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В работе приведены данные по использованию наноструктурированной хлореллы при производстве 
мармелада в качестве функционального продукта питания профилактического назначения. 
С помощью метода анализа траектории частиц (метод NTA) найдены размеры 
наноструктурированной хлореллы, которые существенно зависят от природы оболочки. Так, 
размеры наночастиц находятся в предела от 155 нм (в альгинате натрия) до 365 нм (в пектине).
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Data on the use of nanostructured chlorella as a functional food product for preventive purposes in the 
production of fruit jelly are presented in the article. Size of nanostructured chlorella are determined using 
the nanoparticle tracking analysis (NTA method), which signifi cantly depend on the nature of the shell. 
Thus, sizes of nanoparticles are in the range from 155 nm (in sodium alginate) to 365 nm (in pectin).
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ВВ настоящее время такие факторы, 
как неблагоприятная экологиче-
ская обстановка, активный образ 

жизни людей, не всегда высокое качест-
во продуктов питания выдвигают новые 
требования к пищевым продуктам, а 
именно: не только удовлетворение фи-
зиологических потребностей, но и поло-

жительное функциональное воздейст-
вие на организм человека.

В связи с этим на современном этапе 
развития пищевой индустрии Россий-
ской Федерации все большую популяр-
ность получают продукты питания функ-
ционального назначения, обогащенные 
витаминами, пищевыми волокнами, ми-
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неральными веществами. Как правило, 
такие продукты получают путем внесе-
ния функциональных добавок в традици-
онные продукты питания. Наиболее пер-
спективными являются функциональные 
добавки, получаемые из натурального 
растительного сырья. Исследование пи-
щевого статуса населения Российской 
Федерации показало, что одними из на-
иболее дефицитных в рационе питания 
людей являются витамины группы В и 
железо и йод. Исследование различных 
функциональных добавок показало, что 
эти вещества находятся в значительных 
количествах в микроводорослях. 

В качестве традиционного продукта 
питания в данном исследовании нами 
был выбран мармелад, являющийся 
широко распространенным продуктом 
питания среди различных групп населе-

ния. Кроме того, мармелад представля-
ют собой многокомпонентный продукт 
с разнообразными рецептурами, что 
обеспечивает возможность разработки 
широкого спектра рецептур новых сор-
тов мармелада функционального назна-
чения.

В XXI веке в странах Запада (напри-
мер, в США и Канаде) хлорелла стала ис-
пользоваться в качестве добавки к пище. 
Польза хлореллы обусловлена высоким 
содержанием в ней белка и витаминов 
[1]. В хлорелле особо высоко содержание 
железа, что позволяет использовать ее в 
терапии железодефицитных анемий [2].

Ряд исследований демонстрирует 
эффективность хлореллы в качестве 
дополнительной терапии при лечении 
вирусных инфекций, таких как гепатит С 
и цитомегаловирус. Эффект связывают 

Рис. 1. Распределение частиц по размерам в образце нанокапсул экстракта хлореллы 
в альгинате натрия (соотношение ядро:оболочка 1:3)

Статистические характеристики распределений

Параметр Значение

Средний размер, нм 189,5

D10, нм 25

D50, нм 83,8

D90, нм 403,4

Коэффициент полидисперсности, 
(D90-D10)/D50

4,52

Общая концентрация частиц, x108 частиц/мл 59,4
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с иммуностимулирующими свойствами 
компонентов, входящих в состав клеточ-
ной стенки данной водоросли [3].

Самая важная особенность нано-
структурированных соединений это воз-
можность построить огромную рабочую 
поверхность. Главное их применение — 
это контролируемое освобождение ве-
ществ в определенном месте и времени. 

Исследование размера нанокапсул 
методом NTA осуществлялось на муль-
типараметрическом анализаторе на-
ночастиц Nanosight LM0 производства 
Nanosight Ltd (Великобритания) в конфи-
гурации HS-BF (высокочувствительная 
видеокамера Andor Luca, полупровод-
никовый лазер с длиной волны 405 нм и 
мощностью 45 мВт). Прибор основан на 

методе Анализа траекторий наночастиц 
(Nanoparticle Tracking Analysis, NTA), опи-
санном в ASTM E2834.

Оптимальным разведением для раз-
ведения было выбрано 1: 100. Для изме-
рения были выбраны параметры прибо-
ра: Camera Level = 16, Detection Threshold 
= 10 (multi), Min Track Length:Auto, Min 
Expected Size: Auto. длительность еди-
ничного измерения 215 сек, использова-
ние шприцевого насоса. 

На рис. 1-4 представлены размеры 
нанокапсул рибофлавина в альгинате 
натрия, и пектине.

В результате проведенных исследо-
ваний нами показано, что нанострукту-
рированная хлорелла в различных обо-
лочках проявляют супрамолекулярные 

Рис. 2. Распределение частиц по размерам в образце нанокапсул 
экстракта хлореллы в альгинате натрия 

(соотношение ядро:оболочка 1:1)

Статистические характеристики распределений

Параметр Значение

Средний размер, нм 155,2

D10, нм 25

D50, нм 25

D90, нм 333,1

Коэффициент полидисперсности, 
(D90-D10)/D50 12,32

Общая концентрация частиц, 
x108 частиц/мл 35,1
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свойства, средний размер наночастиц 
составляет от 155 нм (в альгинате на-
трия) до 365 нм (в пектине). 

Полученный мармелад с содержани-
ем наноструктурированной хлореллой 
обладает высокими вкусовыми качест-
вами, приятным сладковатым вкусом, 
студнеобразной консистенцией, пра-
вильной формой и может использовать-
ся как функциональный продукт.

Органолептические и физико-хими-
ческие показатели готового сырья при-
ведены в таблице 5.

Таким образом, предлагаемый способ 
получения мармелада с использованием 
наноструктурированного экстракта хло-
реллы позволяет:

• получить новый продукт высокого ка-
чества, имеющий пониженную энер-
гетическую ценность:

• придать готовому продукту лечебно-
профилактическое назначение:

• расширить ассортимент кондитер-
ских изделий специального назначе-
ния.
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Рис. 3. Распределение частиц по размерам в образце нанокапсул хлореллы 
в высокоэтерифицированном яблочном пектине (соотношение ядро:оболочка 1:3)

Статистические характеристики распределений

Параметр Значение

Средний размер, нм 309,2

D10, нм 165,4

D50, нм 287,5

D90, нм 422,5

Коэффициент полидисперсности, 
(D90-D10)/D50 0,89

Общая концентрация частиц, x108 частиц/мл 9,17
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Рис. 4. Распределение частиц по размерам в образце нанокапсул хлореллы 
в высокоэтерифицированном цитрусовом пектине (соотношение ядро:оболочка 1:3)

Статистические характеристики распределений

Параметр Значение

Средний размер, нм 365,4

D10, нм 128,2

D50, нм 324,1

D90, нм 543,4

Коэффициент полидисперсности, 
(D90-D10)/D50 1,28

Общая концентрация частиц, x108 частиц/мл 19,40

Таблица 5.

Органолептические и 
физико-химические показатели 

качества мармелада
Готовый мармелад

Вкус Свойственный данному виду мармелада

Цвет Светло-желтый, свойственный яблочному пюре

Запах Свойственный данному виду мармелада, без постороннего 
запаха

Поверхность Блестящая, ровная

Консистенция Студнеобразная, нежная

Кислотность, град 5,7


