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Аннотация. Преимущества использования белковых гидролизатов в составе упаковочных 
материалов – улучшение барьерных и механических свойств. Для формирования антиоксидант-
ных и антимикробных свойств предложено добавлять в композиционный состав биопленок рас-
тительное масло в форме микроэмульсии. Целью исследований являлось изучение свойств и 
структурных характеристик эмульсий на основе конопляного масла и белкового гидролизата. 
Были получены 3 образца эмульсий, содержащие в качестве функционального компонента гид-
ролизат белка, полученный при микробной ферментации субпродуктов. Для стабилизации об-
разцов эмульсий применяли поверхностно-активные вещества с разной эффективностью: мик-
роцеллюлозу и Tween 80. Результаты микроскопии образцов показывают, что микроэмульсии, 
стабилизированные Tween 80 и микроцеллюлозой, содержат сферические частицы, равномерно 
распределенные по размерам, отмечаются более мелкие размеры и равномерное распределение 
капель эмульсии по форме и размерам. Установлено, что стабилизированные эмульсии харак-
теризуются меньшим диаметром частиц и их равномерным распределением в микродиапазоне. 
Наименьший гидродинамический диаметр частиц (1,47 мкм) отмечен для эмульсии, стабилизи-
рованной Tween 80. Доказана стабильная антирадикальная активность DPPH и высокая кон-
центрация флавоноидов в эмульсионной системе на протяжении 7 суток хранения. Максималь-
ные значения антиоксидантной активности коррелировали с наиболее высокой концентрацией 
флавоноидов в эмульсии, стабилизированной микроцеллюлозой. При анализе динамической вяз-
кости микроэмульсий установлена способность микроцеллюлозы формировать связанную мат-
рицу и соответственно увеличивать вязкость до значений – 68–92 mPa*s. При применении 
Tween 80 в качестве стабилизатора установлены минимальные значения вязкости (1,36–
2,1 mPa*s), что связано со способностью ПАВ формировать мелкодисперсную липидную фазу 
при гомогенизации эмульсии. Результаты анализа микроструктуры, дисперсного состава и ан-
тиоксидантной активности доказывают возможность применения данных микроэмульсий в со-
ставе композиции биоактивных пленочных покрытий. 

Ключевые слова: стабильные микроэмульсии, биоактивные компоненты, антиокси-
дантные свойства, микроструктура, распределение частиц. 
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Abstract. The advantages of using protein hydrolysates in the composition of packaging materi-
als are the improvement of barrier and mechanical properties. To form antioxidant and antimicrobial 
properties, it is proposed to add vegetable oil in the form of microemulsion to the composition of bio-
films. The aim of the research was to study the properties and structural characteristics of emulsions 
based on hemp oil and protein hydrolysate. Three samples of emulsions containing protein hydrolyza-
te obtained by microbial fermentation of by-products as a functional component were studied. To sta-
bilize the emulsion samples, surfactants with different effetivities were used: microcellulose and 
Tween 80. The results of microscopy of samples show that microemulsions stabilized with Tween 80 
and microcellulose contain spherical particles evenly distributed in size, smaller sizes and uniform dis-
tribution of emulsion droplets in shape and size are noted. It is established that stabilized emulsions 
are characterized by a smaller particle diameter and their uniform distribution in the micro-range. The 
smallest hydrodynamic diameter of the particles (1.47 microns) was noted for the emulsion stabilized 
by Tween 80. Stable antiradical activity of DPPH and a significant concentration of flavonoids in the 
emulsion system during 7 days of storage have been proven. The maximum values of antioxidant ac-
tivity correlated with the highest concentration of flavonoids in the emulsion stabilized with microcellu-
lose. When analyzing the dynamic viscosity of microemulsions, the ability of microcellulose to form a 
bound matrix and, accordingly, increase the viscosity to values – 68-92 MPa*s was established. When 
using Tween 80 as a stabilizer, minimum viscosity values (1.36-2.1 MPa*s) were established, which is 
associated with the ability of surfactants to form a finely dispersed lipid phase during emulsion ho-
mogenization. The results of the analysis of microstructure, dispersed composition and antioxidant 
activity prove the possibility of using these microemulsions in the composition of bioactive film coat-
ings. 

Keywords: stable microemulsions, bioactive components, antioxidant properties, microstructure, 
particle size distribution. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Все биоразлагаемые материалы, осо-
бенно белок и его производные, обладают 
пленкообразующими свойствами. Многочис-
ленные гидроксильные группы соединены в 
белковой пленке, образуя водородные связи 
и придавая им прочность [1]. Преимущества 
использования белковых гидролизатов в со-
ставе упаковочных материалов – улучшение 
барьерных и механических свойств [2]. Среди 
множества биоразлагаемых биополимеров, 
используемых для формирования пленок, 
применение белков, и особенно изолята сы-
вороточного протеина (WPI), известно дав-
но [3]. Установлено, что они обладают при-
емлемыми функциональными и пленкообра-
зующими свойствами, что приводит к образо-
ванию прозрачных, гибких, бесцветных и не 
имеющих запаха пленок. Другим интересным 
компонентом белковой природы, которому 
отдают предпочтения зарубежные ученые в 
связи с подтвержденными функциональными 
свойствами, являются белковые гидролиза-
ты. При их получении в процессе фермента-
ции сырья образуются биоактивные пептиды, 
обладающие такими свойствами, как анти-
микробная и антиоксидантная активность [4]. 

Для формирования барьерных, в том 

числе антимикробных свойств, многие иссле-
дователи предлагают добавлять в компози-
ционный состав биопленок растительное 
масло в форме микроэмульсии [5].  

Конопляное масло обладает многочис-
ленными физиологически ценными свой-
ствами, является источником незаменимых 
жирных кислот – линолевой и альфа-
линоленовой. Высокое содержание токофе-
ролов и токотриенолов, фитостеролов, фос-
фолипидов и каротиноидов придает ему вы-
раженные антиоксидантные свойства, кото-
рые важны при использовании его в составе 
пищевых систем, а также в составе биоактив-
ных пленочных покрытий. В других исследо-
ваниях сообщается, что конопляное масло 
обладает антимикробными свойствами [6]. 
Для улучшения стабильности липидной фазы 
и повышения эффективности конопляного 
масла в состав биопленок рекомендуется 
вводить его в состав в виде эмульсии. 

Включение растительного масла в форме 
микроэмульсии в биоактивные пленки на основе 
биополимеров, таких как альгинат, пектин, агар-
агар, позволяет придать им уникальные свойства 
по повышению сохранности продуктов питания от 
микробиологической и окислительной порчи [7].  

Однако не все полисахариды, используе-
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мые в качестве основы биоактивных пленок, 
способны формировать однородную связанную 
структуру с добавлением эмульсий. При этом 
свойства самих эмульсий и их стабильность бу-
дут играть решающую роль в формировании 
барьерных свойств пленочных материалов. По-
этому возникает необходимость изучения аспек-
тов структурообразования эмульсии с введени-
ем в масло растворенного белкового компонен-
та. 

Целью исследований является изучение 
свойств и структурных характеристик эмуль-
сий на основе конопляного масла и белкового 
гидролизата. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Приготовление и характеристика мик-
роэмульсий 

В качестве функционального компонента 
эмульсии применяли гидролизат белка, полу-
ченный при микробной ферментации желуд-
ков цыплят-бройлеров (м.д. сухих веществ – 
96 %; м.д. белка – 52 %), который добавляли в 
количестве 5 % от массы микроэмульсии [8]. 

Микрооэмульсия масло / вода была со-
ставлена на основе масла из семян конопли и 
дистиллированной воды, взятых в соотноше-
нии 80:20. Для стабилизации эмульсий при-
меняли два вида поверхностно-активных ве-
ществ: неионогенный стабилизатор Tween-80 
(HLB-15); микроцеллюлозу (МКЦ, размер ча-
стиц 200 мкм). Tween 80 характеризуется 
низкой молекулярной массой, высоким гид-
рофильным и липофильным балансом, ста-
билизирует капли эмульсии посредством сте-
ариновой стабилизации. Микрочастицы цел-
люлозы при набухании в воде формируют 
стабилизирующую матрицу, ингибирующую 
коалесценцию капель микроэмульсии. 

Микроэмульсию при стабилизации МКЦ 
получали по следующей схеме: гидролизат 
белка диспергировали в воде при постоянном 
перемешивании в магнитной мешалке 
(400 об/мин); МКЦ предварительно гомогенизи-
ровали с водой для получения устойчивой сус-
пензии при 4600 об/мин в течение 5 минут. Рас-
твор гидролизата перемешивали с суспензией 
МКЦ. Микроэмульсию готовили путем интен-
сивной гомогенизации двух подготовленных 
фаз: воды с растворенным белковым гидроли-
затом и МКЦ и масла при 4600 об/мин в тече-
ние 10 минут с использованием лабораторного 
гомогенизатора STEGLER DG-360 (Китай).  

Микроэмульсию при стабилизации 
Tween 80 получали по схеме: гидролизат бел-
ка также диспергировали в воде; Твин-80 дис-
пергировали в масляной фазе 5 минут. Микро-
эмульсию готовили путем интенсивной гомоге-
низации двух подготовленных фаз: воды с рас-

творенным белковым гидролизатом и масла с 
Tween 80 при 4600 об/мин в течение 10 минут.  
Эксперименты проводили при комнатной темпе-
ратуре. 

В качестве контрольного образца ис-
пользована эмульсия, приготовленная на ос-
нове воды с растворенным белковым гидро-
лизатом и конопляного масла, без добавле-
ния стабилизатора. Диспергирование и гомо-
генизацию осуществляли при режимах, опи-
санных ранее. 

Методы исследования 
Структуру микроэмульсии анализирова-

ли с помощью сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ). Подготовка образца 
эмульсии для исследования включала терми-
ческую фиксацию жидкой эмульсии под дав-
лением. Образцы покрывали слоем золота 
толщиной 2–5 нм путем распыления в аппа-
рате для локализации сигнала на поверхно-
сти образца и повышения проводимости. 

На анализаторе размера частиц Microtrac 
FLEX оценивали распределение частиц в 
эмульсиях по размерам с помощью метода DLS. 
Микроэмульсии разбавляли дистиллированной 
водой (1:100) для получения однородной сус-
пензии частиц. Эта суспензия устанавливалась 
на внешний зонд Microtrac, где рассеянный свет, 
исходящий от образца, использовался для из-
мерения распределения частиц по размерам. 

Общую антиоксидантную активность 
определяли методом DPPH (%). Использова-
ли раствор 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила 
(DPPH) (0,025 г DPPH в 100 мл этанола). 
0,5 мл эмульсии смешивали с 3,6 мл раство-
ра DPPH, инкубировали в темноте в течение 
30 мин. Поглощение измеряли с использова-
нием спектрофотометра при 515 нм [9]. 

Содержание флавоноидов определяли 
спектрофотометрически по образованию 
комплекса флавоноидов с алюминием. По-
глощение измеряли при 510,0 нм. Кверцетин 
использовали в качестве стандарта для по-
строения калибровочной кривой. Содержание 
флавоноидов рассчитывали и выражали в 
кверцетиновом эквиваленте, μg EQ/g [10]. 

Динамическую вязкость образцов определя-
ли с использованием вибрационного анализатора 
вязкости SV AND камертонного типа. Измерение 
проводилось в течение 60,0 с при (22,0±2,0) ºС. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Сканирующую электронную микроскопию 
при различном увеличении использовали для 
визуализации размера и морфологии образ-
цов эмульсий. Результаты СЭМ образцов 
эмульсий при увеличении ×500 и ×1000, 
представленные на рисунке 2, показывают, 
что микроэмульсии, стабилизированные 
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Tween 80 и микроцеллюлозой, содержат 
сферические частицы, равномерно распре-
деленные по размерам. Отмечаются более 
мелкие размеры и равномерное распределе-
ние капель эмульсии по форме и размерам 
для стабилизированных микроэмульсий. Для 
эмульсий, содержащих микроцеллюлозу, 
установлена взаимосвязанная структура, от-

четливо видна матрица, в которую встроены 
капли масла (рис. 1).  

Авторы для формирования наноэмульсии 
применяли Tween 80 в сочетании с ультразву-
ковым воздействием, при этом доказана эф-
фективность стабилизатора для получения од-
нородной нано-размерной эмульсии [11]. 

 

  

а)    Эмульсия контроль                                  б) 

  

а)      Эмульсия, стабилизированная Tween 80                   б) 

  

а)        Эмульсия, стабилизированная МКЦ                                  б) 
  

Рисунок 1 – Микроструктура эмульсий методом СЭМ: а) – увеличение ×500; б) – увеличение ×1000) 
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Figure 1 – Microstructure of emulsions by the SEM method: a) – magnification ×500; b) – magnification ×1000) 
 

 

Размер частиц микроэмульсии является 
определяющим фактором для обеспечения ее 
стабильности. Средний гидродинамический 
диаметр характеризует объемное распределе-
ние микрочастиц. Установлено, что эмульсии, 
стабилизированные поверхностно-активными 
веществами, характеризуются меньшим диа-
метром частиц и их равномерным распределе-
нием в микродиапазоне. Соответственно, 
наименьший средний гидродинамический диа-

метр (1,47 мкм) частиц отмечен для эмульсии, 
стабилизированной Tween 80, установлено рас-
пределение частиц в диапазоне 0,9–2,7 мкм 
(рис. 3). Эмульсия, стабилизированная МКЦ, 
характеризуется размером частиц 3,36 мкм, 
наибольшая масса частиц распределена в диа-
пазоне 0,9–7,5 мкм. 

Контрольная эмульсия отличается раз-
мером частиц 11,7 мкм, отмечено распреде-
ление частиц в диапазоне 0,9–37 мкм (рис. 2).

 

 
Эмульсия контроль 

 

Эмульсия, стабилизированная Tween 80 

 
Эмульсия, стабилизированная МКЦ 

 

 

Рисунок 2 – Распределение размера частиц в микроэмульсиях 
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Figure 2 – Particle size distribution in microemulsions 
 
 

 

 
 

Анализ антиоксидантных свойств микро-
эмульсий позволил установить стабильность 
антирадикальной активности DPPH и флаво-
ноидов в эмульсионной системе на протяже-
нии 7 суток хранения (таблица 1).   

Высокую активность DPPH в эмульсиях 
обеспечивает как белковый гидролизат, со-
держащий биоактивные пептиды и флавоно-

иды, так и конопляное масло, богатое токо-
феролами, токотриенолами и фитостеролами 
[12]. Максимальные значения антирадикаль-
ной активности в течение 7 суток коррелиро-
вали с наиболее высокой концентрацией 
флавоноидов в эмульсии, стабилизированной 
микроцеллюлозой. 

 

Таблица 1 – Динамика антиоксидантной активности микроэмульсий в период хранения 
 

Table 1 – Dynamics of antioxidant activity of microemulsions during storage 
 

Наименование образца 
эмульсии 

Показатели 

1-й день 7-й день 

Содержание 
флавоноидов,  

μg EQ/g  

DPPH 
 активность, %  

Содержание 
флавоноидов,   

μg EQ/g /g  

DPPH  
активность, 

%  

Эмульсия Контроль 9.20±0.8a 47.63±0.6a 6.50±0.4a 34.81±0.55a 

Эмульсия, стабилизиро-
ванная Tween 80 

10.68±1.2b 60.54±1.15b 7.34±0.6b 51.98±0.70b 

Эмульсия, стабилизиро-
ванная МКЦ 

18.11±1.4c 61.72±1.3b 13.50±1.1c 54.87±0.72b 

Результаты представлены как среднее значение трех параллельных определений (S ± x), для значений с различ-
ными буквами в столбцах установлены статистически достоверные различия при p ≤ 0,05.  

 

 
Рисунок 3 – Динамика вязкости микроэмульсий в период хранения 

 

Figure 3 – Dynamics of viscosity of microemulsions during storage 
 

При анализе динамической вязкости 
эмульсий установлена способность микро-
целлюлозы формировать связанную матрицу 
и соответственно увеличивать вязкость мик-
роэмульсии до значений 68–92 mPa*s. Тогда 
как при применении Твин 80 в качестве ста-
билизатора установлены минимальные зна-
чения вязкости (1,36 –2,1 mPa*s), что связано 

со способностью ПАВ формировать мелко-
дисперсную липидную фазу при гомогениза-
ции эмульсии. Отмечена способность стаби-
лизированных микроэмульсий сохранять по-
стоянную вязкость на протяжении 7 суток 
хранения. Тогда как для микроэмульсии без 
применения стабилизатора доказана тенден-
ция возрастания вязкости, что обусловлено 
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коалесценцией липидных капель (рис 3). 
 

 

ВЫВОДЫ 
 

При выполнении экспериментальных ис-
следований проанализировано влияние по-
верхностно-активных веществ на стабиль-
ность и свойства эмульсий, содержащих био-
активный компонент – гидролизат белка. Так, 
микроэмульсии, стабилизированные Tween 80 
и микроцеллюлозой, являются мелкодисперс-
ной стабильной системой, с установленной 
антирадикальной активностью и значитель-
ным содержанием флавоноидов. Результаты 
анализа микроструктуры, дисперсного соста-
ва и антиоксидантной активности доказывают 
возможность применения данных микро-
эмульсий в составе композиции биоактивных 

пленочных покрытий.  
Финансирование: Исследование выпол-

нено при финансовой поддержке Российского 
научного фонда № 23-26-00153 
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