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В данном исследовании изучается возможность использования наноэмульсий 
типа «масло-вода», полученных с применением ультразвукового воздействия, для 
инкапсуляции биологически активного вещества дигидрокверцетина с целью повы-
шения и сохранения его биоактивных свойств. В работе был исследован дисперсный 
состав двух контрольных (полученных традиционным методом) эмульсий и двух мо-
дельных образцов (эмульсий, полученных с применением ультразвука), полученных с 
применением разных подходов. Анализ дисперсного состава проводился с использо-
ванием анализатора Nanotrac Ultra (Microtrac Inc., США). В исследовании представ-
лены также данные по оценке общей антиоксидантной активности рассматрива-
емых образцов эмульсий. Антиоксидантная активность оценивалась кулонометри-
ческим методом с применением кулонометра «Эксперт-006-антиоксиданты» (заре-
гистрирован в Госреестре СИ РФ №23192) и выражалась в мг аскорбиновой кис-
лоты. Результаты, полученные в рамках данного исследования, позволили устано-
вить целесообразность и эффективность применения ультразвукового воздействия 
для получения наноэмульсий, дисперсный состав одного из модельных образцов 
эмульсии составлял 174,8 нм, тогда как для контрольных образцов было отмечено 
присутствие фракций размером более 5000 нм. Результаты оценки общей антиок-
сидантной активности также показали положительное влияние ультразвукового 
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воздействия на формирование и сохранение биоактивных свойств дигидрокверце-
тина. Был также отмечен синергетический эффект антиоксидантных свойств 
льняного масла и дигидрокверцетина. Полученные результаты показали, что ис-
пользование ультразвукового воздействия при получении эмульсий позволяет до-
биться увеличения значений общей антиоксидантной активности более чем в 2 
раза по сравнению с контролем. Потери антиоксидантных свойств для эмульсий, 
полученных с применением ультразвука, также были ниже, чем в контрольных об-
разцах эмульсий. 
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NANOEMULSIONS DERIVED BY MEANS OF ULTRASOUND AS A METHOD  
OF ENCAPSULATION OF BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES 
 

The current investigation examines the possibility of using nanoemulsions of «oil-water» 
type obtained by applying ultrasonic treatment, in order to encapsulate biologically active 
substances of dihydroquercetin with the purpose of increasing and preserving its bioactive 
properties. The paper investigated the powder of two control emulsions (obtained by the tra-
ditional method) and two model samples (emulsions obtained by means of ultrasound) that 
were derived by means of different approaches. The analysis of the powder was carried out 
using the analyzer Nanotrac Ultra (Microtrac Inc., USA.) The studies also present data on 
the assessment of the total antioxidant activity of the samples of emulsions in question. An-
tioxidant activity was assessed by coulometric method using coulometer «Expert-006-antiox-
idants» (registered in the State Register SI RF №23192) and expressed in mg of ascorbic 
acid. The results obtained in the framework of this studies made it possible to determine the 
feasibility and effectiveness of the use of ultrasonic effect intended to the production of 
nanoemulsions. The powder of one of the model samples of the emulsion was 174.8 nm, while 
the presence of fractions larger than 5000 nm was registered in the control samples. The 
results of the assessment of total antioxidant activity also showed a positive effect of ultra-
sonic action on the formation and preservation of bioactive properties of dihydroquercetin. 
The synergistic effect of antioxidant properties of linseed oil and dihydroquercetin was also 
registered. The results showed that the use of ultrasonic effect in the preparation of emul-
sions made it possible to increase the values of total antioxidant activity more than 2 times as 
compared to the control. Losses of antioxidant properties for the emulsions obtained by 
means of ultrasound were also lower than in the control samples of emulsions. 
 
KEY WORDS: NANOEMULSION, ULTRASOUND, DIHYDROQUERCETIN, POWDER, 
ANTIOXIDANT ACTIVITY 
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Введение. Сегодня растет интерес к 
использованию как природных, так и 
синтезированных пищевых продуктов ле-
чебного и лечебно-профилактического 
назначения, основная роль которых в ра-
ционе питания – это профилактика хро-
нических заболеваний. В частности, одно 
из основных направлений - это выделе-
ние, очистка и характеристика биологи-
чески активных компонентов из природ-
ных источников («нутрицевтиков»), ко-
торые, как утверждается, обладают выра-
женным фармакологическим действием 
на организм человека, и включение их в 
пищевые продукты. Вместе с тем суще-
ствуют многочисленные проблемы, свя-
занные с включением многих из этих 
биологически активных добавок в ком-
мерчески доступные продукты питания, 
что обусловлено их низкой растворимо-
стью в воде, высокой температурой плав-
ления, плохой химической стабильно-
стью и низкой биодоступностью [2, 4-6, 
16].В настоящее время разработано не-
сколько подходов для улучшения биодо-
ступности нутрицевтиков с использова-
нием проектирования и конструирования 
пищевой матрицы. Одним из таких под-
ходов является инкапсуляция биологиче-
ски активных ингредиентов. 

Последние годы характеризуются ак-
тивным прогрессом в развитии систем 
инкапсуляции, к числу которых можно 
отнести микроэмульсии, наноэмульсии, 
многофазные эмульсии, нанодисперсные 
растворы, микрогели и др [9, 12, 16]. 

Каждая из этих систем имеет свои 
преимущества и недостатки, и выбор си-
стемы доставки, подходящей для кон-
кретного использования, является зада-
чей многофакторной. 

В целом, к системам инкапсуляции 
предъявляется ряд общих требований, 
среди которых: совместимость с пище-
вым продуктом, надежность, стабиль-
ность к воздействиям условий окружаю-
щей среды, экономическая жизнеспособ-
ность, юридическая приемлемость и др. 

В рамках настоящего исследования 

рассматривается возможность использо-
вания наноэмульсий типа «масло-вода», в 
качестве системы инкапсуляции флаво-
нола дигидрокверцетина (ДГК). 

ДГК представляет собой полифе-
нольное соединение растительного про-
исхождения. Биологическая активность 
молекулы ДГК обусловлена её нативной 
формой, благодаря которой молекула вы-
полняет своё биологическое предназна-
чение. За последние несколько десятиле-
тий, флавоноид дигидрокверцетин доста-
точно интенсивно изучался благодаря 
уникальным плейотропным биологиче-
ским свойствам. Для ДГК установлены 
антиоксидантные свойства, капилляро-
протекторные, противовоспалительные, 
и другие[1-3, 7, 8. 13, 14]. 

Целью данного исследования была 
разработка эффективных подходов к по-
лучению устойчивых эмульсий типа 
масло-вода с применением ультразвуко-
вого воздействия (УЗВ) в качестве си-
стемы инкапсуляции дигидрокверцетина. 

Материалы и методы исследова-
ния. 

В качестве объекта исследования вы-
ступал сухой экстракт ДГК, представлен-
ный ООО «БиоТех» (с содержанием ДГК 
98,9 %)[2], в качестве жировой фракции 
эмульсии использовалось льняное масло. 
В качестве водной фазы использовалась 
дистиллированная вода. 

Для получения УЗ наноэмульсий 
применялся аппарат ультразвуковой тех-
нологический погружной «Волна-Л» мо-
дель УЗТА-0,63/22-ОЛ с рабочим инстру-
ментом грибкового типа. Ультразвуковая 
колебательная система построена на пье-
зоэлектрических кольцевых элементах и 
изготовлена из титанового сплава ВТ5. 
Принцип действия основан на использо-
вании свойств ультразвуковых колебаний 
высокой интенсивности в жидких и жид-
кодисперсных средах. Используемые ин-
женерные решения защищены патентом 
РФ № 2141386. 

Концентрация масла в эмульсии со-
ставляла 5%, ДГК вносили в количестве 
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0,1 % к общему объему эмульсии. В каче-
стве стабилизатора использовали гуаро-
вую камедь в количестве 0,2 % на каждый 
процент жировой фракции. 

Готовились образцы контрольные и 
модельные. Кодировка и описание образ-
цов представлено ниже. 

Контрольные образцы: 
Контроль 1 (К1). Эмульсию готовили 

путем механического перемешивания 
(10000 об/мин) всех ингредиентов одно-
этапно при температуре 40 ºС в течение 
20 мин. 

Контроль 2 (К2). Эмульсия, приго-
товленная аналогично К1, без внесения 
ДГК.  

Модельные образцы: 
Наноэмульсия 1 (НЭ1). Готовили пу-

тем одноэтапного смешивания всех ин-
гредиентов с использованием УЗВ. Ре-
жимы УЗВ: мощность воздействия 
320 Вт продолжительность 15 мин (цик-
лами 5 мин работы прибора, 5 мин от-
дыха). Объем смеси составлял 100 мл. УЗ 
обработка велась в условиях принуди-
тельного охлаждения обрабатываемой 
смеси при контроле температуры не 
выше 40 ºС. 

Наноэмульсия 2 (НЭ2). Готовили пу-
тем двухэтапного смешивания ингреди-
ентов с использованием УЗВ. На первом 
этапе готовили грубую эмульсию льня-
ного масла в воде под воздействием УЗ 
(режим: 320 Вт, 5 мин). На втором этапе 
вносили ДГК и гуаровую камедь в подго-
товленную эмульсию и обрабатывали УЗ 
(режим: 320 Вт, 5 мин + 5 мин). Объем 
смеси составлял 100 мл. УЗ обработка ве-
лась в условиях принудительного охла-
ждения обрабатываемой смеси при кон-
троле температуры не выше 40 ºС [9, 10, 
15]. 

Полученные образцы эмульсий оце-
нивались по следующей номенклатуре 
показателей: 

 дисперсный состав; 
 общая антиоксидантная актив-

ность (свежеприготовленных, через 7 

дней, через 14 дней хранения в агрессив-
ных условиях). 

Для установления размера частиц 
ДГК использовали анализатор Nanotrac 
Ultra (Microtrac Inc., США). Измерения, 
проводимые на Nanotrac, соответствуют 
стандарту ISO 13321.  

Для определения антиоксидантной 
активности использовали кулонометр 
«Эксперт-006-антиоксиданты» 
(зарегистрирован в Госреестре СИ РФ 
№23192.), предназначенный для 
определения антиоксидантной 
активности в пересчете на аскорбиновую 
кислоту методом кулонометрического 
титрования.  

Расчеты и графическая интерпрета-
ция результатов реализации моделей про-
водились с использованием визуального 
программирования в среде MICROSOFT 
Offiсе.  

Результаты и их обсуждение. 
Известно, что наноэмульсии пред-

ставляют собой коллоидные системы по 
меньшей мере двух несмешивающихся 
жидкостей, причем одна из жидкостей 
диспергируется в другую в виде неболь-
ших сферических капелек, имеющих диа-
метр в диапазоне 10 – 200 нм, в отличие 
от обычной эмульсии – 0,1 – 100 мкм [9, 
12]. Такие эмульсии нашли очень важную 
роль в инкапсулировании либо плохо рас-
творимых, либо липофильных пищевых 
биоактивных веществ, к числу которых 
относятся и флавоно-
идыhttps://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S1350417713003246 - 
b0020. Из-за небольшого размера капель 
и большой площади поверхности нано-
эмульсии обладают хорошей устойчиво-
стью к гравитационному разделению, 
флоккуляции икоалесценции. С целью 
подтверждения возможности использова-
ния УЗ для уменьшения размера капель 
жировой фазы эмульсии были получены 
результаты анализа дисперсного состава 
(рис. 1). 
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Рис. 1.Кривые распределения частиц дисперсной системы эмульсий: а –К1, б –К, в – НЭ1, г – НЭ2 
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Полученные результаты позволили 
установить выраженное влияние УЗВ на 
дисперсный состав эмульсий. Если кон-
трольные образцы характеризовались 
присутствием разноразмерных фракций с 
преобладанием частиц более 1000 нм, то 
для эмульсий, полученных с использова-
нием УЗ, наблюдалась другая картина. В 
образцах эмульсий НЭ1 и НЭ2 были об-
наружены фракции частиц одного раз-
мерного ряда: 174,8 нм – для НЭ1 и 377,0 
нм – для НЭ2, что, в целом, указывает на 
достижение поставленной цели. НЭ1 по 
размеру жировоых капель можно отнести 
к наноэмульсиям 

Вместе с тем необходимо отметить 
ряд особенностей формирования нано-
эмульсий. Одноэтапное получение нано-
эмульсии привело к образованию жиро-
вых капель меньшего размера (в 2 раза в 
сравнении с НЭ2). 

Сопоставление результатов дисперс-
ного анализа контрольных образцов 
эмульсий показало, что включение в со-
став эмульсии ДГК приводит к образова-
нию более крупных частиц жировой 
фазы. Установленные факты требуют 
дальнейших углубленных исследований. 

На следующем этапе наших исследо-
ваний была проведена оценка общей 
АОА полученных эмульсий (рис 2). 

 

 
Рис.2. Результаты определения общей АОА исследуемых эмульсий (мг аскорбиновой кислоты  

на 1 мл раствора) 
 

Результаты оценки АОА исследуе-
мых эмульсий показали, что ультразвуко-
вая эмульсификация позволяет увеличить 
биоактивность ДГК в составе эмульсии 
по сравнению с контролем: в 2,27 раза – 
для НЭ1 и в 1,94 раза – для НЭ2. Такой 
рост антиоксидантных свойств, в первую 
очередь, может быть объяснен тем, что в 
условиях приготовления эмульсии К1 
ДГК полностью не переходит в раство-
ренное состояние и не проявляет в пол-
ной мере свою биоактивность [6-8, 11, 
13].   

Полученные результаты также пока-
зали, что АОА эмульсии льняного масла 
с ДГК более чем в 2 раза выше, чем 
эмульсии льняного масла без ДГК. Также 

было отмечено, что АОА НЭ1 превышала 
АОА НЭ 2 в 1,25 раза. 

Проведенные исследования пока-
зали, что подход получения ультразвуко-
вой наноэмульсии является эффектив-
ным с точки зрения сохранения биоактив-
ности ДГК в процессе хранения. Потери 
АОА для НЭ1 через 14 дней составили 
23,57 %, тогда как для К1 – 47,53 %. По-
тери АОА для НЭ2 при хранении были 
сопоставимы с НЭ1, лишь незначительно 
превышали их. 

Заключение. Таким образом, прове-
денные исследования показали возмож-
ность применения УЗ для получения 
наноэмульсий типа масло-вода. Данный 
подход можно признать эффективным с 
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точки зрения инкапсуляции труднорас-
творимых биологически активных ве-
ществ, в частности ДГК. Наноэмульсии, 
полученные с применением ультразвука 
и единовременного смешивания всех 

компонентов, показали лучшие резуль-
таты с точки зрения формирования 
эмульсии и сохранения биоактивных 
свойств ДГК. 
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Концепция развития функционального и специализированного хлебопечения в 
РФ до 2020 года предусматривает ликвидацию дефицита микронутриентов в пище-
вых рационах через употребление хлебобулочных изделий функционального и специ-
ализированного назначения. Стратегией повышения качества пищевой продукции в 
РФ до 2030 года предусмотрено также первостепенное применение научных изыс-
каний в области питания россиян, направленных на профилактику алиментарно-
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