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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 



 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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Б А С   Р Е Д А К Т О Р:
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Президенті Іс Басқармасы Медициналық орталығының директоры (Алматы, 
Қазақстан), H = 11

Р Е Д А К Ц И Я Л Ы Қ   А Л Қ А:
РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, (бас редактордың орынбасары), физика-математика ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 26
РАМАНҚҰЛОВ Ерлан Мирхайдарұлы, (бас редактордың орынбасары), профессор, ҚР ҰҒА 

корреспондент-мүшесі, Ph.D биохимия және молекулалық генетика саласы бойынша Ұлттық биотехнология 
орталығының бас директоры (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, PhD (биохимия, агрохимия), профессор, Корей биоғылым және биотехнология ғылыми-
зерттеу институты (KRIBB), өсімдіктердің инженерлік жүйелері ғылыми-зерттеу орталығының бас ғылыми 
қызметкері, (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСІМБАЕВ Рахметқажы Ескендірұлы, биология ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
академигі, Еуразия ұлттық университеті. Л.Н. Гумилев (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 12

ӘБИЕВ Руфат, техника ғылымдарының докторы (биохимия), профессор, Санкт-Петербург мемлекеттік 
технологиялық институты «Химиялық және биотехнологиялық аппаратураны оңтайландыру» кафедрасының 
меңгерушісі, (Санкт-Петербург, Ресей), H = 14

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
«PERSONA» халықаралық клиникалық репродуктология орталығының директоры (Алматы, Қазақстан), H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, биология ғылымдарының докторы, профессор, Чуваш 
республикасының еңбек сіңірген ғылым қайраткері, «Чуваш мемлекеттік аграрлық университеті» Федералдық 
мемлекеттік бюджеттік жоғары білім беру мекемесі Акушерлік және терапия кафедрасының меңгерушісі, 
(Чебоксары, Ресей), H = 23

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Хамдард университетінің шығыс медицина факультеті, Шығыс 
медицинасы колледжінің профессоры, (Карачи, Пәкістан), H = 21

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, медицина ғылымдарының докторы, Монтана штаты университетінің 
профессоры (Монтана, АҚШ), H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, PhD (физика), наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының профессоры 
(Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, фармацевтика ғылымдарының докторы, профессор, Люблин медицина университетінің 
фармацевтика факультетінің деканы (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМҰҚАНОВ Дастан Асылбекұлы, ауыл шаруашылығы ғылымдарының докторы, ҚР ҰҒА корреспон-
дент мүшесі, "Мал шаруашылығы және ветеринария ғылыми-өндірістік орталығы" ЖШС мал шаруашылығы 
және ветеринарлық медицина департаментінің бас ғылыми қызметкері (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), Н=1

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова Ғылым 
Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова), Н = 42

ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 
ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 7

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, әл-
Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н = 28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және ядролық 

физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 7
КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 

академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н = 5
ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н = 5
ХАРИН Станислав Николаевич, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10
ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 12
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Г Л А В Н Ы Й   Р Е Д А К Т О Р: 
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 

Медицинского центра Управления делами Президента Республики Казахстан (Алматы, Казахстан),  H = 11

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я   К О Л Л Е Г И Я:
РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  (заместитель главного редактора), доктор физико-математических 

наук, профессор, академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н = 26
РАМАНКУЛОВ Ерлан Мирхайдарвич, (заместитель главного редактора), профессор, член-корреспондент 

НАН РК, Ph.D в области биохимии и молекулярной генетики, Генеральный директор Национального центра 
биотехнологии (Нур-Султан, Казахстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, доктор философии (Ph.D, биохимия, агрохимия), профессор, главный научный сотрудник, 
Научно-исследовательский центр инженерных систем растений, Корейский научно-исследовательский институт 
бионауки и биотехнологии (KRIBB), (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСИМБАЕВ Рахметкажи Искендирович, доктор биологических наук, профессор, академик НАН РК, 
Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева (Нур-Султан, Казахстан),  Н = 12

 АБИЕВ Руфат, доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический инсти-
тут (Санкт-Петербург, Россия), H = 14 

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
Международного клинического центра репродуктологии «PERSONA» (Алматы, Казахстан),  H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Чувашской Республики, заведующий кафедрой морфологии, акушерства и терапии, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Чувашский государственный аграрный 
университет» (Чебоксары, Чувашская Республика, Россия),  H = 23

 ФАРУК Асана Дар, профессор Колледжа восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, факультет вос-
точной медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострук ту-
рированных материалов (Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, доктор фармацевтических наук, профессор, декан фармацевтического факультета Люблин-
ского медицинского университета (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМУКАНОВ Дастанбек Асылбекович, доктор сельскохозяйственных наук, член-корреспондент 
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Abstract. This article presents an overview of microencapsulation methods, 
focusing on the emulsification method and spray drying. The use of microcapsules in 
various fields, including medicine, food and cosmetic industries, is considered. An im-
portant aspect is to ensure the uniformity and stability of microcapsules, as this is critical 
for efficient delivery of active substances. Particular attention is paid to the membrane 
emulsification method, which makes it possible to create microcapsules with high mon-
odispersity. The advantages of this method are highlighted in a study involving phage 
encapsulation using microspheres. This method is scalable and provides a tool for precise 
delivery of active substances. Limitations of spray drying such as loss of volatile com-
pounds and change in particle size are also considered. In the context of this problem, 
Fernandez, Borges and Botrel propose the use of gum arabic to improve the quality of 
microcapsules and protect core materials from oxidation. The final analysis of various 
microencapsulation methods and proposed solutions allows a better understanding of the 
advantages and limitations of this technology, as well as its potential for innovation in 
modern industry and scientific research.
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Аннотация. Бұл мақалада эмульгациялау және шашыратқыш кептіру 
әдістеріне назар аудара отырып, микрокапсуляция әдістеріне шолу берілген. 
Микрокапсулаларды әртүрлі салаларда, соның ішінде медицинада, тамақ 
өнеркәсібінде және косметикада қолдану қарастырылған. Маңызды аспект 
микрокапсулалардың біркелкілігі мен тұрақтылығын қамтамасыз ету болып 
табылады, өйткені бұл белсенді заттардың тиімді жеткізілуі үшін өте маңызды. 
Мембраналық эмульсия әдісіне ерекше назар аударылады, бұл монодисперстілігі 
жоғары микрокапсулаларды жасауға мүмкіндік береді. Бұл әдістің 
артықшылықтары микросфералардың көмегімен фагтарды инкапсуляциялауды 
қамтитын зерттеуде көрсетілген. Бұл әдіс ауқымды және белсенді заттарды 
дәл жеткізу құралын қамтамасыз етеді. Ұшқыш қосылыстардың жоғалуы және 
бөлшектердің өлшемдерінің өзгеруі сияқты бүркумен кептірудің шектеулері де 
қарастырылады. Осы мәселенің контекстінде Фернандес, Борхес және Ботрель 
микрокапсулалардың сапасын жақсарту және негізгі материалдарды тотығудан 
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қорғау үшін араб сағызын пайдалануды ұсынады. Әртүрлі микрокапсуляция 
әдістерін және ұсынылған шешімдерді қорытынды талдау осы технологияның 
артықшылықтары мен шектеулерін, сондай-ақ оның заманауи өнеркәсіп пен 
ғылыми зерттеулердегі инновациялар үшін әлеуетін жақсырақ түсінуге мүмкіндік 
береді.

Түйін сөздер: микрокапсуляция, эфир майлары, ферменттер, пробиотиктер, 
бақыланатын босату, қорғау, инкапсуляция әдістері

Қаржыландыру. Зерттеуді Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары 
білім министрлігінің Ғылым комитеті (грант № AP19679879) қаржыландырады.

Мүдделер қақтығысы: Авторлар осы мақалада мүдделер қақтығысы жоқ 
деп мәлімдейді.

© Г.М. Мадыбекова1*, Т.Т. Туребаева2, Б.Ж. Муталиева2, Д.М. Лесбекова2, 
А.Б. Исаева3, 2024

1Южно-Казахстанский педагогический университет имени О.Жанибекова, Шым-
кент, Казахстан;

2Южно-Казахстанский университет имени М. Ауэзова, Шымкент, Казахстан;
3Казахстанско-Британский технический университет, Алматы, Казахстан.

E-mail: Galiya56@list.ru

ПРЕИМУЩЕСТВА И ПОТЕНЦИАЛ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОВ 
МИКРОКАПСУЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ДОСТАВКИ АКТИВНЫХ АГЕНТОВ: 

ОБЗОР

Мадыбекова Галия Муталиевна ― кандидат химических наук, доцент, Южно-Казахстанский 
педагогический университет имени О. Жанибекова, Шымкент, Казахстан
E-mail: galiya56@list.ru, https://orcid.org/0000-0002-1970-8143;
Муталиева Ботагоз Жаксылыковна ― кандидат химических наук, доцент, Южно-Казахстанский
университет имени М.Ауэзова, Шымкент, Казахстан
E-mail: mbota@list.ru, https://orcid.org/0000-0001-5295-4410;
Туребаева Тамила Тимурқызы ― PhD студент, Южно-Казахстанский университет имени  М. Ауэ-
зова, Шымкент, Казахстан
E-mail: tamilaturebayeva@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-1047-1108;
Лесбекова Дана Маратқызы ― магистрант, Южно-Казахстанский университет имени М. Ауэзова,
Шымкент, Казахстан
E-mail: lesbekova101@gmail.com, https://orcid.org/0009-0004-5997-9441;
Исаева Асем Бахытжановна ― PhD, научный сотрудник, Казахстанско-Британский Технический
Университет. 050000 Алматы, Казахстан
E-mail: isa-asem@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-6727-0257.

Аннотация. Данная статья представляет обзор методов 
микрокапсулирования, фокусируясь на методе эмульгирования, ионотропного 
гелеобразования и распылительной сушке. Рассматривается применение 
микрокапсул в различных областях, включая медицину, пищевую и косметическую 
промышленности. Важным аспектом является обеспечение униформности и 
стабильности микрокапсул, так как это критически важно для эффективной доставки 
активных веществ. Особое внимание уделено методу мембранного эмульгирования, 
который позволяет создавать микрокапсулы с высокой монодисперсностью. Пре-
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имущества этого метода подчеркиваются на примере исследования, включающего 
инкапсуляцию фагов с использованием микросфер. Этот метод обладает масшта-
бируемостью и предоставляет инструмент для точной доставки активных веществ. 
Также рассматриваются ограничения распылительной сушки, такие как потеря 
летучих соединений и изменение размера частиц. В контексте этой проблемы 
авторы Фернандес, Боргес и Ботрель предлагают использование гуммиарабика для 
улучшения качества микрокапсул и защиты материалов сердцевины от окисления. 
Итоговый анализ различных методов микрокапсулирования и предложенных 
решений позволяет лучше понять преимущества и ограничения данной технологии, 
а также её потенциал для инноваций в современной промышленности и научных 
исследованиях.

Ключевые слова: микрокапсулирование, эфирные масла, ферменты, про-
биотики, контролируемое высвобождение, защита, методы инкапсуляции
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Введение
Микроинкапсуляция, универсальная технология, включающая включе-

ние активных агентов в защитные матрицы, привлекла значительное внимание 
в различных отраслях промышленности благодаря своей способности решать 
проблемы, связанные с контролируемым высвобождением, стабильностью 
и адресной доставкой различных агентов. В данной статье углубимся в мир 
микроинкапсуляции и изучим ее потенциальное применение для инкапсулирования 
различных агентов.

Современные технологии микрокапсулирования предоставляют 
уникальные решения для различных областей применения, от медицины до пищевой 
и косметической промышленности. Микрокапсулы, микроскопические оболочки, 
содержащие активные вещества, обеспечивают контролируемое высвобождение и 
защиту от воздействия внешних факторов. Это позволяет значительно расширить 
возможности применения активных компонентов и улучшить свойства продуктов 
(Doering и др., 2022).

Однако, несмотря на многообещающие перспективы микрокапсулирования, 
существуют определенные вызовы и ограничения, которые требуют дальнейших 
исследований и разработок. Один из таких вызовов – это обеспечение устойчиво-
сти и униформности микрокапсул, что имеет критическое значение для успешной 
реализации многих приложений. Особенно это актуально при использовании 
метода эмульсий, который, хотя и является популярным, имеет потенциальные 
проблемы с неоднородностью размеров капсул.

В данной статье мы рассмотрим метод мембранного эмульгирования, 
который представляет собой обнадеживающий подход к созданию микрокапсул 
с улучшенной униформностью и размерами, подходящими для специфических 
потребностей. Преимущества этого метода, такие как высокая монодисперсность и 
управляемые параметры процесса, делают его привлекательным инструментом для 
создания стабильных микрокапсул (Nauman и др., 2019).
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Однако стоит также обратить внимание на ограничения и проблемы, 
связанные с другим распространенным методом – распылительной сушкой. 
Несмотря на ее преимущества, такие как долгий срок хранения и простота 
обращения, у неё есть свои ограничения, такие как потеря летучих соединений и 
изменение размера частиц.

Эта статья анализирует различные методы микрокапсулирования, показы-
вает их преимущества и ограничения, а также представляет возможное решение 
для улучшения стабильности и униформности микрокапсул. В результате этого 
анализа можно будет лучше понять потенциал микрокапсулирования и его роль в 
современной науке и промышленности.

Методы микрокапсулирования
Метод эмульгирования включает образование эмульсий, в которых 

активные агенты диспергированы в непрерывной фазе с использованием 
эмульгатора. Эмульсия впоследствии затвердевает посредством охлаждения или 
химического сшивания, что приводит к образованию микрокапсул. Этот метод 
широко используется для инкапсулирования эфирных масел, обеспечения защиты 
от окисления и испарения и обеспечения контролируемого высвобождения в 
различных областях применения (Sugeng и др., 2020).

Процесс микрокапсулирования начинается с создания эмульсии ― 
смешивания двух несмешивающихся жидкостей, обычно воды и масла, с помощью 
эмульгатора, который обеспечивает стабильность этой смеси. Далее, к этой 
эмульсии добавляют материал для образования оболочки капсулы. В случае метода 
эмульсий для микрокапсулирования чаще всего используют полимеры, такие 
как альгинаты, гелевая оболочка из которых образуется в процессе дальнейшего 
обработки.

Важной частью процесса является процедура, называемая «закаливание» 
(или «перекрещивание»), которая способствует образованию стойкой оболочки 
вокруг микрокапсулы. Это может происходить, например, за счет введения кросс-
связывающих агентов, которые образуют структуру внутри материала оболочки, 
делая ее более прочной и стабильной (Guo и др., 2020).

После завершения процесса микрокапсулирования получаются 
микроскопические капсулы, внутри которых заключены активные вещества, такие 
как лекарственные препараты, ароматизаторы, красители или другие биологически 
активные компоненты. Эти микрокапсулы могут контролированно высвобождать 
активные вещества по мере изменения условий окружающей среды, что делает их 
ценными в индустрии искусственной доставки и улучшения свойств различных 
продуктов.

Согласно авторам Алессандра Имброньо, Эмма Пьячентини, Энрико 
Дриоли, Лидиетта Джорно, мембранное эмульгирование считается лучшим мето-
дом эмульгирования благодаря его преимуществам, таким как простота, потенци-
ально более низкие энергозатраты и возможность контролировать размер капель, 
в первую очередь за счет выбора мембраны. Он предлагает большой потенциал в 
производстве эмульсий «на заказ» и других твердых частиц. Мембранные систе-
мы особенно подходят для крупномасштабного производства, поскольку их можно 
легко масштабировать за счет увеличения количества небольших технологических 
установок (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема получения микрокапсул по методу А. Имброньо, Э. Пьячентини, 
Э. Дриоли, Л. Джорно

1 – Этап создания эмульсии с использованием гомогенизатора; 2 – Этап добавле-
ния кросс связывающих полимеров; 3 – Этап получения микрокапсумикрокапсул

Этот метод был успешно применен для получения микросфер и микрокапсул 
с использованием различных полимеров, в том числе сложных полиэфиров, таких 
как поликапролактон (Imbrogno и др., 2015). 

Вещества, которые можно микрокапсулировать эмульсионным методом:
Фармацевтические соединения: Эмульсионный метод можно использовать 

для микрокапсулирования фармацевтических соединений, таких как вакцины, 
белки, антибиотики и другие гидрофильные препараты.

Полимерные материалы: Эмульсионные методы использовались для 
микроинкапсуляции сложных полиэфиров, полученных из молочной и гликолевой 
кислот, таких как поликапролактон (PCL). Микрочастицы PCL были успешно по-
лучены с использованием метода диффузии эмульсии/растворителя.

Органические растворители: Эмульсионный метод позволяет 
микроинкапсулировать вещества, растворенные в органических растворителях, 
частично растворимых в воде. Растворитель эмульгируется в водной фазе, а 
последующая диффузия растворителя во внешнюю фазу приводит к затвердеванию 
полимера внутри капель.

Пептиды и белки. Было обнаружено, что поликапролактон обладает хорошей 
проницаемостью для белков, что делает его подходящим носителем для доставки 
вакцин. Эмульсионный метод можно использовать для микроинкапсуляции 
пептидов и белков, обеспечивая их стабильность и контролируемое высвобождение.

Соединения, чувствительные к температуре: Хотя метод распылительной 
сушки не подходит для инкапсулирования чувствительных к температуре 
соединений, метод эмульсии представляет собой жизнеспособную альтернативу. 
Это позволяет контролировать инкапсуляцию таких соединений, не подвергая их 
воздействию высоких температур.

Эмульгирование является эффективным методом получения мелких капель 
с относительно узким распределением по размерам. Это позволяет производить 
монодисперсные микрокапсулы, которые могут более легко имитировать кинетику 
высвобождения лекарственного средства (Piacentini и др., 2017).

Однако традиционный метод эмульсии, используемый для эмульгирования, 
может привести к трудностям в приготовлении микрокапсул небольшого размера и 
узкого распределения. Контроль многих параметров, участвующих в этом методе, 
может быть сложной задачей, что приводит к колебаниям качества микрокапсул.
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Одним из главных недостатков метода эмульсий для микрокапсулирования 
является потенциальная неоднородность размеров капсул. В ходе процесса 
формирования микрокапсул разного размера может привести к проблемам при 
конкретных применениях, требующих высокой униформности размеров (Wilson и 
др., 2021).

Другой важной проблемой может быть нестабильность эмульсий. 
Внутренние фазы, такие как масло и вода, могут разделяться со временем, что 
может вызвать несоответствие размеров и свойств капсул. Это может быть 
особенно критично, если требуется долговременная стабильность капсул.

Также следует учитывать, что выбор правильных эмульгаторов – важный 
аспект. Ошибочный выбор эмульгаторов может влиять на стабильность капсул и 
даже на вкус, запах или другие характеристики конечного продукта.

Микрокапсуляция также может привести к потере активных веществ, 
особенно если они нестабильны или чувствительны к высоким температурам или 
механическому воздействию в процессе. Метод эмульсий микрокапсулирования 
требует специализированного оборудования и экспертизы для его эффективного 
использования, что также может быть дополнительным ограничением в 
практической реализации.

Несмотря на эти недостатки, метод эмульсий для микрокапсулирования 
остается важным инструментом для контролируемой доставки активных веществ 
в различных областях и может быть успешно применен с учетом и минимизацией 
ограничений, а также с установленным контролем качества (Jamekhorshid и др., 
2014).

Мембранное эмульгирование предлагает несколько преимуществ по 
сравнению с обычными методами эмульгирования, такими как перемешивание или 
обработка ультразвуком. Это позволяет производить небольшие и относительно 
более монодисперсные микрокапсулы. Этот метод особенно полезен для получения 
небольших и однородных по размеру микрокапсул, что важно для систем доставки 
лекарств.

В исследовании Г.К. Виннера, К. Ричардс, М. Леппанен, А.П. Сагона и 
Д.Дж. Малик (Vinner и др., 2019) использовалось мембранное эмульгирование для 
приготовления микросфер с инкапсулированными фагами в эмульсии вода-в-масле 
с контролируемым размером капель (рисунок 2).

Рисунок 2 – Принципиальная схема получения микрокапсул по методу Г. К. Виннера, К. Ричардс, 
М. Леппанен, А. П. Сагона и Д. Дж. Малик
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1 – Этап создания эмульсии с использованием гомогенизатора; 2 – Введение в 
эмульсию материала для образования оболочки капсулы, такого как полимеры 

(например, альгинаты); 3 – Процесс мембранного эмульгирования; 4 – Получение 
микрокапсул методом распылительной сушки

Размер капель варьировался приблизительно от 100 до 300 мкм. Процесс был 
масштабируемым, что позволяло производить большие промышленные количества 
однородных маленьких микрокапсул, подходящих для перорального введения 
мелким животным, таким как мыши и крысы. Этот метод инкапсуляции направлен 
на защиту фагов от кислотности желудка и обеспечение доставки высоких доз 
фагов в определенные отделы кишечника, нацеленные на очаг инфекции в нижних 
отделах желудочно-кишечного тракта.

Эффективность инкапсуляции фагов с использованием процесса 
мембранного эмульгирования составила почти 100 %. Полученные микрочасти-
цы гидрогеля со средним размером чуть более 100 мкм реагировали на рН, высво-
бождая инкапсулированные фаги при воздействии рН 7, что делало их подходящи-
ми для применения в желудочно-кишечном тракте. 

Исследование выявило потенциальные преимущества динамики 
контролируемого высвобождения, достигаемой за счет микроинкапсуляции, что 
позволяет точно доставлять высокие концентрации микроорганизмов для эффек-
тивного уничтожения бактерий. Фаги, высвобожденные из микрочастиц, проде-
монстрировали эффективность, сравнимую со свободными фагами при тех же 
уровнях доз при воздействии на бактериальные культуры (Colom и др., 2017).

Исследование показало важность размера частиц, состава и рН-
чувствительных характеристик для защиты микроорганизмов и обеспечения 
контролируемого высвобождения в сложной кислой среде желудка. Подход к 
инкапсуляции с использованием мембранного эмульгирования показал себя 
многообещающим в преодолении этих препятствий и потенциальном повышении 
терапевтической эффективности лечения бактериальных инфекций на основе 
фагов, а также в обеспечении масштабируемого производственного процесса.

Данное исследование дает возможность утверждать, что метод 
микрокапсуляции мембранного эмульгирования живых микроорганизмов 
является оптимальным по многим критериям. Двойная оболочка микрокапсулы 
(наночастицы) помогает защитить ядро с микроорганизмами от воздействия таких 
факторов как кислая среда желудочно-кишечного тракта (Colom и др., 2017).

Метод ионотропного гелеобразования ― это один из способов 
микрокапсулирования, использующий особенности взаимодействия полимерных 
материалов с ионами в растворе для образования гелевой оболочки вокруг актив-
ных веществ. Этот метод находит применение в различных областях, таких как 
фармацевтика, косметика, пищевая промышленность и многие другие (Moura и др., 
2018).

Процесс микрокапсулирования методом ионотропного гелеобразования 
начинается с приготовления эмульсии, в которой активное вещество или материал, 
который нужно заключить, распределен в диспергированной фазе (обычно масле 
или воде), а оболочка капсулы формируется вокруг этой диспергированной фазы 
с использованием ионов, которые образуют гель из полимерного материала в 
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растворе.
Процесс образования гелевой оболочки может происходить в условиях 

комнатной температуры, что делает его относительно мягким и подходящим для 
включения биологически активных веществ, которые могут быть чувствительны к 
высоким температурам (Hosseini и др., 2013).

Преимущества метода ионотропного гелеобразования включают 
возможность контролировать толщину оболочки, варьируя концентрацию ионов и 
характеристики полимеров, а также обеспечивать устойчивость капсул к внешним 
воздействиям. Этот метод также позволяет достичь высокой эффективности 
микрокапсулирования, что особенно важно для сохранения активных веществ вну-
три капсулы.

Однако важно учитывать, что выбор полимеров и ионов, а также оптимизация 
условий процесса, могут быть критическими для успешной микрокапсуляции. 
Неконтролируемое освобождение активных веществ из капсул или низкая 
стабильность капсул могут быть вызваны неправильным подбором компонентов 
или условий образования оболочки (Otálora и др., 2016).

В исследовании Phui Yee Tan,a Tai Boon Tan,b Hon Weng Chang использовали 
эмульсию Пикеринга в качестве прекурсора для образования микрокапсул (Tan и 
др., 2021). Тщательно манипулируя ключевыми параметрами, такими как pH, время 
гелеобразования и концентрация альгината, а также увеличивая сшивание с исполь-
зованием более высокого содержания хитозана (0,5%), они успешно производили 
однородные и сферические микрокапсулы, которые сохраняли свою структурную 
жесткость даже после процесса сушки (рисунок 3).

Рисунок 3 – Принципиальная схема получения микрокапсул методом Эмульсии Пикеринга

Полученные микрокапсулы показали улучшенную эффективность 
инкапсуляции масла (EE) и более высокую эффективность загрузки масла (LE). 
Комбинация эмульгирования Пикеринга и ионотропного гелеобразования 
позволила эффективно улавливать пальмовые токотриенолы в биосовместимом 
продукте. Примечательно, что использование карбоната кальция (CaCO3), 
который чувствителен к pH, предполагает потенциальное применение для доставки 
токотриенолов в различные пищевые продукты, особенно те, которые требуют 
контролируемого высвобождения при определенных условиях pH.

Метод ионотропного гелеобразования представляет собой эффективный 
подход для микрокапсулирования различных веществ, особенно тех, которые 
могут взаимодействовать с ионами для образования гелевых оболочек. Этот метод 
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находит широкое применение в разных областях, таких как фармацевтика, пищевая 
промышленность, косметика и биомедицина.

Кроме того, метод ионотропного гелеобразования позволяет 
микрокапсулировать витамины, нутрацевтики и натуральные экстракты, что 
обеспечивает контролируемое высвобождение в пищевых продуктах, диетических 
добавках и косметических средствах (Liu и др., 2013).

Важно отметить, что этот метод также подходит для микрокапсулирования 
микроорганизмов, включая пробиотики, для доставки в функциональных продуктах 
питания или в медицинских приложениях.

Вещества, наиболее подходящие для микрокапсулирования методом 
ионотропного гелеобразования, включают биологически активные соединения, 
такие как протеины, пептиды, ферменты и факторы роста, а также фармацевтические 
препараты с заряженными группами. Нуклеиновые кислоты, включая ДНК и РНК, 
также могут быть успешно капсулированы для применений в генной терапии.

Важно отметить, что этот метод также подходит для микрокапсулирования 
микроорганизмов, включая пробиотики, для доставки в функциональных продуктах 
питания или в медицинских приложениях (Gu и др., 2019).

Несмотря на множество преимуществ, такие как контролируемое 
высвобождение, биосовместимость и разнообразие применений, метод 
ионотропного гелеобразования может потребовать оптимизации параметров 
процесса для достижения наилучших результатов. Тем не менее, его потенциал 
для микрокапсулирования биоактивных веществ делает его важным инструментом 
в разработке продуктов с улучшенной контролируемой доставкой активных 
компонентов в различных областях.

Метод ионотропного гелеобразования остается интересной и перспективной 
техникой в области микрокапсулирования и может быть использован для 
разработки инновационных продуктов с контролируемой доставкой активных 
веществ. Метод ионотропного гелеобразования: Преимущества: Методы 
ионотропного гелеобразования, такие как формирование микрокапсул альгината 
кальция, предлагают мягкий и не содержащий растворителей подход к 
микрокапсулированию. Эти методы включают сочетание полиэлектролита с мно-
говалентным ионом противоположного заряда. Они подходят для получения ми-
крокапсул в мягких условиях (Jagtap и др., 2016).

Несмотря на множество преимуществ, такие как контролируемое 
высвобождение, биосовместимость и разнообразие применений, метод 
ионотропного гелеобразования может потребовать оптимизации параметров 
процесса для достижения наилучших результатов. Тем не менее, его потенциал 
для микрокапсулирования биоактивных веществ делает его важным инструментом 
в разработке продуктов с улучшенной контролируемой доставкой активных 
компонентов в различных областях. Метод ионотропного гелеобразования может 
не обеспечивать такого контроля желаемых свойств микрокапсул по сравнению 
с другими методами. Оптимизация мембраны по всем желаемым свойствам с 
использованием простого процесса может оказаться сложной задачей.

Распылительная сушка включает преобразование жидкой суспензии 
активных агентов и материала покрытия в высушенные частицы путем распыления 
их в потоке горячего воздуха. Этот метод широко используется для инкапсуляции 
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эфирных масел, ферментов и пробиотиков, предлагая высокую эффективность 
инкапсуляции и превосходный контроль над размером частиц и характеристиками 
высвобождения. Распылительная сушка – это метод микрокапсулирования, кото-
рый включает приготовление эмульсии с последующим удалением растворителя 
путем выпаривания в процессе сушки. Это одностадийный процесс, при котором 
эмульсия высушивается распылением, в результате чего образуются твердые ми-
крокапсулы. Этот метод предлагает несколько преимуществ, включая простоту, 
хороший контроль параметров процесса и масштабируемость. Микросферы, по-
лученные распылительной сушкой, могут демонстрировать устойчивое или более 
медленное высвобождение лекарственного средства по сравнению с обычными 
методами распылительной сушки. Однако важно отметить, что микросферы, полу-
ченные с использованием этого метода, могут подвергаться механическому напря-
жению сдвига и термическому напряжению в процессе сушки.

Распылительная сушка представляет собой широко используемый 
промышленный процесс преобразования жидких веществ, обычно растворов, 
суспензий или эмульсий, в сухие порошки или твердые частицы. Этот метод 
используется в различных отраслях промышленности, включая пищевую, 
фармацевтическую, химическую и сырьевую, благодаря его способности 
преобразовывать термочувствительные, термолабильные или чувствительные 
соединения в стабильные, легко транспортируемые и стабильные формы (Al-
Khattawi и др., 2018).

Процесс распылительной сушки включает в себя несколько основных 
этапов:

Распыление: жидкий корм распыляется на мельчайшие капли с помощью 
сопла или распылителя. Это создает большую площадь поверхности для быстрого 
высыхания.

Сушильная камера: Распыленные капли вводятся в сушильную камеру, где 
они вступают в контакт с потоком горячего воздуха или газа. Высокое отношение 
поверхности к объему капель способствует быстрому испарению растворителя или 
жидкости-носителя.

Сушка и образование частиц: когда капли проходят через сушильную 
камеру, тепло заставляет растворитель испаряться, оставляя после себя твердые 
частицы или порошок. Затвердевшие частицы собираются на дне сушильной 
камеры, а испарившийся растворитель обычно удаляют с помощью газового 
потока.

Сбор частиц: высушенные частицы собираются с использованием 
различных методов, таких как циклонные сепараторы, рукавные фильтры или 
электростатические осадители, в зависимости от размера и свойств частиц (Sosnik 
и др., 2015).

Распылительная сушка имеет ряд преимуществ:
Сохранение свойств: процесс быстрой сушки сводит к минимуму воздействие 

высоких температур, что делает его пригодным для термочувствительных веществ, 
таких как ферменты, пробиотики и витамины, сохраняя их биологическую 
активность.

Улучшенная растворимость: полученные порошки часто имеют 
повышенную растворимость благодаря мелкому размеру частиц, что может быть 
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полезным в фармацевтических составах и продуктах быстрого приготовления.
Долгий срок хранения доступная транспортировка: высушенные распыле-

нием продукты обычно имеют более длительный срок хранения по сравнению с 
жидкими формами, что снижает потребность в охлаждении и снижает транспорт-
ные расходы.

Несмотря на свои преимущества, сушка распылением имеет некоторые 
ограничения:

Потеря летучих соединений: хрупкие соединения с высокой летучестью 
могут теряться в процессе.

Изменение размера частиц: Достижение узкого распределения размера 
частиц может быть сложной задачей, особенно при работе с липкими веществами 
или продуктами, склонными к агломерации.

Стоимость оборудования: оборудование для распылительной сушки может 
быть дорогим в приобретении и эксплуатации, что может быть проблемой для 
мелкосерийного производства.

Для преодоления проблемы потери некоторых соединений в процессе 
распылительной сушки исследователем Р.В. де Б. Фернандес было предложенно 
использование гуммиарабик, используемый в производстве ароматизаторов, 
играет важную роль в защите материалов сердцевины от окисления и улетучивания 
(Fernandes и др., 2013). Он обладает высокой растворимостью и низкой вязкостью в 
водных растворах, что делает его предпочтительным для процесса распылительной 
сушки. Цель этого исследования состояла в том, чтобы оценить, как рабочие усло-
вия во время распылительной сушки влияют на свойства микрокапсулированного 
эфирного масла розмарина.

В целом, распылительная сушка представляет собой универсальный 
метод с широким промышленным применением, особенно при производстве 
порошкообразных пищевых продуктов, фармацевтических препаратов и 
химических веществ, где преобразование жидкостей в стабильные сухие порошки 
имеет важное значение для стабильности, удобства и эффективности продукта.

Результаты и обсуждения
Исследование методов микрокапсулирования, описанных в данной статье, 

позволяет понять их преимущества, ограничения и потенциал для различных при-
менений. Метод эмульгирования, как показано, широко используется для инкапсу-
лирования эфирных масел и защиты активных веществ от окисления и испарения. 
Однако, как отмечено, его главным недостатком является неоднородность размеров 
капсул, что может ограничивать определенные применения.

Интересным аспектом является метод мембранного эмульгирования, 
который считается лучшим в силу своей простоты, потенциально более низких 
энергозатрат и возможности контролировать размер капель. Это особенно важно 
в медицинских применениях, где точная доставка активных веществ играет 
критическую роль. Масштабируемость этого метода делает его перспективным для 
промышленного производства.

Исследование, в котором использовалось мембранное эмульгирование для 
инкапсуляции фагов в контролируемой эмульсии вода-в-масло, показывает его 
успешное применение. Микрокапсулы с инкапсулированными фагами могут быть 
использованы для доставки высоких доз фагов в определенные отделы кишечника, 
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что обладает большим потенциалом в борьбе с бактериальными инфекциями. 
Размер частиц и характеристики оболочки оказываются важными факторами для 
успешной доставки в сложной кислой среде желудка.

Метод ионотропного гелеобразования также представляет интересную 
альтернативу, особенно для чувствительных к температуре и гидрофильных 
соединений. Его способность создавать мягкие и не содержащие растворителей 
микрокапсулы делает его ценным инструментом для разработки инновационных 
продуктов с контролируемой доставкой активных веществ.

Распылительная сушка остается важным методом для преобразования 
термочувствительных соединений в стабильные формы. Использование 
гуммиарабика для защиты материалов сердцевины микрокапсул в процессе 
распылительной сушки представляет интересное решение, способное повысить 
эффективность этого метода.

В целом, разнообразие методов микрокапсулирования предоставляет 
индустрии широкий набор инструментов для улучшения свойств продуктов и 
обеспечения контролируемой доставки активных компонентов. Однако важно 
учитывать ограничения каждого метода и находить оптимальное применение 
в зависимости от конкретных требований и характеристик инкапсулируемых 
веществ. Дальнейшие исследования в области улучшения точности и униформности 
размеров микрокапсул, а также разработки новых оболочек, могут привести к еще 
более эффективным и инновационным решениям в сфере микрокапсулирования.

Выводы
Исследования методов микрокапсулирования, включая метод эмульги-

рования и распылительную сушку, подтверждают их важное значение в различ-
ных отраслях промышленности и медицине. Метод эмульгирования обеспечивает 
устойчивость активных агентов и контролируемое высвобождение, особенно с ис-
пользованием полимерных оболочек, таких как альгинаты.

Мембранное эмульгирование, как указывают авторы Алессандра 
Имброньо и другие, обладает значительными преимуществами, такими как 
простота и потенциально более низкие энергозатраты. Этот метод также позволяет 
контролировать размер капель, что важно для точной инкапсуляции активных 
веществ.

Метод ионотропного гелеобразования предоставляет мягкий и эффективный 
способ микрокапсулирования, особенно для чувствительных к температуре и ги-
дрофильных соединений. Этот метод подходит для разработки инновационных 
продуктов с контролируемой доставкой активных веществ.

Распылительная сушка, несмотря на свои ограничения, остается 
важным инструментом в промышленности, особенно для преобразования 
термочувствительных соединений в стабильные формы. Использование 
гуммиарабика, как предложено исследователями Фернандесом, Боргесом и 
Ботрелем, улучшает эффективность этого метода, обеспечивая защиту от окисле-
ния и сохранность активных веществ.

В целом, методы микрокапсулирования предоставляют широкий спектр 
возможностей для улучшения свойств различных продуктов и обеспечения 
контролируемой доставки активных компонентов, что делает их важным 
инструментом для индустрии искусственной доставки и многих других областей.
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