке 800 г/т ассоциировано с до-
стоверно более высокой степенью деградации 
витаминов по сравнению с контрольной группой: 
потери витамина А достигли 13,63% (p  <  0,001), 
витамина Е — 23,71% (p < 0,05). Данный резуль-
тат свидетельствует о наличии влияния незащи-
щенной формы на стабильность исследуемых жи-
рорастворимых витаминов в кормовой матрице.

3.	Применение защищенной формы бензой-
ной кислоты в дозировке 300 г/т, признанной 

производителем биологически эквивалентной 
по физиологическому эффекту, не сопровожда-
ется статистически значимым увеличением де-
градации витаминов относительно контрольных 
значений: потери витамина А составили 11,92% 
(p  >  0,05 по сравнению с контролем), витами-
на Е —18,83% (p > 0,05 по сравнению с контро-
лем).

4.	Сравнение двух форм бензойной кисло-
ты между собой показывает, что защищенная 
форма обеспечивает достоверно лучшую со-
хранность как витамина А, так и витамина Е по 
сравнению с незащищённой формой. Данное 
различие может быть обусловлено как физиче-
ской изоляцией активного вещества, снижаю-
щей его контакт с витаминами, так и меньшей 
массовой долей вносимого препарата (300 про-
тив 800 г/т) при сопоставимой физиологической 
эффективности.

5.	Полученные данные по количественной 
оценке степени деградации витаминов А и Е могут 
быть использованы при разработке рецептур ком-
бикормов для корректировки страховочных коэф-
фициентов в зависимости от выбранной формы 
бензойной кислоты. При этом следует учитывать, 
что представленные в работе значения являются 
консервативной оценкой, поскольку эксперимен-
тальный срок хранения (3 месяца) превышает ре-
альный производственный оборот комбикормов 
(1–2 месяца). 

6.	Интерпретация полученных результатов 
ограничена условиями проведенного экспери-
мента (рецептура комбикорма, срок хранения, 
контролируемые параметры микроклимата). Экс-
траполяция выводов на иные типы кормов, виды 
сельскохозяйственной птицы либо условия хране-
ния требует проведения дополнительных иссле-
дований.

Таким образом, с позиции сохранности вита-
минов А и Е в течение регламентированного срока 
хранения комбикормов, учитывая меньшие потери 
витаминов при использовании защищенного вари-
анта и его более высокую физиологическую эффек-
тивность в дистальных отделах кишечника, предпо-
чтение при разработке рецептур следует отдавать 
защищённым формам бензойной кислоты. 
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