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Рассмотрены возможности создания инкапсулированных форм эссенциальных жирных кис-
лот и  дана оценка их поведения в условиях ферментативного гидролиза. Исследования степе-
ни набухания показали, что все капсулы уменьшаются в размерах в условиях «искусственного 
желудка» в связи с протонированием свободных карбоксилатных групп растительного биопо-
лимера, используемого в качестве стеночного материала. В условиях «искусственного кишеч-
ника» капсулы демонстрировали набухание ( 40 %). Изменения в размере капсул, содержащих 
20 и 40 % эссенциальных жирных кислот, были равнозначны. Установлено, что увеличение со-
держания жирных кислот ведет к уменьшению прочности геля и, как следствие, к снижению 
модуля Юнга. Во время кишечной фазы модуль Юнга разработанных инкапсулированных форм 
статистически не различался в связи с набуханием и дроблением полимерной сетки. Получен-
ные данные позволяют рассматривать разработанные капсулы в качестве защитного средс-
тва для предотвращения окисления эссенциальных жирных кислот, а также их контролируе-
мой доставки. 

ЕС ТЕС ТВЕННЫЕ НАУКИЕС ТЕС ТВЕННЫЕ НАУКИ

Основным фактором, влияющим на 
общее состояние и здоровье челове-

ка, является питание. Адекватное, сбаланси-
рованное питание обеспечивает нормальную 
жизнь человека, способствует профилак-
тике заболеваний, повышению работоспо-
собности, создает условия для укрепления 
иммунной системы. Жирные кислоты – это 
основные строительные блоки в жирах, со-
держащихся не только в тканях человека, но 
и в пищевых продуктах. Они являются важ-
ным источником энергии для любого орга-
низма. Эссенциальные жирные кислоты за-
нимают большую часть в составе защитной 
оболочки (мембраны), окружающей любую 
клетку [1, 4].

Многие эксперты считают, что приблизи-
тельно 80 % населения нашей страны потреб-

ляет недостаточное количество эссенциаль-
ных жирных кислот. Ежедневная потребность 
в них равна 10–20 % от общего количества 
получаемых калорий. Недостаточность этих 
нутриентов представляет серьезную угро-
зу для здоровья. Массовая промышленная 
переработка жиров, масел и содержащих их 
пищевых продуктов в значительной мере 
снизила содержание эссенциальных жирных 
кислот в нашем пищевом рационе. Вместе с 
тем значительно увеличилось количество 
ненатуральных жиров, добавляемых в виде 
трансжирных кислот и частично гидрогени-
зированных масел. Если в 1909 г. население 
потребляло около 125 г жира в день, то се-
годня оно потребляет почти 175 г в день, что 
на 40 % больше. По мере того как снижалось 
потребление натуральных эссенциальных 
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жирных кислот радикально повышалось 
потребление рафинированных жиров. Ана-
лиз литературных данных показывает, что 
современная технология изменяет химичес-
кий состав жирных кислот в маслах так, что 
человеческий организм не в состоянии усво-
ить их в дальнейшем.

В целях сохранения чувствительных к 
внешнему воздействию витаминов, антиок-
сидантов, ферментов, эссенциальных жир-
ных кислот, пептидов, белков и микробных 
клеток в пищевой промышленности уже бо-
лее 75 лет используются микрокапсулы [2, 6]. 
Инкапсуляция предполагает защиту вклю-
ченного элемента от внешних воздействий и 
его контролируемое высвобождение. 

Особенностью эссенциальных жирных 
кислот является то, что они чувствительны 
к свету, нагреванию и контакту с воздухом.
Это порождает образование токсичных оки-
сей и свободных радикалов. В этой связи 
их защита и иммобилизация являются ак-
туальным направлением исследований [3]. 
В литературе описано много примеров ин-
капсулирования масел, красителей, аро-
матизаторов, белков, витаминов и других 
веществ, однако недостаточно сведений по 
сравнению различных способов инкапсуля-
ции, степени биодоступности инкапсулиро-
ванного ингредиента и проявлению задан-
ных физиологически ценных свойств. 

Целью настоящей работы является со-
здание инкапсулированных форм жирных 
кислот и исследование их параметров на-
бухания и механических свойств в зави-
симости от содержания инкапсулируемого 
вещества в процессе ферментативного гид-
ролиза. 

Методика исследований. Для приготов-
ления капсул в водный 1,5%-й раствор аль-
гината натрия вносили 20 и 40 % модельных 
эссенциальных жирных кислот. Эмульсию 
тщательно смешивали, гомогенизировали, а 
затем капли, сформированные с помощью де-
лительной иглы диаметром 0,5 мм, добавляли 
в 0,012 М раствор хлорида кальция для обра-
зования сфер диаметром 1,5–2 мм. Получен-
ные капсулы хранили в 0,01 М растворе СаСl2.

Деградацию капсул исследовали в ходе 
имитации модели переваривания в желу-
дочных и кишечных соках. Модельный «ис-
кусственный желудок»: 2%-й раствор NaCl 
в деионизированной воде, рН 2 (1 М HCl), 

пепсин 3600 U/мл, температура 37 °С. Об-
разцы инкубировали на водяной бане при 
постоянном встряхивании в течение задан-
ного времени (120 мин). Модельный «искус-
ственный кишечник»: 0,68 % одноосновного 
фосфата калия, 0,1 % солей желчных кислот, 
0,4 % панкреатина, рН 7,5 (0,5 М NaOH), тем-
пература 37 °С. Образцы инкубировали на 
водяной бане при постоянном встряхивании 
в течение заданного времени ( 20 мин). 

Степень набухания капсул определяли 
в условиях ферментативного гидролиза по 
следующей формуле:

S = 100 ,

где S – степень набухания капсул; mf – конеч-
ная масса капсулы; mi – начальная масса кап-
сулы [6, 7].

Текстурный анализ: сжатие капсул, 
прошедших условия ферментативного гид-
ролиза in vitro, проводили с помощью ана-
лизатора текстуры Brookfield CT3-4500. 
Измерительная проба состояла из цилин-
дрического алюминиевого зонда (диаметр 
6 мм), которым сжимали образец на 30 % 
от первоначальной высоты капсулы при
1,5 мм/с с нагрузкой 0,067 М. В целях полу-
чения статистически репрезентативных ре-
зультатов было сжато тридцать капсул каж-
дого образца. Все эксперименты проводили 
при комнатной температуре (22 ± 1 °С).

Модуль Юнга рассчитывали используя 
следующее уравнение [6]:

,

где – коэффициент Пуассона; F – сила, при-
ложенная к капсуле, Н; d –  диаметр капсулы, 
мм; H – смещение, м.

Результаты исследований. Био-
доступность микронутриента характери-
зуется такими факторами, как состав ра-
циона (определяет время прохождения 
пищи через кишечник, вязкость и эмуль-
сионные характеристики пищи, рН), фор-
ма микронутриента (определяет скорость 
и степень его всасывания, стабильность в 
желудке и кишечнике при переваривании 
и метаболическую функциональность, то 
есть легкость превращения в метаболичес-
ки активные или коферментные формы), 
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взаимодействие между микронутриентом 
и другими микро- и макрокомпонентами 
пищи [6]. Следует учитывать, что взаи-
модействие микро- и макронутриентов 
может оказывать не только прямое раз-
рушающее или инактивирующее воздейс-
твие, но и косвенное влияние на снижение 
степени всасывания микронутриента в ки-
шечнике.

Степень набухания разработанных 
капсул в модельных условиях желудочно-
кишечного тракта изображена на рис. 1. 
В результате исследования выявлена по-
хожая тенденция для двух видов капсул, 
заключающаяся в уменьшении размеров 
в условиях, где рН ниже 2. Наблюдения 
показали, что уменьшение в размере кап-
сул, содержащих 20 и 40 % эссенциаль-
ных жирных кислот, было равнозначным 
(±2,22). Анализ литературных источников 
показал, что данное сокращение в струк-
туре геля альгината происходит за счет 
протонирования его свободных карбокси-
латных групп, позволяя альгинатной цепи 
сближаться и образовывать водородные 
связи [5]. 

В стадии модельного «искусственного 
кишечника» все капсулы стали набухать в 
различной степени в связи с увеличением 
электростатических сил отталкивания, что 
впоследствии привело к распаду капсул. 
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Рис. 1. Степень набухания капсул в модельных 
условиях желудочно-кишечного тракта
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Рис. 2. Модуль Юнга  капсул в модельных
условиях желудочно-кишечного тракта

Механические свойства капсул были оха-
рактеризованы с помощью модуля Юнга 
(рис. 2). Показано, что прочность капсул 
значительно различалась в зависимости от 
количества инкапсулируемых жирных кис-
лот. Увеличение содержания жирных кис-
лот привело к уменьшению прочности геля 
и, как следствие, снижению модуля Юнга. 
Выявлено, что капсулы, содержащие 40 % 
жирных кислот, обладали недостаточной 
способностью к инкапсуляции всех биологи-
чески активных веществ. Это имеет значение 
в будущих разработках для определения ко-
личества инкапсулируемого вещества. 

Оба вида капсул демонстрировали сни-
жение прочности во время фазы «искусст-
венного кишечника», что связано с более от-
крытой пористой структурой геля. Во время 
кишечной фазы модуль Юнга статистически 
не различался в связи с набуханием и дроб-
лением полимерной сетки. Таким образом, 
было отмечено, что структура капсул в кон-
це фазы «модельного желудка» была гораздо 
более плотная, чем структура геля, наблюда-
емая в конце кишечной фазы. Возрастающая 
пористость геля увеличивает шарики, что в 
конечном счете приводит к разрушению и 
высвобождению инкапсулируемого ингре-
диента. 

Полученные данные позволяют рассмат-
ривать разработанные капсулы в качестве 
защитного средства для предотвращения 
окисления эссенциальных жирных кислот, а 
также их контролируемой доставки. Следу-
ющий этап работы – изучение изменений ко-
личества инкапсулированного соединения в 
процессе ферментативного гидролиза in vitro 
с учетом разрушения капсул и высвобожде-
ния биологически активных веществ.

Выводы. Интерес данного исследования 
заключается в совершенствовании техноло-
гии приготовления капсул для защиты и кон-
тролируемого высвобождения модельных 
микронутриентов. При изучении влияния 
условий модельного ЖКТ наблюдали за-
метное уплотнение геля капсул из компо-
зиционных материалов при низких рН, что 
предполагает усиление межмолекулярных 
взаимодействий полимера. 

Показано сжатие капсул в условиях мо-
дельного «искусственного желудка», в то 
время как в кишечной фазе коэффициент на-
бухания капсул был увеличен. Исследования 
механических свойств выявили, что получен-
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This work deals with evaluation of possibility of 
encapsulated form of essential fatty acids develop-
ment and their behavior during the enzymatic hydro-
lysis. Studies on the degree of swelling show that all 
capsules are reduced in size in “artificial stomach” 
due to the protonation of the free carboxylate groups 
of plant biopolymer used as the wall material, while 
capsules in the conditions of “artificial gut” showed 
swelling ( 40%). Observations showed that changes 
in the size of capsules containing 20 and 40% of es-
sential fatty acids were similar. It has been revealed 
that increasing of the content of fatty acids leads to a 
decrease in gel strength and, consequently, a decrease 
in Young’s modulus. During the intestinal phase, 
Young’s modulus of the encapsulated form was not 
statistically different due to swelling and fragmenta-
tion of the polymer network. The data obtained allow 
considering the designed capsules as a protective ma-
terial to prevent oxidation of essential fatty acids and 
their controlled delivery.

THE PHYSICAL PROPERTIES OF ENCAPSULATED FORMS OF BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES 
DURING ENZYMATIC HYDROLYSIS IN VITRO

ные капсулы в конечном итоге распадаются 
в течение 160 мин модельного пищеварения, 
подтверждая таким образом возможность 
«управляемой доставки» биоактивных ком-
понентов. 

Перспективы промышленного примене-
ния данных технологических решений заклю-
чаются в защите и контролируемом транспор-
те веществ, что впоследствии имеет важное 
значение в разработке «функциональных 
продуктов» и продуктов спортивного и де-
тского питания. 
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