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Introduction: Fat inclusion in the diet presents positive features such as essential fatty acids and vitamin supply, 
slowing the passage rate, and lubricating the feed milling equipment. The price of conventional added fat sources 
has been increasing in the last few years; therefore, there is a growing interest in the use of alternative energy 
sources in poultry feeding. In this context, coproducts derived from the soybean oil refinement process represent 
an economic alternative and permit giving added value to residual products. Soybean lecithin, which is extracted 
from the soybean oil degumming process, is mainly composed of polar lipids (>60%), especially of phospholipids, 
but also contains an important amount of neutral lipids (30–40%), as triacylglycerols and free fatty acids. Soy 
lecithin may also act as a source of polyunsaturated fatty acids, which are important precursors of eicosanoids for 
human health benefits and neonatal growth. The inclusion of lecithin in the diet could improve lipid digestibility, 
liver function, and performance. Therefore, the present study was designed to evaluate the effect of fat source and 
soybean lecithin on performance, egg quality, nutrient digestibility, and blood parameters in laying hens.  
Materials and methods: A total of 144 Nick Chick laying hens were randomly divided into six treatments, six 
replicates, and four hens per replicate as a 2×3 factorial experiment in a completely randomized design. The 
experimental treatments included: 1) 3% soybean oil, 2) 3% soybean oil + 0.1% lecithin, 3) 3% tallow, 4) 3% 
tallow + 0.1% lecithin, 5) a mixture of soybean oil + tallow in equal proportions, and  6) a mixture of soybean oil 
+ tallow in equal proportions + 0.1% lecithin. Lecithin contains 7480 kcal/kg metabolizable energy and is added 
to experimental diets at one kg/ton as per company recommendation. Productive performance and egg quality 
traits were recorded from 37 to 44 weeks of age. Egg production and egg weight were recorded daily and feed 
intake was recorded weekly. This information was used to calculate the feed conversion ratio. Egg quality was 
measured in four eggs which were individually weighed and the external and internal quality (shape index, yolk 
index, yolk weight, yolk color, Haugh unit, shell weight, and shell thickness) was determined. At the end of the 
experiment (44 weeks of age) celite was added to experimental diets as an insoluble marker. Apparent 
metabolizable energy, dry matter, fat and crude protein digestibility were measured. Liver enzymes’ activity 
(aspartate aminotransferase, alanine aminotransferase, alkaline phosphatase, and lactate dehydrogenase 
concentrations) and blood parameters (triglyceride, cholesterol, HDL, and LDL) were measured at the end of the 
experiment. 
Results and discussion: Feed intake (P<0.01), egg production, and egg mass improved by a mixture of soybean 
oil + tallow (P<0.05) in the entire experiment. The effects of the source of oil on the productive performance of 
laying hens are contradictory and depend on the oil source and fatty acid compositions of oil/lipids, strain, and 
age of hens. Inclusion of lecithin in the diet increased feed intake and yolk color (P<0.01) but decreased Haugh 
unit (P<0.05). The reasons for the discrepancies among researchers concerning the effects of dietary lecithin on 
poultry production are not known but might depend on the type of bird used, as well as on the characteristics of 
the diet, including the level, source, and fatty acid profile of the lipid source used. The information available on 
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the effects of lecithin on yolk pigmentation is scarce. The unsaturated fatty acid profile of lecithin is more 
favorable for xanthophyll absorption and utilization than that of the more saturated fatty acid profile of animal fat. 
Lecithin facilitates the absorption and transfer of fats, so it can cause the absorption of pigment substances as fat-
soluble compounds. Yolk color increased and eggshell thickness was decreased (P<0.05) by a mixture of soybean 
oil + tallow. Apparent metabolizable energy, dry matter, fat, and protein digestibility were not affected by fat 
source, lecithin inclusion, or fat source × lecithin interaction. Moreover, the data indicated that the addition of soy 
oil decreased the cholesterol in the plasma (P<0.05). Aspartate aminotransferase (P<0.01), lactate dehydrogenase 
(P<0.05), triglyceride (P<0.01), cholesterol, and LDL (P<0.05) concentrations of the plasma decreased by lecithin 
inclusion in the diet. Lecithin is one of the natural elements that have dispersing properties. Lecithin is capable of 
reducing LDL cholesterol. It also promotes HDL cholesterol synthesis. In addition, it is used to help reduce 
cholesterol and triglycerides and protect the liver in the prevention of kidney stone formation. The lecithin 
modifies the cholesterol homeostasis in the liver, increasing the HMG-CoA reductase (3-hydroxy-3-methyl-
glutaryl-coenzyme A reductase) and alpha 7 hydroxylase cholesterol activities. The LDL concentration and size 
are also significantly reduced and the bile acid pool and bile lipid secretion are increased. 
Conclusions: In general, soybean lecithin can be added, in combination with soybean oil and tallow as an energy 
source in laying hens' diet to improve performance.  
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Conflicts of interest: The authors declare no conflicts of interest. 
Funding: The authors received no specific funding for this work. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

How to cite this article: 

Mohammadi, H., Mirzaie Goudarzi, S., Saki, A. A., & Farahavar, A. (2023). Effect of fat source and soybean 
lecithin on performance, nutrient digestibility, and blood parameters of laying hens. Animal Production 
Research, 12(1), 79-91. doi: 10.22124/AR.2023.22872.1720 



  تحقيقات توليدات دامي 

 )٧٩-٩١( ١٤٠٢سال دوازدهم/شماره اول/بهار 
 

  مقاله پژوهشي

هاي و فراسنجه قابليت هضم مواد مغذي ،عملكرد بر سويا نبع چربي و لسيتيناثر م
  گذارهاي تخممرغ خوني

  ٢عباس فرح آور ،٣، علي اصغر ساكي*٢، سارا ميرزايي گودرزي١حسين محمدي

  گروه علوم دامي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه بوعلي سينا آموخته كارشناسي ارشد،دانش -١
   گروه علوم دامي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه بوعلي سينااستاديار،  -٢
   گروه علوم دامي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه بوعلي سينااستاد،  -٣

  
  )٠٥/١٢/١٤٠١تاريخ پذيرش:  – ١٥/١١/١٤٠١تاريخ بازنگري:  – ١٠/٠٦/١٤٠١(تاريخ دريافت: 

     چكيده

مرغ، قابليت هضم مواد مغذي و تخم لسيتين سويا بر عملكرد، صفات كيفي وچربي  منبعبررسي اثر  ،هدف از پژوهش حاضر
شش تيمار، شش به  آزمايشيدر گذار سويه نيك چيك قطعه مرغ تخم ١٤٤ تعداد گذار بود.هاي تخممرغ درهاي خوني فراسنجه

ي . تيمارهاتقسيم شدندتصادفي  كاملاًطرح  قالبدر  ٣×٢صورت آزمايش فاكتوريل بهقطعه مرغ در هر تكرار  تكرار و چهار
 ) جيره٤جيره حاوي پيه،  )٣درصد لسيتين،  ١/٠ +) جيره حاوي روغن سويا ٢ ،) جيره حاوي روغن سويا١شامل:  آزمايشي

مخلوط روغن سويا  حاويجيره  )٦ و پيه به مقدار مساوي، +مخلوط روغن سويا  حاوي) جيره ٥درصد لسيتين،  ١/٠پيه +  حاوي
شدند. ثبت  هفتگي  ٤٤تا  ٣٧مرغ از سن تخم كيفيصفات و  توليدي عملكرد .نددرصد لسيتين بود ١/٠پيه به مقدار مساوي +  +

روغن سويا  مخلوطشدند.  گيرياندازههاي خوني در پايان دوره فراسنجههاي كبدي و قابليت هضم مواد مغذي، فعاليت آنزيم
افزودن لسيتين،  .بهبود داد در كل دوره آزمايش را) P>٠٥/٠( مرغدرصد توليد و توده تخم و )P>٠١/٠( خوراك مصرفي ،پيه+

هاي آسپارتات غلظت آنزيم .)P>٠٥/٠( دادكاهش واحد هاو را  ليو ،)P>٠١/٠( را افزايشرنگ زرده  و خوراك مصرفي
تحت تاثير  پلاسما LDLكلسترول و ، )P>٠١/٠( ريديگليستري، )P>٠٥/٠( دهيدروژناز لاكتات ،)P>٠١/٠( آمينوتراسفراز

عنوان منبع انرژي در تركيب با روغن سويا و پيه در به  تواندسويا مي لسيتينطور كلي هب .)P>٠٥/٠( لسيتين كاهش يافتند
  شود. استفاده بهبود عملكرد جهت گذارتخمهاي جيره مرغ

  سويا لسيتينمرغ، صفات كيفي تخمروغن سويا، پيه،  ،هاي كبديآنزيم هاي كليدي:واژه
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  هاي خوني...اثر منبع چربي و لسيتين سويا بر عملكرد، قابليت هضم مواد مغذي و فراسنجهي و همكاران: دمحم نيحس                  ٨٢
 

 مقدمه

مين أت خوراكي،خوشافزايش  جيره،ها در چربي نقش
كاهش سرعت  و هاويتامين ،اسيدهاي چرب ضروري انرژي،

جذب مواد مغذي موجود در  ،كه اين امر است خوراك عبور
منابع  .)Ravindran et al., 2016( بخشدجيره را بهبود مي

هاي هاي حيواني، گياهي و يا مكملمختلفي مانند چربي
 Sattari( دنشوميچربي تجاري در صنعت طيور استفاده 

Najafabadi et al., 2020( ،قيمت هاي اخيرولي در سال ،
در جيره طيور  ،بخصوص روغن سويا ،چربيمتداول منابع 

 هزينه كاهش هدف با است. بنابراين يافته چشمگير افزايش
 است. ضروري انرژي جايگزين منابع از استفاده ،جيره

 ،گياهيهاي محصولات جانبي مشتق شده از روغن
مناسب براي منابع متداول انرژي از نظر قيمت و  يجايگزين

امكان بازيافت محصولات به منظور جلوگيري از آلودگي 
تنوع زيادي  .)Viñado et al., 2019( محيط زيست هستند

از منابع لسيتين (گياهي و حيواني) وجود دارد، اما منابعي 
كاربرد و توليد  آيند، از نظردست ميهاي سويا بهكه از دانه

 ,Cui and Decker( ترين هستندگسترده در جهان، مرتبط

 روغن تصفيه صنعت جانبي محصول يك ،لسيتين .)2016
 استمهمترين منبع قابل دسترس براي لسيتين نيز سويا  و
)Statista, 2018(. بيش  قطبي هايليپيد از أعمدت لسيتين)

 ،شامل فسفوليپيد است كه عمدتاً درصد) تشكيل شده ٦٠از 
 هاي خنثي از جمله تريو ميزان كمتر چربي گليكوليپيد
اسيدهاي چرب  و حاوي سطح بالايي ازبوده  گليسيريد
داراي  مذكور،هاي به دليل داشتن گروه و استغيراشباع 

 Mateos et( است ياكسيدانكننده و آنتيخواص امولسيون

al., 2012( .تركيب آن با  كه است شدهگزارش  ،از طرفي
 هم آثارمندي از تواند به منظور بهرهساير منابع چربي مي
 ,.Ravindran et al(باشد مفيد ها افزايي مثبت چربي

، همچنين به دليل داشتن اسيدهاي چرب غيراشباع). 2016
ساز آيكوزانوييدها براي سلامت عنوان پيشهب تينيلس

استفاده از  )Wang et al., 2004ها مفيد است (انسان
لسيتين در جيره ممكن است قابليت هضم چربي و عملكرد 

(سندرم كبد چرب را در طيور كنترل  كبد را بهبود دهد
هاي اشباع هاي حاوي چربيو اين اثر در جيرهكند) مي

حاوي اسيدهاي چرب لسيتين ا بيشتر مشهود است زير
غيراشباع و فسفوليپيدها است كه نقش كليدي در تشكيل 

 سويااگرچه لسيتين  .)Huang et al., 2007( دارندميسل 

عنوان يك منبع جايگزين اقتصادي مطرح است و منبع هب
انرژي خام، فسفر، كولين، اسيد لينولئيك و  نظر مهمي از

در  شده انجام تحقيقات ولي ،شودمحسوب ميلينولنيك 
بع مختلف منابا  در تركيب بخصوص گذارهاي تخممرغ

 Han et al., 2010; Mandalawi( است محدود بسيارچربي 

et al., 2015(.  سطوح مختلف لسيتين  ،تحقيقيك در
درصد) بر عملكرد و صفات كيفي  ١٥/٠و  ١/٠، ٠٥/٠(صفر، 

 گذار بررسي شد. افزايش سطحهاي تخممرغ در مرغتخم
- ولي وزن تخم ،لسيتين در جيره، خوراك مصرفي را كاهش

- بر صفات كيفي تخم ومرغ و راندمان خوراك را افزايش داد 

 ,.Han et al( نداشتداري جز رنگ زرده اثر معنيهمرغ ب

اثر جايگزيني چربي  ،همچنين در آزمايش ديگري .)2010
، صفات كيفي عملكردحيواني با لسيتين سويا در جيره بر 

گذار هاي تخممرغ و قابليت هضم مواد مغذي در مرغتخم
هفتگي بررسي شد. نتايج  ٥١تا  ٢٣اي از سن پوسته قهوه

وزن و توده  ،نشان داد جايگزيني چربي حيواني با لسيتين
ضريب تبديل خوراك، قابليت هضم مواد مغذي و  ،مرغتخم

- هبتواند بنابراين لسيتين مي داد.بهبود را نيز رنگ زرده 
هاي بر عملكرد مرغ مفيد آثارعنوان يك منبع چربي با 

نياز به تحقيق بيشتر دارد كه البته  گذار استفاده شودتخم
)Mandalawi et al., 2015(. اين از انجام هدف ،ين رواز ا 

ع بركيب آن با ساير مناو ت لسيتين سويا ارزيابي آزمايش،
روغن گياهي عنوان يك منبع متداول هب روغن سوياچربي (

نيز و  يك منبع چربي حيواني عنوانهب پيه ،غيراشباع
مرغ، ، صفات كيفي تخمتوليدي بر عملكرد )مخلوط آنها

هاي مرغ در يهاي خونفراسنجهقابليت هضم مواد مغذي و 
 .بود هفتگي ٤٤تا  ٣٧از سن گذار تخم

 هامواد و روش

زرعه واقع در مگذار پرورش مرغ تخمدر سالن اين پژوهش 
انجام شد. تحقيقاتي دانشگاه بوعلي سينا همدان  و آموزشي

در سن  گذار سويه نيك چيكقطعه مرغ تخم ١٤٤تعداد 
نظر وزن گروه يكنواخت از  ٣٦طور تصادفي به هفتگي به ٣٧
قطعه مرغ در هر تكرار  چهارتكرار و  ششيمار، ت شش در

تصادفي  طرح كاملاً يكدر  ٣×٢آزمايش فاكتوريل  در قالب
جيره  -١: تيمار شاملتيمارهاي آزمايشي شدند.  توزيع

درصد جيره حاوي سه  -٢سه درصد روغن سويا، حاوي 
جيره حاوي سه درصد  -٣درصد لسيتين،  ١/٠روغن سويا + 

درصد لسيتين،  ١/٠درصد پيه + جيره حاوي سه  -٤پيه، 



  ٨٣)                                                                          ٧٩-٩١( ١٤٠٢تحقيقات توليدات دامي/سال دوازدهم/شماره اول/بهار 

 

 پيه به مقدار مساوي، +جيره حاوي مخلوط روغن سويا  -٥
پيه به مقدار مساوي  +جيره حاوي مخلوط روغن سويا  -٦ و

 ،دو هفته قبل از شروع آزمايش .نددرصد لسيتين بود ١/٠+ 
پذيري هاي آزمايشي جهت عادتها با جيرهتمامي مرغ

 هايجيرهركوردبرداري آغاز شد.  ،تغذيه شدند و پس از آن
 پرورش راهنماي ارائه شده در احتياجات اساس بر آزمايشي

با استفاده از نرم افزار  چيك نيك گذار سويهتخم مرغ
UFFDA لحاظ از هاجيره كه تمامي طوريهشدند، ب تنظيم 

 مغذي مواد ساير خام و پروتئين سوخت و ساز، قابل انرژي
از  پژوهش اين در لسيتين مورد استفاده. بودند يكسان
 بازار در برگاپور تجاري نام با كه شد تهيه مهدآمين شركت
 در هر كيلوكالري ٧٤٨٠ حاوي . برگاپورشودمي عرضه

 توصيه بر اساساست و  سوخت و سازكيلوگرم انرژي قابل 
ها به ميزان يك كيلوگرم در تن به جيره توليدكننده شركت

- جيره شيميايي تركيب و دهندهتشكيل اجزاي افزوده شد.

برنامه نوردهي  .است شده ارائه ١ جدول در آزمايشي هاي
ساعت تاريكي تنظيم ساعت روشنايي و هشت  ١٦صورت به
و رطوبت  سلسيوسدرجه  ٢٠± ٢  د. درجه حرارت سالنش

صفات مربوط به عملكرد شامل  درصد بود. ٥٠ نيز نسبي
اساس روز  گذاري (برميزان خوراك مصرفي، درصد تخم

- صورت روزانه اندازههب توليديهاي مرغ) و وزن تخممرغ

هاي تبديل خوراك بر اساس دادهگيري شدند. ضريب 
 مرغ محاسبه شد. هرتوده تخم ميانگين خوراك مصرفي و

 هر از مرغتخم چهار عدد بار (دو روز پاياني)،هفته يك دو
 شاخص .شدند آوريجمع مرغتخم كيفي صفات براي تكرار

 وزنهاو،  واحدزرده،  زرده، رنگ زرده، وزن شكل، شاخص
پوسته (ميانگين ضخامت  ضخامتپوسته، درصد پوسته و 

ي پوسته در سه ناحيه انتهاي پهن، باريك و ناحيه استوا
 صفات گيرياندازه جهت .گيري شدندمرغ)، اندازهتخم

 در شدن شسته از بعد هاپوسته مرغ،تخم پوسته به مربوط
 قرار ساعت ٢٤ مدت به سلسيوس درجه ٦٥ دماي با آون
واحد  .)Grobas et al., 2001( شدند توزين سپس و داده

مرغ و ارتفاع سفيده غليظ هاي وزن تخمهاو بر اساس داده
 از استفاده با پوسته ضخامت .)Haugh, 1937(محاسبه شد 

 با تايوان) كشور ساخت Insize (مدل ديجيتال ميكرومتر
 رنگبراي ارزيابي . شد گيرياندازه مترميلي ٠٠١/٠ دقت
 آن به عدد يك و شد استفادهرش  رنگي از شابلون زرده

  .)Vuilleumier, 1969( شد داده اختصاص

آزمايش،  آخر هفته تعيين قابليت هضم مواد مغذي در جهت
سليت (خاكستر نامحلول در  درصد دو غذايي هايجيره به

آوري و جمعشد  اضافه هضم غيرقابل نشانگر عنوانبه اسيد)
قابليت  فضولات در دو روز آخر آزمايش صورت گرفت. سپس

قابل سوخت و  هضم ماده خشك، چربي، پروتئين و انرژي
 پايان در گيري شد.هاي آزمايشي اندازهساز ظاهري جيره

 صورتبه تكرار هر از گذارتخم مرغ قطعه دو ،آزمايش
كبدي و  هايآنزيم بررسي جهت و انتخاب تصادفي

- به گيريخون ،پرنده بال سياهرگ از خوني هايفراسنجه

هاي خون پس از انتقال به آزمايشگاه به نمونه. آمد عمل
سانتريفيوژ دور در دقيقه)  ٣٠٠٠با سرعت (دقيقه  ١٠مدت 

آمينوترانسفراز  آسپارتات غلظت د.شجدا  خون و پلاسماي
 فتومتريك روش هب GOT يكمّ تشخيص كيت از استفاده با

 آمينوترانسفراز با و غلظت آلانين آزمون پارس شركت
 .شدند گيرياندازه GPT يكمّ تشخيص كيت از استفاده

 تشخيص كيت از استفاده فسفاتاز نيز با آلكالين گيرياندازه
 پارس شركت فتومتريك روش هب فسفاتاز آلكالين يكمّ

 ,Autoanalyzer( اتوآنالايزر از دستگاهاده فآزمون با است

Claciss AT plus, Iran (اندازه در نهايت براي .دش تعيين -

 شركت تشخيصي كيت از دهيدروژناز آنزيم لاكتات گيري
 گيرياندازه .شد استفاده فتومتريك روش با آزمون پارس
(ليپوپروتئين با  HDL ،كلسترول گليسريد، تري غلظت

 با (ليپوپروتئين با چگالي پايين) LDLو  چگالي بالا)
 روش هب ي شركت پارس آزمونكمّ تشخيص كيت از استفاده

با استفاده از رويه هاي حاصل داده. شد انجام فتومتريك
GLM 9.2افزار آمارينرم  SAS )SAS Institute, 2012( 
راي مقايسه ب آماري قرار گرفتند. و تحليل تجزيهمورد 

داري پنج درسطح معنيتوكي ميانگين تيمارها از آزمون 
  .استفاده شددرصد 

  نتايج و بحث

- تخم هايمرغ توليدي عملكرد بر لسيتين و چربي منبع اثر

است.  نشان داده شده ٢آزمايش در جدول  دوره كل در گذار
- معني افزايش به منجر + پيه، سويا استفاده از مخلوط روغن

 خوراك ،)P>٠٥/٠( شدمرغ تخم توليد و توده درصد دار
). P>٠٠١/٠( يافت افزايش يدارمعني طوربه نيز مصرفي

پيه بدون همچنين، تركيب تيمار مخلوط روغن سويا + 
  ).P>٠١/٠دار داد (مرغ را افزايش معنيتوده تخم ،لسيتين
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  )، بر حسب وضعيت موجودهاي آزمايشي (درصدتركيب مواد خوراكي و تركيبات شيميايي جيره -١جدول 
Table 1. Ingredients and chemical analysis of experimental diets (%, as is)  

Ingredients 
Soy oil Tallow Soy oil + Tallow 

-Lec  +Lec -Lec +Lec -Lec +Lec 
Corn 53.77 53.67 54.64 54.54 54.20 54.10 
Soybean meal 27.55 27.55 27.77 27.77 27.66 27.66 
Wheat bran 4.60 4.60 3.49 3.49 4.05 4.05 
Soy oil 3.00 3.00 - - 1.50 1.50 
Tallow - - 3.00 3.00 1.50 1.50 
Lecithin - 0.10 - 0.10 - 0.10 
Dicalcium phosphate 1.40 1.40 1.42 1.42 1.41 1.41 
Oyster shell 8.67 8.67 8.67 8.67 8.67 8.67 

1,2itamin and mineral premixV 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
DL-Methionine 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 
Sodium bicarbonate 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 
Salt 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 
Calculated analysis         
Metabolizable energy (kcal/kg) 2750 2750 2750 2750 2750 2750 
Crude protein 17.09 17.09 17.09 17.09 17.09 17.09 
Calcium 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 3.73 
Available phosphorus  0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 
Sodium 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 
Chloride 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 
Lysine 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 
Methionine 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 
Methionine + cysteine 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 
Threonine 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 
Dietary Cation-Anion Balance (mEq/kg) 224 224 224 224 224 224 

1,2 Vitamin and mineral premix supplied per kilogram of diet: vitamin A 360000 IU; vitamin D3 800000 IU; vitamin E 7.2 g; 
vitamin K3 0.8 g; thiamine 0.71 g; vitamin B2 2.64 g; vitamin B6 1.176 g; pantothenate 3.92 g; nicotinic acid 11.88 g; folic 
acid 0.4 g; biotin 40 mg; vitamin B12 6 mg; choline chloride 100 g; manganese oxide 39.64 g. Zn 33.88 g; Fe 20 g; Cu 4 g; 
Calcium Iodat 0.64 g; Co 0.2 g and Se 80 mg. 

 Lec: Lecithin

ها ها و چربيمحققين گزارش كردند كه مخلوط كردن روغن
با تركيبات شيميايي مختلف (طول زنجير اسيد چرب، 

ها) به لحاظ درجه اشباع بودن و ساختار مولكولي چربي
افزايي مثبتي را ايجاد برداري انرژي و اسيد چرب، همبهره
). در Borsatti et al., 2018; Roll et al., 2018كند (مي

صورت استفاده از روغن سويا به همراه پيه، انرژي قابل 
سوخت و ساز مخلوط حاصل، بيشتر از مجموع انرژي قابل 

شود و بنابراين عملكرد طيور سوخت و ساز تك تك آنها مي
شد  گزارشاي در مطالعه .)Sibbald, 1978يابد (بهبود مي

 بچر اسيدهاي از بالايي مقادير حاوي سويا روغن كه
 افزايش سببكه  است دوگانه پيوند چند يا يك با غيراشباع

 تبديل ضريب بهبود و خوراك مصرف كاهش رشد، سرعت
 اي،در مطالعه .)Trushenski et al., 2013( شوندمي خوراك

ثر ا ،هاي گياهي (سويا يا آفتابگردان) و پيهتركيب روغن
كه با نتايج  شتنداگذار هاي تخممرغداري بر عملكرد معني

اثر  .)Safamehr et al., 2011( تحقيق حاضر مطابقت ندارد

- هاي تخممنابع مختلف روغن بر نتايج عملكرد توليدي مرغ

گذار در تحقيقات مختلف، متفاوت است كه به منبع روغن، 
ها تركيب اسيدهاي چرب منبع روغن، سويه و سن مرغ

 Alvarez et al., 2005; Ezhil Valavan etبستگي دارد (

al., 2006(.  گذار هاي تخممرغ كهمحققين گزارش كردند
كننده لسيتين، خوراك مصرفي بالاتري داشتند كه دريافت

 با نتايج تحقيق حاضر مطابقت دارد. لسيتين داراي اسيد
تواند لينولئيك، فسفوليپيد و اينوزيتول بالايي است كه مي

فسفوليپيدها موجب عملكرد كنندگي عمل امولسيون راهاز 
). برعكس، در Mandalawi et al., 2015ها شود (بهتر مرغ

 و بدن وزن خوراك، مصرف ي گزارش شده استآزمايش
 تحت تاثير گوشتي هايدر جوجه خوراك تبديل ضريب

 et al., 2019; Viñado et al., 2020نگرفت ( لسيتين قرار

Arce-menocal(. سه از از سوي ديگر در آزمايشي، استفاده 
 موجب گذارهاي تخمسويا در جيره مرغ لسيتين ددرص

بر  اما شد،خوراك  تبديل ضريب بهبودافزايش وزن بدن و 
 ).et al., 2009 Attiaخوراك مصرفي اثري نداشت (
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   يهفتگ ٤٤تا  ٣٧سن  از گذارتخم يهامرغ يديبر عملكرد تول نيتيلسو  ياثر منبع چرب -٢ جدول
Table 2. Effect of fat source and lecithin on laying hens’ performance from 37 to 44 weeks of age 

Fat source 
 ADFI1 

(g/d/b) 
Egg 

weight (g) 
Egg 

production (%) 
Egg mass 

(g/d) 
FCR2 

Soy oil  99.28b 60.09 96.08b 57.75b 1.723 
Tallow  98.47b 60.04 95.77b 57.56b 1.722 
Soy oil + Tallow  101.63a 60.64 97.61a 59.21a 1.718 

SEM  0.508 0.258 0.525 0.421 0.0132 
P-value  0.0001 0.1921 0.0301 0.0101 0.9691 
Lecithin       

0  98.39b 60.09 96.22 57.88 1.710 
0.1  101.19a 60.43 96.75 58.47 1.733 

SEM  0.415 0.211 0.428 0.344 0.0112 
P-value  0.0001 0.2462 0.3782 0.2243 0.1432 
Treatments       
Soy oil        

-Lecithin  97.87b 59.62 95.22 56.79c 1.728 
+Lecithin  100.69a 60.56 96.93 58.70ab 1.717 

Tallow        
-Lecithin  96.26b 59.73 95.66 57.27bc 1.703 
+Lecithin  100.69a 60.36 95.89 57.85abc 1.742 

Soy oil + Tallow       
-Lecithin  101.05a 60.91 97.78 59.57a 1.698 
+Lecithin  102.21a 60.38 97.44 58.86ab 1.739 

SEM  0.719 0.365 0.742 0.596 0.0191 
P-value       
Fat source × Lecithin  0.0761 0.1072 0.3601 0.0902 0.3112 
Week  0.0001 0.0631 0.4176 0.0571 0.0471 
Treatment  0.0001 0.0555 0.1491 0.0042 0.1001 
1 Average daily feed intake. 
2 Feed conversion ratio. 
a-c Means with different superscripts within a same column differ significantly (P<0.05). 
SEM: Standard error of the means.

عملكرد ممكن است به  دربهبود كه كردند  گزارش محققين
 ،ضروري چرب هاياسيد بهبود قابليت دسترسي انرژي،

 ديگر ايدر مطالعه .كولين و جذب ليپيدها مربوط باشد
با لسيتين سويا جايگزيني روغن سويا  گزارش شد كه

وزن بدن، خوراك مصرفي و ضريب تبديل خوراك  ،)٥٠:٥٠(
 ,Azman and Ciftci) هاي گوشتي تغيير ندادرا در جوجه

 و سوياروغن  كه داد نشان پژوهشي يك نتايج .(2004
 مصرفي، خوراك تخم، و توده وزنباعث بهبود  لسيتين
 هاي ژاپنيدر بلدرچين بدن وزن و خوراك تبديل ضريب

 )2015( همچنين .)Bavaresco et al., 2020( شد
Mandalawi et al.  يني چربي جايگز كهگزارش كردند

ضريب تبديل خوراك و وزن و توده  ،حيواني با لسيتين سويا
در مطالعه  .بهبود داد گذارهاي تخمرا در مرغ مرغتخم
ضريب  ،جايگزيني روغن سويا با لسيتين سويا، يديگر

 Haung( هاي گوشتي بهبود داددر جوجه تبديل خوراك را

et al., 2007(تواند . علت تفاوت نتايج محققين مختلف مي
چربي، تركيب جيره  محتوي چرب منبع و پروفايل اسيد با

 ارتباط لسيتين سويا پايه، نوع پرنده و سطح مورد استفاده
  .باشد داشته

در جدول  مرغتخم صفات كيفي بر لسيتين و چربي منبع اثر
 +و مخلوط روغن سويا استفاده از پيه شده است.  ارائه ٣

دار رنگ زرده موجب افزايش معني ،پيه نسبت به روغن سويا
بهبود ضخامت پوسته  موجب تيمار حاوي پيه و ،تخم مرغ

لسيتين، رنگ زرده را  افزودن ).P>٠٥/٠(د شمرغ تخم
داد  كاهش يدارمعني طورهب افزايش و واحد هاو را

)٠٥/٠<P .(سبب كاهش ، تيمار پيههادر بررسي تيمار 
 تحت نيز زرده وزن .)P>٠٥/٠( شدمرغ شاخص شكل تخم

 داريمعني افزايش ،تينيلس +پيه +سويا روغن تيمار تأثير
بالاترين ). P>٠٥/٠( نشان دادها تيمار ساير به نسبت را

ضخامت پوسته در تيمار پيه مكمل شده با لسيتين مشاهده 
 )2011( مشابه با نتايج مطالعه حاضر، ).P>٠١/٠( شد

Safamehr et al.  ت پوسته بالاترين ضخام كهگزارش كردند
درصد پيه نسبت به منابع كننده چهار در تيمار دريافت

روغن گياهي مشاهده شد زيرا چربي جيره بر جذب كلسيم 
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و تشكيل پوسته موثر است. فسفوليپيدها ممكن است انتقال 
هاي كلسيم را تنظيم كنند ها يا دريچهكانال راهكلسيم از 

)Michell, 1982(.  همچنين يك ارتباط قوي بين جريان
وجود دارد و فقط درصد  ATPas-+2Ca كلسيم و فعاليت

از فسفوليپيدها نياز است كه براي ايجاد يك تغيير  اندكي
متيله شوند. گزارش شده است  ،مشخص در انتقال كلسيم

داري در تفاوت معني ،هااستفاده از سطوح مختلف چربي كه
چربي باعث  منابعاما  ،كندوزن و ضخامت پوسته ايجاد نمي

. )Grobas et al., 2001(شود تغيير در وزن پوسته مي

 باعث لسيتين بدون پيه + سويا روغن همچنين تيمار
مشاهده محققين  ).P>٠١/٠( شد هاو واحد دارمعني افزايش

قرار  پيه +روغن آفتابگردان وزن زرده تحت تاثير كردند كه 
لينولئيك روي وزن  . اسيد)Safamehr et al., 2011( گرفت
 ميزان كمتري اسيد داراي مرغ تاثير مثبتي دارد و پيهتخم

 ،لسيتين + پيه + ولي در تيمار روغن سويا است،لينولئيك 
   افزايش يافت. مشاهده شد و وزن زرده افزاييهماثر 

 .Mandalawi et al )2015( مشابه با نتايج مطالعه حاضر،
داري بر صفات كيفي لسيتين اثر معني افزودنبيان كردند 

، در همچنين را بهبود داد. نداشت ولي رنگ زرده مرغتخم
استفاده از لسيتين در جيره  هك شد گزارش مطالعه ديگر،

 ,.Attia et al( شد رنگ زردهبهبود  باعث گذارهاي تخممرغ

پروفايل اسيدهاي چرب غيراشباع لسيتين جهت  ).2009
افزايش رنگ زرده  همچنين، .استجذب زانتوفيل مطلوب 

ها باشد ناشي از بهبود قابليت دسترسي رنگدانهممكن است 
 ،. لسيتيناستكه همراه با افزايش قابليت هضم ليپيدها 

تواند باعث مي وكند تسهيل ميرا انتقال چربيها  وجذب 
عنوان تركيبات محلول در چربي هب ايمواد رنگدانهجذب 

.)Lochmann and Brown, 1997( شود

  هفتگي ٤٤تا  ٣٧مرغ از سن صفات كيفي تخم بر لسيتيناثر منبع چربي و  -٣جدول 
Table 3. Effect of fat source and lecithin on egg quality traits from 37 to 44 weeks of age 

Fat source 
 Shape 

index 
(%) 

Yolk 
index 
(%) 

Yolk 
weight 

(g) 

Yolk  
color 

Shell 
weight 

(g) 

Haugh  
unit 

Shell 
percentage 

Shell 
thickness 

(mm) 
Soy oil  75.01 48.48 17.25 6.70b 5.81 82.04 9.63 0.615ab 

Tallow  73.97 43.22 17.65 6.97a 5.95 82.67 9.76 0.627a 

Soy oil + 
Tallow 

 74.07 42.55 17.97 7.02a 5.95 83.12 9.64 0.601b 

SEM  0.320 2.826 0.230 0.088 0.056 0.577 0.094 0.0062 
P-value  0.056 0.281 0.101 0.035 0.142 0.428 0.593 0.021 
Lecithin          

0  74.28 46.73 17.53 6.78b 5.86 83.35a 9.62 0.612 
0.1  74.42 42.77 17.71 7.01a 5.95 81.88b 9.73 0.617 

SEM  0.261 2.307 0.188 0.072 0.046 0.471 0.076 0.0053 
P-value  0.717 0.233 0.501 0.030 0.172 0.035 0.314 0.485 

Treatments          
Soy oil           

-Lecithin  74.94b 43.52 17.15b 6.50b 5.82b 82.18b 9.68 0.615ab 

+Lecithin  75.06a 43.45 17.34b 6.91a 5.81b 81.91b 9.59 0.615ab 

Tallow           
-Lecithin  73.79c 43.58 17.67b 6.86a 5.85b 82.90b 9.60 0.627a 

+Lecithin  74.14b 42.85 17.63b 7.08a 6.06a 82.45b 9.91 0.628a 

Soy oil + 
Tallow 

         

-Lecithin  74.10b 43.09 17.77b 7.00a 5.91ab 84.96a 9.58 0.594b 

+Lecithin  74.05b 42.00 18.17a 7.05a 5.99ab 81.28b 9.70 0.609ab 

SEM  0.453 3.997 0.325 0.125 0.079 0.815 0.133 0.0094 
P-value          
Fat source × 

Lecithin 
 0.852 0.408 0.593 0.222 0.208 0.149 0.181 0.545 

Week  0.487 0.165 0.297 0.001 0.075 0.077 0.074 0.001 
Treatment  0.022 0.341 0.001 0.001 0.002 0.002 0.037 0.009 
a-c Means with different superscripts within a same column differ significantly (P<0.05). 
SEM: Standard error of the means. 
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ي فسفوليپيد و اسيدهاي چرب السيتين ممكن است محتو
ها دهد كه براي سلامت انسانمرغ را افزايش غيراشباع تخم

قابليت هضم چربي را در تيمار  ،افزودن لسيتين. مفيد است
 ،درصد) ٣٠/٨٦در مقابل  ٠٣/٩٠افزايش عددي داد ( ،پيه
بهبود  را جذب زانتوفيل را افزايش و رنگ زرده تواندمي كه

گونه اثر منفي بر صفات استفاده از لسيتين هيچ بخشد.
مطابقت  محققين ديگر كه با نتايجمرغ نداشت پوسته تخم

هاي مرغ در در آزمايش ديگري .)Attia et al., 2009( دارد
پوسته تحت تاثير سطح كيفيت  مادر، گزارش شده است

كيفيت  ،كه چربي طيور در حالي ،نگرفتچربي جيره قرار 
 ,.Peebles et al( پوسته را نسبت به روغن ذرت بهبود داد

 به ها روي كيفيت پوستهچربيرسد اثر نظر ميه . ب)2000
قابليت  دارد. بستگي چرب منبع روغنهاي پروفايل اسيد

پروتئين و نيز انرژي قابل سوخت ضم ماده خشك، چربي، ه
آزمايشي تحت تاثير منبع چربي،  هايو ساز ظاهري جيره

هر چند با افزودن  .لسيتين و اثر متقابل آنها قرار نگرفتند
لسيتين به جيره حاوي پيه، قابليت هضم چربي از نظر 

  ).٤بهبود يافت (جدول عددي 
  

  هاي آزمايشيظاهري جيرهقابليت هضم مواد مغذي و انرژي قابل سوخت و ساز  بر لسيتيناثر منبع چربي و  -٤جدول 
Table 4. Effect of fat source and lecithin on nutrient digestibility and apparent metabolizable energy (AMEn) of 

experimental diets 
Fat source  Dry matter (%) Fat (%) Crude protein (%) AME (Kcal/kg) 

Soy oil  67.05 87.55 41.00 3160.7 
Tallow  69.41 88.18 41.63 3085.1 
Soy oil + Tallow  66.50 84.15 34.53 3065.7 

SEM  1.383 1.321 4.252 50.33 
P-value  0.320 0.107 0.450 0.398 
Lecithin      

0  67.30 86.17 38.26 3110.7 
0.1  68.01 87.07 39.84 3097.0 

SEM  1.130 1.078 3.471 41.1 
P-value  0.664 0.566 0.753 0.817 
Treatments      
Soy oil       

-Lecithin  69.20 89.73 45.86 3198.5 
+Lecithin  64.90 85.36 36.13 3123.0 

Tallow       
-Lecithin  67.50 86.30 39.20 3071.8 
+Lecithin  71.33 90.06 44.06 3098.0 

Soy oil + Tallow      
- Lecithin  65.20 82.50 35.73 3061.8 
+ Lecithin  67.80 85.80 39.33 3069.7 

SEM  1.957 1.868 6.013 71.187 
P-value      
Fat source × Lecithin  0.122 0.088 0.283 0.752 
Treatment  0.248 0.105 0.498  0.753 
SEM: Standard error of the means. 
 

استفاده از لسيتين سويا در جيره كه گزارش كردند  محققين
 Attia( گذار، قابليت هضم چربي را بهبود دادهاي تخممرغ

et al., 2009 .(داراي  لسيتين گزارش شده است ،همچنين
 Donaldson( استهاي حيواني اثر مثبت بر جذب چربي

and Ward, 1988 مشابه با نتايج مطالعه حاضر، نشان داده .(
داري بر قابليت هضم گونه اثر معنيشد كه لسيتين هيچ

 Danicke et( خشك، پروتئين و الياف خام نداشت ماده

al., 2000.( همچنين )2015( Mandalawi et al.  بيان

 ،گذارهاي تخماستفاده از لسيتين در جيره مرغ كهكردند 
انرژي قابل  داري بر قابليت هضم مواد مغذي واثر معني

- مي قابليت هضم نتايجتفاوت سوخت و ساز جيره نداشت. 

 درون چرب اسيد ها، تركيببه سويه مرغ تواند مربوط
 اثر و سطح لسيتين مورد استفاده در جيره باشد.ليپيدها 

 هايمرغ كبدي هايآنزيم غلظت بر لسيتين و چربي منبع
  شده است. نشان داده ٥گذار در جدول تخم
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  المللي بر ليتر)گذار (واحد بينتخمهاي كبدي در مرغهاي لظت آنزيمغ بر لسيتيناثر منبع چربي و  -٥جدول 
Table 5. Effect of fat source and lecithin on liver enzymes’ concentration of laying hens (IU/L) 

Fat source 
 Aspartate 

aminotransferase 
Alanine 

aminotransferase 
Alkaline 

phosphatase 
Lactate 

dehydrogenase 
Soy oil  160.0 15.1 1498.8 340.0 
Tallow  171.7 16.3 1475.1 291.8 
Soy oil + Tallow  180.0 19.8 1361.7 335.1 

SEM  8.77 2.05 63.07 34.21 
P-value  0.287 0.267 0.274 0.555 
Lecithin      

0  186.0a 16.9 1447.2 365.5a 

0.1  155.1b 17.3 1443.3 279.1b 

SEM  7.16 1.67 51.49 27.93 
P-value  0.004 0.952 0.957 0.036 
Treatments      
Soy oil       

- Lecithin  183.2a 16.0 1575.8 362.5a 
+ Lecithin  136.8b 13.6 1418.8 317.3b 

Tallow       
-Lecithin  182.0a 15.8 1426.6 348.3 
+Lecithin  161.3ab 16.8 1523.5 235.3 

Soy oil + Tallow      
-Lecithin  192.8a 19.0 1324.3 385.7 
+Lecithin  167.0ab 20.8 1399.2 284.5 

SEM  12.40 2.90 89.19 48.38 
P-value      
Fat source×Lecithin  0.555 0.784 0.294 0.757 
Treatment  0.043 0.696 0.407 0.286 
 a-b Means with different superscripts within a same column differ significantly (P<0.05). 
SEM: Standard error of the means. 

 
تحت تاثير منبع چربي قرار  كبدي هايآنزيم غلظت

 غلظت ،گذارتخم هايمرغ جيره به لسيتين افزودننگرفتند. 
 لاكتات و )P>٠١/٠(آمينوترانسفراز  آسپارتات هايآنزيم

 تيمارهاي .داري دادمعني را كاهش )P>٠٥/٠( دهيدروژناز
 بدون پيه + سويا روغن مخلوطنيز ، پيه و سويا روغن حاوي

افزايش  ترانسفراز راآمينو آسپارتات فعاليت آنزيم ،لسيتين
محققين گزارش كردند كه  ).P>٠٥/٠( دادند دارمعني

آمينوترانسفراز، لاكتات  آسپارتات هايآنزيمغلظت 
- دريافت هايموش در دهيدروژناز و آلانين آمينوترانسفراز

 ،)Vasanth Raj et al., 2011(يافت كاهش لسيتين  كننده
همه اين تغييرات در حاضر همسو است.  مطالعهكه با نتايج 

بيوشيميايي خون به اثر لسيتين در  هايفراسنجهسطح 
 داردسطوح تغيير يافته ارتباط  محافظت از كبد و بازيابي

 عنوانبه يابد كاهش كبدي هايآنزيم فعاليت اگر زيرا
 صفرا تشكيل تواندمي لسيتين. شودمي تفسير كبد سلامت

 هموستازي تغيير راه از را صفراوي هايليپيد ترشح و
 به هاليپوپروتئين سوخت و ساز تحريك و كبدي كلسترول

 و چربي منبع اثر دهد. قرار تحت تأثير توجهي قابل ميزان

گذار در جدول تخم هايمرغ خوني هايفراسنجه بر لسيتين
غلظت  دارسبب كاهش معني روغن سويااست.  ارائه شده ٦

 جيره به افزودن لسيتين ).P>٠٥/٠( شد كلسترول خون
 ،)P>٠١/٠( گليسيريدتري غلظت ،گذارتخم هايمرغ

). P>٠٥/٠( داد دارمعني را كاهش خون LDL و كلسترول
 ،لسيتين +روغن سويا در بررسي تركيب تيماري، همچنين 

را  LDLو  )، كلسترولP>٠١/٠( گليسيريد خونتريسطح 
 گزارش شده است .)P>٠٥/٠(داري كاهش داد طور معنيهب

- غلظت ليپو خون، سرم ليپيدي تركيب بر جيره چربي كه

- هب ،موثر است كبد سوخت و ساز و پلاسما هايپروتئين
 سطوح افزايش موجب اشباع چرب اسيدهاي كه طوري

 )VLDL(كم  خيلي چگالي و كم چگالي با هايليپوپروتئين
 ,.Oliveira et al( دنشوپلاسما مي هايگليسيريد تري و

 كه برعكس، در مطالعه ديگري گزارش شده است. )2010
ها (روغن سويا، آفتابگردان و پيه) بر غلظت اثر مصرف چربي

 ,.Safamehr et al(دار نبود مرغ معنيكلسترول خون و تخم

 استفاده از منابع كه است گزارش شدههمچنين  .)2011
 ضايعاتي چربي و كانولا ماهي، سويا، (روغن روغن مختلف



  ٨٩                                    )                                      ٧٩-٩١( ١٤٠٢تحقيقات توليدات دامي/سال دوازدهم/شماره اول/بهار 

 

گذار، هاي تخمدرصد در جيره مرغطيور) در سطح سه 
را تحت تاثير قرار  پلاسما گليسيريدتري و كلسترول غلظت
اثر منابع چربي بر غلظت  .)Murata et al., 2003(نداد 

 يابه عوامل جيره دتوانكلسترول خون متناقض است كه مي
تحقيقات نشان  نتايج طيور ارتباط داشته باشد. و ژنتيكي

تواند هموستازي كلسترول در كبد داده است كه لسيتين مي
فعاليت  ،ليپوپروتئين را تغيير دهد سوخت و سازو 

آلفا  -٧كلسترول  و گلوتاريل كوآنزيم آ لمتي هيدروكسي
 -هيدروكسيلاز را افزايش و فعاليت آسيل كوآنزيم آ

 دهدميكروزوم را كاهش ترانسفراز آسيل  كلسترول
)LeBlanc et al., 2003(. ميزان قادر است  لسيتينLDL 

و  HDLمقدار زيادي  توليدرا كاهش دهد. همچنين  اضافي
 et al., 2010( دهدتوسعه كلسترول مفيد را در كبد 

Mourad(.  

  گيري كلينتيجه

 سويا روغن مخلوط از نتايج اين آزمايش نشان داد استفاده
 گذارتخم هايمرغ توليدي عملكرد ،جيره در پيه به همراه

به  سويا روغن مخلوط از استفاده همچنين .دادرا بهبود 
و لسيتين موجب افزايش خوراك مصرفي و بهبود  پيه همراه

لسيتين در جيره  افزودن مرغ شد.رنگ و وزن زرده تخم
گذار هاي تخممرغتوليدي  گونه اثر منفي بر عملكردهيچ

عنوان منبع انرژي تواند بهسويا مي لسيتينبنابراين  نداشت.
گذار هاي تخمتركيب با روغن سويا و پيه در جيره مرغدر 

  استفاده شود.
  

  

  ليتر)گرم در دسيگذار (ميليهاي تخمهاي خوني در مرغفراسنجه بر لسيتيناثر منبع چربي و  -٦جدول 
Table 6. Effect of fat source and lecithin on blood parameters of laying hens (mg/dL) 

Fat source  Triglyceride Cholesterol HDL1 LDL2 
Soy oil  444.2 63.79b 36.82 17.96 
Tallow  586.9 75.62a 47.29 22.40 
Soy oil + Tallow  669.5 80.79a 42.15 21.22 

SEM  65.83 3.968 3.696 1.278 
P-value  0.065 0.015 0.152 0.059 
Lecithin      

0  695.6a 79.08a 45.65 22.32a 

0.1  438.2b 67.72b 38.52 18.73b 

SEM  53.75 3.240 3.018 1.043 
P-value  0.002 0.019 0.105 0.021 
Treatments      
Soy oil       

-Lecithin  525.2bc 71.83ab 40.33 20.50ab 

+Lecithin  363.3c 55.75b 33.31 15.42b 

Tallow       
-Lecithin  666.8ab 78.08a 50.25 24.60a 

+Lecithin  507.0bc 73.16a 44.33 20.20ab 

Soy oil + Tallow      
-Lecithin  894.8a 87.33a 46.37 21.86a 

+Lecithin  444.2bc 74.25a 37.93 20.58ab 

SEM  93.10 5.611 5.228 1.808 
P-value      
Fat source × Lecithin  0.215 0.593 0.971 0.541 
Treatment  0.005 0.015 0.263 0.038 
1 HDL: High density lipoprotein. 
2 LDL: Low density lipoprotein. 
SEM: Standard error of the means. 
a-c Means with different superscripts within a same column differ significantly (P<0.05). 
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