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В роботі представлені докладні відомості про розроблені авторами біоміметичні технології захисту інкубаційних 

яєць курей, що складається з композиту хітозану, перекисних сполук і фотокаталітичних ультрадисперсних частинок 
діоксиду титану TiO2 і жовтого залізоокисного пігменту заліза Fe2O3. Розроблені теоретичні та прикладні аспекти 
концепції використання біоміметичних захисних покриттів «GREEN ARTICLE» («ARTIficial cutiCLE») у птахівничій галузі, 
а саме у виробництві інкубаційних яєць. Базовою матричною складовою захисних покрить «GREEN ARTICLE» є «зеле-
ний», екологічно-безпечний, широко розповсюджений та недорогий і нешкідливий у виробництві матеріал - хітозан. Екс-
периментально доведено, що електрохімічна та ультразвукова технології модифікації розчину хітозану у перекисних 
сполуках (надоцтова кислота, перекис водню) наночастками оксидів: титану, заліза, та металів: титану, міді, а також 
кальциту, дозволяє створити захисні покриття «подвійної дії» відповідно до технології попередження контамінації інку-
баційних яєць патогенною мікрофлорою, підвищення показників виводимості яєць та якості молодняку «GREEN 
ARTICLE». Результати інкубації протягом 21 доби показали, що виводимість яєць курей Хайсекс Браун між контрольною 
та дослідною групами відрізнялася на 4,7%. Так, у контрольній групі, цей показник становить 85,0%, а в досліді складає 
89,7%. Показник інкубації у курей кросу Хайсекс Уайт покращився на 5,3%. У контрольній групі цей показник становить 
84,9% та у дослідній групі де яйця обробляли розчином TiO2 Fe2O3 90,2%. Також композиція позитивно впливає на знижен-
ня контамінації патогенної мікрофлори на поверхні шкаралупи курячих яєць до 0,4-0,71% від вихідної кількості бактеріа-
льних колоній протягом 19 днів. 

Ключові слова: кутикула, електрохімічна модифікація, наночастки металів, біоцидна активність, інкубаційні яй-
ця, хітозан. 
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Погіршення сучасного племінного птахівництва, ви-

кликані погіршенням якісних показників інкубаційних яєць 
сільськогосподарської птиці, зумовили розробку принципово 
інноваційних підходів для їх вирішення [1, 2]. Зокрема, важ-
ливим перспективним напрямком полягає в створені нових 
та удосконаленні існуючих технологій інкубації відповідно до 
біоміметичних (biomimetics, від bios - життя, mimesis - схо-
жість) принципу, основою якого є імітування природних 
структур клітин, тканин, органів і цілісневілих живих організ-
мів за допомогою натуральних, екологічно безпечних і штуч-
них складових з метою досягнення максимально високого 
рівня подібності структурно функціональних характеристик 
курячого яйця [1, 2]. Яскравим прикладом біоміметичні під-
ходу до розроблення сучасних технологій в птахівництві є 
технологія «GREEN ARTICLE» («ARTIficial cutiCLE») [3]. 
«GREEN ARTICLE» використовується для захисту інкуба-
ційних яєць сільськогосподарської птиці та полягає в ство-
ренні на поверхні яйця біоцидної газопроникної захисної 
плівки, ідентичною за структурно функціональним парамет-

рам природною глікопротеїнів кутикулі пташиних яєць [1-5].  
Якість шкаралупи яєць завжди була одним з найваж-

ливіших параметрів у птахівничій промисловості і це стало 
ще більш важливим завдяки автоматизації технологічних 
систем та вдосконаленню кросів сучасної сільськогосподар-
ської птиці. Підвищення кількісних показників яєчної продук-
ції призвело до погіршення якості бар’єрних властивостей 
захисної біонанокомпозитної кальцитної структури пташино-
го яйця – шкаралупи, оскільки підвищення яйценоскості 
птахів пов’язане з проникністю кальцитного шару щодо 
патогенної мікрофлори та газів і водяної пари негативним 
корелятивним зв’язком [7,10,16,17,18]. Основну складність у 
конструюванні штучних захисних структур, подібних за мор-
фо-функціональними показниками природній кутикулі, що 
складається із глікопротеїнів, є підбір органічної речовини 
бажано природного походження, яка б легко утворювала б 
тонкошарову плівку на поверхні яйця і поєднувала у собі такі 
характеристики: еластичність, здатність модулювати швид-
кість дифузії газів через неї (керовану газопроникність в 
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залежності від складу), екологічну безпеку та мала б потуж-
ну біоцидну активність щодо патогенних бактерій та вірусів. 
Такою органічною речовиною є добре відома речовина – 
хітозан (полі-N-ацетил-D-глюкозамін) (C6H12O5N)n 
[10,11,14,15]. Хітозану притаманні потужні біоцидні власти-
вості щодо контамінації патогенною мікрофлорою (бактерій 
та вірусів). Захисна плівка з хітозану утворюється на зовні-
шній поверхні шкаралупи шляхом випаровування розчинни-
ка (водні розчини перекисних сполук та органічних кислот) і 
являє собою полікомпонентне покриття для покращеної 
активації відновлення та захисту бар’єрних властивостей 
біокерамічних структур шкаралупи і шкаралупних мембран, 
якому властива біоцидна дія, а також здатність покращити 
газообмін ембріонів протягом періоду інкубації та сприяти 
підвищенню процесів обміну речовин ембріона і удоскона-
лити якість молодняка птиці. Дослідження вчених побудува-
ли міцний фундамент для дослідження наведеної тематики 
та розробки сучасної, природної та безпечної для навколи-
шнього середовища штучної захисної кутикули [6,8,9,12]. 

Таким чином, метою цієї роботи була розробка на-
прямків фізико-хімічної модифікації хітозану, як основної 
складової «зеленої» технології для захисту інкубаційних і 
харчових яєць курей «штучна кутикула» «GREEN ARTICLE» 
(«ARTIficial cutiCLE»), шляхом керованого введення до 
складу матричної речовини біологічно активних наночасток 
(оксиди титану, заліза; метали - мідь, титан,), електрохіміч-
ною та ультразвуковою обробкою. Це дозволить використо-
вувати одну й ту саму базову матричну речовину «штучної 
кутикули» хітозан в технологіях попередження контамінації 
патогенною мікрофлорою інкубаційних яєць зберігати протя-
гом завданих проміжків часу високої біоцидної активності та 
покращити виводимість і якість інкубаційного процесу 
[13,19]. 

Матеріали та методи досліджень. У дослідженні 
використовували інкубаційні яйця курей Хайсекс Браун та 
Хайсекс Уайт в кількості 5760 штук. Інкубацію проводили за 
загальноприйнятою методикою [3]. Курячі інкубаційні яйця 
контрольної та дослідної групи кросу інкубували в інкубаторі 
«Універсал» 55 «Фауна», модифікований на 55000 яєць. 
Країна походження колишнього СРСР) в с. Петрівське При-
луцького району Чернігівської області. Перед інкубацією 
інкубатор калібрували за допомогою стандартного термоме-
тра та гігрометра. Температуру і вологість контролювали 
кожні 3 години протягом усього періоду інкубації. Інкубацію 

підтримували при температурі 37,8℃ ± 0,01℃ і вологості 
повітря близько 60% до 18 -го дня. З 19 -го дня яйця пере-
носили в кошики для інкубації, і температуру 37,2℃ ± 0,1℃ 
та вологість повітря на інкубаторі було встановлено на рівні 
70%. Вік курки 45 тижнів. 

Проводили біологічний контроль методом овоскопії 
(на сьому, одинадцяту і девʼятнадцяту добу). Підраховували 
кількість незапліднених яєць, виявляли яйця з «кров’яним 
кільцем», розраховували відходи інкубації, задохликів (за-
вмерлі зародки), слабких та калік після виводимості, та 
здорових курчат. Рахували відсоток виводимості з числа 
запліднених яєць. 

1) Заплідненість яєць рахували за формулою, %: 
Кількість запліднених яєць 

Загальна кількість яєць що закладені на інкубацію
× 100%; 

2) Виводимість яєць, %: 
Кількість виведеного молодняку

Кількість запліднених яєць
× 100%; 

3) Вивід молодняку, %: 
Кількість виведеного молодняку 

Загальна кількість яєць що закладені на інкубацію
× 100%; 

4) Відсоток ембріональної патології та незаплідне-
них яєць за період інкубації: 

Кількість закладених яєць= 100% - вивід молодняку; 
Дослідження біоцидної активності «GREEN 

ARTICLE» для знищення патогенної мікрофлори на поверхні 
інкубаційних яєць курей проводили загальноприйнятими 
мікробіологічними методами [4]. Для утворення «GREEN 
ARTICLE» («ARTIficial cutiCLE») на основі композиту TiO2 
Fe2O3. Склад (мас. %): кислоторозчинний хітозан (рН 1% 
розчину у 2% надоцтовій кислоті 3,0. Сорбційна активність 
за іонами міді 80,3 мг/г), 3,0; діоксид титану (TiO2) у анатаз-
ній кристалічній формі (діаметр часток 2,0-мкм) 3,0; жовтий 
залізоокисний пігмент (оксид заліза (ІІІ) Fе2O3 3,0; Перекис 
водню (H2O2) -5,5; Сульфат міді (CuSO4) 2,5; ЕДТА 0,1; 
Мікроелементи (магній, кобальт, цинк) 0,1; вода, та ін. Об-
робка результатів проведена з використанням пакету 
StatSoft Statistica v.6.0. 

Результати досліджень. У серії експериментів ви-
користовували варіант «Штучної кутикули» «GREEN 
ARTICLE» на основі композиту «TiO2 Fe2O3». Для розробки 
слугувало те, що екологічно безпечна, нетоксична і в той же 
час біоцидна речовина діоксид титану (TiO2) у нано- та ульт-
радисперсному вигляді притаманні такі характеристики: на 
поверхні часток TiO2 розміром від 50-500 нм під дією світла 
видимого діапазону патогенна мікрофлора та органічні 
забруднювачі піддаються руйнуванню за фотокаталітичним 
механізмом. В той же час є відомості щодо високої перспек-
тивності композицій для знищення забруднень органічної 
природи, у тому числі і патогенної мікрофлори, на основі 
варіанту процесу ефективного окиснення (advanced 
oxidation processes AOP), що базується на комбінуванні 
перекису водню Н2О2 та іонів три- або двовалентного заліза 
Fe (III), Fe (II). Такі процеси обумовлені, зокрема, добре 
відомою реакцією Фентона між органічними перекисними 
сполуками (надоцтова кислота, перекис водню Н2О2) та 
іонами перехідних металів, зокрема заліза (Fe) яка призво-
дить до утворення високореакційноздатних іонів: ОН, О2-, та 
молекул кисню О2, що здатні руйнувати патогенні мікроорга-
нізми шляхом окислення. Зважаючи на наведене, нами 
створена композиція для захисту інкубаційних яєць курей від 
патогенної мікрофлори на основі кислоторозчинного хітоза-
ну, а також надоцтової кислоти, перекису водню (H2O2), 
діоксиду титану (TiO2) у нано- та ультрадисперсному стані 
та анатазній кристалічній формі, жовтого залізоокисного 
пігменту (Fe2O3), пом’якшувача води, мікроелементів (маг-
нію, кобальту, цинку) та води. Результати випробувань дії 
«штучної кутикули» «GREEN ARTICLE» на результати виво-
димості яєць подані в табл. 1. 
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Таблиця 1 
Вплив обробки яєць курей розчином для утворення на поверхні шкаралупи «штучної кутикули»  

«GREEN ARTICLE» на основі композиту TiO2Fe2O3» на результати інкубації 

Методи обробки 
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Хайсекс Браун 

Формальдегід 770 63/8,2 32/4,2 44/5,7 27/3,5 4/0,5 600/77,9 655/85,0 

«GREEN ARTICLE» 
TiO2 Fe2O3 

770 72/9,5 22/2,9 32/4,2 14/1,8 5/0,6 624/81,1 690/89,7 

Хайсекс Уайт 

Формальдегід 770 60/8,1 35/4,3 41/5,6 30/3,5 4/0,5 601/77,9 654/84,9 

«GREEN ARTICLE» 
TiO2 Fe2O3 

770 70/9,4 24/3,0 34/4,3 12/1,7 3/0,4 627/81,3 693/90,2 

 

Ефективність дії «штучної кутикули» «GREEN 
ARTICLE» щодо інкубаційних яєць курей залежить від вихід-
ного стану яєць – високоякісні яйця птиці високопродуктив-
них кросів, що відповідають стандартам і вимогам передін-
кубаційного зберігання, в першу чергу терміну та темпера-
турі зберігання, не потребують підвищення показнику виво-
димість яєць; в той же час яйця, отримані від птиці серед-
ньо- та низькопродуктивних кросів, з подовженим терміном 
зберігання за умов підвищених температур за застосування 
технології «штучна кутикула» показують значне підвищення 
показнику виводимості. 

Результати інкубації протягом 21 доби показали 

(табл. 1), що виводимість яєць курей Хайсекс Браун між 
контрольною та дослідною групами відрізнялася на 4,7%. 
Так, у контрольній групі, цей показник становить 85,0%, а в 
досліді складає 89,7%. Показник інкубації у курей кросу 
Хайсекс Уайт покращився на 5,3%. У контрольній групі цей 
показник становить 84,9% та у дослідній групі де яйця обро-
бляли розчином TiO2 Fe2O3 90,2%. Також композиція пози-
тивно впливає на зниження контамінації патогенної мікроф-
лори на поверхні шкаралупи курячих яєць до 0,4-0,71% від 
вихідної кількості бактеріальних колоній протягом 19 днів 
(табл. 2). 

Таблиця 2 
Рівень мікробної контамінації інкубаційних яєць курей за умов використання технології «штучна кутикула» 

«GREEN ARTICLE» TiO2 Fe2O3протягом інкубації (МПА, колонії, шт., в середньому, M±m, n=10) 

 
Методи обробки 

Пара формальдегіду Штучна кутикула «GREEN ARTICLE» 

Хайсекс Браун 

До обробки 257,20±7,61 

Після обробки 

2 години 2,16±0,02 0,04±0,02* 

5 діб 6,05±1,06 1,03±0,01* 

11 діб 13,24±1,11 2,16 ±0,03* 

19 діб 27,44±3,09 4,12±0,05* 

Хайсек Уайт 

До обробки 248,23±9,21 

Після обробки 

2 години 2,41±0,01 0,07±0,01* 

5 діб 10,63±0,05 0,16±0,01* 

11 діб 27,62±3,14 2,90±0,11* 

19 діб 32,25±3,15 5,41±0,01* 
Примітка: * р < 0,05 
 

Висновки. 1) Експериментально доведено, що вико-
ристання нанокомпозиції «штучна кутикула» у птиці забез-
печує збільшення виводимості яєць курей кросу Хайсекс 
Браун на 4,7%, порівняно з формальдегідом та виводимість 
курей кросу Хайсекс Уайт підвищилась на 5,3% порівняно з 
формальдегідом. 

2) Зменшує кількість патогенної мікрофлори на пове-
рхні яєць під час інкубації на 99,19 – 99,6% від необроблено-
го контролю. Ефективність дії «GREEN ARTICLE» на основі 
композиту «TiO2 Fe2O3» щодо інкубаційних яєць курей зале-
жить від вихідного стану яєць – високоякісні яйця птиці висо-

копродуктивних кросів, що відповідають стандартам і вимо-
гам передінкубаційного зберігання, в першу чергу терміну та 
температурі зберігання, не потребують підвищення показни-
ку виводимість яєць; в той же час яйця, отримані від птиці 
середньо- та низькопродуктивних кросів, з подовженим 
терміном зберігання за умов підвищених температур за 
застосування технології «штучна кутикула» показують знач-
не підвищення показнику виводимості. 

Подяки. Робота виконана за фінансової підтримки 
Міністерства освіти і науки України (номер державної реєст-
рації 0119U100551). 
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Biomimetic technology of pre-incububation processing of eggs of chickens "artificial cuticula" "GREEN ARTICLE " 

TIO2 Fe2O3. 
The paper presents detailed information on the biomimetic technologies developed by the authors for the protection of hatch-

ing eggs of chickens, consisting of a chitosan composite, peroxide compounds and photocatalytic ultrafine particles of titanium diox-
ide TiO2 and yellow iron oxide pigment iron Fe2O3. Theoretical and applied aspects of the concept of using biomimetic protective 
coatings " GREEN ARTICLE" ("ARTIficial cutiCLE") in the poultry industry, namely in the production of hatching eggs. The basic 
matrix component of protective coatings "GREEN ARTICLE" is "green", environmentally friendly, widespread and inexpensive and 
harmless in production material - chitosan. It is experimentally proved that electrochemical and ultrasonic technologies of modifica-
tion of chitosan solution in peroxide compounds (peracetic acid, hydrogen peroxide) by nanoparticles of oxides: titanium, iron, and 
metals: titanium, copper, and calcite, allow to create protective coatings "double action" according to technology prevention of con-
tamination of hatching eggs with pathogenic microflora, increase of hatchability of eggs and quality of young " GREEN ARTICLE". 
The results of incubation for 21 days showed that the hatchability of eggs of Haysex Brown chickens between the control and exper-
imental groups differed by 4.7%. Thus, in the control group, this figure is 85.0%, and in the experiment is 89.7%. The incubation rate 
in Hicex White cross hens improved by 5.3%. In the control group, this figure is 84.9% and in the experimental group where the eggs 
were treated with a solution of TiO2 Fe2O3 90.2%. The composition also has a positive effect on reducing the contamination of path-
ogenic microflora on the surface of the shell of chicken eggs to 0.4-0.71% of the initial number of bacterial colonies for 19 days. 
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