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Влияние различных методов сушки  
на некоторые физико-химические свойства 
и антиоксидантную активность гидролизата 
белков куриного эмбриона
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Прямое добавление биоактивных пептидных субстанций в пищевые про-
дукты и фармацевтические средства ограничено из-за их физико-химической нестабиль-
ности. Условия обработки, направленные на стабилизацию белковых гидролизатов, могут 
влиять на их биоактивные свойства. В этом исследовании проведен сравнительный анализ 
влияния условий лиофильной и распылительной сушки на комплекс бета-циклодекстрина и 
кислотно-ферментативного гидролизата белков куриного эмбриона. Были изучены струк-
турные, физико-химические и антиоксидантные свойства.
Методы. Морфологию комплекса циклодекстрина и гидролизата исследовали методом 
рентгеновской микротомографии. Количество хлорида натрия определяли методом титро-
вания. Содержание белков, пептидов, аминокислот и других продуктов гидролиза опре-
деляли методом Варбурга — Кристиана. Уровень аминного азота оценивали методом ти-
трования формальдегидом. Антиоксидантную активность порошков определяли методом 
поглощения АБТС радикала.
Результаты. Лиофильно высушенный комплекс отличался хаотично распределенными длин-
ными игольчатыми структурами. Порошок комплекса после распылительной сушки харак-
теризовался мелкими округлыми частицами и значительно большей (на 21,6%) насыпной 
плотностью. По гранулометрическим данным, в обоих исследуемых образцах преобладали 
частицы размером 44,7–89,4 мкм. Лиофилизат отличался расширением гранулометрическо-
го состава в сторону укрупнения частиц (71,5 мкм — 1,4 мм; 2,8–5,7 мм). Микротомографиче-
ские параметры и расчетные индексы указывали на преимущество распылительной сушки в 
плане равномерности структуры, трехмерной симметрии частиц, стремящейся к изотропии. 
Образцы комплексов бета-циклодекстрина и гидролизата после лиофильной и распыли-
тельной сушки не отличались по основным химическим свойствам. Однако уровень анти-
радикальной активности комплекса почти вдвое уменьшился после дегидратации методом 
распылительной сушки — 31,0 ± 4,1 против 61,5 ± 3,6 μМ ТЭ/г. Это требует совершенство-
вания и отработки процесса с возможной корректировкой скорости подачи субстанции, 
температуры нагрева или дополнительного включения защитных компонентов в субстан-
цию перед высушиванием распылением.
Ключевые слова: куриный эмбрион, гидролизат белков, пептиды, лиофильная сушка, рас-
пылительная сушка
Для цитирования: Ржепаковский И.В. и др. Влияние различных методов сушки на некото-
рые физико-химические свойства и антиоксидантную активность гидролизата белков кури-
ного эмбриона. Аграрная наука. 2025; 399 (10): 182–190. 
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Effect of different drying methods on some 
physicochemical properties and antioxidant 
activity of chicken embryo protein hydrolysate
ABSTRACT
Relevance. Direct addition of bioactive peptide substances to food products and pharmaceuticals 
is limited due to their physicochemical instability. Processing conditions aimed at stabilizing protein 
hydrolysates can influence their bioactive properties. In this study, a comparative analysis of the 
effect of freeze-drying and spray drying conditions on a complex of beta-cyclodextrin and acid-
enzymatic hydrolysate of chicken embryo proteins was carried out. Structural, physicochemical 
and antioxidant properties were studied.
Methods. The morphology of the cyclodextrin complex and hydrolysate was studied by X-ray 
microtomography. The amount of sodium chloride was determined by titration. The content of 
proteins, peptides, amino acids and other hydrolysis products was determined by the Warburg — 
Christian method. The level of amine nitrogen was estimated by titration with formaldehyde. 
The antioxidant activity of the powders was determined by the ABTS radical absorption method.
Results. The freeze-dried complex was characterized by chaotically distributed long needle-like 
structures. The powder of the complex after spray drying was characterized by small rounded 
particles and a significantly higher (by 21.6%) bulk density. According to the granulometric 
data, particles of 44.7–89.4 μm in size predominated in both studied samples. The lyophilisate 
was characterized by an expansion of the granulometric composition towards larger particles 
(71.5 μm — 1.4 mm; 2.8–5.7 mm). Microtomographic parameters and calculated indices indicated 
the advantage of spray drying in terms of uniformity of structure, three-dimensional symmetry of 
particles tending to isotropy. The Samples of beta-cyclodextrin and hydrolysate complexes after 
lyophilic and spray drying did not differ in their main chemical properties. However, the level of 
antiradical activity of the complex decreased almost twofold after dehydration by spray drying — 
31.0 ± 4.1 versus 61.5 ± 3.6 μM TE/g. This requires improvement and development of the process 
with possible adjustment of the substance feed rate, heating temperature, or additional inclusion 
of protective components in the substance before spray drying.
Key words: chicken embryo, protein hydrolysate, peptides, freeze drying, spray drying
For citation: Rzhepakovsky I.V. et al. Effect of different drying methods on some physicochemical 
properties and antioxidant activity of chicken embryo protein hydrolysate. Agrarian science. 2025; 
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1 https://www.atamanchemicals.com/e459-beta--cyclodextrin_u27984/?lang=RU

Введение/Introduction
В настоящее время в мировой науке и техно-

логии интенсивно проводят работы, связанные 
с эффективной переработкой сырья животного 
происхождения [1–4], в том числе в интересах ме-
дицины  [5–7]. Особое внимание обращается на 
белки куриного яйца в качестве источника пепти-
дов для пищевой и фармацевтической промыш-
ленности [8, 9].

Пептиды  — это органические вещества, об-
разованные короткими цепочками 2-50 амино-
кислотных остатков, соединенных между собой 
пептидными связями. Некоторые пептиды вы-
полняют важные функции в организме челове-
ка, включая регуляцию биологических процессов, 
участие в процессах иммунитета и проявление 
других биологических активностей, например ан-
тимикробной и антиоксидантной [10–13].

Учитывая количество различных аминокислот, их 
возможные варианты соединения в цепочки, а так-
же вероятность химической модификации, суще-
ствуют возможности получения молекул пептидов, 
обладающих как отдельными полезными активно-
стями, так и комплексом активностей [14–17].

Недавние исследования показали, что белки и 
пептиды, полученные из куриных яиц, обладают 
различными типами антиоксидантной, противо-
воспалительной, иммуномодулирующей, антими-
кробной, противодиабетической, противораковой 
активностью, гипотензивным эффектом, хелатиру-
ющей и пенообразующей способностью [18–20].

Ранее авторами было подтверждено, что на-
личие большого комплекса белков внеэмбрио-
нальных и эмбриональных тканей птиц дает воз-
можность получать широкий перечень пептидов, 
обладающих различными биологическими актив-
ностями. Проведенные исследования свидетель-
ствуют о значительном увеличении биологической 
активности компонентов куриного яйца в процес-
се инкубации. Выявлено изменение качественного 
состава белков в различных компонентах куриного 
яйца, обусловленное в основном формированием 
новых органов и тканей в процессе эмбриогенеза. 
Моделирование желудочно-кишечного пищеваре-
ния in vitro привело к значительному увеличению 
антиоксидантной, противовоспалительной и гипо-
тензивной активности [21].

Однако пептиды, кроме положительных качеств, 
обладают и некоторыми недостатками, в частности 
низким уровнем стабильности как в растворах, так 
и в биологических жидкостях организма. Поэто-
му, кроме создания технологии получения пептид-
содержащих субстанций, требуется разработка 
приемов стабилизации данных комплексов как в 
процессе хранения, так и при применении [22].

Ранее для повышения стабильности и биоло-
гической активности пептидов авторами были 
предприняты попытки создания комплексов бета-
циклодекстрина (βЦД) и гидролизатов белков 

куриного эмбриона. Бета-циклодекстрин  — это 
циклический олигосахарид, состоящий из семи 
остатков глюкозы. Он широко используется в раз-
личных отраслях промышленности, включая фар-
мацевтику, пищевую, косметическую и химиче-
скую [23–26].

В фармацевтике βЦД применяется для улучше-
ния растворимости и биодоступности лекарствен-
ных препаратов, особенно плохо растворимых в 
воде. В пищевой промышленности он использу-
ется как пищевая добавка (E4591), стабилизатор 
и эмульгатор. В косметике βЦД применяется для 
стабилизации активных компонентов, маскировки 
запахов и улучшения текстуры. Кроме того, βЦД 
значительно улучшает процесс порошкообразо-
вания различных субстанций [27].

Основная задача данного исследования  — 
сравнить способы получения стабилизирован-
ных порошков комплексов бета-циклодекстрина 
и смешанного гидролизата белков куриного эм-
бриона методами лиофильного и распылительно-
го высушивания.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследование проводили на базе межкафед

ральной научно-образовательной лаборатории 
экспериментальной иммуноморфологии, иммуно-
патологии и иммунобиотехнологии медико-биоло-
гического факультета Северо-Кавказского феде-
рального университета в 2025 году (г. Ставрополь, 
Россия).

Использовали оплодотворенные куриные яйца 
Хайсекс Браун, приобретенные в ООО «Агрокорм-
сервис плюс» (станица Гиагинская, Республика 
Адыгея, Россия).

Инкубировались яйца в инкубаторе Rcom Maru 
Deluxe Max 380 (Autoelex Co, Южная Корея) при 
температуре 37,5–37,8 ºС, относительной влажно-
сти 45–50%, повороте лотков с периодичностью  
1 час.

Сырьем для гидролиза служил обезжиренный 
сублимат эмбрионально-яичной массы, получен-
ный из инкубированных до 10-х (HH36) суток кури-
ных яиц.

Последовательный кислотно-ферментативный 
гидролиз осуществляли по ранее отработан-
ной авторами схеме с использованием соляной  
кислоты и ферментов: алкалаза (активность 
50 000 ед/г), нейтраза (активность 1,75 AU/г).  
Полученный гидролизат очищали микрофильтра-
цией с помощью системы фильтрации Vivaflow 50 
(Sartorius, Франция) с полиэфирсульфоновыми 
мембранами 0,2 мкм  [28]. Затем проводили при-
готовление комплекса гидролизата с бета-цикло-
декстрином (βЦД). Раствор, содержащий βЦД и ги-
дролизат (1:1), инкубировали при 50 °C в течение 
60 мин. при постоянном перемешивании в шейкер-
термостате ES 20/60 (Biosan, Латвия) [27].
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2 Шлейкин А.Г., Скворцова Н.Н., Бландов А.Н. Биохимия. Лабораторный практикум. Ч. 2. Белки. Ферменты. Витамины: учеб. пособие. 
СПб.: Университет ИТМО. 2015; 106.
3 https://studfile.net/preview/2872890/page:15/
4 https://studfile.net/preview/1582408/page:3/

Для лиофильного высушивания полученный ком-
плекс βЦД и гидролизата замораживали в моро-
зильной камере («ПОЗиС», Россия) при температу-
ре минус 38–40 °C в течение 4 ч. и дегидратировали 
в лиофильной сушилке BK-FD10Т (Biobase, Китай). 
Рабочее давление в сушильной камере — 1–2 Па, 
температура сублиматора  — минус 60–65 °C. 
Температура высушиваемой субстанции за про-
цесс сушки не превышала 28 °C. Время сушки 
2,0 л образца — 28 ч.

Распылительную сушку комплекса β-цикло-
декстрина и гидролизата белков куриного эмбрио-
на осуществляли на распылительной сушилке Mini 
spray dryer B-290 (Buchi, Швейцария) при темпера-
туре на входе 170 °C, на выходе 80 °C, аспирация 
100%, скорость подачи образца 10 мл/мин, давле-
ние газа 4 бар, скорость сушки 0,6 л/ч. Общее вре-
мя сушки 2 л образца составило 3,5 ч.

Насыпную плотность порошков рассчитывали в 
соответствии с ОФС «Насыпная плотность и плот-
ность после уплотнения» измерением объема об-
разца вещества известной массы в градуирован-
ном цилиндре и рассчитывали по формуле (1):

D = m/V,	 (1)

где: D — насыпная плотность, г/см3; m — масса 
порошка, г; V — наблюдаемый объем неуплотнен-
ного испытуемого образца, мл3.

Растворимость образца определяли как массу 
порошка, которая может раствориться в единице 
объема дистиллированной воды при 25 °C до вы-
падения осадка и создании насыщенного раство-
ра, и измеряли в г / 100 мл.

Объемные структурные свойства полученных 
порошков исследовали методом рентгеновской 
микротомографии на рентгеновском микроком-
пьютерном томографе «Продис.Компакт» («Про-
дис», Россия). Для исследования порошки были 
помещены в пластиковые пробирки без особо-
го дополнительного уплотнения. Образцы скани-
ровали при следующих параметрах: напряжение 
40  кВ, ток 50 мкА, без фильтра, размер пикселя 
22,35 мкм, время сканирования 50 мин.

Протокол сканирования включал поворот на 
360° с шагом 0,3°, время экспозиции 1000 мс 
на изображение, усреднение изображения  — 1. 
Управление сканированием и трехмерная рекон-
струкция образцов были выполнены с помощью 
программы proDIS (версия 1.4, «Продис», Россия).

Для количественного анализа внутренней 
структуры и оценки рентгеноплотности в единицах 
шкалы Хаунсфилда (HU) использовали програм
мное обеспечение CTAn (версия: 1.18.4.0, Bruker, 
Бельгия). Визуализацию структур осуществляли с 

помощью программы DataViewer (версия: 1.5.6.2, 
Bruker, Бельгия).

Внутренняя структура порошков была охарак-
теризована микротомографическими параметра-
ми, такими как процент объема объекта (ПOО), 
отношение поверхности к объему (OПО), индекс 
фрагментации (ИФ), степень анизотропии (СФ), 
индекс моделирования структуры (ИМС) [29].

Определение количества натрия хлорида про-
водили методом титрования [30].

Белки, пептиды, аминокислоты и другие проду
кты гидролиза определяли методом Варбурга  — 
Кристиана [31].

Массовую долю низкомолекулярных произво-
дных белков (пептидов и аминокислот) определя-
ли методом Варбурга  — Кристиана2 после осаж-
дения белков трихлоруксусной кислотой.

Массовую долю пептидов и аминокислот 
(МДПА) рассчитывали по формуле (2):

МДПА = Б/А ×100,	 (2)

где: A — содержание белка в исходном гидро-
лизате, мг/мл; Б — содержание белка в фильтра-
те, мг/мл.

Содержание аминного азота определяли мето-
дом титрования формальдегидом.

Антиоксидантную активность определяли ме-
тодом поглощения АБТС радикала3. Для это-
го порошки растворяли в фосфатно-солевом 
буфере (PBS, pH 7,4) и исследовали после центри-
фугирования с использованием набора реагентов  
для количественной оценки антиоксидантной ак-
тивности (FITCHEM) методом, описанным в пре-
дыдущей работе с некоторой модификацией.  
АБТС-активность по удалению радикалов выража-
ли в мкМ эквивалентов тролокса на 1 г сухого ве-
щества (мкМ ТЭ/г) [32].

Статистическую обработку количественных 
данных проводили с использованием програм
много пакета Biostat (Primer of Bio-statistic version 
4.03). Применяли однофакторный дисперсион-
ный анализ (ANOVA)4. Количественные данные 
представляли в виде М  ±  Sd (М — среднее значе-
ние, Sd — стандартное отклонение).

Различия считали статистически значимыми 
при р < 0,05.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Порошки комплексов β-циклодекстрина и сме-

шанного гидролизата (соляная кислота, алкалаза, 
нейтраза) сублимата яично-эмбриональной мас-
сы получали методами лиофильной и распыли-
тельной сушки (рис. 1).

https://www.dia-m.ru/vendors/biobase-kitay/
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Выбранные методы сушки уже набрали попу-
лярность в пищевой и фармакологической про-
мышленности. Лиофильная сушка выступает 
щадящей технологией дегидратации, обеспечи-
вающей стабильность физико-химической и био-
логической активности пептидов. Распылительная 
сушка является широко используемой технологи-
ей микрокапсулирования благодаря низкой стои-
мости обработки и хорошей стабильности конеч-
ного продукта [33].

На рисунке 2 представлены полученные порош-
ки комплексов β-циклодекстрина и гидролиза-
та белков куриного эмбриона, высушенные мето-
дом лиофильной (βЦД-СГАНл) и распылительной 
(βЦД-СГАНр) сушки.

По внешнему виду порошок, полученный ме-
тодом распылительной сушки, отличается бо-
лее легкой текстурой, высоким уровнем 
равномерности и имеет более свет-
лый оттенок. Визуализация порошков 
с применением рентгеновской микро-
томографии подтверждает более рав-
номерный характер структур порошка, 
полученного методом распылительной 
сушки.

В отличие от длинных игольчатых стру
ктур лиофильно высушенного комплекса 
βЦД-СГАНл, порошок βЦД-СГАНр, полу-
ченный методом распылительной сушки, 
представлен в виде мелких округлых и не-
ровных структур (рис. 3A).

Гранулометрический анализ иссле-
дуемых порошков показал, что и в ком-
плексе βЦД-СГАНл, и в βЦД-СГАНр мак-
симальное представительство имеют 
частицы 44,7–89,4 мкм. При этом по-
рошок βЦД-СГАНл отличался более ши-
роким гранулометрическим составом 
(рис. 3Б).

Спектр размерного распределения ча-
стиц комплекса βЦД-СГАНл в сравнении 
с βЦД-СГАНр включал крупные частицы 
(71,5 мкм — 1,4 мм; 2,8–5,7 мм).

Рис. 1. Процесс приготовления порошка комплекса β-циклодекстрина и смешанного гидролизата белков куриного 
эмбриона двумя способами: A  — сублимат эмбрионально-яичной массы; Б  — гидролизат эмбрионально-яичной массы;  
В — лиофильное высушивание; Г — дегидратация распылительной сушкой
Fig. 1. The process of preparing the powder of the β-cyclodextrin complex and the mixed hydrolysate of chicken embryo proteins 
in two ways: A  — sublimate of the embryonic-egg mass; B  — hydrolysate of the embryonic-egg mass; C  — lyophilic drying;  
D — dehydration by spray drying

     
А  Б  В  Г  

Рис. 2. Внешний вид порошков: βЦД-СГАНл  — комплекс, 
высушенный методом лиофильной сушки; βЦД-СГАНр  — 
комплекс, высушенный методом распылительной сушки
Fig. 2. Appearance of powders: βCD-MHANfd — complex dried 
by freeze drying; βCD-MHANsd — complex dried by spray drying

Рис. 3. Визуализация порошков (в программе DataViewer) (А) и  
2D-анализ (в программе CTAn) (Б) с использованием рентгеновской 
микротомографии
Fig. 3. Powder visualization (in DataViewer program) (А) and 2D analysis  
(in CTAn program) (В) using X-ray microtomography

  
A 
 

  
Б  

 

βЦД-СГАНл — комплекс, 
высушенный методом 
лиофильной сушки

βЦД-СГАНр — комплекс, 
высушенный методом 
распылительной сушки
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Стоит отметить, что время лиофильной суш-
ки 2 л образца с учетом заморозки составил 32 ч., 
а того же объема методом распылительной суш-
ки — 3,5 ч.

Анализ физико-химических показателей, пред-
ставленных в таблице 1, свидетельствует об от-
сутствии достоверной разницы между порошками 
βЦД-СГАНл и βЦД-СГАНр по основным химиче-
ским показателям, характеризующим их биологи-
чески активные вещества.

Достоверное увеличение на 21,6% насып-
ной плотности при распылительной сушке под-
тверждает результаты, полученные при макро- 
и микровизуальном исследованиях и связаны с 
особенностями технологического процесса высу-
шивания.

Общая рентгеноплотность порошка, полученно-
го при распылительной сушке, закономерно уве-
личилась на 12,9%, что связано с его более низкой 
(в 3,26 раза) регистрируемой пористостью.

Крупные рентгеноконтрастные игольчатые 
структуры лиофильно высушенного комплекса не 
смогли полностью компенсировать по рентгено-
плотности наличие в этом порошке значительных 
пустот (табл. 2).

Микроструктурный рентгеновский анализ по-
казал достоверную разницу между расчетными 
индексами, характеризующими распределение 
визуализируемого объема частиц порошков, по-
лученных различными методами высушивания. 
Индексы структурного разделения и выпуклости 
поверхности в порошке βЦД-СГАНр уменьшились, 
соответственно, на 30,5% и в 67,6 раза, что пока-
зывает большую равномерность структур и сгла-
живание визуального регистрируемого объема 
частиц порошка в общие структуры. Вышеприве-
денные выводы хорошо подтверждаются визуали-
зацией при 2D-анализе.

Степень анизотропии является показателем 
трехмерной структурной симметрии, которая в 
данном случае указывает на наличие или отсут-
ствие преимущественной ориентации частиц по-
рошка. Значение 0 соответствует полной изотро-
пии, 1 — полной анизотропии.

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что структуры порошка, полученного методом рас-
пылительной сушки, стремятся к большей изотро-
пии, чем полученные методом лиофильной сушки.

Однако, несмотря на общую положительную с 
точки зрения технологии и экономической эффек-
тивности характеристику распылительной суш-
ки, обращает на себя внимание снижение почти в 
2 раза антирадикальной активности. Выявленный 
авторами факт согласуется с результатами других 
работ, согласно которым скорость поглощения су-
пероксидного аниона, гидроксильного радикала 
и 1,1-дифенил-2-пикрилгидразила (DPPH) оказа-
лись самыми высокими для порошка пептидного 
гидролизата белка утиного яйца, полученного ли-
офильно, и самыми низкими для порошка, полу-
ченного распылительной сушкой [34]. Это может 

Таблица 1. Некоторые физико-химические показатели 
и антиоксидантная активность комплексов бета-цикло-
декстрина и гидролизатов белков куриного эмбриона, 
высушенных различными способами (М  ±  Sd)
Table 1. Some physicochemical parameters and antioxidant 
activity of beta-cyclodextrin complexes and hydrolysates  
of chicken embryo proteins dried in different ways (M  ±  Sd)

Показатели (n = 10) βЦД-СГАНл βЦД-СГАНр

Насыпная плотность, г/см3 18,2 ± 1,3 23,2 ± 1,4*

Растворимость, г / 100 мл 3,7 ± 0,2 3,8 ± 0,2

Аминный азот, % 14,6 ± 1,9 13,1 ± 2,1

Белки, пептиды, аминокислоты  
и другие продукты гидролиза, % 28,8 ± 3,9 28,0 ± 3,1

Низкомолекулярные продукты  
гидролиза (после обработки ТХУ), % 20,6 ± 2,4 21,2 ± 2,2

Содержание натрия хлорида, % 12,3 ± 0,8 12,8 ± 0,7

Антирадикальная активность (АБТС),  
μМ ТЭ/г 61,5 ± 3,6 31,0 ± 4,1*

Примечание: * p ≤ 0,05.

Таблица 2. Микротомографические параметры комплек-
сов бета-циклодекстрина и гидролизатов белков кури-
ного эмбриона, высушенных различными способами 
(М  ±  Sd)
Table 2. Microtomographic parameters of beta-cyclodextrin 
complexes and hydrolysates of chicken embryo proteins 
dried in different ways (M  ±  Sd)

Показатели (n = 10) βЦД-СГАНл βЦД-СГАНр

Процент объема объекта (ПОО), % 50,8 ± 4,9 85,0 ± 3,1*

Пористость порошка, % 49,2 ± 5,8 15,1 ± 2,5*

Общая ренгеноплотность (HU) -673 ± 30 -596 ± 35*

Отношение поверхности объекта
к объему (ОПОО), 1/мм 41,9 ± 3,8 15,4 ± 2,1*

Структурное разделение (СР), мм 0,082 ± 0,0041 0,057 ± 0,0023*

Индекс выпуклости поверхности 
(ИВП), 1/мм -0,46 ± 0,04 -31,1 ± 5,1*

Индекс моделирования структуры 
(ИМС) -0,06 ± 0,002 -12,3 ± 1,5*

Степень анизотропии (СА) 0,48 ± 0,02 0,14 ± 0,01*

Примечание: * p ≤ 0,05.

объясняться низкой температурой лиофильной 
сушки, препятствующей изменению простран-
ственной структуры белковых пептидов и, следо-
вательно, изменению их биоактивных свойств.

В то же время данные авторов идут в некий раз-
рез с целым рядом результатов других иссле-
дователей, проводящих сравнительный анализ 
влияния лиофильной и распылительной сушек на 
биоактивные свойства белковых гидролизатов в 
пользу распылительной [35, 36]. Это, по всей ви-
димости, обусловлено влиянием высокой тем-
пературы на биологически активные вещества, 
являющиеся донорами электронов для АБТС-ра-
дикала. Полагаем, данный факт может отрица-
тельно сказаться и на других термолабильных со-
единениях, понизив различные специфические 
активности полученной субстанции.

Вышесказанное еще раз подтверждает, что из-
менения условий распылительной сушки, таких 
как температура воздуха на входе и скорость по-
тока подачи, могут по-разному влиять на гигро-
скопичность и морфологию частиц образца, фи-
зико-химические и, как следствие, биоактивные 
свойства белкового гидролизата  [37]. Поэтому 
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комплекс бета-циклодекстрина и гидролизата 
белков куриного эмбриона целесообразно изу-
чить при различных вариациях условий распыли-
тельной сушки, что и выступит целью дальнейше-
го исследования.

Выводы/Conclusions
В настоящем исследовании в оптимизиро-

ванных условиях получен комплекс включения 
β-циклодекстрина со смешанным гидролизатом 
(пептидными фракциями) белков куриного эм-
бриона.

Полученные результаты доказывают возмож-
ность использования как распылительной, так и 
лиофильной сушки в целях стабилизации ком-
плексов бета-циклодекстрина и гидролизатов 
белков куриного эмбриона. Однако для прове-
дения высушивания методом распылительной 
сушки требуются совершенствование и отра-
ботка процесса с возможной корректировкой 
скорости подачи субстанции, температуры на-
грева или дополнительного включения защит-
ных компонентов в субстанцию перед высуши-
ванием.
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