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В статье представлены результаты оптимизации методики синтеза наноэмуль-

сии витамина А. Для синтеза наноэмульсий смешивали витамин А и неионогенное ПАВ 

Tween 80, к полученной смеси добавляли дистиллированную воду и перемешивали при по-

мощи диспергатора. Для оптимизации методики синтеза наноэмульсии витамина А про-

водили многофакторный эксперимент, который включал в себя 4 входных параметра. В 

качестве входных параметров рассматривали скорость перемешивания, время перемеши-

вания, содержание дисперсной фазы, содержание жирорастворимого витамина А в дис-

персной фазе. В качестве выходного параметра выступил средний гидродинамический ра-

диус мицелл витамина А. Средний гидродинамический радиус мицелл эмульсий исследо-

вали методом динамического рассеяния света на установке «Photocor-Complex». В резуль-

тате проведенных исследований получены тернарные поверхности зависимости среднего 

гидродинамического радиуса мицелл витамина А от параметров синтеза наноэмульсий. 

Установлено, что все образцы имеют мономодальное распределение по размерам. Анализ 

полученных данных позволил установить, что на средний гидродинамический радиус ми-

целл витамина А оказывают значительное влияние все исследуемые параметры. Уста-

новлены оптимальные параметры синтеза наноэмульсии витамина А: скорость переме-

шивания (ν) – от 17000 до 22500 об/мин, время перемешивания (τ) – от 180 до 270 с, содер-

жание дисперсной фазы (ω (дисперсной фазы) – от 1 до 4%, содержание жирораствори-

мого витамина А в дисперсной фазе (ω (витамина А) – от 50 до 70%. Полученный при 

данных параметрах образец наноэмульсии имеют средний гидродинамический радиус ми-

целл 62 ± 13 нм. 
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The article presents the results of optimizing the procedure for the synthesis of vitamin A 

nanoemulsions. For the synthesis of nanoemulsions, vitamin A and Tween 80 were mixed, distilled 

water was added to the resulting mixture and mixed with a dispersant. To optimize the method for 

synthesizing vitamin A nanoemulsions, a multifactorial experiment was carried out, which in-

cluded 4 input parameters. As input parameters, we considered the stirring speed, stirring time, the 

content of the dispersed phase, the content of fat-soluble vitamin A in the dispersed phase. The 

average hydrodynamic radius of vitamin A micelles was used as an output parameter. As a result 

of the studies, ternary surfaces of the dependence of the average hydrodynamic radius of vitamin 

A micelles on the parameters of nanoemulsion synthesis were obtained. It was found that all sam-

ples have a monomodal size distribution. The analysis of the data obtained made it possible to es-

tablish that the average hydrodynamic radius of vitamin A micelles is significantly affected by all 

the studied parameters. The optimal parameters for the synthesis of vitamin A nanoemulsions have 

been established: stirring speed (ν) - from 17000 to 22500 rpm, mixing time (τ) - from 180 to 270 s, 

content of the dispersed phase (ω (dispersed phase) - from 1 to 4%, the content of fat-soluble vita-

min A in the dispersed phase (ω (vitamin A)) is from 50 to 70%. The nanoemulsion sample obtained 

with these parameters has an average hydrodynamic micelle radius of 62 ± 13 nm. 

Keywords: nanoemulsions, vitamin A, optimization, hydrodynamic radius, micelles 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Наноэмульсия – коллоидная система, в ко-

торой в качестве дисперсной фазы и дисперсион-

ной среды выступают несмешивающиеся жидко-

сти. Размер капель дисперсной фазы наноэмульсий 

не превышает 100 нм [1]. Наноэмульсии нашли ши-

рокое применение в различных отраслях науки и 

техники: медицина, пищевая промышленность, 

нефтегазовая промышленность, косметология и т. 

д. [2-6]. В работе [7] авторы использовали нано-

эмульсии на основе смеси агароза/хитозан для ад-

ресной доставки 5-фторурацила и куркумина к ра-

ковым клеткам. Известно о применении наноэмуль-

сии для повышения биодоступности жирораствори-

мых биологически активных компонентов [8].  

Для получения наноэмульсий необходимо 

использовать солюбилизатор, который равномерно 

распределяется на границе раздела фаз и снижает 

межфазную энергию [9]. В качестве солюбилиза-

тора могут использоваться поверхностно-активные 

вещества, в частности полисорбаты разной молеку-

лярной массы, полиэтиленгликоли разной молеку-

лярной массы, полиоксиэтиленнонилфениловый 

эфир, гуммиарабикон и т.д. [10-14].  

Вид и концентрация солюбилизатора ока-

зывает значительное влияние на физико-химиче-

ские характеристики наноэмульсий, в частности 

размер, дисперсность, стабильность, заряд мицелл 

[15-17]. В работе [15] авторы установили, что уве-

личение концентрации эмульгаторов (глицирризи-

новая кислота, Tween 80, SDS) значительно умень-

шает размер мицелл гесперидина. На дисперсность 

наноэмульсий могут влиять и другие параметры: 

скорость перемешивания, соотношение солюбили-

затор : действующее вещество, время перемешива-

ния [18-22]. В связи с этим целью данной работы яв-

ляется оптимизация методики синтеза наноэмуль-
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сии витамина А, которая включает изучение влия-

ния различных параметров (концентрация дис-

персной фазы, концентрация витамина А, скорость 

перемешивания и время перемешивания) на сред-

ний гидродинамический радиус мицелл нано-

эмульсии витамина А. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Синтез проводили с использованием следу-

ющих реактивов: витамин А (ретинола ацетат) («ч.», 

ЛенРеактив, г. Санкт-Петербург, Россия), Tween 80 

(полисорбат 80) («ч.д.а.», ЛенРеактив, г. Санкт-Пе-

тербург). 

Для синтеза наноэмульсии витамина А на 

первом этапе смешивали витамин А и Tween 80, 

который использовался в качестве солюбилиза-

тора. К полученной смеси добавляли дистилиро-

ванную воду. Полученный раствор перемешивали 

на диспергаторе T 25 easy clean control (IKA, Герма-

ния). Синтез проводили при комнатной температуре.  

Исследование среднего гидродинамиче-

ского радиуса мицелл эмульсий витамина А прово-

дили методом динамического рассеяния света на 

установке «Photocor-Complex» (ООО «Антек-97», 

Россия). 

Параметры исследования:  

- угол детектируемого рассеяния – 90°; 

- температура – 25°.  

Для оптимизации методики синтеза нано-

эмульсии витамина А проводили многофакторный 

эксперимент, который включал в себя 4 входных 

параметра и 4 уровня варьирования. В качестве 

входных параметров рассматривали скорость пере-

мешивания (ν, об/мин), время перемешивания (τ, с), 

содержание дисперсной фазы (ω (дисперсной 

фазы), %), содержание жирорастворимого вита-

мина А в дисперсной фазе (ω (витамина А), %). В 

качестве выходного параметра выступил средний 

гидродинамический радиус мицелл витамина А.  

Математическую обработку эксперимен-

тальных данных проводили с использованием про-

граммы Statistica 12.0 и пакета прикладных про-

грамм Statistica Neural Networks. Исследования 

проводили в трехкратной повторности. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате проведения многофакторного 

эксперимента получены образцы эмульсий, сред-

ний гидродинамический радиус мицелл (R) кото-

рых представлен в таблице. 

 
Таблица 

Результаты многофакторного эксперимента 

Table. Results of a multivariate experiment 

№ опыта 

Скорость  

перемешивания, 

об/мин 

Время  

перемешивания, с 

Содержание 

дисперсной 

фазы, % 

Содержание  

витамина А в  

дисперсной фазе, % 

R, нм 

1 3000 30 1 10 801 

2 3000 110 4 30 277 

3 3000 190 7 50 99 

4 3000 270 10 70 42 

5 9500 30 4 50 567 

6 9500 110 1 70 186 

7 9500 190 10 10 57 

8 9500 270 7 30 27 

9 16000 30 7 70 366 

10 16000 110 10 50 114 

11 16000 190 1 30 37 

12 16000 270 4 10 21 

13 22500 30 10 30 801 

14 22500 110 7 10 277 

15 22500 190 4 70 99 

16 22500 270 1 50 42 

 

Анализ полученных данных показал, что 

все образцы имеют мономодальное распределение 

по размерам. В результате проведенной математи-

ческой обработки экспериментальных данных по-

лучены тернарные поверхности, представленные 

на рис. 1-3. 

Анализ рис. 1 показал, что тернарная по-

верхность имеет нелинейный вид. Установлено, 

что на средний гидродинамический радиус мицелл 

витамина А оказывают значительное влияние все 

исследуемые параметры. На рис. 1 присутствует 

область максимума со следующими параметрами: 
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ν = 3000-8000 об/мин, τ = 30-110 с, ω (дисперсной 

фазы) = 7-10%. Наблюдается область минимума 

среднего гидродинамического радиуса мицелл ви-

тамина А при следующих параметрах: ν = 17000-

22500 об/мин, τ = 180-270 с, ω (дисперсной фазы)=  

= 1-4%. 

 

 
Рис. 1. Тернарная поверхность зависимости среднего гидро-

динамического радиуса мицелл витамина А (R) от скорости 

перемешивания, времени перемешивания и содержания дис-

персной фазы 

Fig. 1. Ternary surface of the dependence of the average hydrody-

namic radius of vitamin A micelles (R) on the stirring speed, stir-

ring time and the content of the dispersed phase 

 

 
Рис. 2. Тернарная поверхность зависимости среднего гидро-

динамического радиуса мицелл витамина А (R) от времени 

перемешивания, содержания дисперсной фазы и содержания 

витамина А в дисперсной фазе 

Fig. 2. Ternary surface of the dependence of the average hydrody-

namic radius of vitamin A micelles (R) on the mixing time, the 

content of the dispersed phase, and the content of vitamin A in the 

dispersed phase 

 

Анализ рис. 2 показал, что тернарная по-

верхность имеет нелинейный вид. Установлено, 

что на средний гидродинамический радиус мицелл 

витамина А оказывают значительное влияние все 

исследуемые параметры. Показано, что на тернар-

ной поверхности присутствуют две области макси-

мума со следующими параметрами: τ = 30-90 с,  

ω (дисперсной фазы) = 8-10%, ω (витамина А) = 50-

70% и τ = 210-270 с, ω (дисперсной фазы) = 8-10%, 

ω (витамина А) = 10-25%. Наблюдается область 

минимума среднего гидродинамического радиуса 

мицелл витамина А при следующих параметрах:  

τ = 180-270 с, ω (дисперсной фазы) = 1-4%, ω (ви-

тамина А) = 50-70%. 

 

 
Рис. 3. Тернарная поверхность зависимости среднего гидро-

динамического радиуса мицелл витамина А (R) от скорости 

перемешивания, содержания дисперсной фазы и содержания 

витамина А в дисперсной фазе 

Fig. 3. Ternary surface of the dependence of the average hydrody-

namic radius of vitamin A micelles (R) on the stirring rate, the 

content of the dispersed phase and the content of vitamin A in the 

dispersed phase 

 

Анализ рис. 3 показал, что тернарная по-

верхность имеет нелинейный вид. Установлено, 

что на средний гидродинамический радиус мицелл 

витамина А оказывают значительное влияние все 

исследуемые параметры. Показано, что на тернар-

ной поверхности присутствуют две области мак-

симума со следующими параметрами: ν = 3000-

8000 об/мин, ω (дисперсной фазы) = 8-10%, ω (ви-

тамина А) = 50-70% и : ν = 18000-22500 об/мин,  

ω (дисперсной фазы) = 8-10%, ω (витамина А) = 10-

-25%. Наблюдается область минимума среднего 

гидродинамического радиуса мицелл витамина А 

при следующих параметрах: ν = 17000-22500 об/мин, 

ω (дисперсной фазы) = 1-4%, ω (витамина А) =  

= 50 -70%. 

В результате анализа полученных данных 

установлены оптимальные параметры синтеза 

наноэмульсии витамина А: скорость перемешива-

ния (ν) – от 17000 до 22500 об/мин, время переме-
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шивания (τ) – от 180 до 270 с, содержание дисперс-

ной фазы (ω (дисперсной фазы) – от 1 до 4%, со-

держание жирорастворимого витамина А в дис-

персной фазе (ω (витамина А) – от 50 до 70%.  

Для подтверждения полученных выводов 

проводили синтез наноэмульсии витамина А со 

следующими параметрами: скорость перемешива-

ния (ν) – 20000 об/мин, время перемешивания (τ) – 

200 с, содержание дисперсной фазы (ω (дисперс-

ной фазы) – 4%, содержание жирорастворимого ви-

тамина А в дисперсной фазе (ω (витамина А) – 

50%. Гистограмма распределения гидродинамиче-

ского радиуса мицелл наноэмульсии витамина А 

представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Гистограмма распределения гидродинамического ра-

диуса мицелл наноэмульсии витамина А 

Fig. 4. Histogram of distribution of hydrodynamic radius of mi-

celles of vitamin A nanoemulsion 

 

Анализ полученной гистограммы показал, 

что средний гидродинамический радиус мицелл 

наноэмульсии витамина А составил 62 ± 13 нм. 

ВЫВОДЫ 

В рамках данной работы проведена опти-

мизация методики синтеза наноэмульсии витамина 

А. Показано, что на средний гидродинамический 

радиус мицелл витамина А оказывают значитель-

ное влияние все исследуемые параметры. Установ-

лены оптимальные параметры синтеза наноэмуль-

сии витамина А: скорость перемешивания (ν) – от 

17000 до 22500 об/мин, время перемешивания (τ) – 

от 180 до 270 с, содержание дисперсной фазы (ω 

(дисперсной фазы) – от 1 до 4%, содержание жиро-

растворимого витамина А в дисперсной фазе (ω 

(витамина А) – от 50 до 70%. Полученный при дан-

ных параметрах образец наноэмульсии имеет сред-

ний гидродинамический радиус мицелл 62 ± 13 нм. 
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