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Аннотация. С целью обогащения продуктов питания функциональными пищевыми ин-
гредиентами для профилактики сахарного диабета 2 типа был разработан способ микроин-
капсулирования масел, содержащих полиненасыщенные жирные кислоты. Объектами изуче-
ния были выбраны кунжутное, льняное и рыжиковое масла, согласно литературным данным, 
содержащие полиненасыщенные жирные кислоты в большом количестве. Исследовали со-
держание полиненасыщенных жирных кислот в образцах растительных масел методом га-
зовой хромато-масс спектрометрии, наибольшее количество целевых жирных кислот ока-
залось в рыжиковом масле, которое было использовано при создании микрокапсул. Определя-
ли параметры способа инкапсулирования масла с полиненасыщенными жирными кислотами с 
использованием инкапсулятора BUCHIB-390. Материалом матрицы капсул выбран 2,0 % 
раствор альгината натрия, раствор-отвердитель представлял собой 4,0 % раствор лак-
тата кальция, количество биологически активного вещества составило 17 % (от общей 
смеси), диаметр отверстия форсунки инкапсулятора 150 мкм, частота 1600 Гц. Получен 
инкапсулированный пищевой ингредиент, содержащий полиненасыщенные жирные кислоты, 
размер капсул не превышает 350 мкм. По результатам физико-химических исследований до-
казано возможное использование пищевого ингредиента в составе функциональных пищевых 
продуктов – микрокапсулы выдерживают диапазон рН от 3 до 7 и возможность мгновенной 
пастеризации. Подтверждена возможность использования микрокапсул с полиненасыщен-
ными жирными кислотами рыжикового масла в составе продуктов питания, обеспечивая их 
функциональность в отношении сахарного диабета 2 типа. Полученные результаты могут 
быть использованы для расширения ассортимента пищевой продукции функционального 
назначения. 
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Abstract. To enrich food products with functional food ingredients for the prevention of type 2 di-
abetes mellitus, a method for microencapsulating oils containing polyunsaturated fatty acids was de-
veloped. The objects of study were sesame, linseed and camelina oils which according to the litera-
ture data contain large amounts of polyunsaturated fatty acids. The content of polyunsaturated fatty 
acids in plant oil samples was studied by gas chromatography-mass spectrometry, where the largest 
amount of target fatty acids was found in camelina oil which was used to create microcapsules. The 
parameters of the method for encapsulating oil with polyunsaturated fatty acids were determined using 
the BUCHI B-390 encapsulator - the 2.0% sodium alginate solution as material of the capsule matrix, 
the 4.0% calcium lactate as hardener solution, the amount of biologically active substance was 17% 
(from total mixture), encapsulator nozzle hole diameter 150 µm, frequency 1600 Hz. An encapsulated 
food ingredient containing polyunsaturated fatty acids has been obtained, the size of the capsules 
does not exceed 350 microns. According to the results of physical and chemical studies, the possible 
use of a food ingredient in the composition of functional foods has been proven - microcapsules with-
stand a pH range from 3 to 7 and possibility of shocking pasteurization. The possibility of using micro-
capsules with camelina oil polyunsaturated fatty acids in food products composition has been con-
firmed, providing their functionality in relation to type 2 diabetes mellitus. The results obtained can be 
used to expand the range of functional food products.  

Keywords: food technology, functional foods, encapsulation, biologically active substances, 
plant oils, polyunsaturated fatty acids, type 2 diabetes mellitus. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Зародившийся еще в 30-х годах 20 века 
метод инкапсулирования – процесс образо-
вания частиц (капсул) размером от несколь-
ких микрон до нескольких миллиметров, при 
котором целевой материал включается в дру-
гой материал [1], – является хорошо изучен-
ным и перспективным для использования в 
разных отраслях промышленности. Разнооб-
разие методов получения капсул позволяет 
исследователям и производителям использо-
вать в качестве инкапсулируемого вещества 
соединения разной природы. Структура кап-
сул состоит из стенки, образованной капсу-
лирующим агентом, и целевого материала, 
при этом целевой материал может быть как 
сосредоточен в центре капсулы, образуя яд-
ро, так и равномерно распределен в капсули-
рующем агенте. В зависимости от выбранных 
материалов может меняться и форма капсул 
[2]. Многообразие материалов, используемых 
в качестве капсулируемого агента, достаточ-
но велико [3], и обширность выбора дает 
возможность для создания капсул, способных 
высвобождать капсулят при разных условиях 
внешней среды [4]. 

Со-экструзия – метод, при котором в 
специальном оборудовании через концентри-
ческие форсунки разных диаметров под дав-
лением проходят растворы капсулирующего 
агента и целевого материала. Раствор буду-
щей стенки капсулы экструдируется через 
форсунку большего диаметра, окружая про-
ходящий через внутреннее отверстие целе-
вой компонент, после чего ламинарный поток 
обоих растворов разбивается на капли, раз-
мер которых зависит от выбранной частоты. 
В качестве капсулирующего агента исследо-
ватели применяют вещества, отвердевающие 
разными способами – для сахаров, восков 
используют охлаждение в воздухе или жидко-
сти, для гидроколлоидов используют сушку 
горячим воздухом, для альгината и желатина – 
химическую обработку [5, 6]. Данный метод 
используется для снижения влияния внешней 
среды на капсулируемый компонент, для кон-
троля высвобождения компонента, для со-
крытия органолептических свойств компонен-
та, а также для упрощения при использова-
нии в технологическом процессе. В пищевой 
промышленности встречаются методы инкап-
сулирования, используемые для пищевых 
добавок, а также для ингредиентов – сухо-
фруктов, орехов – при этом образуя макропо-
крытия [7]. 

Обогащение продуктов питания необхо-
димыми микронутриентами и биологически 

активными веществами не всегда возможно 
при прямом внесении данных веществ в про-
дукт питания. Поэтому актуальна разработка 
методов, предотвращающих значительные 
количественные и качественные изменения в 
составе пищевых продуктов и ингредиентов, 
содержащих биологически активные веще-
ства.  

В настоящее время, по данным ВОЗ, 
422 миллиона человек во всем мире страда-
ют от сахарного диабета. Широко распро-
страненный сахарный диабет 2 типа на дан-
ный момент нельзя вылечить, однако можно 
улучшить общее состояние человека и избе-
жать осложнений, связанных с данным забо-
леванием, при помощи соблюдения ряда 
правил, таких как регулярные занятия спор-
том, снижение веса, определенный режим 
питания [8, 9]. Достаточно большой объем 
знаний в области патофизиологии диабета и 
наличие широкого спектра вариантов тера-
певтического лечения не привели к улучше-
нию метаболического контроля заболевания, 
в связи с этим идет интенсивный поиск новых 
инновационных средств для лечения и про-
филактики диабета [10]. 

Научные данные свидетельствуют, что 
полиненасыщенные жирные кислоты – лино-
леновая, арахидоновая, эйкозопентаеновая, 
а также их метаболиты, такие как липоксин 
А4, эффективны в отношении сахарного диа-
бета 2 типа и могут применяться для профи-
лактики данного заболевания. Однако дан-
ные вещества крайне чувствительны к усло-
виям внешней среды, поэтому необходимо 
разрабатывать способы их защиты от воз-
действия неблагоприятных факторов, одним 
из решений может быть создание микроин-
капсулированного профилактического пище-
вого ингредиента на основе полиненасыщен-
ных жирных кислот в составе растительных 
масел [11–15]. Насыщенные жиры – пальми-
тиновая и стеариновая – в свою очередь, яв-
ляются провоспалительными компонентами, 
необходимо снижать их количество в рационе 
питания [13]. 

Существующие исследования в области 
микрокапсулирования масел для их защиты 
от окисления доказывают рациональность и 
эффективность использования метода со-
экструзии для этих целей [16]. Исследования 
по инкапсулированию имбирного масла с 
применением альгината в качестве капсули-
рующего агента показало самое низкое со-
держание продуктов окисления на протяже-
нии периода хранения капсул, что свидетель-
ствует о лучшей защите масла от воздей-
ствий кислорода воздуха [17]. Известен спо-
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соб производства микрокапсулированного 
масла семян кенафа методом со-экструзии, 
материал капсулирующего агента – альгинат 
натрия с НМР пектином, показывающий эф-
фективность инкапсулирования свыше 75 %, 
однако размеры капсул при этом находятся в 
диапазоне 450–575 мкм [18]. Описаны разра-
ботанные методом со-экструзии альгинатные 
микрокапсулы с эфирным маслом кедра с 
загрузкой 177,2 мг на 1 г капсул, при этом 
размер капсул составлял 600 мкм [19]. Был 
разработан способ микроинкапсулирования 
структурированных микрогелей, содержащих 
липиды, используя альгинат и каррагинан в 
качестве капсулирующих агентов, где внешний 
диаметр капсул составлял 2200–3400 мкм [20]. 

Известно, что применение инкапсулиро-
ванных компонентов в составе продуктов пи-
тания имеет ряд ограничений: полученные 
капсулы не должны изменять свойственные 
продукту органолептические характеристики. 
Большинство исследователей, описывающих 
микрокапсулирование в пищевой промыш-
ленности, не уделяет внимание размеру по-
лученных капсул, однако этот показатель яв-
ляется критически важным при их использо-
вании. Размер капсул способен оказывать 
влияние на структуру и консистенцию продук-
та, что может отразиться на выборе потреби-
теля в пользу других продуктов. 

Таким образом, актуально исследование 
и разработка способов микроинкапсулирова-
ния компонентов, обладающих характеристи-
ками, позволяющими их использование в со-
ставе функциональных пищевых продуктов, в 
том числе потенциально направленных на 
профилактику сахарного диабета 2 типа. 

Цель работы – разработать способ ин-
капсулирования масел, богатых полинена-
сыщенными жирными кислотами, для исполь-
зования в составе функциональных пищевых 
продуктов. 

Для достижения поставленной цели ре-
шались следующие задачи:  

- исследовать химический состав расти-
тельных масел, богатых полиненасыщенны-
ми жирными кислотами, сравнить получен-
ный результат с информацией, представлен-
ной в литературе; 

- разработать способ микроинкапсулиро-
вания масел, содержащих полиненасыщенные 
жирные кислоты, для использования в составе 
функциональных пищевых продуктов; 

- оценить физико-химические свойства 
полученных инкапсулированных биологиче-
ски активных ингредиентов для дальнейшего 
использования в составе продуктов питания. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Исследования проводились в Универси-
тете ИТМО на базе лабораторий Мегафакуль-
тета Наук о жизни, а также Международного 
Научного Центра «Биотехнологии третьего 
тысячелетия» в период 2021–2022 гг. 

Изучение научной информации по тема-
тике проекта проводилось при помощи поиска 
высокорейтинговых статей в базах данных 
ВАК, Web Of Science и Scopus.  

Материалом для исследований высту-
пали приобретенные в сети розничной тор-
говли растительные масла: масло кунжутное 
нерафинированное (ООО «Бизнесойл», Рос-
сия), масло льняное нерафинированное хо-
лодного отжима (ООО «Варненский комбинат 
хлебопродуктов», Россия) и масло рыжиковое 
нерафинированное холодного отжима 
(ООО «ПК «Вкусы здоровья», Россия).  

Содержание жирных кислот в образцах 
определяли хромато-масс-спектрометрическим 
методом с использованием газового хромато-
графа-масс спектрометра GCMS-TQ8040 (про-
изводства Shimadzu, Япония). Условия проведе-
ния анализа представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Режим измерения эфиров жирных 
кислот на газовом хромато-масс-спектрометре 
 

Table 1 – Mode of carboxylic acids esters meas-
urement using gas chromatography-mass spec-
trometer. 
 

Характеристика Показатель 

Режим сканирования 
Сканирование в режиме 

полного ионного тока 
(TIC) 

интервал масс 45–500 

температура ионного 
источника 

200 ºС 

температура  
интерфейса 

250 ºС 

хроматографическая 
колонка 

Rxi-5SiMs (30 m x 0,25 
mm x 0,25 µm) 

газ-носитель Гелий 

скорость газа-носителя 1,03 мл/мин 

режим газового потока 
Split/splitless режим 

(splitless 1 мин, затем 
split 10:1) 

температура инжектора  220  ºС 

режим программирова-
ния температуры колон-
ки 

начальный изотермии-
ческий участок 50  ºС 
1 мин, затем подъем 
температуры колонки 
до 250 ºС (10 ºС/мин), 
конечный изотермиче-

ский участок 250 ºС 
10 мин 

объем вводимой пробы 1 мкл 

общее время хромато-
графирования 

40 мин 
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Инкапсулирование методом со-экструзии 
осуществлялось при помощи оборудования 
Buchi B-390 (Швейцария), где полимером, 
образующим стенку капсулы, был выбран 
альгинат натрия – наиболее распространен-
ный полимерный материал для образования 
капсул с ядром липидной природы [1, 21]. 

Были оценены физико-химические свой-
ства полученных капсул: термоустойчивость – 
для оценки возможности использования кап-
сул в продуктах питания, проходящих термо-
обработку, и рН – для оценки устойчивости 
капсул, и высвобождения инкапсулируемых 
биологически активных веществ в тонком ки-
шечнике. Для определения термоустойчиво-
сти капсулы помещали в раствор хлорида 
кальция, раствор был доведен до кипения 
при атмосферном давлении и кипел в тече-
ние 30 мин. Для определения устойчивости к 
рН капсулы помещались в раствор HCl, ими-
тирующий кислую среду желудка, с рН 3,0 на 
3 ч. Для имитации щелочной среды кишечни-

ка капсулы помещались в раствор NaOH с рН 
9,0 на 6 ч. После оценивали целостность кап-
сул в условиях микроскопирования с приме-
нением светового микроскопа. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

При анализе жирных кислот в образцах 
растительных масел использовалась их 
предколоночная дериватизация метиловым 
спиртом для получения метиловых эфиров 
жирных кислот. Для построения калибровоч-
ной зависимости в качестве исходного рас-
твора использовали сертифицированный эта-
лонный материал CRM 47885 Supelco 37 
Component FAME Mix (производства Sigma-
Aldrich, США), содержащий метиловые эфиры 
жирных кислот. Данный стандарт представ-
ляет собой раствор метиловых эфиров жир-
ных кислот в дихлорметане. При исследова-
нии химического состава растительных масел 
были получены результаты, представленные 
в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Содержание основных жирных кислот в исследуемых растительных маслах 
 

Table 2 – The content of main fatty acids in the studied vegetable oils 
 

Жирная кислота 
Содержание жирных кислот в маслах (%) 

Кунжутное масло Льняное масло Рыжиковое масло 

Пальмитиновая 
(С16:0) 

11,8 7,2 6,0 

Стеариновая 
(С18:0) 

4,4 3,2 2,0 

Олеиновая 
(С18:1) 

39,1 15,8 20,0 

Линолевая 
(С18:2) 

43,6 12,5 16,6 

Линоленовая 
(С18:3) 

‒ 49,7 37,2 

Арахидоновая 
(С20:4) 

‒ ‒ 0,8 

Высокое содержание целевой полинена-
сыщенной линоленовой кислоты присутству-
ет в льняном и рыжиковом масле. В рыжико-
вом масле также обнаружена биоактивная 
арахидоновая кислота. Таким образом, масло 
рыжика посевного было использовано в про-
цессе инкапсулирования. Полученные дан-
ные по составу и содержанию жирных кислот 
в исследуемых маслах соответствуют дан-
ным, имеющимся в научных статьях [22‒24], 
и соотносятся с данными ГОСТ 30623-2018 
«Масла растительные и продукты со сме-
шанным составом жировой фазы. Метод об-
наружения фальсификации». 

Был предложен способ по созданию 
микрокапсул, содержащих ПНЖК рыжикового 
масла, на инкапсуляторе BUCHIB-390. При 
работе на инкапсуляторе материалом для 

оболочек капсул был выбран альгинат 
натрия. Для создания капсул использовали 
раствор альгината натрия, липидную фрак-
цию (рыжиковое масло с ПНЖК), раствор-
отвердитель с лактатом кальция. Проведена 
серия опытов для обоснования параметров 
инкапсулирования, как оптимальные опреде-
лены следующие параметры: в качестве ма-
териала стенки капсул – 2 % раствор альги-
ната натрия; количество биологически актив-
ного вещества – 17 % (от общей смеси); фор-
сунки диаметром 150 мкм; частота 1600 Гц; в 
качестве раствора-отвердителя – 4 % раствор 
лактата кальция. Такие параметры инкапсули-
рования обуславливаются консистенцией и 
свойствами выбранного рыжикового масла. 

Полученные капсулы были рассмотрены 
под световым микроскопом Carl Zeiss Axio 
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Lab.A1 (режим: светлое поле, увеличение 
40х) и электронным микроскопом Jeol JSM-
6390 LA (режим: напряжение 5 kV, увеличе-
ние 55х) для выявления размера капсул. Фо-
тографии, полученные в результате исследо-
вания, представлены на рисунке 1 и 2. 

Полученные микрокапсулы имеют следу-
ющие физико-химические характеристики: раз-
мер до 350 мкм, выдерживают диапазон рН от 
3 до 7, разрушаются при рН 9 – это означает, 
что, проходя кислую среду желудка, ПНЖК из 
капсул будут высвобождаться в необходимом 
для всасывания отделе желудочно-кишечного 
тракта – в тонком и толстом кишечнике.  

 

 
Рисунок 1 – Микрокапсулы с ПНЖК  

рыжикового масла (световой микроскоп) 
 

Figure 1 – Microcapsules with PUFA  
of camelina oil (light microscope) 

 

 
Рисунок 2 – Микрокапсулы с ПНЖК  

рыжикового масла после оценки  
термостабильности (электронный микроскоп)  

 

Figure 2 – Microcapsules with PUFA  
of camelina oil after evaluation  

of thermal stability (electron microscope) 
 

При исследовании микрокапсул с ПНЖК 
рыжикового масла результаты показали, что 
они термостабильны (выдерживают не менее 
100 ºС). Эти характеристики обеспечивают 
возможность термообработки продуктов пи-
тания, в которые будут внесены инкапсули-
рованные пищевые ингредиенты. Например, 
возможность мгновенной пастеризации, так 
как внутри капсулы масла не подвержены 
воздействию кислорода воздуха, а нагрев не 
превышает 100 ºС и длится не более 1 мин, 
то снижение качества масел в капсуле по-
средством окисления будет минимальным. 
Для значительного окисления масел требует-
ся более высокая температура (150–180 ºС) и 
длительное время нагрева [25]. 

Исследования по созданию и подбору 
оптимальных параметров создания капсул с 
растительными маслами на данном оборудо-
вании доказывают возможное использование 
других материалов матрицы, таких как хито-
зан, где в качестве раствора-отвердителя 
выступает пятиосновный трифосфат натрия, 
применяемый в пищевой промышленности в 
качестве стабилизатора Е451, однако суще-
ственный недостаток выбора данных матери-
алов заключается в быстрой их деградации 
со временем [26]. 

Стоит отметить, что применение хитоза-
на при инкапсулировании возможно для со-
здания защитной оболочки-покрытия, 
предотвращающей окисление и улучшающей 
хранимоспособность масел, особенно при 
холодильном хранении [27], таким образом 
возможно дополнительное исследование с 
применением данной техники в настоящем 
способе производства капсул. Уменьшение 
вероятности окисления также возможно до-
стичь при добавлении антиоксидантов в про-
цессе создания инкапсулируемой эмульсии; 
исследования доказывают стабильность ан-
тоцианов в течение не менее 30 дней [28]. 
Известно использование смеси альгината и 
НМР пектина в качестве материала матрицы, 
что несмотря на высокую эффективность ин-
капсулирования, повышает размер капсул до 
450–570 мкм [29], таким образом, значитель-
но влияя на текстуру и консистенцию продук-
та при добавлении в него микрокапсул, по-
этому использование альгината по предло-
женному способу остается предпочтитель-
ным. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

По результатам газовой хромато-масс 
спектрометрии наибольшее содержание це-
левых жирных кислот обнаруживается в ры-
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жиковом масле, которое было использовано 
для создания микрокапсул. 

При инкапсулировании рыжикового масла 
были определены оптимальные параметры, а 
именно: 2 % раствор альгината натрия; 17 % 
масляной фракции (от общей смеси); диаметр 
форсунки 150 мкм; частота 1600 Гц; 4 % рас-
твор лактата кальция; что обусловлено инкап-
сулируемым компонентом. 

По результатам физико-химических ана-
лизов полученные в ходе работы микрокапсулы 
выдерживают нагрев до 100 ºС и рН от 3 до 7, 
что позволит свободно вносить их в различные 
традиционные продукты питания. 

При микроскопии полученных капсул выяв-
лено, что размер капсул не превышает 350 мкм, 
таким образом внесение их в продукт питания 
незначительно повлияет на текстуру и конси-
стенцию продукта. 

Предложенный способ инкапсулирования 
может быть использован для создания пище-
вых ингредиентов, физиологически функцио-
нальных в отношении профилактики сахарного 
диабета 2 типа, и расширения ассортимента 
функциональных пищевых продуктов. 

Необходимы дополнительные исследова-
ния для улучшения имеющейся методики ин-
капсулирования растительных масел с воз-
можным применением их в составе пищевых 
продуктов. 
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