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Abstract. Microencapsulation of probiotic microorganisms is an effective method 
for protecting live cultures from adverse environmental factors such as pH fluctuations, 
temperature changes, oxygen exposure, and mechanical stress. This technology plays a 
crucial role in enhancing the stability and viability of probiotics, ensuring their controlled 
release in the gastrointestinal tract and improving their bioavailability. This study 
explores modern microencapsulation techniques for probiotics, including ionotropic 
gelation, extrusion microencapsulation, coacervation, and the use of biopolymeric 
matrices. Special attention is given to the investigation of the physicochemical properties 
of microcapsules containing Bifidobacterium bifidum 791 and Stevia rebaudiana Bertoni 
extract in sodium alginate, such as morphology (SEM), size, shell thickness, and FTIR 
analysis. Sodium alginate was used as a biopolymer for microcapsulating probiotics, due 
to its simplicity, nontoxicity, biocompatibility, low cost, and ability to gel when cooled 
in the presence of divalent ions. The obtained microcapsules exhibited a spherical shape 
with a smooth and dense surface. A comparative analysis of encapsulation efficiency 
and swelling degree is presented. The size of the microcapsules with two loaded BB+SE 
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components was larger, and the moisture content was approximately 55%, and when 
microencapsulating only microorganisms, the size of the microcapsules was smaller, 
and the humidity reached 77%. Experimental data demonstrate that microencapsulation 
enhances probiotic stability, improves their delivery to the intestine, and increases 
their bioavailability. The obtained results are of great importance for the development 
of new functional food products, particularly those based on processed dairy waste, 
promoting the rational utilization of dairy industry by-products and sustainable 
production. Optimization of microcapsule properties will improve the efficiency of 
probiotic supplements, expand their application scope, and enhance their technological 
compatibility with various food matrices.

Key words: microencapsulation, natural polymers, morphology, probiotic, 
encapsulation efficiency
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Аннотация. Пробиотикалық микроорганизмдердің микрокапсуляциясы 
тірі дақылдарды рн ауытқуы, температураның өзгеруі, оттегінің әсер етуі және 
механикалық кернеу сияқты қоршаған ортаның қолайсыз факторларынан 
қорғаудың тиімді әдісі болып табылады. Бұл технология пробиотиктердің 
тұрақтылығы мен өміршеңдігін арттыруда, олардың асқазан-ішек жолдарында 
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бақыланатын шығарылуын қамтамасыз етуде және олардың биожетімділігін 
арттыруда шешуші рөл атқарады. Бұл зерттеу пробиотиктерге арналған 
микрокапсуляцияның заманауи әдістерін, соның ішінде ионотропты гельдеуді, 
экструзиялық микрокапсуляцияны, коакервацияны және биополимерлік 
матрицаларды қолдануды зерттейді. Натрий альгинатындағы Bifidobacterium 
bifidum 791 және Stevia rebaudiana bertoni сығындысы бар микрокапсулалардың 
морфологиясы (SEM), мөлшері, қабығының қалыңдығы және FTIR талдауы 
сияқты физикалық-химиялық қасиеттерін зерттеуге ерекше көңіл бөлінеді. 
Натрий альгинаты қарапайымдылығына, уыттылығына, биоүйлесімділігіне, 
төмен құнына және екі валентті иондардың қатысуымен салқындаған кезде гельге 
қабілеттілігіне байланысты микрокапсуляциялық пробиотиктер үшін биополимер 
ретінде пайдаланылды. Алынған микрокапсулалар беті тегіс және тығыз сфералық 
пішінді көрсетті. Инкапсуляцияның тиімділігі мен ісіну дәрежесіне салыстырмалы 
талдау ұсынылған. Екі жүктелген bb+SE компоненттері бар микрокапсулалардың 
мөлшері үлкенірек болды, ал ылғалдылығы шамамен 55% құрады, ал тек 
микроорганизмдерді микрокапсуляциялау кезінде микрокапсулалардың 
мөлшері кішірек болды, ал ылғалдылық 77% жетті. Эксперименттік деректер 
микрокапсуляцияның пробиотиктердің тұрақтылығын арттыратынын, олардың 
ішекке жеткізілуін жақсартатынын және олардың биожетімділігін арттыратынын 
көрсетеді. Алынған нәтижелер сүт өнеркәсібінің жанама өнімдерін ұтымды 
пайдалануға және тұрақты өндіріске ықпал ететін жаңа функционалды тамақ 
өнімдерін, әсіресе өңделген сүт қалдықтарына негізделген өнімдерді әзірлеу 
үшін үлкен маңызға ие. Микрокапсулалардың қасиеттерін оңтайландыру 
пробиотикалық қоспалардың тиімділігін арттырады, олардың қолдану аясын 
кеңейтеді және әртүрлі тағамдық матрицалармен технологиялық үйлесімділігін 
арттырады.

Түйін сөздер: микрокапсулдау, табиғи полимерлер, морфология, пробиотик, 
микрокапсулалау тиімділігі

Қаржыландыру: Жұмыс Қазақстан Республикасы Білім және ғылым 
министрлігі, Ғылым комитеті қаржылай қолдады (грант AP19679879, 2023– 
2025).
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Аннотация. Микрокапсулирование пробиотических микроорганизмов 
является эффективным методом защиты живых культур от неблагоприятных 
факторов окружающей среды, таких как колебания pH, температура, 
воздействие кислорода и механические нагрузки. Данная технология играет 
важную роль в повышении стабильности и жизнеспособности пробиотиков, 
обеспечивая их контролируемое высвобождение в желудочно-кишечном 
тракте и улучшая их биодоступность. В данной работе рассматриваются 
современные методы микрокапсулирования пробиотиков, включая ионное 
гелеобразование, экструзионное микрокапсулирование, коацервацию и 
использование биополимерных матриц. Особое внимание уделено исследованию 
физико-химических свойств микрокапсул с Bifidobacterium bifidum 791 и 
экстракта Stevia rebaudiana Bertoni в альгинате натрия, таких как морфология 
(СЭМ), размер, толщина оболочки, ИК анализ. В качестве биополимера для 
микрокапсулирования пробиотиков использовали альгинат натрия, из-за его 
простоты, нетоксичности, биосовместимости, низкой стоимости и способности 
к гелеобразованию при охлаждении в присутствии двухвалентных ионов. 
Полученные микрокапсулы были сферической формы, а их поверхность гладкой 
и плотной. Приведен сравнительный анализ эффективности инкапсуляции и 
степени набухания. Размер микрокапсул с двумя загруженными компонентами 
BB+SE был больше, а доля влаги составляла приблизительно 55%, а при 
микрокапсулировании только микроорганизмов размер микрокапсул был меньше, 
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а влажность достигала 77%. Экспериментальные данные демонстрируют, что 
микрокапсулирование способствует увеличению стабильности пробиотиков, 
улучшает их доставку в кишечник и повышает биодоступность. Полученные 
результаты имеют большое значение для разработки новых функциональных 
пищевых продуктов, в частности, на основе переработанных молочных отходов, 
что способствует рациональному использованию побочных продуктов молочной 
промышленности и устойчивому производству. Оптимизация свойств микрокапсул 
позволит улучшить эффективность пробиотических добавок, расширить сферу 
их применения и повысить их технологическую совместимость с различными 
пищевыми матрицами.

.Ключевые слова: микрокапсулирование, природные полимеры, морфология, 
пробиотик, эффективность микрокапсулирования

Финансирование: Работа выполнена в рамках проекта КН МНиВО РК по 
проекту AP19679879, 2023– 2025

Введение. В последние годы наблюдается значительный рост интереса 
к функциональным продуктам питания, обогащенным пробиотическими 
микроорганизмами, благодаря их положительному влиянию на здоровье человека. 
Пробиотики - это биологически активные добавки с живыми микроорганизмами, 
которые известны своей пользой для здоровья. Сообщается, что употребление 
пробиотиков улучшает состояние здоровья, в том числе улучшает состав 
кишечной флоры, повышает устойчивость к патогенам. В последние годы на 
рынке наблюдается тенденция к увеличению количества пищевых продуктов на 
основе пробиотиков (Rajam and Subramanian, 2022). Пробиотические бактерии 
также могут предотвращать сердечно-сосудистые заболевания и снижать 
уровень холестерина в крови. Молочнокислые бактерии (включая лактококки 
и лактобациллы) являются одними из наиболее важных пробиотических 
микроорганизмов в пищевых продуктах (Ghasemi et al., 2022). 

Разработка подходящей технологии производства пробиотиков является 
ключевым исследованием для промышленного производства, которое должно 
учитывать жизнеспособность и стабильность используемых организмов. 
Микробиологические критерии, устойчивость к стрессам во время обработки и 
хранения продукта составляют основу для производства пробиотиков. Интерес 
к включению пробиотических бактерий в другие продукты, помимо молочных, 
растет и представляет собой серьезную проблему. Признание систем дозированной 
доставки пробиотических бактерий также привело к проведению исследований, 
направленных на разработку продуктов питания с пробиотиками за пределами 
молочного сектора (Sarao and Arora, 2017). 

Однако их широкое применение в пищевой промышленности ограничено 
низкой устойчивостью к неблагоприятным факторам, таким как кислотность 
желудочного сока, высокая температура, воздействие кислорода и механические 
нагрузки при хранении и переработке. Одним из перспективных решений 
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данной проблемы является микрокапсулирование пробиотиков — процесс 
заключения живых микроорганизмов в защитную оболочку, которая повышает 
их стабильность, увеличивает срок хранения и контролирует высвобождение в 
желудочно-кишечном тракте. 

Кроме того, технология микрокапсулирования позволяет получать пробиотики 
и пребиотики в одной капсуле и очень легко добавлять их в конечный 
ферментированный продукт, не опасаясь потери жизнеспособности клеток. 
Живые пробиотики, инкапсулированные в матрицы, устойчивые к желудочно-
кишечным заболеваниям, - это реальный подход к их успешной пероральной 
доставке (Fouad et al., 2022).

Микрокапсулирование известна как способ защиты пробиотических 
микроорганизмов в других материалах, особенно в полимерах (Atia et al., 2016). 
Несколько процессов инкапсуляции, таких как экструзия, эмульсия, распылительная 
сушка, распылительная сублимационная сушка и псевдоожиженный слой, 
позволяют получают микро-/наночастицы и/или нанокапсулы (Chen et al., 2017, 
Conrad et al., 2000).

Эмульсионные системы, например, «вода в масле» и «масло в воде», 
практичны, поскольку их можно изготавливать при комнатной температуре и 
без использования органических растворителей. Однако в некоторых случаях 
в капсулах оставалось незначительное количество масла и воды, из которых 
состояла эмульсия, что приводило к образованию комочков, что приводило к 
таким проблемам, как смачивание и образование плесени. Чтобы избежать этого, 
необходимо обеспечить надлежащие условия эмульсии и/или ее очистку.

Выбор метода микрокапсулирования и состава оболочки играет ключевую 
роль в обеспечении эффективности пробиотиков. Применение биополимеров, 
таких как альгинаты, пектины, хитозан и белковые матрицы, позволяет 
создавать микрокапсулы с оптимальными физико-химическими свойствами, 
обеспечивающими защиту и пролонгированное действие пробиотиков.

Дополнительно использование микрокапсулированных пробиотиков может 
способствовать рациональному использованию побочных продуктов молочной 
промышленности, превращая их в ценное сырье для создания функциональных 
напитков и других продуктов. Такой подход не только повышает биодоступность 
пробиотиков, но и способствует устойчивому производству и снижению пищевых 
отходов (Hamid et al., 2022).

Микрокапсулирование пробиотиков может быть осуществлено с 
использованием различных биополимеров, представленных на рисунке 1.
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Рисунок 1. Материалы для микрокапсулирования пробиотиков

Альгинат широко используется для инкапсуляции пробиотиков из-за его простоты, 
нетоксичности, биосовместимости, низкой стоимости и способности к гелеобразованию 
при охлаждении в присутствии двухвалентных ионов. Что касается способа инкапсуляции, 
то экструзия/ионотропное гелеобразование является наиболее подходящим способом 
инкапсуляции пробиотиков (Atia et al., 2016). В данное время используются различные 
методы для микрокапсулирования пробиотиков с применением  биоразлагаемых и 
биосовместимых полимеров (Таблица 1).

Таблица – 1. Методы микрокапсулирования пробиотиков
Метод микро-

капсулирования Основной принцип Материалы 
оболочки Преимущества Недостатки

Ионное 
гелеобразование

Образование геля 
при взаимодействии 
полимеров с ионами

Альгинат, пектин, 
каррагинан

Мягкие условия, 
биосовмести-
мость

Низкая меха-
ническая проч-
ность, чувстви-
тельность к pH

Эмульсионное 
микрокапсули-
рование

Диспергирование 
пробиотиков в 
гидрофильной или 
гидрофобной фазе 
с последующей 
полимеризацией или 
коацервацией

Желатин, араб-
ская камедь, 
гидроксипро-
пилцеллюлоза, 
альгинат

Хороший 
контроль 
размеров частиц

Возможность 
растворения 
капсул в 
процессе 
производства

Спрей-сушка

Образование 
капсул при 
распылении смеси 
и высушивании 
горячим воздухом

Мальтодекстрин, 
гуммиарабик, 
белки молочной 
сыворотки

Быстрота, низкая 
стоимость, мас-
штабируемость

Высокая 
температура 
может снижать 
выживаемость 
пробиотиков

Спрей-
замораживание

Распыление смеси в 
охлаждённую среду 
с последующей 
лиофилизацией

Жиры, белки, 
полисахариды

Высокая 
стабильность 
пробиотиков

Сложность 
технологии, 
высокая 
стоимость
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Метод микро-
капсулирования Основной принцип Материалы 

оболочки Преимущества Недостатки

Экструзия

Формирование 
капсул путём 
вытеснения 
пробиотической 
смеси через фильеру 
с последующим 
гелеобразованием

Альгинат, 
крахмал, пектин

Хорошая защита 
пробиотиков

Ограничение по 
размеру частиц, 
сложность мас-
штабирования

Коацервация

Осаждение полимера 
вокруг пробиотиков 
при изменении pH 
или температуры

Желатин, 
арабская камедь, 
хитозан

Высокая загрузка 
пробиотиков

Сложный 
процесс 
контроля 
размера капсул

Каждый из представленных биополимеров имеют характерные свойства при 
использовании в различных методах, которое применяется в зависимости от 
основных принципов микрокапсулирования.

В связи с этим в данной работе представлены результаты исследования физико-
химических свойств микрокапсулированных пробиотических микроорганизмов, 
как Bifidobacterium bifidum 791 и of Stevia rebaudiana Bertoni в качестве со-
инкапсулятора, также эффективность микрокапсулирования, и анализ возможных 
применений в функциональных продуктах питания.

Материалы и методы 
Материалы 
В качестве сырья для ферментации была использована сыворотка (Рисунок 2), 

предоставленная местным производителем (ТОО "Фудмастер"). 

Рисунок 2. Кислотный краситель сыворотки после приготовления творога 

Бифидобактерия bifidum 791, которая была применена в качестве 
пробиотического микроорганизма, а растительный экстракт Stevia rebaudiana 
Bertoni был использован в качестве средства для совместной инкапсуляции. 

Высвобождение микрокапсулированного агента изучали в фосфатном 
буферном растворе (PBS). 

Хитозан (Tokyo chemical industry CO., LTD., 5-20 МПа·с) растворен в 0,5% 
уксусной кислоте при 20°С; Дегидрат хлорида кальция, сертифицированный ACS, 
Fisher scientific, альгинат натрия, Sigma Aldrich., США.



148

ACADEMIC SCIENTIFIC JOURNAL OF CHEMISTRY

Методы 
Приготовление микрокапсул 
Микрокапсулы получают в ходе двухэтапного процесса путем ионного 

гелеобразования и комплексообразования полиэлектролитов при температуре 
окружающей среды, как описано в (Vinceković et al., 2024). Бифидумбактерии в 
концентрации 1/108 КОЕ/г добавляли в 100 мл раствора альгината натрия (1,5%) 
и гомогенизировали при осторожном перемешивании на магнитной мешалке в 
течение 60 минут. Затем суспензию с помощью шприцевого насоса (NE-1002X 
Pragrammable Microfluidics, рисунок 3) добавляли при постоянном магнитном 
перемешивании в 100 мл 2% раствора CaCl2, который является сшивающим 
агентом, и полученные микрокапсулы промывали дистиллированной водой и 
фильтровали через воронку Бюхнера.

Рисунок 3. Шприцевый насос

На втором этапе промытые препараты диспергировали в 50 мл раствора 
хитозана (0,5% CS в 0,5% CH3COOH) при постоянном перемешивании (магнитной 
мешалкой). Хитозан в составе полимерных капсул обеспечивает образование 
полиэлектролитной комплексной оболочки между двумя полимерами, которая 
может стабилизировать структуру капсул, которые обладают свойствами 
сохранять целостность в имитируемой кислой среде желудка и растворяться в 
среде, имитирующей рН кишечника (Hamman, 2010). На рисунках 4,5 показаны 
схема и технология инкапсуляции бифидобактерий bifidum/экстракта стевии.

Рисунок 4. Схема микрокапсулирования (Syafiq et al., 2017)
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Рисунок 5. Технология микрокапсулирования бифидобактерий bifidum/экстракта стевии  
(Madybekova et al., 2024)

Результаты и обсуждение
В состав исследуемых систем входили альгинат натрия, хлорид кальция, 

дистиллированная вода, порошок стевии, бифидумбактерии и инкапсулированные 
вещества: 1) BB, 2) SE и 3) BB+SE.

Морфологические исследования 
Микрофотографии на рисунке 6 показывают морфологию, размер и форму 

влажных микрокапсул сразу после их приготовления. 

Рисунок 6. Микрофотография влажных микрокапсул
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Все влажные микрокапсулы были почти сферической формы, а их поверхность 
гладкой и плотной. Гладкая поверхность является результатом связывания хитозана 
с цепочками альгината натрия. Микрокапсулы обычно имеют сферическую 
форму с различной морфологией поверхности. Изображение микрокапсул 
после высушивания до постоянной массы (примерно 1 неделя при комнатной 
температуре), полученное с помощью сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ), показано на рисунке 7. 

Рисунок 7. Микрокапсулы, наполненные экстрактом стевии, 
диаметром 650,02-705,64 мкм

Эффективность капсулирования, загрузка активными веществами и степень 
набухания микрокапсульных композиций

Для оценки выхода и содержания активных веществ в микрокапсулах хитозан-
альгинатной матрицы были определены эффективность капсулирования и степень 
загрузки. Известно, что содержание активных веществ в таких микрокапсулах 
зависит от природы и концентрации гелеобразующего катиона, свойств 
инкапсулируемых соединений, а также выбранного метода приготовления. 
Значительные различия в эффективности инкапсуляции (EE) и степени набухания 
(Sw) между образцами представлены в таблицах 2, 3 и на рисунках 8, 9.

Таблица – 2. Эффективность инкапсуляции (EE) микрокапсулированных композиций CS/(ALG/
(Ca+активный агент))

Микрокапсулиро-
ванный агент EE1, % EE2, % EE3, %

Среднее 
значение

Стандартное 
отклонение

Среднеквадратичное 
отклонение

BB 80 89 80 83 5,196152 4,242641
SE 89,6 88,9 89 89,16667 0,378594 0,309121
BB+SE 90 92 92 91,33333 1,154701 0,942809
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Рисунок 8. Диаграмма эффективности инкапсуляции (EE) микрокапсульных композиций CS/
(ALG/(Ca+активный агент))

Таблица – 3. Степень набухания (Sw) микрокапсульных композиций CS/(ALG/(Ca+активный 
агент))

Микрокапсулированный 
агент Sw1, % Sw2, % Sw3, %

Среднее 
значение

Стандартное 
отклонение

Среднеквадратич-
ное отклонение

BB 76,92 80 80 78,97333 1,778239 1,451926
SE 76,92 71,42 71,42 73,25333 3,175426 2,592725

BB+SE 53,85 55,5 50 53,11667 2,822381 2,304464

Рисунок 9. Диаграмма степени набухания (Sw) микрокапсульных композиций CS/(ALG/
(Ca+активный агент))

Различия в значениях EE указывают на степень электростатических 
взаимодействий и водородных связей, формирующихся между активными 
веществами, хлоридом кальция и альгинатом натрия в процессе капсулирования. 
Самые высокие значения EE наблюдаются у водорастворимых BB+SE, что 
свидетельствует о более выраженных молекулярных взаимодействиях в растворе. 
Помимо этого, на степень капсулирования влияет и природа молекулярных 
взаимодействий в системе, способность к капсулированию зависит также от 
структуры активных веществ.

В соответствии с расчетами для микрокапсул с двумя загруженными 
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компонентами (BB+SE) их размер был больше, а доля влаги составляла 
приблизительно 55%. При инкапсулировании только микроорганизмов размер 
микрокапсул был меньше, а влажность достигала 77%.

Анализ с помощью ИК с преобразованием Фурье 
В анализе ИК спектроскопии, спектры бифидумбактерий, экстракта стевии и 

их смесей с основными компонентами представлен на рисунке 10. 
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Рисунок 10 – Инфракрасный спектр микрокапсулы с 1) бифидумбактериями, 2) экстрактом 
стевии и 3) смесью бифидобактерий с экстрактом стевии

ИК-спектры показали наличие следующих основных пиков: около 3413,9 см-1 
был отнесен к NH-растяжению. Два пика при 2978,6 и 2900,8 см-1 были связаны 
с асимметрическими колебаниями растяжения СН3, которые происходят при 
2975-2950 см-1, в то время как поглощение СН2 происходит примерно при 2930 
см-1. Диапазон растягивающих колебаний ОН-групп в полосах полисахаридов, 
колебаний амидов (NH) и колебаний СН-алифатических групп, представляющих 
собой полосы в пределах этих областей (2900,8-3413,9).

Химический состав и физико-химические свойства молочной сыворотки 
Химический состав и физико-химические свойства молочной сыворотки 

представлены в таблице 4. рН кислой сыворотки достигает 4,26, содержание 
белка - 0,558%, углеводов - 3,12%, золы - 0,45%. 

Из-за высокой кислотности кислую сыворотку очень трудно утилизировать. 
Но кислая сыворотка может быть обработана пробиотическими бактериями для 
получения ферментированных продуктов, таких как напитки на основе кислой 
сыворотки, или может быть использована в других целях. 



153

Volume 3, Number 464 (2025) 

Таблица – 4. Химический состав и физико-химические свойства молочной сыворотки
Indicator name Значения показателей в соответствии с 

ГОСТом
Кислая сыворотка

Активная кислотность, % 4,2 – 5,4 4,26
Титруемая кислотность, °С 50-85 70
Содержание белка, % 0,5-1,0 0,558
Содержание жира, % 0,05-0,4 -
Содержание углеводов, % 3,2-5,1 3,12
Содержание золы, % 0,4-0,8 0,45

Таблица 5 – Органолептические характеристики ферментированного продукта с ВВ
№ Показатель Характеристики
1 Внешний вид и 

консистенция
Вверху находится сыворотка, консистенция очень плотная, в отличие от 
предыдущего молока, в кефире есть комочки на вид, имеет приятный запах

2 Вкус и аромат На вкус и цвет кисломолочный продукт приятный, в кефире присутствуют 
комочки из-за высокой жирности молока

3 Цвет Белый цвет, придающий немного желтизны

Заключение. Исследование роли микрокапсулированных пробиотических 
микроорганизмов и их физических характеристик подтверждает значимость 
данной технологии в пищевой и фармацевтической промышленности. 
Одной из ключевых проблем пробиотических препаратов остается их низкая 
устойчивость к неблагоприятным факторам внешней среды, что ограничивает 
их эффективность. Использование методов микрокапсулирования позволяет 
повысить жизнеспособность пробиотиков при хранении, транспортировке и 
прохождении через желудочно-кишечный тракт, тем самым обеспечивая их 
эффективное действие в организме.

Результаты анализа показывают, что выбор материала оболочки играет 
решающую роль в формировании защитных свойств микрокапсул. Полисахаридные 
матрицы, белковые комплексы и гибридные материалы обладают разной степенью 
защиты и контролируемого высвобождения пробиотиков. Важным направлением 
дальнейших исследований является разработка новых композитных материалов 
и совершенствование методик инкапсуляции, направленных на увеличение 
стабильности и пролонгированного действия пробиотических микроорганизмов.

Таким образом, развитие технологии микрокапсулирования открывает широкие 
возможности для создания инновационных продуктов с пробиотическими 
свойствами. Применение таких технологий может способствовать повышению 
эффективности пробиотических добавок, улучшению их переносимости и 
усвояемости, что особенно важно для разработки функциональных продуктов 
питания и медицинских препаратов нового поколения.
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