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 Актуальность темы 

 В настоящее время эмульсии, стабилизированные наночастицами (НЧ), интен-

сивно изучаются в связи с перспективностью их использования в фармацевтической, 

косметической и пищевой промышленности. На основе эмульсий, стабилизирован-

ных НЧ, могут быть получены микрокапсулы - коллоидосомы, которые обеспечивают 

пролонгированный выход инкапсулированных лекарственных и биологически-

активных веществ. В структуру оболочки коллоидосом могут быть встроены магнит-

ные НЧ для придания транспортных свойств и для диагностики. 

Особый интерес представляют эмульсии Пикеринга, стабилизированные гете-

роагрегатами противоположно заряженных НЧ, так как такие эмульсии не содержат 

поверхностно-активных веществ (ПАВ) и перспективны для использования в фарма-

цевтической и пищевой промышленности. 

 Применение прямых эмульсий Пикеринга ограничивается неустойчивостью 

данных систем к обратной седиментации. В некоторых случаях проблема седимента-

ционной неустойчивости эмульсий может быть решена за счет создания гелеобразных 

структур из агрегированных НЧ в объеме дисперсионной среды. Однако вопрос о 

влиянии скорости образования и последующего синерезиса гелеобразных структур на 

устойчивость эмульсий детально не изучался. 

 Актуальным является изучение стабилизации эмульсий Пикеринга гетероагре-

гатами НЧ SiO2 и Fe3O4; определение концентрационных диапазонов, в которых 

эмульсии, стабилизированные гетероагрегатами, устойчивы к коалесценции и обрат-

ной седиментации; модификация поверхности положительно и отрицательно заря-

женных НЧ SiO2 молекулами ПАВ разной природы и изучение устойчивости эмуль-

сий, стабилизированных модифицированными НЧ. На основе анализа данных об 

устойчивости прямых эмульсий Пикеринга, стабилизированных гетероагрегатами НЧ 

и модифицированными НЧ, можно будет создавать эмульсии со структурированной 

дисперсионной средой и коллоидосомы для доставки лекарственных соединений, ха-

рактеризующиеся пролонгированным действием. 
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 Цель и основные задачи исследования 

 Разработать коллоидно-химические основы получения устойчивых к коалес-

ценции и обратной седиментации эмульсий, стабилизированных гетероагрегатами НЧ 

и НЧ, модифицированными молекулами ПАВ. 

 Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 

1. Определить устойчивость суспензий НЧ SiO2 Ludox HS-30 и Ludox CL и НЧ Fe3O4. 

Установить взаимосвязь между устойчивостью суспензий НЧ и устойчивостью 

стабилизируемых этими НЧ прямых эмульсий. 

2. Провести сравнительный анализ устойчивости эмульсий при стабилизации инди-

видуальными НЧ, НЧ, модифицированными ПАВ, и гетероагрегатами НЧ. 

3. Получить устойчивые к коалесценции и обратной седиментации эмульсии, стаби-

лизированные гетероагрегатами НЧ, с инкапсулированными гидрофобными лекар-

ственными соединениями. 

 Научная новизна 

 Выявлены закономерности влияния агрегации в суспензиях смесей НЧ SiO2 и 

Fe3O4: Ludox HS-30/Ludox CL, Ludox HS-30/Fe3O4 и Ludox CL/Fe3O4, на устойчивость 

стабилизируемых ими эмульсий. Установлены диапазоны существования эмульсий, 

стабилизированных гетероагрегатами НЧ, кинетически устойчивых к коалесценции и 

обратной седиментации. Показано, что эмульсии устойчивы к коалесценции и обрат-

ной седиментации за счет структурирования дисперсионной среды и образования ге-

леобразной сетки из агрегированных НЧ. 

 Проанализированы и обобщены результаты исследований по стабилизации 

эмульсий НЧ, модифицированными ПАВ: неионогенными: Tween 20, Tween 40 и 

Tween 80, катионогенным цетилтриметиламмонийбромидом (ЦТАБ), анионогенными 

олеиновой кислотой и олеатом натрия и цвиттер-ионным лецитином. Показано, что 

при модификации отрицательно заряженных НЧ Ludox HS-30 неионогенными ПАВ 

ряда Tween и катионогенным ЦТАБ происходит увеличение устойчивости эмульсий 

за счет структурирования дисперсионной среды и образования сетчатой структуры из 

агрегатов НЧ. В случае модификации положительно заряженными НЧ Ludox CL уве-

личения устойчивости эмульсий не наблюдалось, в том числе и при модификации 

анионогенными ПАВ. 
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 Практическая значимость 

 Установлены составы эмульсий, устойчивых к коалесценции и обратной седи-

ментации, при стабилизации гетероагрегатами НЧ SiO2 марок Ludox HS-30/Ludox CL, 

Ludox HS-30/Fe3O4, Ludox CL/Fe3O4 и индивидуальными НЧ, модифицированными 

ПАВ. Определены составы прямых эмульсий Пикеринга, которые перспективны для 

использования в качестве темплатов для создания коллоидосом. 

Показана возможность использования исследованных эмульсий Пикеринга для 

инкапсулированния лекарственных веществ: (+)-α-токоферола, гидрокортизона, кур-

кумина, нимесулида. 

 Достоверность результатов и выводов 

 Достоверность обеспечена использованием комплекса взаимодополняющих со-

временных апробированных методов исследования (метода динамического светорас-

сеяния, просвечивающей электронной микроскопии, оптической микроскопии, тур-

бидиметрии), воспроизводимостью результатов экспериментов. 

 Интерпретация методов исследования основана на современных представлени-

ях о коллоидно-химических свойствах суспензий НЧ и эмульсий Пикеринга. Полу-

ченные закономерности согласуются с результатами других авторов, изучающих 

эмульсии Пикеринга. 

 Апробация работы 

 Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались 

на: XXVIII-XXXI Международных конференциях молодых ученых по химии и хими-

ческой технологии «МКХТ-2014», «МКХТ-2015», «МКХТ-2016», «МКХТ-2017» 

(Москва, 2014-2017), Научно-практической конференции «Новые химико-

фармацевтические технологии» (Москва, 2014), II Всероссийской молодежной науч-

но-технической конференции с международным участием «Инновации в материало-

ведении» (Москва, 2015), III Всероссийском симпозиуме с международным участием 

по поверхностно-активным веществам «ПАВ 2015» (Санкт-Петербург, 2015), Всерос-

сийской молодежной конференции с международным участием «Химическая техно-

логия функциональных наноматериалов» (Москва, 2015), V Международной конфе-

ренции-школе по химической технологии ХТ'16 (Волгоград, 2016), Современные 

проблемы химической технологии биологически активных веществ (Москва, 2016), 

Международной конференции со школой и мастер-классами для молодых учёных 

«Химическая технология функциональных наноматериалов» (Москва, 2017), II Меж-
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дународной научно-практической конференции «Магнитные наноматериалы в био-

медицине: получение, свойства, применение» (Звенигород, 2017), 30 Conference of the 

European Colloid and Interface Society (Рим, 2016), 7 International Colloids Conference 

(Барселона, 2017), 31 Conference of the European Colloid and Interface Society (Мадрид, 

2017), 16 Conference of the International Association of Colloid and Interface Scientists 

(Роттердам, 2018). 

 Публикации 

 По материалам исследований, обобщенным автором в диссертации, опублико-

вано 27 научных работы, в том числе 4 статьи представлены в научных журналах из 

списка ВАК РФ, 8 в сборниках и 15 тезисов докладов на всероссийских и междуна-

родных конференциях. 

 Личный вклад автора 

 На всех этапах работы автор принимал непосредственное участие в разработке 

и планировании исследования, выполнении экспериментов, анализе и интерпретации 

результатов и формулировании выводов. Подготовка материалов для публикации 

проводилась совместно с научным руководителем. 

 Структура и объем диссертации 

 Диссертация изложена на 176 страницах, содержит 76 рисунков и 21 таблицу, 

введение, 3 главы, выводы и список используемых источников (165 наименований). 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулирована ее 

цель и основные задачи, описана научная новизна и практическая значимость работы. 

 В первой главе проводится литературный обзор, в котором дается общее пред-

ставление о стабилизации эмульсий НЧ; факторах, оказывающих влияние на устой-

чивость эмульсий Пикеринга. Особое внимание уделяется методам модификации по-

верхности НЧ и устойчивости эмульсий, стабилизированных данными НЧ. Приводят-

ся сведения о областях применения эмульсий Пикеринга. 

 Во второй главе приводится описание реактивов для получения эмульсий Пи-

керинга. Описаны методы исследования полученных эмульсий и использованные для 

этих целей приборы. 
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 Третья глава посвящена определению условий, при которых происходит обра-

зование эмульсий, стабилизированных положительно или отрицательно заряженными 

НЧ SiO2 Ludox CL и Ludox HS-30 диаметром 12±2 и 16±2 нм, устойчивых к коалес-

ценции и обратной седиментации. Исследовано влияние модификации положительно 

или отрицательно заряженных НЧ SiO2 неионогенными, катионогенными, анионоген-

ными или цвиттер-ионными ПАВ, на устойчивость стабилизируемых ими эмульсий. 

Определены условия образования гетероагрегатов в смесях НЧ Ludox CL и Ludox HS-

30, Ludox CL и Fe3O4, Ludox HS-30 и Fe3O4. Изучена устойчивость эмульсий, стабили-

зированных гетероагрегатами НЧ. 

Устойчивость эмульсий, стабилизированных НЧ Ludox CL и Ludox HS-30, моди-

фицированными ПАВ 

В работе было изучено влияние модификации поверхности НЧ на устойчивость 

стабилизируемых ими эмульсий такими НЧ. Для модификации поверхности НЧ SiO2 

были использованы: 

 неионогенные ПАВ – Tween 20, Tween 40, Tween 80, Tween 85, Span 20 и Span 80; 

 катионогенное ПАВ – ЦТАБ; 

 анионогенные ПАВ – олеиновая кислота и олеат натрия; 

 цвиттер-ионное ПАВ – L-α-фосфатидилхолин. 

Устойчивость эмульсий, стабилизированных только исследованными ПАВ, 

увеличивалась с ростом концентрации стабилизатора до 0,01 моль/л. Дальнейшее 

увеличение концентрации ПАВ приводило к незначительному изменению устойчиво-

сти эмульсий. Поэтому для модификации поверхности НЧ была использована кон-

центрация ПАВ в водной фазе эмульсий 0,01 моль/л. 

 На рис. 1 и 2 приведены диаграммы, иллюстрирующие величины доли дис-

персной фазы в нерасслоившейся части эмульсии через 15 сут при стабилизации 

только НЧ, только ПАВ и НЧ, модифицированными ПАВ. Данный временной интер-

вал был выбран, т.к. неустойчивые к коалесценции эмульсии к этому времени рассла-

ивались. В эмульсиях, устойчивых к коалесценции и к обратной седиментации, доля 

дисперсной фазы увеличивалась до определенной величины и оставалась неизменной 

в течение несколько последующих месяцев. 

 При значениях pH дисперсионной среды 2 и 4 модификация НЧ Ludox CL ни 

одним из исследованных ПАВ не приводила к увеличению устойчивости эмульсий 

https://www.multitran.ru/c/m.exe?t=3107067_2_1&s1=phosphatidylcholine
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(рис. 1). В случае 

модификации НЧ 

неионогенными 

ПАВ ряда Tween и 

катионогенным 

ЦТАБ стабилизация 

эмульсий происхо-

дила за счет пре-

имущественной ад-

сорбции молекул 

ПАВ. НЧ Ludox CL 

практически не 

участвовали в стаби-

лизации эмульсий. 

Эмульсии, стабили-

зированные НЧ 

Ludox CL, модифи-

цированными анио-

ногенными ПАВ 

олеатом натрия и 

олеиновой кислотой, а также цвиттер-ионным – лецитином, были неустойчивы к ко-

алесценции, как и в отсутствии модификаторов. 

При рН 6 присутствие в системе ПАВ ряда Tween и ЦТАБ также не приводило 

к росту устойчивости эмульсий. При модификации олеиновой кислотой и олеатом 

натрия действие ПАВ практически не проявлялось, и получались эмульсии, устойчи-

вые к коалесценции так же, как в отсутствие данных ПАВ. Модификация НЧ лецити-

ном приводила к снижению устойчивости эмульсий по сравнению с эмульсиями, ста-

билизированными немодифицированными НЧ. 

При рН дисперсионной среды 8 в присутствии всех исследованных ПАВ геле-

образная сетка из агрегированных НЧ Ludox CL была менее прочной, по сравнению 

со структурой, образуемой немодифицированными НЧ. В результате из эмульсий в 

небольших количествах отслаивалась водная фаза, и доля дисперсной фазы возраста-

ла до 0,56-0,60 в зависимости от типа Tween. 

Рис. 1. Доля дисперсной фазы в нерасслоившейся части 

эмульсии через 15 сут после получения. рН дисперсион-

ной среды эмульсий: 2 (а), 4 (б), 6 (в) и 8 (г). Пунктирной 

линией обозначена исходная доля дисперсной фазы в 

эмульсиях. Обозначения: CL - Ludox CL, OLA - олеино-

вая кислота, NaOL - олеат натрия 

а) б) 

в) г) 
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Рис. 2. Доля дисперсной фазы в нерасслоившейся части 

эмульсии через 15 сут после получения. рН дисперсион-

ной среды эмульсий: 2 (а), 4 (б), 6 (в) и 8 (г). Пунктир-

ной линией обозначена исходная доля дисперсной фазы 

в эмульсиях. Обозначения: HS - Ludox HS-30 

а) б) 

в) г) 

В случае НЧ 

Ludox HS-30 моди-

фикация поверхности 

НЧ ПАВ в большин-

стве случаев оказыва-

ла положительное 

влияние на устойчи-

вость эмульсий (рис. 

2). В случае модифи-

кации НЧ олеатом 

натрия положитель-

ное влияние на 

устойчивость эмуль-

сий было отмечено 

только при рН дис-

персионной среды 8. 

Модификация НЧ 

олеиновой кислотой 

или лецитином либо не влияла на устойчивость эмульсий, либо снижала её. 

Модификация НЧ ПАВ ряда Tween и ЦТАБ значительно влияла на устойчи-

вость эмульсий при всех исследованных значениях рН дисперсионной среды эмуль-

сий. Присутствие в эмульсиях данных ПАВ способствовало образованию гелеобраз-

ной сетки из агрегированных НЧ Ludox HS-30. При добавлении в систему Tween 20, 

Tween 40 и Tween 80 гелеобразная сетка была менее прочной, и доля дисперсной фа-

зы с течением времени возрастала до 0,62-0,67. В эмульсиях с ЦТАБ гелеобразная 

сетка была более прочной. Доля дисперсной фазы увеличивалась незначительно - от 

0,50 до 0,54-0,55. Синергетное действие НЧ и ПАВ ряда Tween и ЦТАБ было наибо-

лее сильным при pH дисперсионной среды эмульсий 6 и 8. С немодифицированными 

НЧ эмульсии были неустойчивыми и расслаивались практически сразу же после по-

лучения. При стабилизации НЧ, модифицированными данными ПАВ, получались 
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эмульсии, устойчивые к коалесценции и обратной седиментации в течение длитель-

ного времени. 

Стабилизация эмульсий гетероагрегатами НЧ SiO2 

С целью определения условий протекания агрегации разноименно заряженных 

НЧ оксида кремния и характеристик образующихся агрегатов были исследованы сме-

си золей положительно заряженных НЧ Ludox CL и отрицательно заряженных НЧ 

Ludox HS-30 в различных объемных соотношениях. Суммарная концентрация НЧ со-

ставляла 0,3 мас.%. Значения pH и 

ζ-потенциалов НЧ в зависимости от 

соотношения НЧ приведены на 

рис. 3. 

С увеличением объемного 

соотношения НЧ Ludox HS-

30/Ludox CL от 0 до 2 происходило 

снижение положительного ζ-

потенциала гетероагрегатов практи-

чески до нулевых значений, сопро-

вождавшееся ростом размеров агре-

гатов (рис. 4). Дальнейшее увеличе-

ние объемного соотношения НЧ со-

провождалось перезарядкой по-

верхности гетероагрегатов. Заряд 

гетероагрегатов становился отрица-

тельным и увеличивался по абсо-

лютной величине. Размер гетероаг-

регатов в смеси при этом умень-

шался. 

Суспензии смесей НЧ Ludox 

HS-30/Ludox CL имели разную 

устойчивость к агрегации и седи-

ментации, которая зависела от объ-

Рис. 3. Зависимость ζ-потенциала гетероаг-

регатов и pH дисперсионной среды от объ-

емного соотношения НЧ Ludox HS-30/Ludox 

CL. Суммарная концентрация НЧ 0,3 мас.% 

Рис. 4. Зависимость размера гетероаг-

регатов от объемного соотношения НЧ     

Ludox HS-30/Ludox CL. Суммарная концен-

трация НЧ 0,3 мас.% 
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емного соотношения НЧ. На рис. 5 представлены суспензии с объемными соотноше-

ниями НЧ Ludox HS-30/Ludox CL 1, 2 и 3. ζ-потенциал гетероагрегатов в данных сус-

пензиях был равен +44, +6 и -43 мВ, соответственно (рис. 3). 

В работе было проведено изуче-

ние влияния объемного соотношения 

НЧ Ludox CL/Ludox HS-30 в смеси на 

устойчивость эмульсий, стабилизиро-

ванных НЧ. Доля дисперсной фазы в 

эмульсиях была равна 0,5. pH диспер-

сионной среды был равен значениям, 

приведенным на рис. 5. Устойчивые к 

коалесценции эмульсии образовыва-

лись при объемных соотношениях НЧ 

Ludox HS-30/Ludox CL от 0,3 до 1,0 

(рис. 6). Стабилизация эмульсий в дан-

ном случае происходила за счет адсорбции НЧ и небольших агрегатов на поверхности 

капель дисперсной фазы, образующих жесткую пленку, предотвращающую их де-

формацию. В диапазоне объемных соотношений НЧ Ludox HS-30/Ludox CL от 1,5 до 

2,5 происходило образование эмульсий, устойчивых к флокуляции и обратной седи-

ментации (рис. 5б, рис. 6). Кинетиче-

ская стабильность эмульсий связана с 

образованием гелеобразной сетки из 

НЧ в водной фазе, которая захватывала 

капли масла и препятствовала сближе-

нию капель и флокуляции. Приведен-

ная на рис. 7 микрофотография капли в 

эмульсии с концентрацией НЧ 1 мас.%, 

полученная с помощью ПЭМ, является 

иллюстрацией того, что в дисперсион-

ной среде эмульсий происходило обра-

зование разветвленных агрегатов НЧ. 

1 2 3 

Рис. 5. Внешний вид дисперсий НЧ (а) и 

эмульсий (б) через 30 сут после получе-

ния. Суммарная концентрация НЧ – 

3 мас.%, доля дисперсной фазы – 0,5 

1 2 3 

б) а) 

Рис. 6. Зависимость доли дисперсной фа-

зы в нерасслоившейся части эмульсий от 

объемного соотношения Ludox HS-

30/Ludox CL в смеси 



10 
 

 При объемном соотношении НЧ Ludox 

HS-30/Ludox CL выше 3 эмульсии станови-

лись неустойчивыми (рис. 6). НЧ объединя-

лись и образовывали большие гетероагрегаты, 

которые не могли стабилизировать эмульсии, 

что приводило к быстрой коалесценции ка-

пель масла, и эмульсии разрушалась в тече-

ние нескольких суток. 

Стабилизация эмульсий гетероагрегатами 

НЧ оксида кремния и магнетита 

 В структуру монослоя НЧ SiO2 могут 

быть встроены магнитные НЧ для манипули-

рования и диагностики. Использованные НЧ 

магнетита имели кубическую форму. Размер 

НЧ составлял 76 нм. Изоэлектрическая точка 

дисперсии НЧ Fe3O4 соответствовала рН 5,8 

(рис. 8). Образование гетероагрегатов в смеси 

Ludox HS-30/Fe3O4 происходило при значени-

ях pH ниже 5,8, в то время как смеси 

Ludox CL/Fe3O4 образование агрегатов проис-

ходило в диапазоне pH от 5,8 до 8,6. 

 В работе были изучены устойчивости 

золей, состоящих из смесей НЧ Ludox CL и 

Fe3O4, Ludox HS-30 и Fe3O4. Изменение интенсивности проходящего света по высоте 

столба суспензии с течением времени приведено на рис. 9. 

 Из приведенных зависимостей видно, что в суспензиях НЧ Ludox HS-30 и 

Fe3O4, интенсивный процесс агрегации НЧ протекал в течение первых суток (рис. 9 

а). Об этом свидетельствует появление вертикальных линий на профилях седимента-

ции. На дне сосуда происходило образование осадка, соответственно на относитель-

ном расстоянии от 0 до ~0,075 от дна сосуда пропускание было практически равно 0. 

На расстояниях, превышающих ~0,075, пропускание отличалось от 0 и возрастало с 

Рис. 7. Микрофотография эмульсии 

с объемным соотношением НЧ 

Ludox HS-30/Ludox CL равным 2 

Рис. 8. Зависимость -потенциала 

наночастиц от pH дисперсионной 

среды. Суммарная концентрация 

НЧ – 3 мас.%. Концентрация НЧ 

Fe3O4 в смеси 10 мас.% 
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б) 

в) 

а) 

Рис. 10. Зависимости изменения доли дисперсной 

фазы в эмульсиях, стабилизированных смесями НЧ 

Ludox HS-30/Fe3O4, со временем (а). 

Микрофотографии эмульсий, стабилизированных 

НЧ Ludox HS-30/Fe3O4 при pH 2 (б, в) 

течением вре-

мени, что сви-

детельствует об 

осветлении рас-

твора над осад-

ком и об 

уменьшении ко-

личества взве-

шенных НЧ и 

агрегатов НЧ. 

 В суспен-

зии НЧ Ludox 

CL и Fe3O4 при 

рН 8 наблюдалось образование гелеобразной сетки из агрегированных НЧ (рис. 9 б), 

которая медленно уплотнялась с течением времени. Образование гелеобразной сетки 

происходило аналогично системе, состоящей из смеси НЧ SiO2 Ludox HS-30 и Ludox 

CL с объемным соотношением 2 (рис. 5). 

В работе были исследованы эмульсии, стабилизированные суспензиями НЧ 

Ludox HS-30/Fe3O4 или 

Ludox CL/Fe3O4. Объемная 

доля дисперсной фазы в 

эмульсиях составляла 0,5. 

Суммарная концентрация 

НЧ в эмульсиях относитель-

но дисперсной фазы была 

равной 3 мас.%. Массовая 

доля Fe3O4 в смеси НЧ со-

ставляла 10 % (0,3 мас.% от 

доли дисперсной фазы). 

Эмульсии, стабилизи-

рованные суспензиями НЧ 

а) б) 

Рис. 9. Изменение интенсивности проходящего света в суспензи-

ях Ludox HS-30 и Fe3O4 (а), Ludox CL и Fe3O4 (б). Суммарная 

концентрация НЧ - 3 мас.%, доля магнетита в смеси НЧ - 10 

мас.%. pH дисперсионной среды - 2 (а) и 8 (б) 
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Ludox HS-30 и Fe3O4 с pH 2, 4 и 6 (рис. 10 а), были устойчивы к коалесценции, но не 

устойчивы к обратной седиментации. Устойчивость к коалесценции эмульсий можно 

объяснить образованием гетероагрегатов НЧ, которые адсорбировались на поверхно-

сти капель масла (рис. 10 б). Пленка из гетероагрегатов, адсорбировавшихся на по-

верхности капель, имела толщину примерно 200 нм (рис. 10 в). Эта многослойная 

пленка предотвращала коалесценцию капель масла, но не могла стабилизировать 

эмульсии против обратной седиментации. 

Протекание коалесценции в эмульсиях с pH дисперсионой среды равным 8 

можно объяснить либо образованием гетероагрегатов, либо более быстрой адсорбци-

ей НЧ Ludox HS-30 по сравнению с НЧ Fe3O4. 

 Эмульсии, стабилизированные смесями НЧ Ludox CL/Fe3O4, с рН дисперсион-

ной среды 2 и 4 были устойчивы к коалесценции (рис. 11 а). Устойчивость данных 

эмульсий к коалесценции также можно объяснить образованием гетероагрегатов. НЧ 

в эмульсиях с pH дисперсионной среды равным 6 агрегировали в меньшей степени, 

пространственная сетка из агрегатов НЧ не образовывалась, соответственно эмульсии 

были неустойчивыми к обратной седиментации, но устойчивыми к коалесценции 

(рис. 11 а). 

 Эмульсии с pH дисперсионной среды 8 были устойчивы не только к коалесцен-

ции, но и к обратной седиментации (рис. 11 а). В таких эмульсиях дисперсионная 

среда практически не от-

слаивалась. Через 20 сут 

объемная доля дисперсной 

фазы в эмульсиях 

увеличилась до 0,52. 

Устойчивость эмульсий к 

коалесценции связана с 

образованием гелеобразной 

структуры в дисперсионной 

среде, которая захватывает 

капли дисперсной фазы и 

предотвращала их 

движение (рис. 11 б). 

а) 

б) 

Рис. 11. Зависимости изменения доли дисперсной фазы 

в эмульсиях, стабилизированных смесями НЧ Ludox 

CL/Fe3O4, со временем (а). Микрофотографии эмульсий, 

стабилизированных НЧ Ludox CL/Fe3O4 при pH 8 (б) 
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 В работе было исследовано влияние инкапсулирования лекарственных веществ, 

таких как гидрокортизон, нимесулид, (+)-α-токоферол и куркумин, на устойчивость 

эмульсий, стабилизированных смесью НЧ Ludox HS-30 и Ludox CL. Инкапсулирова-

ние лекарственных веществ не оказывало заметного влияния на устойчивость эмуль-

сий. 

Выводы 

1. Установлены диапазоны существования эмульсий, стабилизированных гетероагре-

гатами НЧ SiO2 Ludox CL/Ludox HS-30, кинетически устойчивых к коалесценции и 

обратной седиментации. 

2. Показано, что при объемном соотношении НЧ Ludox HS-30/Ludox CL от 0,3 до 1,0 

эмульсии устойчивы к коалесценции. Из-за адсорбции НЧ и небольших гетероагре-

гатов НЧ на поверхности капель дисперсной фазы происходило образование плен-

ки, препятствующей деформации капель; доля дисперсной фазы с течением време-

ни увеличивалась до 0,76, что приблизительно соответствовало плотной упаковке, 

и затем не изменялась в течение длительного времени. 

3. Устойчивые к коалесценции и обратной седиментации эмульсии образовывались 

при объемных соотношениях НЧ Ludox HS-30 к Ludox CL от 1,5 до 2,5. Стабилиза-

ция эмульсий происходила за счет структурирования дисперсионной среды эмуль-

сий и образования гелеобразной сетки из агрегированных НЧ. 

4. Показано, что при стабилизации НЧ Ludox CL и Fe3O4 устойчивые к коалесценции 

и обратной седиментации эмульсии образовывались при рН 8. При рН 4 и 6 эмуль-

сии с данными НЧ были устойчивы к коалесценции, но неустойчивы к обратной 

седиментации. 

5. Показано, что при стабилизации НЧ Ludox HS-30 и Fe3O4 устойчивые к коалесцен-

ции эмульсии образовывались при рН 2-6. Эмульсии, устойчивые к коалесценции и 

обратной седиментации, при стабилизации данными НЧ в диапазоне рН дисперси-

онной среды 2-8 получить не удалось. 

6. При рН 2 и 4 устойчивость эмульсий, стабилизированных НЧ Ludox HS-30, моди-

фицированными неионогенными Tween 20, Tween 40, Tween 80 или катионоген-

ным ЦТАБ, значительно возрастала. Эмульсии, которые в отсутствии данных ПАВ 

были устойчивы только к коалесценции, приобретали устойчивость к обратной се-

диментации из-за образования гелеобразной сетки из агрегированных НЧ Ludox 

HS-30 в водной дисперсионной среде. 

7. Наиболее сильное синергетное действие НЧ Ludox HS-30 и ПАВ ряда Tween и 

ЦТАБ проявлялось при pH дисперсионной среды 6 и 8. Эмульсии, стабилизиро-
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ванные немодифицированными НЧ Ludox HS-30, были неустойчивыми и быстро 

расслаивались. При стабилизации только Tween 20, Tween 40, Tween 80 или ЦТАБ 

эмульсии были устойчивые к коалесценции, но нестабильны к обратной седимен-

тации. Модифицирование НЧ Ludox HS-30 данными ПАВ приводило к образова-

нию эмульсий, которые были устойчивы к коалесценции и к обратной седимента-

ции. 

8. Показано, что модификация НЧ Ludox CL неионогенными ПАВ ряда Tween и ка-

тионогенным ЦТАБ при рН 2-8 не приводила к увеличению устойчивости эмуль-

сий. 

9. Показано, что модификация НЧ Ludox CL или Ludox HS-30 анионогенными ПАВ: 

олеиновой кислотой и олеатом натрия не оказывала положительного влияния на 

устойчивость эмульсий в диапазоне pH от 2 до 8. Устойчивость эмульсий была ли-

бо такой же, как при стабилизации немодифицированными НЧ, либо снижалась. 
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