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Аннотация. Микро- и наноэмульсии являются перспективными системами инкапсуля-
ции микронутриентов для обогащения продуктов питания. Для формирования стабильных 
наноэмульсий целесообразным является применение натуральных эмульгаторов - модифи-
цированных лецитинов растительных масел. Цель работы - исследование эффективности 
применения модифицированных лецитинов растительных масел для создания инкапсулиро-
ванных форм микронутриентов в виде наноэмульсий. Эмульсии получали с помощью мето-
да ультразвукового воздействия с применением в качестве эмульгаторов обезжиренных рас-
тительных лецитинов и их спирторастворимых фракций. Установлено, что размер частиц 
эмульсий, образованных обезжиренными лецитинами, значительно выше по сравнению с 
эмульсиями, образованными их спирторастворимыми фракциями. Выявлено, что эмульсии, 
образованные спирторастворимыми фракциями лецитинов, являются более стойкими к рас-
слоению. Показано, что наиболее высокими эмульгирующими свойствами обладают спир-
торастворимые фракции растительных лецитинов с содержанием ФХ от 75,0 до 76,0%, что 
позволяет получать физически стабильные наноэмульсии со средним размером частиц дис-
персной фазы менее 100 нм. Таким образом, модифицированные лецитины растительных 
масел, а именно спирторастворимые фракции лецитинов, являются высокоэффективными 
инкапсулирующими агентами для создания инкапсулированных форм микронутриентов в 
виде наноэмульсий. 

Ключевые слова: микронутриенты, продукты питания, система инкапсуляции, ультра-
звук, наноэмульсия, лецитины, эмульгирующие свойства, частицы дисперсной фазы 
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Abstract. Micro- and nanoemulsions are promising systems for encapsulating micronutrients for 
food enrichment. For the formation of stable nanoemulsions, it is advisable to use natural emulsifi-
ers - modified lecithins of vegetable oils. The aim of the research is to study the effectiveness of the 
use of modified lecithins of vegetable oils to create encapsulated forms of micronutrients in the form 
of nanoemulsions. Emulsions have been obtained using the method of ultrasonic exposure with the 
use of fat-free vegetable lecithins and their alcohol-soluble fractions as emulsifiers. It has been found 
that the particle size of emulsions formed by fat-free lecithins is significantly higher compared to the 
emulsions formed by their alcohol-soluble fractions. It has been revealed that emulsions formed by 
alcohol-soluble fractions of lecithins are more resistant to delamination. It is shown that alcohol-sol-
uble fractions of vegetable lecithins with a PH content from 75.0 to 76.0% have the highest emulsi-
fying properties, which makes it possible to obtain physically stable nanoemulsions with an average 
particle size of the dispersed phase less than 100 nm. Thus, modified lecithins of vegetable oils, 
namely, alcohol-soluble fractions of lecithins are highly effective encapsulating agents for creating 
encapsulated forms of micronutrients in the form of nanoemulsions. 

Keywords: micronutrients, food, encapsulation system, ultrasound, nanoemulsion, lecithins, 
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В последнее время возрос интерес к 
микро- и наноэмульсиям - эффективным 
системам инкапсуляции микронутриен-
тов [1-3]. 

В многочисленных исследовани-
ях, проводимых в настоящее время, по-
казана возможность создания пищевых 
продуктов с применением в качестве 
систем инкапсуляции наноэмульсий с 

инкапсулированными микронутриента-
ми, а также с инкапсулированными тех-
нологическими добавками - красителя-
ми, консервантами и ферментами [2-5]. 

Для формирования и обеспечения фи-
зической стабильности эмульсий, в том 
числе микро- и наноэмульсий, необходи-
мо использовать поверхностно-активные 
вещества (ПАВ) - эмульгаторы [6; 7]. 
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Существует множество видов эмуль-
гаторов, разрешенных к применению в 
производстве продуктов питания [8; 9]. 

В настоящее время общей тенден-
цией в мировой практике производства 
пищевых продуктов является использо-
вание натуральных эмульгаторов [10; 11]. 

Наибольший интерес представляют 
натуральные эмульгаторы фосфолипид-
ной природы - лецитины, полученные из 
растительных масел. 

Известно, что поверхностно-актив-
ные свойства лецитинов возможно повы-
сить путем их физической и/или фермен-
тативной модификации. 

Среди лецитинов лучшие эмульгиру-
ющие свойства, которые определяют вы-
сокую инкапсулирующую способность, 
проявляют модифицированные лецити-
ны с высоким содержанием в их составе 
фосфатидилхолинов [12]. 

В работе [13] показано, что подсол-
нечный лецитин с высоким содержани-
ем фосфатидилхолинов проявляет бо-
лее высокие эмульгирующие свойства 
в эмульсиях прямого типа («масло в 
воде»). В работе [14] отмечено, что ги-
дролизованные лецитины, содержащие 
в основном лизоформы фосфатидилхо-
линов, также характеризуются высо-
кими эмульгирующими свойствами в 
эмульсиях прямого типа. 

Следует отметить, что фосфолипи-
ды, содержащиеся в лецитинах, помимо 
проявления эмульгирующих свойств, об-
ладают антиоксидантным эффектом. 

В работе [15] показано, что эмульсия 
прямого типа с инкапсулированным кур-
кумином, в которой в качестве эмульга-
тора применялся растительный лецитин, 
в меньшей степени подвержена окисле-
нию, по сравнению с эмульсией, содер-
жащей в качестве эмульгатора синтети-
ческий Tween 20. 

В работах [16; 17] также подтверж-
дается, что эмульсии, стабилизиро-
ванные растительными лецитинами, 
в меньшей степени подвержены окис-
лению по сравнению с эмульсиями, 

стабилизированными другими синтети-
ческими эмульгаторами, такими как эфи-
ры сахарозы и жирных кислот, моно- и 
диглицериды жирных кислот, Tween 80. 

Таким образом, для создания инкап-
сулированных форм микронутриентов в 
виде наноэмульсий в качестве эмульга-
тора наиболее целесообразным является 
применение лецитинов, полученных из 
растительных масел, которые, помимо 
отсутствия токсичности, а также мута-
генного и канцерогенного рисков, яв-
ляются источником важнейших биоре-
гуляторов - природных фосфолипидов 
- фосфатидилхолина, фосфатидилинози-
тола, фосфатидилэтаноламина и других. 

Цель работы - исследование эффек-
тивности применения модифицирован-
ных лецитинов растительных масел для 
создания инкапсулированных форм ми-
кронутриентов в виде наноэмульсий. 

В качестве объектов исследований 
были взяты растительные фосфолипид-
ные продукты - модифицированные 
лецитины соевые, подсолнечные лино-
левого и олеинового типов, полученные 
путем обезжиривания ацетоном, а также 
их спирторастворимые фракции, полу-
ченные по разработанным нами техноло-
гическим режимам. 

В таблице 1 приведены сравнитель-
ные данные по содержанию в исследу-
емых модифицированных лецитинах 
фосфатидилхолинов (ФХ), фосфатидилэ-
таноламинов (ФЭА) и соотношению ФХ 
к ФЭА, которое характеризует эффек-
тивность проявления эмульгирующих 
свойств. 

Эмульсии прямого типа получали 
методом ультразвукового воздействия 
с помощью ультразвукового аппарата 
«Волна» (ООО «Центр ультразвуковых 
технологий», Россия) при мощности воз-
действия 400 Вт в течение 20 минут при 
температуре 36±1°С. 

В качестве масляной фазы использо-
вали рафинированное дезодорированное 
подсолнечное масло олеинового типа, а в 
качестве водной - бидистиллированную 
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Таблица 1 
Содержание ФХ, ФЭА и соотношение ФХ/ФЭА в исследуемых модифицированных лецитинах 

Table 1 
The content of PC, PEA and the ratio of PC/PEA in the studied modified lecithins 

Наименование 
модифицированного 

лецитина 

Содержание ФХ, % 
от суммы 

фосфолипидов 

Содержание ФЭА, % 
от суммы 

фосфолипидов 

Отношение 
ФХ/ФЭА 

Соевый лецитин 
Обезжиренный лецитин 36,0 23,0 1,6:1 
Спирторастворимая фракция 
лецитина 75,0 9,0 8,3:1 

Подсолнечный лецитин линолевого типа 
Обезжиренный лецитин 38,0 24,0 1,6:1 
Спирторастворимая фракция 
лецитина 76,0 9,0 8,4:1 

Подсолнечный лецитин олеинового типа 
Обезжиренный лецитин 38,0 22,0 1,7:1 
Спирторастворимая фракция 
лецитина 76,0 8,0 9,5:1 

воду. Соотношение «эмульгатор : масля-
ная фаза», равное 1:1 по массе, было опре-
делено на основании проведения предва-
рительных экспериментов. 

Расчет содержания водной фазы - би-
дистиллированной воды для получения 
эмульсии осуществляли по формуле: 

Мв = 100 ~{Мм + Мэ), 

где Мв - содержание водной фазы в системе 
инкапсуляции, %; 

- содержание масляной фазы в сис-
теме инкапсуляции, %; 
M:3 - содержание эмульгатора в системе 
инкапсуляции, %. 

Определение морфологических ха-
рактеристик полученных эмульсий про-
водили с помощью оптического микро-
скопирования на поляризационном 
оптическом микроскопе AxioImager Z2 
(CarlZeiss) в проходящем свете с цифро-
вой фотокамерой AxioCamMRc5. 

Диаметр частиц дисперсной фазы 
эмульсий определяли методом динамиче-
ского светорассеивания с помощью лазер-
ного анализатора частиц ZetasizerNanoZs 

(Malvern, Великобритания) с диапазоном 
измерения от 0,6 нм до 10 мкм. 

Физическую стабильность - стой-
кость эмульсии к расслоению - оценива-
ли в статике с выдержкой при температу-
ре 60°С в течение 72 часов и определением 
процента выделившейся масляной фазы 
через каждые 12 часов. 

Учитывая, что наноэмульсии пред-
ставляют собой термодинамически не-
стабильные системы, в которых могут 
протекать следующие процессы: седи-
ментация, коагуляция и коалесценция. 

Для большинства наноэмульсий пря-
мого типа характерным также является 
процесс оствальдова созревания, заклю-
чающийся в укрупнении частиц дисперс-
ной фазы. 

На протекание указанных процес-
сов оказывают влияние многие факто-
ры, а именно, тип эмульгатора, способ 
получения эмульсии, соотношение мас-
ляной и водной фаз, а также количество 
эмульгатора. 

Исследования эмульгирующих 
свойств лецитинов проводили в одина-
ковых условиях с целью минимизации 
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Рис. 1. Микрофотографии свежеприготовленных эмульсий с применением в качестве эмульгаторов 
спирторастворимои фракции подсолнечноголецитинаолеиновоготипа (а) 

иобезжиренногоподсцолечлогл лециточовлслиоеоготипа О0р. Увсаичелие 400о 
Fig. l.Micrograprsoffreshly prepared emulsioes usingalcohol-soluble fraction of sleictype sunflower 

lecithie(a) and daftMed odie Snprsuoflrwer eeoiChioebSas emuirifars.M(gnificstionOOOs 

влияния других факторов, помимо типа 
эмульгато а, на стойкос ь образ емых 
эмульсий. 

На рисунке, в качестве примера, 
приведе ы микрофотографии эмульсий 
с применением в качестве эмульгаторов 
спирторалетн.имой ф р а к ц ь . подкотя 
нечиоголпнютынс оиеиныкого типа СИВ-
двржаниемФХЯ6,й% Нафообезжирсино-
го ПОДСОЛНИЧНФГН вецитЕна олеинового 
товя cсoдepочпеeмФX38,0%ДМ0. 

ПТс прраедхнряге Н О Н И Ы Н В И В П Ы чео 
в эмульсии, НИЯКЗОваннойоЕезжиеент 
ным падлялвечным иоиратхом олеи-
нового т па (рис. 1б), размер ч стиц 
значительно больше, по сравнению с 
эмульсией, образованной спиртора-
створимой фракцией указанного леци-
тина (рис. 1а). 

Аналогичные результаты получе-
ны при исследовании эмульсий, обра-
зованных обезжиренными соевыми и 
подсолнечными лецитинами линоле-
вого типа и их спирторастворимыми 
фракциями. 

Следует отметить, что содержа-
ние частиц с наибольшим размером ха-
рактерно для эмульсий, образованных 
обезжиренными лецитинами, а наи-
меньшее - для эмульсий, образованных 

спирторастворимыми фракциями леци-
тинов, независимо от их вида. 

Необходимо отмети ь, что в р зуль-
тате хранения эмульсий, полученных 
с применение обезжиренных лецити-
нов, в течение 72 часов наблюдается агре-
гпрокоиие чвттицдисперснояфазд1, что 
сватами с мдояеканиеы процеетднкоалео-
ценции и коагуляции. 

Втобвире Ч мЕивнвены К И П Н Ы С , : ? ^ 
рактпоиорющие стоРнявтьисилсдуемых 
эмyльти0кяаеcлoeниювтeнeнин7Hчa-
с̂пссз мЕФнония. 

Показано,чтонаибанчт синйкимн о 
расслоению являются эмульсии, образ -
ванные спирторастворимыми фракция-
ми лецитинов, что обусловлено высоким 
содержанием ФХ и соотношением ФХ к 
ФЭА в их составе. 

Кроме тоуо,установлено, что наи-
меньший средний диаметр частиц дис-
персшй (UasbixapaKTepeH ^̂ .ля эмул ьсии, 
получе ной с применением спиртора-
створимой фракции подсолнечного ле-
цитина олеинового типа и составляет 
90,0±5 нм, по сравнению с эмульсией, 
полученной с применением спиртора-
створимой фракции подсолнечного ле-
цитина линолевого типа (95,0±5 нм) и 
эмульсией, полученной с применением 
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Таблица 2 
Стойкость исследуемых эмульсий к расслоению 

Table 2 
Resistance of the studied emulsions to demulsification 

Наименование модифицированного 
лецитина, используемого в качестве 

эмульгатора 

Процент выделившейся дисперсной фазы 
при хранении в течение 

Наименование модифицированного 
лецитина, используемого в качестве 

эмульгатора 12 ч. 24 ч. 36 ч. 48 ч. 60 ч. 72 ч. 

Соевый лецитин 

Обезжиренный лецитин 0 0 0 2,0 3,5 4,0 

Спирторастворимая фракция лецитина 0 0 0 0 0 0 

Подсолнечный лецитин линолевого типа 

Обезжиренный лецитин 0 0 0 2,0 3,2 4,5 

Спирторастворимая фракция лецитина 0 0 0 0 0 0 

Подсолнечный лецитин олеинового типа 

Обезжиренный лецитин 0 0 0 1,8 3,0 4,0 

Спирторастворимая фракция лецитина 0 0 0 0 0 0 

спирторастворимой фракции соевого ле-
цитина (98,0±6 нм). 

В результате проведенных исследо-
ваний выявлено, что наиболее высокие 
эмульгирующие свойства проявляют 
спирторастворимые фракции раститель-
ных лецитинов с содержанием ФХ от 
75,0 до 76,0%, что позволяет получать 
физически стабильные наноэмульсии со 

средним размером частиц дисперсной 
фазы менее 100 нм. 

Таким образом, модифицированные 
лецитины растительных масел, а именно 
спирторастворимые фракции лецитинов, 
являются высокоэффективными инкап-
сулирующими агентами для создания 
инкапсулированных форм микронутри-
ентов в виде наноэмульсий. 
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