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Создание и производство инновационных продуктов питания массового и специализированного назначения динамично 
развиваются, что влечет за собой необходимость поиска эффективных форм доставки биологически активных веществ в 
организм. Цель исследования – разработка инновационной биологически активной добавки на основе биополимерных гелей. 
В исследовании использовались современные методы пищевой биотехнологии, аналитической химии и компьютерного 
моделирования. Методика инкапсуляции включала стадии предварительной подготовки активных компонентов, формирования 
гелевой матрицы и последующей стабилизации полученной композиции. Разработана биополимерная система для 
инкапсуляции алкалоида берберина. Установлено, что биополимерный гель обеспечивает высокую устойчивость к воздействию 
кислотной среды и формирует пролонгированное высвобождение активного вещества, при котором более 80 % берберина 
высвобождается в фазу моделируемой кишечной среды. Это подтверждает эффективность технологии и перспективность 
разработанной системы для использования в продуктах массового потребления и специализированного питания. 
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Введение
В соответствии с указом президента РФ1, направлен-
ным на обеспечение продовольственной безопас-
ности страны, требуется внедрение комплексной 
системы организации питания, ориентированной на 
обеспечение здорового и безопасного рациона для 
всех граждан. Кроме того, в условиях растущей рас-
пространенности сахарного диабета и необходимо-
сти соблюдения строгих диетических рекомендаций, 
специализированные продукты питания приобретают 
ключевое значение [1–6]. Они должны соответство-
вать строгому регламенту по содержанию макро- и 
микронутриентов, обеспечивать оптимальное поступ-
ление биологически активных веществ (БАВ), спо-
собствующих поддержанию метаболического кон-
троля и улучшению качества жизни пациентов [7, 8]. 

Одним из перспективных направлений повышения 
эффективности специализированных продуктов 
является инкапсуляция БАВ в биополимерные гели, 

что позволяет обеспечить защиту данных веществ 
от деградации в желудочно-кишечном тракте и их 
контролируемое высвобождение в организме [9–13]. 
Инкапсуляция помогает защищать БАВ от воздей-
ствия внешних факторов в процессе хранения, тем 
самым обеспечивая их качество и безопасность2  
[14–17]. Данные обстоятельства обуславливают акту-
альность реализуемого направления исследований.

В настоящее время в биотехнологии разработаны и 
применяются различные методы инкапсуляции (экс-
трузия, эмульгирование, коацервация, осаждение) [18]. 

Экструзия – данный метод подразумевает сме-
шивание БАВ с полимером, после чего получен-
ная смесь проходит через экструдер и охлажда-
ется, впоследствии образуются микрокапсулы.

Эмульгирование – метод создания эмульсии из 
двух несмешивающихся фаз с использованием 

УДК 613.292 (604.2:641.56)

1 Указ Президента РФ от 21 января 2020 г. № 20 «Об утверждении Доктрины продовольственной безопасности Российской Федерации». 
2 Корж, А. П. Новые технологии и продукты для поддержания здорового микробиома / А. П. Корж, Ю. Г. Базарнова // 
Переработка молока. 2021. № 5. С. 14–19. https://doi.org/10.33465/2222-5455-2021-5-14-18; https://elibrary.ru/tapiwl
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эмульгатора. Уменьшение поверхностного натяже-
ния способствует формированию микрокапсул. 

Коацервация – метод предполагает взаимодействие 
двух полиэлектролитов с противоположными зарядами 
в водной среде, что позволяет создать частицы, покры-
тые капсулирующим агентом, обволакивающим БАВ.

Осаждение – метод инкапсуляции, основанный на 
осаждении полимера на поверхности капсулируе-
мого вещества путем замены растворителя. Данный 
метод используется для инкапсуляции труднорас-
творимых и не растворимых в воде соединений [18].

В таблице представлена характеристика основных 
методов инкапсуляции БАВ в пищевых системах.

Перечисленные методы инкапсуляции БАВ явля-
ются хорошо изученными и имеют практиче-
ский потенциал. Разрабатываются и другие 
методы инкапсуляции, такие как микро- и нано-
флюидика, электрораспыление, сверхритическая 
микрокапсуляция, ультразвуковая инкапсуляция. 
Данные методы находятся на стадии исследо-
вания и не имеют широкого распространения.

Целью исследования являлась разработка инно-
вационной биологически активной добавки на 
основе биополимерных гелей. В рамках дан-
ной работы проведен обзор современных иссле-
дований в области инкапсуляции биологически 
активных веществ для выбора оптимальных био-
полимерных систем; разработана методика инкап-
суляции с учетом физико-химических свойств 
активных компонентов и матрицы геля; изучены 
такие характеристики полученной биологически 
активной добавки, как стабильность и вязкость.

Объекты и методы исследования
Основными объектами исследования являлись:

• полисахарид β-глюкан ячменя (BeGlu, Россия);
• экстракт алкалоида берберина  

(ООО «Простые решения», Россия).

В исследовании использовались современ-
ные методы пищевой биотехнологии, аналити-
ческой химии и компьютерного моделирования. 
Методика инкапсуляции включала стадии пред-
варительной подготовки активных компонен-
тов, формирования гелевой матрицы и последу-
ющей стабилизации полученной композиции.
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Таблица. Характеристика основных методов инкапсуляции биологически активных веществ 

Метод инкапсуляции Размер частиц, мкм Преимущества Недостатки

Экструзия 0,2–2000 Процесс протекает при относительно 
низких температурах

Низкая производительность. 
Органолептическая специфика применения 
в пищевых продуктах

Эмульгирование 0,09–0,17 
Высокая степень растворимости БАВ. 
Кинетическая стабильность. 
Защита от повторного слияния

Чувствительность к факторам окружающей 
среды. 
Необходима высокая концентрация ПАВ

Коацервация 10–800 

Возможность использования активного 
вещества как в твердом, так и в жидком 
состоянии. 
Термостойкость получаемых капсул. 
Высокая концентрация БАВ в производи-
мых капсулах

Высокая степень сложности метода. 
Необходимы точные и постоянные показа-
тели pH и температуры. 
Возможное слипание капсул. 
Остаточное количество растворителей и коа-
цервирующих агентов

Осаждение 0,5–50 

Высокая степень перехода БАВ в капсулу.
Регулируемая скорость высвобождения.  
Возможность создания капсул с двойной 
оболочкой

Необходимы равные объемы воды и раствора 
полимера для полного формирования капсул. 
Подбор состава осадителя влияет на капсу-
лирование БАВ

https://ru.freepik.com/free-photo/top-view-hydro-alcoholic-gel-with-copy-space_11374048.htm#fromView=search&page=3&position=45&uuid=6aae01b6-094d-4331-92f3-2d9b2d7c16c2&query=биополимерные+гели
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Физико-химические свойства инкапсулированной 
БАД оценивались с применением методов дина-
мической вискозиметрии и капиллярного элек-
трофореза. Для изучения стабильности гелевой 
матрицы использовался метод моделирования 
переваривания в желудочном и кишечном соках.

Результаты и их обсуждение 
Для разработки инкапсулированных форм 
биологически активных добавок выбран метод 
осаждения, основанный на взаимодействии 
алкалоида берберина с раствором полисахарида 
β-глюкана. Этот подход позволяет синтезировать 
гелеобразные структуры, эффективно 
инкапсулирующие молекулы алкалоида, обеспечивая 
их пролонгированное высвобождение  
и биодоступность. Метод осаждения 
характеризуется высокой степенью 
воспроизводимости и простотой реализации, что 
делает его привлекательным для промышленного 
применения. Одним из ключевых преимуществ 
данной технологии является отсутствие 
использования органических растворителей, что 
значительно снижает экологическую нагрузку  
и увеличивает безопасность процедуры.  

Начальным этапом эксперимента была подготовка 
биополимерного раствора посредством растворения 
полисахарида β-глюкана в деионизированной воде 
при температуре 40 °С в соотношении 2:1. После 
этого осуществлялось тщательное перемешивание 
и поддержание температуры на указанном уровне 
до достижения гомогенной эмульсии. Далее 
полученную эмульсию β-глюкана помещали в 
раствор хлорида кальция с концентрацией  
0,012 моль/л на 20 мин, до образования гелевых 
частиц. Полученные гелевые частицы поместили 
в 1 % экстракт алкалоида берберина на 30 мин, что 
инициировало процесс осаждения и инкапсуляцую 
молекул алкалоида в биополимерную матрицу, 
затем помещали в раствор хлорида кальция на 
20 мин и промывали деионизированной водой.

Завершающим этапом являлась контролируемая ста-
дия охлаждения до температуры 15–20 ºС, что способ-
ствовало укреплению биополимерного слоя гелевых 
частиц. Диаграмма вискозиметрии разрабатываемых 
биополимерных частиц представлена на рисунке 1. 

Анализ данных, представленных на рисунке 1, пока-
зывает, что вязкость значительно возрастает при 
понижении температуры из-за изменения структуры 

Ра ше д В .  [ и  д р. ]  Ра зра б о т к а т е х н о л о ги и « г у с т о г о » й о г у р та . . .

Источник изображения: freepik.com

https://ru.freepik.com/free-photo/close-up-hyaluronic-acid-tratment_22894777.htm#fromView=search&page=3&position=20&uuid=6aae01b6-094d-4331-92f3-2d9b2d7c16c2&query=биополимерные+гели
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гелеобразующего компонента. При температу-
рах 40–50 °C вязкость меняется несущественно 
для всех скоростей, но использование темпера-
тур выше 50 °C не рекомендуется из-за изменения 
структуры гелевых частиц. Установлена оптималь-
ная температура для применения раствора – 40 °C. 

При исследовании стабильности и степени высво-
бождения инкапсулированных гелевых частиц 
использовалась имитация переваривания в желу-
дочном и кишечном соках. Имитированный желу-
дочный сок: раствор хлорида натрия с концентра-
цией 2 % в дистиллированной воде, 1 моль/л соляной 
кислоты, пепсин в концентрации 3600 U/мл, тем-
пература 37 °C. Образцы выдерживали на водяной 
бане при непрерывном перемешивании в течение 

120 мин. Имитированный кишечный сок: раствор 
одноосновного фосфата калия с концентрацией 
0,68 %, раствор солей желчных кислот с концентра-
цией 0,1 %, раствор панкреатина с концентрацией 
0,4 %, 0,5 моль/л гидроксида натрия, температура 
37 °C. Образцы выдерживали на водяной бане при 
непрерывном перемешивании в течение 120 мин.

С помощью капиллярного электрофореза была иссле-
дована кинетика высвобождения инкапсулирован-
ного алкалоида берберина из частиц геля под дей-
ствием электрического поля в кварцевом капилляре 
и в фосфатном электролите. Эксперимент прово-
дился при длине волны 254 нм и напряжении 25 кВ. 

Визуализация процесса высвобождения бер-
берина в желудочно-кишечном тракте осуще-
ствлялась в течение 120 мин. Результаты элек-
трофореграммы представлены на рисунке 2.

Из данных рисунка 2 видно, что более 80 % актив-
ного вещества было высвобождено в фазе моде-
лирования кишечной среды, что свидетельствует 
о высокой биодоступности активного вещества 
алкалоида берберина при инкапсулировании в био-
полимерную матрицу, состоящую из β-глюкана.

Степень увеличения объема инкапсулированных 
частиц геля в процессе ферментативного гидро-
лиза вычислялась по следующей формуле (1):

(1)

где S – степень увеличения гелевых частиц, %;  
df – диаметр гелевой частицы после уве-
личения объема, мкм; di –диаметр геле-
вой частицы до увеличения объема, мкм.

Степень набухания разработанных инкапсулиро-
ванных гелевых частиц в смоделированных усло-
виях ЖКТ изображена на рисунке 3. В результате 
исследования выявлено снижение размера частиц 
на 20 % от исходного числа в условиях pH ˂ 2, дан-
ный результат достигается благодаря многослой-
ной структуре гелевой частицы, наблюдается высо-
кая устойчивость инкапсулированной биологически 
активной добавки к воздействию кислотной среды.

Из данных рисунка 3 можно видеть, что диффу-
зия активного вещества из гелевых частиц менее 
выражена, это подтверждает высокую степень 
инкапсуляции и прочность гелевых частиц. 
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Исследование деградации геля проводили в усло-
виях моделирования желудочно-кишечной среды. 
Гель помещался в пробирки с заранее подготов-
ленными растворами, моделирующими желудоч-
ную и кишечную среды, пробирки нагревались до 
температуры 37 °C, эксперимент длился в тече-
ние 180 мин. По истечение 120 мин в исследуе-
мый образец с моделирующим раствором кишеч-
ной среды внесен фермент β-глюканаза «Брюзайм 
БГЛ» в концентрации 24 УЕ/мл, продолжительность 
ферментативного гидролиза 60 мин. Уменьшение 
массы геля M (%) рассчитывали по формуле (2):

(2)

где Nt – масса геля в момент времени t,  
г/моль; No – изначальная масса геля, г/моль. 

Результаты деградации исследуемого геля в смодели-
рованных условиях ЖКТ представлены на рисунке 4.

Анализируя результаты (рис. 4), можно отметить, 
что в ходе проведения эксперимента исследуе-
мый образец геля в смоделированных условиях 
ЖКТ и под действием гидролитического фермента 
β-глюканаза утратил 50 % от своей первоначаль-
ной массы. Это свидетельствует о том, что получен-
ный биополимерный гель, состоящий из полисаха-
рида β-глюкана, имеет двухслойную структуру и 
защищает инкапсулированное биологически актив-
ное вещество от воздействия желудочной кислоты.

Выводы
Для инкапсуляции биологически активных веществ 
в рамках исследования была выбрана оптимальная 
биополимерная система, состоящая из полисахарида 
β-глюкана. В результате анализа преимуществ и недо-

t

o

 =  × 100NM
N

Источник изображения: freepik.com
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Рисунок 4. Деградация исследуемого геля в смоделированных 
условиях ЖКТ 
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Рисунок 3. Степень набухания разработанных 
инкапсулированных гелевых частиц в смоделированных 
условиях ЖКТ 
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статков способов инкапсуляции в качестве основного 
метода выбран способ осаждения, на основании этого 
разработана методика с учетом физико-химических 
свойств активных компонентов алкалоида берберина 
и матрицы геля биополимера полисахарида β-глюкана. 
На основании экспериментальных данных и их матема-

тического анализа изучены характеристики полученной 
биологически активной добавки, а именно стабильность 
и вязкость. Проведены исследования по изучению сте-
пени набухания разработанной инкапсулированной 
БАД, степени высвобождения БАВ, исследована степень 
деградации разработанного биополимерного геля.  
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Biopolymer Gel Encapsulation of Bioactive Additives 
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The rapidly developing mass-market of functional foods needs new delivery methods for biologically active substances. This article describes 
an innovative dietary biopolymer-based food capsule. The methodology involved modern food biotechnology methods, analytical chemistry, 
and computer modelling. The encapsulation procedure started with preparing the bioactive components followed by gel matrix formation and 
stabilization. The biopolymer system demonstrated good prospects for encapsulating alkaloids, e.g., berberine, in an intestinal simulation 
in vitro. The biopolymer gel proved resistant to acidic environments and provided a prolonged release of the active substance, releasing 
over 80% of the encapsulated berberine. This effective technology can be recommended for commercial production of functional foods.

Keywords: encapsulation, biologically active additive, biopolymer gel, specialized nutrition 
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