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Аннотация. Капсулирование Lactiplantibacillus plantarum в альгинат натрия проводилось 

методом экструзии с использованием установки ИИ 0.35-1.5 (ООО «МЗТА», г. Муром). Изменяя 
скорость привода диспергатора были получены микрокапсулы различных размеров: 805±410, 

725±400, 547±300, 304±175 мкм, соответственно. Определена производительность технологии 

микрокапсулирования, средние размеры полученных гидратированных и сублимированных 
микрокапсул, их морфологические особенности. Исследовано содержание жизнеспособных клеток 

в микрокапсулах различного размера.  
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Abstract. The encapsulation of Lactiplantibacillus plantarum into sodium alginate was carried out 

by extrusion using the installation AI 0.35-1.5 (LLC "MZTA", Murom). By changing the speed of the 
dispersant drive microcapsules of various sizes are obtained: 805±410, 725±400, 547±300, 304±175 

microns, respectively. The performance of the encapsulation technology, the average sizes of the hydrated 

and sublimated microcapsules obtained, and their morphological features are determined. The content of 

viable cells in microcapsules of various sizes has been studied. 
Keywords: encapsulation, Lactiplantibacillus plantarum, sodium alginate, viability of 

lactobacteria, probiotics, extrusion 

For citation: Grigoryan RE, Kurchenko VP, Golovneva NA, Denisenko VV, Naidenko IA, 
Salmanova DA, Garibyan LV, Rzhepakovsky IV, Alieva LR, Lodygin AD, Evdokimov IA, Shramko MI. The 

technology of encapsulation of Lactiplantibacillus Plantarum in a calcium alginate shell to produce 

microcapsules of various sizes. Modern Science and Innovations. 2025;(1):135-149. (In Russ.).   
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Введение. Молочнокислые бактерии являются наиболее часто используемыми 

пробиотическими микроорганизмами благодаря их благотворному воздействию на 

желудочно-кишечный тракт. [10]. Известно, что они предотвращают кишечные инфекции, 

регулируют уровень холестерина в сыворотке крови, стимулируют иммунную систему, 

улучшают усвоение лактозы и проявляют антиканцерогенную активность [13]. В связи с 

этим, они должны поступать в организм в соответствующем количестве и выдерживать 

неблагоприятные условия желудочно-кишечного тракта [5]. Необходимо отметить, что 

выживаемость пробиотических микроорганизмов резко снижается при переработке и 

хранении [14]. Для предотвращения этого процесса необходимо защитить лактобактерии 

от потери их жизнеспособности в неблагоприятных условиях. Для сохранения 

жизнеспособности и адресной доставки в достаточных количествах лактобактерии можно 

капсулировать в оболочку, которая защитит их от экстремальных воздействий [23, 24]. 

mailto:roza178225@mail.ru
mailto:Kurchenko@tut.by
https://orcid.org/0000-0002-4859-2389
mailto:biochem_lab@mbio.bas-net.by
mailto:biochem_lab@mbio.bas-net.by
mailto:salmanova.dinara@yandex.ru
mailto:liana.garibian@gmail.com
mailto:irzhepakovskii@ncfu.ru
https://orcid.org/0000-0002-2632-8923
mailto:allodygin@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0001-8460-2954
mailto:marusyashramko@yandex.ru
mailto:allodygin@yandex.ru
https://doi.org/10.37493/2307-910X.2025.1.1


Современная наука и инновации. 2025. № 1  

 

 
 137   

 

Капсулирование пробиотиков является эффективной технологией для повышения 

выживаемости и сохранения метаболической активности в желудочно-кишечном тракте, а 

также для обеспечения жизнеспособности при длительном хранении [16]. При 

инкапсуляции полимер образует капсулу, оболочка которой изолирует лактобактерии и 

защищает их от неблагоприятных воздействий [26]. Для капсулирования молочнокислых 

бактерий используются различные пищевые углеводные полимеры: крахмал, альгинат, 

хитозан, желатин, пектин, целлюлоза, каррагинан и ксантановая камедь [2, 19, 25]. 

Альгинат натрия является наиболее часто используемым материалом, пригодным 

практически для всех методов инкапсуляции [12]. Это линейный неразветвленный 

аморфный сополимер, состоящий из β-D-мануроновой кислоты (M) и α-L-гулуроновой 

кислоты (G), соединенных 1-4 связями. Альгинат натрия широко используется в качестве 

желирующего агента, благодаря его способности образовывать гидрогели с 

двухвалентными катионами. Гидрогель образуется благодаря тому, что мономеры 

гулуроновой кислоты альгината натрия связываются с катионами. В результате образуется 

водонерастворимая трехмерная сеть альгинатных нитей, которые удерживаются вместе за 

счет ионных взаимодействий [7]. Одним из широко используемых методов инкапсуляции 

является экструзия. Методом экструзии получают гидроколлоидные капсулы, используя 

дешевую и простую процедуру, которая сводит к минимуму повреждение пробиотиков, 

сохраняя при этом более высокую выживаемость клеток [3]. Этот метод заключается в 

приготовлении раствора альгината натрия, добавлении в него микроорганизмов и 

формировании капель путем выдавливания суспензии через экструдер для свободного 

падения. Полученные гидратированные сферы обрабатываются хлоридом кальция, что 

приводит к образованию водононерастворимых стенок капсул, внутренняя фаза которых 

содержит лактобактерии [22]. Дисперсная система, состоящая из дисперсной фазы – 

лактобактерий и дисперсной среды - альгината натрия поступает на диспергатор. Размеры 

образовавшихся микрокапсул зависят от скорости привода диспергатора, подающего 

гидратированные сферы для обработки хлористым кальцием. 

Технологии инкапсуляции используются для сохранения жизнеспособности 

пробиотических клеток во время хранения, коммерциализации и использования в пищевых 

продуктах [17]. Сообщается, что инкапсулированные пробиотики содержатся в соках: 

яблочный сок (Lacticaseibacillus rhamnosus), морковный сок (Lactobacillus acidophilus), 

фруктовый сок (Lacticaseibacillus rhamnosus и Bifidobacterium longum), сок манго 

(Lactiplantibacillus plantarum), томатный сок (Lactobacillus acidophilus) и молочных 

продуктах: сыр чеддер (Bifidobacterium longum), сыр Моцарелла (Lacticaseibacillus 

paracasei), кефир (Bifidobacterium animals) и йогурт (Lactobacillus acidophilus) [6, 8, 11]. 

Для поддержания жизнеспособности пробиотиков, а именно пробиотических 

бактерий Limosilactobacillus reuteri SW-23 и Ligilactobacillus salivarius RBL-50, они были 

успешно инкапсулированы в альгинатно-инулиновую матрицу, покрытую хитозаном [27]. 

Инкапсуляция Lactiplantibacillus plantarum и Lacticaseibacillus rhamnosus в альгинат с 

последующим покрытием хитозаном позволила сохранить высокую жизнеспособность 

лактобактерий в желудочно-кишечном тракте [1, 20].  

Среди лактобактерий широкое практическое применение находят бактерии вида 

Lpb. plantarum. Его различные штаммы используются при производстве кисломолочных 

продуктов, ферментированных мясных продуктов, хлебобулочных изделий, молочной 

кислоты, фруктовых соков и др. [23]. Важной задачей для сохранения жизнеспособности 

лактобактерий этого вида является разработка технологий получения микрокапсул 

различного размера. В зависимости от размера микрокапсул внутренняя фаза может 

содержать разное количество жизнеспособных лактобактерий. Кроме этого, их 

водонерастворимая оболочка может содержать различное количество альгината и 

связанных с ним ионов кальция. Их соотношение будет определять физико-химические 
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свойства капсул: устойчивость к термическому разложению и перевариванию в желудочно-

кишечном тракте, а также сохранению жизнеспособности Lpb. plantarum в процессе 

длительного хранения. 

В связи с этим представлялось целесообразным разработать технологию 

инкапсулирования бактерий Lpb. plantarum БИМ-В 492 [18], используемых в составе 

пробиотических препаратов, в альгинат натрия методом экструзии, исследовать физико-

химические свойства микрокапсул и жизнеспособность лактобактерий в зависимости от их 

размера. 

Материалы и методы исследований.  

Культивирование Lpb. plantarum БИМ-В 492 

В качестве объекта исследований был выбран штамм Lpb. plantarum БИМ-В 492 

(Белорусская коллекция непатогенных микроорганизмов Института микробиологии 

НАН Беларуси). Бактерии Lpb. plantarum БИМ-В 492 поддерживались в жидкой 

питательной среде MRS [15] путем субкультивирования. Для длительного хранения 

бактерии лиофилизировали с использованием криозащитной среды, включающей 

обезжиренное сухое молоко и сахарозу. Для восстановления лиофильно высушенной 

культуры Lpb. plantarum БИМ-В 492 использовали пермеат, полученный путем 

ультрафильтрации подсырной молочной сыворотки (установка мембранной фильтрации 

TestUnit M20, Alfa Laval, Швеция) на молочном комбинате «Ставропольский», Россия. 

Активизацию проводили путем добавления к 1,0 г лиофилизированных бактерий 20 мл 

пастеризованного пермеата, термостатировали 30 мин при оптимальной температуре 

(30°С). Затем восстановленную культуру вносили в пастеризованный пермеат, тщательно 

перемешивали и инкубировали при 30°С в течение 24 ч для накопления биомассы. 

 Инкапсуляция Lpb. plantarum БИМ-В 492 

Инкапсулирование Lpb. plantarum БИМ-В 492 проводили на экспериментальной 

установке ИИ 0.35-1.5 (ООО «МЗТА», г. Муром). Установка предназначена для 

микрогранулирования лактобактерий и других объектов. Для капсулирования готовили 

смесь: 200 мл культуральной жидкости Lpb. plantarum БИМ-В 492 с добавлением 1800 мл 

2 % раствора альгината натрия. Соотношение культуры лактобактерий и альгината натрия 

составляло 1:9 W/W. Полученную смесь помещали в емкость капсулятора для подачи на 

диспергатор. Для получения микрокапсул различных размеров при постоянной паспортной 

частоте насоса подачи смеси альгината и Lpb. plantarum БИМ-В 492 изменяли скорость 

привода диспергатора, которая составляла 15,0; 20,0; 27,0; 33,0 об/сек, соответственно. 

Капсулы получали путем формирования из полученной смеси капель гелеподобной формы 

при центробежном разбрызгивании на стенках гранулятора и последующей их обработкой 

4 % раствором хлористого кальция. Гидратированные микрогранулы промывали 

дистиллированной водой. Капсулы фильтровались через лавсановый фильтр до постоянной 

массы. Выход готовых гидратированных микрокапсул определяли гравиметрическим 

методом на весах (технические лабораторные весы ВЛТЭ-1100, ГОСМЕТР, Россия).  

 Сублимационная сушка микрокапсул 

Полученные гидратированные капсулы замораживали при температуре минус 39,0–

40,0°C в течение 72 ч (TEFCOLD, Выборг, Дания). Последующую сушку проводили в 

течение 27-30 ч в защищенной от света камере сублимационной сушилки BK-FD10PT 

(Biobase, Китай) при среднем рабочем давлении в сушильной камере 80,0–90,0 Па, 

температуре в конденсаторе – 48,0–49,0°С [21]. Выход сублимированных микрокапсул 

определяли гравиметрическим методом на весах (технические лабораторные весы ВЛТЭ-

1100, ГОСМЕТР, Россия). Готовые капсулы хранили при температуре + 5 ºС.  

Морфология и размер частиц 

Морфологические особенности и размеры гидратированных и сублимированных 

микрокапсул, полученных при скоростях привода диспергатора 15,0; 20,0; 27,0; 33,0 об/сек 

анализировали с использованием светового микроскопа Axio Imager 2 (A2) (Carl Zeiss 

Microscopy, Oberkochen, Germany) с увеличением 50. Результаты документировали 
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микроснимками, полученными с помощью специализированной фотокамеры AxioCam 

MRc5 и программного обеспечения Zen 2 Pro (Carl Zeiss Microscopy, Германия) [7]. 

Определение количества микрокапсул 

Для определения количества сублимированных микрокапсул в 1 грамме готовили 

точную навеску микрокапсул 10 мг каждого размера. Проводили количественный учёт с 

использованием увеличительного стекла (x2,5). Пересчитывали количество микрокапсул на 

1 грамм сублимата и выражали в шт/г. Опыт проводили в трёх повторностях.   

Количество жизнеспособных клеток Lpb. plantarum БИМ-В 492 

Количество жизнеспособных клеток бактерий Lpb. plantarum БИМ-В 492 в 1 мл 

суспензии (число колониеобразующих единиц – КОЕ) определяли по ГОСТ 10444.11-

2013 «Методы определения молочнокислых микроорганизмов» методом предельных 

разведений при высеве на модифицированную среду MRS: дрожжевой экстракт – 0,5 %; 

пептон – 1 %; мясо-пептонный бульон – 10 %; лактоза – 1 %; аммоний лимоннокислый – 

0,5 %; натрий уксуснокислый – 0,2 %; калий фосфорнокислый 2-зам. – 0,4 %; магний 

сернокислый – 0,02 %; марганец сернокислый – 0,005 %; цистеин – 0,5 %; агар-агар – 0,1 

%; рН – 6,5-6,8 [4]. Готовили ряд последовательных разведений образцов микрокапсул от 

10-1 до 10-10. Из каждого разведения в три пробирки со стерилизованной питательной 

средой параллельно вносили по 1 мл суспензий. После инкубирования в течение 48 ч при 

30 °С проводили визуальный подсчет выросших колоний. 

Статистическую обработку результатов проводили с использованием общепринятых 

методов вариационной статистики пакета «Анализ данных» программы «Microsoft Office 

Excel 2016» (Microsoft Corporation).  

Результаты исследований и их обсуждение. Капсулирование Lpb. plantarum БИМ-

В 492 проводили на экспериментальной установке ИИ 0.35-1.5 (ООО «МЗТА», г. Муром). 

Установка предназначена для микрогранулирования лактобактерий и других объектов 

методом экструзии. На рисунке 1 представлена установка ИИ 0.35-1.5 (ООО «МЗТА», г. 

Муром). 
 

 

 

Рисунок 1 – Установка ИИ 0.35-1.5 (ООО «МЗТА», г. Муром) / Figure 1 – Installation of AI 0.35-1.5  

(LLC «MZTA», Murom)  

Источник: составлено авторами  

Source: compiled by authors 

 

Для получения микрокапсул различного размера готовили дисперсную систему, 

состоящую из дисперсной фазы – Lpb. plantarum БИМ-В 492, и дисперсной среды – 2 % 

раствора альгината натрия в соотношении 1:9. Полученную смесь объемом 2 литра 
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помещали в емкость подачи капсулятора. При изготовлении микрокапсул максимального 

размера устанавливалась паспортная частота насоса подачи смеси альгината и 

культуральной жидкости Lpb. plantarum БИМ-В 492 и скорость привода диспергатора 15,0 

об/сек. После обработки полученных гидратированных сфер 20 л 4% хлористого кальция 

они промывались 20 л дистиллированной воды и собирались в емкость. Капсулы 

фильтровались через лавсановый фильтр до постоянной массы.  Время получения 

гидратированных микрокапсул максимального размера составило 100 мин, масса – 553,56 г. 

Для получения капсул меньших размеров проводили аналогичные операции, при 

этом скорость привода диспергатора составляла 20,0; 27,0; 33,0 об/сек, частота насоса 

подачи дисперсной системы оставалась постоянной и составляла 24,5 Гц. Полученные 

гидратированные микрокапсулы с лактобактериями сублимировали. Сублимированные 

капсулы хранили при 4 °С. 

Проводился анализ гидратированных и сублимированных микрокапсул. 

Исследовали морфологию, размеры, количество капсул и содержание в них 

жизнеспособных клеток.  

В таблице 1 представлены технологические параметры процесса получения 

микрокапсул, их морфология, размеры и показатели жизнеспособности исследуемых 

бактерий.  
 

Таблица 1 – Параметры капсул, полученных при различной скорости привода диспергатора и 

постоянной частоте насоса подачи смеси / Table 1 – Parameters of capsules obtained at different speeds  

of the dispersant drive and a constant frequency of the mixture pump 

Параметры капсул 

 

 

Скорость привода диспергатора, об/сек 

15,0 20,0 27,0 33,0 

Время получения микрокапсул, мин 100 125 130 180 

Вес полученных гидратированных 

микрокапсул, г 

553,6 573,8 455,9 423,0 

Потери дисперсной системы, мл 280 350 475 550 

Масса сублимированных микрокапсул, г 31,0 33,7 27,6 28,0 

Количество сублимированных 

микрокапсул на грамм, шт 

18 000 488 000 922 000 1 356 000 

Количество жизнеспособных клеток, 

КОЕ/г 

2,4*108 4*107 2*107 8*106 

Количество жизнеспособных клеток, 

КОЕ/1 капсула 

1,3*104 8,2*102 2,2*102 5,9 

Источник: составлено авторами 

Source: compiled by authors 

 

Анализ результатов, представленных в таблице 1, показывает, что с увеличением 

скорости привода диспергатора с 15,0 до 33,0 об/сек продолжительность технологического 

процесса микрокапсулирования дисперсной системы объемом 2 л увеличивается в 1,8 раз. 

Масса полученных гидратированных микрокапсул с увеличением скорости привода 

диспергатора уменьшается в 1,3 раза. Как видно из таблицы 1, с повышением скорости 

привода диспергатора часть дисперсной системы остается в контуре капсулятора и не 

используется в технологическом процессе получения микрокапсул. Это связано с 

особенностями конструкции экспериментальной установки ИИ 0.35-1.5. На рисунке 2 

представлена зависимость производительности используемого капсулятора от скорости 

привода диспергатора при получении гидратированных микрокапсул.  
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Рисунок 2 – Зависимость производительности капсулятора от скорости привода диспергатора / Figure 

2 – Dependence of the performance of the capsulator on the speed of the dispersant drive  

Источник: составлено авторами 

Source: compiled by authors 

 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что скорость подачи дисперсной 

смеси для обработки хлоридом кальция снижает производительность технологического 

процесса микрокапсулирования Lpb. plantarum БИМ-В 492 в альгинат натрия в 2,4 раза. 

При постоянной частоте насоса подачи дисперсной смеси 24,5 Гц скорость привода 

диспергатора играет определяющую роль в получении микрокапсул различного размера. 

Как следует из результатов, представленных на рисунке 3, средний размер 

гидратированных капсул в зависимости от скорости привода диспергатора уменьшается на 

37,8 %. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость среднего размера гидратированных капсул от скорости привода 

диспергатора. Figure 3 – Dependence of the average size of hydrated capsules  

on the speed of the dispersant drive  
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Источник: составлено авторами 

Source: compiled by authors 

Как видно из рисунка 3, при скоростях привода диспергатора 15,0; 20,0; 27,0; 33,0 

об/сек отклонение размеров микрокапсул от среднего значения колеблется от 51 до 58 % 

соответственно.  

На рисунке 4 а представлены морфологические особенности гидратированных 

микрокапсул среднего размера 805±410 мкм, исследованные с использованием световой 

микроскопии. Они имеют округлую или овальную форму, а на их поверхности имеются 

неровности и вмятины. Аналогичные морфологические особенности наблюдались и для 

гидратированных микрокапсул других полученных размеров, представленных в таблице 1. 

В результате сублимационной сушки масса высушенных микрокапсул составила 5,6; 

5,9; 6,1 и 6,6 % от исходной массы гидратированных капсул, полученных при различных 

скоростях привода диспергатора, как видно из таблицы 1. 

На рисунке 5 представлена зависимость среднего размера сублимированных 

микрокапсул от скорости привода диспергатора. Измерение средних размеров 

сублимированных микрокапсул проводили с использованием световой микроскопии. 

Показано, что их размер уменьшился более чем в 2 раза по сравнению с гидратированными.  

Форма и морфологические особенности полученных сублимированных 

микрокапсул среднего размера 805±410 мкм с использованием светового микроскопа Axio 

Imager 2 (A2) с увеличением 50, представлены на рисунке 4 б. 

 

 
 

Рисунок 4 – Гидратированная (а) и сублимированная (б) капсула, средний размер 805±410 мкм / Figure 

4 – Hydrated (a) and freeze-dried (b) capsule, average diameter 805±410 microns 

Источник: составлено авторами 

Source: compiled by authors 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость среднего размера сублимированных капсул от скорости привода 

диспергатора / Figure 5 – Dependence of the average size of freeze-dried  
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capsules on the speed of the dispersant drive 

Источник: составлено авторами 

Source: compiled by authors 

 

Анализ показывает, что они потеряли овальную форму. На их поверхности имеются 

светлые области и ребристая сетчатая структура темного цвета. Эти неровности 

поверхности микрокапсул вероятно связаны с уменьшением оболочки капсул в результате 

сублимирования и уплотнения альгината кальция на их поверхности. Размер частиц и их 

количество являются важными свойствами, которые непосредственно влияют на 

использование микрокапсул в пищевых продуктах [19]. Совместный анализ данный 

таблицы 1 и рисунка 5 показывает, что с уменьшением размера сублимированных 

микрокапсул, их количество в пересчете на 1 грамм возрастает в 75 раз. 

Количество жизнеспособных клеток Lpb. plantarum БИМ-В 492, входящих в 

микрокапсулы, является ключевым показателем, который определяет возможность их 

практического использования. Объем внутренней фазы микрокапсул, содержащей 

лактобактерии, уменьшается с уменьшением их размера. Это может приводить к 

значительным изменениям содержания в них жизнеспособных клеток. Количество 

жизнеспособных клеток в полученных микрокапсулах различного размера представлено в 

таблице 1. Анализ результатов показывает, что наибольшее количество жизнеспособных 

клеток содержится в сублимированных микрокапсулах большего размера. Уменьшение 

размера микрокапсул ведёт к снижению содержания жизнеспособных клеток 

Lpb. Plantarum БИМ-В 492 в 30 раз. Рисунок 6 иллюстрирует зависимость количества 

жизнеспособных клеток от среднего размера сублимированных капсул.  

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость количества жизнеспособных клеток от среднего размера сублимированных 

микрокапсул / Figure 6 – Dependence of the number of viable cells  

on the average size of sublimated microcapsules 

Источник: составлено авторами 

Source: compiled by authors 

 

Наибольшие различия в количестве жизнеспособных клеток наблюдаются при 

расчёте на 1 среднюю капсулу каждого из полученных размеров. Из таблицы 1 видно, что 
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с уменьшением размера частиц, жизнеспособность лактобактерий значительно снижается 

от 1,3*104 до 5,9 в капсуле. 

Заключение. Предложена технология получения микрокапсул с Lpb. plantarum 

БИМ-В 492 с использованием экспериментальной установки ИИ 0.35-1.5. Для получения 

микрокапсул различного размера были оптимизированы параметры экструзии: частота 

насоса подачи смеси альгината и Lpb. plantarum БИМ-В 492 24,5 Гц и скорость привода 

диспергатора от 15,0 об/сек до 33,0 об/сек. Микрокапсулы получали, используя дисперсную 

систему, состоящую из дисперсной фазы – культуральной жидкости Lpb. plantarum БИМ-

В 492 и дисперсной среды – 2 % раствора альгината натрия. Смесь при различной скорости 

привода диспергатора распылялась с образованием гелеподобных сфер, обработка которых 

хлористым кальцием, приводила к формированию гидратированных микрокапсул 

различного размера.  

Данная технология позволяет производить микрокапсулы с лактобактериями на 

основе альгината натрия различных размеров. Изменение скорости привода диспергатора 

оказывает влияние на такие параметры, как количество, средний размер гидратированных 

и сублимированных частиц, морфологические особенности микрокапсул и количество 

жизнеспособных клеток в них. Эти характеристики являются определяющими для 

дальнейшего применения технологии при производстве пробиотиков с продленными 

сроками хранения, а также при производстве пищевых продуктов функционального 

назначения.  

Исследования проведены в рамках реализации гранта Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации «Изучение механизмов взаимодействия 

молочнокислых микроорганизмов, лактозосбраживающих дрожжей и биологически 

активных веществ при микроинкапсулировании различных фракций микробиоты», 

Соглашение № 075-15-2022-1129 от 01.07.2022 г. 
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