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Аннотация: Востребованность эмульсий в сфере химии, медицины и косметологии усили-
вается благодаря свойствам, присущим эмульсиям, то есть благодаря тому, что эмульсии 
имеют две и более разных фаз, образуя изолированные от внешней среды капсулы. Эти капсу-
лы могут содержать в себе вещества с определенными качествами и могут быть использова-
ны в разных целях. В связи с этим развитие технологии получения эмульсии является важным 
направлением в промышленной химии. Стабильность и функциональность эмульсий – это са-
мые важные показатели эмульсий, а доступность и безопасность применяющихся веществ, 
простота методов являются важными требованиями к технологиям получения эмульсий.
В данной статье описан обзор зарубежной и отечественной литературы по современным 
технологиям и принципам получения множественных эмульсий, по видам и эффективностям 
стабилизаторов. На сегодняшний день для получения эмульсий испытываются разные типы 
эмульгаторов, изучаются стабилизирующие свойства многих соединений от редких до до-
ступных и простых соединений, разрабатываются технологии для получения от двойных до 
четвертичных эмульсий.
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КӨП РЕТТІК ЭМУЛЬСИЯЛАР, ҚАСИЕТТЕРІ МЕН АЛУ ӘДІСТЕРІ

Аңдатпа: Эмульсиялар өзіндік қасиетінің, яғни екі немесе одан да көп әртүрлі фазалардан 
құралып, сыртқы ортадан оқшауланған капсула түзетіндігінің арқасында химия, медицина 
және косметология саласында үлкен сұраныс тудыруда. Осы капсулаларға белгілі бір қаси-
еттері бар заттарды ендіріп, оларды әртүрлі мақсаттарда пайдалануға болады. Осыған 
байланысты, эмульсия өндіру технологиясын дамыту өнеркәсіптік химияның өзекті сала-
сына айналды. Эмульсиялардың тұрақтылығы мен функционалдылығы эмульсиялардың ең 
маңызды көрсеткіштерінің бірі, ал қолданылатын заттардың қолжетімділігі мен қауіпсізді-
гі, әдіст ердің қарапайымдылығы, эмульсия өндірісінің технологиясына арнаулы маңызды та-
лаптар болып табылады.
Бұл мақалада көп реттік эмульсия алудың заманауи технологияларына қатысты және 
тұрақтандырғыштардың түрлері мен тиімділігіне қатысты шетелдік және отандық 
әдебиеттерді шолу нәтижесі сипатталған. Қазіргі уақытта эмульсияларды өндіру үшін 
эмульгаторлардың көптеген түрлерімен, әсіресе сирек кездесетін қосылыстардан бастап 
қолжетімді қарапайым қосылыстарға дейінгі көптеген қосылыстардың тұрақтандырғыш 
қасиеттері зерттелуде, екінші реттіктен төртінші реттікке дейінгі эмульсияларды алу 
үшін технологиялар әзірленуде.

Түйінді сөздер: көп реттік эмульсиялар, Пикеринг эмульсия, эмульсия тұрақтандырғышта-
ры, эмульсия алудың әдістері, эмульсияның қасиеттері



ВЕСТНИК КАЗАХСТАНСКО-БРИТАНСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА, №2 (53), 2020

94

MULTIPLE EMULSIONS, PROPERTIES AND METHODS OF OBTAINING

Abstract: The demand for emulsions in the field of chemistry, medicine and cosmetology is enhanced 
by the properties inherent in emulsions, that emulsions have two or more different phases, forming 
capsules that are isolated from the external environment. These capsules can contain substances with 
certain qualities and can be used for different purposes.
In this regard, the development of technology for producing an emulsion is an important area in 
industrial chemistry. The stability and functionality of emulsions are the most important indicators 
of emulsions, and the availability and safety of the substances used, the simplicity of the methods are 
important requirements for technologies to obtain an emulsions.
This article describes a review of foreign and domestic literature on modern technologies and the 
principles of multiple emulsions obtaining, on the types and effectiveness of stabilizers. Nowadays, 
to obtain emulsions, different types of emulsifiers are tested, the stabilizing properties of many 
compounds, from rare to accessible and simple compounds, is being studied, and technologies are 
being developed for obtaining from double to quaternary emulsions.

Key words: multiple emulsions, Pickering emulsions, emulsion stabilizers, methods of obtaining, 
properties of emulsion

Введение
Сфера применения множественных 

эмульсий расширяется благодаря способно-
сти содержать в себе и водорастворимые по-
лярные вещества и жирорастворимые не-
полярные вещества, способность удержи-
вать их в глобулах или в дисперсионной фа-
зе, и сохранять их от определенных внешних 
воздействий. Эти свойства делают эмульсии 
преимущественными объектами современ-
ных косметологических, фармацевтических и 
других отраслей.

Множественные эмульсии вызывают осо-
бый интерес в создании фармацевтических и 
косметических средств, учитывая, что веще-
ство, содержащееся в одном из фаз, высво-
бождается при поступлении в подходящую 
среду, таким образом, они выполняют роль 
транспортирующих агентов [1,4]. Многие со-
временные крема и другие косметологиче-
ские средства стали разрабатываться на осно-
ве множественной эмульсии. Примером мо-
гут стать исследования специалистов [2], в 
которых была изучена стабильность эмуль-
сии, содержащей 5%-ный экстракт чайно-
го куста. В качестве эмульгаторов были ис-
пользованы липофильный – цетилдимети-
кон кополиол и гидрофильный – цетиловый 
эфир полиоксиэтилена. Магния сульфат 7-во-

дный был применен в качестве кондуктоме-
трического индикатора. Для получения двой-
ной эмульсии смесь парафинового масла и во-
ды с экстрактом чайного дерева и с кондук-
тометрическим индикатором нагревалась на 
водяной бане при температуре 75°С в при-
сутствии липофильного ПАВ. По достиже-
нию заданной температуры смесь перемеши-
валась с оборотом 2000 об/мин в течении 10 
мин и 1000 об/мин в течении 10 мин. Затем 
полученная эмульсия м/в переливалась в воду 
с гидрофильным эмульгатором при переме-
шивании со скоростью 700 об/мин в течении 
60 мин. Полученная двойная эмульсия была 
зафиксирована с помощью микроскопа и бы-
ли исследованы ее физико-химичес кие пока-
затели по истечении разного периода времени 
хранения при разной температуре. По резуль-
татам установлено, что эмульсия имеет рН 
подходящее к коже лица, устойчива к осаж-
дению и что температура хранения не влияет 
на ее физико-химические показатели. Данная 
эмульсия предложена как омолаживающее 
косметическое средство. Проведены иссле-
дования эмульсии в качестве косметичес кого 
препарата с комбинированием витаминов А, 
В и С [3].
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На основе множественной эмульсии раз-
рабатываются современные медицинские 
препараты, так как с их помощью осущест-
вляются глубокое внедрение лекарственно-
го препарата в организм человека без потерь 
и замедленное высвобождение лекарства из 
внутренних глобул эмульсионной среды по 
пути к органу, сохраняя свои свойства. 

Специалисты фармколледжа Индии по-
лучили двойную эмульсию с содержанием 
валсартана – препарата, применяемого при 
лечении артериальной гипертензии [4]. Для 
получения эмульсии применялись дистил-
лированная вода, масло, эмульгаторы и пре-
парат валсартан. 10 мл дистиллированной во-
ды с содержанием 25 мг препарата прили-
валось к маслу, содержащему эмульгаторы 
(Span 40, Span 60, and Span 80) и 25 мг пре-
парата. После перемешивания со скоростью 
5000 об/мин в течении 5 мин. была получе-
на первичная эмульсия в/м. Далее 20 мл пер-
вичной эмульсии был введен в водную фазу 
с эмульгатором (Tween 80) и 50 мг препара-
та при перемешивании со скоростью 1000 об/
мин. в течении 10 мин. Таким образом полу-
ченная двойная эмульсия отличается долго-
действующим эффектом. Также были иссле-
дованы двойные эмульсии, содержащие анти-
тела, витамины и другие лекарственные пре-
параты [5,6,7]. Существует множество работ 
по изучению лекарственных препаратов на 
основе двойных эмульсий.

Множественные эмульсии применяют-
ся в кулинарной, строительной, нефтегазовой 
отрасли и в процессе полимеризации [8,9].

В связи с большой практической значи-
мостью стремительно развиваются работы 
по получению и применению множествен-
ных эмульсий. Если ранее были известны два 
типа эмульсии – вода-в-масле-в-воде (в/м/в) 
и масло-в-воде-в-масле (м/в/м), то сейчас из-
вестны методы получения таких типов, как 
масло-в-масле-в-масле (м/м/м), вода-в-воде-
в-воде (в/в/в) и масло-в-масле-в-воде (м/м/в) 
[10,11,12]. 

Известно, что множественные эмульсии 
без стабилизаторов и эмульгаторов являют-
ся неустойчивой системой, так как межфаз-

ное натяжение стремится к уменьшению. 
Согласно исследованиям [13], важными по-
казателями стабильности множественной 
эмульсий являются:
1) низкое значение среднего размера глобул 

и равномерное распределение по размеру;
2) низкое значение межфазного натяжения;
3) большое количество глобул;
4) реологические характеристики: вязкость, 

межфазная эластичность, прочность меж-
фазного слоя;

5) высокое значение zeta-потенциала;
6) природа самих фаз.

Для достижения данных показателей про-
веден ряд исследований и разрабатываются 
новые технологии. 

В качестве эмульгаторов применяют-
ся поверхностно-активные вещества, вы-
сокомолекулярные соединения, порош-
кообразные твердые вещества и их сочета-
ния. Параллельно изучается влияние внеш-
них факторов, таких как температура, рН, 
соленость и время.

По результатам проведенного исследова-
ния [14] найдено, что частично гидрофобные 
частицы кремнезоля (80% Si(OH)2) неста-
бильны при рН<4,2 и что смачиваемость, то 
есть контактный угол чаcтиц кремнезоля из-
меняется в зависимости от значения рН. 

На стабильность эмульсии влияют мно-
жество факторов. Известно, что природа мас-
ляной фазы также влияет на стабильность 
эмульсии, минеральные масла более стабиль-
ны чем растительные масла, следовательно, 
эмульсии на основе минеральных масел бо-
лее стабильны чем эмульсии на основе рас-
тительных масел [13]. Доказано что примене-
ние алифатических углеводородов в качестве 
неполярной фазы и повышение минерализо-
ванности водной фазы позволяет повысить 
стабильность эмульсии, так как при этом сни-
жается межфазное натяжение липофильных 
ПАВ за счет усиления адсорбции на границе 
раздела фаз [15].

Для получения первичной эмульсии ре-
комендуется применять эмульгаторы с ГЛБ в 
пределах 2-7, перемешивать с высоким обо-
ротом при температуре около 70°С, а для по-
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лучения вторичной эмульсии рекомендует-
ся применять эмульгаторы с ГЛБ в преде-
лах 6-16, перемешивать с низким оборотом 
при низкой температуре около 10°С [13]. При 
больших содержаниях эмульгаторов может 
протекать самодиспергирование жидкостей и 
самообразование эмульсий. Также доказано 
что эмульсии, полученные при разогреве ма-
зутов острым водяным паром более устойчи-
вы, чем эмульсии, полученные простым сме-
шиванием воды и мазута [16]. При использо-
вании мономерных эмульгаторов образуется 
внутренняя капсула с размерами 0,5-2 мм, а 
внешняя капсула с размерами 10-60 мм. При 
использовании наномерных эмульгаторов об-
разуются наномерные капсулы. Стабильность 
эмульсий, стабилизированных наночастица-
ми, продлевается до 1 года [9]. 

С применением недавно разработан-
ных технологий можно получить стабиль-
ные эмульсии, которые состоят из водной 
фазы, содержащей полярные растворы ами-
дов, гликоли, спирты, алкилированные суль-
фоксиды, ацетонитрил, из неполярной фа-
зы, содержащей ароматические, алифатиче-
ские, циклические углеводороды, эфиры, ке-
тоны, кремнийсодержащие углеводороды, 
и из эмульгаторов, таких как гидрофобные 
или гидрофильные коллоидные частицы [17]. 
Стабильность данных эмульсий длится до 15 
месяцев. Множественные эмульсии, стаби-
лизированные твердыми частицами, являют-
ся наиболее стабильными, о чем могут свиде-
тельствовать результаты исследований [18], 
в которых применялся коллоидный диоксид 
кремния для стабилизации множественной 
эмульсии. В образец водной фазы, содержа-
щий 0,5% диоксида кремния, вводился лимо-
нен (масляная фаза) и перемешивался на ро-
таторе с оборотом 10 300 об/мин. По результа-
там найдено, что в процессе перемешивания 
образца образуется Пикеринг эмульсия, и по 
истечении 25 минут отстаивания самопроиз-
вольно обра зуется двойная эмульсия в/м/в. 
Результаты другого эксперимента [19] также 
свидетельствуют об эффективности диоксида 
кремния в качестве стабилизатора.

Большинство исследований проводились 
с диоксидом кремния, но такие частицы как 
Fe3O4, гидроксиапатит, монодисперсный по-
листирольный латекс, поли (метилметакри-
лат), галлуазитовые нанотрубки, микрочасти-
цы гематита (α-Fe2O3), нерастворимые бел-
ки, комплекс хитозан/желатин-В тоже явля-
ются эффективными эмульгаторами эмульсий 
[20]. Доказана эффективность восстановлен-
ной целлюлозы в качестве эмульгатора эмуль-
сии [21].

Следующие факторы, оказывающие влия-
ние на стабильность, это осмотическое давле-
ние и вязкость. Специалисты из университета 
города Йена (Германия) доказали, что высо-
кий предел эмульгирования и низкий переход 
вещества из внутренней глобулы В1 во внеш-
нюю фазу В2 достигается регулированием ос-
мотического градиента (180-200 мОсмоль/кг) 
[22]. Для этого во внутреннюю В1 фазу были 
добавлены NaCl и/или желатин, это обеспечи-
ло сохранение диаметров внутренних глобул 
(В1 в М) в пределах 1,1 µм и внешних глобул 
(В1/О в В2) в пределах 4 µм в период хране-
ния, тогда как без добавления этих веществ 
диаметры глобул увеличились, что обозна-
чает коалeсценцию. Если осмотическое дав-
ление во внутренней фазе В1 выше чем во 
внешней фазе В2, то внешняя фаза может 
проникнуть во внутреннюю, что приводит 
к разрушению системы. Если осмотическое 
давление во внутренней фазе В1 ниже чем во 
внешней фазе В2, то внутренняя фаза может 
сжаться, что также приводит к разрушению 
системы. Для решения данных проблем в си-
стему вводится NaCl, чтобы регулировать ос-
мотическое давление [23]. Также установле-
но, что добавление полимера во внутреннюю 
фазу не оказывает влияния на стабильность 
эмульсии, а при добавлении во внешнюю фа-
зу образуются стабильные эмульсии [24]. 

Но как оказалось, из-за низкой чувстви-
тельности и слабой проницаемости, стабиль-
ность и стойкий межфазный барьер эмуль-
сий не всегда является преимуществом. В це-
лях возможности внедрения необходимых ве-
ществ во внутренние капсулы предла гаются 
нано- и микрогели, которые как утверждают 
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специалисты [25], образовывают барьерный 
межфазный слой, чувствительный к внеш-
ним факторам, но не изменяющий другие 
свойства.

Самым простым методом получения 
эмульсий является перемешивание с высо-
ким оборотом, но также используются эмуль-
сификаторы, такие как ультразвуковые систе-
мы, гомогенизаторы, коллоидные мельницы, 
смесители, которые позволяют получать про-
стые и двойные эмульсии. 

Благодаря научным достижениям на се-
годняшний день разработаны методы и тех-
нологии получения от двойных до четвертич-
ных эмульсий. Согласно результатам исследо-
вания [26] существуют следующие типы ме-
тодов получение множественных эмульсий: 
микрофлюидные, мембранные, применение 
сополимерных стабилизаторов, образование 
множественных пикеринг эмульсий, приме-
нение межфазных комплексообразователей, 
гелеобразование, газирование, получение на-
ноэмульсии образованием пористых частиц и 
т.д. Получение множественной эмульсии ми-
крофлюидным методом описывается в рабо-
те специалистов Великобритании [27], ими 
была разработана система, состоящая из не-
скольких соединенных капиллярных трубок, 
которые конструктированы так, что при про-
хождении раствора А через одну трубку в сле-
дующую, где заполнена другая фаза В, обра-
зуются капсулы. Эти капсулы проходят че-
рез нее в третью трубку, заполненную фазой 
С и образуют третичную эмульсию (рис. 1). 
Также была предложена мембранная эмуль-
сификация для получения эмульсий стабили-
зированных липофильными ПАВ (полигли-
церол и полирициполеат) с определенными 
размерами дисперсной фазы [28]. Первичная 

эмульсия вводится в водную фазу, которая со-
держит 2% эмульгатора (полиоксиэтилен сор-
битан моноолеат) через мембраны. Размеры 
дисперсной фазы регулируются размерами 
используемых мембран и имеют следующую 
зависимость [29]: 

Размер частиц мн.э. = 5,03*размер поры 
мембраны + 0,19

Обычно глобулы дисперсной фазы имеют 
размеры 0,1-100 µм.

Специалистами были изучены несколько 
видов мембранных установок с двухклапан-
ной комбинированной системой, и установ-
лено, что эмульсии, полученные с помощью 
мембранных эмульсификаторов с низким дав-
лением и эмульсификаторов высокого дав-
ления с шариковым клапаном крайне неста-
бильны [5,22]. Согласно их выводам, наибо-
лее подходящими для получения стабильных 
эмульсий являются мембранные эмульсифи-
каторы с высоким давлением и двухклапан-
ные комбинированные эмульсификаторы. В 
случаях, когда объем дисперсной фазы боль-
ше и глобулы находятся близко друг к другу, 
происходит инверсия фаз, при инверсии мо-
жет образоваться двойная эмульсия, и инвер-
сия может рассматриваться как один из ме-
тодов получения множественной эмульсии. 
Например, в масляную фазу с эмульгатором 
вводится вода с эмульгатором со скоростью 5 
мл/мин. при перемешивании со скоростью 80 
об/мин. Когда объем водной фазы превышает 
объем масляной фазы на 0,7, то масляная фаза 
замещается водной фазой, появляются капли 
воды в каплях масла. При инверсионном ме-
тоде легко достигается соотношение фаз, рав-
ное 1:4:5, что считается самым подходящим 
для стабильности множественной фазы [30].

Рис. 1 – Микрофлюидный эмульсификатор для получения множественных эмульсий [27]



ВЕСТНИК КАЗАХСТАНСКО-БРИТАНСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА, №2 (53), 2020

98

Все методы получения множественных 
эмульсий разделяются на два: одношаговую 
и двухшаговую. При одношаговом методе все 
растворы и эмульгаторы объединяются в одну 
систему и с помощью эмульсификаторов (уль-
тразвук, гомогенизатор и т.п.) сразу полу чают 
множественную эмульсию. Как утверждает 
специалист корейского университета [31], по-
лучение эмульсии одношаговым методом не 
дает возможности контролировать размеры и 
тип получаемой эмульсии. А по утверждению 
специалистов университета Анкара (Турция) 
[32], двухшаговый метод получения множе-
ственной эмульсии считается наиболее под-

ходящим, так как это дает возможность кон-
тролировать тип и дисперсность получае-
мой эмульсии. На первой стадии двухшаго-
вого метода получают первичную эмульсию, 
на второй стадии первичная эмульсия рассма-
тривается как одна фаза, и при эмульгирова-
нии ее получается двойная эмульсия. 

Подведя итог вышеизложенного, можно 
сказать, что наивысшая устойчивость множе-
ственных эмульсий достигается при стабили-
зации твердыми наночастицами, и остается 
только подобрать желаемый состав согласно 
целевому назначению и выбрать наиболее до-
ступный и безопасный вариант.
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