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Введение

Человек и животные не могут синтезировать каротиноиды, их поступление зави
сит только от источников питания. Человек усваивает каротиноиды не избирательно, 
они откладываются в тканях и органах примерно в том же соотношении, в каком со
держатся в пище. Необходимая норма ежедневного потребления лютеина составляет 
800-1000 мкг, а зеаксантина -  около 200 мкг. При этом в лечебных и профилактиче
ских целях необходимо чтобы соотношение лютеина и зеаксантина в продуктах пита
ния, было близким к 4:1, поскольку совместное действие этих двух пигментов при таком 
соотношении наиболее эффективно. Для человека биодоступность лютеина и зеаксан- 
тина, содержащихся в желтке яиц, значительно выше их биодоступности из раститель
ных источников, благодаря ассоциации с липидным матриксом желтка. Т.к. ксанто
филлы липофильны их биодоступность выше в присутствие жиров (липидов). Отметим, 
что по последним данным [1] необходимо выделить не два, а три ксантофилла:

1) лютеин, который в природе встречается главным образом в виде изомера: 
3К,3’К ,6 ’К-в,е-каротин-3,3’-диола;

2) зеаксантин, под которым понимают один из возмож ны х стероизомеров - 
3R,3’R ,-в,в-каротин -з,з’-диол;

3) еще один, особо выделяемый из изомеров, -  м езо-зеаксантин -  3R,3’R,-P,P- 
каротин-3,3’-диол.

В последнее время в развиты х странах мира ведутся интенсивные исследования 
по разработке способов получения продуктов питания с заданными свойствами. Это 
направление получило название «Food Design» («пищевой дизайн») и полученные по 
нему продукты пользуются повыш енным спросом у  населения. Ведь необходимые че
ловеку биологически активные вещ ества -  провитамины, витамины, микроэлементы 
и т.д., находясь в составе мясных и молочных продуктов, а также яиц птицы, имеют 
неоспоримые преимущ ества перед препаратами химического и биотехнологического 
синтеза.

Яйцо является одним из доминантных продуктов в питании населения, поэтому 
производители уделяют большое внимание качеству данной продукции. Но такой пока
затель, как окраска желтка яиц, оставляет желать лучшего. Это связано с недостатком в 
кормовом рационе каротиноидов, обеспечивающих желаемый цвет желтка (лютеина и 
зеаксантина). Наличие каротиноидов в корме определяет их уровень в яйце.

В странах Западной Европы и СШ А выпускается несколько кормовых добавок, 
предназначенных для улучш ения цвета желтка. Н екоторые из них содержат ксанто
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филлы растительного происхождения, так как известно, что эти вещ ества в организме 
птицы не синтезируются.

В России собственные кормовые добавки аналогичного типа не производятся, 
поэтому разработки с целью создания собственных технологий актуальны, особенно в 
свете современных установок на замену импортных медицинских препаратов и на 
возрождение отечественной медицинской и фармацевтической промыш ленности.

Разработанная нами добавка отличается от известных импортных кормовых до
бавок сбалансированностью по соотношению лютеина и зеаксантина (оно составляет 
4:1). Известные импортные добавки, полученные из лепестков цветков бархатцев, со
держат зеаксантин в значительно меньшем количестве по сравнению с оптимальным.

По последним литературны м данны м лютеин является источником зеаксанти
на и может превращ аться в него в организме ж ивотны х [2]. Это удивительно, посколь
ку в СШ А для преодоления этого дисбаланса проведены работы по получению мутан
тов бархатцев с увеличенным содержанием зеаксантина, но дальш е патента [3, 4] дело 
не пошло. Возможно, что причиной этого является появление в печати сведений о 
том, что зеаксантин в организме ж ивотны х и человека может быть получен изомери
зацией лютеина. Эта информация также ставит под сомнение целесообразность при
менения нашей добавки в качестве источника лю теина и зеаксантина.

Для проверки этой информации мы провели исследование на перепелках- 
несуш ках породы «Фараон». Исследования выполняли в частном фермерском хозяй
стве Белгородской области в с. Нижний Ольш анец Ш ебекинского района.

Добавки ксантофиллов в корм перепелок. Для проверки усвояемости 
ксантофиллов из растительных материалов нами были подготовлены индивидуали
зированны е биологически активные добавки.

Д о б а в к а  А  (размолотые высуш енные лепестки цветков бархатцев), по спек
трофотометрическим данны м содержавш ие 12.5 ± 1.5 мг ксантофиллов на 1 г добавки 
(в пересчете на неэтерифицированный лютеин).

Для приготовления добавок были использованы цветки бархатцев, вы ращ ен
ные в 2009 году и высуш енные при комнатной температуре в течение 7 дней без дос
тупа света. Полученный материал измельчали в кофемолке.

Спектр экстракта представлен на рис.1 и соответствует литературны м данным 
по положению максимумов абсорбции при записи в растворе в ацетоне.

На хром атограм 
ме в условиях обраще- 
но-фазовой ВЭЖ Х, 
рис.2, обнаруживаю тся 7 
основных пиков, соот
ветствую щ их диэфирам 
полностью транс- 
лютеина: дистеарата
(время удерж ивания 
порядка 12.5 мин.), 

стеарат-пальмитата 
(10.8 мин.), дипальмита- 
та (9.2 мин.), пальмитата- 
миристата (8 мин.), ди- 
миристата (7 мин.), мири- 
стата-лаурата (6.2 мин) и 
дилаурата (5.5 мин.). 
Кроме того, на хром ато
грамме видны в не

больш ом количестве моноэфиры (3 .5-4 .5  мин.) лютеина, эфиры геометрических изо
меров лютеина, не разделяемые с небольш им количеством примесей эфиров зеаксан- 
тина (в сумме не более 8%).
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Рис. 2. Разделение ксантофиллов экстракта 
цветков бархатцев

Колонка: 250? 4 мм 
Диасфер-110-С18, 5 мкм. 
П одвижная фаза: 8 % аце
тонитрила в ацетоне, 1 
мл/мин. Детектор: УФ-вид: 
445 нм.

Д о б а в к а  Б  (размо
лоты е высуш енные чаш еч
ки физалиса декоративно
го), по спектрофотометри
ческим данны м  (спектр 
представлен на рис. 3) со
держ авш ие 9.0±0.3 мг 
ксантофиллов на 1 г добав
ки (в пересчете на неэте- 
рифицированный зеаксан- 
тин).

Спектр экстракта,
представленый на рис. 4, 
соответствует литератур
ным данны м для зеаксан- 
тина по положению макси
мумов абсорбции при запи
си в растворе в ацетоне.

Колонка: 250? 4 мм 
Диасфер-110-С18, 5 мкм.
Подвижная фаза: 8 % аце
тонитрила в ацетоне, 1 
мл/мин. Детектор: УФ-вид: 
445 нм.

Д о б а в к а  В  (размо
лоты е высуш енные лепест
ки подсолнечника), по 
спектрофотометрическим и 
хроматографическим дан 
ным содержавш ие эпокси 
ксантофиллы, которые об
наруживаются по посине
нию ж елты х пятен на ТСХ- 
пластине в атмосфере HCl. 
Спектр экстракта подтвер
ж дает наличие эпокси со
единений -  по смещению 
максимумов абсорбции на 
рис. 5 в коротковолновую 
область вследствие сокра
щения цепи сопряжения. 
Содерж ание ксантофиллов 
в пересчете на лютеин со
ставили 2.1±0.3 мг ксанто

филлов на 1 г добавки.
Д о б а в к а  Г  -  препарат ОРО ГЛО (Кемин Европа) [5]. По спектральным дан

ным (рис. 6) и по хроматографическим данны м этот препарат содержит в основном 
неэтерифицированный полностью тр ан с-л ю теи н .

Рис. 4. Разделение ксантофиллов экстракта 
чашечек физалиса
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Материалы и методы

Перепелки были 
разделены на 5 групп по 
28 особей: по 21 самке и 
по 7 самцов.

Все пять групп 
получали один и тот же 
тот же корм в течение 
адаптационного периода 
(10 дней). Затем первую 
группу оставили в каче
стве контрольной, вторая 
получала корм с добавле
нием добавки А, третья -  
с добавкой Б, третья с до
бавкой В, четвертая -  с 
добавкой Г и пятая -  с 
добавкой Д. Добавки вво
дили в количестве, обес
печивавшем поступление
0.1 мг ксантофиллов в су
тки на 1 перепелку.

Каротиноиды 
ж елтка яиц определяли 

спектрофотометриче
ским методом (спектро
фотометр КФК-3-01), и 

хроматографическим 
методами. В налале ж ел
ток отделяли от белка и 
тщ ательно гомогенизи
ровали. Брали навеску 
ж елтка на аналитиче

ских весах (с точностью до 0.0001 г) в диапазоне 0.50-1.0010.250 г, заливали 10 мл 
растворителя -  ацетона (так как он позволяет быстро и количественно извлекать пиг
менты из желтка) и выдерживали несколько минут при постоянном перемеш ивании. 
П олученную  смесь фильтровали через фильтр Ш отта.

Спектрофотометрические измерения проводили относительно растворителя в 
кварцевых кю ветах (1 = 1 см) при Хтах = 440-445 нм. Суммарное содержание кароти- 

ноидов (в пересчете на лю теин) определяли, используя Е 1ом = 2550 [6].

Для исследования соотнош ения лю теина и зеаксантина использовали метод 
высокоэффективной ж идкостной хроматографии (ВЭЖ Х). П рисутствие высоко липо- 
ф ильны х соединений контролировали записью хроматограмм образцов, использован
ных для спектрофотометрического определения в условиях обращ енно-фазовой 
ВЭЖ Х: колонка 250? 4 мм Диасфер-110-С18 (или аналогичная фаза), элюент 100% аце
тон, детектор 450 нм. Н еэтерифицированные ксантофиллы удобно определять в усло
виях нормально-фазовой ВЭЖ Х -  колонка 250? 4 мм Силасорб 600, элюент 30 об. % 
ацетона в н-гексане, детектор 450 нм.

Результаты и обсуждение

В эксперименте в качестве отправной точки для контроля влияния подкормок 
использовали данны е по содержанию ксантофиллов в ж елтке яиц в течение адапта

Длина волны

Рис. 5. Спектр ацетонового экстракта лепестков 
подсолнечника

Рис. 6. Спектр ацетонового экстракта препарата ОРО ГЛО
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ционного периода. Количественное определение ксантофиллов проводили в пересчете 
на лю теин для оценки суммарного уровня накопления. Спектры, представленные на 
рис. 7, свидетельствую т о том, что во всех четы рех случаях -  с добавками А, В и Г (по
следний не указан на рисунке) основной компонент -  лютеин. Н ебольш ое смещение 
максимума для образцов с подкормкой Б неудивительно -  зексантин имеет большую 
цепь сопряжения с больш ей длиной волны максимума поглощения. Однако определе
ние соотнош ения зеаксантин -  лютеин в данном случае практически невозможно 
только по спектрофотометрическим данным.

В целом накопление ксантофиллов, как и при кормлении кур [5, 7, 8], увеличи
вается при использовании подкормок А, Б и Г и практически не изменяется в случае 
подкормки В. Следовательно, в организме ферментов, отвечаю щ их за деэпоксидиро-

вание, нет. П оэтому, к со
жалению, растения, накап
ливаю щ ие эпокси-
каротиноиды не эфф ек
тивны  в кормлении ж ивот
ных для увеличения нако
пления ксантофиллов. С 
другой стороны, добавки и 
диэф иров и неэтерифици- 
рованны х ксантоф иллов 
примерно одинаково эф 
ф ективны, т.е. этериф ика- 
ция не сказы вается на 
биодоступности ксанто
филлов, что соответствует 
литературны м  данны м. 
Н екоторый относительно 
больш ий рост усвоения 
ксантоф иллов бархатцев 
может свидетельствовать 
об особенностях целлю 
лозной матрицы , в которой 
оказы ваю тся заклю чен
ными каротиноиды  х р о 
мопластов после вы суш и
вания материала.

Действительно, при 
определении ксантофиллов 
в вы суш енны х исходных 
материалах для полной 
экстракции необходимо 
дополнительное тщ атель
ное измельчение уж е раз
молотых лепестков с квар
цевым песком до оптиче
ской гомогенности порош 
ка. Впрочем, эта прочность 
связывания и отвечает за 

Рис. 8. Изменение накопления ксантофиллов в желтке неож иданно высокую со
при использовании индивидуализированных добавок хранностъ каротиноидов в

использованны х материалах при хранении.

Рис. 7. Спектр ацетонового экстракта желтков 
перепелиных яиц
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Дополнительная необходимая информация была получена при хром атограф и
ческом исследовании тех ж е образцов желтка, рис. 9.

Метод нормально-фазовой хроматографии с использованием колонки 250? 4.6 мм 
Силасорб 600, 5 мкм и подвижной фазы, содержащ ей 30 об.% ацетона в н-гексане. 
Анализ хроматограмм показал, что в случаях А, В и Г а также в контрольном опыте 
хроматограммы  различались только интенсивность (площ адью) пиков при неизмен
ном соотнош ении между лю теином и зеаксантином (в диапазоне 1 : (5? 7), но ко вто
рой неделе получено очень больш ое различие для образцов, полученных с использо
ванием добавки Б: доля зеаксантина в желтке таких яиц даж е немногим превыш ает 
долю  лю теина (46 против 36 %, соответственно).

Полученные нами данны е говорят о том, что если превращ ение лютеина в зе- 
аксантин и происходит, то очень медленно и в незначительных количествах. Т.о. соз
дание сбалансированной по содержанию лютеина и зеаксантина добавки является оп
равданным направлением пищ евого дизайна.

Выводы

1. Накопление 
ксантофиллов не зависит 
от формы ксантофилла -  
эфирной или нативной.

2. И ндивидуали
зированны е добавки в 
корм птицы приводят к 
увеличению накопления 
лю теина и зеаксантина, 
но не эпокси-ксантоф и
ллов.

Рис. 9. Разделение ксанто
филлов желтка яиц 

перепелок
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SPECTRAL AND CHROMATOGRAPHIC ANALYSIS OF XANTHOPHYLLS IN VARIOUS PLANT 
ADDITIONS AND THEIR INFLUENCE ON LUTEIN AND ZEAXANTHIN ACCUMULATION 

IN A QUAILS YOLKS

V. I. Deineka, A. A. Shaposhnikov 
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The results of spectral and chromatographic analysis of 
various plant xanthophylls are presented in this article. There 
have been discussed experimental data of xanthophylls accumula
tion in a quail’s vitellus under the influence of plant additions.

Key words: xanthophylls, lutein, zeaxanthin, food additions, 
a quail’s eggs.
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