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Введение 

Растительные биологически активные 

вещества (БАВ) в клинических исследованиях 

доказали многочисленные фармакологические 

эффекты для здоровья человека. Многие из 

них можно использовать для немедикамен-

тозной коррекции неинфекционных заболева-

ний, таких как сердечно-сосудистые, метабо-

лические заболевания, а также некоторые 

формы онкологических заболеваний. Однако 

многие природные БАВ химически неста-

бильны и подвержены окислительной дегра-

дации, что может приводить не только к их 

разрушению, но и к появлению недопустимых 

характеристик самого обогащенного продукта 

и отрицательно повлиять на стабильность 

продукта при хранении [1–4]. 

Зачастую применение чистых БАВ (на-

пример, флавоноидов) в составе биологически 

активных добавок или в составе пищевых 

продуктов весьма ограничено в силу их осо-

бенностей, например, низкой растворимости, 

плохой биодоступности, а также легкого раз-

рушения под действием внешних факторов [5, 

6, 10, 11]. 

По этой причине для обеспечения сохра-

нения положительных свойств биологически 

активных соединений или улучшения их тех-
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Целью настоящего исследования стало изучение влияния технологий инкапсуляции фла-

воноидов на их антиоксидантные свойства. В качестве объектов исследования были выбраны 

наиболее изученные представители флавоноидов – таксифолин и рутин, являющиеся извест-

ными сильными антиоксидантами. Для данных соединений установлен обширный перечень 

фармакологических эффектов, определяющих возможность их использования в качестве функ-

циональных пищевых ингредиентов. Вместе с тем, являясь химически лабильными вещества-

ми, таксифолин и рутин склонны к окислительной деградации и химическим превращениям в 

процессе пищеварения, что может привести к значительному снижению или полной потере 

биоактивных свойств. Возможным решением для указанных проблем может быть применение 

технологий инкапсуляции. В рамках исследования оценивалась возможность использования 

двух подходов к инкапсуляции: для рутина – комплексной коацервации с применением жела-

тина и пектина; для таксифолина – инкапсуляции в β-циклодекстрин. Для процесса инкапсуля-

ции применяли методы физического воздействия: инкапсуляцию таксифолина проводили при 

скорости 200 об/мин в течение 3 ч при температуре 40 °С, а рутина в условиях механического 

перемешивания при скорости 500 об/мин в течение 15 мин. Эффективность подходов оценива-

ли по показателям общей антиоксидантной активности (DPPH метод) и расчету индекса биоак-

тивности с применением модели переваривания in vitro. Результаты определения общей анти-

оксидантной активности показали, что исходные формы флавоноидов характеризуются выра-

женными антиоксидантными свойствами в диапазоне 65–85 %. Инкапсуляция флавоноидов 

привела к существенному снижению значений общей антиоксидантной активности, примерно 

на 19,3 % для таксифолина и на 55,4 % для рутина, возможно за счет применения разных под-

ходов инкапсуляции. Оценка потенциальной биоактивности на модели in vitro показало целесо-

образность использования инкапсуляции для защиты флавоноидов в процессе пищеварения и 

обеспечения сохранности их антиоксидантных свойств. Значения индексов биоактивности для 

инкапсулированных форм составили 72,4 и 80,0 % для таксифолина и рутина соответственно, 

против 51,2 и 41,5 % для исходных форм таксифолина и рутина.  

Ключевые слова: таксифолин, рутин, инкапсуляция, метод коацервации, β-

циклодекстрин, антиоксидантная активность, индекс биоактивности. 
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нологической пригодности для пищевых про-

изводств, а также увеличения биодоступности 

и биоактивности для организма человека тре-

буется разработка новых технологических 

решений. 

Одним из таких решений могут быть тех-

нологии инкапсуляции, среди которых мик-

роинкапсуляция и наноинкапсуляция. Под 

инкапсуляцией понимают процесс, при кото-

ром БАВ защищается материалом носителя 

при образовании частиц или капсул в микро-

метровом или нанометровом масштабе [2].  

Технологии инкапсуляции широко при-

меняются в пищевой и фармацевтической 

промышленности для повышения эффектив-

ности полифенолов, микроэлементов, фер-

ментов и др., позволяя создавать защитные 

барьеры от воздействия света, кислорода, pH, 

влаги, температурного воздействия и других 

стрессорных факторов внешней среды. На 

наш взгляд, микроинкапсуляция и наноинкап-

суляция имеют реальные перспективы к мас-

штабированию в промышленных объемах. 

Основной задачей инкапсуляции является 

увеличение биодоступности, контролируемое 

высвобождение БАВ в организме человека и 

точность концентрации активного компонен-

та. Поэтому одним из основных факторов ус-

пешного процесса инкапсуляции БАВ являет-

ся выбор подходящего инкапсулирующего 

агента. При этом важно учитывать некоторые 

особенности подбора агентов для инкапсуля-

ции: 

– с точки зрения безопасности инкапсу-

лирующие агенты должны быть одобрены как 

биоразлагаемые и безопасные (в странах ЕС 

«общепризнанные безопасные вещества» 

имеют маркировку GRAS) материалы для 

пищевых продуктов; 

– с точки зрения функциональности ин-

капсулирующие вещества должны обладать 

способностью защищать биоактивные соеди-

нения при различных условиях обработки; 

–  они должны иметь приемлемые техно-

логические свойства, а это, как правило, низ-

кая вязкость при высокой концентрации, хо-

рошая эмульгирующая способность и раство-

римость [2, 3–6, 16, 17]. 

Идеально, если инкапсулирующие веще-

ства способны обеспечить «адресную достав-

ку», преодолевая кислотное и ферментативное 

состояние желудочно-кишечного тракта, а 

также увеличить проникающую способность 

БАВ.  

Наиболее широко для инкапсуляции БАВ 

используются природные биополимеры, сре-

ди которых белки, углеводы и жиры. Они, как 

правило, биоразлагаемы и нетоксичны для 

организма человека. В частности, из углево-

дов широко используются полисахариды – 

крахмал, циклодекстрины, пектины; из белков 

– желатин, зеин, глиадин, сывороточные бел-

ки. Липиды наиболее применимы в техноло-

гии получения эмульсий, для которых исполь-

зуются растительные масла и различные по-

верхностно-активные вещества [1, 2, 4, 9–11]. 

Среди БАВ антиоксидантного действия 

достаточно известны и широко используются 

в качестве антиокислителей в пищевой инду-

стрии таксифолин и рутин. При размещении в 

систему пищевого продукта данные вещества 

могут значительно утрачивать свои свойства 

и не проявлять в полной мере свои техноло-

гические функции.  

Целью настоящего исследования стала 

разработка инкапсулированных комплексов 

таксифолина и рутина с применение техноло-

гии конъюгации (с использованием β-цикло-

декстрина) и коацервации (с применением 

желатина и пектина) и оценка влияния техно-

логии инкапсуляции на сохранение свойства 

биологически активного вещества. 

Материалы и методы 

В рамках настоящего исследования в ка-

честве БАВ были выбраны флавоноиды – ру-

тин и таксифолин, как наиболее изученные 

растительные антиоксиданты, перспективные 

для использования в качестве функциональ-

ных пищевых ингредиентов при производстве 

функциональных, обогащенных и специали-

зированных пищевых продуктов. Общая ха-

рактеристика и молекулярная структура кото-

рых представлены на рис. 1 и в таблице соот-

ветственно.  

Рутин (кверцетин-3-рутинозид (3', 4', 5, 7-

тетрагидроксифлавон-3β- d- рутинозид)) 

представляет собой фенольное соединение с 

хорошо изученным терапевтическим потен-

циалом и высокой степенью безопасности. 

Рутин обладает рядом потенциально полез-

ных эффектов для организма человека, среди 

которых антирадикальное действие, противо-

воспалительное, противоопухолевое действие 

и свойства укрепления кровеносных капилля-

ров [12].  

Таксифолин – это флаванонол, который 

занимает лидирующие позиции среди извест-

ных антиоксидантов, включая витамины С, Е и 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/microencapsulation
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/microencapsulation
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β-каротин, превосходя их по шкале ORAC. За 

последние несколько десятилетий таксифолин 

достаточно интенсивно изучался благодаря 

уникальным плейотропным биологическим 

свойствам. Для него установлены такие фар-

макологические эффекты как противовосполи-

тельное действие, гепатопротекторное, капил-

ляропротекторное, антиоксидантное, дезин-

токсикационное и др. Как часть фенольных 

соединений таксифолин был обнаружен во 

многих растениях, различных ягодах, фруктах, 

овощах, пищевых маслах, орехах, лекарствен-

ных травах и растениях [1, 2, 10, 11]. 

 
Физико-химические свойства рутина  

и таксифолина [7] 

Свойство 

Значение 

Рутин 
Таксифо-

лин 

Растворимость в 

воде, г/л 
12,8 1,16 

log P –0,54 1,07 

Физиологиче-

ский заряд 
–1 0 

Количество ак-

цепторов водо-

рода 

21 7 

Количество до-

норов водорода 
13 5 

Площадь поляр-

ной поверхно-

сти, Å
2
 

344,67  127,45 

Преломление, 

м³·моль
–1

 
172,56  74,61 

 

Поляризуемость, 

Å
3
 

73,13 29,03 

Количество бен-

зойных колец 
6 3 

 

Объектами исследования были опреде-

лены порошкообразные формы флавоноидов: 

таксифолин, изготовитель ООО «Такси-

фолия», Белгород. Свидетельство о государ-

ственной регистрации № RU 77.99.003 

Е.018404.05.11 от 6 мая 2011 г. Чистота 98–

99 %; 

рутин, изготовитель Now Foods (США), 

источник – цветы Сафоры японской). 

В качестве вспомогательных веществ для 

инкапсуляции использовали: 

β-циклодекстрин (βCD) пищевой (Е459), 

был приобретен в ООО «Кемикал Лайн», ис-

пользовали для инкапсуляции таксифолина; 

желатин говяжий, изготовитель 

Dr.Oetker; 

пектин цитрусовый, изготовитель Valde. 

 
а)  

 
б) 

 
Рис. 1. Пространственная структура молекул 

рутина (а) и таксифолина (б) [7] 

 

Условия инкапсуляции 

Инкапсуляцию таксифолина в βCD про-

водили при соотношении компонентов 3:1 по 

молярной массе. Навески соответствующих 

количеств таксифолина и βCD растворяли в 

установленном количестве растворителя 

(40 % водно-этанольный раствор) и вымеши-

вали при скорости 200 об/мин в течение 3 ч 

при температуре 40 °С. 

Инкапсуляцию рутина проводили путем 

его внесения в установленном количестве в 

предварительно подготовленный водный рас-

твор желатина (2 мас. %/об.) в условиях меха-

нического перемешивания при скорости 

500 об/мин в течение 15 мин. Затем в полу-

ченную суспензию был внесен водный рас-

твор пектина (2 мас. %/об.) и созданы условия 

для коацервации путем изменения значения 

рН с применением 0,5н раствора HCl. 

Методы исследования 

Полученные в ходе инкапсуляции суспен-

зии таксифолина и рутина оценивали в сопос-

тавлении с исходным видом, по следующим 

показателям при использовании описанных 

методов:  

Морфология инкапсулированных комплек-

сов изучалась путем приготовления неокра-

https://vitamina-shop.ru/catalog/Now-foods-%D0%A1%D0%A8%D0%90
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шенных препаратов раздавленная капля с ис-

пользованием просвечивающей микроскопии 

при увеличении ×640. 

Общая антиоксидантная (антиради-

кальная) активность определялась методом 

DPPH (%) по модификации [14]. Использова-

ли метанольный раствор DPPH 60 мкМ, 1 мл 

которого смешивали с 1 мл исследуемого рас-

твора, инкубировали в темноте в течение 30 

мин. Поглощение измеряли спектрофотомет-

рически при 515 нм. 

АОА рассчитывали по формуле: 

1 ( )
АОА 100,

 
 

i j

c

D D

D
                   (1) 

где Di – оптическая плотность исследуемого 

раствора; Dj – оптическая плотность кон-

трольного раствора DPPH с метанолом; Dc – 

оптическая плотность раствора DPPH. 

Потенциальная биоактивность – на ос-

нове определения индекса биоактивности 

(ИБА) по методике [13]. 

Использование моделирования процесса 

переваривания in vitro проходило последова-

тельно в две фазы: 

1-я фаза – фаза желудка (рН 2,5, фермент 

пепсин свиной, температура 37 °C, 2 ч); 

2-я фаза – фаза тонкого кишечника (рН 

6,5−7, ферменты панкреатин и липаза, темпе-

ратура 37 °C, 2 ч), затем смесь центрифугиру-

ется (8000 об/мин, 10 мин), фильтруется через 

мембранный ацетат-целлюлозный фильтр 

(0,45 мкм). 

В полученном фильтрате определяется 

количество ДГК и АОА (DPPH, %). 

Индекс биоактивности (ИБА, %), рассчи-

тываемый по формуле: 

конц
БА

исх

АОА
И 100,

АОА
                    (2) 

где АОАконц – АОА (DPPH, %) БАВ после 

процесса переваривания in vitro; АОАисх – 

АОА (DPPH, %) БАВ в исследуемом растворе 

до процесса переваривания. 

Результаты исследования и их обсуж-

дение  

Результаты исследования морфологиче-

ских характеристик (рис. 2) исходных форм 

флавоноидов – таксифолина и рутина и их ин-

капсулированных комплексов показывают, 

что технологии инкапсуляции в значительной 

степени изменяет морфологию БАВ. Если ис-

ходные формы флавоноидов представляют 

собой кристаллы неправильной формы и раз-

 
Рис. 2. Результаты микроскопии флавоноидов (препарат – раздавленная капля,  

увеличение х640): исходных форм (а – таксифолин; б – рутин) и инкапсулированных комплексов  
(в – таксифолин-βCD; г – коацерват рутина) 
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ного размера (см. рис. 2а и 2б), то после про-

ведения инкапсуляции (см. рис. 2в и 2г) четко 

видны комплексы включения флавоноидов в 

соответствующую «систему доставки». 

Вместе с тем, для оценки эффективности 

выбранных технологий инкапсуляции необхо-

дима оценка их влияния на биологическую 

активность БАВ. Поэтому в рамках настоящих 

исследований была предпринята попытка изу-

чить роль технологий инкапсуляции для со-

хранении антиоксидантных свойств флаво-

ноидов в процессе их пищеварения. 

Исследования показали, что процесс ин-

капсуляции оказывает влияние на антиокси-

дантные свойства БАВ (рис. 3). Значения по-

казателя общей АОА (DPPH, %) инкапсули-

рованного таксифолина снизились на 19,3 % 

по отношению к исходному образцу. Это мо-

жет быть объяснено экранировкой части OH-

групп таксифолина при формировании конъ-

югата, которые не приняли участия в реализа-

ции антиоксидантного эффекта. 

Ранее проведенные исследования показа-

ли, что наиболее вероятным при формирова-

нии конъюгатов таксифолина и βCD является 

взаимодействие, экранирующее две OH-

группы фенильного заместителя таксифолина 

[1, 2, 10, 11]. 

Снижение АОА для рутина, инкапсули-

рованного методом коацервации, составило 

55,4 % по отношению к АОА исходного рути-

на. Данные результаты могут быть обуслов-

лены тем, что комплексная защитная оболоч-

ка из желатина и пектина при коацервации 

полностью покрывает биологически активное 

вещество, не позволяя ему вступать в реак-

цию с DPPH-реактивом. АОА коацервата 

(30,2 %), вероятно, сформирована за счет ру-

тина, оставшегося неинкапсулированным. Со-

гласно имеющихся в литературе данных, эф-

фективность инкапсуляции при использова-

нии комплексной коацервации составляет в 

среднем 60–80 % и в значительной степени 

зависит от правильно подобранных условий 

проведения процесса инкапсуляции, в первую 

очередь, значений рН. 

На следующем этапе исследований была 

определена потенциальная биодоступность ис-

ходных флавоноидов и их инкапсулированных 

комплексов с использованием модели перева-

ривания in vitro. Результаты определения ин-

дексов биоактивности представлены на рис. 4. 

Рассматривая процессы инкапсуляции с 

точки зрения их влияния на биологические 

эффекты образующихся комплексов, боль-

шинство исследований доказывают, что тех-

нологии инкапсуляции способствует сохран-

ности флавоноидов в процессе пищеварения, 

обеспечивая более эффективную их доставку в 

организм человека. Согласно данным литера-

туры снижение антиоксидантной активности в 

результате in vitro переваривания в первую 

очередь зависит от класса фенольного соеди-

нения, его устойчивости к воздействию рН, 

ферментов и склонности к структурным пре-

вращениям, которые приводят к метаболитам 

с различными химическими свойствами и, как 

правило, с более низкой биоактивностью [5, 6, 

9, 15].  

Проведенные авторами научные исследо-

вания показали, что после процедуры перева-

ривания in vitro потенциальная биоактивность 

(выраженная индексом биоактивности) исход-

ных форм флавоноидов снизилась на 51,2 и 

41,5 % для таксифолина и рутина соответст-

венно. Вместе с тем, инкапсуляция таксифо-

лина в βCD позволила в значительной степени 

обеспечить сохранность антиоксидантных 

свойств БАВ, ИБА составил 72,4 %. Наиболь-

шую же эффективность с точки зрения сохра-

нения потенциальной биоактивности показала 

технология коацервации, которая позволила 

обеспечить значения ИБА для рутина более 

80 %, а значит предотвратить процессы окис-

лительной деградации БАВ при пищеварении, 

снизить уровень его атакуемости ферментами. 

Это, в свою очередь, обеспечивает большее 

остаточное количество действующего вещест-

ва после процедуры переваривания в модели 

in vitro, что согласуется и с результатами ис-

следований, представленными в доступной 

литературе [4, 12, 16, 17]. 

Заключение 

Таким образом, представленные материа-

лы и исследования продемонстрировали эф-

фективность и целесообразность использова-

ния подходов получения конъюгатов таксифо-

лина и коацерватов рутина для обеспечения 

сохранности антиоксидантных свойств дан-

ных флавоноидов и возможность более эф-

фективной их доставки в системы организма 

человека. 

Несмотря на неспособность модели пере-

варивания in vitro полностью имитировать фи-

зиологические условия, возникающие при ре-

альном пищеварении человека, такие модели 

целесообразно использовать в качестве про-

гностической оценки биоактивности как от-
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дельных пищевых ингредиентов, так и гото-

вых пищевых продуктов [8]. 

Вместе с тем, для оценки эффективности 

рассматриваемых подходов инкапсуляции 

требуется расширение исследований, в том 

числе в направлении оценки уровня загрузки 

капсульных систем, их дисперсного состава, 

влияния технологий инкапсуляции на уровень 

биодоступности БАВ и т. д. 
 

Статья выполнена при поддержке Прави-
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тов наук МК-3690.2021.5.  
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Рис. 4. Потенциальная биоактивность водных растворов (0,01 %) исходных  

и инкапсулированных флавоноидов (ИБА) 
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EFFECT OF THE ENCAPSULATION PROCESS  
ON THE PRESERVATION OF THE ANTIOXIDANT  
PROPERTIES OF FLAVONOIDS 

R.I. Fatkullin, A.K. Vasiliev, I.V. Kalinina, A.D. Bryzgalova, I.A. Semizdralov  

South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 
 

 

The objective of this study was to explore the effect of flavonoid encapsulation technologies 

on their antioxidant properties. The most studied representatives of flavonoids – taxifolin and 

rutin, which are known strong antioxidants, were selected as the objects of research. For these 

compounds, an extensive list of pharmacological effects has been established that determine the 

possibility of their use as functional food ingredients. At the same time, being chemically labile 

substances, taxifolin and rutin are prone to oxidative degradation and chemical transformations 

during digestion, which can lead to a significant decrease or complete loss of bioactive properties. 

A possible solution to these problems may be the use of encapsulation technologies. The research 

evaluated the possibility of using two approaches to encapsulation: for rutin-complex coacervation 

using gelatin and pectin; for taxifolin – encapsulation in β-cyclodextrin. For the encapsulation pro-

cess, methods of physical influence were used: taxifolin was encapsulated at a speed of 200 rpm 

for 3 hours at a temperature of 40 °C, and rutin was carried out under mechanical mixing condi-

tions at a speed of 500 rpm for 15 minutes. The efficiency of the approaches was evaluated by in-

dicators of total antioxidant activity (DPPH method) and calculation of the bioactivity index using 

the in vitro digestion model. The results of determining the total antioxidant activity showed that 

the initial forms of flavonoids are characterized by pronounced antioxidant properties in the range 

of 65–85 %. The encapsulation of flavonoids resulted in a significant decrease in the values of to-

tal antioxidant activity, by about 19.3 % for taxifolin and 55.4 % for rutin, possibly due to the use 

of different encapsulation approaches. Evaluation of potential bioactivity in the in vitro model 

showed the feasibility of using encapsulation to protect flavonoids during digestion and ensure the 

preservation of their antioxidant properties. The values of bioactivity indices for the encapsulated 

forms were 72.4 and 80.0 % for taxifolin and rutin, respectively, against 51.2 and 41.5 % for the 

initial forms of taxifolin and rutin. 

Keywords: taxifolin, rutin, encapsulation, coacervation method, beta-cyclodextrin, antioxi-

dant activity, bioactivity index. 
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