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Abstract. In the context of the rejection of antibiotic growth promoters in modern 
poultry farming, the issue of increasing the effectiveness of probiotic supplements 
in broiler chicken feed through microencapsulation remains relevant. This work 
substantiates the potential of using fucoidan, a polysaccharide isolated from the brown 
alga Fucus vesiculosus, as a polymeric matrix for the microencapsulation of probiotic 
microorganisms. It was experimentally determined that a composite matrix of sodium 
alginate (2%) and fucoidan (2%) in a ratio of 1:5 forms stable hydrogel structures in a 
2 M barium chloride solution. In an in vitro study, the prebiotic effect of fucoidan was 
confirmed: its addition at a concentration of 1% stimulated the growth of Pediococcus 
acidilactici by 1.93 times (Р < 0.001) and Ligilactobacillus salivarius by 1.77 times 
(Р < 0.001) relative to the control. Inhibition of Lactobacillus johnsonii growth was 
identified, suggesting the strain-specificity of fucoidan action. It was found that fucoidan 
concentrations above 3% inhibit the growth of probiotic bacteria. The developed 
approach combines the protection of probiotics against aggressive gastrointestinal 
factors, their targeted delivery, and the prebiotic properties of fucoidan, which opens 
new directions for the poultry industry.

Key words: probiotics, fucoidan, microencapsulation, targeted delivery, broiler chickens, 
prebiotics.

PROSPECTS FOR THE USE
OF FUCOIDAN FOR
THE MICROENCAPSULATION
OF PROBIOTIC BACTERIA

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ
ФУКОИДАНА ДЛЯ
МИКРОКАПСУЛИРОВАНИЯ
ПРОБИОТИЧЕСКИХ БАКТЕРИЙ

Резюме. В условиях отказа от антибиотиков-стимуляторов роста перед со-
временным птицеводством стоит вопрос о повышении эффективности проби-
отических добавок в кормлении цыплят-бройлеров. Одним из способов является 
микрокапсулирование. В работе обоснована перспектива применения фуко-
идана — полисахарида, выделенного из бурых морских водорослей Fucus 
vesiculosus в качестве полимерной структуры для микрокапсулирования про-
биотических микроорганизмов. Экспериментально установлено, что матрица 
из альгината натрия (2%) и фукоидана (2%) в соотношении 1:5 формирует 
стабильные гидрогелевые структуры в 2 М растворе хлорида бария. В иссле-
довании in vitro подтвержден пребиотический эффект фукоидана. Так, добавле-
ние в концентрации 1% стимулировало рост Pediococcus acidilactice в 1,93 раза
(Р < 0,001), а Ligilactobacillus salivarius — в 1,77 раза (Р < 0,001) относительно 
контроля. Выявлено угнетение роста Lactobacillus johnsonii, что свидетельству-
ет о штаммспецифичности фукоидана. Также установлено, что концентрация 
фукоидана выше 3% подавляет рост пробиотических бактерий. Разработанный 
подход сочетает защиту пробиотиков от агрессивных факторов желудочно-
кишечного тракта, их адресную доставку и пребиотические свойства фукоидана, 
что открывает новые направления для птицеводства. 

Ключевые слова: пробиотики, фукоидан, микрокапсулирование, адресная до-
ставка, цыплята-бройлеры, пребиотики.
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ВВЕДЕНИЕ
В промышленном птицеводстве одной из важных задач 

является поиск безопасных и эффективных альтернатив 
антибиотикам-стимуляторам роста, применение которых 
в ряде стран, включая Россию, ограничено или запре-
щено из-за риска формирования устойчивых штаммов 
патогенов, а также накопления остаточных веществ в 
продукции [1, 2]. В последнее десятилетие актуальной 
заменой антибиотикам выступают пробиотики — живые 
микроорганизмы, которые в адекватных количествах 
оказывают положительное влияние на здоровье орга-
низма-хозяина [3]. Особый интерес вызывают штаммы 
бактерий, выделенные из естественной микробиоты 
животных и обладающие пробиотическими свойства-
ми [4, 5]. Известно, что бактерии родов Lactobacillus, 
Bifidobacterium и Enterococcus способствуют поддер-
жанию гомеостаза кишечной микробиоты, обладают 
естественными антимикробными свойствами,  подавляют 
рост патогенной микрофлоры, стимулируют иммунитет 
и улучшают переваримость кормов [6]. Многочисленные 
исследования подтверждают, что использование про-
биотиков в рационе цыплят-бройлеров повышает их 
сохранность и среднесуточные приросты, снижает за-
болеваемость желудочно-кишечными инфекциями [7, 8]. 

Одной из актуальных проблем в кормлении сельско-
хозяйственной птицы остается низкая эффективность 
пробиотических препаратов из-за снижения степени 
выживаемости бактерий в агрессивных условиях желу-
дочно-кишечного тракта (ЖКТ). Проходя через кислую 
среду желудка (рН 1,5–3,5) и подвергаясь действию пи-
щеварительных ферментов, значительная часть проби-
отических бактерий гибнет, не достигая кишечника [9].
Таким образом, разработка эффективных систем, спо-
собных защитить пробиотики в верхнем отделе пищева-
рительного тракта и адресно доставить их в дистальные 
отделы кишечника, где бактерии смогут колонизировать 
слизистую и проявить свою физиологическую актив-
ность, является актуальной задачей. Для ее решения 
применяют метод микрокапсулирования, суть которого 
заключается в способности полисахаридов образовы-
вать гелевые капсулы, внутри которых заключены про-
биотики. Этот метод позволяет защитить активные веще-
ства от агрессивных условий ЖКТ и в целости доставить 
добавку в тонкий или слепые отделы кишечника, где они 
высвобождаются и оказывают полезное действие [10].
Для микрокапсулирования чаще всего используют аль-
гинат натрия, пектин, каррагинан и хитозан из-за их 
мягкого и нетоксичного воздействия на клетки. Выде-
ленный из клеточной стенки бурых морских водорос-
лей полисахарид фукоидан сочетает в себе уникальные 
биологические свойства, что делает его идеальным 
кандидатом для создания микрокапсулированных про-
биотических форм. Во-первых, полимерная структура 
фукоидана позволяет формировать стабильные микро-

капсулы в мягких условиях, во-вторых, он обладает вы-
раженными пребиотическими свойствами. Известно, 
что присутствующие в составе фукуса бета-глюканы и 
фукоидан не ферментируются в желудке, но служат пи-
тательной основой для полезных микроорганизмов [11].
Фукоидан способствует увеличению роста бактерий 
и их метаболической активности, а также оказывает 
мощное иммуномодулирующее действие и тем самым 
стимулирует местный иммунитет кишечника. При при-
менении кормов с добавлением полисахаридной фрак-
ции бурых водорослей (фукоидана) в дозировке 200 г/т
наблюдалось усиление фагоцитоза в 2 раза и активно-
сти лизоцима на 26% [12]. Таким образом, комбиниро-
вание пробиотических микроорганизмов с матрицей из 
фукоидана — это инновационное направление, которое 
позволит одновременно решить проблему сохранности 
пробиотиков при транзите через ЖКТ и усилить их по-
лезное действие за счет пребиотического и иммуномо-
дулирующего потенциала данного полисахарида. 

Цель настоящей работы — обосновать перспективы 
применения фукоидана в качестве полимерной основы 
для микрокапсулирования и оценить его пребиотический 
потенциал в отношении представителей микробиоты 
ЖКТ цыплят-бройлеров.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Объекты исследования: фукоидан, выделенный из 

бурых морских водорослей Fucus vesiculosus, и проби-
отические штаммы бактерий Pediococcus acidilactice, 
Ligilactobacillus salivarius и Lactobacillus johnsonii, ранее 
выделенные нами из кишечника цыплят-бройлеров [13].
Первоначально проводилась проверка способности фу-
коидана формировать плотные полисахаридные фрак-
ции методом эмульсии. В концентрации 2% он обладает 
способностью формировать плотные гелевые структуры 
только в 2 М растворе хлорида бария. Другие отверди-
тели, применяемые для создания плотной оболочки, 
такие как сульфат алюминия 2 М, хлорид кальция 2 М 
и карбонат кальция 2 М, не показали положительной 
динамики при формировании полимерной структуры из 
фукоидана и проявляли сшивающую способность лишь в 
отношении альгината натрия. Обнаруженные ранее спо-
собности альгината натрия и фукоидана формировать 
полимерные структуры в хлориде бария стали основой 
для дальнейшего подбора процентных соотношений по-
лисахаридов [14]. Были изучены различные соотношения 
альгината натрия (2%) и фукоидана (2%), способные об-
разовывать гелевые структуры методом эмульсии в 2 М 
растворе хлорида бария.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Как показывают результаты исследований (таблица), 

внесение фукоидана в питательную среду в концентрации 
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от 0,5 до 5% (в качестве контроля служила стандартная 
питательная среда MRS) оказывает выраженное стиму-
лирующее действие на рост пробиотических бактерий 
P. acidilactici, L. salivarius и L. johnsonii. Максималь-
ная численность жизнеспособных клеток отмечалась 
при содержании фукоидана в среде в количестве 1%
(КОЕ/см3 68,97 x 1011), 1,5% (КОЕ/см3 58,73 x 1011) и 0,5% 
(КОЕ/см3 17,40 x 1011). При увеличении концентрации до 
5% наблюдается подавление роста бактерий всех видов, 
что подтверждает его бактериостатическое действие. 
Сравнительный анализ показал: характер и выражен-
ность ответа бактериальных культур на введение фуко-
идана носит штаммспецифичный характер. Полученные 
данные подтверждают его пребиотические свойства в 
отношении пробиотических бактерий и согласуются с 
результатами исследований других авторов [15].

Фукоидан в концентрации 2% продемонстрировал спо-
собность формировать плотные гидрогелевые структуры, 
однако для промышленного применения оптимальным 
является использование композитной матрицы на ос-
нове фукоидана и альгината натрия в соотношении 5:1.

Данная матрица обеспечивает формирование плотной 
структуры, сохраняющей свою стабильность на всех этапах 
технологического процесса, что может служить основой 
для создания микрокапсул для адресной доставки про-
биотических культур при кормлении цыплят-бройлеров. 

Влияние фукоидана
на жизнеспособность пробиотических бактерий 

Концентрация
фукоидана, 

%

Количество жизнеспособных бактерий,
КОЕ/см3 x 1011

Pediococcus
acidilactice

Ligilactobacillus
salivarius 

Lactobacillus
johnsonii

0,5 62,17 ± 2,62*** 32,30 ± 2,60** 17,40 ± 0,46**

1,0 68,97 ± 8,55*** 55,07 ± 6,42** 14,30 ± 1,58**

1,5 29,17 ± 3,86** 58,73 ± 2,26*** 3,47 ± 1,68**

2,0 33,67 ± 2,47** 57,33 ± 2,07** 3,27 ± 0,62**

3,0 28,73 ± 1,18** 22,37 ± 8,95** 0,87 ± 0,48*

4,0 24,67 ± 1,23** 21,93 ± 0,80* 0,77 ± 0,33*

5,0 21,47 ± 3,75* 16,70 ± 6,13* 0,63 ± 0,13*

Контроль 35,80 ± 0,55 33,23 ± 3,66 15,07 ± 3,12
*Р < 0,05; **Р < 0,01; ***Р < 0,001.
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ВЫВОДЫ
Экспериментально был подтвержден пребиотиче-

ский эффект фукоидана в отношении пробиотических 
бактерий, выделенных из цыплят-бройлеров. Установ-
лено, что он проявляет штаммспецифичный характер. 
Для P. acidilactici, L. salivarius и L. johnsonii наиболее 
оптимальной его концентрацией в среде является 1%.
В концентрации выше 3% фукоидан подавляет рост 
пробиотических культур, что свидетельствует о наличии 
пороговых значений, за пределами которых пребиотиче-
ский эффект сменяется бактериостатическим действием.

Разработанный подход к микрокапсулированию про-
биотиков на основе композиции фукоидана и альгината 

натрия позволяет одновременно решить три ключевых 
аспекта: обеспечить защиту пробиотических культур 
микроорганизмов от агрессивных условий желудочно-
кишечного тракта, осуществить их адресную доставку в 
дистальные отделы кишечника и усилить полезное дей-
ствие за счет пребиотических и иммуномодулирующих 
свойств фукоидана. Такое совместное использование 
фукоидана и пробиотиков открывает новые перспек-
тивы для создания биологически активных веществ но-
вого поколения, которые способны эффективно заме-
нить антибиотики-стимуляторы роста в промышленном
птицеводстве. 


