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Предложен способ получения эмульсий-носителей на основе глицеридов мононенасыщенных жирных 

кислот для биологически функциональных соединений. Методом атомно-силовой микроскопии изуче-

ны морфометрические характеристики дисперсных структур. Установлено, что эмульсия пред-

ставляет собой нанодисперсную структуру со средним размером 40 нм. Такие наноэмульсии могут 

быть основой современных функциональных материалов различного промышленного назначения. На 

их основе получен экспериментальный образец дисперсной субстанции для биологической защиты 

технических сред, обладающий высокой агрегативной и седиментационной устойчивостью и био-

протекторными характеристиками. 
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Введение 

Задача переноса и доставки функциональных 

соединений (ФС) в активную зону их действия яв-

ляется наиболее важной и актуальной в области 

развития технологий изготовления продуктов 

определенного назначения. Она тесно связана с 

разработкой способов создания (конструирования) 

материалов с заданными свойствами и конкретной 

функцией (биозащита, защита от коррозии, улуч-

шение триботехнических характеристик и т.д.) [1–

4]. Важным принципом разработки функциональ-

ных материалов является поиск подходящих носи-

телей (матриц) из соединений различной химиче-

ской природы с включением в них ФС. Так в 

медицине коллоиды из биологических полимеров 

выполняют функции носителей лекарств [5]. 

В пищевой промышленности для обогащения про-

дуктов физиологически важными нутриентами ис-

пользуют премиксы, в которых ФС связаны с по-

лисахаридами (сахарозой, лактозой, др.), мукой, 

мелом [6]. Комбинированные присадки с ФС могут 

решить различные проблемы эксплуатации сма-

зочных масел и других технологических сред [7]. 

Среди большого количества направлений по 

разработке новых функциональных материалов зна-

чительный интерес вызывают подходы к созданию 

их дисперсных форм [8, 9]. В этом плане нано-

эмульсии создают большие возможности при кон-

струировании новых продуктов [10, 11]. С их помо-

щью представляется возможным введение полярных 

соединений в гидрофобные среды [12]. C использо-

ванием наноэмульсий решаются задачи по созданию 

новых терапевтических субстанций [13]. Нано-

структурирование поверхностно-активных веществ 

активно применяется при создании косметических 

продуктов [14]. В этой связи поиск новых подходов 

к разработке наноэмульсий является актуальным и 

расширяет возможность использования широкого 

спектра ФС для доставки в зону активного действия.  

Подходящими системами для носителей ФС при 

создании новых нанодисперсных функциональных 

материалов являются липидные коллоиды благодаря 

структуре их дисперсной фазы. Попадая в полярную 

среду, в соответствии с законами термодинамики, 

молекулы липидов, имеющие в составе неполярные 

углеводородные остатки образуют низкоразмерные 

структуры (мицеллы, везикулы, др.) [15]. Процессы 

сборки молекулярных комплексов в значительной 

степени зависят от химической природы молекул 

(наличие в составе гидрофобных углеводородные 

остатков, полярных групп) [5, 16]. Так, амфифильные 
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фосфолипиды в водной среде формируют глобуляр-

ные униламеллярные и мультиламеллярные липосо-

мы [5, 18]. В обзоре [19] обсуждается практическое 

медицинское применение суспензий фосфолипидных 

наночастиц. Однако достаточно высокая стоимость 

фосфолипидов ограничивает их применение, напри-

мер, при разработке технологических сред для про-

мышленного использования.  

В качестве основных компонентов технологи-

ческих дисперсий большой интерес исследователей 

вызывают глицериды ненасыщенных жирных кис-

лот масел растительного происхождения [20]. Жид-

кое агрегатное состояние глицеридов в стандартных 

условиях делает их удобными для использования в 

технологических процессах. Кроме того, экономи-

ческими преимуществами глицеридов являются 

природная воспроизводимость, низкая стоимость 

масличного сырья и возможность отечественного 

производства. Для использования особенно пер-

спективны глицериды мононенасыщенных олеино-

вой и эруковой жирных кислот, составляющих ос-

нову отечественного рапсового масла. 

Следует отметить, что в отличие от амфифиль-

ных фосфолипидов, симметричные молекулы гли-

церидов в полярных средах не образуют устойчивые 

дисперсные структуры путем самосборки. Это за-

трудняет создание носителей ФС на их основе и 

широкое промышленное применение. Предполага-

ется, что внешнее энергетическое воздействие (уль-

тразвуковые стоячие волны, кавитация, др.) позво-

лит получить агрегативно и седиментационно 

устойчивые высокодисперсные системы на основе 

глицеридов, пригодные для практического приме-

нения в качестве эмульсий–носителей ФС.  

Цель работы — разработка эффективного спо-

соба получения агрегативно и седиментационно 

устойчивых эмульсий–носителей ФС на основе гли-

церидов мононенасыщенных жирных кислот и вод-

ных растворов ФС с использованием внешнего воз-

действия (ультразвука) для создания материалов 

различного функционального назначения. 

Материалы и методы исследования 

В работе использовали глицериды мононена-

сыщенных (олеиновой, эруковой) жирных кислот 

растительного происхождения. Точные (до 0,0001 г) 

навески глицеридов осуществляли с использованием 

предварительно прокалиброванной микропипетки с 

наконечниками 20–200 мкл производства «Transfer-

pette» (ФРГ) на электронных микровесах с самока-

либровкой производства «Ohaus» (США).  

В основу способа получения высокодисперс-

ных эмульсий с заданными функциональными свой-

ствами положен процесс ультразвуковой обработки. 

Приготовленную с помощью магнитной мешалки 

ММ-5 взвесь глицеридов мононенасыщенных жир-

ных кислот в дистиллированной воде обрабатывали 

ультразвуком с использованием установки ИЛ100-

6/1 производства ООО «Ультразвуковая техника – 

ИНЛАБ» (РФ). Частота ультразвуковых колебаний 

составляла 22 кГц. В процессе ультразвуковой обра-

ботки температура образца не превышала 40 °С. 

Полученная высокодисперсная эмульсия пред-

ставляет собой основу (матрицу) для ФС заданного 

назначения. Введение в данную дисперсную основу 

выбранного ФС осуществляется в виде водного рас-

твора. Система затем подвергается гомогенизации. 

После распределения молекул ФС и глицеридных 

структур образуется низкоразмерная эмульсия с за-

данными свойствами. Для апробации предложенного 

способа в глицеридный коллоид вводили дезинфек-

тант третичного амина N,N-бис-аминопропилдоде-

циламина [21] и получали дисперсную эмульсию для 

эффективной биологической защиты различных сред. 

Функциональную эмульсию хранили в темноте 

при комнатной температуре 20 °С. Для исследова-

ний использовали фракцию дисперсии вдали от по-

верхности раздела фаз с воздушной средой. 

Стабильность дисперсных систем, главным 

образом, определяется структурой и простран-

ственно-временной динамикой образующихся ча-

стиц [8, 9]. Агрегативную и седиментационную 

устойчивость дисперсной фазы эмульсий исследо-

вали спектральным методом на основании анализа 

оптической плотности D образца от времени его 

хранения t. Регистрировали изменение D эмульсии 

за счет ослабления света [22] вследствие светорас-

сеяния. Для выбора длины волны регистрации ки-

нетики изменения дисперсной фазы по светорассе-

янию определяли спектральный интервал, в 

котором отсутствуют процессы поглощения ком-

понентов эмульсий. Как видно из спектральных 

данных, приведенных на рис. 1, глицериды моно-

ненасыщенной жирной кислоты, третичный амин 

интенсивно поглощают на длинах волн менее 450 

нм. В этой связи D(t) регистрировали на длине 

волны 600 нм, чувствительной к изменениям и пе-

рестройкам дисперсных структур. 

 

 

Рисунок 1 — Спектры поглощения глицеридов олеиновой кисло-

ты (1) относительно воздуха и N,N-бис-аминопропилдодецилами-

на (2) относительно дистиллированной воды. 

Для этого предварительно гидрофилизирован-

ные смесью NH3:H2O2:H2O = 1:1:5 (по объему) 
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кремниевые пластинки выдерживали в эмульсии в 

течении 15 мин, затем промывали дистиллирован-

ной водой и высушивали на воздухе. Кинетику оп-

тической плотности глицеридной эмульсии с тре-

тичным амином анализировали дискретным образом 

в течение 4 ч с интервалом 30 мин, а также в тече-

ние 7 сут с интервалом 1 сут. При этом образец дис-

персии в закрытой кварцевой кювете хранили в тем-

ноте при комнатной температуре при 18–20 °С. 

Спектральные измерения проводили с помо-

щью цифрового спектрофлуориметрического ком-

плекса СМ2203 производства «Солар» (РБ), работа-

ющего в режиме спектрофотометра. Регистрировали 

спектр поглощения образца коллоида от времени 

его инкубирования (режим «Кинетика») в термоста-

тируемой кварцевой кювете (оптический путь 1 см) 

при равномерном перемешивании с помощью кон-

структивно встроенной в кюветное отделение и про-

граммно управляемой магнитной мешалкой. Шаг 

сканирования – 1 нм, оптическая щель – 2 нм.  

Структуру дисперсной фазы функциональных 

эмульсий изучали методом атомно-силовой микро-

скопии (АСМ) на приборе НТ-206 производства 

ОДО «Микротестмашины» (РБ). Использовали 

стандартные кремниевые зонды производства 

«Mikromacsh» (Эстония) жесткостью 3 Н/м и ради-

усом кривизны не более 10 нм. 

Результаты и их обсуждение 

Наблюдение за изменением оптической плот-

ности позволяет разделить период формирования 

эмульсии на две стадии, которые значительно от-

личаются кинетикой изменения оптической плот-

ности и обусловлены процессами изменения струк-

туры дисперсных частиц. На первой стадии, 

вероятно, протекают процессы образования частиц 

с формированием термодинамической структуры 

дисперсной фазы, агрегации частиц, седиментаци-

онными явлениями (рис. 2). На второй стадии 

трансформации дисперсной фазы, по-видимому, 

связано с процессами изменения фазы (структур-

ные перестройки частиц, распределение компонен-

тов эмульсий) (рис. 3).  

Предполагая линейный характер процессов 

формирования дисперсных частиц, зависимость D(t) 

можно аппроксимировать одной экспонентой с по-

казателем вида (–t·k), используя программный пакет 

обработки данных Origin Pro for Windows. В данном 

приближении (процесс первого порядка) множитель 

k в экспоненциальном показателе является констан-

той скорости [23, 24]. В нашем случае показатель k, 

имеющий размерность с–1, является константой ско-

рости динамических перестроек молекулярных 

структур (трансформации дисперсной фазы). 

Кинетика образования коллоида хорошо ап-

проксимируется одной экспонентой как на первой 

стации (в интервале 4 ч) (рис. 2), так и на второй 

стадии (интервале 7 сут) (рис. 3), что позволяет 

провести оценку константы скорости трансформа-

ции дисперсной фазы k. Установлено, что на 

начальной (первой) стадии константа скорости 

имеет порядок 10–4 с–1. С данной скоростью, по 

всей видимости, дисперсная фаза приходит в тер-

модинамически устойчивое равновесие за время 3–

4 ч. Можно, предположить, что за данный период в 

отсутствие внешних воздействий (перемешивание, 

др.) имеет место формирование пространственной 

структуры дисперсных частиц. 

Аппроксимация кинетики дисперсной систе-

мы на второй стадии в интервале 7 сут дает значе-

ние k порядка 10–6 с–1. Малый порядок константы 

скорости на второй стадии свидетельствует о том, 

что сформировавшаяся дисперсная структура (пер-

вая стадия) исследуемой функциональной эмуль-

сии характеризуется высокой коллоидной устойчи-

востью. За время хранения 7 сут наблюдается 

снижение оптической плотности биоцидной эмуль-

сии не более чем на 10%.  

Дальнейшие наблюдения, включающие оценку 

оптической плотности, показали, что дисперсная 

структура коллоидов сохраняется длительное время, 

более 5 мес. Эти исследования подтверждают воз-

можность использования полученного функциональ-

ного материала в реальных технологических средах. 
 

 

Рисунок 2 — Зависимость оптической плотности D эмульсии 

глицеридов олеиновой кислоты с N,N-бис-аминопропилдодеци-

ламином от времени t (интервал 4 ч). 

 

Рисунок 3 — Зависимость оптической плотности D эмульсии 

глицеридов олеиновой кислоты с N,N-бис-аминопропилдодеци-

ламином от времени t (интервал 7 сут). 
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Для визуализации дисперсных частиц приме-

няли метод атомно-силовой микроскопии (АСМ), 

который позволил определить морфометрические 

особенности дисперсной фазы полученной эмуль-

сии. На рис. 4 представлены 2D (a) и 3D (б) изобра-

жения структуры эмульсий на кремниевой подлож-

ке. Размер оценивали по 2D-изображению путем 

построения профиля по линии сканирования с ис-

пользованием специализированного программного 

пакета SurfaceExplorer. Размер дисперсной структу-

ры определяли, как перепад высоты (z) на профиле в 

нижней и верхней точке выделенной частицы.  

Установлено, что частицы на гидрофилизиро-

ванной кремниевой подложке образуют сегменты, 

близкие к сферическим. Среднее значение линейно-

го размера сегмента триглицеридной структуры по 

высоте составляет от 2 до 20 нм. Среднее значение 

линейного размера ширины (диаметр основания 

сегмента) дисперсных структур колеблется в более 

широких пределах – от 150 до 500 нм. Аналогичным 

образом проведены измерения размера остальных 

дисперсных частиц.  

Приведенные данные АСМ о сегментарном ха-

рактере частиц на подложке позволяют предположить, 

что в полярной водной среде глицериды мононенасы-

щенных жирных кислот с амином образуют структу-

ры, близкие к сферическим. Сравнение объема сегмен-

та частиц по данным АСМ с равным ему объемом 

сферы позволило определить среднее значения радиу-

са дисперсных структур, который составляет около 40 

нм. Полученные результаты свидетельствуют, что 

эмульсия сформирована наноразмерной дисперсной 

фазой, чем вероятно и обусловлена ее высокая агрега-

тивная и седиментационная устойчивость.  

Были проведены исследования антимикробной 

активности полученной биоцидной наноэмульсии 

(способность вызывать гибель клеток) по отноше-

нию к санитарно-показательным бактериям грамот-

рицательным Escherichia coli и грамположительным 

Bacillus subtilis, а также дрожжам Candida tropicalis 

H2. Рассчитывали фактор редукции, равный лога-

рифму отношения концентрации жизнеспособных 

клеток после инкубирования в питательной среде 

без биоцида к аналогичному показателю в присут-

ствии биоцида. Установлено, что эксперименталь-

ный образец наноэмульсионного биоцида проявил 

более высокую антимикробную активность по срав-

нению с водным раствором амина (контрольным 

образцом) к Escherichia coli на 24%, к Bacillus sub-

tilis на 5%, к Candida tropicalis H2 – на 30%, что де-

лает наноэмульсию перспективной в плане создания 

новых материалов для биологической защиты. 

  
а б 

 
в 

Рисунок 4 — 2D АСМ-изображения в режиме «топография» (а), латеральных сил (б) и профиля поверхности (в) наноэмульсии глице-

ридов олеиновой кислоты с N,N-бис-аминопропилдодециламином (поле сканирования 1,5×1,5 мкм). 
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С использованием глицеридной эмульсии были 

изготовлены нанодисперсии композиций жиро- и 

водорастворимых витаминов, призванных заменить 

традиционные порошкообразные премиксы для обо-

гащения витаминами кондитерских изделий [25, 26]. 

Заключение 

Предложенный в работе способ обработки рас-

творов глицеридов мононенасыщенных жирных кис-

лот в полярных средах может быть использован для 

формирования коллоидно устойчивых наноразмер-

ных эмульсий-носителей функциональных соедине-

ний, на основе которых целесообразно создавать 

дисперсные функциональные субстанции. Нанодис-

персии глицеридов с биологически активными аммо-

ниевыми соединениями могут стать основой эффек-

тивных биоцидных составов для биологической 

защиты технологических сред (смазочно-охлаждаю-

щих жидкостей, смазочных материалов на основе рас-

тительных масел). В общем плане разработанный спо-

соб получения глицеридных наноэмульсий может 

быть положен в основу современных технологий изго-

товления новых промышленных дисперсных материа-

лов функционального назначения. 

Обозначения 

АСМ — атомно-силовая микроскопия; ФС — 

функциональные соединения; D — оптическая плот-

ность; k — константа скорости трансформации дис-

персной фазы; t, с — время наблюдения; λ, нм — 

длина волны. 
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J.S. Mikhalovsky, G.B. Melnikova, E.N. Volnyanko 

Nanoemulsions based on monounsaturated fatty acids glycerides for dispersed functional materials 

The preparation method of emulsions carriers based on monounsaturated fatty acids glycerides for biologically functional comp ounds 

is proposed. Using atomic force microscopy, the morphometric characteristics of dispersed structures has been studied. It was found that the 

emulsion has the nanodispersed structure with an average size of 40 nm. These nanoemulsions can be the basis of modern functional 

materials for various industrial applications. On their basis, an experimental sample of a dispersed substance for biological protection of 

technical media has been obtained, which possesses high aggregative and sedimentation stability and bioprotective characteris tics. 
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