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Резюме. В работе рассмотрены особенности диффузионных процессов 

компонентов защитного покрытия для инкубационных яиц кур в модельных 
условиях и в ходе инкубации. Показано, что хитозан, как базовый элемент 
технологии «искусственной кутикулы», характеризуется повышенными 
адсорбтивными свойствами по отношению к металлам и их соединениям 
(наночастицам оксидов титана и железа). Это позволяет сохранять высокий 
уровень биоцидной активности «искусственной кутикулы» по отношению 
к патогенной микрофлоре и предупреждать нежелательное поступление 
отдельных компонентов кутикулы вовнутрь яйца в зону развития эмбриона 
посредством естественной и усиленной диффузии. 
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В современных технологиях промышленной инкубации достаточно 
широко применяются подходы, связанные-с транспортом биологичес-
ки активных веществ через скорлупу инкубационных яиц посредством 
тех или иных физико-химических факторов. По мнению авторов таких 
работ, поступление указанных веществ в процессе прединкубационной 
обработки в зону развития эмбриона способствует повышению показа-
телей выводимости и качества молодняка [1]. В тоже время, громадное 
количество скорлупы, являющейся отходом птицеводческой отрасли (как 
промышленной инкубации, так и пищевой промышленности) обусловило 
повышенное внимание материаловедов к кальциту как дешевому сырью 
для производства всевозможных адсорбентов, композитных материалов 
и катализаторов, применяющихся в химической промышленности [2, 3]. 
Поскольку главным параметром по которому оцениваются адсорбенты, 
является их способность удерживать на поверхности вещества той или 
иной химической природы и в разных фазовых состояниях (жидко-, 
газо- и твердофазные) посредством нековалентных связей (электро-
статические, водородные, ван-дер-ваальсовы) в течение определенных 
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промежутков времени и значениях температур, приобретает некоторую 
дискуссионность вопрос отом, способны ли вещества, применяемые для 
прединкубационной обработки (как правило в жидкофазном состоянии), 
пересекать биокерамические защитные структуры скорлупы птичьих 
яиц и если да, то в каких количествах. Последнее приобретает особую 
значимость в силу использования в разработанной автором технологии 
«искусственная кутикула» (АКТШаа1 сиИСЬЕ - АКТ1СЬЕ) [4,5] биологиче-
ски активных веществ, способных диффундировать в кальцитных (СаСО,) 
составляющих сложных композитных структур скорлупы птичьих яиц. 

Исходя из приведенного, целью настоящей работы является изучение 
диффузионных процессов (естественной диффузии и диффузии, уси-
ленной ультразвуком) в аспекте переноса наночастиц оксидов титана и 
железа, а также микроэлементов марганца и цинка через биокерамический 
защитный слой скорлупы птичьих яиц. 

Материалы и методы исследований. В работе использовали инкубаци-
онные яйца кур Хайсекс браун (42-я неделя яйцекладки), ВАТ «Мирный», 
кислоторастворимый хитозан (рН 1 % раствора в 1 % уксусной кислоте 3,0. 
Сорбционная активность по ионам меди 80,3 мг/г, ПО «Биопрогресс», 
Щелково, РФ), диоксид титана ТЮ, в анатазной кристаллической форме, 
ультра- и нанодисперсный (НИИ «МинДИП», Сумы), оксиджелеза Ре,О, 
(желтый железоокисный пигмент, ультрадисперсный, ОАТ «Сумыхим-
пром», сульфат меди Си804 , х.ч., диметилсульфоксид (ДМСО), х.ч. Ис-
точник ультразвукового облучения — УЗ-баня, объем 2 л., 22 кГц (Чехия). 
Состав композиции для формирования на поверхности инкубационных 
яиц кур «искусственной кутикулы» посредством мелкодисперсного рас-
пыления жидкофазного рабочего раствора препарата (диаметр капель 
до 5 мкм) следующий: хитозан -3,4, диоксид титана (ТЮ2) в анатазной 
кристаллической форме (диаметр частичек 2,0-0,2 мкм) -3,8, желтый же-
лезоокисный пигмент (оксиджелеза (111) Р,03 -2,5, сульфат меди (Си$04) 
- 1,25, микроэлементы (марганец, цинк) - 0,1 (где указано), вода до 100 
масс.%. Инкубацию проводили по общепринятой методике (Бреславец 
и др.) [6|. Цифровые электронномикроскопические изображения и 2 - 0 
распределение элементов образцов скорлупы получали на растровом 
электронном микроскопе РЭМ-Ю6и (ВАТ §Е1_М1, Сумы). 

Результаты исследований. Прединкубационна'я обработка, заключаю-
щаяся в воздействии на яйца химических и физических факторов, целью 
которого является уничтожение патогенной микрофлоры на поверхности 
кутикулы и прилегающих слоев кристаллов кальцита скорлупы является 
обязательной составляющей всех известных на сегодня технологий ин-
кубации [1,6,7]. Следует подчеркнуть, что, несмотря на обширный выбор 
препаратов, используемых в инкубации в настоящее время, одни из них 
недостаточно эффективны или же вызывают резистентность у предста-
вителей патогенной микрофлоры, другие, как, например, формальдегид, 
весьма токсичны для развивающихся эмбрионов и для персонала. Исхо-
дя из приведенного, в Сумском НАУ доц. О.Г. Бордуновой разработана 



технология "Искусственная кутикула" (АКТШст1 сиИСЬЕ - АКТ1СЬЕ), 
заключающаяся в образовании на поверхности яиц защитной газопро-
ницаемой пленки толщиной 0,6-8,0 мкм из хитозана, как экологически 
безопасного и нетоксичного для млекопитающих и птиц вещества при-
родного происхождения, которому присущи биоцидные свойства по 
отношению к патогенной микрофлоре [4,5]. Для усиления указанных био-
цидных свойств в составхитозановой пленки введены мощные окислители 
и катализаторы окислительных процессов, в ходе которых эффективно 
разрушаются органические вещества, являющиеся базовой составляющей 
патогенной микрофлоры (надуксусная кислота (НУК), пероксид водорода 
(Н202), диоксид титана (ТЮ2) и оксиджелеза (Ре,0,) в нано- и ультрадис-
персном состоянии [8-10]. Теоретическим обоснованием'для подбора 
наиболее эффективного состава композиции Для получения защитного 
покрытия "искусственная кутикула" (АКТЮЬЕ) послужили современные 
тенденции в дезинфектологии, в частности, сочетание водном препарате 
различных активных веществ с целью усиления в соответствии с синер-
гетическими зависимостями биоцидной активности [11]. В тоже время, 
данных о возможном поступлении вовнутрь инкубационного яйца, в зону 
развития эмбриона отдельных компонентов «искусственной кутикулы» 
путем диффузии явно недостаточно. Основываясь на приведенном, нами 
поставлены эксперименты по схеме (табл. 1). 

Таблица 1 
Схема эксперимента (п = 3-7) 

Группа 

Вид обработки 
(опрыскивание рабочим 

раствором (О); 
обработка ультразвуком 

(УЗ) 

Дополни-
тельные 

компонен-
ты 

Время высыхания 
— формирования 
«искусственной 

кутикулы» 

Время 
УЗ 

Контроль 1 О - 5 мин -

1 О дмсо 50 м и н -

2 УЗ - 5 мин Юс 
3 УЗ - 5 мин 60 с 
4 УЗ - 5 мин 5 мин. 
5 О Мп 5 мин -

6 О 2п 5 мин -

Как видно из рис. 1, скорлупа контрольных инкубационных яиц (не 
подвергнутых обработке опрыскиванием рабочим раствором для получе-
ния «искусственной кутикулы») отличается высокой плотностью, упоря-
доченной структурой кристаллов кальцита и практически неповрежден-
ным мамиллярным слоем, что характеризует такие яйца как обладающие 
высокими качественными характеристиками. Что касается элементного 
состава, то локальное определение последних показало, что по всему 
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Рис. 1. Электронномикроскопическое изображение скола скорлупы 

контрольного яйца (без прединкубационной обработки). 
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Рис. 2. Электронномикроскопическое изображение скола скорлупы яйца, 
подвергнутого действию ультразвука в рабочем растворе для получения «искус-

ственной кутикулы» на протяжении 5 минут (Группа 4). 

поперечному сколу в рентгеновском спектре преобладают и н т е н с и в н ы е 
л и н и и , п р и н а д л е ж а щ и е к а л ь ц и ю (см. вкладку внизу к рис. 1.). Слева от 
л и н и й кальция располагаются малоинтенсивные л и н и и магния, фосфора , 
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серы, углерода и кислорода. Контроль 1 (см. таблицу 1) (инкубационные 
яйца, подвергнутые опрыскиванию рабочим раствором для получения 
«искусственной кутикулы с последующим пятиминутным высыханием») 
практически не отличается от необработанных ни по морфологии, ни 
по элементному составу биокерамического слоя скорлупы. То же самое 
можно сказать касательно яиц из группы 2 — внесение в состав рабочего 
раствора дйметилсулфоксида (ДМСО), вещества, известного как мощный 
усилитель трансмембранного переноса веществ различной химической 
природы не оказало достоверного влияния на морфологические харак-
теристики скорлупы и ее элементный состав по поперечнику скола — от 
поверхности до мамиллярного слоя. Это свидетельствует в пользу того, 
что достаточно вязкий, обладающий высоким положительным зарядом 
хитозан, оставляющий основу «искусственной кутикулы», обладает также 
высокими адсорбтивными свойствами, что не позволяет происходить 
переносу других химических составляющих кутикулы в сколь-нибудь 
значительных количествах по механизму пассивного диффузионного 
транспорта, а также транспорта, индуцированного переносчиками типа 

Рис. 3. Электронномикроскопическое изображение скола скорлупы яйца 
(после выведения цыпленка), подвергнутого перед инкубацией обработке 

опрыскиванием раствором для получения «искусственной кутикулы», 
дополненной марганцем (МпС12) 0,1 масс. % (Группа 5). 

Ультразвуковое воздействие на скорлупу инкубационных яиц, про-
веденное по методу В.Б. Акопян [ 12] с модификациями, заключающееся 
в том. что инкубационное яйцо окунали на заданный промежуток вре-
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мсни в рабочий раствор, находящийся в емкости ультразвуковой бани. 
Как видно из рис. 2, морфология биокристаллических слоев кальцита 
претерпевает некоторые изменения — слои кальцита становятся более 
рыхлыми, разупорядочиваются, причем наибольшие изменения наблю-
даются на внутренней стороне яйца — в мамиллярном слое. В то же время, 
хитозановый слой «искусственной кутикулы» и в таких, достаточно жест-
ких условиях, сохраняет выраженные адсорбтивные свойства, поскольку 
элементный анализ поверхности скола скорлупы показал отсутствие 
каких-либо примесных элементов — как и в контроле в рентгеновском 
спектре образца преобладают интенсивные пики кальция. 

Наконец, введение в состав рабочего раствора для получения на поверх-
ности инкубационного яйца «искусственной кутикулы» соли марганца 
(МПС12). как определяемого с высокой чувствительностью «маркерного» 
элемента, показало, что хитозановый «матричный» слой кутикулы об-
ладает способностью сохранять адсорбтивные свойства по отношению к 
ионам металлов и их соединениям на протяжении всего периода инкуба-
ции, в то время как морфологические параметры биокристаллического 
слоя скорлупы претерпевают определенные изменения (Рис. 3). Так, от-
мечено разрыхление кальцита в районе мамиллярного слоя внутренней 
поверхности яйца, откуда развивающийся эмбрион получает кальций для 
формирования костной ткани, 

Заключение. Таким образом, в ходе изучения диффузионных процессов 
(естественной диффузии и диффузии, усиленной ультразвуком) установ-
лено, что хитозан как базовый компонент газопроницаемого защитного 
слоя на поверхности инкубационного яйца обладает повышенными ад-
сорбтивными свойствами по отношению к металлам и их соединениям 
(наночастицам оксидов титана и железа). Такая особенность хитозана 
позволяет конструировать сложные композитные системы на основе 
металлов и их оксидов для обеспечения, с одной стороны, повышенной 
биоцидной активности «искусственной кутикулы» по отношению к пато-
генной микрофлоре, с другой - гарантировать отсутствие транскорлупного 
переноса указанных компонентов посредством естественной и усиленной 
диффузии кутикулы вовнутрь яйца в зону развития эмбриона с возможным 
последующим негативным воздействием на него. 
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2004. - 688 р. 

12. Акопян В. Б. Основы взаимодействия ультразвука с биологическими 
объектами: Ультразвук в медицине, ветеринарии и экспериментальной 
биологии/В. Б. Акопян, Ю. А. Ершов - М.: Изд-воМГТУим. Н. Э. Бау-
мана, 2005. - 224 с. 

ТНЕ 8 Т Ш У ОР ТНЕ В 1 Р Ш 8 К Ж РКОСЕ88Е8 Ш ВЮСЕКАМ1С 
Р1ЮТЕСТ1УЕ БАУЕК ОР ТНЕ ВШВ8 ЕСС8НЕБЕ 

Вогйипоуа О.О., РНО (Уе1еппагу), 
Аззос1а1е РгоР (Вогс11ШОУа_о1§а@гатЫег.ги) 

8 и т у па1юпа1 а§гапап ишуегзйу, З и т у 

Биттагу. ТНе рарег сИзсиззез {Не скагас1ег!.чИсз о/ (ИДинюп ргосеззез 
сотропеМх о/ргоксН\>е соаПщ/ог Иаккщ о/скккепз ипёег тос/е/ сопсИйопз 
апё ёитщ 'тсиЬаНоп. Бкомт 1ка( скИо.чап аа а Ьаае ектеШ(ескпо!о%у "агН/гаа/ 
сийск ", и скагаскг'чес! Ьу к/§к аЛшрй\е ргорегНез 1о те!аЬ апй Гке/г сотроипс1а 
(папораШскх о/Шатит охМез апс! 1гоп). 7Ых аИотуои Го та'тшп а кщк 1еуе1 
о/ЫосШа1 ас1т(у о/ "аШ/к/а! сийск " ш ге!айоп (о ра(ко§епк ткго/1ога апс! 
ргеуеп! ипшШей епГгу о/(Не тсЦуШиЫ сотропепН о/(Не сийск агеа тзШе еда 
т етЬгуо с!еуе1ортеп( апс1 епкапсеё Ьу паШгаI ё'фш'юп. 

Кеу тг(1х: Нет, ка1сЫп% е^зкеИ, А'ф'изюп, сакНе, ткгое1етеп1з, 
иНгазоишI. 
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