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В данной работе исследовано влияние ионной силы и активной кислотности среды 

на стабильность наноэмульсий витамина Е (альфа-токоферол ацетата). Наноэмульсии 

витамина E получали путем смешивания водного раствора солюбилизатора с витамином 

Е. В качестве солюбилизатора использовали неионогенные поверхностно-активные веще-

ства Tween 80 и Kolliphor HS 15. Полученные образцы исследовали методом динамического 

рассеяния света на приборе Photocor-Complex. Установлено, что образцы наноэмульсий 

витамина Е имеют мономодальное распределение по размерам. Гидродинамический 

радиус мицелл витамина Е, полученных с использованием Kolliphor HS 15, составляет 

12 ± 4 нм, а с использованием Tween 80 – 160 ± 21 нм. Исследование влияния ионной силы 

на стабильность наноэмульсий витамина Е показало, что в диапазоне ионной силы от 

0,1 до 3,0 моль/дм3 не происходит значительных изменений гидродинамического радиуса 

мицелл витамина E, а при увеличении ионной силы до 5,0 моль/дм3 наблюдается «скачко-

образное» изменение гидродинамического радиуса мицелл витамина E при использовании 

обоих неионогенных поверхностно-активных веществ. Показано, что при pH > 9 гидроди-

намический радиус мицелл наноэмульсии витамина E, полученных с использованием 

Kolliphor HS 15, увеличивается с 12 до 255 нм, что связано с щелочным гидролизом эфир-

ных группировок Kolliphor HS 15. Наноэмульсии витамина E, солюбилизированного в ми-

целлах Tween 80, стабильны во всем диапазоне pH с 1,65 до 12,43. 
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In this work, the influence of the ionic strength and active acidity of the medium on the 
stability of vitamin E (alpha-tocopherol acetate) nanoemulsions was studied. Vitamin E nanoemul-
sions were obtained by mixing an aqueous solubilizer solution with vitamin E. Nonionic surfactants 
Tween 80 and Kolliphor HS 15 were used as solubilizers. The obtained samples were studied by 
dynamic light scattering on a Photocor-Complex device. It has been established that samples of vit-
amin E nanoemulsions have a monomodal size distribution. The hydrodynamic radius of vitamin E 
micelles obtained with Kolliphor HS 15 is 12 ± 4 nm, and with Tween 80 it is 160 ± 21 nm. The study 
of the influence of ionic strength on the stability of vitamin E nanoemulsions showed that in the 
range of ionic strength from 0.1 to 3.0 mol/dm3, there are no significant changes in the hydrodynamic 
radius of vitamin E micelles, and with an increase in ionic strength up to 5.0 mol/dm3 “jumping” 
change in the hydrodynamic radius of vitamin E micelles when using both nonionic surfactants. It 
has been shown that at pH > 9, the hydrodynamic radius of micelles of vitamin E nanoemulsion 
obtained using Kolliphor HS 15 increases from 12 to 255 nm, which is associated with alkaline hy-
drolysis of ether groups of Kolliphor HS 15. Nanoemulsions of vitamin E solubilized in Tween 80 
micelles are stable over the entire pH range from 1.65 to 12.43. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Наноэмульсии обладают широким спек-

тром применения в различных областях науки и 

техники, таких как фармацевтика, пищевая и кос-

метическая промышленность [1-5]. Они использу-

ются для доставки лекарств в организм человека и 

детоксикации организма [6]. Также наноэмульсии 

применяются в средствах для увлажнения кожи, 

что связано с повышенной растворимостью липо-

фильных препаратов в масляной фазе наноэмуль-

сий [7-10]. Наноэмульсии улучшают усвояемость 

пищи [11]. Получение более сложных материалов 

за счет использования их небольших размеров и 

высокой удельной площади поверхности также яв-

ляется сферой применения наноэмульсий [12-14]. 

Дисперсность наноэмульсий зависит от со-

става и способа их получения [15]. Методы полу-

чения наноэмульсий можно классифицировать на 

две основные категории: высокоэнергетические и 

низкоэнергетические методы [16-18]. К высоко-

энергетическим методам получения наноэмульсий 

относятся механическое диспергирование [19], 

диспергирование под действием ультразвука [20], 

гомогенизация под действием высокого давления 

[21, 22]. 
Низкоэнергетические методы основаны на 

инверсии фаз, которая происходит при изменении 

температуры или состава системы [23-25]. Суще-

ствуют низкоэнергетические методы синтеза нано-

эмульсий при постоянной температуре [26]. Они 

имеют ряд преимуществ по сравнению с высоко-

энергетическими: низкие затраты времени и энер-

гии, более простой технологический процесс, не 

требующий дорогостоящего оборудования. Глав-

ным преимуществом низкоэнергетических мето-

дов является то, что при получении наноэмульсий 
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этим способом инкапсулированные в каплях дис-

персной фазы лекарственные и другие вещества не 

подвергаются разрушению [20].  

Цель исследования – синтез наноэмульсий 

жирорастворимого витамина Е (альфа-токоферол 

ацетат) и изучение влияния ионной силы и кислот-

ности среды на их устойчивость. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Наноэмульсии витамина E получали путем 

смешивания водного раствора солюбилизатора с 

витамином Е (ООО «ХИМИЯ-ЭКСПРЕСС», Ново-

сибирск, Россия). В качестве солюбилизатора ис-

пользовали Tween 80 («Merck KgaA», Дармштадт, 

Германия) и Kolliphor HS 15 (ООО «Реарус»,  

г. Москва, Россия). Синтез проводили в круглодон-

ных колбах объемом 250 см3 с использованием 

рабочей станции для нагрева и перемешивания 

StarFish (Heidolph Instruments GmbH & Co KG, 

Германия). Скорость перемешивания составляла 

1000 об/мин, перемешивание проводили в течение 

15 мин. Для синтеза наноэмульсий витамина Е ис-

пользовали 10% водные растворы Kolliphor HS 15 

и Tween 80.  
Для исследования влияния ионной силы на 

стабильность наноэмульсий витамина Е, солюби-

лизированного в мицеллах Kolliphor HS 15 и 

Tween 80, готовили растворы с ионной силой от 0,1 М 

до 5 М. В качестве электролита, создающего ион-

ную силу, использовали NaCl. Полученные об-

разцы наноэмульсий витамина Е смешивали с рас-

творами NaCl в соотношении 1:9 и перемешивали 

в течение 1 ч. Исследование размера мицелл про-

водили через 24 ч.  

Для исследования влияния активной кис-

лотности среды на гидродинамический радиус ми-

целл наноэмульсий витамина E готовили буферные 

растворы с рН = 1,65; 3,56; 4,01; 6,86; 9,18 и 12,43. 

Далее отбирали 45 см3 буферного раствора и сме-

шивали с 5 см3 наноэмульсии витамина E, солюби-

лизированного в мицеллах Kolliphor HS 15 и 

Tween 80. Растворы перемешивали в течение 1 ч и 

выдерживали в течение 24 ч.  

Исследование гидродинамического ради-

уса мицелл эмульсий витамина Е проводили мето-

дом динамического рассеяния света на установке 

«Photocor-Complex» (ООО «Антек-97», Россия). 

Параметры исследования:  

- угол – 90°; 

-  температура – 25°.  

Исследования проводили в трехкратной по-

вторности. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 

На первом этапе исследовали размер ми-

целл в полученных образцах эмульсий витамина Е. 

Гидродинамический радиус мицелл определяли 

методом динамического рассеяния света (DLS) на 

приборе Photocor-Complex. Полученные данные 

представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Гистограммы распределения гидродинамического ра-

диуса в образцах наноэмульсий витамина E, солюбилизиро-

ванного в мицеллах Kolliphor HS 15 (а) и Tween 80 (б) 

Fig. 1. Histograms of hydrodynamic radius distribution in samples 

of vitamin E nanoemulsions solubilized in Kolliphor HS 15 (a) 

and Tween 80 (б) micelles 
 

Установлено, что образцы эмульсий вита-

мина Е имеют мономодальное распределение по 

размерам. Гидродинамический радиус (R) ми-

целл витамина Е, полученных с использованием 

Kolliphor HS 15, составляет 12 ± 4 нм. Для мицелл 

витамина Е, полученных с использованием Tween 

80, R = 160 ± 21 нм. 

На следующем этапе исследовали влияние 

ионной силы на стабильность наноэмульсий вита-

мина Е, солюбилизированного в мицеллах Kolliphor 

HS 15 и Tween 80. Полученные данные представ-

лены в таблице. 
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Таблица 

Зависимость гидродинамического радиуса нано-

эмульсий витамина E, солюбилизированного в ми-

целлах Kolliphor HS 15 и Tween 80, от ионной силы 

раствора 

Table. Dependence of the hydrodynamic radius of vita-

min E nanoemulsions solubilized in Kolliphor HS 15 and 

Tween 80 micelles on the ionic strength of the solution 

I, моль/дм3 
R, нм 

Kolliphor HS 15 Tween 80 

0 12 159 

0,1 12 163 

0,5 12 158 

1,0 12 164 

2,0 12 168 

2,5 12 171 

3,0 12 183 

4,0 173 458 

5,0 212 578 
 

 
Рис. 2. Зависимость гидродинамического радиуса частиц ви-

тамина E, солюбилизированного в мицеллах Tween 80 (1) и 

Kolliphor HS 15 (2), от pH раствора 

Fig. 2. Dependence of the hydrodynamic radius of vitamin E par-

ticles solubilized in Tween 80 (1) and Kolliphor HS 15 (2) mi-

celles on solution pH 
 

Анализ полученных зависимостей показал, 

что характер зависимости R = f(I) для Kolliphor HS 15 

и Tween 80 одинаков. На обеих зависимостях при-

сутствует два участка: первый участок – от 0,1 до 

3,0 моль/дм3 и второй – от 3,0 до 5,0 моль/дм3. На 

первом участке не происходит значительных изме-

нений гидродинамического радиуса мицелл вита-

мина E, на втором – наблюдается «скачкообраз-

ное» изменение гидродинамического радиуса ми-

целл. При использовании Tween 80 в качестве со-

любилизатора происходит увеличение R в 3,2 раза 

(с 183 до 578 нм), при использовании Kolliphor HS 

15 – с 12 до 212 нм. Увеличение гидродинамиче-

ского радиуса мицелл связано с коалесценцией ка-

пель витамина E, которая вызвана изменением фи-

зико-химических свойств раствора (вязкость, ион-

ная сила, электропроводность) [26, 27]. 

Следующий этап включал исследование 

влияния активной кислотности среды на гидроди-

намический радиус мицелл наноэмульсий вита-

мина E. Результаты представлены на рис. 2. 

Анализ зависимостей показал, что гидроди-

намический радиус наноэмульсий витамина E, со-

любилизированного в мицеллах Kolliphor HS 15, 

изменяется только в сильнощелочных средах при 

рН выше 9. В данной области происходит увеличе-

ние гидродинамического радиуса с 12 до 255 нм. 

Это явление обусловлено тем, что при значении 

pH > 9 начинается щелочной гидролиз эфирных 

группировок, находящихся в составе Kolliphor HS 15, 

что приводит к разрушению молекул стабилизатора 

и коалесценции мицелл витамина E. Схема гидро-

лиза эфирных группировок представлена на рис. 3.  
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Рис. 3. Схема щелочного гидролиза Kolliphor HS 15  

Fig. 3. Scheme of alkaline hydrolysis of Kolliphor HS 15 

 

В случае наноэмульсий витамина E, солю-

билизированного в мицеллах Tween 80, значитель-

ных изменений гидродинамического радиуса не 

наблюдается во всем диапазоне pH с 1,65 до 12,43.  

ВЫВОДЫ 

В рамках данной работы проведено иссле-

дование влияния ионной силы и активной кислот-

ности среды на стабильность наноэмульсий жиро-

растворимого витамина Е, полученных с использо-

ванием неионогенных поверхностно-активных ве-

ществ Tween 80 и Kolliphor HS 15. Установлено, 

что наиболее химически стабильные эмульсии 

формируются при использовании Tween 80, однако 

гидродинамический радиус мицелл в данных 

эмульсиях составляет 160 ± 21 нм. В случае ис-

пользования Kolliphor HS 15 диаметр мицелл не 

превышает 30 нм, однако в сильнощелочной обла-

сти (pH > 9) происходит щелочной гидролиз эфир-

ных группировок, находящихся в составе Kolliphor 

HS 15. Наноэмульсии витамина E, солюбилизиро-

ванные в мицеллах Tween 80 и Kolliphor HS 15, 

стабильны в диапазоне ионной силы от 0,1 до 

3,0 моль/дм3, при I > 3,0 моль/дм3 происходит ко-

алесценция капель витамина E, которая связана с 

изменением физико-химических свойств раствора. 
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