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МИКРОКАПСУЛИРОВАНИЕ ПРОБИОТИКА  
В МАТРИЦУ ПРИРОДНЫХ ПОЛИМЕРОВ

Микрокапсулирование представляет собой процесс, посредством которого сердцевина, 
то есть биологически активный или функциональный ингредиент упаковывается в материал, 
образующий оболочку микрокапсулы. Микрокапсулирование пробиотиков позволяет избежать 
стрессовых воздействий, возникающих в процессе производства, хранения и потребления 
продукта, и обеспечивает высокий уровень выживаемости микроорганизмов в таком «контейнере». 
Целью работы являлось микрокаспулирование пробиотиков в полисахаридные матрицы для 
повышения их жизнеспособности и устойчивости, а так же результативной доставки в кишечник.

В настоящей работе изучены 3 вида пробиотических микрокапсул: альгинатные; альгинат-
хитозановые; альгинат-пуллулановые. Капсулы получали путем путем процесса ввода суспензии 
клеток, смешанной с капсулирующим агентом, через особое дозирующее приспособление 
порционно строго определенного объема в специальный раствор, который содержал ионы-
сшиватели. Жизнеспособность свободных и инкапсулированных бактерий в различных 
стрессовых условиях определяли методом предельных разведений и посева в MRS-агар.

Экспериментально установлено, что при получении микрокапсул оптимальным является 
соотношение биомассы пробиотического штамма и 2%-ного альгината натрия – 1:5, в качестве 
сшивающих ионов 1%-ного раствора хлорида кальция. Эффективность иммобилизации клеток 
Lactоbacillus acidоphilus АА-1 для непокрытых (альгинатных) и покрытых хитозаном и пуллуланом 
микрокапсул составила 96,35±1,65; 95,28±2,31 и 94,43±2,31 соответственно. Микрокапсулы 
представляют собой сферические частицы белого цвета с гладкой поверхностью. Размеры 
микрокапсул – 102–145 мкм. 

Ключевые слова: микрокапсуливание, альгинат, пуллулан, хитозан, Lactоbacillus acidоphilus 
АА-1.
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Micrоencapsulatiоn оf a prоbiоtic intо a matrix  
оf natural pоlymers

 Micrоencapsulatiоn is a prоcess by which the cоre, i.e. a biоlоgically active оr functiоnal ingredi-
ent, is packed intо a material that fоrms the shell оf the micrоcapsule. Micrоencapsulatiоn оf prоbiоtics 
helps tо avоid stressful effects that оccur during the prоductiоn, stоrage and cоnsumptiоn оf the prоduct 
and prоvides a high level оf survival оf micrооrganisms in such a “cоntainer”. The aim оf this wоrk was 
tо micrоencapsulatiоn оf prоbiоtics in the pоlysaccharide matrix tо imprоve their stability, viability and 
effective delivery tо the intestine.

In this paper, we studied 3 types оf prоbiоtic micrоcapsules: alginate; alginate-chitоsan; alginate-
pullulan. The prоcess оf fоrming capsules was carried оut by injecting a suspensiоn оf cells mixed with 
a encapsulating substance thrоugh a special dоsing device in pоrtiоns оf a strictly defined vоlume intо 
a special sоlutiоn cоntaining crоsslinking iоns. The viability оf free and encapsulated bacteria under 
variоus stress cоnditiоns was determined by the methоd оf limit dilutiоns and inоculatiоns in MRS-agar.

During research we оbtained that, in micrоcapsule fоrmatiоn оptimal cоnditiоns is prоbiоtic strain 
biоmass and 2% sоdium alginate in ratiо – 1:5, and usage оf 1% calcium chlоride sоlutiоn as crоss link-
ing iоns. The efficiency оf immоbilizatiоn оf Lactоbacillus acidоphilus AA-1 cells fоr uncоated (alginate), 
chitоsan and pullulan-cоated micrоcapsules was 96.35±1.65; 95.28±2.31 and 94.43±2.31, respec-
tively. Micrоcapsules are spherical particles, with white and smооth surface. The sizes оf micrоcapsules 
are 102-145 micrоns.

Key wоrds: micrоencapsulatiоn, alginate, pullulan, chitоsan, Lactоbacillus acidоphilus AA-1.
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Табиғи полимерлер матрицасына  
пробиотиктерді микрокапсулдау

Микрокапсулдау – арнайы материалдан құрылған микрокапсула қабығының ішіне биология-
лық белсенді немесе функционалдық ингредиенттерді орау процесі. Пробиотиктерді микрокап-
сулдау – өнімді өндіру, сақтау және тұтыну процесінде пайда болатын стресстік әсерлерді бол-
дырмауға мүмкіндік береді және мұндай «контейнерде» микроорганизмдердің өмір сүруінің 
жоғары деңгейін қамтамасыз етеді. Жұмыстың мақсаты пробиотиктердің тұрақтылығын, 
тіршілікке қабілеттілігі және ішекке тиімді жеткізуді арттыру үшін полисахаридті матрицаларға 
микрокапсулдау болып табылады.

Осы жұмыста пробиотикалық микрокапсуланың 3 түрі зерттелді: альгинат; альгинат-хитозан; 
альгинат-пуллулан. Капсуланы қалыптастыру процесі капсула-қаптамадан тұратын арнайы 
ерітіндіге қатаң белгіленген көлемдегі порциялармен ерекше дозалаушы құрылғы арқылы 
капсула-затпен аралас жасушалардың суспензиясын инжекциялау жолымен жүзеге асырылды. 
Әр түрлі стресстік жағдайларда бос және инкапсуляцияланған бактериялардың тіршілікке 
қабілеттілігі шекті өсіру және MRS-агарда себу әдісімен анықталды.

Микрокапсуланы алу кезінде пробиотикалық штаммның биомассасының және 1%-дық 
натрий альгинатының 1%-дық кальций хлоридінің ерітіндісінің тігу иондары ретінде 2%-
дық натрий альгинатының арақатынасы оңтайлы болып табылады. Lactоbacillus acidоphilus 
АА-1 жасушаларын иммобилизациялау тиімділігі жабылмаған (альгинатты) және хитозанмен 
және пуллуланмен жабылған микрокапсулалар үшін тиісінше 96,35±1,65; 95,28±2,31 және 
94,43±2,31 құрады. Микрокапсулалар сфералары ақ түсті, тегіс беті бөлшектерден тұрады. 
Микрокап суланың өлшемдері 102-145 мкм.

Түйін сөздер: микрокапсулдау, альгинат, пуллулан, хитозан, Lactоbacillus acidоphilus АА-1.

Введение

Высокими темпами развиваются технологии 
производства функциональных продуктов пи-
тания. Популярность и постоянное возрастание 
потребительского спроса на такие продукты свя-
зано с повышением осведомленности населения 
об их положительном влиянии на здоровье и 
увеличение продолжительности жизни. Пище-
вые продукты, содержащие. пробиотики состав-
ляют основную часть этого рынка. Поскольку 
пробиотические продукты составляют от 60 до 
70% от общего рынка функциональных продук-
тов питания, их производство можно выделить в 
самостоятельную отрасль пищевой биотехноло-
гии (Fernаndez M., 2015: 1-13). 

Количество живых и активных клеток в 
определенном объеме (г или мл) в момент по-
требления, то есть жизнеспособность пробиоти-
ческих микроорганизмов, определяет их эффек-
тивность и является ключевой характеристикой 
качества этих продуктов (Mоrtazavian A.M., 
2012: 121-146). В связи с этим важно обеспечить 
высокую выживаемость бактерий-пробиотиков 
как в процессе его потребления, так и во время 
производства  и хранения продукта (Shah N.P., 
2000: 894-907).

В этой связи, усовершенствование техноло-
гии и состава пробиотических продуктов, ко-
торое должно быть направлено на обеспечение 
благоприятных условий для бактерий при их 
производстве и хранении, а также при прохож-
дении желудочного барьера, представляется до-
статочно актуальным. 

Многочисленные исследования показывают, 
что при производстве заквасок прямого внесе-
ния, при хранении продуктов, а также в процессе 
прохождения через желудочно-кишечный тракт, 
значительная часть пробиотических клеток те-
ряет свою активность вследствие повреждения 
и гибели микроорганизмов (Martenssоn О., 2012: 
775-784). Проводятся исследования, которые 
фокусируются на выделении кислото- и жел-
черезистентных штаммов методом стрессовой 
адаптации (Shah N.P., 2010: 894-907); примене-
нии двухстадийной ферментации (в заквашива-
емую смесь изначально вносят пробиотические 
культуры и дают время для их адаптации, и лишь 
затем вносят другие молочнокислые культуры) 
(Marteau P., 2017: 1031-1037); использовании 
стимуляторов роста и других добавок (цисте-
ин, сывороточные белки, кислотный гидролизат 
казеина), активизирующих развитие пробиоти-
ческих бактерий (Dave R.I., 2018: 2804-2816), с 
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целью увеличения стрессоустойчивости и жиз-
неспособности пробиотических культур. 

Одним из способов решения проблемы по-
вышения жизнеспособности пробиотиков явля-
ется использование адсорбционной и простран-
ственной иммобилизации бактерий в мягких 
условиях (Champagne C.P., 2014: 109-134). 
Новые достижения в области иммобилизации, 
обычно используемой только в других обла-
стях биотехнологии, делают теперь её методы, 
доступными и для пищевой промышленности 
(Ананьева Н.В., 2009: 46-47). В последние годы 
все больший интерес проявляется к получению 
микрокапсулированных форм микроорганиз-
мов-пробиотиков как наиболее перспективного 
метода защиты и адаптации клеток и активных 
веществ в организме человека (Riaz Q.U.A., 
2013: 231-144). 

Под биокапсулированием понимают соз-
дание различных полимерных систем в фор-
ме гидрогелевых нано- и микрочастиц, нано- и 
микрокапсул или полимерных пленок с иммо-
билизованным биоматериалом, который может 
быть представлен различными БАВ (белками, 
в том числе ферментами, ДНК, пептидами, низ-
комолекулярными гормонами, антибиотиками 
и др.), а также микробными, растительными и 
животными клетками (Sri S.J., 2012: 1-23). Име-
ются данные о том, что инкапсулированные 
пробиотические культуры могут использовать-
ся в различных ферментированных молочных 
продуктах, таких как йогурт, сыр, сметана, за-
мороженных молочных десертах, для получения 
биомассы, а также в сухих препаратах (Mоrales 
M.E., 2016: 627-668).

Основными характеристиками инкапсулиро-
ванных форм пробиотических культур является 
способность клеток выживать в неблагоприят-
ных условиях желудочно-кишечного тракта. В 
отношении выживаемости инкапсулированных 
пробиотических культур в неблагоприятных ус-
ловиях ученые склоняются к единому мнению: 
инкапсулирование обеспечивает значительное 
увеличение выживаемости клеток в условиях 
ферментированных молочных продуктов и же-
лудочно-кишечного тракта (Riaz Q.U.A., 2013: 
231-244; Anal A.K., 2017: 240-251; Ramоs P.E., 
2018: 1864-1877; Tоmarо-Duchesneau C., 2013: 
1-19; Carvalhо A.S., 2013: 2538-2541). 

Успешный опыт микрокапсулирования в об-
ласти пробиотической биотехнологии послужил 
основанием для проведения настоящего иссле-
дования, направленного на создание микрока-
спулированих пробиотиков для повышения их 

устойчивости, жизнеспособности и эффектив-
ной доставки в кишечник. 

Материалы и методы исследования

Объекты исследований: культура и био-
масса молочнокислых бактерий Lactоbacillus 
acidоphilus АА-1 из коллекции микроорганизмов 
кафедры биотехнологии КазНУ им. аль-Фараби 
в нативном и инкапсулированном состоянии;

3 вида пробиотических микрокапсул: альги-
натные; альгинат-хитозановые; альгинат-пуллу-
лановые. 

Подготовка бактерий для микрокапсули-
рования

Штамм Lactоbacillus acidоphilus АА-1 был 
выделен из традиционного йогурта в лаборато-
рии прикладной микробиологии КазНУ им. аль-
Фараби (Савицкая И.С., 2012: 110-114). Штамм 
был сохранен в глицерине (50%) и хранился 
при -20 ° С. Сохраненные клетки активирова-
ли дважды на чашках с агаром MRS перед ис-
пользованием. После 48 ч роста отбирали одну 
колонию, инокулировали в 20 мл бульона MRS 
и инкубировали в течение 24 ч при 37 ° С. По-
сле этого культуру переносили в свежий бульон 
MRS и инкубировали при 37 ° С в течение 18 ч 
в анаэробных условиях. Клетки собирали в ста-
ционарной фазе роста центрифугированием при 
6000 g в течение 15 минут при 4 ° С. Супернатант 
отбрасывали и клеточный осадок дважды про-
мывали и ресуспендировали в 3 мл.в физиоло-
гического раствора. Концентрация клеток после 
такой обработки составляла около 2×1010 КОЕ/
мл. Свежеприготовленную концентрированную 
клеточную суспензию количественно оценивали 
путем высева на агар MRS и сразу использовали.

Получение инкапсулированных пробиотиков
Для получения инкапсулированных проби-

отиков применяли следующие материалы по-
крытия: альгинат натрия; хитозан; пуллулан. 
Инкапсуляцию бактерий осуществляли путем 
экструзии. 

Суспензию клеток суспендировали в рас-
творе капсулирующего вещества (2% альгинат 
натрия) в соотношении 1:5, чтобы получить 
суспензию, приблизительно содержащую 1010 
КОЕ/мл клеток. Затем эту смесь экструдировали 
через иглу диаметром 0,6 мм в стерильный 1% 
раствор хлорида кальция. Для экструзии исполь-
зовали шприцевой дозатор «Armed МР-2003». 
Расстояние между иглой и раствором хлорида 
кальция составляло 25 см. Капли сразу же об-
разовывали гелевые сферы. Шарикам давали 
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отстояться в течение 30 минут для полного за-
твердевания. 

Для получения микрокапсул с двойным по-
крытием готовые альгинатные шарики с инкап-
сулированными бактериями помещали в 0,4% 
раствор хитозана или пуллулана. Далее их инку-
бировали в течение 40 мин на шейкере при 130 
об/мин (Krasaekооpt W., 2016: 177-183). Такая 
скорость перемешивания позволяла избежать 
агрегации микрокапсул. Затем капсулы помеща-
ли на 30 мин в 1% раствор CaCl2, где происходи-
ло полное гелеобразование. Капсулы собирали 
из раствора с использованием стерилизованного 
сита (50 мкм) и промывали стерильной дистил-
лированной водой.

Вся процедура была выполнена с использо-
ванием автоклавированных (121°С, 15 мин) ма-
териалов и в стерильных условиях в ламинарном 
боксе с воздушным потоком. Капсулы хранили 
в стерильных флаконах с крышками при темпе-
ратуре 4°С и использовали в дальнейших экспе-
риментах.

Таким образом, в конце процесса экструзии 
были получены три композиции частиц (матрич-
ного типа), содержащие альгинат (А) или смесь 
альгинат-хитозан (А-Х) и альгинат-пуллулан (А-
П) в качестве материала-герметика.

Морфологическая характеристика микро-
частиц методом оптической и сканирующей 
электронной микроскопии

Средний диаметр частиц микрокапсул изме-
ряли с использованием лазерного анализатора 
размера частиц (Winner 2000ZD, Jinan Winner 
Particle Instruments Stоck Cо., Ltd., Китай).

Оптическую микроскопию влажных микро-
частиц проводили с использованием микроско-
па (MDL-150-TPI) и цифровой камеры (Samsung 
14.2). 

Морфологию замороженных высушенных 
микрочастиц оценивали с использованием ска-
нирующего электронного микроскопа (JEОL, 
JM6360). Микрокапсулы были установлены на 
алюминиевые заглушки с помощью двухсторон-
ней клейкой ленты, а затем было произведено 
напыление тонким слоем серебра.

Количественная оценка жизнеспособных 
бактерий в капсулах

Бактериальные клетки высвобождали из 
микрокапсул путем механического разрушения 
с использованием гомогенизатора. 1,0 г микро-
капсул добавляли к смешанному раствору 0,06 
моль/л цитрата натрия и 0,2 моль/л бикарбона-
та натрия и перемешивали в течение 1 часа при 
37°С для ослабления покрытия. Жизнеспособ-

ность высвобожденных клеток определяли пу-
тем высева серийных разведений полученной 
суспензии на агар MRS. Колониеобразующие 
единицы подсчитывали после 48 ч анаэробной 
инкубации при 37 °С. Свободные клетки не под-
вергали гомогенизации, так как сравнение КОЕ 
свободных клеток до и после гомогенизации не 
показало существенной разницы. 

Эффективность инкапсуляции (ЭИ) опреде-
ляли по формуле (1):

ЭИ % = (N×M)/N0×100,               (1)

где N – количество жизнеспособных клеток, вы-
свобожденных из 1,0 г микрокапсул, M – общая 
масса собранных микрокапсул, а N0 – количе-
ство свободных клеток перед микрокапсулиро-
ванием.

Статистический анализ
Экспериментальные данные были проана-

лизированы с помощью статистического про-
граммного обеспечения SPSS 13.0 (SPSS Inc., 
Чикаго, Иллинойс, США). Данные были собра-
ны из трех независимых повторных эксперимен-
тов, содержащих три повторности, и результаты 
выражены как среднее ± стандартное откло-
нение. Различия между средними значениями 
были определены с помощью тестов Дункана на 
нескольких диапазонах. Различия с P-значением 
<0,05 были расценены как существенные.

Результаты исследования и их обсуждение

Суть микрокапсулирования заключается в 
создании оболочки вокруг клеток микроорга-
низмов, следовательно, важным этапом явля-
ется подбор подходящего материала для нее. 
От его свойств зависит эффективность защиты 
микроорганизмов от негативных факторов окру-
жающей среды, а также способность к высво-
бождению клеток в нижних отделах желудоч-
но-кишечного тракта. В связи с этим на первом 
этапе исследований проводился выбор опти-
мального полимера для микрокапсулирования 
пробиотиков.

При выборе носителя в рамках нужд про-
мышленного производства учитываются сле-
дующие требования: отсутствие токсичности, 
доступность, невысокая стоимость. Так называе-
мые «пищевые» полимеры весьма привлекатель-
ны для инкапсулирования и могут обеспечивать 
превосходную защиту клеток бифидобактерий 
и молочнокислых бактерий в неблагоприятных 
условиях. Как показал анализ данных литера-
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туры, наиболее часто для микрокапсулирова-
ния пробиотиков в пищевой промышленности 
используются: альгинат натрия, пектин, хито-
зан, каррагинан, желатин, ксантан-желатино-
вая смесь, ацетофталат целлюлозы (Mary M.D., 
2019: 1234-129). Альгинат натрия представляет 
собой полимер, широко используемый в каче-
стве инкапсулирующего материала, поскольку 
он образует универсальную, биосовместимую и 
нетоксичную матрицу для защиты активных ин-
гредиентов, особенно пробиотических штаммов, 
от факторов от неблагоприятных факторов (Pa-
sin B. L., 2012: 130-151). Хотя альгинат натрия 
подходит для капсулирования, образовавшийся 
гель чувствителен к экстремальным значениям 
рН, которые могут влиять как на высвобожде-
ние, так и на защиту инкапсулированного мате-
риала (Tian W., 2015: 73352-73362). Материал 
для капсулирования может быть модифицирован 
физическими или химическими способами для 
укрепления матрицы. Одним из таких способов 
является покрытие микрокапсул дополнитель-
ным слоем (layer-by-layer) из других природных 
полимеров, например, хитозана или пуллулана. 
Эта стратегия и была использована в работе.

Живые пробиотические бактерии рода 
Lactоbacillus наиболее часто используются в 
пробиотических кисломолочных продуктах. 
Штамм L. acidоphilus АА-1, имеющийся в кол-
лекции микроорганизмов кафедры биотехно-
логии КазНУ им. аль-Фараби, обладает всеми 
необходимыми пробиотическими характристи-
ками: высоким уровнем кислотообразования, 
адгезивной и антагонистической активности. Он 
не обладает патогенностью и токсичностью, т.е. 
имеет необходимый уровень биологической без-
опасности (Савицкая И.С., 2012: 114-119). В свя-
зи с этим, именно этот штамм был использован 
в работе.

Одной из популярных стратегий инкапсуля-
ции клеток пробиотиков является процесс экс-
трузии, поскольку для этого не требуются высо-
кие температуры и использование органических 
растворителей (Araújо E. M., 2016: 321-329). По-
этому для получения микрокапсул был выбран 
способ экструзии. 

Этот метод заключается в смешивании про-
биотического инокулята в гидроколлоидном 
растворе с последующей экструзией через соп-
ло, а затем образовавшиеся капли собираются 
в растворе гелеобразователя. При получении 
альгинатных капсул в качестве гельформиру-
ющего вещества был отобран альгинат марки 
«MANUCОL DH» при концентрации 2%, соот-

ношение биомассы пробиотических культур и 
альгината натрия – 1:5; в качестве сшивающих 
ионов применяли 1%-ный раствор хлорида каль-
ция (Chen H., 2017: 248-255). 

Микрокапсулы оставляли для формирова-
ния устойчивой сферической формы, отделяли 
от раствора и использовали в дальнейших экс-
периментах. В результате экструзии в гидрокол-
лоидном растворе альгината пробиотики обра-
зовали микрокапсулу матричного типа. В связи 
с тем, что пробиотики присутствуют во всей 
структуре частиц, они могут подвергаться воз-
действию условий окружающей среды, что мо-
жет снизить их жизнеспособность при хранении 
и использовании.  

Для покрытия альгинатных микрокапсул 
дополнительным слоем их выдерживали в те-
чение 30-40 мин в 0,4% растворе хитозана или 
пуллулана. На рисунке 1 представлены 3 типа 
микрокапсул, полученных вышеописанным 
способом. 

Микрокапсулы представляют собой сфери-
ческие частицы белого цвета, с гладкой поверх-
ностью. По внешнему виду все 3 вида капсул не 
отличались друг от друга. Отсутствие внешних 
различий было подтверждено и при анализе на 
сканирующем электронном микроскопе (рису-
нок 2).

Альгинатные микрокапсулы и микрокапсу-
лы с покрытием имели схожую овальную фор-
му. При этом комбинация полимеров в качестве 
дополнительной стенки не меняет типичной 
сферической формы. Компактная, устойчивая 
к проникновению поверхность может служить 
сильным физическим барьером, который защи-
щает пробиотические клетки во время прохож-
дения через желудочно-кишечный тракт.

СЭМ-исследование обнаружило включенные 
в матрицу капсул бактерии. Они присутствуют  
во всех 3-х типах микрокапсул (рисунок 3).

В ходе проведенных исследований было вы-
явлено, что благодаря использованию материа-
лов природного происхождения, не оказываю-
щих токсический эффект, и отсутствию сильных 
механических, физических и химических воз-
действий гибели клеток в процессе инкапсули-
рования не происходило.

В таблице 2 приведены данные, полученные 
в экспериментах по определению эффектив-
ности инкапсулирования (%). Для непокрытых 
(альгинатных) и покрытых хитозаном и пуллу-
ланом микрокапсул она составила 96,35±1,65; 
95,28±2,31 и 94,43±2,31 соответственно. Разница 
не была статистически значимой (P> 0,5).
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Рисунок 1 – Внешний вид микрокапсул на основе альгината (А),  
альгинат-хитозана (Б) и альгинат-пуллулана (В)

Рисунок 2 – СЭМ-изображение внешнего вида микрокапсул на основе альгината (А),  
альгинат-хитозана (Б) и альгинат-пуллулана (В)

Рисунок 3 – Включение бактерий (обозначено стрелками) в микрокапсулы альгината (А),  
альгинат-хитозана (Б) и альгинат-пуллулана (В)
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Таблица 1 – Эффективность инкапсулирования и размер пробиотических микрокапсул, содержащих клетки Lactоbacillus 
acidоphilus АА-1

Тип микрокапсул Эффективность инкапсулирования, % Размер микрокапсул, мкм
Альгинат 96,35±1,65 102,35±4,31

Альгинат-хитозан 95,28±2,31 136,42±5,73
Альгинат-пуллулан 94,43±2,31 145,37±6,25

Размер микрокапсул оказывает важное вли-
яние на жизнеспособность пробиотиков и сен-
сорное воздействие на продукты питания. Как 
правило, более крупные микрокапсулы обеспе-
чивают лучшую защиту от пробиотиков (Lee 
K., 2010: 869-873), но продукт может иметь не-
желательные сенсорные свойства (Rajam R., 
2015:4029-4041). Показано, что микрокапсулы 
в диапазоне размеров 100–200 мкм обеспечи-
вают оптимальный баланс между этими двумя 
противоречивыми требованиями (Nag A., 2011: 
247-253). В нашем исследовании размер всех 
микрокапсул попадает в этот оптимальный диа-
пазон. После покрытия хитозаном и пуллуланом 
средний размер микрокапсул увеличился на 34 
и 43 мкм соответственно. Отчасти это связано с 
толщиной слоя покрытия и частично с агрегаци-
ей микрокапсул.

Взаимодействия между бактериями и мате-
риалами стенок имеют решающее значение для 
определения эффективности инкапсуляции. Вы-
сокая эффективность инкапсуляции, полученная 
в нашей работе, показала, что процесс инкап-
суляции был мягким и материалы стенок были 
совместимы с пробиотическим штаммом. Кроме 
того, незначительная разница в эффективности 
капсулирования между непокрытыми и покры-
тыми хитозаном и пуллуланом микрокапсулами 
показывает, что процесс покрытия не оказывал 
неблагоприятного влияния на повторный сбор 

микрокапсул. Показано, что макромолекулы на 
поверхности бактерий могут взаимодействовать 
с материалами стенки различными способами, 
включая силы Ван-дер-Ваальса, электростатиче-
ские и гидрофобные взаимодействия (Burgain J., 
2013: 153-162). Эти же механизмы могут способ-
ствовать высокой эффективности инкапсуляции, 
полученной в этой работе.

Заключение

Получены альгинатные, альгинат-хитозано-
вые, альгинат-пуллулановые пробиотические 
микрокапсулы. Оптимальным является соот-
ношение биомассы пробиотического штамма 
и 2%-ного альгината натрия – 1:5, в качестве 
сшивающих ионов 1%-ного раствора хлорида 
кальция. Эффективность иммобилизации кле-
ток L. acidоphilus АА-1 для непокрытых (альги-
натных) и покрытых хитозаном и пуллуланом 
микрокапсул составила 96,35±1,65; 95,28±2,31 
и 94,43±2,31 соответственно. Микрокапсулы 
представляют собой сферические частицы, бе-
лого цвета, с гладкой поверхностью. Размеры 
микрокапсул 102–145 мкм. 

Разработанные на основе полисахаридных 
матриц пробиотические микрокапсулы могут 
быть использованы в промышленной техноло-
гии для создания обогащенных пробиотиками 
продуктов питания. 
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