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Повышение эффективности мясного скотоводства требует не только оптимизации кор-

мовых рационов и условий содержания, но и корректировки обменных процессов на клеточ-

ном уровне. Холин (витамин B4) играет ключевую роль в синтезе фосфатидилхолина и липо-

протеинов очень низкой плотности, а также служит метильным донором в реакциях трансме-

тилирования [1]. В организме жвачных животных свободный холин подвергается глубокому 

разложению микроорганизмами рубца, [2] поэтому его биодоступность определяется возмож-

ностью доставки в тонкий кишечник в защищённой форме. Недостаточное поступление хо-

лина ведёт к жировой инфильтрации печени, нарушению обмена веществ, снижению приро-

стов и ухудшению качества мясного сырья. 

Рубцово-защищённые формы холина (RPC) представляют собой микрокапсулы, способ-

ные сохранять нутриент в рубце и высвобождать его в кишечнике. Однако большинство ком-

мерческих продуктов содержит 24–30 % холина хлорида, что увеличивает долю балластных 

компонентов и требует больших дозировок. Актуальной задачей является разработка высоко-

концентрированных форм, устойчивых к технологическим воздействиям (гранулирование, 

хранение) и обладающих высокой степенью рубцового байпаса. Для мясного скотоводства во-

прос эффективности RPC исследован слабее, чем для молочного скота; при этом ожидается, 

что оптимизация липидного обмена может способствовать увеличению приростов, изменению 

морфологической структуры туши и улучшению технологических свойств мяса. 

В данной статье представлены результаты комплексных исследований, направленных на 

разработку высококонцентрированной рубцово-защищённой формы холина хлорида (60 %) с 

использованием отечественного сырья и оценку её биологической эффективности при от-

корме симментальских бычков. Комплексная схема исследования включала:  

- выбор и обоснование носителя и материала оболочки для микрокапсулирования; 

- оптимизацию процесса гранулирования в псевдоожиженном слое; 

- определение технологических характеристик полученного препарата; 

- производственные испытания по оценке влияния добавки на прирост, конверсию 

корма, убойный выход, морфологическую структуру туши и технологические свойства мяса. 
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Выбор и обоснование носителя и материала оболочки для микрокапсулирования осу-

ществлялся подбором матрицы-носителя. На основе скрининга растительных и минеральных 

материалов оптимальными носителями для микрокапсулы с 60%-м содержанием холина хло-

рида отобраны гранулированные пшеничные отруби и экструдированный рис. Эти носители 

обладают высокой адсорбционной способностью, удовлетворяют требованиям безопасности, 

не слёживаются и позволяют формировать сыпучий продукт.  

В качестве защитного материала оболочки для формы холина хлорида (60 %) использо-

вали биосовместимые полимерные плёнкообразователи – модифицированный крахмал (окте-

нилсукцинат) в сочетании с желатином. Эта комбинация обеспечивает формирование упругой 

гидрофильной плёнки, которая защищает кристаллы холина хлорида от влаги при хранении и 

гранулировании, но легко растворяется в желудочно-кишечном тракте, высвобождая активное 

вещество.  

Микрокапсулированный холина хлорид (ХХ60) получали в лабораторных условиях мето-

дом напыления растворов на носитель в псевдоожиженном слое. В качестве исходного вещества 

использовали 75 % водный раствор холина хлорида, поставляемый компанией Be‑Long (North) 

Corp. В установку Mini‑Glatt (Glatt GmbH) загружали заданную навеску гранулированных пше-

ничных отрубей; путём флюидизации горячим воздухом (40–45 °C) создавался псевдоожижен-

ный слой. Через перистальтический насос распыляли раствор холина хлорида со скоростью ~20 

мл/мин до получения требуемой массы адсорбированного препарата. На втором этапе на влаж-

ные гранулы наносили расплав желатин-крахмальной оболочки (40 % раствор с добавлением 10 

% глицерина в качестве пластификатора) при температуре 50–55 °C. После нанесения покрытия 

гранулы сушили тёплым воздухом до остаточной влажности не более 5 %. Продолжительность 

всего цикла составляла 60–80 мин, выход готового продукта – 18,2 кг. 

Определение технологических характеристик – массовой доли холина хлорида в препа-

рате, влажность и размер гранул, их термостабильность, а также условный рубцовый байпас 

in vitro – производили с использованием следующих методов. 

Массовая доля холина хлорида в препарате была определена с помощью метода капил-

лярного электрофореза на аналитической системе «Капель‑105М». Гранулы предварительно 

были разбавлены дистиллированной водой для разделения высвобожденного холина. Далее 

регистрировали его концентрацию при длине волны 220 нм. Влажность гранул измеряли гра-

виметрическим методом: навеску 2 г сушили до постоянной массы при 105 °C. Размер гранул 

определяли ситовым анализом согласно ГОСТ 13496.8-72. Термостабильность оценивали 

нагревом навески до 85 °C в течение 10 мин с последующим анализом остаточной массы и 

содержания холина. Условный рубцовый байпас in vitro определяли методом динамической 

инкубации: 5 г гранул помещали в 250 мл искусственной рубцовой жидкости (pH 6,8; 39 °C), 

выдерживали 24 ч при постоянном перемешивании, затем отделяли гранулы, разрушали обо-

лочку в кислой среде и анализировали остаточный холин капиллярным электрофорезом. Про-

цент байпаса рассчитывали как отношение остаточного содержания холина к исходному. 

Опыт in vivo проводили на 30 клинически здоровых бычках симментальской породы в 

возрасте 9 месяцев, принадлежащих ООО «ХАПК Грин Агро» (Приморский край). Животных 

распределили по принципу аналогов в две группы по 15 голов: контрольную и опытную. На 

начало опыта средняя живая масса составляла 223 ± 3 кг. Все бычки содержались на общей 

территории с доступом к чистой воде. Рацион базового откорма формировали в соответствии 

с нормами кормления крупного рогатого скота [11], включив 60 % кукурузного силоса, 20 % 

клеверно-люцернового сенажа и 20 % концентратной смеси (ячмень, пшеница, соевый шрот, 

минерально-витаминный премикс). Химический состав рациона обеспечивал содержание об-

менной энергии 10,5–11,0 МДж/кг сухого вещества и 15 % сырого протеина. 

Животные опытной группы получали дополнительно 15 г микрокапсулированного хо-

лина хлорида ХХ60 в сутки (в пересчёте на 60 % активного вещества). Добавку смешивали с 

концентратом и скармливали индивидуально каждому бычку перед раздачей основной кор-

мосмеси. Контрольной группе препарат не давали. В течение опыта, продолжавшегося 120 
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сут, ежедневно фиксировали потребление корма и остатки, ежемесячно взвешивали живот-

ных, рассчитывали среднесуточный прирост и конверсию корма как отношение сухого веще-

ства, потреблённого на голову, к приросту живой массы. 

По завершении опыта всех животных забивали на убойном пункте хозяйства. Массу пар-

ной туши и внутренних органов взвешивали для расчёта убойного выхода. Для анализа мор-

фологического состава каждая половина туши подвергалась анатомической разборке с отде-

лением и взвешиванием мышечной ткани, костей, внутреннего и подкожного жира. pH 

musculus longissimus dorsi измеряли через 24 ч после охлаждения туши с помощью портатив-

ного pH-метра (Hanna HI99163). Влагоудерживающую способность определяли методом прес-

сования: навеску измельчённой мышечной ткани (10 г) помещали между фильтровальной бу-

магой и стеклянными пластинами под грузом 2 кг, через 10 мин измеряли потерю массы и 

рассчитывали долю связанной воды. Перекисное число липидов определяли титрометриче-

ским методом по смеси растворителей (уксусная кислота – хлороформ) с последующим тит-

рованием раствором тиосульфата натрия; результат выражали в ммоль активного кислорода 

на килограмм жира. 

 

Технологические показатели препарата ХХ60 представлены в табл. 1. Высокая концен-

трация холина хлорида и узкое гранулометрическое распределение обеспечивают удобство 

дозирования и равномерность смешивания. Устойчивая оболочка сохраняет 96 % гранул при 

кратковременном нагреве до 85 °C, что подтверждает возможность применения при гранули-

ровании комбикормов. Рубцовый байпас in vitro на уровне 84–88 % свидетельствует о доста-

точном сопротивлении микробной деградации (табл. 1). 

Таблица 1 

Характеристика рубцово-защищенного холина хлорида 60 % 

Table 1 

Characteristics of rumen-protected choline chloride 60 % 

Показатель Значение 

Содержание холина хлорида 60 ± 1,2 %  

Влажность ≤5 % 

Размер гранул 0,8–1,5 мм 

Сохранность при 85 °C 96 % 

Байпас рубца (in vitro, 24 ч) 84–88 % 
 

Показатели продуктивности бычков приведены в табл. 2. Начальная масса животных в 

группах не различалась, что обеспечивает корректность сравнения. Введение ХХ60 статисти-

чески достоверно увеличивало конечную массу, среднесуточный прирост и улучшало конвер-

сию корма. 

Таблица 2  

Показатели продуктивности бычков 

Table 2  

Productivity indicators of bulls 

Показатель Контроль Опыт 

(ХХ60) 

t-критерий 

Стьюдента, p 

Начальная живая масса, кг 223 ± 3 223 ± 3 <0,05 

Конечная живая масса, кг 412 ± 8 438 ± 7 <0,05 

Среднесуточный прирост, г 980 ± 35 1067 ± 32 <0,05 

Конверсия корма, кг СВ/кг 

прироста 

7,8 ± 0,2 7,2 ± 0,2 <0,05 

Убойный выход, % 55,2 ± 0,6 58,6 ± 0,5 <0,05 
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Характеристики туши и технологические свойства мяса после завершения опыта пред-

ставлены в табл. 3. Данные демонстрируют улучшение морфологического состава в пользу 

мышечной ткани и снижение жировых отложений. Существенные изменения отмечены также 

по показателям pH24, влагоудерживающей способности и перекисного числа, что свидетель-

ствует о повышенной технологической ценности мяса. 

Таблица 3  

Морфологический состав туш и технологические свойства мяса 

Table 3  

Morphological composition of carcasses and technological properties of meat 

Показатель Контроль Опыт (ХХ60) 

Доля мышечной ткани, % 62,3 ± 1,1 66,5 ± 0,9 

Доля внутреннего жира, % 11,8 ± 0,7 9,6 ± 0,6 

pH24 6,05 ± 0,04 5,72 ± 0,03 

Влагоудерживающая способность, % 58,4 ± 1,3 62,0 ± 1,1 

Перекисное число, ммоль/кг 3,8 ± 0,2 3,1 ± 0,2 

 

Степень рубцового байпаса, определённая in vitro, составила 84–88 %, что обеспечивает 

высокую биодоступность холина в кишечнике. Это подтверждает безопасность применения 

препарата. В ходе опыта не отмечено падежа или нарушений здоровья; все животные сохра-

няли нормальный аппетит и физиологические реакции  

Разработанная микрокапсулированная форма холина хлорида с повышенной концентра-

цией активного вещества отвечает требованию эффективной защиты в рубце и сохранения 

функциональности при термическом воздействии. Использование гранулированных пшенич-

ных отрубей в качестве носителя обеспечивает равномерную адсорбцию и высокую кормовую 

ценность, а гидрофильная плёнка на основе модифицированного крахмала и желатина обеспе-

чивает контролируемое высвобождение в поструминальных отделах. Технологические пока-

затели демонстрируют, что препарат выдерживает нагрев до 85 °C и сохраняет более 80 % 

холина после 24-часового контакта с искусственной рубцовой жидкостью, что сопоставимо 

или выше, чем у коммерческих продуктов (70–85 % байпаса). 

Введение ХХ60 в дозе 15 г/сут улучшало продуктивные показатели бычков: среднесуто-

чный прирост увеличился на 8,9 %, а конверсия корма улучшилась на 7,7 %. Аналогичные 

эффекты описаны в метаанализе Humer et al. (2019) [8], где рубцово-защищённый холин сни-

жал энергозатраты на липидный обмен и повышал молочную продуктивность. В настоящем 

исследовании получены данные для мясного скота; увеличение убойного выхода и доли мы-

шечной ткани согласуется с гипотезой о перераспределении энергетических потоков в пользу 

белкового синтеза. Снижение доли внутреннего жира может быть связано с усилением транс-

порта триацилглицеридов из печени и повышением липолитической активности. Эксперимен-

тальные исследования Zahra et al. и Zenobi et al. на транзитных коровах показали увеличение 

удоя и улучшение метаболического профиля при использовании RPC [9, 10]. В исследованиях 

на ягнятах использование рубцово-защищённого холина в дозах 5–25 г/сут не оказывало до-

стоверного влияния на прирост или убойную массу, но уменьшало концентрацию триглице-

ридов в крови и увеличивало толщину подкожного жира [4]. Другие авторы показали отсут-

ствие эффекта на производственные показатели при введении до 5 г RPC в рационы откормоч-

ных ягнят [5]. При добавлении RPC в рационы козлов с низким уровнем энергии наблюдалось 

повышение потребления корма и улучшение влагоудерживающей способности мяса, однако 

среднесуточный прирост оставался стабильным [6]. Помимо влияния на продуктивность, хо-

лин рассматривается как фактор профилактики жировой инфильтрации печени и окислитель-

ного стресса у коров [7]. 

Показатели качества мяса – pH24, влагоудерживающая способность, перекисное число – 

важны для пищевой промышленности. Более низкий pH24 в опытной группе свидетельствует 

о полноценном протекании постмортального гликолиза и снижает риск возникновения мяса 
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тёмного, твёрдого и сухого типа (DFD). Повышение влагоудерживающей способности улуч-

шает текстурные характеристики и выход готовой продукции при переработке. Снижение пе-

рекисного числа указывает на повышение антиоксидантного статуса и замедление окисления 

липидов, что может продлить срок годности мясных продуктов. Эти эффекты подтверждают, 

что метаболическая коррекция с помощью холина оказывает влияние не только на рост, но и 

на структурно-функциональные свойства мышечной ткани. Эффективность микрокапсулиро-

ванных форм определяется технологией их получения; современные методы микрокапсули-

рования на основе спрей-сушки и полисахаридных плёнок защищают активные вещества от 

деградации и обеспечивают контролируемое высвобождение [3]. 

 

В результате проведённой работы разработана отечественная микрокапсулированная 

форма холина хлорида с содержанием активного вещества 60 %, характеризующаяся высокой 

степенью рубцовой защиты, термостабильностью и равномерным гранулометрическим соста-

вом. Производственный опыт на симментальских бычках показал, что введение препарата в 

дозе 15 г/гол./сут в течение 120 сут повышало среднесуточный прирост, улучшало конверсию 

корма, увеличивало убойный выход и долю мышечной ткани, одновременно улучшая техно-

логические показатели мяса (pH24, влагоудерживающая способность, перекисное число). Пре-

парат не оказывал негативного влияния на клиническое состояние животных и может рассмат-

риваться как эффективный и безопасный инструмент повышения продуктивности и качества 

мясного сырья. Предложенная технология микрокапсулирования и полученные данные обла-

дают потенциалом для внедрения в практику кормопроизводства и переработки. 
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