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Анотація. Запропоновано технологію коаксіа-
льної вертикальної екструзії одержання термостабі-
льних капсул з внутрішнім вмістом у вигляді жиру 
шляхом встановлення кількісних залежностей густи-
ни водно-спиртового шару двошарового формуючого 
середовища. Стабільний процес вертикального кап-
сулювання дозволяє одержати капсули, новація яких 
полягає в здатності оболонки бути термостійкою їс-
тівної упаковкою з точним дозуванням жирового 
вмісту. 
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Аннотация. Предложена технология коаксиа-
льной вертикальной экструзии получения термоста-
бильных капсул с внутренним содержимым в виде 
жира путём установления количественных зависимо-
стей плотности водно-спиртового слоя двухслойной 
формующей среды. Стабильный процесс вертикаль-
ного капсулирования позволяет получать капсулы, 
новация которых заключается в способности оболоч-
ки быть термостойкой съедобной упаковкой с точной 
дозировкой жирового содержимого. 
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Введение 
 

Улучшение структуры питания населения 
связано с уровнем научных разработок в области 
технологий и их адаптации в реальный пищевой 
сектор. Модернизация производств, совершенство-
вание технологий и возможность быстрой переори-
ентации на новую продукцию позволит предприя-
тиям пищеперабатывающего комплекса и ресто-
ранного хозяйства успешно конкурировать с отчёт-
ливой экспансией зарубежных пищевых товаров и 
расширить сегмент товаров отечественного произ-
водства с важной инновационной составляющей. 

 

Постановка проблемы и ее связь  
с важнейшими научными и практическими  

задачами 
 

Масложировая отрасль разных стран мира вы-
полняет значительный объём работ по переработке 
жиросодержащего сырья, жиров, масел и поставляет в 
предприятия ресторанного хозяйства значительный 
ассортимент жировых продуктов [1]. Разработанные 
технологии капсулирования масел и жиров влекут за 
собой необходимость разработки новых процессов, 
оборудования, производственного менеджмента и 
могут оказать существенное влияние на развитие тех-
нологии перерабатывающего хозяйства. Решение 
сформированных задач позволяет получить в услови-
ях агрессивной конкуренции инновационную техно-
логию производства капсулированного жиросодер-
жащего продукта. Поэтому актуальной является раз-

работка предложений по интенсификации процессов 
капсулирования. 

 

Литературный обзор 
 

Переработка жиросодержащего сырья, богато-
го на ПНЖК, НЖК, фосфолипиды, а также жирораст-
воримых витаминов приобретает новое направление 
создания технологий функционально-
оздоровительных продуктов питания [2, 3]. Разрабо-
танные технологии капсулирования жировых систем 
представлены в мире, в основном, биологически-
активными добавками в желатиновой оболочке, кото-
рая не термостабильна [4, 5]. Учеными США разрабо-
тан капсулированный продукт с внутренним эмульси-
онным содержимым и оболочкой в виде высушенного 
геля альгината кальция [6]. Производство интактного 
термостабильного полуфабриката в виде капсул явля-
ется одним из направлений научных исследований 
ученых Харьковского государственного университета 
питания и торговли, где изучены основные принципы 
ёё получения [7, 8]. Разработка технологии капсули-
рованных растительных масел в термостабильной 
оболочке определяет развитие технологий ресторан-
ного хозяйства, производящих продукцию для ежед-
невного питания, выездного обслуживания, питания в 
офисах, кейтеринга. Наличие таких полуфабрикатов 
высокой степени готовности позволит создать новые 
концепции салатов из свежих овощей, новые принци-
пы их хранения, введение в их состав жировые компо-
зиции с заданным составом, органолептические пока-
затели, обеспечить «несмешивание» масла с компоне-



Хімія харчових продуктів і матеріалів. Нові види сировини 

 

 

Харчова наука і технологія 46  2(27)*2014
 

нтами в технологическом потоке и при хранении. По-
этому разработка технологии жиросодержащих кап-
сул с термостабильной оболочкой является актуаль-
ной с точки зрения решения проблем рационального 
питания, расширения ассортимента функциональных 
и оздоровительных продуктов питания, лечебно-
профилактических добавок. 

На основании литературного обзора разра-
ботаны основные принципы технологии жировой 
капсулы с термостабильной оболочкой. Технология 
заключается в коаксиальном вертикальном экстру-
дировании раствора полисахарида (внешний поток) 
и жирового сырья (внутренний поток) в двухслой-
ную приёмную среду, которая состоит из масла 
подсолнечного рафинированного дезодорирован-
ного (верхний слой) и водно-спиртового слоя (ни-
жний слой). 

 

Влияние компонентного состава на свойства 
двухслойной приёмной среды 

 

Целью статьи является: научное обоснова-
ние соотношения компонентов состава водно-
спиртового слоя (нижний) двухслойной формую-
щей среды эффективной технологии коаксиальной 
экструзии с использованием статистических мето-
дов планирования эксперимента; определение за-
висимостей межфазного натяжения системы «рас-
тительное масло рафинированное дезодорирован-
ное ‒ водно-спиртовый раствор» от концентрации 
ПАВ с целью обоснования рационального рецепту-
рного состава двухслойной формующей среды и 
обеспечения технологической задачи. 

 

Функция этанола в составе двухслойной фор-
мующей середы заключается в снижении значения 
плотности водного раствора хлорида кальция. Поско-
льку при температуре 20 °С значение плотности масла 
подсолнечного рафинированного дезодорированного 
0,926 г/см3, воды – 0,998 г/см3, водного раствора хло-
рида кальция – 1,007 г/см3, а этанола (96%) – 
0,789 г/см3 [9], то получение водно-спиртовых раство-
ров с плотностью близкой 0,92 г/см3 обеспечивает 
эффективный гравитационный переход капсулы из 
верхнего жирового слоя в нижний водно-спиртовый 
слой приёмной среды, и, при этом фазы по плотности 
не вытесняются одна другой. 

Статистические методы планирования экс-
перимента позволяют идентифицировать работу 
исследователей, сократить сроки и расходы на экс-
перимент, повысить достоверность выводов по ре-
зультатам эксперимента. Создание математической 
модели позволит отобразить зависимость влияния 
концентраций компонентов на плотность нижнего 
водно-спиртового слоя. 

Экспериментальные исследования водно-
спиртового слоя проведены согласно планов экспе-
риментов «состав – свойство» [10]. Исходя из это-
го, заданное значение плотности водно-спиртового 
слоя должно быть 0,926 г/см3. Результаты исследо-
ваний приведены на рис. 1. Уравнение регрессии 
имеет вид: 

y (x1, x2, x3) = 0,789· x1 + 0,998· x2+ 1,007· x3. (1) 

Адекватность полученного уравнения подт-
верждена по критерию Фишера при уровне значи-
мости 0,05. 

 

х1 – этиловый спирт 96 %; 
х2 – вода; 
х3 – 1%-ный водный раствор хлорида кальция. 
0 – соответствует интервалу    0,789    :   0,8108 г/см3 
1 – соответствует интервалу    0,8108  :   0,8326 г/см3 
2 – соответствует интервалу    0,8326  :   0,8544 г/см3 
3 – соответствует интервалу    0,8544  :   0,8762 г/см3 
4 – соответствует интервалу    0,8762  :   0,898 г/см3 
5 – соответствует интервалу    0,898    :   0,9198 г/см3 
6 – соответствует интервалу    0,9198  :   0,9416 г/см3 
7 – соответствует интервалу    0,9416  :   0,9634 г/см3 
8 – соответствует интервалу    0,9634  :   0,9852 г/см3 
9 – соответствует интервалу    0,9852  :   1,007 г/см3 

Рис. 1 Диаграмма зависимости плотности (y (x1, x2, x3))  
водно-спиртового слоя от соотношения компонентов 

 

В результате исследования определен диапа-
зон соотношений компонентов основы водно-
спиртового слоя, при котором плотность находится 
в значении 0,926 г/см3, при этом можно максима-
льно снизить его себестоимость в сравнении с эти-
ловым спиртом в чистом виде. При этом концент-
рация водно-спиртового слоя по хлориду кальцию 
должна быть в диапазоне 0,3 ‒ 1,0 %, что заложено 

в концепцию структурно-механических свойств 
оболочки капсулы. Таким образом, обосновано 
оптимальный состав водно-спиртового слоя двухс-
лойной приёмной среды, который представлен в 
табл. 1. 

Экспериментальные исследования водно-
спиртового слоя согласно планов экспериментов 
«состав – свойство» позволяет обеспечить форми-
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рование физической формы капсулы с заданными 
размерами в верхнем слое двухслойной среды, и, 
после прохождения межфазного слоя квазистаби-
льная капсула переходит в реакционную зону, где 
образуется стабильная термостабильная оболочка 
капсулы. Для обеспечения гравитационного пере-
хода жировых капсул из верхнего в нижний водно-
спиртовый слой необходимо вводить поверхностно 
активные вещества, подбор которых производился 
согласно нормативной документации МОЗ Украи-
ны [11]. 

 

Таблица 1 ‒ Состав основы водно-
спиртового слоя с минимальной себестоимостью 

и плотностью раствора 0,92 г/см3 
 

Компонент водно-спиртовой основы Состав, %
Этиловый спирт 96% 20 ‒ 40 
Вода   0 ‒ 23 
1%-ный водный раствор  хлорида ка-
льция 

45 ‒ 65 

 

На рис. 2, 3, 4 представлены зависимости 
межфазных натяжений системы «масло подсолнеч-
ное рафинированное дезодорированное ‒ водно-
спиртовый раствор» в присутствии соевого леци-
тина, Е 471, Tween 20 при концентрации спирта 
этилового (96 %) в системе водно-спиртовой ‒ 
40 % и хлорида кальция ‒ 0,55 %. 

 

 
Рис. 2. Изотерма межфазного натяжения «сис-

темы» в присутствии лецитина соевого 
 

 
Рис. 3. Изотерма межфазного натяжения  

 «системы» в присутствии Е 471 

 
Рис. 4. Изотерма межфазного натяжения  

«системы» в присутствии Tween20 
 
Изотерма межфазного натяжения «системы» 

(рис. 2) отображает снижение σ в 3,53 раза в при-
сутствии лецитина соевого при концентрации 0,5 % 
в сравнении с контролем. При концентрации соево-
го лецитина 0,4 % наблюдается критическая конце-
нтрация мицелообразования (ККМ), которая являе-
тся рациональной. 

σ «системы» в присутствии Е471 в количест-
ве 0,1 % снижается в 2,71 раза в сравнении с конт-
ролем (рис. 3). С последующим насыщением «сис-
темы» ПАВом происходит незначительное сниже-
ние σ. При концентрации Е471 0,4 % происходит 
замутнение водно-спиртового раствора, что обус-
ловлено ККМ. 

На рис. 4 изображена изотерма σ, мН/м, «си-
стемы» в присутствии синтетического ПАВа 
Tween 20. При его концентрации 0,1 % происходит 
снижение σ в 4,893 раза в сравнении с контролем; 
при концентрации 0,3 %, которая является крити-
ческой концентрацией мицелообразования, – в 
9,2 раза. 

Рецептурный состав двухслойной приёмной 
среды определяется рациональной концентрацией с 
точки зрения ККМ и свойством ПАВ снижать ме-
жфазное натяжение системы «масло подсолнечное 
рафинированное дезодорированное ‒ водно-
спиртовый раствор». 

 

Выводы 
 

Установлены количественные зависимости 
(в виде линейных уравнений) плотности образцов 
водно-спиртовой основы двухслойной приёмной 
среды от концентрации компонентов (вода, этанол 
96 %-ный, раствор кальция хлорида 1 %-ный) при 
температуре 20 °С, обоснован оптимальный состав 
плотностей водно-спиртового слоя для масла под-
солнечного рафинированного дезодорированного. 
Данные разработки позволят корректировать эффе-
ктивность экструдирования и быть мобильным при 
работе на другом жировом сырье двухслойной 
приёмной среды. 

Определена зависимость межфазного натя-
жения системы «растительное масло рафинирован-
ное дезодорированное ‒ водно-спиртовый раствор» 
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от вида и концентрации ПАВ. Таким образом, для 
обеспечения технологической задачи ‒ беспрепятс-
твенного гравитационного прохождения квазиста-
бильной жировой капсулы, выбран соевый леци-
тин, который имеет статус GRAS (концентрация 

0,4 % по отношению к массе растительного масла 
двухслойной приёмной среды) и Tween 20 (концен-
трации 0,3 % по отношению к массе растительного 
масла двухслойной приёмной среды). 
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