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Введение 

Наука в области пищевой биотехнологии 

активно исследует возможности микрокапсу-

лирования витаминов, ферментов, пробиоти-

ков, антиоксидантов для улучшения пищевых 

свойств продуктов, увеличения сроков годно-

сти. Необходимость капсулирования фермен-

тов обусловлена тем, что их активность сни-

жается под воздействием окружающей среды 

(температура, свет). За счет микрокапсулиро-

вания можно повысить термическую и экс-

плуатационную стабильность ферментов. В 

многочисленных исследованиях было под-

тверждено, что технология микрокапсулиро-

вания в псевдокипящем слое экономически 

целесообразна по причине невысокой стоимо-

сти производства и легкой воспроизводимо-

сти процесса [1–4]. При этом обеспечивается 

высокая эффективность микрокапсулирова-

ния (уровень инкапсуляции вещества в каче-

стве ядра, гигроскопичность, слипаемость 

микрокапсул), которая сохраняется на протя-

жении относительно длительного срока хра-

нения (от 6 до 12 мес.) [5–7]. 

Дальнейший вектор исследовательских 

задач связан с выбором оптимального веще-

ства в качестве защитного материала. В мно-

гочисленных работах, исследующих инкапсу-

ляцию различных пищевых ингредиентов, но 

использующих одинаковый защитный мате-

риал, часто имеют схожие выводы о высоких 

исследуемых показателях [8–11]. Это может 

означать, что вид ядра скорее не оказывает 

существенного влияния на качество микро-

капсулы. В то время как вид защитного мате-

риала является определяющим для обеспече-

ния высоких показателей эффективности 

микрокапсулирования. При этом исследова-

тели выделяют, что монокомпонентный за-

щитный материал уступает по исследуемым 

показателям двухкомпонентным материалам 

[6, 12, 13]. В работах объясняется это тем, что 

защитный материал не способен одновремен-

но защищать вещество ядра от его разруше-
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ния, иметь требуемую механическую проч-

ность, быть совместимым с пищевым продук-

том, обеспечивать контролируемое высвобо-

ждение и иметь требуемые термические свой-

ства, совместимые со свойствами продукта 

одновременно по всем параметрам.  

В современных исследованиях встреча-

ются эксперименты по производству микро-

капсул с двухкомпонентым защитным мате-

риалом хитозана или мальтодекстрина в соче-

тании с желатином или гуммиарабиком [6, 8, 

12]. В этих исследованиях значимых выводов 

об эффективности определенного двухкомпо-

нентного защитного материала не сделано. 

В связи с этим перспективная исследова-

тельская задача состоит в поиске эффективно-

го двухкомпонентного материала для защит-

ного слоя в производстве микрокапсул.  

Цель работы – экспериментально оце-

нить влияние двухкомпонентного защитного 

материала микрокапсулы – мальтодекстрина с 

гуммиарабиком и мальтодекстрина с желати-

ном на протеолитическую активность микро-

капсулированного пепсина и разработать ре-

комендации по его микрокапсулированию 

Объекты и методы исследования 
В эксперименте в качестве капсулируемо-

го вещества – ядра – выбран пепсин. Двухком-

понентное защитное вещество микрокапсул: 

мальтодекстрин с желатином и мальтодекст-

рин с гуммиарабиком. Пропорция двух мате-

риалов была выбрана 3:1, которая была обо-

значена в работах [12, 14] как оптимальная. 
Двухкомпонентный раствор мальтодекст-

рина с гуммиарабиком растворяли в дистил-
лированной воде, нагретой до 70 °С, при по-
стоянном перемешивании при 120 об./мин в 
течение 1 часа, остужали постепенно и затем 
выдерживали в течение ночи при (4 ± 2) °С 
для регидратации. Для второго вида микро-
капсул растворяли желатин в горячей дистил-
лированной воде при перемешивании до об-
разования водного раствора, затем вносили 
мальтодекстрин при постоянном перемеши-
вании до полного растворения всех материа-
лов. Производство микрокапсул было прове-
дено в разработанном исследователями аппа-
рате, состоящим из стеклянной емкости, не-
посредственно в которой происходит нанесе-
ние на поверхность фермента псевдоожижен-
ного слоя. К стеклянной емкости через патру-
бок с помощью компрессора с воздухом пода-
ется поток ферментов. Частицы в турбулент-
ном потоке подсушиваются и поступают в 

корпус аппарата. После выдачи всей порции 
жидких компонентов вентиль закрывают. 
Продолжительность сушки составляет 5–8 
минут. По окончанию сушки нижнюю горло-
вину корпуса перекрывают затвором с за-
слонкой, и порция капсулированного фермен-
та самотеком ссыпается в емкость для готово-
го продукта [2]. 

Микрокапсулы были выполнены с тол-
щиной защитного слоя 2, 4 и 6 мкм посредст-
вом разной продолжительностью протекания 
процесса капсулирования (для увеличения 
толщины защитного слоя увеличивали время 
капсулирования).  

Протеолитическая активность пепсина 
оценивалась по методу, описанному в работах 
[15, 16], в качестве субстрата использовали 
казеин по Гамерстену. Активность пепсина 
определяли в диапазоне от 1,5 до 5,0 рН по 
количеству тирозина, образующегося в ре-
зультате гидролиза казеина после инкубации 
в течение 15 мин при температуре 40 °С. Об-
разцы были подвергнуты центрифугированию 
и фильтрации. Активность пепсина оценивали 
по увеличению УФ-поглощения супернатанта 
при 280 нм. 

Контрольными образцами являлся чистый 
некапсулированный пепсин. Полученные об-
разцы хранили в защищенном от света месте 
при комнатной температуре. Проверены ис-
тинные различия в начале эксперимента и 
сделаны замеры по прошествии 3, 6, 12, 18 
месяцев хранения. 

Для оценки различия скорости изменения 
активности микрокапсулированного фермента 
и нативного фермента использовался коэффи-
циент опережения. Он рассчитывается как 
отношение активности микрокапсулирован-
ного фермента к некапсулированному для ка-
ждого момента измерения. Если показатель 
означает насколько медленнее падает актив-
ность капсулированного фермента по отно-
шению к некапсулированному. 

Для определения влияния вида защитного 
слоя на протеолитическую активность был 
проведен дисперсионный анализ результатов. 
Данные были протестированы на 5 %-ном 
уровне значимости.   

Результаты и их обсуждение 
Первоначальная активность ферментного 

препарата рассматривалась в качестве стан-
дарта для оценки его стабильности. Микро-
капсулы с различной толщиной защитного 
слоя демонстрируют лучшее сохранение пер-
воначальной активности фермента (рис. 1).  
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Поскольку наблюдается снижение актив-

ности как некапсулированного пепсина, так и в 

микрокапсулах, поэтому следует выявить ско-

рость изменения активности в микрокапсулах 

по отношению к нативному ферменту. Для 

этого рассчитали коэффициент опережения, по 

которому соотносили активность фермента 

каждого вида образца микрокапсулы с некап-

сулируемым ферментом, на основе получен-

ных данных построили график (рис. 2).  

Из графика видно (см. рис. 2), что наи-

большую результативность обеспечили мик-

рокапсулы с защитным материалом из маль-

тодекстрина и гуммиарабика с защитным сло-

ем толщиной 6 мкм. В целом было выявлено, 

что большая толщина слоя имеет больший 

защитный эффект. 

Проведен факторный анализ данных ак-

тивности микрокапсулированного фермента и 

некапсулированного. Значение F-критерия 

влияния активности пепсина от продолжи-

тельности ферментации превышает F крити-

ческое (203,695229 > 1,93695813). Вычислен-

ная наименьшая существенная разница соста-

вила 4,05573796, что позволяет заключить о 

наличии существенных различий между не-

капсулируемым и капсулируемым ферментом 

с пятой минуты ферментации. Различия меж-

ду микрокапсулами разной толщины (2, 4, 6 

мкм) существенны с 15 минуты ферментации. 

При этом существенные различия не под-

тверждаются для микрокапсул с разным за-

щитным материалом, но одинаковой толщи-

ны. Это означает, что существенное различие 

и влияние оказывает не вид защитного слоя, а 

его толщина.  

Дисперсионный анализ данных протеоли-

тической активности пепсина при хранении 

подтверждает отсутствие существенной раз-

ницы между различными микрокапсулами 

(Fфакт < Fтеор; 1,07344834 < 2,36375096). 

Наблюдаются отличия между некапсулируе-

мым ферментом и закапсулированным (см. 

таблицу). 

Микрокапсулы с пепсином с защитным 

материалом мальтодекстрина и желатина, 

мальтодекстрина и гуммиарабика с толщиной 

слоя 4 и 6 мкм не проявляли потери активно-

сти до 18 месяцев хранения при 2 °С. Сниже-

ние активности объясняется зависимой от  

 

времени естественной потерей, и это может 

быть в значительной степени предотвращено 

путем микрокапсулирования. Зашитый в мат-

рицу защитного материала из смеси мальто-

декстрина с желатином или гуммиарабиком 

дает преимущество за счет увеличения ста-

бильности фермента в течение всего срока 

хранения при 2 °С, что определено экспери-

ментом по стабильности при хранении. Дан-

ные выводы согласуются с исследованиями 

[10, 12, 14]. 

Выводы 

В результате проведенного эксперимента 

с микрокапсулированием пепсина с двухком-

понентными составами защитного покрытия и 

толщины были сделаны следующие выводы 

(на 5 %-ном уровне значимости):  

– наличие существенных различий между 

некапсулируемым и капсулируемым фермен-

том с пятой минуты ферментации;  

– различия между микрокапсулами раз-

ной толщины (2, 4, 6 мкм) существенны с 15 

минуты ферментации; 

– существенное различие и влияние ока-

зывает не вид защитного слоя, а его толщина; 

– выявлены отличия в активности пепси-

на на протяжении всего срока хранения (18 

мес.) только между некапсулируемым фер-

ментом и закапсулированным; 

– отсутствие существенной разницы меж-

ду различными микрокапсулами в активности 

пепсина на протяжении всего срока хранения. 

Результаты эксперимента по микрокапсу-

ляции пепсина в двухкомпонентный защит-

ный материал в псевдокипящем слое позво-

ляют рекомендовать использовать любой из 

двухкомпонентных составов в пропорции 3:1, 

толщина покрытия 4 мкм. Выбор между гум-

миарабиком или желатином к мальтодекстри-

ну – вопрос скорее о доступности материала, 

а не эффективности. Увеличение толщины 

защитного слоя может сопровождаться боль-

шими временными расходами и расходами 

материалов, не обеспечивая рост сохраняемо-

сти активности капсулированного фермента 

на значимом уровне (р = 0,01).  

Данная технология и материалы для 

микрокапсулирования могут быть внедрены 

и активно использоваться в пищевом произ-

водстве.  
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Рис. 1. Активность пепсина для различных микрокапсул, % 
 
 

 
 

Рис. 2. Коэффициент опережения снижения активности фермента 
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Протеолитическая активность пепсина 

Месяцы хранения 0 3 6 9 12 15 18 

Пепсин некапсулированный 100 98 96 91 87 85 83 

Микрокапсулы с защитным слоем  

мальтодекстрин + желатин, 2 мкм 
100 100 100 100 100 100 99 

Микрокапсулы с защитным слоем  

мальтодекстрин + желатин, 4 мкм 
100 100 100 100 100 100 100 

Микрокапсулы с защитным слоем  

мальтодекстрин + желатин, 6 мкм 
100 100 100 100 100 100 100 

Микрокапсулы с защитным слоем  

мальтодекстрин + гуммиарабик, 2 мкм 
100 100 100 100 100 100 100 

Микрокапсулы с защитным слоем  

мальтодекстрин + гуммиарабик, 4 мкм 
100 100 100 100 100 100 100 

Микрокапсулы с защитным слоем  

мальтодекстрин + гуммиарабик, 6 мкм 
100 100 100 100 100 100 100 
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The aim of the article was to do the experiment of microcapsulation in a pseudo-boiling layer 

and to assess the effect of the two-component protective material of the microcapsule - maltodex-

trin with gum arabic and maltodextrin with gelatin on the proteolytic activity of microencapsulated 

pepsin. As a result of the factorial analysis, it was found that microcapsules with different thick-

nesses of the protective layer demonstrate better preservation of the initial activity of the enzyme, 

while significant differences were revealed between the non-encapsulated and encapsulated en-

zyme from the fifth minute of fermentation. Differences between microcapsules of different thick-

ness (2, 4, 6 μm) are significant from 15 minutes of fermentation; a significant difference and in-

fluence is made not by the type of the protective layer, but by its thickness. Microcapsules with 

pepsin with a protective material of maltodextrin and gelatin, maltodextrin and gum arabic with a 

layer thickness of 4 and 6 μm did not show any loss of activity during the entire storage period (18 

months) at 2 °C. Differences in the activity of pepsin during storage were revealed only between 

the non-encapsulated enzyme and the encapsulated one, while there was no significant difference 

between different microcapsules in the activity of pepsin throughout the entire storage period. The 

results of the experiment on microencapsulation of pepsin in a two-component protective material 

in a pseudo-boiling layer make it possible to recommend the use of any of the two-component 

compositions in a ratio of 3:1, coating thickness 4 μm. The choice between gum arabic or gelatin 

to maltodextrin is a matter of material availability rather than efficiency. This technology and ma-

terials for microencapsulation can be introduced and actively used in food industry. 

Keywords: microencapsulation, pseudo-boiling layer, pepsin, maltodextrin and gelatin, mal-

todextrin and gum Arabic. 
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