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Инкапсуляция является весьма актуальным процессом на сегодняшний день, так как позволяет
защитить инкапсулируемый материал (пробиотик) от воздействий окружающей среды: влага, теп-
ло и т.д., тем самым повышая шансы на выжимаемость. Для подбора оптимального процентного
соотношения альгината натрия 0,5%, 0,8%, 1%. Эксперименты проводились при температурах ге-
леобразующей смеси от 20 до 50 ℃. Была выбрана форсунка с выходным отверстием d= 1,2×10-3м,
как наиболее оптимальная и по производительности, и по качесту получаемых капсул. При опре-
делении вязкости в вискозиметре Брукфильда постоянный режим выходит после частоты вращения
ротора от 0,333 с-1 до 0,833 с-1. В полученную смесь внесли навеску штамма пропионовокислых бак-
терий Propioni-bacterium freudenreichii. В конечном итоге, получили округлые капсулы, содержащие
пробиотик Propionibacterium freudenreichii, которые могут быть использованы в дальнейших техно-
логических процессах при получении пищевых продуктов лечебно-профилактического действия или
при получении фармокологических препаратов. Гелеобразное сырье при нагнетании давления с по-
мощью шестеренчатого насоса испытывает мгновенно-упругую деформацию и в дальнейшем, при
напряжении превышающем предел текучести, вязкопластическую деформацию. Под действием дав-
ления и испытываемых деформаций, гелеобразное сырье попадает в форсунку, разбрызгивается, в
дальнейшем образует микрокапсулы.
Ключевые слова:микрокапсула, пробиотик,шестеренчатый насос, форсунка, альгинат, распыли-

тельный метод

INSTALLATION FOR CAPSULIATION OF PROBIOTICS

1M.М. Tashybayeva , 1A.К. Kakimov, 2A.А. Mayorov, 1G.А. Zhumadilova
1NJSC Shakarim University of Semey , Semey, Kazakhstan,

2Federal State Budget Scientific Institution Federal Altai Scientific Center for Agrobiotechnologies ,
Barnaul, Russian,

e-mail: marzhan06081990@gmail.com

Encapsulation is a very relevant process today, as it allows you to protect the encapsulated material
(probiotic) from environmental influences:moisture, heat, etc., thereby increasing the chances of squeezabi-
lity. To select the optimal percentage of sodium alginate 0.5%, 0.8%, 1%. The experiments were carried
out at temperatures of the gel-forming mixture from 20 to 50℃. A nozzle with an outlet hole d= 1,2×10-3м
was selected as the most optimal both in terms of performance and quality of the capsules obtained.
When determining the viscosity in the Brookfield viscometer, the constant mode goes out after the rotor
speed from 0,333 с-1 до 0,833 с-1. A suspension of a strain of propionic acid bacteria Propionibacterium
freudenreichii was added to the resulting mixture. Eventually, rounded capsules containing the probiotic
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Propionibacterium freudenreichii were obtained, which can be used in further technological processes in
the production of food products of therapeutic and preventive action or in the production of pharmacologi-
cal preparations. The gellike raw material, when pressurized with a gear pump, experiences instantaneous
elastic deformation and further, at a stress exceeding the yield strength, viscoplastic deformation. Under
the influence of pressure and the deformations tested, the gellike raw material enters the nozzle, is sprayed,
and then forms microcapsules.
Keywords: microcapsule, probiotic, gear pump, nozzle, alginate, spray method
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Капсулалау бүгінгі күні өте өзекті процесс, өйткені ол капсулаланған материалды (пробиотикті)
қоршаған орта әсерінен: ылғалдан, жылудан және т.б. қорғауға мүмкіндік береді, осылайша сығу
мүмкіндігін арттырады. Натрий альгинатының оңтайлы пайызын таңдау үшін 0,5%, 0,8%, 1% алын-
ды. Тәжірибелер гель түзетін қоспаның 20-дан 50 ℃-ге дейін температурасында жүргізілді. Өнім-
ділік жағынан да, алынған капсулалардың сапасы бойынша да ең оңтайлы ретінде диаметрі d= 1,2×10
-3м форсунка таңдалды. Брукфильд вискозиметріндегі тұтқырлықты анықтау кезінде тұрақты ре-
жим ротордың 0,333 с-1 және 0,833 с-1 дейін айналу жиілігінен кейін шығады. Алынған қоспаға
Propionibac-terium freudenreichii пропион қышқылы бактерияларының штаммы қосылды. Соңын-
да біз пробиоти-калық Propionibacterium freudenreichii бар дөңгелек капсулаларды алдық, оларды
емдік-профилакти-калық әсері бар тамақ өнімдерін өндіру немесе фармакологиялық препараттар-
ды өндіру үшін одан әрі технологиялық процестерде қолдануға болады. Гель тәрізді шикізат беріліс
сорғысының көмегімен қысымды айдау кезінде лезде серпімді деформацияны және одан әрі, аққы-
штық шегінен асатын кернеуде тұтқыр пластикалық деформацияны сезінеді. Қысым мен сыналған
деформациялардың әсерінен гель тәрізді шикізат форсункаға түседі, шашырайды, әрі қарай микро-
капсулалар түзеді.
Түйін сөздер: микрокапсула, пробиотик, тісті сорғы, форсунка, альгинат, шашырату әдісі

Введение. Здоровье человека, как и качество
его жизни во многом определяется качеством по-
требляемой пищи. Пища должна содержать все
необходимые вещества для нормального функ-
ционирования организма человека. В наше вре-
мя большое количество людей из-за несбаланси-
рованного питания, малоподвижного образа жиз-
ни и нарушенного режима страдают болезнями
желудочно-кишечного тракта [1].
В последнее время в целях повышения и под-

держания иммунитета человека, широко приме-
няют пробиотики, так как они благотворно влия-
ют на микрофлору человека. Пробиотики улуч-

шают пищеварение, повышают устойчивость к
инфекционным заболеваниям и проявляют те-
рапевтический эффект при острых кишечных
инфекциях. Благотворное влияние пробиотиков
на организм человека определяется положитель-
ными свойствами микроорганизмов, входящих в
состав пробиотиков. В основном, состав пробио-
тиков включает представителей эндоген-ной фло-
ры кишечника: бифидобактерии, кишечную па-
лочку, энтерококков, лактобактерии и др. Они
вносят существенный вклад в нормальное функ-
ционирование организма. Заключение биологи-
чески активных добавок, ферментов, клеток и др.
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материалов в мелкие капсулы называется процес-
сом инкапсулирования. Инкапсуляция является
весьма актуальным процессом на сегодняшний
день, так как позволяет защитить инкапсулируе-
мый материал (пробиотик) от воздействий окру-
жающей среды: влага, тепло и т.д., тем самым по-
вышая шансы на выжимаемость [1, с.8].
В пищевой промышленности инкапсуляцию

используют для скрытия запахов и вкусовых ка-
честв [2]. При употреблении живых микроорга-
низмов - пробиотиков, организм человека начи-
нает лучше функционировать [3].
Инкапсулирование позволит сохранить жизне-

способность пробиотиков, что является важным
аспектом для оптимальной работы желудочно-
кишечного тракта [4].
Альгинат - природный полисахарид (лат.

Phaeophyceae, ламинария японская (лат.
Laminaria Japonica Aresch). Содержание альги-
новой кислоты в ламинарии составляет от 15 до
30%) и бактерии.
Альгинатные гидрогели для капсулирования

клеток широко используются [5; 6], а альгинат
кальция подходит для инкапсуляции пробиоти-
ков из-за простоты использования, не токсично-

сти, биодоступности и низкой стоимости [7; 8; 9].
Биологические, химические и физические

свойства капсулированных функциональных
продуктов определяются технологиями и обору-
дованием, используемыми для их производства.
Существует множество методов получения кап-
сулированных функциональных продуктов, од-
нако, немаловажным фактором при выборе тех-
нологии производства, является экономичность
производственного процесса, простота эксплу-
атации, более низкая себестоимость конечно-
го продукта при сохранении всех необходимых
терапевтических, органолептических, функцио-
нальных качеств.
Способы получения капсул вручную, капель-

ным методом, распылительным методом широ-
ко применяются на сегодняшний день, но данный
процесс является очень трудоемким и долгим, со-
ответственно, низкоэффективным и затратным.
На основании вышесказанного, была постав-

лена задача усовершенствования установки для
получения функциональных капсул продукта (в
частности пробиотиков), что позволяет автома-
тизировать процесс получения капсул с пробио-
тиками.

1- штатив, 2- форсунка, 3- емкость для раствора, 4- панель исполнительных устройств, 5- шестеренчатый
насос (12 В, 5 А, 100 Вт ), 6 - емкость для рабочей смеси, 7- гайка регулировки уровня емкостей, 8- емкость
для промывной жидкости, 9 - однофазное твердотельное реле, 10 - циркуляционный насос , 11- переменные
резисторы для грубой и тонкой регулировки частоты вращения шестеренчатого насоса , 12 - стабилизатор
постоянного напряжения, модуль LM2596S; 13 - термостат; 14 – трубопроводы; 15 – блок питания 24В,

20А.

Рис. 1 - Установка для капсулирования пробиотиков (методом распыления)

401



ҚазТБУ ХАБАРШЫСЫ - VESTNIK KazUTB - ВЕСТНИК КазУТБ

Цель работы капсулирование пробиотиков ме-
тодом распыления с усовершенствованной уста-
новкой для капсулирования.
Методы исследования. Установка для кап-

сулирования пробиотиков показана на рисунке 1
[10; 11].
Была выбрана форсунка с выходным отверсти-

ем d= 1,2×10-3м, как наиболее оптимальная и
по производительности, и по качесту получае-
мых капсул. Для подбора оптимального процент-
ного соотношения альгината натрия 0,5%, 0,8%,
1%. Эксперименты проводились при температу-
рах гелеобразующей смеси от 20 до 50 ℃.
В качестве водного раствора гелеобразующей

смеси использовали раствор с добавлением аль-
гината натрия. Раствор получили следующим об-
разом: в воде (60 оС) растворили альгинат на-
трия в количестве 1 % от общего количества взя-
той воды. Мерный стакан с водным раствором
альгинат натрия помещается на электромагнит-
ную мешалку с подогревом и раствор перемеши-

вается до полного растворения альгинат натрия.
Температура подогрева выставляется 60 оС, так
как при температуре ниже 60 оС альгинат натрия
плохо растворяется, а при температуре выше 60
оС альгинат натрия начинает комковаться. После
растворения альгината натрия смесь охладили до
температуры 40°С [10, с.2].
В полученную смесь внесли навеску штамма

пропионовокислых бактерий Propionibacterium
freudenreichii. В качестве формообразующей
смеси готовится 2% раствор хлорида кальция.
Для этого берется 98 мл дистиллированной воды
и добавляется 2 грамма хлорида кальция. После
растворения хлорида кальция формообразующая
смесь готова.
Технологическую схему установки, показана

на рисунке 2 [11, с.1]. В емкость 1 для рабочей
смеси заливается водный раствор гелеобразую-
щей смеси (1% альгината натрия). В емкость 2
заливается промывочная жидкость для промыв-
ки системы после выполнения работы.

1 – емкость для рабочей смеси; 2 – емкость для промывной жидкости; 3 – вентиль-переключатель; 4 –
термостат; 5 – шестеренчатый насос; 6 – мотор привода шестеренчатого насоса; 7 – циркуляционный
насос; 8 – мотор привода циркуляционного насоса; 9 – форсунка; 10 – емкость для формообразующего

раствора; 11 – емкость для охлаждения (льда)

Рис. 2 - Технологическая схема установки для капсулирования
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С помощью вентиля - переключателя 3 раствор
из емкостей 1 подается в общую систему. Термо-
стат 4 предназначен для поддержания температу-
ры жидкости в системе на должном уровне. (40
град).
Шестеренчатый насос 5 подает жидкость в

форсунку 9, где происходит распыление. Мик-
рокапсулы образуются в формообразующей жид-
кости, представляющий из себя хлорид каль-
ция, за счет химического преобразования альги-
ната натрия в альгинат кальция при реагирова-
нии альгината натрия с формообразующей жид-
костью. Для охлаждения формообразующей жид-
кости емкость 10 помещается в емкость со льдом
11. После получения микрокапсул проводится
отделение капсул от формообразующей жидко-
сти с помощью фильтрующей сетки (на схеме не
указано, т.к. не входит в состав оборудования)
[10, с.3; 11, с.3].
Определение вязкости водного раствора ге-

леобразующей смеси. Как известно, аналоговые
вискозиметры с круговой шкалой являются про-
стыми и удобными в использовании.
Для проведения измерений вязкости, необ-

ходимо зафиксировать основное рабочее тело
вискозиметра на вертикальной цилиндричес-кой
штанге. В корпусе вискозиметра, на выходной вал
электродвигателя крепится ротор. Частота вра-
щения регулятора скорости вращения ротора на-
ходится в пределах от 0 до 100 об/мин.
Методология измерения вязкости состоит из

нескольких этапов:
Подготовка пробы, путем размещения ее в хи-

мической посуде объемом не менее 600 мл. Вы-
бор подходящего наконечника ротора и его креп-
ление к выходному валу ротора. Тип необходи-
мого наконечника определяется а зависимости от
вязкости исследуемой жидкости. С целью прове-
дения измерений в гелеобразных средах, необхо-
димо использовать наконечник ротора № 4. Ис-
пользование других типов наконечников, не со-

ответствующих типу измеряемой смеси, не даст
адекватных результатов измерения. 1. Помеще-
ние рабочего элемента в исследуемую пробу. 2.
Включение вискозиметра. 3. Определение необ-
ходимой скорости вращения ротора. 4. Стабили-
зация показаний (время стабилизации определя-
ется в среднем после 5 оборотов ротора и нахо-
дится в прямой зависимости от скорости враще-
ния и характеристик исследуемой жидкости). 5.
Снятие показаний с круговой шкалы.
В соответствии с номером использованного ро-

тора и скоростью вращения, определяется таб-
личный коэффициент, на который нужно умно-
жить показания с круговой шкалы вискозиметра.
Если необходимо получить данные в мПа-с, дан-
ные с круговой шкалы вискозиметра необходи-
мо умножить на фактор F (табличный коэффи-
циент), соответствующий определенному ротору
[10, с.4].
Результаты и обсуждения. Для выявления

изменения значений экспериментальных данных,
построены графики зависимости вязкости геле-
образующей смеси от температуры раствора и ча-
стоты вращения ротора вискозиметра. Показано
на рисунке 3,4,5,6. Диапазон исследуемых тем-
ператур был выбран от 20 до 50 ºС, так как при
температурах ниже 20 ºС водный раствор гелеоб-
разующей смеси загустевает и соответственно пе-
рестает течь через форсунку, а при температурах
выше 50 ºС пробиотики погибают.
При определении вязкости в вискозиметре

Брукфильда постоянный режим выходит после
частоты вращения ротора от 0,333 с-1 до 0,833 с-1.
Показано на рисунке 3 - 4 с раствором альгина-

та натрия, на графике зависимости вязкости геле-
образующей смеси от температуры раствора при
частоте вращения ротора вискозиметра 0,833 с- 1
и 0,333 с- 1 в экспериментальной установке для
получения капсул, вязкость значительно увели-
чивается при понижении температуры, а по мере
увеличения концентрации вязкость гелеобразую-
щей смеси увеличивается.
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Рис.3 -Зависимость вязкости гелеобразующей смеси от температуры раствора и количества
альгината натрия частоты вращения ротора 0,833 с- 1

Рис. 4 - Зависимость вязкости гелеобразующей смеси от температуры раствора и количества
альгината натрия частоты вращения ротора 0,333 с- 1

Зависимость вязкости гелеобразующей смеси
от концентрации раствора альгината натрия при
различных температурах, из графиков на рисунке
5 - 6 видно, что при температурах 40 и 50 С° вели-
чина вязкости незначительно изменяется для ча-
стоты вращения ротора, но для предотвращения
гибели пробиотических микроорганизмов не ре-
комендуется использовать температуру выше 50
С°. Исходя из всего этого, наиболее подходящая
температура для использования раствора состав-
ляет 40 С°.

В условиях напряженного состояния, при при-
ложении силы, поведение неньютоновских жид-
костей характеризуется напряжением, геометри-
ческими размерами канала и скоростью истече-
ния жидкости [12].
Модели, которые характеризуются упругостью

и вязкостью, составляют совокупность тел меха-
нической модели реологического тела продукта.
Их деформационное поведение описывается рео-
логическими уравнениями [12, с.14].

404



Рис. 5 - Зависимость вязкости гелеобразующей смеси от концентрации раствора альгината
натрия при различных температурах

Рис. 6 - Зависимость вязкости гелеобразующей смеси от концентрации раствора альгината
натрия при различных температурах

Гелеобразное сырье при нагнетании давления
с помощью шестеренчатого насоса испытывает
мгновенно-упругую деформацию (G) и в даль-
нейшем, при напряжении превышающем предел
текучести (θт), вязкопластическую (η) деформа-
цию. Под действием давления и испытываемых
деформаций, гелеобразное сырье попадает в фор-
сунку, разбрызгивается, в дальнейшем образует
микрокапсулы.
Используя механические модели Бингама [12,

с.18], Шведова [13], Шоффильда-Скоттблера
[14], Пелега [15] и проведения обоснования с

целью описания поведения гелеобразного сырья
при механическом воздействии, можно получить
механическую модель реологического тела. Дан-
ная модель реологического тела представляет со-
бой модель Бюргерса [16] в соответствии с ри-
сунком 7 [10, с.9; 12, с.20], т.е. последовательную
механическую модель вязко - упругого релакси-
рующего тела Максвелла и вязко - упругого тела
Кельвина – Фойгта для гелеобразной среды.
Таким образом, общая деформация гелеобраз-

ного сырья для данной модели представляет со-
бой сумму деформаций телаМаксвелла и элемен-
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та, моделирующего поведение сырья, которое от-
ражает явление упругого последствия, представ-
ляющее собой изменение упругой деформации с
течением времени

∆γ= ∆γМ + ∆γК (1)
где, ∆γМ– деформация модели Максвелла;
∆γК - деформация модели Кельвина – Фойгта

G1 - модуль мгновенной эластичной деформации, Па; G2 - модуль замедленной упругой деформации, Па; η1 –
ньютоновская вязкость, Па·с; η2 –пластическая вязкость при сдвиге, Па·с

Рис. 7 – Механическая модель Бюргерса

Производная по времени от левой и правой ча-
стей уравнения (1) имеет вид:

𝑑𝛾
𝑑𝜃 = 𝑑𝛾𝑀

𝑑𝜃 + 𝑑𝛾𝐾
𝑑𝜃 (2)

Реологическое уравнение модели Максвелла
[12, с.17] определяет величину 𝑑𝛾𝑀

𝑑𝜃 :

𝑑𝛾𝑀
𝑑𝜃 = 1

𝐺1

𝜃
𝑑𝜃 + 𝜃 ⋅ 𝑡

𝜂1
(3)

Величина 𝑑𝛾𝐾
𝑑𝜃 определяется реологическим

уравнением модели Кельвина - Фойгта:

𝑑𝛾𝐾
𝑑𝜃 = ( 𝜃

𝐺2 ⋅ 𝑑𝜃) ⋅ [1 − 𝑒(−𝐺2⋅𝑡/𝜂2)] (4)

Подставляя это значение в выражение (2) по-
лучим уравнение Бюргерса для гелеобразного сы-
рья [12, с.19]:

̇𝛾 = 𝜃
𝐺1

+ 𝜃 ⋅ 𝑡
𝜂1

+ ( 𝜃
𝐺2

) ⋅ [1 − 𝑒(−𝐺2⋅𝑡/𝜂2)] (5)

где 𝛾- градиент скорости, с-1; G1 - модуль мгно-
венной эластичной деформации, Па; G2 - модуль
замедленной упругой деформации, Па; η1 – нью-
тоновская вязкость, Па·с; η2 –пластическая вяз-
кость при сдвиге, Па·с; θ – касательное напряже-
ние, Па; t – время, с.
Полученная математическая модель с доста-

точной точностью позволит описать процесс ис-
течения гелеобразной жидкости из форсунки для
экспериментальной установки. Представленная
модель применима к установкам с подобным
принципом действия, вне зависимости от их га-
баритов [10, с.10].
Для получения микрокапсул эксперимент про-

водили с применением форсунки с выходным от-
верстием d= 1,2×10-3м [10, с.6-7].
При концентрации 0,5% альгината натрия по-

лученные капсулы имеют округлую, но не все-
гда правильную форму и однородную структуру,
мягкую консистенцию, легко разрушаются при
физическом воздействии и имеют средний раз-
мер 1,2 · 10 -3м.
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Рис. 8- Микрокапсула 0,5% альгинат натрия Рис. 9 -Микрокапсула 0,8% альгинат натрия

Рис.10- Микрокапсула 1 % альгинат натрия

При концентрации 0,8% альгината натрия по-
лученные капсулы имеют округлую форму и од-
нородную структуру, мягкую консистенцию, лег-
ко разрушаются при физическом воздействии и
имеют средний размер 1,3×10-3м.
При концентрации 1% альгината натрия полу-

ченные капсулы имеют округлую форму и одно-

родную структуру, мягкие на ощупь, но устойчи-
вые при физическом воздействии и имеют сред-
ний размер составил 1,4×10-3м
Проводя анализ капсул, можно сделать вывод:

что наиболее оптимальным вариантом является
состав раствора, содержащий 1% альгинат на-
трия. Капсулы, изготовленные из этого раство-
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ра, имеют красивую округлую форму, одинако-
вый размер, мягкую консистенцию, но устойчи-
вую для физического воздействия.
Выводы. В настоящее время микрокапсулы

стали применяться в сельском хозяйстве, фар-
мацевтике в различных отраслях промышлен-
ности. При проведении экспериментов использо-
вали в качестве распылителя пластиковую фор-
сунку с выходным диаметром d= 1,2×10-3м. Для
экспериментов готовили растворы в концентра-
циях 0,5%, 0,8%, 1% альгината. Для подбора оп-
тимальных размеров капсул построены графики
зависимости вязкости гелеобразующей смеси от
температуры раствора и скорости вращения вис-

козиметра ротора. Исследуемый диапазон темпе-
ратур выбирался от 20 до 50 ºС. Для определения
изменения значений экспериментальных данных
построены графики зависимости вязкости геле-
образующей смеси от температуры раствора и
концентрации раствора при различных темпера-
турах.
В конечном итоге, получили округлые кап-

сулы, содержащие пробиотик Propionibacteri-um
freudenreichii, которые могут быть использова-
ны в дальнейших технологических процессах
при получении пищевых продуктов лечебно-
профилактического действия или при получении
фармокологических препаратов.
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