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Показано, что для получения обратных микроэмульсий в системах лецитин–олеиновая кислота–
вазелиновое масло–растительное масло–эфирное масло–вода можно использовать масло из тро-
пического растения гака (Momordica cochinchinensis) и эфирное масло куркумы (Curcuma longa). В
микроэмульсию можно ввести не менее 6.5 мас. % воды при концентрации лецитина в органиче-
ской фазе 20 мас. %, соотношении вазелинового масла и масла гака 1 : 1 по массе и при мольном со-
отношении олеиновой кислоты и лецитина от 0.2 до 0.8. Гидродинамический диаметр капель микро-
эмульсий составлял, в зависимости от содержания воды и лецитина, от 3 до 21 нм. Методом ИК-Фурье
спектроскопии показано, что для микроэмульсии с W = 14 доля объемной (свободной) воды в кап-
лях составила 36.5 мол. %, доля гидратной (связанной с полярными группами ПАВ) воды – 55.0 мол. %,
доля воды, находящейся среди углеводородных цепей – 8.5 мол. %. Методом диализа на модели во-
дорастворимого красителя Родамина С показано, что скорость его переноса из микроэмульсии в физио-
логический раствор составила 15.4 × 10–3 г/(м2 ч); за 6 часов выделилось примерно 3.2% красителя, что
позволяет разрабатывать препараты с замедленным высвобождением лекарственных веществ.
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ВВЕДЕНИЕ
Микроэмульсии являются перспективными

носителями для адресной доставки лекарствен-
ных веществ. Они содержат масляную и водную
фазу в сравнимых количествах, это дает возмож-
ность одновременного включения масло- и водо-
растворимых биологически активных веществ.
Микроэмульсии образуются самопроизвольно при
смешивании необходимых компонентов и при не-
изменном составе и температуре могут существо-
вать неограниченно долго, что выгодно отличает
их от липосом. Следствием термодинамической
устойчивости микроэмульсий являются их досто-
инства с технологической точки зрения – воз-
можность длительных сроков хранения, простые
методы получения, хорошая воспроизводимость
свойств. Чаще всего микроэмульсии разрабаты-
ваются для нанесения на кожу и слизистые обо-
лочки и для перорального введения [1–5].

Использование высоких концентраций ПАВ
является основным недостатком микроэмульсий,
поскольку ПАВ могут быть токсичными. Для раз-
работки микроэмульсий как носителей лекарствен-
ных веществ можно применять лецитин – распро-
страненный ПАВ природного происхождения, ос-
новной липидный компонент клеточных мембран.

Однако для трехкомпонентных систем лецитин–
масло–вода в области высоких концентраций ле-
цитина характерно образование жидких кристал-
лов, а в области низких и средних – обратных ми-
целл, которые в ряде растворителей могут форми-
ровать лецитиновые органогели [6, 7]. В отсутствие
соПАВ лецитин не образует на границе “масло–
вода” гибкий монослой с нулевой спонтанной
кривизной, что необходимо для формирования
сбалансированной микроэмульсии (т.е. способ-
ной включать равные количества масла и воды).
Впервые микроэмульсии лецитина в четырехком-
понентной системе соевый лецитин–1-пропанол–
гексадекан–вода были описаны в статье К. Ши-
ноды с соавторами в 1991 году [8].

В дальнейшем были описаны микроэмульсии
в различных четырехкомпонентных системах, со-
держащих лецитин, воду, органический раство-
ритель и соПАВ; в качестве соПАВ были рассмот-
рены алифатические спирты от пропанола до гек-
санола, н-пентановая и н-гексановая кислоты;
короткоцепочечные амины, диолы, эфиры ди-
этиленгликоля [9, 10]. Для получения обратных
микроэмульсий лецитина в изопропилмиристате в
качестве биосовместимого соПАВ был предложен
этиловый спирт при соотношении лецитин : эта-
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нол (мас.), равном 1 : 2, 1 : 1, 2 : 1 и 3 : 1 [11]. Опи-
саны микроэмульсии лецитина, не содержащие
спирт, в системах лецитин–полиэтиленглико-
льолеат (Brij 96V)–изопропилмиристат–вода [12] и
лецитин–полиоксиэтилен-20-сорбитанмоноолеат
(Tween 80)–изопропилмиристат–вода [13]. Нами
было предложено для получения микроэмульсий
лецитина применять нетоксичный биосовмести-
мый соПАВ олеиновую кислоту [14].

Микроэмульсии лецитина с различными био-
совместимыми соПАВ были рассмотрены в каче-
стве носителей лекарственных веществ. Например,
были предложены микроэмульсии в системе леци-
тин–изопропилмиристат–н-пропанол–водный
раствор тетракаина для его трансдермальной до-
ставки; тип микроэмульсии зависел от соотноше-
ния лецитин : пропанол [15, 16]. Было показано,
что прямая и обратная микроэмульсия, содержа-
щая лецитин, изопропилмиристат, н-пропанол и
водный раствор тетракаина, не индуцировала окис-
лительный стресс и не вызывала раздражения ко-
жи [16]. Описана микроэмульсия в системе леци-
тин–сорбитанмоноолеат (Span 80)–изопропилми-
ристат–каприлат натрия/каприловая кислота–
вода для трансдермального введения лидокаина
[17]. Микроэмульсия в системе лецитин–синте-
тические триглицериды (масло Migliol 812 N)–бу-
танол–вода предлагалась для трансдермального
введения кетопрофена [18]. Для местного нанесе-
ния на кожу были предложены микроэмульсии в
системах лецитин–этиловый или изопропиловый
спирт–пропиленгликоль монокаприлат (масло Ca-
pryol 90)–вода, содержащие такролимус [19]. Для
перорального применения были разработаны об-
ратные микроэмульсии в системе лецитин–эта-
нол–изопропилмиристат–вода, содержащие трок-
серутин [11] и лецитин–Tween 80–соевое масло–
вода, содержащие куркумин [20]. Для введения
амфотерицина В были предложены микроэмульсии
в системах лецитин–Tween 80 или Brij 96V–изопро-
пилмиристат–вода [12, 13] и в системе лецитин–
Tween 20–дикаприлат/дикапрат пропиленглико-
ля (Captex)–вода [21].

Для получения микроэмульсий лецитина, пред-
назначенных для медицины и косметики, можно
использовать растительные и эфирные масла. В ка-
честве носителей биологически активных ве-
ществ нами были предложены микроэмульсии
“вода в масле” в системе соевый лецитин–масло
авокадо–эфирное масло чайного дерева–вазели-
новое масло–вода [22]. Они были успешно опро-
бованы для создания ранозаживляющего сред-
ства, содержащего белково-пептидный экстракт
из иммунокомпетентных органов свиньи [23].

В состав органической фазы микроэмульсий
можно вводить растительные масла, обладающие
собственной биологической активностью. Среди
таких масел можно выделить масло гака (момор-

дики кохинхинской). Гак (Momordica cochinchin-
ensis) – это фруктовое растение, его выращивают
в странах Юго-восточной Азии. Масло гака, по-
лучаемое из его плодов, содержит большое коли-
чество β-каротина. Компоненты масла гака, та-
кие как α-токоферол, омега-3 жирные кислоты,
каротиноиды, соединения полифенолов и флаво-
ноиды, обладают благоприятным воздействием
на здоровье человека. Для плодов гака было пока-
зано антиоксидантное, противовоспалительное,
антимикробное, противораковое, иммуномоду-
лирующее действие. Благодаря таким замечатель-
ным свойствам, плоды гака и продукты из них
привлекают внимание ученых разных специаль-
ностей [24–27].

Биологическая активность масла гака может
дополняться действием эфирного масла курку-
мы. Эфирное масло куркумы, получаемое из кор-
невища куркумы длинной (Curcuma longa), содер-
жит такие секвитерпены, как сесквифелландрен,
ар-куркумен, β-турмерон и ар-турмерон; показа-
но, что масло куркумы обладает антиоксидант-
ным действием [28].

Целью работы является разработка микроэмуль-
сий в системе соевый лецитин–вазелиновое мас-
ло–масло гака–эфирное масло куркумы–вода.

ЭСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для получения микроэмульсии были использо-
ваны соевый лецитин “Мослецитин”, содержание
фосфолипидов не менее 97 мас. %, в том числе
22 мас. % лецитина (Витапром, Россия), олеиновая
кислота квалификации “ч.” (Химмед, Россия), меди-
цинское вазелиновое масло (ОАО “Казанская фар-
мацевтическая фабрика”, Россия), масло гака (Mo-
mordica cochinchinensis Spreng) и эфирное масло кур-
кумы (Curcuma longa) производства Ha Noi Natural
Essential Oil, JSC, Вьетнам. Бидистиллированная
вода была получена с помощью бидистиллятора
GFL 2104 (GFL, Германия).

Для получения микроэмульсии навеску леци-
тина растворяли в смеси масла гака и вазелиново-
го масла при 40°С и механическом перемешива-
нии в закрытом сосуде в течение 1–1.5 ч, раствор
охлаждали до комнатной температуры и вводили
олеиновую кислоту и масло куркумы. Далее в об-
разец добавляли необходимое количество воды и
проводили ее солюбилизацию при помощи уль-
тразвукового диспергатора УЗД 13-0.1/22 при ча-
стоте 22 кГц и мощности 26.2 Вт (для образца объ-
емом 20 мл) в течение 1 мин. Образец охлаждали
до комнатной температуры и повторяли ультра-
звуковую обработку до полной солюбилизации
воды (обычно 3–4 раза). Контроль гомогенности
образца осуществляли при комнатной температу-
ре при помощи оптического поляризационного
микроскопа “Axiostar plus” (Zeiss, Германия).



КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ  том 85  № 2  2023

МИКРОЭМУЛЬСИИ ЛЕЦИТИНА С МАСЛОМ ГАКА 193

Максимальное содержание воды в образцах
микроэмульсий, выраженное в виде отношения мо-
лярных концентраций воды и ПАВ Wкр = /Cлец
определяли путем внесения порций воды в обра-
зец с шагом ΔW = 1.0. Параметр W рассчитывали,
принимая молярную массу всех фосфолипидов в
использованном лецитине равной 773, что соот-
ветствует молярной массе соевого лецитина (фос-
фатидилхолина).

Для определения гидродинамического диаметра
капель микроэмульсии методом динамического
светорассеяния использовали анализатор разме-
ра Zetasizer Nano ZS (Malvern, Великобритания).
Каждое измерение проводили не менее 3 раз, рас-
чет распределения по размеру проводился отно-
сительно числа частиц, с использованием про-
граммного обеспечения прибора. Перед измере-
нием образец термостатировали в течение 10 мин.

ИК-спектры образцов микроэмульсий реги-
стрировали с помощью ИК-Фурье спектрометра
Nicolet 380 (Thermo Scientific, США) в Центре
коллективного пользования РХТУ им. Д.И. Мен-
делеева. Спектры образцов записывали при ком-
натной температуре в режиме нарушенного пол-
ного внутреннего отражения с использованием
элемента однократного отражения из ZnSe в об-
ласти 4000–400 см–1 с разрешением 2 см–1. Для об-
работки спектра микроэмульсии из него вычитали
полосы поглощения растворителя (смеси вазелино-
вого масла и масла гака 1 : 1 по массе). Разложение
сложной полосы валентных колебаний ν(ΟΗ) в об-
ласти 3000–3700 см–1 на составляющие полосы
гауссовой формы проводили в программе Origin 8.0
с помощью программного инструмента PeakAnalyz-
er, каждая рассчитанная полоса соответствовала
определeнному типу воды в микроэмульсии.

Изучение кинетики высвобождения водорас-
творимых веществ из микроэмульсии проводили
методом диализа, на модели водорастворимого
красителя Родамина С. Навеску красителя вноси-
ли в готовые образцы, концентрация красителя в
них составляла 0.2 мас. %. Для солюбилизации
красителя образец подвергали воздействию уль-
тразвука с частотой 22 кГц и мощностью 26.2 Вт в
течение 1 мин, а затем оставляли на сутки; кон-
троль полноты солюбилизации красителя прово-
дили визуально. Для диализа применялась реге-
нерированная целлюлозная трубчатая мембрана
M-Cel (Viscase, Франция) с размером пор 3.5 кДа.
Размер диализного мешка составлял 5.0 × 3.4 см,
масса образца, помещенного в диализный мешок,
была равна 5.0 г, объем физиологического раствора,
в который переносился краситель – 500 мл. Диализ
проводили при температуре 37°С и при постоян-
ном механическом перемешивании принимаю-
щего раствора с скоростью 120 об./мин. Определе-
ние концентрации Родамина С в принимающем
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растворе проводилось с помощью спектрофотомет-
ра Cary 50 (Varian, США) при длине волны 553 нм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Была изучена солюбилизационная емкость по

воде микроэмульсий в системах лецитин–олеи-
новая кислота–вазелиновое масло–растительное
масло–масло куркумы–вода, содержащих в каче-
стве растительного масла масло гака и предло-
женное ранее [22] масло авокадо. Соотношение
вазелиновое масло : растительное масло было 1 : 1
по массе, концентрация эфирного масла куркумы в
органической фазе составляла 4.5 мас. %, Т = 25°С.
На рис. 1 представлены зависимости максималь-
ного содержания воды в микроэмульсиях (в мас. %
и в виде параметра Wкр = /Cлец) от соотноше-
ния молярных концентраций олеиновой кислоты
и лецитина (Cол.к/Cлец) при содержании лецитина в
органической фазе, равном 10 и 20 мас. %. Диапа-
зон соотношений молярных концентраций олеи-
новой кислоты и лецитина от 0 до 1.2 был выбран,
исходя из ранее опубликованных данных для
микроэмульсий, содержавших соевый лецитин,
олеиновую кислоту, додекан и воду [14].

Полученные кривые зависимостей Wкр от
Cол.к/Cлец отличаются от полученных ранее для
системы лецитин–олеиновая кислота–додекан–
вода [14] более пологой формой, без ярко выра-
женного максимума; наибольшие значения Wкр
наблюдались в диапазоне Cол.к/Cлец от 0.4 до 0.8.
Максимальное содержание воды в исследован-
ных микроэмульсиях было ниже, чем для микро-
эмульсий в додекане, где значение W достигало 33
(7.4 мас. % воды) при Cол.к/Cлец = 0.8 и содержании
лецитина в органической фазе 10 мас. %. Такой
эффект растительных масел понятен, если учесть,
что растительные масла являются триглицерида-
ми, а не алифатическими углеводородами, и менее
склонны образовывать микроэмульсии. Микро-
эмульсии лецитина в растительных маслах суще-
ствуют при высоких концентрациях короткоцепо-
чечных спиртов. Например, описаны микро-
эмульсии лецитина в оливковом и подсолнечном
масле при массовом соотношении лецитин : н-про-
панол, равном 2 : 1 [29, 30]. Это соответствует
мольному соотношению соПАВ : ПАВ, равному
6.4 : 1, т.е. содержание соПАВ было примерно в
10 раз больше, чем в данной работе.

Во всем рассмотренном диапазоне соотноше-
ний Cол.к/Cлец при концентрациях лецитина в ор-
ганической фазе 10 и 20 мас. % микроэмульсия,
содержащая масла гака, способна солюбилизиро-
вать большее количество воды, чем микроэмуль-
сия с маслом авокадо, которая была предложена
ранее [22]. В микроэмульсию с маслом гака мож-
но ввести не менее 6.5 мас. % воды при концен-
трации лецитина в органической фазе 20 мас. % и
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значениях Cол.к/Cлец от 0.2 до 0.8; максимальное
содержание воды наблюдается при соотношении
Cол.к/Cлец, равном 0.4.

На рис. 2 показаны результаты исследования
образца микроэмульсии методом динамического
светорассеяния в виде кривых распределения по
интенсивности и по числу частиц. Средний гидро-
динамический диаметр капель микроэмульсии, со-
держащей 2.5 мас. % воды (W = Cводы/Cлец = 4.74)
при Т = 25°С был 6.4 ± 0.9 нм, величина индекса
полидисперсности PDI составляла 0.721, резуль-
таты трех измерений хорошо воспроизводятся.
Наличие пиков в области примерно 1000 нм на
кривых распределения по интенсивности объяс-
няется, вероятно, присутствием в образце незна-
чительных количеств пыли.

Размер капель в единицы нанометров является
характерным для обратных микроэмульсий, содер-
жащих небольшое количество воды. Например, для

обратной микроэмульсии в системе лецитин–олеи-
новая кислота–додекан–вода при W = 5.0 и Т =
= 25°С средний гидродинамический диаметр ка-
пель составлял величины от 5.1 ± 0.3 до 6.5 ± 0.1 в
зависимости от мольного соотношения олеино-
вая кислота : лецитин [14]. Для обратных микро-
эмульсий в системе ди-(2-этилгексил)фосфат на-
трия–ди-(2-этилгексил)фосфорная кислота–де-
кан–вода при значениях W от 4 до 10 и Т = 25°С
средний гидродинамический диаметр находился
в диапазоне от 5.5 до 9.0 нм [31].

Чтобы доказать, что изученная система является
термодинамически стабильной микроэмульсией,
был определен гидродинамический диаметр капель
образца после его нагревания до 60°С и охлаждения
до 25°С, а также после замораживания при темпе-
ратуре –20°С и оттаивания (табл. 1). При нагрева-
нии до 60°С изменения цвета микроэмульсии или
ее помутнения не наблюдалось. Как после нагре-
вания и охлаждения, так и после замораживания
и последующего оттаивания структура микро-
эмульсии восстанавливалась, размер капель прак-
тически не менялся. Такое поведение отличает по-
лученную микроэмульсию от наноэмульсий, кото-
рые не являются термодинамически стабильными
системами.

Рис. 1. Зависимость максимального содержания воды
в микроэмульсиях (а – мас. %, б – Wкр) от соотноше-
ния молярных концентраций олеиновой кислоты и
лецитина. Микроэмульсии содержат: 1 и 3 – масло га-
ка, 2 и 4 – масло авокадо. Концентрация лецитина в
органической фазе микроэмульсий, мас. %: 1 и 2 – 20;
3 и 4 – 10. Т = 25°С.
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Рис. 2. Гидродинамический диаметр капель микро-
эмульсии (результаты трех измерений), распределе-
ние по интенсивности (I) и по числу частиц (N). Со-
став образца, мас. %: лецитин – 19.5; олеиновая кис-
лота – 4.4; вазелиновое масло – 34.6; масло гака –
34.6; масло куркумы – 4.4; вода – 2.5. Т = 25°С.
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Была изучена зависимость гидродинамического
диаметра капель от параметра W = Cводы/Cлец для
микроэмульсий, содержащих различные количе-
ства лецитина, олеиновой кислоты и эфирного мас-
ла куркумы. Составы органической фазы микро-
эмульсий приведены в табл. 2.

Зависимость гидродинамического диаметра ка-
пель от W для микроэмульсий, содержащих в орга-
нической фазе 20 мас. % лецитина при мольном
соотношении олеиновой кислоты и лецитина
Cол.к/Cлец = 0.6, является линейной во всем изу-
ченном диапазоне W (рис. 3, линия 1). Размер ка-
пель микроэмульсии варьируется от 3.5 до 18 нм,
зависимость диаметра (d) от W описывается сле-
дующим выражением:

(1)
Для микроэмульсий, содержащих в органиче-

ской фазе 10 мас. % лецитина при таком же моль-
ном соотношении олеиновой кислоты и лецити-
на на зависимости диаметра капель от W наблю-
дается излом при W ≈ 9 (рис. 3, линия 2). При
низких значениях W зависимость диаметра от W
описывается выражением:

(2)
При W > 9 наклон зависимости d(W) увеличи-

вается (рис. 3, линия 2), коэффициент при W ста-
новится равным 3.86. Такой излом и возрастание
наклона линейной зависимости d от W ранее был
показан для микроэмульсий в системе ди-(2-этил-
гексил)фосфат натрия (Д2ЭГФNa)–ди-(2-этилгек-
сил)фосфорная кислота (Д2ЭГФК)–декан–во-
да [31], содержащих относительно высокие количе-
ства Д2ЭГФК. Этот эффект объясняли двояким
действием Д2ЭГФК в зависимости от ее концен-
трации: при низких концентрациях Д2ЭГФК ее
молекулы встраиваются в монослой ПАВ на меж-
фазной границе, играя роль соПАВ; при более

= +0.81 2.91.d W

= +0.29 2.37.d W

высоких концентрациях преобладает ее действие
как второго растворителя, способствующего пе-
реходу части молекул Д2ЭГФNa с межфазной
границы в объем органической фазы, что сопро-
вождается ростом углового коэффициента зави-
симости d от W [31].

Аналогичным образом можно объяснить увели-
чение наклона линий зависимости d(W) для рас-
смотренных микроэмульсий (рис. 3, линия 2), если
учесть, что в их состав входят два вида соПАВ–оле-
иновая кислота и поверхностно-активные компо-
ненты эфирного масла куркумы, такие как β-тур-
мерон, ар-турмерон, курлон, 1,8-цинеол, молекулы
которых содержат полярную “голову” и неполяр-
ный “хвост” [28]. По сравнению с микроэмульси-

Таблица 1. Устойчивость микроэмульсии к нагреванию и замораживанию. Состав образца, мас. %: лецитин –
19.5; олеиновая кислота – 4.4; вазелиновое масло – 34.6; масло гака – 34.6; масло куркумы – 4.4; вода – 2.5

Т, °С 25 60
25

(после нагревания до 60°С 
и охлаждения)

25
(после замораживания 

при –20°С и оттаивания)

d, нм 6.4 ± 0.9 5.4 ± 0.6 6.7 ± 0.9 6.2 ± 0.8

Таблица 2. Состав органической фазы микроэмульсий

N

Содержание компонентов, мас. %
Cол.к/Cлец,
моль/моль

mэф.м/mлец,
г/глецитин олеиновая 

кислота
вазелиновое 

масло масло гака эфирное масло 
куркумы

1 20 4.5 35.5 35.5 4.5 0.6 0.225
2 10 2.25 41.62 41.63 4.5 0.6 0.45
3 10 2.25 42.75 42.75 2.25 0.6 0.225

Рис. 3. Зависимость гидродинамического диаметра
капель микроэмульсий от W. Состав органической
фазы микроэмульсий указан в табл. 2. T = 25°С.
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ями с 20 мас. % лецитина, образцы с 10 мас. % ле-
цитина (рис. 3, линия 2) содержали вдвое меньшее
количество олеиновой кислоты, но одинаковое ко-
личество эфирного масла (табл. 2), т.е. соотноше-
ние концентраций эфирного масла и лецитина в
них было в 2 раза выше. Для образцов, содержа-
щих вдвое меньшие количества лецитина, олеи-
новой кислоты и эфирного масла, чем образцы с
20 мас. % лецитина, была получена линейная зави-
симость гидродинамического диаметра от W (рис. 3,
линия 3), которую можно описать выражением:

(3)
Таким образом, можно предположить, что ком-

поненты эфирного масла играют как роль орга-
нического растворителя, так и роль соПАВ, и со-
отношение концентраций лецитина и эфирного
масла может влиять на свойства микроэмульсий.

В обратных микроэмульсиях молекулы воды
могут находиться в различном состоянии: вода,
проникшая между углеводородными радикалами
(молекулы воды, находящиеся между углеводо-
родными цепями молекул ПАВ), гидратная (свя-
занная с полярными “головами” ПАВ) и объeмная
(свободная) вода. Наличие объемной воды отли-
чает капли обратной микроэмульсии от обратных
мицелл. Для изучения состояния воды в каплях
обратной микроэмульсии можно применить ме-
тод ИК-Фурье спектроскопии [31, 32].

Были исследованы ИК-спектры обратных мик-
роэмульсий лецитина, содержащих разное количе-
ство воды и имеющих одинаковый состав органи-
ческой фазы (мас. %): лецитин – 20; олеиновая
кислота – 4.5; вазелиновое масло – 35.5; масло га-

= +0.96 1.43.d W

ка – 35.5; эфирное масло куркумы – 4.5 (рис. 4).
Исследование проводили при комнатной темпера-
туре (~25°С) при значениях W, равных 4 и 14. Для
сравнения на рис. 4 также приведен ИК-спектр
смеси вазелинового масла и масла гака 1 : 1 (мас.).

Полученные спектры отличаются, главным об-
разом, широкой полосой, находящейся в интер-
вале частот 3000–3700 см–1. По аналогии с преды-
дущими исследованиями обратных микроэмуль-
сий [31, 32], эта полоса может быть отнесена к
валентным колебаниям ν(ΟΗ), связанным с су-
ществованием в каплях микроэмульсии воды раз-
личных типов. Полоса валентных колебаний ν(OH)
в микроэмульсиях имеет широкую асимметрич-
ную форму с центрами при частоте 3376 ± 10 см–1

(при W = 14) и 3368 ± 10 см–1 (при W = 4). Для
смеси масел эта полоса отсутствует, для микро-
эмульсий ее интенсивность возрастает при повы-
шении концентрации воды.

Полоса валентных колебаний ν(ΟΗ) может
быть разложена на три составляющие полосы
гауссовой формы, максимумы которых соответ-
ствуют частотам 3240 ± 10; 3425 ± 10; 3570 ± 8 см–1.
Положения максимумов этих полос согласуются
с полученными ранее для микроэмульсий бис
(2-этилгексил)сульфосукцината натрия (АОТ) и
ди-(2-этилгексил)фосфата натрия [31, 32]. Высо-
кочастотная компонента 3570 ± 8 см–1 была отне-
сена к воде, находящейся среди углеводородных
цепей молекул ПАВ. Средняя компонента с ча-
стотой 3425 ± 10 см–1 была отнесена к молекулам
гидратной воды, ассоциированным с полярны-
ми группами ПАВ. Низкочастотная компонента

Рис. 4. Результаты ИК-Фурье спектроскопии образцов: 1 – микроэмульсии при W = 14; 2 – микроэмульсии при W = 4;
3 – смеси 1 : 1 (мас.) вазелинового масла и масла гака. Состав органической фазы микроэмульсий, мас. %: лецитин –
20; олеиновая кислота – 4.5; вазелиновое масло – 35.5; масло гака – 35.5; эфирное масло куркумы – 4.5.
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3240 ± 10 см–1 была отнесена к молекулам
объeмной воды, находящимся во внутренней
полости капель микроэмульсии и не взаимодей-
ствующим с полярными группами ПАВ.

По аналогии с работами [31, 32] был рассчитан
мольный процент воды каждого типа как отно-
шение площади гауссовой полосы, соответствую-
щей данному типу воды, к сумме площадей всех
полос, на которые была разложена полоса ν(ΟΗ).
Согласно расчету, для микроэмульсии с W = 14 доля
объемной воды составила 36.5 мол. %, доля гид-
ратной воды – 55.0 мол. %, доля воды, находя-
щейся среди углеводородных цепей – 8.5 мол. %.
Эти результаты хорошо согласуются с данными,
полученными ранее для обратных микроэмуль-
сий в системе Д2ЭГФNa–Д2ЭГФК–декан–вода;
при значениях W от 6 до 15 доля воды каждого типа
составляла величины 35–42, 48–55 и 6–8 мол. % со-
ответственно [31]. Таким образом, в изученной си-
стеме в каплях присутствует как связанная (гидрат-
ная), так и свободная (объемная) вода, что свиде-
тельствует о ее микроэмульсионной природе и
отличает от обратных мицелл.

С помощью диализа через целлюлозную мем-
брану было изучено высвобождение водораство-
римых веществ из микроэмульсии, содержащей
20 мас. % лецитина в органической фазе и 2.5 мас. %
воды (W = 4.74). Исследование проводили на мо-
дели водорастворимого красителя Родамина С,
его концентрация в образцах была 0.2 мас. %, при-
нимающая среда – физиологический раствор, про-
водили 3 параллельных опыта при T = 37°С.

Результаты экспериментов по высвобождению
красителя представлены на рис. 5. Зависимость
процента выделившегося красителя от времени
имеет линейный характер. Это может объяснять-
ся малым количеством (не более 4.5%) выделив-
шегося вещества, т.е. были получены только на-
чальные участки кинетических кривых. Проводить
эксперименты, занимающие несколько суток, было
нецелесообразно, поскольку при длительном по-
ступлении воды из внешней среды в микроэмуль-
сию возможно ее разрушение, если содержание
воды превысит Wкр.

Была рассчитана скорость переноса вещества
по формуле V = m/(tS). где m – масса выделившего-
ся вещества, t – промежуток времени, S – площадь
поверхности, через который идет диализ. Скорость
переноса водорастворимого красителя из обратной
микроэмульсии составила 15.4 × 10–3 г/(м2 ч); за 6 ч
выделилось примерно 3.2% Родамина С. Эти ре-
зультаты близки к полученным ранее данным для
переноса Родамина С из аналогичной обратной
микроэмульсии в системе лецитин–олеиновая
кислота–вазелиновое масло–масло авокадо–
масло чайного дерева–вода, там скорость была
14.3 × 10–3 г/(м2 ч) [22].

Полученные результаты позволяют рекомен-
довать разработанные обратные микроэмульсии
в системе лецитин–олеиновая кислота–вазели-
новое масло–масло гака–эфирное масло курку-
мы–вода для создания медицинских и космети-
ческих средств, которые предназначены для нане-
сения на кожу и слизистые оболочки, обладающих
замедленным высвобождением биологически ак-
тивных веществ. При применении таких микро-
эмульсий эффект введенных лекарственных ве-
ществ будет дополняться действием масла гака и
эфирного масла куркумы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что для получения обратных мик-
роэмульсий в системах лецитин–олеиновая кис-
лота–вазелиновое масло–растительное масло–
эфирное масло–вода можно использовать масло
из тропического растения гака (Momordica co-
chinchinensis) и эфирное масло куркумы (Curcuma
longa). В микроэмульсии можно ввести не менее
6.5 мас. % воды при концентрации лецитина в ор-
ганической фазе 20 мас. %, соотношении вазели-
нового масла и масла гака 1 : 1 по массе и значе-
ниях Cол.к/Cлец от 0.2 до 0.8; максимальное содер-
жание воды наблюдается при Cол.к/Cлец, равном
0.4. В зависимости от концентрации воды и леци-
тина, гидродинамический диаметр капель микро-
эмульсий изменяется в диапазоне от 3 до 21 нм;
показана линейная зависимость диаметра от W.
Как после нагревания до 6°С и охлаждения, так и
после замораживания при –20°С и последующего
оттаивания структура микроэмульсии восстанав-
ливалась, размер капель практически не менялся.
Методом ИК-Фурье спектроскопии показано,
что для микроэмульсии с W = 14 доля объемной

Рис. 5. Высвобождение красителя Родамина С из
микроэмульсии в физиологический раствор (резуль-
таты трех параллельных экспериментов). Состав об-
разца микроэмульсии, мас. %: лецитин – 19.5; олеи-
новая кислота – 4.4; вазелиновое масло – 34.6; масло
гака – 34.6; масло куркумы – 4.4; вода – 2.5. Т = 37°С.
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(свободной) воды в каплях составила 36.5 мол. %,
доля гидратной (связанной с полярными группа-
ми ПАВ) воды – 55.0 мол. %, доля воды, находя-
щейся среди углеводородных цепей, – 8.5 мол. %.
Полученные обратные микроэмульсии характе-
ризуются низкой скоростью высвобождения водо-
растворимых веществ: скорость переноса водорас-
творимого красителя Родамина С из микроэмуль-
сии через диализную мембрану в физиологический
раствор составила 15.4 × 10–3 г/(м2 ч); за 6 ч выдели-
лось примерно 3.2% красителя.
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