
Экобиотех. 2026. Том 9. № 3. С. 397-406 «Истоки применения циклодекстринов в качестве полифункциональной пищевой добавки» 

Романов А.С. © 397 

ЭКОБИОТЕХ 

ISSN 2618-964X                          http://ecobiotech-journal.ru  
УДК 579.67; 604.4 

ОБЗОРНАЯ СТАТЬЯ | REVIEW ARTICLE      

ИСТОКИ ПРИМЕНЕНИЯ ЦИКЛОДЕКСТРИНОВ В КАЧЕСТВЕ 

ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ПИЩЕВОЙ ДОБАВКИ 

Романов А.С. 

Международная промышленная академия, Москва, Россия 
E-mail: romanov@grainfood.ru 

Аннотация 
Циклодекстрины – группа циклических 

олигосахаридов с уникальной структурой, состоящей 
из гидрофобной полости, в которую могут 
встраиваться другие соединения, образуя комплексы 
включения за счет взаимодействия «хозяин – гость» и 
изменяя свойства гостевых молекул. Благодаря этой 
особенности циклодекстрины и их производные 
имеют широкий спектр практического применения во 
многих отраслях промышленности, включая 
фармацевтику, медицину, производство продуктов 
питания, косметики, хроматографию, катализ, 
биотехнологию и текстильную промышленность. 
Первое упоминание о циклодекстринах появилось в 
1891 году в работе А. Вильер, и с тех пор эти молекулы 
продолжают привлекать внимание ученых и 
промышленников. С середины 1970-х годов 
циклодекстрины используются в пищевой 
промышленности, поскольку они способны улучшать 
и стабилизировать физические свойства и вкус 
продуктов, а также повышать биодоступность 
функциональных и нутрицевтических ингредиентов. В 
обзоре обобщены основные сферы применения ЦД в 
пищевом производстве и сделан акцент на работы 
Усанова Николая Глебовича, одного из ведущих 
российских разработчиков биотехнологии 
циклодекстринов, посвятившего большую часть своей 
научной жизни этим циклическим углеводам. 
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Abstract  
Cyclodextrins are a group of cyclic oligosaccharides 

with a unique hydrophobic cavity structure that may 
encapsulate other compounds, forming incorporation 
complexes via host–guest interactions and modifying 
the properties of the guest molecules. As a result, 
сyclodextrins and their derivatives are used in a wide 
range of practical applications in nearly all industrial 
sectors, including pharmacy, medicine, food, cosmetics, 
chromatography, catalysis, biotechnology, and textiles. 
Villiers published the first reference to cyclodextrins in 
1891, and since then, and the molecules have remained 
a great fascination to scientists and industry ever since. 
Since the mid-1970s, cyclodextrins have been used in 
the food industry to improve and stabilize the physical 
properties and taste of products and to enhance the 
bioavailability of functional and nutritional additives. 
This review summarizes the main applications of 
cyclodextrins in food production and highlights the 
work of Nikolay Glebovich Usanov, one of the leading 
Russian biotechnology developers of cyclodextrins, who 
has spent most of his scientific career working with 
these cyclic carbohydrates.   
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ВВЕДЕНИЕ 

Циклодекстрины (ЦД) – это циклические олигосахариды, получаемые ферментативным 
путем из крахмала. Наиболее известны альфа- (α-), бета- (β-) и гамма- (γ-)-ЦД, состоящие 
соответственно из 6, 7 и 8 остатков D-глюкопиранозы, связанных α-1,4-гликозидными связями. 
Ферментативная обработка крахмала осуществляется микробными ферментами класса 
циклодекстринглюканотрансфераз (ЦГТаз, КФ.2.4.1.19) [Lim et al. 2021; Rabadiya et al. 2024]. 
Молекулы ЦД имеют гидрофильную внешнюю поверхность и сквозную гидрофобную полость. 
Гидрофильная поверхность обуславливает хорошую растворимость циклических олигосахаридов в 
воде, а полость является своеобразной ловушкой неполярных субстанций [Poulson et al. 2022]. 
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Способность ЦД образовывать комплексы включения («хозяин–гость») с различными 
неорганическими, органическими соединениями и биологически активными веществами, позволяет 
увеличивать их растворимость в водных средах, устойчивость к окислению и гидролизу, позволяет 
создавать пролонгированные формы лекарственных препаратов, обеспечивать более длительный 
срок их хранения и т.д. Эта характерная особенность открывает широкие возможности для их 
применения в фармацевтике, косметике, продуктах питания, гигиене и туалетных принадлежностях, 
биотехнологии, медицине, радиологии, агрохимии, катализе, упаковке, текстильной 
промышленности, нанотехнологиях и обработке почвы и воды [Fenyvesi et al. 2016; Kfoury et al. 
2019; Astray et al. 2020; Dhiman, Bhatia 2020; Gentili 2020; Matencio et al. 2020; Morillo et al. 2020; 
Viernstein, Wolschann 2020; Pardhi et al. 2023; Musuc 2024; Urooj et al. 2024; Saffarionpour 2026]. 

В этом обзоре обобщены основные сферы применения ЦД в пищевой промышленности, и 
сделан акцент на работы, идейным вдохновителем и непосредственным участником которых 
являлся старший научный сотрудник Института биологии УНЦ РАН Николай Глебович Усанов. 

 
Циклодекстрины начали использовать в пищевой промышленности в середине 1970-х 

годов, после того как первые токсикологические исследования показали, что β-ЦД при 
пероральном приеме является безвредным веществом. Это привело к впечатляющему прогрессу в 
данной области. В 1976 году Япония разрешила применение ЦД в качестве пищевой добавки. 
Продавались порошкообразные ароматизаторы, например, со вкусом яблока и цитрусовых, специи, 
например, хрен, васаби и горчица, а также травы, такие как мята перечная. Среди других продуктов 
питания, содержащих ЦД или изготовленных с использованием ЦД, были шоколад (Choco Bar™), 
жевательная резинка (Flavono™) и порошкообразный зеленый чай (Stick Lemon™). В 1992 году в 
Бельгии появилось сливочное масло с низким содержанием холестерина, приготовленное путем 
смешивания ЦД с топленым сливочным маслом, под торговой маркой Balade™. Выпускались и 
другие молочные продукты с низким содержанием холестерина, такие как сыр (Natual™ во 
Франции), сливки и яйца (Simply eggs™ в США). Среди других примеров – пенящийся кофе 
(Nescafé® от Nestlé), пиво (Flavor Aktiv™ в Великобритании) и пищевые добавки. [Morin-Crini et al. 
2021]. 

Научный комитет по пищевым продуктам (SCF, Scientific committee on food) в 1996 году 
установил допустимую суточную дозу (ADI, Acceptable daily intake) β-ЦД в размере 5 мг/кг массы 
тела в сутки [Kelanne et al. 2024]. В 2000-х годах α-, β- и γ-ЦД были включены в список безопасных 
пищевых добавок Управления по санитарному надзору за качеством пищевых продуктов и 
медикаментов США (FDA) под статусом общепризнанных безопасных (GRAS) (Generally recognized 
as safe – «общепризнанно безопасным») как E 457, E 459, E 458 соответственно [Morin-Crini et al. 
2021]. 

Циклодекстрины находят широкое применение в пищевой промышленности в качестве 
добавок для микрокапсулирования различных соединений в пищевых продуктах с целью 
улучшения сенсорных свойств: защита чувствительных к кислороду, свету или температуре 
соединений от деградации; стабилизация ароматов; предотвращение ферментативного 
потемнения; подавление неприятных вкусов и запахов, таких как горечь и посторонние привкусы 
[Astray et al. 2009; Matencio et al. 2020; Tian et al. 2020; Gonzalez Pereira et al. 2021; Kelanne et al. 
2024; Saffarionpour 2026]. 

Инкапсуляция в ЦД позволяет стабилизировать вещества, чувствительные к свету 
(ультрафиолету) и теплу, а также нестабильные ингредиенты, которые легко окисляются или 
гидролизуются. Этот эффект используется для предотвращения улетучивания ароматических 
веществ, изменения цвета/выцветания пигментов. Например, аллилизотиоцианат, острый 
компонент васаби и горчичного масла, является летучим веществом и легко вступает в реакцию с 
некоторыми нуклеофилами, такими как вода, каротиноиды и витамин А. Под воздействием света и 
воздуха его цвет тускнеет. Витамин D3 нестабилен при высоких температурах, а ненасыщенные 
жирные кислоты, содержащиеся в рыбьем жире, разрушаются под воздействием тепла и кислорода. 
ЦД может защитить от этих проблем за счет образования стабильных комплексов включения [Na et 
al. 2011; Bakirova et al. 2020; Ghorbanzade et al. 2022; Sun et al. 2023]. При инкапсуляции витамина 
А с β-ЦД повышается как растворимость витамина А в водных средах, так и его устойчивость к 
различным внешним факторам (температуре, свету и кислороду) [Xu et al. 2021]. Комплексы 
включения между ЦД и полифенолами могут предотвращать изменение цвета напитков 
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посредством ингибирования ферментативного потемнения полифенолоксидазой [Astray et al. 2009; 
Rho et al. 2021]. 

Комплексообразование с ЦД предотвращает попадание влаги в гигроскопичные вещества в 
твердом состоянии. Нетвердые вещества, такие как газы и масла, также можно превратить в 
стабильные порошки, инкапсулировав их с помощью ЦД, что упрощает работу с ними. Этот метод 
применяется, например, при производстве порошкообразных ароматизаторов и сухого меда. 
Порошкообразный ароматизатор с ЦД позволяет легко контролировать летучесть ароматизатора в 
зависимости от температуры и влажности [Nguyen, Yoshii 2018]. 

Нерастворимые в воде ингредиенты вызывают помутнение и осаждение, что может 
негативно сказаться на качестве пищевых продуктов, особенно напитков. Образование комплекса 
включения с помощью ЦД может препятствовать агрегации нерастворимых в воде ингредиентов, 
повышая их растворимость и диспергируемость в воде. Поэтому ЦД используются, например, при 
производстве цитрусовых продуктов, чайных напитков и супов. ЦД также могут образовывать 
стабильные эмульсии или взбитые смеси с маслами и некоторыми видами белков, и этот эффект 
использовался в хлебобулочных и кондитерских изделиях и молочных коктейлях [Astray et al. 2020]. 
Его также можно использовать в заправках, похожих на майонез без яиц. β-ЦД использовался в 
качестве средства для удаления холестерина из яичного желтка и продуктов повседневного 
потребления путем образования водонерастворимого комплекса с холестерином [Fenyvesi et al. 
2016]. 

Обработка ЦД – эффективный способ уменьшения нежелательных привкусов, таких как 
горечь, и посторонних привкусов в некоторых пищевых продуктах. α-ЦД использовался для 
уменьшения горечи гидролизата аминокислот и соевого белка [Linde et al. 2009]. β-ЦД – для 
устранения нежелательных привкусов, таких как бобовый привкус соевого белка и соевого молока 
[Arora, Damodaran 2011; Lee et al. 2020], привкус ненасыщенных альдегидов в арбузе [Yang et al. 
2020], горечи сока горькой тыквы [Deshaware et al. 2018] и «козьего» привкуса некоторых жирных 
кислот с разветвлённой цепью в козьем молоке [Wang et al. 2018]. γ-ЦД применялся для уменьшения 
горького вкуса относительно более крупных соединений, таких как тритерпеноидный сапонин 
красного женьшеня [Tamamoto et al. 2010]. 

Начало российских исследований ЦД связано с несколькими научными группами, 
работавших как в области фундаментальных исследований, так и над проблемами эффективного 
синтеза ЦД, развития сфер их применения. В этой связи в первую очередь следует упомянуть 
научные коллективы Института биологии УНЦ РАН, Московского государственного университета и 
Московского технологического института пищевой промышленности (ныне «РОСБИОТЕХ»). 
Существенный вклад в развитие представлений о функциональных возможностях ЦД внесли 
многие учёные, в том числе Е.Д. Альперович, И.М. Грачева, Н.Г. Усанов, А.И. Мелентьев, О.Н. Логинов 
др.  

Активные исследования по поиску перспективных направлений применения ЦД для 
улучшения качества и повышения пищевой ценности продуктов питания начались в СССР еще до 
того, как ЦД были внесены в европейские регламенты пищевых добавок.  

Исследования, проведённые по инициативе Н.Г. Усанова, были посвящены интенсификации 
производства, повышению пищевой ценности, улучшению качества и стабилизации свойств 
пищевых продуктов из сырья растительного происхождения, за счёт использования 
полифункциональных возможностей ЦД и их инклюзионных комплексов. Выявлены ключевые 
закономерности, определяющие трансформацию структурно-механических, компрессионных и 
сорбционных характеристик циклодекстриновых продуктов в процессе хранения, а также 
идентифицированы факторы, оказывающие на эти изменения существенное влияние. Кроме того, 
было изучено, как ЦД воздействуют на кристаллизацию сахарозы, клейстеризацию крахмала, 
модификацию состояния воды в пищевых матрицах, а также на формирование и стабилизацию 
структур полуфабрикатов и готовых пищевых продуктов [Романов 1998a]. 

Сформулированы теоретические и практические аспекты применения ЦД при производстве 
хлеба. Разработаны технологии хлебобулочных изделий, способствующие производству продукции 
с улучшенными потребительскими характеристиками при переработке сырья (муки и дрожжей) 
неудовлетворительного качества за счет внесения ЦД на различных стадиях тестоприготовления 
[Романов и др. 1992a, b]. 

Разработаны технологии, способствующие ускорению производственных процессов при 
одновременном повышении пищевой ценности хлеба из муки или цельного зерна, за счет внесения 
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лабильных биологически активных веществ в составе инклюзионных комплексов с ЦД [Романов и 
др. 1995; Романов 1997, 1998b]. 

Предложены методики изготовления хлеба, предполагающие внесение фермента ЦГТазы на 
стадии приготовления заварки, что обеспечивает синтез ЦД непосредственно в ходе 
технологического процесса производства хлеба [Романов и др. 1992c]. 

Комплексными исследованиями закономерностей процессов, протекающих при хранении 
многокомпонентных смесей, показана роль ЦД в стабилизации свойств сыпучих концентратов 
мучных кондитерских изделий. Установлено, что включение в состав полуфабрикатов с длительным 
сроком хранения биологически-активных и ароматизирующих веществ, инкапсулированных в 
инклюзионные комплексы с ЦД препятствует развитию посторонней микрофлоры, повышает 
биологическую ценность и улучшает органолептические свойства готовых изделий. Разработаны 
технологии производства макаронных изделий из хлебопекарной муки, безбелковых макаронных 
изделий и экструзионных продуктов [Романов и др. 1994a; Романов 1997b], в которых высокое 
качество изделий обеспечивается благодаря интенсификации взаимодействия ЦД с компонентами 
сырья. Инкапсуляция биологически активных и ароматизирующих компонентов в форме 
циклодекстриновых комплексов обеспечивает их стабильность и предотвращает деградацию на 
стадиях экструдирования (формования), послеэкструзионной обработки и хранении изделий.  

Применение инклюзионных комплексов β-каротина с β-ЦД для приготовления выпеченных 
и отделочных полуфабрикатов [Романов, Плосконосова 2001], позволяет не только 
стабилизировать кондитерские пены и эмульсии, но и добиться повышения витаминной ценности 
мучных кондитерских изделий. Проведена медико-биологическая оценка эффективности 
применения инклюзионных комплексов ЦД для покрытия дефицита β-каротина. Разработаны 
нормативные документы, регулирующие производство бисквитного полуфабриката, сливочного 
крема, печенья и пряников с использованием инновационных циклодекстриновых комплексов.  

Выявлена схожесть процессов, инициируемых ЦД в жировых начинках, пралиновых массах 
и какао продуктах. Установлено, что ЦД в кондитерских массах способны модулировать процессы 
кристаллизации жиров и демонстрировать поверхностно-активные свойства. Разработаны способы 
производства шоколадных [Романов и др. 1995a] и ореховых масс [Романов, Усанов 1999], в 
которых использование ЦД способствует улучшению их реологических характеристик, сокращению 
расхода сырьевых компонентов и интенсификации производства готовой продукции.  

Внесение в состав сухой смеси для шипучего напитка красителей, ароматизаторов и 
биологически активных веществ в виде инклюзионных комплексов с ЦД позволяет стабилизировать 
свойства смеси при хранении, повысить биологическую ценность и улучшить органолептические 
свойства готового напитка [Романов и др. 1996b]. Внесение ЦД в пиво снижает количество 
потенциальных образователей мути, увеличивая тем самым коллоидную стойкость готового напитка 
[Пермякова и др. 1996]. 

Разработаны методы повышения эффективности комплексообразования, в которых 
реакционная смесь концентрируется с последующим соединением с инертным наполнителем 
[Романов и др. 1993], подвергается экструзионной [Романов и др. 1996a] или ультразвуковой 
[Романов и др. 1994b] обработке. 

В настоящее время продолжаются разработки по применению циклодекстринов в пищевых 
технологиях. Особое внимание уделяется их влиянию на крахмалосодержащие продукты: в 
частности, способности ЦД воздействовать на процессы ретроградации систем «крахмал/амилоза» 
[Yang et al. 2022] и улучшать текстурные характеристики хлеба [Zhou et al. 2019b], макаронных 
изделий [Durante et al. 2019] и теста [Zhou et al. 2019a]. Присутствие определенных 
циклодекстринов в таких продуктах не только сказывается на их качестве и сроках хранения, но и 
зачастую повышает их пищевую ценность, влияя на процессы высвобождения и усвоения глюкозы 
после употребления этих продуктов в пищу. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В обзоре приведены основные эффекты применения циклодекстринов в пищевой 
промышленности. Показано, что эти уникальные молекулы не только улучшают и стабилизируют 
качество продуктов, в том числе их физические свойства и вкус, но и повышают биодоступность 
ингредиентов. Кроме того, ЦД используются в качестве упаковочного материала для контроля 
созревания продуктов и антибактериальной обработки. Особое внимание уделено работам Усанова 
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Н.Г. На основе обобщения его теоретических разработок и анализа результатов исследований, 
выполненных под его руководством и при его участии, научно обоснованы ключевые векторы и 
сферы практического использования циклодекстринов и их инклюзионных комплексов в качестве 
полифункциональных пищевых агентов, открывающие перспективы комплексного решения 
актуальных задач, направленных на повышения пищевой ценности, улучшения качества, 
стабилизации свойств и оптимизацию процессов изготовления пищевой продукции.  
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