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В работе была изучена кинетика высвобождения витамина Е и полифитового 
масла из капсул с использованием синтетических и природных систем. Высвобождение 
активных ингредиентов исследовали на УФ-спектрофотометре Cary 50 Cons, оснащенного 
программным обеспечением CaryWinUV. Кинетика высвобождения витамина Е из 
капсул, стабилизированных казеинатом натрия и затем покрытых хитозаном показывает 
замедленное пролонгированное высвобождение 20% витамина Е в течение 1 ч, в течение 
5 ч высвобождается около 45%, в течение 48 ч около 80%.  Установлено, что эффективность 
капсулирования витамина Е выше, чем полифитового масла, высвобождение витамина 
Е более замедленное и пролонгированное по сравнению с полифитовым маслом. Также 
исследовано высвобождение витамина Е из капсул, стабилизированных синтетической 
системой полимер-ПАВ / витамин E) хитозан) полистирол сульфонат PSS. Определено, 
что высвобождение витамина Е из капсул, стабилизированных синтетической системой 
(полимер-ПАВ и покрытых двумя слоями противоположно заряженных полиэлектролитов 
методом Layer-by-Layer) пролонгированное, в течение 1 ч – 23% высвобождается витамина 
Е, 70 % – в течение 12 ч  и 100% – в течение 80 ч.

Ключевые слова: кинетика высвобождения; витамин Е; полифитовое масло; казеинат 
натрия; хитозан; метод Layer-by-Layer; полистирол сульфонат.
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Жұмыста синтетикалық және табиғи жүйелерді қолдана отырып, капсулалардан Е 
дәрумені мен полифит майының бөліну кинетикасы зерттелді. Белсенді ингредиенттердің 
шығарылуы CaryWinUV бағдарламалық жасақтамасымен жабдықталған Cary 50 Cons 
ультракүлгін спектрофотометрінде бақыланды. Натрий казеинатымен тұрақтандырылған 
және содан кейін хитозанмен қапталған капсулалардан Е дәрумені шығарудың кинетикасы 
ұзақ уақыт бойы 20% Е дәруменінің 1 сағат ішінде, 5 сағат ішінде 45%, 48 сағат ішінде 
шамамен 80% бөлінуін көрсетеді. Е витаминінің капсуляция тиімділігі полифит майына 
қарағанда жоғары екендігі анықталды, полифит майымен салыстырғанда Е витаминінің 
шығарылуы баяу  және ұзаққа созылады. Сондай-ақ синтетикалық жүйемен полимер-
беттік-белсенді зат / Е дәрумені) хитозан) полистирол сульфонат PSS тұрақтандырылған 
капсулалардан Е дәруменінің бөлінуі зерттелді. Синтетикалық жүйемен тұрақтандырылған 
капсулалардан (полимер-беттік-белсенді зат және қабат-қабат бойынша қарама-қарсы 
зарядталған полиэлектролиттің екі қабатымен қапталған) E бөлінуі ұзаққа созылатыны 
анықталды, 1 сағат ішінде - Е дәрумені 23% құрайды. шығарылды, 70% - 12 сағат ішінде 
және 100% - 80 сағат ішінде.

Түйін сөздер: бөлініп шығу кинетикасы; Е дәрумені; полифит майы; натрий казеинаты; 
хитозан; Layer-by-Layer әдісі; полистирол сульфонат.
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In the work, the kinetics of the release of vitamin E and polyphyte oil from capsules was 
studied using synthetic and natural systems. The release of active ingredients was monitored 
on a Cary 50 Cons UV spectrophotometer equipped with CaryWinUV software. The kinetics of 
the release of vitamin E from capsules stabilized with sodium caseinate and then coated with 
chitosan shows a sustained prolonged release of 20% of vitamin E within 1 h, within 5 h about 
45% is released, within 48 h about 80%. It was found that the efficiency of capsulation of vitamin 
E is higher than that of polyphyte oil, the release of vitamin E is more delayed and prolonged in 
comparison with polyphyte oil. The release of vitamin E from capsules stabilized with a synthetic 
system polymer-surfactant / vitamin E) chitosan) polystyrene sulfonate PSS was also investigated. 
It was determined that the release of vitamin E from capsules stabilized by a synthetic system 
(polymer-surfactant and coated with two layers of oppositely charged polyelectrolyte by the 
Layer-by-Layer method) is prolonged, within 1 h – 23% of vitamin E is released, 70% – within 12 h 
and 100% – within 80 h.

Keywords: release kinetics; vitamin E; polyphyte oil; sodium caseinate; chitosan; Layer-by-
Layer method; polystyrene sulfonate.
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 1. Введение

Одной из актуальных задач современной научно-
прикладной коллоидной химии и нанотехнологий является 
разработка перспективных эффективных технологий 
капсулирования активных реагентов, которые широко 
применяются в различных отраслях промышленности [1-7]. 
В этом аспекте для развития нанотехнологий и получения 
новых наноматериалов перспективны такие 
композиционные материалы, которые способны 
эффективно модифицировать практически важные 
свойства дисперсных систем.

В настоящее время наблюдается интенсивный рост 
исследований, посвященных получению микро- и 
нанокапсул, обладающих уникальными свойствами и 
высоким потенциалом для разработки на их основе 
эффективных лекарственных, фармацевтических 
препаратов, а также лакокрасочных материалов.  
Одним из методов, позволяющих получить частицы в 
нанометровом диапазоне, является микроэмульсионное 
капсулирование. 

Эмульсии широко используются в фармацевтике, 
пищевой и других отраслях промышленности для 
капсулирования, солюбилизации и контролируемой 
доставки активных ингредиентов. Особенное внимание 
привлекает использование синтетических полимеров и 
ПАВ для стабилизации эмульсий. Для удовлетворения 
растущего спроса на экологические чистые компоненты, 
природные полимеры могут с успехом использоваться в 
процессе получения эмульсий.

2. Эксперимент

В работе была изучена кинетика высвобождения 
витамина Е и полифитового масла из капсул с 
использованием синтетических и природных систем.

Высвобождение активных ингредиентов исследовали 
на УФ-спектрофотометре Cary 50 Cons, оснащенного 
программным обеспечением CaryWinUV.

Спектры поглощения эмульсий капсул, содержащих 
витамин Е и полифитового масла в ультрафиолетовой/
видимой областях спектра, снимали с помощью 
двухлучевого сканирующего спектрофотометра Cary 50 
Cons (Perkin-Elmer, Германия) с диапазоном длин волн 190-
900 нм.

Профиль высвобождения витамина Е и полифитового 
масла из микрокапсул изучали в 50% водном растворе 
этанола (H2O/EtOH). Микрокапсулы были помещены в 
диализную трубку (12000 MCOW), которая была погружена 
в 50% спиртовый раствор при непрерывном переме-
шивании (300 оборотов/мин на магнитной мешалке) при 
комнатной температуре. Аликвоты супернатанта (1 мл) 
отбирали и заменяли свежим 50% водным раствором 
этанола в соответствующие интервалы времени. 
Супернатант, содержащий растворенный активный 
ингредиент, анализировали с помощью UV-VIS-
спектроскопии.

Для построения градуировочного графика в начале 
записывали спектр поглощения раствора вещества и 
находили длину волны, соответствующую максимуму 
поглощения (максимум поглощения витамина Е 
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соответствует длине волны 280 нм).  Затем готовили серию 
стандартных растворов с различным содержанием 
определяемого компонента и измеряли их оптическую 
плотность при выбранной длине волны (280 нм) и толщине 
слоя. Строили градуировочный график в координатах А от 
C. В случае подчинения закону Бугера-Ламберта-Бера и при 
измерении оптической плотности относительно раство-
рителя, график представляет собой прямую, проходящую 
через начало координат. Калибровочный график 
зависимости оптической плотности от концентрации 
витамина Е представлен на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Калибровочный график зависимости 
оптической плотности от концентрации витамина Е

 Для количественного определения витамина Е, 
высвобожденного из капсул, использовали метод 
стандартного раствора, согласно которому измеряли 
оптическую плотность исследуемого раствора Ах и по 
калибровочному графику находили концентрацию Сх 
вещества в растворе.  Расчет концентрации Сх проводили 
по формуле, исходя из закона Бугера-Ламберта-Бера:

Cх = Aх · Cст/Аст    (1)

Аналогичный калибровочный график был получен для 
полифитового масла.

3. Результаты и обсуждение

В результате проведенных исследований выявлены 
оптимальные условия для капсулирования витамина Е 
биосовместимыми системами и исследования их высво-
бождения: стабилизатор – 1% казеинат натрия, покрытый 
1% хитозаном методом Layer-by-Layer, концентрация 
витамина Е – 5%, время эмульгирования 7 мин, амплитуда 
50 Гц, рН=6. Эффективность инкапсуляции витамина Е 
составляет 53%. 

Выявлены также оптимальные условия для 
капсулирования полифитового масла: стабилизатор – 1% 
казеинат натрия, покрытый 1% хитозаном методом Layer-
by-Layer, концентрация полифитового масла 10%, время 

эмульгирования 3 мин, амплитуда 50 Гц, рН  =4.
Эффективность капсулирования полифитового масла 
составила 45%.

Схема получения капсул витамина Е и полифитового 
масла на основе М/В эмульсий, стабилизированных 
биосовместимыми системами представлена на рисунке 2.

Рисунок 2 – Схема процесса получения эмульсий/капсул, 
содержащих активное вещество, стабилизированных 1% 

казеинатом натрия и покрытым биосовместимым 
хитозаном

Профиль высвобождения витамина Е из капсул, 
стабилизированных 1% казеинатом натрия, покрытым 1% 
хитозаном методом Layer-by-Layer представлен  
на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Кинетика высвобождения активных 
ингредиентов (1 – витамина Е; 2 – полифитового масла)

50% водный раствор этанола (H2O/EtOH) выбран в 
качестве среды для высвобождения витамина Е [8]. 
Несмотря на то, что витамин Е не растворяется в воде, 
добавление спирта приводит к значительному увеличению 
его растворимости, скорее всего, из-за неполярных взаимо-
действий между этанолом и молекулами витамина Е. 

Кинетика высвобождения витамина Е из капсул, 
стабилизированных казеинатом натрия и затем покрытых 
хитозаном показывает замедленное пролонгированное 
высвобождение 20% витамина Е в течение 1 ч (рисунок 3), в 
течение 5 ч высвобождается около 45%, в течение 48 ч 
около 80%.
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Кинетика высвобождения полифитового масла из 
капсул, стабилизированных казеинатом натрия и далее 
покрытым хитозаном также показывает замедленное его 
высвобождение. В частности, в течение первого часа 
выделяется около 30%, в течение 12 ч – 80% и в течение 
48 ч происходит полное высвобождение.

Таким образом, сравнивая полученные данные 
установлено, что эффективность капсулирования витамина 
Е выше, чем полифитового масла, а также высвобождение 
витамина Е более замедленное и пролонгированное по 
сравнению с полифитовым маслом (таблица 1). 

Метод многослойного капсулирования позволяет 
замедлить процесс высвобождения активного компо-
нента [9], что обеспечивает терапевтически действующую 
концентрацию лекарственного вещества в организме в 
течение длительного периода времени [10]. Кроме того, 
многослойное капсулирование позволяет повысить 
устойчивость капсул для возможности их длительного 
хранения [11]. Была изучена кинетика высвобождения 
витамина Е капсул, стабилизированных полимер-ПАВ 
комплексом и покрытых двумя слоями противоположно 
заряженных полиэлектролитов методом Layer-by-Layer. 
Схема получения микрокапсул на основе прямых М/В 
эмульсий, стабилизированных полимер-ПАВ и покрытых 
двумя слоями противоположно заряженных 
полиэлектролитов методом Layer-by-Layer представлена на 
рисунке 4. 

Таблица 1 – Высвобождение активных ингредиентов из капсул

Активный ингредиент
Высвобождение активных ингредиентов, %

В течение 1 ч В течение 5 ч В течение 12 ч В течение 48 ч

Витамин Е 20% 45% 65% 80%

Полифитовое масло 30% 65% 80% 100%

Рисунок 4 – Схема получения микрокапсул, 
стабилизированных синтетической системой

На рисунке 5 представлена кинетика высвобождения 
витамина Е из капсул, стабилизированных синтетической 
системой полимер-ПАВ/витамин E) хитозан) PSS. 

Кинетика высвобождения витамина Е в контрольной 
эмульсии показывает 100% высвобождение витамина Е в 
течение 1 ч из-за нестабильности контрольной эмульсии 
витамина Е (рисунок 5, кривая 1). 

Во втором случае, представлен профиль высвобож-
дения витамина Е из капсул, стабилизированных 
комплексом полимер/ПАВ, который показывает более 
постепенное высвобождение витамина Е (около 40%) в 
течение 1 ч. Примерно 70% витамина Е было обнаружено в 
водно-спиртовом растворе после 3 ч, а 100% полное высво-
бождение достигнуто почти после 24 ч (рисунок 5, кривая 2).

Профиль высвобождения витамина Е капсул, 
стабилизированных полимер-ПАВ и покрытых двумя 
слоями противоположно заряженных полиэлектролитов 
методом Layer-by-Layer наиболее замедленный, только 
23% витамина Е высвобождается в течение 1 ч, 70 % –  в 
течение 12 ч и 100% – в течение 80 ч (рисунок 5, кривая 3).
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Рисунок 5 – Высвобождение витамина Е в 50% водный 
раствор этанола (H2O/этанол)

Таким образом, замедленная кинетика высвобож-
дения витамина Е из конечных капсул, составляющая 80 ч 
доказывает эффективность методологии инкапсулиро-
вания, основанной на стабилизации композиций полиэлек-
тролит-ПАВ, покрытых двумя слоями противоположно 
заряженных полиэлектролитов методом Layer-by-Layer.



Изучение кинетики высвобождения липофильных ингредиентов из капсул...

Вестник КазНУ. Серия химическая. – 2021. – №4

32

4. Заключение

Изучена кинетика высвобождения активных 
ингредиентов из капсул, основанных на прямых М/В 
эмульсиях, стабилизированных биосовместимыми и 
синтетическими системами с сочетанием метода Layer-by-
Layer, из капсул.

Выявлено, что кинетика высвобождения витамина Е 
из капсул, стабилизированных биосистемой (казеинатом 
натрия и затем покрытых хитозаном) показывает 
замедленное пролонгированное его высвобождение, 
которое составляет в течение первого часа 20% витамина Е, 
в течение 5 ч –  около 45%, в течение 48 ч – около 8%.

Установлено, что высвобождение полифитового 
масла из капсул, стабилизированных натуральной системой 
(казеинатом натрия и затем покрытым хитозаном) также 
показывает замедленное его высвобождение. В частности, 

в течение первого часа выделяется около 30%, в течение 
12 ч – 80% и в течение 48 ч происходит полное 
высвобождение.

Определено, что высвобождение Е из капсул, 
стабилизированных синтетической системой (полимер-
ПАВ и покрытых двумя слоями противоположно 
заряженных полиэлектролитов методом Layer-by-Layer) 
пролонгированное, в течение 1 ч – 23% высвобождается 
витамина Е, 70% – в течение 12 ч и 100 % – в течение 80 ч.

Таким образом, полученные результаты 
свидетельствуют о медленном высвобождении и 
пролонгированном действии активного вещества. 
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