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Аннотация. В настоящее время инкапсуляция пищевых ингредиентов с помощью липо-
сомальных систем, образованных природными фосфолипидами, представляет наибольшей 
интерес для пищевой промышленности. Одним из преимуществ инкапсуляции с помощью ли-
посомальных систем является амфифильность образующих их фосфолипидов, что позволяет 
инкапсулировать как гидрофильные, так и гидрофобные ингредиенты, в то время как большин-
ство других инкапсулирующих агентов могут инкапсулировать только гидрофильные ингре-
диенты. В статье проведен обзор существующих методов получения липосомальных систем. 
Показано, что наиболее распространенный классический метод получения липосом, а именно 
метод гидратации тонкой пленки, не позволяет получить однородные по форме и размеру ли-
посомальные дисперсии. Кроме того, указанный метод требует применения большого расхода 
органических растворителей. Рассмотрены физические методы, позволяющие получить одно-
родные по форме и размеру дисперсии липосом, а именно ультразвуковая обработка, экструзия 
под давлением и микрофлюидизация. Приведены достоинства и недостатки указанных мето-
дов. Рассмотрены альтернативные методы получения липосомальных систем без применения 
токсичных органических растворителей и детергентов. Следует отметить, что исследования в 
области разработки методов получения липосомальных систем, которые можно было бы реа-
лизовать в промышленном масштабе для интенсивного внедрения указанных систем в техно-
логии продуктов питания, в настоящее время приобретают все большую актуальность. 
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Annotation. Currently encapsulation of food ingredients using liposomal systems formed by 
natural phospholipids is of greatest interest for food industry. One of the advantages of encapsulation 
using liposomal systems is the amphiphilicity of the phospholipids that form them, which allows both 
hydrophilic and hydrophobic ingredients to be encapsulated, while most other encapsulating agents 
can only encapsulate hydrophilic ingredients. The article reviews the existing methods for obtaining 
liposomal systems. It has been shown that the most common classical method for obtaining lipo-
somes, namely, the method of a thin film hydration does not allow obtaining liposomal dispersions 
that are uniform in shape and size. Moreover, this method requires a large consumption of organic 
solvents. Physical methods have been considered that make it possible to obtain uniform in shape 
and size liposome dispersions, in particular, ultrasonic treatment, extrusion under pressure, and mi-
crofluidization. The advantages and disadvantages of these methods have been presented. Alternative 
methods of obtaining liposomal systems without the use of toxic organic solvents and detergents have 
been considered. It should be noted that development of methods for producing liposomal systems 
that could be implemented on an industrial scale for the intensive introduction of these systems in 
food technology is now becoming increasingly important.
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Одной из перспективных технологий 
введения ингредиентов в пищевые си-
стемы для повышения их биодоступно-
сти и стабильности является технология 
инкапсуляции. 

Следует отметить, что именно инкап-
суляция пищевых ингредиентов с помо-
щью липосомальных систем, образованных 
природными фосфолипидами, представля-
ет наибольший интерес для пищевой про-
мышленности, т.к. природные фосфолипи-
ды нетоксичны и биодеградируемы [1].

Еще одним преимуществом инкапсу-
ляции с помощью липосомальных систем 
является амфифильность образующих 
их фосфолипидов, что позволяет инкап-
сулировать как гидрофильные, так и ги-
дрофобные ингредиенты, в то время как 
большинство других инкапсулирующих 
агентов могут инкапсулировать только 
гидрофильные ингредиенты [1, 2].

Известно, что процесс образования 
липосом является самопроизвольным и 

происходит при диспергировании фос-
фолипидов в воде [3]. 

Однако липосомы, образованные 
фосфолипидами, могут иметь различ-
ную структуру и размер, что обусловле-
но особенностями химического состава 
фосфолипидов, особенностями инкапсу-
лируемых ингредиентов, а также мето-
дом их получения.

Классические методы получения ли-
посомальных систем, описание которых 
наиболее часто встречается в научно-
технической литературе, а именно метод 
гидратации тонкой пленки, метод ис-
парения с обращением фаз, метод деги-
дратации-регидратации, метод впрыска 
растворителя (этанола) и метод детер-
гентного диализа предусматривают при-
менение органического растворителя для 
растворения смеси липидов [2–6]. 

Так, метод испарения с обращением 
фаз заключается в ведении водного рас-
твора гидрофильных инкапсулируемых 
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ингредиентов в раствор липидов. Затем 
проводят удаление органического рас-
творителя при пониженном давлении, 
в результате чего образуются крупные 
однослойные и олиголамеллярные липо-
сомы [7].

Метод дегидратации-регидратации 
предусматривает получение липосо-
мальной системы методом гидратации 
тонкой пленки и ее высушивание (лио-
филизацию) с последующей регидрата-
цией в водном растворе. Данный метод 
позволяет получать многослойные ли-
посомы с высокой инкапсулирующей 
способностью [3].

Метод впрыска растворителя за-
ключается в растворении фосфолипи-
дов в органическом растворителе, как 
правило в этаноле, и в введении полу-
ченного раствора в водную фазу путем 
инжекции с последующим удалением 
растворителя [6].

Липосомальные системы могут об-
разовываться и при солюбилизации ли-
пидов с детергентом. Детергент затем 
удаляется с помощью диализа, при этом 
образуются однослойные липосомы раз-
мером до 200 нм [6, 7]. 

Наиболее распространенным из клас-
сических методов получения липосом яв-
ляется метод гидратации тонкой пленки, 
предусматривающий растворение фосфо-
липидов и липофильных ингредиентов в 
органическом растворителе, как правило 
в хлороформе, а затем его выпаривание 
при пониженном давлении до получения 
тонкой липидной пленки. При добавле-
нии к образовавшейся тонкой липидной 
пленке водной фазы с растворенными в 
ней гидрофильными ингредиентами при 
интенсивном механическом воздействии 
происходит образование липосомальной 
дисперсии. 

Следует отметить, что указанный 
метод способствует формированию мно-
гослойных липосом, неоднородных по 
форме и размеру, с достаточно широким 
интервалом распределения частиц [5, 6]. 

Для получения более однородной по 
форме и размеру липосомальной дис-
персии, а также получения однослойных 

липосом, наиболее предпочтительных 
для применения в технологиях про-
дуктов питания [8], необходимо осуще-
ствить дополнительное воздействие на 
липосомальные системы физическими 
методами. 

Наиболее распространенными из 
указанных методов являются обработка 
ультразвуком, экструзия под давлением и 
микрофлюидизация [9]. 

Ультразвуковая обработка липо-
сомальной системы позволяет снизить 
размер липосом, а также изменить их 
структуру, т.е. получить однослойные ли-
посомы, однородные по форме и размеру. 

Микрофлюидизация основана на 
принципе разделения потока липосо-
мальной дисперсии на две струи, которые 
прокачиваются под высоким давлением 
через микроканалы и сталкиваются друг 
с другом на высокой скорости внутри ка-
меры микрофлюидизатора [9]. 

В работе [10] оценивалась эффек-
тивность обработки ультразвуком по 
сравнению с микрофлюидизацией для 
получения наноэмульсий. При этом раз-
мер частиц дисперсной фазы являлся ос-
новным критерием оценки. В результате 
проведенных исследований показано, что 
оба метода способствуют образованию 
наноэмульсий с размером частиц 150–
700 нм, при этом эмульсия, полученная с 
помощью микрофлюидизации, характе-
ризовалась более узким диапазоном рас-
пределения частиц по размерам. Следует 
отметить, что размер частиц дисперсной 
фазы уменьшался с увеличением време-
ни и продолжительности обработки и не 
зависел от метода. 

Однако несмотря на то, что методом 
микрофлюидизации можно получать ли-
посомальные системы без применения 
токсичных органических растворителей, 
в работах [11,12] отмечаются его суще-
ственные недостатки, а именно возмож-
ность повреждения структуры инкапсу-
лируемого ингредиента, т.к. уменьшение 
липосом происходит за счет взаимодей-
ствия кавитации, наряду со сдвигом и 
ударом, а также загрязнение аппарата 
микрофлюидизатора, что затрудняет 
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возможность применения данного мето-
да в промышленном масштабе. 

Следует отметить, что ультразву-
ковая обработка при получении липо-
сомальных систем не подходит для ин-
капсулирования термочуствительных 
ингредиентов, а также может способ-
ствовать окислению ненасыщенных свя-
зей в цепях остатков жирных кислот фос-
фолипидов [12]. 

С помощью метода экструзии можно 
получить однослойные липосомы с за-
данным размером, который определяется 
размером пор мембраны и количеством 
циклов пропускания липосомальной дис-
персии через них [13].

В работе [9] описан метод получе-
ния липосомальных систем путем на-
гревания. Метод нагрева (или тепловой 
метод) предусматривает гидратацию 
липосомальных компонентов в водной 
среде с последующим их нагревом в 
присутствии глицерина до температуры 
от 40 до 120°С. Такой широкий темпера-
турный диапазон процесса обусловлен 
свойствами липосомальной системы, 
ее композиционным составом, а также 
характеристиками инкапсулируемого 
ингредиента. 

Основным преимуществом ука-
занного метода является возможность 
получения липосомальных систем без 
применения токсичных органических 
растворителей и детергентов. 

В работе [14] приведена сравнитель-
ная оценка фракционно-дисперсного со-
става липосомальных систем, получен-
ных из фосфолипидов соевого лецитина 

методом дегидратации-регидратации и с 
применением теплового метода. 

В результате проведенных исследова-
ний показано, что фракционно-дисперс-
ный состав липосомальных систем, по-
лученных указанными методами, имеет 
существенные различия. Липосомальные 
системы, полученные тепловым методом, 
характеризуются большим содержанием 
частиц крупных размеров (более 20 мкм) 
– до 90% по сравнению с липосомальной 
системой, полученной методом дегидра-
тации-регидратации, в которой содержа-
ние указанных частиц составляет 30%. 

В работе [15] липосомальные систе-
мы были получены с помощью сверх-
критической СО2-экстракции, а также 
методом гидратации тонкой пленки для 
сравнения. Были изучены характери-
стики полученных липосом, а именно 
размер и морфология частиц. Показано, 
что липосомальные системы, получен-
ные с применением сверхкритической 
СО2-экстракции, имели более высокую 
стабильность при хранении по сравне-
нию с липосомальными системами, по-
лученными методом гидратации тонкой 
пленки. Однако одним из основных недо-
статков разработанного метода является 
низкая эффективность инкапсуляции.

Таким образом, исследования в об-
ласти разработки методов получения 
липосомальных систем, которые можно 
было бы реализовать в промышленном 
масштабе для интенсивного внедрения 
указанных систем в технологии продук-
тов питания, в настоящее время приобре-
тают все большую актуальность. 
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