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Дослiдження особливостей впливу методу
дискретно-iмпульсного введення енергiї на процес
утворення лiпiдних наноструктур

Розглянутi питання пiдвищення енергоефективностi технологiй при одержаннi лiпi-
дних везикулярних наноструктур за рахунок використання методу дискретно-iмпуль-
сного введення енергiї. Показана можливiсть використання харчових фосфолiпiдних
комплексiв в якостi матерiалу для отримання лiпiдних наноструктур з необхiдними
властивостями.

Ключовi слова: технологiя, лiпiднi наноструктури, дискретно-iмпульсне введення енер-
гiї, гетерогеннi середовища, дисперснi системи, функцiональнi матерiали.

Використання нанотехнологiй дозволяє знайти новi пiдходи до вирiшення багатьох науко-
вих проблем в енергетицi, матерiалознавствi, бiоiнженерiї, медицинi, харчовiй промислово-
стi та iнших галузях. Проведений нами огляд лiтературних i патентних джерел показав,
що найбiльш актуальним напрямом в свiтi нанотехнологiй є створення i використання на-
номатерiалiв i наноструктур. Серед них значний вiдсоток винаходiв припадає на створення
нових способiв доставки активних речовин, в тому числi за допомогою лiпiдних наностру-
ктур — нанокапсулз фосфолiпiдiв. У багатьох найбiльш розвинених країнах свiту, особливо
США та Японiї, цей напрям дослiджень вiдноситься до прiоритетних [1, 2].

На даний час, практичне використання лiпiдних везикул запропоновано у фармакологiї,
медицинi та косметологiї. Їх властивiсть включати рiзноманiтнi речовини, практично без
будь-яких обмежень у вiдношеннi хiмiчної природи, властивостей i розмiру молекул, дає
унiкальнi можливостi для вирiшення цiлого ряду медичних проблем. Способам одержан-
ня i використання лiпiдних наноструктур присвячена велика кiлькiсть фундаментальних
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наукових дослiджень в бiохiмiї та медицинi [1, 3–6]. Пiдвищений iнтерес до потенцiалу їх ви-
користання в якостi транспортних i протекторних структур для активних речовин рiзного
призначення iснує для хiмiчної i харчової промисловостi, сiльського господарства, охорони
навколишнього середовища [1, 4, 5]. Завдяки великим обсягам виробництва продукцiї у цих
галузях, перспективи застосування лiпiдних наноструктур тут досить великi, але розвиток
в цьому напрямi стримується через вiдсутнiсть енергоефективних промислових технологiй
їх отримання.

Питання створення i впровадження енергоефективних технологiй i обладнання є прiо-
ритетним напрямом в сучасних умовах розвитку свiтової науки i промисловостi. На сьо-
годнi вiдомi i широко використовуються такi методи одержання фосфолiпiдних везикул,
як метод ультразвукової обробки, мiкрофлюiдiзацiї, екструзiї, гомогенiзацiї та iн. [3, 5, 6].
Аналiз технiчних характеристик обладнання, що традицiйно використовується для отри-
мання лiпiдних везикул цими методами, показав значнi питомi витрати електроенергiї на
одиницю продукцiї i можливiсть пiдвищення продуктивностi шляхом використання ефекту
дискретно-iмпульсного введення енергiї (ДIВЕ) [7, 8]. Метод ДIВЕ реалiзується за рахунок
поєднання впливiв рiзних фiзичних явищ i ефектiв: кавiтацiї, гiдравлiчного удару, ударної
хвилi тиску чи розрiдження, зсувного напруження i локальної турбулентностi. Цей метод
характеризується тим, що вся попередньо введена i розподiлена довiльно в робочому об’ємi
енергiя, акумулюється в локально розподiлених дискретних точках системи i в подаль-
шому iмпульсно реалiзується для досягнення необхiдних фiзичних ефектiв. Таким чином,
метод ДIВЕ дозволяє провести часову i просторову дискретизацiю енергiї, коли дисипа-
цiя енергiї i її корисна реалiзацiя здiйснюється переважно навколо або безпосередньо на
поверхнi дисперсної частинки. Це надає можливiсть цiлеспрямованого управлiння техно-
логiчним процесом i забезпечення рацiональних умов диспергування i досягнення високої
якостi отриманої дисперсної системи [9, 10].

Метод ДIВЕ реалiзується в апаратах рiзних класiв: вакуумних гомогенiзаторах, ротор-
но-пульсацiйних апаратах (РПА), iмпульсних екстракторах, кавiтаторах i субкавiтаторах.
РПА набули широкого розповсюдження в промислових технологiях при виконаннi процесiв
змiшування, диспергування, гомогенiзацiї, емульгування тощо. Цi апарати являються висо-
коефективним обладнанням, яке дозволяє отримати багатофакторний iмпульсний вплив на
рiзнi види дисперсних систем, такi як “рiдина–рiдина”, “рiдина–тверде тiло”, “газ–рiдина”.
Вони вiдрiзняються високою якiстю диспергування i технологiчною ефективнiстю при одно-
часному зниженнi енерговитрат i матерiаломiсткостi.

Для визначення ефективностi застосування РПА для отримання лiпiдних везикуляр-
них наноструктур нами були проведенi експериментальнi дослiдження дисперсностi систем,
утворених пiсля використання вiдповiдної обробки. Для одержання везикулярних фосфолi-
пiдних частинок яєчний лецитин попередньо розчиняли у органiчному розчиннику (хлоро-
формi або етиловому спиртi), потiм розчин висушували за допомогою вакуумного випаро-
вувача роторного типу до утворення плiвки лiпiду. До висушеної лiпiдної плiвки додавали
дистильовану воду або буферний розчин до утворення 0,5% водної дисперсiї фосфолiпiдiв,
диспергування проводили при температурi 20 ◦С. Дослiдження процесу диспергування про-
водили на проточному РПА цилiндричного типу з коаксiальним набором з двох статорiв
i одного ротору iз зазорами мiж ними 0,2 мм. Число обертiв ротора 50 с−1, продуктив-
нiсть 1000 кг/год. Функцiю розподiлу розмiру наночастинок дослiджували методом фо-
тонно-кореляцiйної спектроскопiї на лазерному кореляцiйному спектрометрi “ZetaSizer–3”
(Malvern Instruments, Великобританiя), обладнаному He-Ne лазером ЛГН-111 (P = 25 мВт,
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Рис. 1. Розподiл за ромiром частинок водної дисперсiї яєчного лецитину з концентрацiєю 0,5% в результатi
обробки при 20 ◦С: а — методом ДIВЕ б — методом озвучування

λ = 633 нм) [11, 12]. Отриману автокореляцiйну функцiю обробляли за допомогою стандар-
тних (лiцензiйних) комп’ютерних програм (PCS-Size mode v 1.61). Результати дослiджень
(рис. 1) показали високу ефективнiсть i доцiльнiсть використання принципу ДIВЕ для отри-
мання лiпiдних наноструктур iз заданими властивостями. Вже пiсля одного циклу обробки
дiапазон дисперсностi утвореної системи — вiд 15 до 1000 нм, тобто система представлена
малими одношаровими i великими одношаровими везикулами. Частка малих одношарових
везикул з розмiром вiд 15 до 200 нм становила 60%. Середнiй дiаметр частинок всiєї диспер-
сної системи — 257 нм. В результатi зберiгання утвореної наноемульсiї впродовж 7 дiб при
температурi 4 ◦С вiдбувається незначне збiльшення розмiру частинок, що можна поясни-
ти деякою їх конгломерацiєю, пов’язаною з властивостями лiпiдiв, але загалом утворена
система характеризується значною стабiльнiстю дисперсностi.

Одержанi результати можна порiвняти з результатами дослiджень дисперсної системи
утвореної пiсля 1 хв ультразвукової обробки (див. рис. 1), але аналiз технiчних характерис-
тик обладнання, яке використовується для реалiзацiї цих методiв свiдчать, що запропонова-
ний нами метод (метод ДIВЕ) дозволяє значно пiдвищити ефективнiсть процесу i знизити
енерговитрати при виробництвi [7, 8].

Використаний у попереднiх дослiдженнях лецитин з яєчного фосфатидилхолiну для ана-
лiтичних цiлей характеризується високим ступенем очищення i дуже високою вартiстю,
що створює додатковi обмеження по його застосуванню для виробництва продукцiї харчо-
вої промисловостi i сiльського господарства. Харчовi лецитини промислового використан-
ня здебiльшого одержують з олiйних культур. Фосфолiпiди рослинного походження вва-
жаються бiльш повноцiнними та ефективними через наявнiсть есенцiйних (ненасичених)
жирних кислот, таких як лiнолева i лiноленова, великої кiлькостi iнозитолу та вiдсутнiсть
холестерину. Харчовi лецитини представляють собою сухi електронейтральнi фосфолiпi-
днi комплекси iз високим вмiстом фосфатидилхолiну (25–40%), фосфатидiлетаноламiну
(15–25%) та iнших фосфолiпiдiв. Властивостi лецитину утворювати емульсiї прямого типу
(жир–у–водi) дозволяє його використовувати в якостi емульгатора i стабiлiзатора диспер-
сних систем цiлого ряду харчових продуктiв рiзного призначення. Доведення можливостi
утворення лiпiдних наноструктур iз необхiдними властивостями для виробництва функцiо-
нальних харчових продуктiв дозволить вирiшити питання зниження собiвартостi готової
продукцiї [13].
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Нами була дослiджена можливiсть використання харчових лецитинiв для одержання
везикулярних структур методом ДIВЕ. Для проведення дослiджень був використаний “Ле-
цитин соєвий “Solec F” виробництва фiрми “Солей”” (ЄС). Перед диспергуванням проводили
пiдготовку матерiалу, аналогiчно до попереднiх дослiджень.

Результати свiдчать (див. рис. 1), що при однократнiй обробцi 0,5% водної дисперсiї фо-
сфолiпiдного комплексу з сої методом ДIВЕ утворюються малi одношаровi везикули вiд 20
до 200 нм — 38%, великi одношаровi везикули з розмiром вiд 200 до 1000 нм — 56% iз се-
реднiм дiаметром частинок у цьому дiапазонi 667 нм i великi багатошаровi везикули з роз-
мiром до 1500 нм — 6%. При таких режимах обробки фосфолiпiдної дисперсiї переважає
частка великих везикул.

Проведенi дослiдження показали можливiсть використання обраного фосфолiпiдного
концентрату для утворення везикулярних наноструктур, а також необхiднiсть пiдбору ра-
цiональних параметрiв проведення процесу для одержання везикул з певними властивостя-
ми. Змiнюючи параметри технологiчних режимiв оброблення — концентрацiю матерiалу,
температуру i тривалiсть проведення процесу, конструкцiю робочих органiв апарата можна
впливати на властивостi утворених дисперсних частинок i отримати систему iз середнiм
дiаметром 40 або 500 нм в залежностi вiд поставленої мети.

Використаний матерiал i унiкальнi медико-бiологiчнi властивостi лiпiдних везикуляр-
них наноструктур дозволяють застосовувати їх при виробництвi широкого асортименту
сучасних високоефективних функцiональних харчових продуктiв: для дитячого харчува-
ння, харчування вагiтних жiнок та осiб похилого вiку, для лiкувального харчування при
рiзноманiтних захворюваннях.

Таким чином, пiдвищений iнтерес до потенцiалу використання лiпiдних везикул в яко-
стi транспортних i протекторних структур бiологiчно активних речовин для застосування
у складi харчових продуктiв спецiального призначення вимагає використання для їх ви-
робництва енергоефективних технологiй i обладнання. Проведенi дослiдження дозволили
запропонувати спосiб обробки складних гетерогенних систем з використанням ефекту ДIВЕ
для формування везикулярних фосфолiпiдних наноструктур iз заданими властивостями.
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Исследование особенностей влияния метода дискретно-импульсного
ввода энергии на процесс образования липидных наноструктур

Рассмотрены вопросы повышения энергоэффективности технологий при получении липи-
дных везикулярных наноструктур за счет использования метода дискретно-импульсного
ввода энергии. Показана возможность использования пищевых фосфолипидных комплексов
в качестве материала для получения липидных наноструктур с необходимыми свойствами.
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Research of features of the impact of the discrete pulse energy input
method on the formation of lipid nanostuctures

The questions of increasing the energy efficiency of technologies, while obtaining the vesicular lipid
nanostructures, are studied, by using the method of discrete pulse energy input. The possibility
of the use of food phospholipid complexes as a material for lipid nanostructures with the desired
properties is shown.
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