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Наведено результати дослiджень впливу деяких тепломасообмiнних та гiдротермiчних

параметрiв на властивостi фосфолiпiдних наноструктур, одержаних в результатi ви-

користання ефекту дискретно-iмпульсного введення енергiї.

Розвиток сучасних науки i промисловостi неможливий без використання нанотехнологiй,
наноматерiалiв, наноструктур. Вони вiдкривають широкi перспективи при створеннi сучас-
них матерiалiв з принципово новими корисними характеристиками, дозволяють регулювати
i контролювати процеси на рiвнi атомiв. За рахунок нанорозмiру в матерiалах проявляються
новi унiкальнi хiмiчнi i фiзичнi властивостi — каталiтичнi, механiчнi, транспортнi та iн. За
останнi десятирiччя вченим вдалося створити декiлька сотень наноструктур, що розрiзня-
ються за складом, формою, агрегатним станом, галузями застосування, кiлькiстю атомiв
тощо [1, 2].

Одним з напрямкiв розвитку сучасних нанотехнологiй є використання фосфолiпiдних
наноструктур. Способам їх одержання i використання присвячена велика кiлькiсть науко-
вих робiт в бiологiї та медицинi [3]. Значний iнтерес становить їх застосування в харчовiй
промисловостi для збiльшення ефективностi дiї бiологiчно активних речовин через можли-
вiсть її транспортування безпосередньо в клiтини органiзмiв. Широке використання нано-
структур з фосфолiпiдiв стримується вiдсутнiстю промислових технологiї їх отримання,
тому розробка надiйних методiв створення наноструктур для органiзацiї їх промислового
виробництва є одним з актуальних напрямкiв сучасних дослiджень.

Фосфолiпiди вiдносяться до неiоногенних поверхнево-активних речовин, якi у рiдко-
кристалiчному станi самоорганiзуються у замкненi везикулярнi наноструктури, утворюючи
подвiйний шар (мембрану), що є термодинамiчно вигiдно i вiдповiдає найменшому значен-
ню енергiї Гiббса порiвняно з iншими можливими варiантами орiєнтування молекули [4, 5].
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Залежно вiд складу i способу отримання у водi фосфолiпiди утворюють великi багато-
шаровi (дiаметром вiд 0,5 до 10 мкм), великi одношаровi (дiаметром вiд 150 до 500 нм),
малi одношаровi (дiаметром вiд 25 до 100 нм) везикули або мiцели (дiаметром вiд 3 до
6 нм) [3, 6, 7].

Iснуючi на даний час методи одержання фосфолiпiдних нановезикул являють собою
складнi багатоетапнi процеси, особливiстю яких є неможливiсть їх вiдтворення у промис-
лових умовах або висока енергоємнiсть [7]. Iнститут технiчної теплофiзики НАН України
запропонував спосiб одержання таких структур за рахунок ефекту дискретно-iмпульсного
введення енергiї шляхом використання роторно-пульсацiйних апаратiв, якi вiдрiзняються
високою якiстю диспергування i технологiчною ефективнiстю при одночасному зниженнi
енерговитрат i матерiаломiсткостi.

Ефективнiсть використання роторно-пульсацiйних апаратiв порiвняно з клапанними го-
могенiзаторами високого тиску при диспергуваннi суспензiй фосфолiпiдiв пiдтверджена ре-
зультатами наших дослiджень [8, 9].

Для вивчення механiзму утворення наноструктур необхiдно проведення комплексних
дослiджень гiдродинамiчних i масообмiнних процесiв утворення окремих часток, структур
i систем в цiлому. Основними характеристиками фосфолiпiдних наноструктур є їх роз-
мiр i об’єм захвату. Нами був дослiджений вплив екстрагентiв рiзної полярностi на дiаметр
фосфолiпiдних наноструктур, утворених в результатi дисипативного стану гетерогенної сис-
теми за рахунок дискретно-iмпульсного введення енергiї в роторно-пульсацiйних апаратах.
Дослiдження процесу диспергування проводились при температурi 40 ◦С на проточному ро-
торно-пульсацiйному апаратi цилiндричного типу з коаксиальним набором з двох статорiв
i одного ротора iз зазорами мiж ними 0,2 мм. Число обертiв ротора — 50 с−1, продуктив-
нiсть — 800 кг/год. Для дослiджень використовувався сухий знежирений фосфолiпiдний
комплекс “Лецитин соєвий “Solec F” виробництва фiрми “Solae Europe” (ЄС) iз загальним
вмiстом фосфолiпiдiв 97%. Як полярний i неполярний екстрагенти використовувалися, вiд-
повiдно, вода i хлороформ.

Функцiю розподiлу розмiру наночасток дослiджували на лазерному фотон-кореляцiйно-
му спектрометрi “ZetaSizer-3” Malvern Instrument, Великобританiя, обладнаного He–Ne ла-
зером ЛГН-111 (P = 25 мВт, λ = 633 нм). Даний прилад дозволяє визначити коефiцiєнт ди-
фузiї дисперсних частинок в рiдинi шляхом аналiзу характерного часу флуктуацiї iнтенсив-
ностi розсiяного свiтла. Розмiр частинок розраховували за формулою Стокса–Ейнштейна,
яка пов’язує розмiр частинок з їх коефiцiєнтом дифузiї i в’язкiстю рiдини. Отримана авто-
кореляцiйна функцiя (АКФ) оброблялася за допомогою стандартних (лiцензiйних) комп’ю-
терних програм (PCS-Size mode v 1.61). Результати дослiджень наведенi на рис. 1, звiдки
випливає, що природа екстрагенту, використаного для розчинення, а також концентрацiя
матерiалу значно впливають на розмiр частинок, отриманих в результатi диспергування.
При однаковiй температурi проведення процесу, залежно вiд концентрацiї фосфолiпiдної
суспензiї та використаного екстрагенту, диспергування першого i другого зразка дозволило
одержати структури iз середнiм дiаметром вiдповiдно вiд 510 до 630 нм i вiд 72 до 379 нм.
Найменший дiаметр для обох зразкiв досягався при 5%-нiй концентрацiї водної суспен-
зiї фосфолiпiдiв. Послiдовне використання неполярного i полярного розчинника дозволило
значно знизити розмiр утворених наноструктур. Таку поведiнку системи при диспергуваннi
можна пояснити впливом на складну гетерогенну систему термодинамiчних факторiв. При
диспергуваннi фосфолiпiдiв у водному середовищi вiдбувається процес самоорганiзацiї ба-
гатомолекулярних агрегатiв рiзної структурної органiзацiї частинок. При послiдовному ви-
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Рис. 1. Залежнiсть середнього дiаметра лiпосомних наночастинок вiд концентрацiї матерiалу, отриманого
з використанням в якостi екстрагента: 1 — води; 2 — хлороформу i води

користаннi в якостi екстрагента неполярного (хлороформу) i полярного (вода) розчинника
самоорганiзацiя структури фосфолiпiдiв проходить декiлька разiв, кожен раз iз зменшен-
ням радiуса частинки, що вiдповiдає зниженню енергiї поверхневого натягу. В результатi
реалiзацiї цього способу в дослiдному зразку iз 5%-ною концентрацiєю нам вдалося досяг-
ти середнiй дiаметр структур 72 нм, причому вiн характеризувався значною однорiднiстю
дисперсiї i велика частина везикул (89,5%) мала дiаметр 28 нм, що вiдповiдає малим одно-
шаровим везикулам.

Розмiр фосфолiпiдних наночастинок важливий з точки зору їх подальшого використан-
ня. У випадках, коли частинки використовують для транспорту мiкроорганiзмiв, наприклад
вакцин, необхiднi великi везикули. Однак бiльш застосовуваними є малi везикули з дiамет-
ром до 100 нм. Це пов’язано з тим, що вони є бiльш стiйкими при зберiганнi, не так швидко
видаляються ретикуло-ендотелiальною системою i мають властивiсть для бiльш ефектив-
ного транспорту бiологiчно активних речовин.

Наноструктури, якi утворюють фосфолiпiди у рiдкокристалiчному станi, мають сфе-
ричну везикулярну форму з однiєю або декiлькома мембранних оболонок. Це пов’язано
з амфiфiльною природою фосфолiпiдiв. Гiдратованi полярнi групи, оберненi в бiк водної
фази, утворюють гiдрофiльну оболонку, що екранує вуглеводневi (вуглецевi) неполярнi лан-
цюги вiд контакту з водою. Товщина мембрани залежить вiд складу фосфолiпiдiв i фа-
зового стану [3, 5, 6]. За рахунок утворення зовнiшньої оболонки питома вiльна поверх-
нева енергiя утвореної структури знижується до значень менших, нiж цей же показник
для середовища, причому термодинамiчно вигiдним є утворення сферичної форми стру-
ктур. Нами були проведенi дослiдження з визначення характеристик внутрiшнього об’є-
му везикул, отриманих в результатi диспергування в роторно-пульсацiйному апаратi. Були
використанi дослiднi зразки з 5%-ною концентрацiєю фосфолiпiдiв у водi та тi, що бу-
ли попередньо розчиненi в хлороформi. Процент включення речовини всередину фосфо-
лiпiдних везикул визначали методом флуоресцентної спектроскопiї [10] на спектрофлуо-
риметрi Hitachi IOS (Японiя) iз хвилею збудження λ = 276 нм та хвилею випромiнюван-
ня λ = 545 нм, ширина щiлин 5 нм. Як маркер використовували флуоресцентний комплекс
тербiй — дипiколiнова кислота (Tb/DPA). Суть методу полягає у порiвняннi початково-
го рiвня флуоресценцiї водного розчину нановезикул з маркером та рiвня флуоресценцiї
водного розчину нановезикул з маркером, що увiйшов всередину. Маркер, що не був вклю-
чений у везикули, руйнували за допомогою динатрiєвої солi етилендиамiнтетраоцтової ки-
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Таблиця 1. Основнi характеристики фосфолiпiдних нановезикул

Зразок
Середнiй

дiаметр, нм
Вiдсоток

включення, %
Питомий об’єм речовини, що захоплюється

всередину нановезикул, мг/г

1 510 60 12
2 72 8,6 1,75

слоти (ЕДТА). Вiдсоток включення флуоресцентного маркера (N) розраховували за фор-
мулою:

N =
C2

C1

· 100,

де C2 — вiдноснi одиницi флуоресценцiї вихiдного водного розчину нановезикул з марке-
ром; C1 — вiдноснi одиницi флуоресценцiї вихiдного розчину водного розчину нановезикул
з маркером, що увiйшов у їх внутрiшiй об’єм.

Результати дослiджень наведенi в табл. 1.
Проведенi дослiдження довели наявнiсть внутрiшнього об’єму в наноструктурах, утво-

рених з використанням дискретно-iмпульсного введення енергiї в результатi обробки в ро-
торно-пульсацiйному апаратi, та встановили вiдсоток включення водорозчинних речовин
всередину везикули. Великi одношаровi везикулярнi наноструктури iз середнiм дiаметром
510 нм мають високий об’єм включення водорозчинних речовин всередину утвореної стру-
ктури. Другий зразок представлений маленькими одношаровими везикулами i характери-
зуються значною однорiднiстю за розмiром, але їх внутрiшнiй об’єм значно зменшується
порiвняно з першим. Це пояснюється тим, що товщина утвореної мембрани є постiйною
(приблизно 4 нм) i внутрiшнiй об’єм везикулярних наноструктур пропорцiйно залежить вiд
їх дiаметра.

Везикулярнi фосфолiпiднi наноструктури, отриманi промисловим способом за рахунок
дискретно-iмпульсного введення енергiї в роторно-пульсацiйних апаратах, знайдуть широ-
ке застосування в харчовiй промисловостi для створення великого асортименту продуктiв
функцiонального i лiкувально-профiлактичного призначення.

Таким чином, в результатi проведених дослiджень тепломасообмiнних процесiв з’яви-
лися новi данi про механiзм утворення та властивостi фосфолiпiдних наноструктур, отри-
маних в результатi використання ефекту дискретно-iмпульсного введення енергiї в ротор-
но-пульсацiйних апаратах. В ходi проведення робiт була дослiджена кiнетика утворення
наноструктур залежно вiд змiни тепломасообмiнних параметрiв, встановлений вплив по-
лярних i неполярних екстрагентiв, пiдтверджена наявнiсть внутрiшнього об’єму везикул,
одержаних запропонованим способом.
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Studying the properties of phospholipid nanostructures obtained as a
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The experimental results on the influence of some heat mass exchange and hydrothermal parameters

on the properties of phospholipid nanostructures obtained as a result of using the effect of discrete-

pulsing introduction of energy are presented.
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