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Аннотация. В последние годы эмульсии Пикеринга привлекли широкое внимание исследо-

вателей всего мира благодаря своей повышенной физической и химической стабильности и 

множеству возможных применений по сравнению с традиционными эмульсиями. На сегодняш-

ний день существует большое количество подходов для создания эмульсий Пикеринга, в кото-

рых чаще всего для стабилизации применяют неорганические и органические частицы. При этом 

частицы неорганической природы ограничены по свойствам, в частности они не способны к 

биоразложению и практически усваиваются в организме человека, а органические частицы име-

ют высокий молекулярный вес. В статье представлен обзор литературных данных по описанию 

отличительных особенностей эмульсий Пикеринга, а также основных факторов, влияющих на их 

свойства и качество (смачиваемость, форма и размер частиц). Рассмотрены виды частиц природ-

ного происхождения, используемых в качестве стабилизаторов пищевых эмульсий Пикеринга 

(частицы полисахаридов, частицы на основе белка, частицы флавоноидов, сложные частицы 

(комплексы) и твердые липидные наночастицы). Обозначены будущие тенденции по примене-

нию эмульсий Пикеринга в пищевых системах (молочных и мясных продуктов, майонезов). 

Важным является поиск стабилизатора, обладающего не только необходимыми физическими 

свойствами, но и повышенной биологической активностью, а также безопасного способа его мо-

дификации. Исследования в этой области позволят разработать новые ресурсосберегающие тех-

нологии, что является задачей, востребованной как в экономике, так и в социальной сфере. По-

скольку это позволит обеспечить решение задач, связанных с расширением ассортимента био-

продуктов, обладающих заданной технологической функциональностью и безопасных для по-

требителя. 

Ключевые слова: эмульсии Пикеринга, стабилизаторы, твердые частицы, пищевые системы, 

биологически активные вещества 
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Одной из основных тенденций современ-

ной пищевой индустрии является создание 

экологически чистых и энергетически сбалан-

сированных «натуральных» продуктов пита-

ния, обеспечивающих высокое качество пи-

щи. Увеличивается также спрос потребителя 

на продукты функционального, лечебно-про-

филактического и диетического питания [1].  

Многие пищевые продукты представляют 

собой высококонцентрированные эмульсии. 

Эмульсии можно встретить в молочных, мяс-

ных, кондитерских, масложировых продуктах, 

напитках. Эмульсия представляет собой дис-

персную систему, состоящую из нескольких 

несмешивающихся жидкостей. При этом не-

обходимо отметить, что на сегодняшний день 

особый интерес для производителей пред-

ставляют стабильные эмульсионные системы 

с высокой концентрацией дисперсной фазы. 

Такое пристальное внимание к ним связано с 

тем, что именно дисперсная фаза является но-

сителем разнообразных полезных прикладных 

свойств, если рассматривать эмульсию с тех-

нологической точки зрения в качестве основы 

для производства различных пищевых про-

дуктов [31, 34]. 

Обычные эмульсии, стабилизированные 

поверхностно-активными веществами (ПАВ) 
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Abstract. In recent years, Pickering emulsions have attracted widespread attention from re-

searchers around the world due to their increased physical and chemical stability and many possible 

applications compared to conventional emulsions. To date, there are a large number of methods for 

creating Pickering emulsions, in which inorganic and organic particles are most often used for stabili-

zation. At the same time, inorganic particles are limited by their non-biodegradability and indigestibil-

ity, while organic ones have a high molecular weight. The article presents a review of literature data 

on the description of the distinctive features of Pickering emulsions, as well as the main factors affect-

ing their properties and quality (wettability, particle shape and size). The types of particles of natural 

origin used as stabilizers of Pickering food emulsions (polysaccharide particles, protein-based parti-

cles, flavonoid particles, complex particles (complexes) and solid lipid nanoparticles) are considered. 

Future trends in the use of Pickering's emulsions in food systems (dairy and meat products, mayon-

naises) are outlined. It is important to find a stabilizer that has not only the necessary physical proper-

ties, but also increased biological activity, as well as a safe way to modify it. Research in this area will 

allow the development of new resource-saving technologies, which is a task in demand both in the 

economy and in the social sphere. Since this will provide a solution to the problems associated with 

expanding the range of bioproducts that have a given technological functionality and are safe for the 

consumer.  
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или амфифильными макромолекулами с хо-

рошей растворимостью (например, белками и 

полисахаридами), обычно термодинамически 

нестабильны и имеют тенденцию разрушаться 

со временем из-за коалесценции, флокуляции 

и созревания по Оствальду [18]. Эта проблема 

потенциально может быть решена с помощью 

эмульсий Пикеринга, в которых молекуляр-

ные поверхностно-активные вещества заме-

нены твердыми частицами. Эмульсии, стаби-

лизированные твердыми частицами, были 

впервые изучены в начале XX века В. Рам-

сденом (1904 г.) и С. Пикерингом (1907 г.) 

[24, 26]. Они обладают многими преимущест-

вами по сравнению с классическими эмуль-

сиями, такими как более низкая токсичность, 

стабильность в течение долгого времени и 

экономичность. Поэтому они нашли широкое 

применение в фармацевтической [3], пищевой 

[34], косметической [30, 32], химической [5], 

нефтяной [14] и др. промышленности. Эмуль-

сии Пикеринга используются при получении 

новых материалов и коллоидосом, а также час-

то при инкапсулировании и доставке биологи-

чески-активных веществ [2]. При этом стоит 

отметить, что эмульсии Пикеринга, стабилизи-

рованные неорганическими частицами, имеют 

ограниченное применение в пищевых целях.  

Литературно-патентный анализ доступ-

ных ресурсов научной электронной библиоте-

ки Еlibrary.ru показал, что по ключевой фразе 

«эмульсии Пикеринга» идентифицируется 

всего 47 документов, причем имеющиеся 

публикации относятся преимущественно к 

химической и фармацевтической промыш-

ленности. Также выявлено, что работы в дан-

ном направлении исследований проводятся 

сравнительно недавно (начиная с 2013 года). 

В международных базах данных и систе-

мах цитирования Scopus и Web of Science вы-

явлено 33 800 документов научных исследова-

ний в области «Pickering emulsions». Основны-

ми лидерами научных исследований по частоте 

упоминания являются Китай, США, Велико-

британия, Франция и Германия. В последние 

годы интерес к эмульсиям Пикеринга возрас-

тает в связи с их специфическими свойствами, 

привлекательными для производителей. 

Отличие обычных эмульсий от эмульсий 

Пикеринга заключается в различном меха-

низме их стабилизации. Стабилизация обыч-

ных эмульсий в основном реализуется за счет 

сочетания следующих факторов: электроста-

тической стабилизации, снижения межфазно-

го натяжения и стерической стабилизации с 

помощью ПАВ или растворимых макромоле-

кул. При этом адсорбция обычных эмульгато-

ров на границе раздела масло – вода в обыч-

ных эмульсиях обычно обратима. Для эмуль-

сий Пикеринга частицы, адсорбированные на 

границе раздела масло-вода, образуют физи-

ческий барьер (см. рисунок), который может 

блокировать межфазное взаимодействие и 

контакт капель за счет исключения объема, а 

адсорбция частиц на границе раздела масло –

 вода считается необратимой. Различные ме-

ханизмы стабилизации придают эмульсиям 

различные межфазные свойства. Благодаря 

       

Обычная эмульсия                                      Эмульсия Пикеринга 

 
Характерный вид эмульсий типа масло – в воде – обычной и Пикеринга,  

а также различные формы частиц стабилизатора Пикеринга 
(В – вода, М – масло, ПАВ – эмульгатор, Ч – твердые частицы) 
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адсорбции частиц, эмульсии Пикеринга име-

ют более высокую поверхностную нагрузку и 

толщину, чем обычные эмульсии [10]. 

По гидрофобности частиц простые 

эмульсии Пикеринга можно разделить на два 

типа: масло – в воде (М/В) и вода – в масле 

(В/М) [5]. На основе этого принципа ученые 

разработали более сложные двойные эмуль-

сии Пикеринга: масло – в воде – в масле 

(М/В/М) и вода – в масле – в воде (В/М/В). 

Общие подходы к получению двойных эмуль-

сий Пикеринга обычно основаны на двухста-

дийном эмульгировании [12]. 

Эмульсии Пикеринга стабилизируются 

нерастворимыми твердыми частицами. Сма-

чиваемость и размер частиц являются основ-

ными факторами, влияющими на стабиль-

ность эмульсий. В качестве стабилизаторов 

эмульсий Пикеринга можно использовать 

только частицы с двойной смачиваемостью, 

которые должны оставаться стабильными как 

в масляной, так и в водной фазах [22].  

Размер твердых стабилизирующих частиц 

также является важным фактором, опреде-

ляющим стабильность эмульсий Пикеринга. 

Размер частиц должен быть значительно 

меньше размера капель фракций в эмульсии 

(минимум в 10 раз), иначе частицы не смогут 

адсорбироваться на границе раздела масло-

вода для стабилизации [36]. Благодаря подхо-

дящей смачиваемости и размеру, частицы не-

обратимо адсорбируются на границе раздела 

масло-вода и образуют стерический барьер, 

препятствующий агрегации дисперсных фаз. 

Форма частиц также является важным 

фактором, влияющим на стабильность эмуль-

сий Пикеринга. Различные формы частиц 

включают сферическую, волокнистую, мно-

гоугольную, эллипсоидную и стержнеобраз-

ную форму (см. рисунок). Частицы с большей 

поверхностью соприкосновения подходят для 

стабилизации эмульсий Пикеринга, поскольку 

они способны смачивать обе фазы [10].  

Отсутствие ПАВ делает возможным при-

менение эмульсий Пикеринга в пищевой про-

мышленности. В многочисленных исследова-

ниях показано применение в качестве стаби-

лизаторов большого количества разных твер-

дых частиц природного происхождения, кото-

рые можно условно разделить на следующие 

группы: частицы полисахаридов, частицы на 

основе белка, частицы флавоноидов, сложные 

частицы (комплексы) и твердые липидные 

наночастицы. В таблице представлены дан-

ные по использованию таких частиц в качест-

ве стабилизаторов эмульсий Пикеринга. 

Таблица 
Частицы, используемые в качестве стабилизаторов пищевых эмульсий Пикеринга 

Вид частиц Размер частиц Форма частиц Источник 

Частицы полисахаридов 

Модифицированный крахмал маниоки 5–100 нм сферическая [6] 

Гранулы модифицированного крахмала 

киноа 
1–2 мкм сферическая [16]  

Частицы кукурузного крахмала 500–700 нм эллиптическая [15] 

Нанокристаллы крахмала 79–95 нм многоугольная [25]  

Нанофибрилы целлюлозы 33–49 нм  волокнистая [11]  

Частицы хитозана 100–500 нм палочковидная [7] 

Нанокристаллы хитина 20–250 нм палочковидная [33]  

Супраколлоиды лигнина 90–600 нм сферическая [21] 

Частицы на основе белка 

Частицы соевого белка 60–130 нм многоугольная [13] 

Изолят соевого белка 0,2–160 мкм сферическая [17]  

Микрогели сывороточного протеина 250–300 нм сферическая [27]  

Казеиновые наногели 180 нм сферическая [4]  

Наночастицы желатина 250 нм сферическая [31]  

Частица белка арахиса 178–260 нм сферическая [20]  
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В последнее время количество научных 

работ в области подбора твердых частиц – ста-

билизаторов пищевых эмульсий Пикеринга, 

исследовании их стабильности увеличилось в 

геометрической прогрессии, при этом данных 

о применении их в пищевых системах обнару-

жено не было. Благодаря высокой стабильно-

сти, физическим свойствам и полезности для 

здоровья эмульсии Пикеринга могут стать пер-

спективной альтернативой обычным эмульси-

ям и выступать в качестве инновационного 

подхода к созданию новой линейки пищевых 

продуктов «для здоровья». По мнению T. Xia 

(2021) использование пищевых эмульсий 

Пикеринга может заменить сливочное масло 

при производстве многокомпонентных конди-

терских изделий  и сливки при приготовлении 

йогурта и мороженого [35]. Однако перед про-

мышленным применением пищевых эмульсий 

Пикеринга необходимо решить ряд задач, свя-

занных с подбором стабилизатора, а также 

безопасного способа его модификации. 

Будущие исследования будут направлены 

на разработку новых технологий получения 

стабильных физически и химически, устойчи-

вых в хранении эмульсий Пикеринга для раз-

мещения в пищевую матрицу майонезов, мо-

лочных и мясных продуктов. 
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