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Аннотация 
Микрокапсулирование - это защитная технология инкапсулирования твердых, жидких 

или газовых материалов в микрочастицы диаметром 1–1000 мкм, которая широко 
используется в областях медицины, косметики, пищевых продуктов, текстиля и современных 
материалов [1], [2]. Уникальное преимущество микрокапсулирования состоит в том, что 
материал ядра капсулы полностью покрыт и изолирован оболочкой от внешней среды. 
Данная статья посвящена обзору технологий микрокапсулирования жидких веществ и 
рассмотрению перспективных направлений их интегрирования в промышленные процессы, 
например, для решения проблем адресной доставки в труднодоступные зоны. 
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Введение 

Термин «микрокапсулирование» появился в технической литературе в начале 60-х 

годов. С тех пор отмечается тенденция роста интереса к вопросам получения микрокапсул в 

областях медицины, сельского хозяйства, косметической промышленности. Об этом 

свидетельствуют многочисленные публикации по данной проблеме, как у нас, так и за 

рубежом [3], [4], [5]. Следует отметить, что использование методов инкапсуляции и их 

вариативность, позволяет сделать важный шаг в усовершенствовании как классических 

направлений применения, так и открытии новых путей использования в результате 

трансфера технологий в нашем случае - в область нефтегазохимии, переработки и добычи 

нефти.  

Необходимость создания данного обзора аргументируется рядом причин, главной из 

которых является перспектива решение проблем и задач энергетического комплекса – а 

именно возможность упростить многостадийные процессы, повысить управляемость 

некоторых из них, за счет пролонгирования действия химических веществ, снижения 

токсичности используемых субстанций и придания им новые физические свойства – 

повышение механической прочности, изменение плотности и снижение летучести. Помимо 

этого, пройденный авторами путь может быть полезен для тех, кто занимается 

аналогичными задачами и разработками схожего направления. 

Технология контролируемой доставки веществ представляет собой одну из 

передовых областей науки, которая может оказывать глобальное влияние на повышение 

эффективности процессов создавая новые возможности управления, применяя при этом 

междисциплинарный научный подход [6].  

В настоящее время проекты, объединенные общим названием «Умные 

микроконтейнеры (УМК)», находятся в активной стадии практического и теоретического 

развития. Основой данной работы послужил процесс трансфера технологии 

микрокапсулирования в новые сферы применения, а предпринятый ряд шагов и обширность 

проводимых исследований послужили прочным фундаментом для написания текущей 

обзорной статьи.  

 
Обзоры методов инкапсуляции 

На сегодняшний день формирование полимерных оболочек осуществляется, 

физическими, химическими и физико-химическими методами, из них имеет ряд достоинств 

и недостатков [7], [8]. В статье выделены технологии, которые на наш взгляд, имеют 

наиболее широкий спектр применения при осуществлении научно-технической 

деятельности. Обзор каждой будет более подробно освещен далее. 

 
1 Физические методы 

Суть физических методов микрокапсулирования заключается в механическом 

нанесении материала оболочки на твердые или жидкие частицы капсулируемого вещества, 

а формирование оболочки зависит от фазового перехода жидкость - твердое тело. 

Физические методы включают в себя – дражирование, нанесение покрытий в кипящем слое, 
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метод вакуумного осаждения или гальванизации, распылительная сушка, коэкструзия и 

формирование капсул аппаратом Шерера. Технологии, представляющие наибольший 

интерес в рамках текущего исследования, освещены далее.  

 

1.1 Распылительная сушка 

Один из первых патентов на распылительную сушку был выдан в 1901 году 

немецкому изобретателю Штауфу, который распылял молоко форсунками в камере с 

теплым воздухом. Но настоящий прорыв произошел в США в 1913 году, когда американец 

Грей и датчанин Йенсен разработали форсуночную распылительную сушилку и начали 

производить и продавать промышленные сушильные установки.  

Традиционно процесс распылительной 

сушки заключается в распылении раствора/ 

дисперсии полимера с активным веществом в 

горячую сухую среду, например, нагретый 

воздух (Рис. 1). На выходе из распыляющего 

сопла поток 

раствора/ дисперсии дробится на мелкие 

капли, которые в результате быстрого 

испарения растворителя переходят в твердое 

(высушенное) состояние. Таким способом 

получают как микрочастицы с относительно 

равномерным 

распределением активного вещества по 

объему, так и микрочастицы типа «ядро-

оболочка». 

В первом случае распылительной сушке 

подвергают совместный раствор полимера и 

активного вещества в органическом 

растворителе, а во втором – дисперсию 

вещества, образующего ядро микрочастицы и 

нерастворимого в дисперсионной среде, в 

концентрированном растворе вещества, 

образующего оболочку [9]. 

 

 
Рисунок 1 – Формирование 

микрочастиц из раствора (а) и из 

дисперсии (б) 

 

Чтобы добиться высокой эффективности процесса и желаемого качества получаемого 

продукта, необходимо изначально оптимизировать параметры распылительной сушки. 

Основная сложность заключается в том, что подобранные рабочие значения установки 

являются актуальными строго в рамках одного состава веществ. Очевидно, что подбор 

оптимальных параметров напрямую зависит от характеристик материалов стенки/ядра и 

свойств подаваемой эмульсии, а эффективность процесса, в свою очередь, от подобранных 

значений, включая температуру воздуха на входе/выходе, влажность, скорость воздушного 

потока и тип распыления [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [11], [17]. 
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Существует множество исследований, направленных на получение объектов для 

пищевой промышленности и медицины, где рабочими материалами выступают различные 

масла, белки и природные полимеры [18], [19], [9]. Очевидно, что трансфер данной 

технологии микрокапсулирования в мир нефтегазохимии и тонкого органического синтеза 

предполагает ее применение в агрессивных средах. Поэтому подход к выбору материалов 

осложняется ужесточением требований к химической, физической устойчивости и 

механической прочности. Помимо этого, сама технология распылительной сушки 

подразумевает растворимость полимера в доступном для текущей технологии сольвенте. 

[20]. В результате обзора данной технологии были сформулированы ее преимущества и 

недостатки. 

Преимущества: 

− Высокая производительность; 

− Хорошая масштабируемость; 

− Непрерывность процесса; 

− Высокая степень инкапсуляции; 

толщина оболочки регулируется 

скоростью подачи дисперсии и 

концентрацией полимера в растворе; 

− Получение, сушка и сепарация 

микрокапсул происходят в одном 

устройстве; 

− Минимальная агломерация частиц; 

− Сравнительно невысокая стоимость; 

− Однородность размера полученных 

микрокапсул (малая 

полидисперсность); 

− Возможность получения капсул малых 

размеров. 

Недостатки: 

− Возможность испарения летучего 

капсулируемого вещества (потери); 

− Возможность разрушения 

термолабильных веществ или 

полимеризации под действием тепла 

− Возможность разрушения эмульсии из-

за нагрева. 

 

 

Несмотря на недостатки метода, распылительная сушка нашла широкое применение 

в пищевой и фармацевтической промышленности, а именно при производстве сухого 

молока, какао, сахара, порошков злаковых культур, порошкообразных продуктов типа АФИ 

(активный фармацевтический ингредиент) и пр. Перспективы применения в области 

химической промышленности также имеют позитивную тенденцию. На сегодняшний день 

технологию активно используют при производстве удобрений [21], [22] лекарств [23] [24], 

[25] [26], аминокислот [27], катализаторов [28], а также полимеров [29], пластиков и пр. [30], 

[31], [32]. Также, за счет однородности размерного ряда данная технология может быть 

применена в труднодоступных зонах, например, в ремонтно-изоляционных работах и в 

рамках технологий методов увеличения нефтеотдачи. 
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1.2 Экструзия  

Метод представляет собой 

параллельную/совместную экструзию 

(коэкструзию) материала ядра и материала 

оболочки [33]. Простая стационарная экструзия с 

использованием форсунок впервые была 

использована для изготовления капсул в 1950-х 

годах. В 1960-х годах было получено несколько 

патентов на использование оборудования с 

вращающимся отверстием и погружного сопла 

[34], [35], [36]. Процесс заключается в прокачке 

жидкого материала капсулируемого вещества и 

жидкого материала стенки капсулы через 

внутреннее и внешнее отверстие соответственно, 

образуя при это соэкструдированную композицию 

жидкое ядро/оболочка. По механизму работы 

классическую коэкструзию можно разделить на 

центрифужную и вибрационную.  

 

 
Рисунок 2 – Механизм работы 

классической экструзии 

 

1.2.1 Центрифужная экструзия 

Устройство, используемое в этой технике капсулирования [37], состоит из 

концентрической подающей трубки, через которую материал покрытия и материал 

сердцевины перекачиваются отдельно ко множеству сопел, установленных на другой 

поверхности устройства (Рис. 3). Все устройство прикреплено к вращающемуся валу и при 

вращении головки материал сердцевины и материал покрытия совместно экструдируются 

через концентрические отверстия сопел в виде жидкой «нити» сердцевины, покрытой 

материалом оболочки.  

Под действием поверхностного 

натяжения материал оболочки 

покрывает и обволакивает материал 

ядра, тем самым обеспечивая 

инкапсуляцию, а центробежная сила 

толкает шток наружу, заставляя его 

разбиваться на крошечные частицы 

диаметром от 150 до 2000 микрометров 

[38], [39]. Подробно процесс и 

устройство центрифужной экструзии 

описано авторами статей [37], [40], [41], 

[42]. 

 
Рисунок 3 - Центробежное экструзионное устройство 
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Преимущества: 

− Масштабируемость метода; 

− Высокая производительность (до 20 кг 

микрокапсул на одну фильеру в час); 

− Регулирование размера микрокапсул 

скоростью подачи экструдируемых 

материалов и скоростью вращения 

барабана; 

− Простота конструкции оборудования. 

 

Недостатки: 

− Сложность подбора температурного 

режима, вызванная высокой 

температурой плавления материала 

оболочки микрокапсулы; 

− Ограниченность в выборе материалов; 

− Высокая полидисперсность; 

− Возможность возникновения 

сложностей с поиском и поставкой 

оборудования [43], [44], [45], [46]. 

 

 

1.2.2 Вибрационная экструзия  

В целом метод и общее описание 

вибрационной экструзии аналогичны 

центрифужной. Главным отличием является 

наличие вибрирующего элемента над 

рабочей фильерой, через которую под 

давлением подаются материал оболочки и 

ядра, а образование капель происходит за 

счет вибрации и стряхивание экструдата, 

который в процессе свободного падения 

приобретает форму микрокапсулы (Рис. 4).  

 

 
Рисунок 4 – Вибрационное 

экструзионное устройство 

Преимущества: 

− Высокая производительность; 

− Легкая масштабируемость; 

− Регулирование размера микрокапсул 

скоростью подачи экструдируемых 

материалов. 

Недостатки: 

− Предполагаемые проблемы с 

достижением необходимого размера 

микрокапсул; 

− Сложность подбора температурного 

режима, вызванная высокой 

температурой плавления материала 

оболочки микрокапсулы; 

− Ограниченность в выборе 

материалов. 

Капсулирование жидких веществ экструзией не имеет широкого применения. 

Экструзионные аппараты, например, такие как центробежные грануляторы, используются 

для производства гранулированного корма [47] (опилки, сено, солома, зерновые культуры) и 

топливных гранул, а также могут быть использованы в производстве минеральных 

удобрений [48], химической [49], медицинской [50], металлургической промышленности и 

при гранулировании шлаков [51]. Перспектива использования экструзионного метода также 
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актуальна по направлениям, где нет серьезных требований к размеру частиц, например, при 

бурении (БУР).  

 

 

1.3 Формирование капсул аппаратом Шерера 

Первоначально данный метод был описан Робертом Шерером в 1935 году [52] на 

примере использования желатина и включал в себя поэтапный процесс формирования 

капсул из двух листов или пленок желатина с использованием распределителя с 

гравитационной подачей. На сегодняшний день технология по-прежнему заключается в 

помещении полимерных лент на предварительно разогретые металлические валки, 

имеющие матрицу в форме половин капсул. При попадании на валки лист начинает 

плавиться и приобретать форму матрицы, а в получившееся при этом углубление подается 

материал ядра капсулы, после чего первый лист наштамповывается вторым. Сегодня 

большинство аппаратов Шерера включают в себя не только прессующую часть, но и 

производство лент, используемых в качестве оболочки капсул (Рис. 5). В теоретических 

источниках указано, что подобные аппараты имеют производительность до 76000 

капсул/час, что является существенным плюсом технологии [53], [54], [55]. Конструкция 

аппарата Шерера показана на Рис. 5.  
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            (А)                                                                                 (Б) 

Рисунок 5 – Аппарат Шерера: упрощенный вид (А); процесс получения капсул 

методом прессования (Б) 

Ввиду особенностей процесса (матричный метод) капсулы, полученные данным 

методом, имеют горизонтальный шов (Рис. 5) [56]. Подобные устройства также подробно 

описаны в патентах [57], [52], [58] [59], [60], [61].  

Главным ограничивающим фактором применения текущей технологии в изучаемом 

авторами направлении является температурные барьеры, так как изначально аппарат 

Шерера нацелен на пищевую промышленность, где отсутствует необходимость нагрева лент 

до высоких температур. Но воспринимать это как ограничение – ошибочно, в нашем 

понимании - это очередная задача, требующая решения путем подбора соответствующего 

нагревательного модуля.  

 

Преимущества: 

− Возможность варьировать материал 

пленки; 

− Высокая производительность; 

− Возможность регулирования разных 

параметров: толщина стенки, 

материалы, производительность, 

диапазон размеров; 

− Возможность использование лент из 

композиционного материала; 

− Возможность создания 

многокомпонентных капсул; 

− Стабильность размера, формы и 

объема наполнителя. 

Недостатки: 

− Необходимость удаления облоя 

(отходов, нуждающихся в утилизации); 

− Ограничение размерного ряда; 

− Многостадийность процесса: 

предварительное изготовление пленок, 

несколько стадий сушки (для 

желатина). 

 



 

СОЮЗ НЕФТЕГАЗОПРОМЫШЛЕННИКОВ РОССИИ 
Межотраслевой экспертно-аналитический центр 
 

СТАТЬИ И КОММЕНТАРИИ.  Тематическое приложение 

 

9 январь 2023 

 

Описываемый метод нашел широкое применение в области медицины и химико-

фармацевтической промышленности, в частности для создания средств для перорального 

введения лекарств в форме капсул [62]. Помимо этого, технологию формирования подобных 

структур методом Шерера активно используют для производства моющих капсул для стирки 

[63], шариков для пейнтбола [64] и для упаковки чего-либо в полимерные материалы [59], 

[60], [61]. Главным вопросом к производителям остается возможность производства матриц 

необходимого диаметра.  

Перспективность применения данной технологии состоит в возможности 

изготовления многокомпонентных контейнеров, а также в работе с композиционными 

материалами. Данный метод может быть использован при создании микрокапсул для 

работы в агрессивных средах (высокие температуры, давления), а именно при борьбе с 

коррозией оборудования, разрушением его целостности; при управлении процессом 

полимеризации; при необходимости создания многокомпонентной рецептуры (бинарных 

растворов) и их управляемого смешивания; при обработке призабойной зоны скважины и в 

методах увеличения нефтеотдачи. 

 

2 Химические методы 

Химические методы микрокапсулирования основаны на образовании защитных 

покрытий вокруг ядра капсулы в результате полимеризации или поликонденсации 

пленкообразующих компонентов. Процесс протекает в жидкой среде, начальной стадией 

является получение эмульсии или суспензии. При капсулировании жидких веществ методом 

поликонденсации один из мономеров растворяют в фазе капсулируемого вещества, а для 

получения менее проницаемых оболочек в состав мономеров вводят сшивающие агенты 

[65], [66], [67]. Химические методы включают в себя межфазную полимеризацию, 

полимеризацию in-situ, сшивку (прошивка-затвердевание [68], [69]) и золь-гель 

инкапсуляцию [70], [71], [72], [73], [74]. В рамках текущего исследования наибольший 

интерес представляют межфазная полимеризация и полимеризация in-situ. 

2.1 Полимеризация in situ 

Процесс in-situ один из первых методов получения нано- и микрокапсул, 

предложенный в 1981 году, который и на сегодняшний день является наиболее важным 

химическим методом, используемым для микрокапсулирования [75]. Технология 

задействует такие процессы, как эмульсионная, суспензионная, осажденная или 

дисперсионная полимеризация и межфазная поликонденсация [76], [77]. В таких процессах 

микрокапсулирования прямая полимеризация осуществляется на поверхности твердой 

частицы или капли, в результате реакция протекает на границе раздела жидкость-жидкость, 

твердое тело-жидкость, жидкость-газ или твердое тело-газ с образованием защитных 

оболочек [78]. 

Отличительной особенностью полимеризации in-situ является то, что в материал ядра 

не входят реагенты, то есть вся полимеризация происходит в непрерывной фазе, а не на 
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обеих сторонах границы раздела между непрерывной фазой и материалом ядра (как в 

методе межфазной полимеризации). Несмотря на то, что данный метод является наиболее 

простым и примитивным, существуют его различные модификации. Так, образование 

эмульсий может быть ускорено действием ультразвука. Емкость, в которой протекает 

процесс диспергирования помещается в ультразвуковую ванну или другой ультразвуковой 

диспергатор.  

Разновидностью in-situ может быть капельный метод получения желатиновых капсул. 

Разница заключается лишь в том, что капсулы образуются поодиночке путем постепенного 

добавления одного вещества в другое. При этом капельный метод может быть, как ручным 

(с помощью шприцов, игл), так и автоматическим промышленным (с помощью специальной 

аппаратуры). При закреплении ручного оборудования на высоте возможно ускорить и 

упорядочить обрыв капли действием разности приложенных потенциалов (Рис. 6, а), 

высокочастотных колебаний (Рис. 6, б), вращающихся дисков разных конструкций (Рис. 6, в, 

г) и другими способами [79]. 

 

Рисунок 6 – Пример капельной установки: а — обрыв капли за счет разности 

приложенных потенциалов; б — обрыв капли за счет высоко частотных колебаний; в, г — 

обрыв капли за счет вращающихся дисков разных конструкций 

Более автоматический промышленный вариант капельного метода выполняется на 

аппаратах следующего типа (Рис. 7). 
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Рисунок 7 – Принципиальное устройство промышленного аппарата получения 

бесшовных капсул капельным методом. 1- жихлерный узел 2 - дозирующее устройство 3 - 

пульсатор 4 - охладитель 5 - расплавленная желатиновая масса 6 - лекарственное вещество 

Преимущества: 

− Простота процесса; 

− Мягкие условия проведения процесса. 

Недостатки: 

− Подходит только для легкотекучих 

жидкостей и неводных наполнителей; 

− Плотность и вязкость содержимого 

должны быть близким к маслу; 

− Нестабильность форм и размеров 

полученной продукции; 

− Низкая скорость процесса. 

Данный метод используется в биотехнологии [80], [81], [82], для производства 

лекарственных веществ [83], [84] наиболее известными являются микрокапсулирование 

масел [85]. В пищевой промышленности, например, использование в молекулярной кухне, 

для производства блюд с консистенцией подобной икре [86]. Несмотря на то, что технология 

позволяет получать капсулы необходимого диаметра, в рамках промышленного 

использования она является неэффективной, ввиду непостоянства размеров, формы 

полученных капсул и низкой скорости процесса. 
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2.2 Метод межфазной полимеризации 

«Межфазная полимеризация» или «межфазная поликонденсация» была впервые 

открыта Эмерсоном Л. Виттбекером и Полом У. Морганом в 1959 году как альтернатива 

типично высокотемпературной методике полимеризации в расплаве при низком давлении. 

В качестве основных методов межфазной полимеризации можно выделить работу с 

3-мя системами: жидкость-твердое тело, жидкость-жидкость или жидкость-в-жидкость 

(эмульсии), мономеры могут содержать как одну, так и обе жидкие фазы. Более редкими 

вариантами использования являются системы жидкость-газ, твердое тело-газ и твердое 

тело-твердое тело. На границе раздела жидкость-твердое тело полимеризация начинается 

на поверхности твердой частицы. В жидких системах процесс зависит от того, в какой из фаз 

находится пленкообразующее вещество. На границе жидкость-жидкость с мономером, 

растворенным в одной фазе, полимеризация происходит только на одной стороне границы, 

тогда как на границе раздела жидкость-жидкость с мономером, растворенным в обеих 

фазах, полимеризация происходит с обеих сторон [87], [88]. Большинство межфазных 

полимеризаций синтезируется на пористой подложке, чтобы обеспечить дополнительную 

механическую прочность, позволяющую использовать тонкие нанопленки в промышленных 

целях. В этом случае хороший носитель будет состоять из пор размером от 1 до 100 нм [89]. 

Технология имеет аналогичные сферу применения, достоинства и недостатки, как и в 

методе in-situ, к последним можно добавить неравновесность процесса, что усложняет 

управление и влияет на ход протекания реакции [90]. Если бы не сложности при 

масштабируемости технологий их применение имеет место в процессах, где не 

принципиален размер и форма капсул, например, при БУР (борьба с поглощением бурового 

раствора). 

 

 
3 Физико-химические методы 

Физико-химические методы микрокапсулирования основаны на фазовом разделении 

в системе жидкость–жидкость. Помимо своего разнообразия они отличаются простотой 

аппаратурного оформления, высокой производительностью, возможностью заключать в 

оболочку лекарственные вещества в любом агрегатном состоянии (твердое вещество, 

жидкость, газ). Эти методы позволяют получать микрокапсулы широкой размерной сетки с 

различными физико-химическими параметрами (толщина, пористость, эластичность, 

растворимость и др.). Основные физико-химические методы это: коацервация [91], [92], [93], 

[94], [95] [96], [97]; упаривание летучего растворителя [98] [99], [100], [101], [102], [103], [104]; 

ионотропное гелеобразование [105], [106], [107], [108], [109]; последовательная адсорбция 

[110], [111], [112]; экстракционное замещение [113]; осаждение «нерастворителем» 

(использование осадителя)  [114], [115], [116], [117], [118]  и охлаждение расплавов [119], 

[120]. Практически все перечисленные методы, ввиду своих особенностей, целесообразно 

применять исключительно в пищевой промышленности и в области медицины, поэтому для 

ознакомления с ними можно обратиться к указанным источникам. В рамках текущего 

исследования (для капсулирования жидкости) наибольший интерес представляют методы, в 
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основе которых используют осаждение в нерастворителе и охлаждение расплавов. 

Последний, в свою очередь, не нашел широкого применения в промышленности ввиду 

большого количества ограничений.  

3.1 Отверждение расплавов (охлаждение распылением) 

Механизм образования капсул методом отверждения расплавов основан на 

смачивании частиц вещества (фазы расплава материала оболочки) в жидкой или газовой 

среде, образующей систему «физического осадителя» для используемого 

пленкообразующего материала (результат резкого перепада температуры).  

Один из способов, основанный на данном механизме, описан в статье [121]. Вариант 

технологической реализации, представляющий интерес в рамках текущего исследования (на 

базе описываемого ранее механизма отверждения), это охлаждение распылением. Процесс 

во многом похож на распылительную сушку, основное отличие которого заключается в зоне 

образования частиц: они образуются в результате охлаждения и затвердевания капель, а не 

испарения растворителя [122]. Для инкапсуляции активный ингредиент диспергируют в 

жидком матричном материале перед распылением. После распыления и охлаждения 

матрица затвердевает вокруг диспергированного активного вещества с образованием 

микросферы или многоядерной микрокапсулы [123]. Примеры обычных матричных 

материалов включают воски, жиры, липиды или желирующие гидроколлоиды. Иллюстрация 

всего процесса показана на рисунке 9.  

 
Рисунок 9 – Схема процесса охлаждения распылением [121]. 

В любом из возможных способов или технологий распылительного охлаждения тремя 

основными и общими принципами являются диспергирование активного ингредиента в 

матричном материале, распыление суспензии и отверждение матричного материала [124]. 

Как было сказано ранее, метод не нашел широкого применения в промышленности ввиду 
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большого количества ограничений и требований, тем не менее он по-прежнему 

представляет интерес для текущего направления. 

Преимущества: 

− Высокая производительность; 

− Масштабируемость; 

− Подходит для применения веществ, 

чувствительных к высокой температуре; 

− Низкая пожароопасность (подходит для 

использования различных 

органических растворителей). 

Недостатки: 

− Возможность испарения летучего 

капсулируемого вещества (потери); 

− Может потребоваться досушивание; 

− Энергозатратный и довольно дорогой 

метод; 

− Есть риск нарушения герметичности 

микрокапсул из-за перфорации 

кристаллами замёрзшего растворителя 

[125], [126]. 

Технологию лиофильного распыления успешно используют при синтезе лиофильных 

лекарственных препаратов, например, при производстве белковых порошков содержащих 

рекомбинантную человеческую дезоксирибонуклеазу (рч-ДНА) и моноклональные антитела 

против IgG (МКАТ анти-IgG) для ингаляции в виде сухих порошков [127], [128], а так же в 

пищевой промышленности при капсулировании биоактивных ингредиентов [129], [130], 

[131],  

3.2 Осаждение нерастворителем 

Суть метода осаждения нерастворителем заключается в приготовлении раствора или 

дисперсии капсулируемого вещества в растворе пленкообразователя (водном, спиртовом, 

на органических растворителях), который затем в виде тонкой струи или капель подается в 

емкость с несмешивающейся жидкостью – осадителем [132], [66]. Попадающий в жидкость 

раствор (дисперсия) диспергируется на мелкие капли, которые затем затвердевают за счет 

образования твёрдого осадка в растворе в процессе химической реакции [133].  

Преимущества: 

− Простота аппаратуры; 

− Невысокая стоимость. 

Недостатки: 

− Многостадийность технологического 

процесса; 

− Низкая производительность; 

− Возможные трудности при 

масштабировании; 

− Высокая полидисперстность;  

− Высокая чувствительность дисперсий к 

внешним воздействиям (риск 

коалесценции или 

преципитации/обращения фаз), [67]. 

Применение осадительной технологии подробно описано в патенте [134]. Областью 

применения также является фармацевтическая промышленность, в качестве 

капсулированного вещества выступает препарат группы цефалоспоринов, осадители – 

карбинол и хлороформ. Выход микрокапсул составляет более 90%. Описание использования 

метода осаждения в нерастворителе также представлены в, [135], [136], [66]. 



 

СОЮЗ НЕФТЕГАЗОПРОМЫШЛЕННИКОВ РОССИИ 
Межотраслевой экспертно-аналитический центр 
 

СТАТЬИ И КОММЕНТАРИИ.  Тематическое приложение 

 

15 январь 2023 

 

Вывод 

Перечисленные методы капсулирования дают достаточно широкий спектр 

технологий, который с учетом их разнообразия, преимуществ и недостатков позволяют 

охватывать огромную вариативность в сфере применения и решения различных 

технологических задач.  

Ценность текущей работы обусловлена актуальными положительными результатами, 

полученными в ходе работы большой кооперации академической и университетской науки. 

Очевидно, что помимо лабораторных и научных исследований необходимо уделить 

внимание конструкторским вопросам по созданию соответствующего оборудования. Таким 

образом, успех и применение технологии в химической и нефтегазовой отрасли во многом 

зависит от возможности масштабирования операций и разработки простых и экономичных 

процессов для использования в промышленных масштабах.  

Глобальной задачей проекта является повышение эффективности химических 

процессов нефтегазовой отрасли за счет увеличения их управляемости. Отдельно следует 

отметить уникальность предлагаемых решений в отношении широкого спектра применения. 

На сегодняшний день в рамках проекта УМК активно ведутся работы по внедрению научного 

принципа в зону добычи (БУР, МУН, РИР), нефтегазопереработки, в процессы 

облагораживания (очистка сырья и продуктов от нежелательных примесей), а также в 

технологии органического синтеза и полимеризации. 

Не существует единого решения или способа для того, чтобы охватить текущие 

направления, так как применение методов в новых средах каждый раз ставит новую задачу. 

Тем не менее улучшение отдельных аспектов локально, может оказать существенное 

влияние на характеристики процесса в целом, особенно в рамках работы с колоссальными 

объемами. 
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