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ABSTRACT______________________________________
This paper discusses the kinetics modeling of encapsulation 
process during the extrusive food products formation in sodium 
alginate solution; provides theoretical and analytical 
justification for the production of ball-shaped foodstuff with a 
cavity conditioned upon the components extrusion into a 
sodium alginate solution; gives analytical determination and 
experimental confirmation of variation mechanisms of radius 
and mass of capsules; presents the calculation of optimal 
formation of the ball and the kinetics of the encapsulation 
process. The adequacy of the developed kinetics model has 
been experimentally proved. This model was used as the basis 
for determining the optimal process parameters for food 
systems encapsulation, as well as for determining the main 
features of industrial equipment used for the production of 
encapsulated products.

М О Д ЕЛЬ  КІН ЕТИ К И  К А П С УЛО УТВ О Р ЕН Н Я  Х А Р Ч О В И Х  
С И С ТЕ М  НА О СНО ВІ Н А ТР ІЮ  А Л Ь Г ІН А Т У

Є.П. Пивоваров, О.О. Гринченко
Х а р к ів с ь к и й  д ер ж а вн и й  у н ів е р с и т е т  х а р ч у в а н н я  і т о р гівл і
С.В. Іванов, В.О. Потапов
Н а ц іо н а л ь н и й  у н ів е р с и т е т  х а р ч о в и х  т е х н о ло гій

М е т о ю  р о б о т и  є  м о д е л ю в а н н я  к ін е т и к и  п р о ц ес у  к а п с ул о ут во р ен н я  за  
е к с т р у з ій н о го  ф о р м у ва н н я  х а р ч о в и х  п р о д у к т ів  у  р о з ч и н і н а т р ію  а льг ін а т у;  
т ео р е т и ч н е  й а н а л іт и ч н е  о б ґр ун т ува н н я  ви р о б н и ц т ва  х а р ч о в и х  п р о д у к т ів  у  
ф о р м і к ул і з  п о р о ж н и н о ю  з а  у м о в и  е к с т р у з ії  с к л а д о в и х  у  р о з ч и н  н а т р ію  
а льг ін а т у ; а н а л іт и ч н е  ви зн а ч ен н я  й ек сп е р и м е н т а ль н е  п ід т вер д ж е н н я  
за к о н о м ір н о с т е й  зм ін и  р а д іу с а  т а  м а с и  капсул , р о з р а х у н о к  о п т и м а ль н о го  
ч а с у  ф о р м у ва н н я  к ул і й к ін е т и к и  т е х н о ло г іч н о го  п р о ц е с у  к а п суло ут во р ен н я . 
Р о зр о б л е н у  м о д е л ь  к ін е т и к и  к а п с ул о ут во р ен н я  п е р е в ір е н о  н а  а д е к ва т н іс т ь  
ш ля х о м  п о с т а н о вк и  е к с п е р и м е н т ів  і п о к л а д е н о  в  о с н о в у  ви зн а ч ен н я  
о п т и м а л ь н и х  п а р а м е т р ів  т е х н о ло г іч н о го  п р о ц е с у  к а п сул ю ва н н я  х а р ч о в и х

76 Наукові праці НУХТ№ 53

mailto:npnuht@ukr.net


ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ

сист ем , а  т а к о ж  в и зн а ч ен н я  о с н о в н и х  х а р а к т е р и с т и к  п р о м и с л о в о го  у с т а т ­
к ува н н я  для  ви р о б н и ц т ва  к а п с у л ь о в а н и х  прод укт ів .

Ключові слова: іо н о т р о п н е  гелеут во р ен н я , а льг ін а т  нат рію , к а п сулю ва н н я , 
к ін е т и к а  п р о ц е с у  у т в о р е н н я  капсули , ек ст р у зій н е  ф о р м у ва н н я  кулі.

В останні роки спостерігається тенденція до збільшення попиту на нові 
види продукції, у  тому числі структуровані, які є результатом впровадження 
у виробництво науково обґрунтованих високоефективних технологій [1]. 
Розробка та впровадження структурованої продукції дає змогу більш  
глибокої комплексної переробки сировини з одержанням кінцевої продукції з 
регульованими органолептичними, фізико-хімічними й структурно-механіч­
ними показниками якості, а розвиток наукових принципів її виробництва має 
суттєвий вплив на прогрес харчопереробної галузі [2, 3, 4].

Значний внесок у  розробку наукових основ структуроутворення в хар­
чових системах внесли такі вчені, як О.М. Несмєянов, С.В. Рогожин,
В.Б. Толстогузов. Заслуговують також на увагу дослідження вітчизняних і 
зарубіжних науковців [5— 8].

Результатом системних наукових та прикладних досліджень і практичного 
впровадження є реалізація технології одержання альгінової кислоти та її 
солей, що визначила розвиток науково-практичного напряму використання 
цієї речовини в технологічних процесах харчових виробництв, пов’язаних з 
функціональною властивістю фазових перетворень «розчин натрію альгінату 
(Na-Alg) ^  гель кальцію альгінату (C a-Alg2)» [9— 11]. Особливий інтерес 
викликає, одночасно з фазовим переходом, можливість надання продукту 
необхідної форми і текстури, наприклад, форми капсули, що є основою  
розробки технології нових харчових продуктів.

Одержання кулеподібних форм з різнополярних рідин у  технології харчових 
продуктів, як правило, зводиться до екструзії рецептурної суміші з гідрофіль­
ними властивостями («вода») до гідрофобного середовища («олія») [12, 13].

У  технології лікарських препаратів і дієтичних добавок використовується 
принцип капсулювання гідрофобного вмісту в желатинову оболонку. Капсуло- 
утворення не знайшло широкого використання в технологічний практиці, що 
пояснюється низьким рівнем розробок у  цьому напрямі. Розроблена 
технологія аналогу лососевої ікри в оболонці термотропного полісахариду не 
набула подальшого розвитку [12].

Одним з найбільш поширених із відомих способів капсулоутворення є 
використання плівкоутворюючих матеріалів, які утворюються на межі розподілу 
фаз при змішуванні двох термодинамічно несумісних рідин, кожна з яких має 
певний хімічний потенціал.

Аналіз публікацій виявив відсутність системних наукових досліджень  
основ капсулювання, які забезпечують вимоги концепції продуктів з 
капсульною структурою, що визначає необхідність обґрунтування параметрів 
технологічного процесу, за яких можливо одержати капсульовану харчову 
продукцію із заданими структурно-механічними, розмірними характери­
стиками й товщиною оболонки.
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Умовою виникнення кулеподібної форми технологічної системи у  стані ріди­
ни є перевищення величини поверхневого натягу 5пр системи, що формується, 
над поверхневим натягом формуючого середовища 5сер, тобто 5пр > 5сер.

За цих умов при потраплянні краплі рідкого продукту у  рідке формуюче 
середовищ е обов’язково буде виникати кулеподібна форма нового продукту. 
За фізичною суттю стан краплі продукту буде квазістабільним, а для досяг­
нення необхідних технологічних показників кінцевого продукту обов’язко­
вим є дотримання такої умови: швидкість процесу утворення оболонки краплі 
повинна значно перевищувати швидкість процесу втрати форми краплі в 
середовищ і формування.

Процеси, пов’язані з капсулюванням однофазних за розчинником, але, як 
мінімум, двокомпонентних за вмістом у  розчиннику речовин, не викори­
стовуються в технологіях харчової продукції.

Згідно з розробленою  технологією  [14, 15], у  розчинному стані Na-Alg і 
розчинна сіль кальцію хлорид (CaCl2) за екструзійного змішування порушують 
термодинамічну й хімічну рівновагу, що в результаті взаємної диф узії спри­
чиняє іонообмін і зм іну складу системи.

П роцес взаємодії іонів Са2+ і N a-A lg обов’язково необхідно враховувати 
при створенні капсул із заданими властивостями. Оскільки капсулюванню  
можуть бути піддані інкапсулянти з різною  концентрацією іонів Са2+ і N a- 
A lg, то з метою  узагальнення розраховано модель масообміну системи  
«розчин іонів Са2+ —  розчин N a-Alg».

Особливістю процесу капсулоутворення є виникнення фізичної поверхні, а з 
колоїдної точки зору —  нової фази, що формується на поверхні внесеної до  
формуючого середовища краплі речовини-інкапсулянту.

М етою роботи є визначення закономірностей капсулоутворення для 
забезпечення можливості цілеспрямованого формування властивостей 
кінцевого продукту.

Результати досліджень. Передумови моделювання такі: речовина А  
(екструдат) з молярною концентрацією СА (а на поверхні частинки CSA 
[моль/м2]), потрапляючи до формуючого приймального середовищ а  
(речовину В )  з молярною концентрацією СВ (а на внутрішній поверхні, яка 
контактує з екструдатом (інкапсулянтом), А  —  CSB [моль/м2]), утворює 
гетерогенну колоїдну частинку С, внутрішньою стороною повторюючи  
поверхню інкапсулянту з молярною концентрацією в зоні концентрацій 
речовин А і В —  CSB [моль/м2]. Добуток CSA-Vi< CSB-V2 приймального 
розчину, де V 1 —  о б ’єм дози-краплі, V 2 —  о б ’єм приймального розчину.

Розглянемо кінетику хімічних реакцій на гетерогенній поверхні колоїдної 
частинки (речовина А ), що в крапельному режимі потрапляє при перемішуванні в 
реактор з рідким середовищем В , при цьому речовина В  значно перевищує за 
масою речовину А. Концентрації хімічно активних речовин підібрано таким 
чином, щоб, незважаючи на те, що і речовина-інкапсулянт, і приймальне 
середовище є водорозчинними, субстанції під час з ’єднання не змішувалися. 
Наслідком цього є те, що на поверхні внесеної частинки формується нова фаза 
речовини —  C, утворюючи стінку (оболонку) капсули. Перенесення маси одного з 
хімічно активних компонентів речовини-інкапсулянта до місця локалізації реакції
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відбувається двома шляхами: на першому етапі —  з боку ядра колоїдної частинки 
внаслідок молекулярної дифузії речовини А  до розчину речовини В, а після 
утворення нової фази С  —  на другому етапі —  через стінку капсули, із зовнішньої 
сторони в результаті конвективної дифузії речовини В, що знаходиться в великому 
надлишку порівняно з речовиною А  в об’ємі приймального середовища. При 
цьому кінцевий продукт (речовина С) спроможний до інерційного розчинення 
внаслідок конвективної дифузії в розчині речовини В. Речовина С  у  вигляді 
сформованої капсули виводиться з приймального середовища шляхом приму­
сового розділення. Формальний запис описаних процесів:

A + B C + D (1)
t t і і

da и и

t t і
A B C

де А  —  Са2+; В —  Na-Alg; С —  Ca-Alg2; D —■ Na+.
З представлених умов закономірності утворення капсули з урахуванням  

схеми фізико-хімічних процесів (схема 1) з перенесенням маси можливо 
описати через зміну концентрацій реагуючих речовин А, В, С у  системі:

d C SA
d  т

-  - k C sA C SB + D  V 2C •A SA (2)

4 SL = -k C sA nCsBm + V ( v C sb ) ,  
d  т

(3)

- 7 е  = C a ^ - V ( v C sc ) ,  (4)
d  т

де C S —  молярна концентрація речовин на поверхні реакції, моль/м2 
(поверхнева концентрація для сферичної частинки радіуса r0 пов’язана з о б ’єм­
ною концентрацією С ѵ співвідношенням C S = C Vr0 /  3 );  п, m  —  порядок реак­

ції за компонентами А , В; k  — константа хімічної реакції, моль1-(п + m) /c; D A —  
коефіцієнт молекулярної дифузії, м2/с; и  —  вектор швидкості конвективного 
потоку, м/с; т —  поточний час, с.

Дана нелінійна система диференційних рівнянь (п , m  Ф 1) може бути  
розв’язана тільки чисельними методами, оскільки, крім того, що необхідно  
враховувати радіус капсули, який постійно змінюється, важливо знати поле 
швидкостей конвективного потоку, розв’язуючи нелінійну гідродинамічну 
задачу (систему рівнянь Н ав’є-Стокса). Спростимо математичну модель, 
рівняння (2 ) ...(4 ) , використовуючи такі обґрунтовані припущення: а) 
швидкість хім ічної реакції набагато перевищ ує швидкість молекулярної 
дифузії і конвективного масопереносу (характерні швидкості цих процесів на 
поверхні поділу тверде тіло/рідина відрізняється на два порядки; б) з 
припущення (а) випливає, що концентрацію речовин А  і В  на зовнішній  
поверхні капсули можна прийняти рівною 0, а лімітуючим процесом реакції є 
дифузійні процеси, тоді в рівняннях (2), (3) швидкість зміни концентрації

Наукові праці НУХТ№ 53 79



ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ

речовин в результаті хім ічної реакції можна не враховувати; в) коефіцієнти  
масопереносу є сталими величинами; г) конвективний потік опиш емо в 
лінійному наближенні:

V (u  C ) C  , (5)
r0

де в —  коефіцієнт масовіддачі, м/с; г0 —  радіус капсули в початковий момент ча 
су, м; д) в рівнянні (4), що описує формування стінки капсули, врахований не лише 
процес зростання концентрації речовини С внаслідок реакції, але й зменшення її в 
результаті розчинення за час перебування в приймальному середовищі.

З урахуванням (2)... (4) можна сформувати систему диференційних рівнянь:

d C SA _  D A C
, ~  2 ^  SAd  х r02

(6)

d C SB
d  х

- I  CSBr0

(7)

d C SC
d  х

_ і /~у n /~y m
_  k C SA C SB - I  CSC

r0

(8)

Розв’язок рівняння (6) з початковою умовою  C  SA
I t _  0

_  c  1— ^ і має вигляд:

C  SA ( T  ) C  ° e - k A T
SA (9)

де kA _ D .. —  кінетичний коефіцієнт, 1/с; CS0A —  початкова концентрація
r 0

речовини А, моль/м2.
Розв’язок рівняння (7) з початковою умовою  CSB| _  C°B має вигляд:

C sb ( t ) C ° e кв Т (10)

де kB _ — —  кінетичний коефіцієнт, 1/с; C°SB —  початкова концентрація
r0

речовини В, моль/м2.
Підставляючи рівняння (9), (10) в рівняння (8), отримуємо диференційне 

рівняння виду:

dC„
dr

_  к (C A  )n (C°sb )me -(nkA+mkB)r -  —  C

Розв’язок рівняння (11) з початковою умовою  C SC r _ 0

SC (11)

0 має вигляд:

C s c  (r ) _  (e kBT -  e kABT), (12)
k AB k B

де k c  _  k  (c sa  У  (c 0b У  —  максимальна швидкість реакції в початковий 

момент часу, моль/(м2 • с); k AB _  n • k A + m  • k B —  коефіцієнт масопереносу, 1/с.
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Одержане рівняння (12) описує кінетику процесу зміни концентрації 
речовини С  на поверхні стінки (оболонки) капсули.

Отримаємо вираз для швидкості зміни радіуса капсули. Швидкість 
зростання капсули можна записати на підставі закону збереження маси:

Рс
d V  

d  т
^ C d C s C S., 

d  т
(13)

де рС —  густина речовини С, кг/м3; цС —  молекулярна маса речовини С, 
кг/моль; V  —  обсяг стінки капсули, м3; S —  площа поверхні капсули, м2. 

Враховуючи вирази для о б ’єму і площі поверхні сфери:

V = — к г 3, 
3

(14)

S  = 4 к г  2 ,

рівняння (13) набуває такого вигляду:

P cdr = Р с —C S C  d r  . 
d r

(15)

(16)

Розв’язуючи це диференційне рівняння з урахуванням виразу для 
швидкості зміни концентрації Csc (т) та початковою умовою r Csc(0) = 0 = г0, 
отримуємо закономірність зміни радіуса капсули:

r  (r ) -  ro =  Р с  ,  к ° ,  ( e ' М -  e ' клвВ ) .  (17)
Р с  к лв -  к в

На рис. 1 зображено характер експериментальної кінетики радіуса капсули 
за різних значень кінетичних коефіцієнтів, що входять до рівняння (17).

Висхідна гілка кривих на рис. 1 описує процес утворення колоїдної частинки, 
спадна —  процес її розчинення. Вочевидь, що оптимальний час процесу 
капсулювання не повинен перевищувати значення, топт, топті, топт2, за якого 
досягається максимальний радіус капсули. Визначимо це значення з рівняння (18):

— - г Ь т  { -к в * '-*  +  кЛвЄ~клвт) = 0 . (18)
рс клв кв

Для цього знайдемо перш у похідну від функції рівняння (17) та 
прирівняємо її до  нуля. Виріш уючи останнє рівняння відносно часу, 
знаходимо шукану величину:

топт к  - кЛлв Лв
ln

( к  >п,лв
к

V Лв

1
(19)

де топт —  оптимальний час процесу капсулоутворення, с.
Максимальний радіус капсули, який досягається в момент часу топт, визна­

чимо, підставляючи рівняння (19) у  вираз для швидкості зміни радіуса (17):

Аг = М с с тах^"тах ^SC ’
Рс

(20)

де А тах =  rmax -  r0 —  максимальне збільшення радіуса капсули, (-10"3) м.
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max _  
C SC _

k n

k A B  k B

1 -

kB

k B V  k B Л kA B -kB

kA B \  k AB J

Cmax 2
sc —  максимальна концентрація речовини С, моль/м .

(21)

Для аналізу швидкості зміни маси капсули виразимо поточну площ у  
поверхні капсули через її масу з урахуванням рівнянь (14), (15):

dm  _  (36л )1/3 рс
m

2/3

vPc J

d C SC

d  x
d  x ; (22)

де m —  поточна маса капсули, кг.
Розв’язуючи це диференційне рівняння з урахуванням виразу для 

швидкості накопичення речовини C SC (x ) та початковою умовою

m |c (0)_0 =  m0 , отримуємо закономірність зміни маси капсули (23):

k
m(x)13 -  mo1/3 = | |

3 J  Pc k A B  k B

-k Bx -  e -kABx (23)

де m0 —  початкова маса капсули, кг.
Аналіз зміни швидкості маси капсули потрібно проводити в безрозмірних 

координатах, визначених на підставі рівняння (23) таким чином:

kr
m  (x) _  A

k -  kA B  B
( Є

- k B x -  e ~kABx (24)

де m  _ ( m 1/3 -  m01/3) /  m 01/3; A  =  1 -  л
, 1/3

V c
1/3 2/3  •

m 0 p C

e
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Використовуючи рівняння (24), можна визначити кінетичні коефіцієнти: 
швидкість реакції і коефіцієнти масопереносу.

Проаналізуємо швидкість процесу капсулювання. Визначимо інтенсивність 
процесу як відношення максимального радіуса капсули до оптимального часу 
капсулювання (рівняння (25)). Підставивши вирази для максимального радіуса 
капсули, рівняння (20), (21) і значення оптимального часу капсулювання, 
рівняння (19), одержуємо залежність:

Armax ЦС С Г— ?
Топт Р С Топт

= ^ k C
Топт р С

n£+m |
(n£ + m) 1 n W > 

ln(n£ + m)
(n£ + m - 1),

(25)

(26)

де £ = kA / kB.
Як видно з одержаного виразу, швидкість процесу капсулювання прямо 

пропорційна функції, яка залежить від співвідношення коефіцієнтів 
внутрішнього і зовнішнього масопереносу (kA/kB) та порядку хімічної реакції 
n, m за компонентами A, B.

Рис. 2. Характер зміни інтенсивності капсулювання від 
співвідношення швидкостей внутрішнього і зовнішнього масопереносу:

1—  m/n=1; 2—  m/n=0,3; 3—  m/n =0,5

На рис. 2 відображено характер зміни інтенсивності процесу капсулюван­
ня, що залежить від співвідношення між внутрішнім і зовнішнім масоперено- 
сом. Швидкість процесу капсулювання представлено у відносних одиницях:

Аг

топт

n£+m | 
1 nt+m-1)(n£ + m) 1 s 7 

ln(n£ + m)
(n£ + m -1 ) (27)
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Як випливає з розрахунків за рівнянням (29), при відношеннях m /n< 1  існує  

оптимальне значення коефіцієнта зовнішнього масообміну k B =  Р /  r0 , при

якому швидкість капсулювання максимальна. Коефіцієнт масовіддачі в ,  як 
відомо, прямо пропорційний швидкості конвективного потоку, в даному 
випадку швидкості мішалки в реакторі. Коефіцієнт внутрішнього масопе-

реносу k A = D a  /  r02 не залежить від гідродинамічних умов у  реакторі з

приймальним середовищем. Таким чином, швидкість перемішування повинна 
бути оптимальною для одержання максимальної продуктивності реактора у  
процесі капсулювання. Слід зазначити, що порядок реакції для в ’язких 
середовищ (у даному випадку це приймаючий розчин у  реакторі), як правило, 
менший за одиницю, що пов’язано зі зменшенням рухливості реагуючих 
молекул із зростанням в ’язкості.

Дослідження залежності приросту мас капсул для різних концентрацій 
N a-A lg показало (рис. 3), що концентрації N a-A lg (1,0; 1,5 та 2,0 %), які 
забезпечують утворення капсул правильної форми, зростання маси оболонок  
спостерігається в діапазоні концентрації CaCl2 в інтервалі концентрацій з 0,5 
до 1,0 %. При зростанні концентрацій CaCl2 в інтервалі концентрацій з 1,0 до  
1,5 % за один і той ж е час приріст маси суттєво зменшується. Такі дані 
свідчать, що за кожним вибраним співвідношенням виникає власна структура 
стінки капсули, проникність якої для іонів Ca2+ зменшується зі зростанням  
концентрації N a-A lg (рис. 3, криві 2, 3 порівняно з кривою 1), що і визначає 
падіння величини приросту мас. Одержані дані є практичним підґрунтям для 
обґрунтування параметрів технологічного процесу одержання капсул. Крім того, 
дані підтверджують, що існують усі передумови одержання капсул як з високою, 
так і з низькою проникністю стінок як з боку інкапсулянта, так і з зовнішнього 
середовища в бік інкапсулянта.

ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ

Рис. 3. Залежність приросту маси оболонок капсул від 
концентрації CaCl2 за концентрації Na-Alg:

1, 2, 3 —  1,0; 1,5; 2,0 % відповідно
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Аналізуючи дані, наведені на рис. 3, можна дійти висновку, що при збіль­
шенні концентрації CaCl2 до критичних показників відбувається зменшення 
приросту маси стінки капсул. Цей факт пов’язаний з утворенням певного стану 
гелю в системі Ca-Alg2 — Na-Alg, який ускладнює дифузійний рух іонів Ca2+.

Завдяки можливості регулювання процесу одержання капсул із заданими 
властивостями цілком реальним є використання одержаних капсул у різно­
манітних технологічних системах. На рис. 4 представлено залежності 
величини A k C для досліджуваних концентрацій CaCl2 0,5...2,0 %, які 
пропорційні швидкості реакції.

Рис. 4. Коефіцієнт швидкості реакції A^kC залежно 
від концентрації Na-Alg за концентрації CaCl2, %:

1 —  0,5; 2 —  1,0; 3 —  1,5

Висновок
У результаті дослідження розраховано й експериментально підтверджено, 

що розроблена теоретична модель утворення капсул і формалізоване 
представлення процесу капсулоутворення в межах експериментальних 
параметрів С0,5 < Na-Alg < 2,0 і С0,5 < CaCl2 < 1,5 повністю відображають 
структуру й функцію системи експериментів і можуть бути використані для 
розрахунку ключових параметрів технологічного процесу капсулювання. При 
цьому доведено як явище утворення капсул, так і теоретично визначено час 
Топт їх утворення.
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М О Д ЕЛЬ  КИ Н ЕТИ К И  К АП СУЛО О БРАЗО ВАН И Я  
ПИ Щ ЕВЫ Х С И С ТЕ М  НА О С Н О В Е А Л Ь Г И Н А Т А  Н АТРИ Я

Е.П. Пивоваров, О.А. Гринченко
Х а р ь к о в с к и й  го с у д а р с т ве н н ы й  у н и в е р с и т е т  п и т а н и я  и т о р го вли
С.В. Иванов, В.А. Потапов
Н а ц и о н а л ь н ы й  у н и в е р с и т е т  п и щ е в ы х  т ех н о ло ги й

Ц ель  р а б о т ы  сост оит  в м о д ели р о ва н и и  кинет ики  про ц есса  капсулообразования  
при  экст рузивн ом  ф орм ировании  п и щ евы х  п р о д ук т о в  в  р а ст во р е  нат рия альги­
нат а; т еорет ическом  и ана ли т и ческо м  обосновании  п р оизводст ва  п и щ евы х  
продукт ов в  ф орм е ш а р а  с п уст от ой  п р и  ус ло ви и  экст рузии  сост авляю щ их в  
р а ст во р  нат рия альгинат а; ана ли т и ческо м  определении  и эксперим ен т альном  
подт верж дении  за ко но м ер но ст ей  изм енения  р а д и у с а  и м а ссы  капсул, р а сч ет е
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опт им ального  ф орм ирования  ш а р а  и кинет ики  т ехнологического  процесса  
капсулообразования. Р азраб от ан ная  м о д ель  кинет ики  капсулообразования  п р о ­
верена  на  ад екват ност ь п ут ем  пост ан овки  эксперим ен т ов и п о ло ж ен а  в  осно­
вание определения  о п т и м а льн ы х  па р а м ет р о в  т ехнологического  про ц есса  капсу-  
ли рования  п и щ евы х  сист ем, а  т акж е определения  о сн овны х ха р а кт ер и ст и к  
пром ы ш ленного  оборудования  для п роизвод ст ва  ка п сули р о ва н ны х продукт ов.

Ключевые слова: ионот ропное гелеобразование, альгинат  нат рия, капсулиро- 
вание, кинет ика  процесса  образования  капсулы , экст рузивн ое ф орм ирование  
шара.
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