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Естественное обогащение пищевых продуктов растительного и животного происхождения 
необходимыми для человека нутриентами (биофртификация) рассматривается в современной дие-
тологии как альтернатива применению химически синтезируемых пищевых добавок. При получе-
нии биофортифицированных яиц кур корма в основном обогащают одним или двумя микронутри-
ентами. Однако для большей части взрослого и детского населения планеты характерен одновре-
менный недостаток сразу нескольких микронутриентов (витаминов, каротиноидов, минеральных 
веществ) и полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК). Кроме того, комплексное обогащение 
продуктов питания сбалансированным набором нутриентов позволяет не только компенсировать 
существующий дефицит, но и контролировать вторичные дефициты по тем веществам, потребность 
которых в организме может возрастать в результате изменения диеты. В настоящей работе нами 
выполнена биофортификация куриных яиц одновременно по четырем дефицитным микронутриен-
там, которые к тому же имеют неодинаковую химическую природу и обладают разными физиоло-
гическими свойствами. В рационе кур-несушек (порода Леггорн, кросс СП 789, 4 группы по n = 30, 
содержание в клеточных батареях, длительность эксперимента 60 сут, 2019 год) во всех группах 
содержание ω-6 и ω-3-ПНЖК (источники — льняное масло и льняной жмых) составляло соот-
ветственно 2,18 и 1,97 %, а их соотношение 1,11:1; витамина Е (D-альфа-токоферол, концен-
трат) — 150 г, селена — 0,5 г/т (органический и неорганический 1:1, в форме Sel-Pleх® и селенита 
натрия). В комбикорм опытных II, III и IV групп дополнительно вводили каротиноиды — соответ-
ственно 10, 14 и 18 г/т (в виде экстракта цветков бархатцев Tagetes erecta), а в контрольной I 
группе их фоновое содержание составляло 7,5 г/т. Введение в корм каротиноидов (на фоне посто-
янного состава трех остальных микронутриентов, испытанных нами ранее) существенно не отра-
жалось на яичной продуктивности птицы (45,1-46,9 шт.), конверсии корма в продукцию (1,58-
1,63 кг на 10 яиц и 2,43-2,50 кг на 1 кг яичной массы), морфологических качествах яиц (масса 
яйца — 65,0-65,2 г, желтка — 18,1-18,3 г, белка — 39,3-39,7 г, скорлупы — 7,0-7,1 г). Яйца, 
обогащенные одновременно четырьмя микронутриентами, не только представляют собой ценный 
пищевой продукт — источник лютеина, селена, ПНЖК и витамина Е, но и могут использоваться 
в качестве компонента при создании функциональных пищевых продуктов. Количество каротино-
идов в яйце зависело от их уровня в корме птицы. За счет увеличения концентрации каротиноидов 
в желтке повышалась интенсивность его окраски в 1,66-1,84 раза, что улучшило товарный вид и 
потребительские качества яиц. В лучшей группе содержание каротиноидов в 100 г съедобной части 
яйца составило 0,7 мг, селена — 62 мкг, витамина Е — 10 мг, ω-3 ПНЖК — 417 мг (при соотно-
шении ω-6:ω-3 — 3,1:1), что соответственно в 3,96; 1,62; 4,37 и 2,42 раза выше, чем в необога-
щенных яйцах. Употребление одного яйца в сутки обеспечит дополнительное поступление в организм 
человека соответственно 7,5 и 12 % ω-6 и ω-3 ПНЖК; 9, 39, 51 и 8 % витаминов А, Е, селена и 
легкоусвояемых каротиноидов (преимущественно лютеина) от рекомендуемого количества. 

 

Ключевые слова: биофортификация, каротиноды, куры, яйца, витамин Е, селен, ω-3 по-
линенасыщенные жирные кислоты. 

 

Дефицит микронутриентов в питании снижает адаптационный по-
тенциал человека, что создает риск развития многих болезней и негативно 
сказывается на работоспособности. Для большей части взрослого и детского 
населения характерен одновременный недостаток сразу нескольких микро-
нутриентов (витаминов, каротиноидов, минеральных веществ) и дефицит по-
требления с пищей полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК), поэтому 
целесообразно одновременно обогащать пищевые продукты комплексом 
микронутриентов (1). Кроме того, комплексное обогащение позволяет из-
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бежать некоторых нежелательных последствий, которые могут возникнуть 
при биофортификации одним нутриентом. Например, известно, что допол-
нительный прием ПНЖК усиливает перекисное окисление липидов как в 
самом обогащаемом пищевом продукте, так и у человека, потребляющего 
такие продукты, в результате потребность организма в витамине Е повыша-
ется (2). Одновременное обогащение продукта ПНЖК и -токоферолом 
или каротиноидами, обладающими антиоксидантными свойствами (томат-
ная паста), позволяет решить эту проблему (3, 4). Для обогащения яиц селе-
ном используют как органические, так и неорганические формы этого мик-
роэлемента (5, 6). В качестве источника ПНЖК применяют льняное семя 
(7), морские микроводоросли (8), рыбий жир (9).  

Рекомендации по ограничению потребления куриных яиц из-за вы-
сокого содержания в них холестерина в настоящее время уже не носят столь 
строго характера. В частности, установлено, что низкое (менее 2 яиц в не-
делю), умеренное и даже высокое потребление яиц (4-7 шт. в неделю) не 
связано с повышенным риском сердечно-сосудистых заболеваний у паци-
ентов с диабетом или без диабета, а также развитием метаболического син-
дрома (10-13), хотя некоторые авторы занимают более осторожную пози-
цию (14). Употребление в течение 3 нед здоровыми молодыми людьми на 
завтрак по два яйца не оказало неблагоприятного влияния на биомаркеры, 
связанные с риском сердечно-сосудистых заболеваний (соотношение липо-
протеидов низкой и высокой плотности, концентрация глюкозы и тригли-
церидов в плазме крови). При этом субъективно отмечалось повышение 
чувства сытости в течение дня по сравнению с группой лиц, получавших на 
завтрак так называемые «быстрые» углеводы (овсяная каша) (15). Следова-
тельно, куриное яйцо, ценность которого может быть повышена посредством 
обогащения корма кур-несушек микронутриентами (биофортификация), ста-
новится еще более привлекательным объектом для этих целей. Важное пре-
имущество биофортификации заключается в том, что в организме кур про-
исходит биотрансформация обогащающих добавок (витаминов, минераль-
ных веществ) в их естественные формы.  

Основными источниками лютеина в питании человека служат окра-
шенные овощи и фрукты, а также желток куриного яйца, из которого лютеин 
усваивается значительно лучше, чем из препаратов очищенного лютеина или 
лютеина из растительных источников (12). В человеческом организме лютеин 
сконцентрирован в макуле глаза и мозге (16). Лютеин — основной пищевой 
каротиноид, предотвращающий дегенерацию макулы при старении, улуч-
шающий когнитивные функции, состояние сердечно-сосудистой системы, 
уменьшающий риск развития рака (17, 18) и обладающий противовоспали-
тельным действием (19). Для обогащения продукции птицеводства кароти-
ноидами в кормлении птицы часто используют либо натуральные порошки 
из высушенных томатов (20) и/или красного перца (21), травяные добавки, 
например экстракт цветков календулы (4), микроводоросль спирулину (22), 
либо каротинсодержащие препараты, полученные из растительного сырья 
(12, 23, 24).  

Анализ научных публикаций показывает, что при биофортификации 
в основном используется обогащение кормов кур одним (8, 9, 20, 24) или 
двумя микронутриентами (4, 5). В ранее проведенных исследованиях нами 
показана эффективность комплексного обогащения пищевых яиц тремя 
нутриентами — ω-3 ПНЖК, витамином Е и селеном (10). В настоящем со-
общении впервые представлены данные об одновременном обогащении 
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куриных яиц четырьмя дефицитными микронутриентами, к тому же имею-
щими разную химическую природу и обладающими разными физиологиче-
скими свойствами. В доступной литературе подобных примеров мы не об-
наружили. 

Цель работы — изучить возможность одновременной биофортифи-
кации пищевых яиц каротиноидами, ω-3 полиненасыщенными жирными 
кислотами, витамином Е и селеном посредством обогащения ими комби-
кормов кур-несушек и оценить влияние таких добавок на продуктивные 
качества птицы как интегральный показатель ее физиологического статуса 
и производственной эффективности предлагаемой биотехнологии. 

Методика. Исследование проводили на курах промышленного стада 
кросса СП 789 (виварий Селекционно-генетического центра «Загорское экс-
периментальное племенное хозяйство» ВНИТИП, Московская обл., г. Сер-
гиев Посад, 2019 год). Для этого методом аналогов сформировали 4 группы 
(по n = 30) 300-суточных кур. Птицу до 360-суточного возраста (с 19 июня 
по 18 августа 2019 года) содержали в клеточных батареях («FACCO», Италия) 
по 3 гол. в клетке, площадь пола клетки — 450 см2/особь. 

Рацион всех групп имел следующий состав (на 1 т комбикорма): 
пшеница — 57,61 %, соя экструдированная полуобезжиренная — 9,82 %, 
шрот подсолнечный — 12,12 %, жмых льняной — 5,0 %, масло льняное — 
3,0 %, жирные кислоты — 1,5 %. Содержание ω-6- и ω-3 ПНЖК составило 
соответственно 2,18 и 1,97 %, их соотношение — 1,11:1; содержание вита-
мина Е — 150 г, селена — 0,5 г на 1 т комбикорма. В рацион контрольной 
I группы каротиноиды дополнительно не вводили, их естественное содер-
жание составило 7,5 г/т корма. В качестве источника селена в рационах 
использовали селеносодержащие дрожжи Sel-Pleх® («Alltech», США), в 
которых селен находится в виде селенометионина (50 %) и селеноцистина 
(25 %), а также селенит натрия в соотношении 1:1. В качестве источника 
витамина Е использовали продукт переработки отходов масложировой про-
мышленности Жирные кислоты (ООО «АВК-ХИМ», Россия) с содержа-
нием жира 90 %, -токоферола — не менее 11,3 мг/г, натуральных кароти-
ноидов — 280 мкг/г. В рационы всех групп вводили ферментные препараты 
Фидбест W (содержит ксиланазу и -глюканазу) и Фидбест Р (содержит 3-
фитазу) (по 100 г/т корма; ООО «Сиббиофарм», Россия). В рацион опытных 
II, III и IV групп в качестве источника каротиноидов добавляли экстракт 
цветков бархатцев (Tagetes erecta) (Биофон желтый, «Биокол Агро», Россия) 
с содержанием каротиноидов 20 г/кг (85 % лютеина и 15 % зеаксантина) в 
количестве соответственно 500, 700 и 900 г (10, 14 и 18 г каротиноидов) на 
1 т комбикорма.  

Регистрировали следующие показатели: сохранность поголовья — 
посредством ежедневного учета павшей птицы; живую массу птицы — ин-
дивидуальным взвешиванием всего поголовья в 300- и 360-суточном воз-
расте; яйценоскость на начальную и среднюю несушку — на основании 
расчета по данным ежесуточного учета снесенных яиц по группам; массу 
яиц — индивидуальным взвешиванием всех яиц от каждой группы, снесен-
ных курами за 3 сут подряд через 30 и 60 сут с начала опыта; выход яичной 
массы на начальную и среднюю несушку — методом расчета по результатам 
учета числа снесенных яиц и средней массы одного яйца по группам; по-
требление корма — ежесуточным учетом заданного корма и его остатков в 
конце каждой недели; затраты корма на 10 яиц и на 1 кг яичной массы — по 
данным учета потребления корма, яйценоскости и выхода яичной массы; 
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массу белка, желтка, скорлупы — раздельным индивидуальным взвешива-
нием составных частей яйца через 30 и 60 сут после начала опыта; соотно-
шение белок:желток — по данным учета массы белка и желтка яиц; интен-
сивность окраски желтка яиц — индивидуальной оценкой по цветовой 
шкале фирмы BASF через 30 и 60 сут после начала исследования. В эти же 
сроки определяли содержание в желтке каротиноидов, витаминов А, Е и В2, 
ω-3 и ω-6 ПНЖК; в белке — витамина В2; в меланже — селена. 

При определении суммы каротиноидов и жирорастворимых витами-
нов в желтке яиц применяли единую пробоподготовку, которая заключалась 
в омылении образцов 50 % раствором гидроксида калия с последующей экс-
тракцией диэтиловым эфиром («Биологический контроль при инкубирова-
нии яиц сельскохозяйственной птицы: методические наставления». Сергиев 
Посад, 2014). Массовую долю витаминов A и Е определяли методом нор-
мально-фазной высокоэффективной жидкостной хроматографии (хрома-
тографическая система Knauer advanced scientific instruments, «Knauer 
Engineering GmbH Industrieanlagen & Co.», Германия) в соответствии с 
Р 4.1.1672-03 «Руководство по методам контроля качества и безопасности 
биологически активных добавок к пище» (М., 2003), сумму каротиноидов — 
колориметрически (фотометр КФК-3-01, «ЗОМЗ», Россия) с использова-
нием бихромат калия для построения калибровочного графика с измере-
нием OD450 (синий светофильтр). Длины волн 292 и 450 нм могут исполь-
зоваться для количественного определения витамина А и каротина, так как 
в этой области спектры поглощения практически не перекрываются (25). 
Компоненты разделяли на колонке Luna 5 µm Silica(2) 100 A New Column 
150½4,6 mm («Phenomenex, США), элюировали смесью гексан:изопропи-
ловый спирт (98:2), детекцию витамина А и Е выполняли соответственно 
при 292 и 324 нм, в качестве стандартов использовали препараты Retinol 
Sigma кат. ¹ R 7632 («Sigma-Aldrich», США)  и (+/)--Tocopherol Fluka 
кат. ¹ 95240 («Fluka», Германия).  

Водорастворимый витамин В2 (рибофлавин) в желтке и белке яиц 
определяли флуорографически с использованием анализатора жидкости 
Флюорат-02-3М (НПФНП «Люмэкс», РФ). Пробоподготовка заключалась 
в спиртовой экстракции (из белка 96 % этанолом, из желтка 55 % этанолом) 
с последующей фильтрацией через бумажный среднепористый фильтр 
(«желтая полоса»). Измеряли интенсивность флуоресценции полученных 
растворов в ультрафиолетовых лучах, концентрацию рибофлавина рассчи-
тывали относительно рабочего стандартного раствора витамина В2. 

Содержание селена в меланже определяли методом атомно-абсорб-
ционной спектрометрии с электротермической атомизацией (спектрометр 
Duo 240 FS/240Z, «Varian», США). Для разложения образцов использовали 
микроволновую систему пробоподготовки Milestone START D («Milestone 
Systems», Италия); модификатор — 1 % раствор нитрата никеля Ni(NO3)2. 
Калибровочный график строили по разведениям раствора стандартного 
образца Se (IV) ГСО ¹ 7779-2000, концентрацией 1 мг/см3, (ЭАА «Эко-
аналитика», Россия).  

Массовую долю сырого жира определяли по Рэндаллу с исполь-
зованием экстрактора VELP Ser148 («VELP», Италия), жирнокислотный 
состав — капиллярной газожидкостной хроматографией на газовом хрома-
тографе Кристалл-2000М (ЗАО СБК «Хроматек», Россия). Экстрагирован-
ные липиды переэтерифицировали с помощью кислотного катализатора 
(хлористый водород) в присутствии избытка метилового спирта. Жирные 
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кислоты в форме метиловых эфиров разделяли на капиллярной колонке 
Stabilwax®-DА («Restek», США) (длина 60 м, внутренний диаметр 0,32 мм, 
толщина фазы 0,5 мкм) и регистрировали с помощью пламенно-ионизаци-
онного детектора Кристалл 2000М (ЗАО СБК «Хроматек», Россия). Стан-
дартом для определения жирных кислот служил набор CRM47885 («Sigma-
Aldrich», США). Массовую долю индивидуальной жирной кислоты от 
суммы жирных кислот определяли методом внутренней нормализации. 

Данные обрабатывали методами вариационной статистики в про-
грамме Microsoft Excel. В таблицах и на рисунке представлены средние (М) 
и их стандартные ошибки (±SEM). Статистическую значимость различий 
между группами оценивали по t-критерию Стьюдента при p < 0,05. 

Результаты. Выполненные исследования (табл. 1) показали, что за 
60-суточный период содержания сохранность птицы во всех группах соста-
вила 100 %. Значительных различий между группами по живой массе кур в 
360-суточном возрасте и средней массе яиц за период опыта мы не отме-
чали. По данным чешских ученых (26), добавление в рацион несушек экс-
тракта лютеина (90 %) в дозе 250 мг/кг достоверно повышал массу яиц,  
толщину и прочность скорлупы. 

1. Продуктивность кур-несушек кросса СП 789 при обогащении рационов нутри-
ентами с целью биофортификации (M±SEM, виварий Селекционно-генети-
ческого центра «Загорское экспериментальное племенное хозяйство» ВНИ-
ТИП, Московская обл., г. Сергиев Посад, 2019 год)  

Показатель 
Группа 

I (контроль,  
n = 30) 

II (n = 30) III (n = 30) IV (n = 30) 

Сохранность поголовья, % 100 100 100 100 
Живая масса птицы в разном возрасте, г: 

300 сут 1579±24 1577±23 1579±13 1574±24 
360 сут 1650±33 1722±29 1701±28 1674±23 

Яйценоскость на начальную и среднюю 
несушку, шт.  45,1±4,2 45,8±3,8 46,3±5,1 46,9±4,9 
Интенсивность яйценоскости, % 75,2±6,8 76,3±5,3 77,2±6,6 78,2±7,1 
Средняя масса яиц, г 65,0±0,5 65,1±0,6 65,2±0,4 65,1±0,4 
Выход яичной массы на несушку, кг 2,93±0,32 2,98±0,27 3,02±0,45 3,05±0,38 
Расход корма:  

на 1 гол/сут, г 122,2±11,3 122,2±12,2 122,8±10,9 123,5±11,5 
на 10 яиц, кг 1,63±0,12 1,60±0,11 1,59±0,09 1,58±0,11 
на 1 кг яичной массы, кг 2,50±0,31 2,46±0,28 2,44±0,26 2,43±0,34 

П р и м е ч а н и е. Описание состава рационов, обогащенных каротиноидами, ω-3 полиненасыщенными 
жирными кислотами, витамином Е и селеном, по группам см. в разделе «Методика». 

 

Самую высокую яйценоскость и выход яичной массы на несушку 
зарегистрировали в IV группе — соответственно на 1,3-4,0 и 1,2-4,3 % 
больше, чем в остальных группах. Минимальными эти показатели были в 
контроле (I группа). Сообщалось (27, 28), что включение в рацион кур-не-
сушек экстракта цветков календулы или кукурузного глютена как источника 
каротиноидов позволило повысить яйценоскость кур на 7-14 %. По данным 
других авторов (29), ни вид источника лютеина (мука из цветков бархатцев 
и гидролизованный экстракт этой муки, в котором эфиры лютеина были 
подвергнуты омылению), ни его доза в рационе (10, 20, 30 и 40 г/т) не 
оказали достоверного влияния на продуктивность несушек и основные по-
казатели качества яиц. 

Расход корма на 1 гол/сут был наименьшим в контроле и во II 
группе — на 0,65-1,05 % ниже, чем в III и IV группах, при максимальном 
показателе в IV группе. Кроме того, более высокая яйценоскость и выход 
яичной массы обусловили снижение затрат кормов на 10 яиц и 1 кг яичной 
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массы в этой группе соответственно на 0,63-3,07 и 0,41-2,80 % по сравне-
нию с другими группами. Наибольшими были затраты кормов в контроле. 

Данные, представленные в таблице 2, показывают, что в среднем за 
период опыта (60 сут) по абсолютной и относительной массе желтка, белка 
и скорлупы яиц, содержанию в скорлупе кальция, в желтке — витаминов 
А, Е и В2 и в белке — витамина В2, а также соотношению массы белка и 
желтка между группами не было статистически значимых различий. По со-
держанию селена, ω-3 ПНЖК и соотношению ω-6 и ω-3 группы разли-
чались незначительно. Отмечена не достигающая статистической значимо-
сти тенденция к увеличению содержания витамина Е в желтке яиц при уве-
личении дозы каротиноидов в рационе, что может свидетельствовать об их 
определенном синергизме. 

2. Морфологические показатели яиц и содержание в них микронутриентов у кур-
несушек кросса СП 789 при обогащении рационов с целью биофортификации 
(M±SEM, виварий Селекционно-генетического центра «Загорское экспери-
ментальное племенное хозяйство» ВНИТИП, Московская обл., г. Сергиев 
Посад, 2019 год) 

Показатель 
Группа 

I (контроль,  
n = 30) 

II (n = 30) III (n = 30) IV (n = 30) 

Масса:  
желтка, г 18,1±0,2 18,2±0,2 18,2±0,2 18,3±0,1 
желтка, % 28,0 28,2 28,0 28,3 
белка, г 39,5±0,3 39,3±0,4 39,7±0,3 39,3±0,2 
белка, % 61,0 60,9 61,2 60,8 
скорлупы, г 7,1±0,1 7,0±0,1 7,0±0,1 7,0±0,2 
Скорлупы, % 11,0 10,9 10,8 10,9 

Интенсивность окраски желтка, балл 3,8±0,1 6,3±0,2* 6,7±0,2* 7,0±0,3* 
Соотношение массы белка и желтка 2,2 2,2 2,2 2,1 
Содержание: 

в скорлупе кальция, % 36,6±3,3 36,6±2,4 36,1±3,8 36,4±2,9 
в желтке, мкг/г     

каротиноидов 5,6±1,1 13,0±2,6* 14,4±2,9* 21,9±4,4* 
витамина А 4,2±0,3 4,1±0,4 4,5±0,2 4,6±0,5 
витамина Е 283±21 290±17 306±23 315±29 
витамина В2 5,6±0,4 6,5±0,7 5,8±0,2 5,8±0,4 

в белке витамина В2, мкг/г 3,9±0,4 4,3±0,3 4,3±0,6 4,3±0,4 
Содержание в 100 г съедобной части яйца: 

каротиноидов, мкг 177±35 424±85 454±91 701±140 
селена, мкг 62±0,7 61±0,7 62±0,9 62±1,1 
витамина Е, мг  8,9±0,9 9,5±1,2 9,6±0,8 10,1±1,4 
ω-6-ПНЖК, мг 1093±52 1075±75 1140±67 1298±111 
ω-3-ПНЖК, мг 347±19 393±31 412±43 417±28 

Соотношение ω-6 к ω-3 ПНЖК 3,1:1 2,7:1 2,8:1 3,1:1 
П р и м е ч а н и е. ПНЖК — полиненасыщенные жирные кислоты. Описание состава рационов, обогащен-
ных каротиноидами, ω-3 полиненасыщенными жирными кислотами, витамином Е и селеном, по группам 
см. в разделе «Методика».  
* Различия с показателями в контрольной группе статистически значимы при p < 0,05. 

 

Наши данные не согласуются с результатами других авторов (26), 
которые отмечали достоверное повышение содержания в желтке витамина 
А и снижение концентрации витамина Е при включении в рацион несу-
шек экстракта порошка лютеина (250 г/т), что может быть обусловлено 
значительно меньшим количеством экстракта, вводимого нами в рацион 
(10-18 г/т). Также отметим, что в более поздней работе этих же авторов 
(30) при включении в рацион кур-несушек экстракта цветков бархатцев со-
держание витамина Е оставалось на уровне контроля. 

Следует отметить, что в лучшей группе (IV группа) содержание в 
100 г съедобной части яйца каротиноидов составило 0,7 мг, селена — 62 мкг, 
витамина Е — 10 мг, ω-3 ПНЖК — 417 мг (при соотношении ω-6:ω-3 — 
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3,1:1), что соответственно в 3,96 (p < 0,05), 1,62 (p < 0,001), 4,37 (p < 0,01) 
и 2,42 (p < 0,001) раза выше, чем в необогащенных яйцах (10). 

Анализ интенсивности окраски желтка и содержания каротиноидов 
в желтке яиц кур при разном содержании каротиноидов в рационе показал 
(рис.), что в первом случае зависимость имеет вид кривой насыщения с 
постепенным подъемом с максимумом, в 3,9 раза превышающим показатель 
в контрольной группе (р < 0,05). Аналогично с увеличением дозы кароти-
ноидов в рационе достоверно повышалось их содержание в желтке куриного 
яйца. Доза каротиноидов около 20 г/т корма обеспечивала достижение их 
максимальной концентрации в яичном желтке. Обогащение корма птицы 
каротиноидами сопровождалось повышением их количества в желтке до зна-
чений, характерных для яиц птицы, потребляющей рационы с увеличенным 
содержанием этих микронутриентов (29, 31, 32).  

 

 

Зависимость интенсивности окраски желтка 
яиц (1) и содержания в нем каротиноидов 
(2) от дозы каротиноидов при обогащении 
рационов кур-несушек кросса СП 789 нут-
риентами с целью биофортификации. Точки 
соответствуют группам I-IV (слева направо) 
по содержанию каротиноидов в корме (см. 
раздел «Методика»). Звездочкой (*) отме-
чены величины, которые статистически 
значимо (р < 0,05) отличаются от контроля 
(M±SEM, виварий Селекционно-генетиче-
ского центра «Загорское эксперименталь-
ное племенное хозяйство» ВНИТИП, Мос-
ковская обл., г. Сергиев Посад, 2019 год). 

 

3. Микронутриентная ценность пищевых яиц кур-несушек кросса СП 789 при 
обогащении рационов с целью биофортификации (M±SEM, виварий Селекци-
онно-генетического центра «Загорское экспериментальное племенное хозяй-
ство» ВНИТИП, Московская обл., г. Сергиев Посад, 2019 год) 

Микронутриент 
Рекомендуемое потребление 
(адекватное потребление)  

Содержание в одном обога-
щенном яйце (IV группа) 

Степень удовлетворе-
ния потребности, % 

Каротиноиды (5 мг) 0,4 мг 8 
Селен 55-70 мкг 35,7 мкг 51 
Витамин Е  15 мг 5,8 мг 39 
Витамин А 900 мкг 84 мкг 9 
ω-6 ПНЖК (10 г) 0,748 г 7,5 
ω-3 ПНЖК (2 г) 0,240 г 12 
П р и м е ч а н и е. ПНЖК — полиненасыщенные жирные кислоты. Описание состава рационов, обогащен-
ных каротиноидами, ω-3 полиненасыщенными жирными кислотами, витамином Е и селеном, по группам 
см. в разделе «Методика». 

 

Мы оценили полученные данные по биофортификации куриных яиц 
в связи с пищевой ценностью для человека (табл. 3) в процентах относи-
тельно рекомендуемого (33) или адекватного уровня потребления (34). Упо-
требление в сутки одного яйца, полученного в результате комплексной био-
фиртификации, обеспечит поступление 7,5 и 12,0 % ω-6 и ω-3 ПНЖК (при 
их соотношении 3,1:1) от рекомендуемого или адекватного уровня потреб-
ления, 39 % — витамина Е и 51 % — селена. Таким образом, полученные 
яйца соответствуют критериям для обогащенной микронутриентами пище-
вой продукции. Что касается каротиноидов, то их содержание в яйце повы-
силось в 4 раза, достигнув 8 % от адекватного суточного потребления. В 
сравнительных исследованиях, проведенных E.R. Kelly с соавт. (35), было 
установлено, что 0,9 мг содержащегося в яйце лютеина по эффективности 
повышения его уровня в плазме крови добровольцев соответствуют 5 мг 
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того же каротиноида, поступающего из биологически активной добавки. 
Учитывая, что лютеин из желтка яиц усваивается значительно лучше, чем 
из растительных источников (12), можно считать, что пищевая ценность 
полученного нами продукта существенно повысилась. 

Вместе с тем следует обратить внимание на тот факт, что потребле-
ние двух яиц, с одной стороны, позволит превысить 15 % от рекомендуе-
мого потребления для каротиноидов и витамина А, то есть нижнюю гра-
ницу, позволяющую отнести полученную продукцию к категории обога-
щенной, однако, с другой стороны, при этом потребление селена (хотя и 
в менее опасной органической форме) достигнет 100 % от нормы физио-
логической потребности. Принимая во внимание, что селен содержится и 
в других продуктах питания, представляется целесообразным несколько 
уменьшить его содержание в рационе кур-несушек (верхний допустимый 
предел потребления для взрослого человека — 150 мкг/сут) (33). 

Использование желтков с максимальным содержанием селена, 
ПНЖК, витамина Е и лютеина, позволит повысить микронутриентную 
ценность этого компонента не только при непосредственном употребле-
нии в пищу. Обогащенные микронутриентами яйца могут служить хоро-
шим сырьем для получения меланжа — компонента функциональных пи-
щевых продуктов. В экспериментах на животных показано, что каротино-
иды хорошо усваиваются из обогащенных ими яиц (36). Высокая сохран-
ность (около 85 % от содержания в сыром яйце) каротиноидов в яичнице 
из яиц, обогащенных за счет скармливания курам богатого каротиноидами 
зерна кукурузы (37), показывает, что термически обработанные яйца могут 
служить источником этих микронутриентов в питании населения. Не менее 
устойчивы при варке яиц ПНЖК (38). Потребление обогащенных ПНЖК 
яиц (6 шт. в неделю) в течение 8 нед сопровождалось повышением содер-
жания докозагексаеной кислоты в мембранах эритроцитов у здоровых доб-
ровольцев (39). Добавление сваренных целиком яиц оказалось эффектив-
ным способом увеличения абсорбции - и γ-токоферола из салата из свежих 
овощей у здоровых молодых людей (40). Свойство фосфолипидов желтка 
куриного яйца выступать в роли «транспортного средства» для каротинои-
дов использовали при создании компонента на основе желтков, тыквы и 
моркови для обогащения каротиноидами творожных продуктов и молоч-
ного напитка (41).  

Итак, результаты исследования показали, что одновременное добав-
ление в корм кур-несушек каротиноидов, ω-3 полиненасыщенных жирных 
кислот (ПНЖК), соединений селена и витамина Е приводит к существен-
ному повышению содержания этих микронутриентов в яйцах. При этом за 
счет увеличения содержания в желтке каротиноидов его окраска становится 
более интенсивной, что улучшает товарный вид и потребительские качества 
яиц. Добавление в корм каротиноидов (на фоне постоянного состава трех 
остальных микронутриентов, испытанных нами ранее) существенно не от-
ражалось на яичной продуктивности птицы (45,1-46,9 шт.), конверсии 
корма (1,58-1,63 кг на 10 яиц и 2,43-2.50 кг на 1 кг яичной массы) и морфо-
логических качествах яиц (масса яйца — 65,0-65,2 г, желтка — 18,1-18,3 г, 
белка — 39,3-39,7 г, скорлупы — 7,0-7,1 г), но сопровождалось увеличе-
нием в 2,40-3,96 раза содержания каротиноидов. Следует отметить, что в луч-
шей группе содержание каротиноидов в 100 г съедобной части яйца соста-
вило 0,7 мг, селена — 62 мкг, витамина Е — 10 мг, ω-3 ПНЖК — 417 мг 
(ω-6:ω-3 — 3,1:1), что соответственно в 3,96 (p < 0,05), 1,62 (p < 0,001), 4,37 
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(p < 0,01) и 2,42 (p < 0,001) раза выше, чем в необогащенных яйцах.  Упо-
требление одного яйца в сутки обеспечит дополнительное поступление в 
организм человека 7,5 и 12 % ω-3 и ω-6 ПНЖК, 9, 39, 51 и 8 % — соответ-
ственно витамина А, витамина Е, селена и легкоусвояемых каротиноидов 
(преимущественно лютеина) от рекомендуемой дозы. Обогащенные одно-
временно четырьмя микронутриентами яйца могут использоваться не только 
как ценный натуральный пищевой продукт — источник лютеина, селена, 
ПНЖК и витамина Е, но также как компонент при создании функциональ-
ных пищевых продуктов, в том числе способствующий усвоению других 
компонентов рациона. 
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A b s t r a c t  
 

Natural fortification of plant and animal derived foodstuffs with essential nutrients (bioforti-
fication) is regarded by modern nutritional science as an effective alternative for the synthetic food 
additives. Biofortified eggs are usually enriched with one or two target micronutrients via layer diets. 
However, the nutrition of the large part of the World’s population (both adult and infant) is charac-
terized by the simultaneous deficiencies of different micronutrients: vitamins, carotenoids, minerals, 
and polyunsaturated fatty acids (PUFAs). The combined enrichment of foodstuffs with balanced set of 
the essential nutrients can compensate for these deficiencies and control the secondary deficiencies of 
the nutrients which can become deficient due to the changes in the diets of the patients. In the study 
presented the combined biofortification of table chicken eggs with four deficient micronutrients with 
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different chemical and physiological properties was examined. The trial was performed in 2019 on 
four treatments of cage-housed Leghorn laying hens (Gallus gallus L., cross SP 789, 30 birds per 
treatment) during 60 days of the productive period. The concentrations of ω-6 and ω-3 PUFAs (from 
flaxseed oil and cake) in the diet for control treatment 1 were 2.18 and 1.97 %, respectively, ω-6/ω-3 
ratio 1.11:1; the diet was also supplemented with vitamin E (150 ppm, as concentrated D--tocoph-
erol) and selenium (0.5 ppm as 1:1 mixture of organic (Sel-Pleх®) and inorganic (sodium selenite) 
forms); the background concentration of carotenoids in this diet was 7.5 ppm. Treatments 2, 3, and 4 
were fed the same diet additionally supplemented with 10; 14 and 18 ppm of carotenoids (as extract 
of the marigold, Tagetes erecta), respectively. The supplementation with carotenoids of diets containing 
the constant combination of other three target micronutrients (that we have studied in our previous 
trials) did not significantly affect the egg production (45.1-46.9 eggs per hen during 60 days of the 
trial), feed conversion ratios (1.58-1.63 kg of feed per 10 eggs and 2.43-2.50 kg of feed per 1 kg of eggs 
laid), and egg weight and morphology (average egg weight 65.0-65.2 g, yolk weight 18.1-18.3 g, albu-
men weight 39.3-39.7 g, eggshell weight 7.0-7.1 g) in layers. The eggs simultaneously fortified with the 
four micronutrients can be the valuable source of luthein, selenium, PUFAs, and vitamin E in human 
diet; these eggs could be also used as a component of multi-ingredient functional foodstuffs. The 
concentration of carotenoids in eggs increased with the increase in their concentration in layer diets. 
The increase in the concentration of the carotenoids in yolk enhanced the intensity of yolk coloration 
1.66-1.84-fold, improving the market appearance and consumer attractibility of the eggs. The concen-
tration of the four target micronutrients (per 100 g of edible part of the eggs) in the eggs from the 
treatment fed the highest dietary level of carotenoids were 0.7 mg for carotenoids, 62 μg for selenium, 
10 mg for vitamin E, 417 mg for ω-3 PUFAs (with ω-6/ω-3 ratio 3.1:1), 3.96; 1.62; 4.37 and 2.42 
times higher, respectively, in compare to “standard” (non-fortified) eggs. The daily consumption of 
one fortified egg will provide a consumer with 7.5 and 12 % of recommended daily consumption of 
ω-6 and ω-3 PUFAs, respectively, as well as 9; 39; 51 and 8 % of recommended daily consumption 
of vitamin A, vitamin E, selenium, and easily digestible carotenoids (primarily, lutein), respectively. 
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