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Аннотация. Двойная эмульсия представляет собой коллоидную систему, обычно в которой 

первичная эмульсия «вода в масле», образованная с использованием липофильных поверхност-

но-активных веществ, диспергируется в водной фазе с использованием гидрофильного поверх-

ностно-активного вещества. Целью данной работы является изучение и анализ научных работ в 

области использования двойных эмульсий в пищевой промышленности для формирования сис-

тем нового формата. В обзоре анализируются возможности использования двойных эмульсий 

«вода в масле в воде» в качестве альтернативы пищевой промышленности. Подчеркивается, что 

огромный потенциал представляет использование двойных эмульсий, насыщенных биологиче-

ски активными веществами, для обеспечения биодоступности и стабильности системы. Техноло-

гия получения двойных эмульсий позволяет значительно изменить состав и добиться заявленно-

го результата в таких продуктах, как растительные напитки, молочная продукция, соусы, а также 

продуктах переработки мяса убойных животных. Проведен анализ технологических подходов, 

обеспечивающих создание устойчивых двойных эмульсий, среди которых наибольший потенци-

ал имеют такие как ультразвуковое воздействие и гомогенизация высокого давления на второй 

стадии эмульгирования. В статье представлены основные факторы получения двойной эмульсии 

в зависимости от технологических особенностей и рецептур. Возможность повышения стабиль-

ности инкапсуляции биологически активных веществ при производстве и хранении функцио-

нальных пищевых продуктов. Представленные результаты в открытой печати научных исследо-

ваний в данной области демонстрируют потенциал ультразвукового воздействия в процессе 

эмульгирования для получения двойных эмульсий, а также возможность минимизации исполь-

зования эмульгаторов и стабилизаторов в технологическом процессе. 

Ключевые слова: двойная эмульсия, стабильность эмульсии, пищевые системы, ультразвук, 

гомогенизация высокого давления 
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Для пищевой промышленности большой 

интерес представляет разработка пищевых 

систем нового формата, которые способны 

обеспечивать адресную доставку биологиче-

ски активных веществ (БАВ), длительно со-

хранять свои органолептические свойства, 

характеризуются улучшенным соотношением 

белковой и жировой фракций. Одним из пер-

спективных методов является технология по-

лучения двойных эмульсий, с помощью кото-

рых можно добиться заявленного результата в 

таких продуктах, как напитки, соусы, продук-

ты переработки мяса и молока.  

Двойная эмульсия представляет собой 

систему, которая диспергирована внутри дру-

гой эмульсии. Наиболее часто используемой 

двойной эмульсией для пищевых продуктов с 

пониженным содержанием жира является 

эмульсия «вода в масле в воде» (W1/O/W2). 

Капли водной фазы эмульгируются внутри 

масляной фазы, которая в последующем 

встраивается в виде капель внутри внешней 
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Abstract. A double emulsion is a colloidal system, typically in which a water-in-oil primary 

emulsion formed using lipophilic surfactants is dispersed in an aqueous phase using a hydrophilic sur-

factant. The purpose of this work is to study and analyze scientific works in the field of the use of 

double emulsions in the food industry to form systems of a new format. The review analyzes the pos-

sibilities of using water-in-oil-in-water double emulsions as an alternative to the food industry. It is 

emphasized that the use of double emulsions saturated with biologically active substances has great 

potential to ensure the bioavailability and stability of the system. The technology for obtaining double 

emulsions allows you to significantly change the composition and achieve the declared result in such 

products as vegetable drinks, dairy products, sauces, as well as processed meat of slaughter animals. 

An analysis was made of technological approaches that ensure the creation of stable double emulsions, 

among which ultrasonic treatment and high-pressure homogenization at the second stage of emulsifi-

cation have the greatest potential. The article presents the main factors for obtaining a double emul-

sion, depending on the technological features and formulations. The possibility of increasing the sta-

bility of the encapsulation of biologically active substances in the production and storage of functional 

foods. The presented results of publicly published scientific research in this area demonstrate the po-

tential of ultrasonic treatment in the emulsification process to obtain double emulsions, as well as the 

possibility of minimizing the use of emulsifiers and stabilizers in the process. 
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nization 
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водной фазы. Конечный продукт представляет 

собой эмульсию, содержащую капли масла, 

внутри которых находится водная состав-

ляющая. Стоит отметить, что снизить содер-

жание массовой доли жира без ухудшения 

органолептических свойств конечного про-

дукта (вкуса, цвета, структуры) возможно, 

если эмульсия занимает тот же объем жиро-

вой фазы. Следует отметить, что использова-

ние двойных эмульсий в пищевой промыш-

ленности в настоящее время ограничено. По 

своей природе данные системы термодинами-

чески нестабильны, в то время как структура 

двойных эмульсий осложняется наличием 

множества фаз, которые требуют стабилиза-

ции. Поверхностно-активные вещества обыч-

но используются в больших количествах для 

стабилизации как внутренней, так и внешней 

фаз получаемых эмульсий. В настоящее время 

наибольший интерес представляет процесс 

дробления или замены использования синте-

тических поверхностно-активных веществ 

натуральными биополимерными эмульгато-

рами, такими как молочные белки и полиса-

хариды [1]. 

В работе Altuntas O.Y. и его коллег пред-

ставлены результаты по взаимодействию био-

полимеров с синтетическими мономерными 

эмульгаторами, которые способны улучшать 

стабильность двойных эмульсий за счет соз-

дания гелеобразного барьера, замедляющего 

перенос воды между внутренней и внешней 

водными фазами [4].  

Micanquer A. с коллегами доказывает, что 

двойные эмульсии типа W1/O/W2 могут быть 

получены из подсолнечного масла и обезжи-

ренного молока с использованием синтетиче-

ского поверхностно-активного вещества – 

Span80, которое применяется для стабилиза-

ции внутренней эмульсии, и молочных белков 

– для стабилизации внешней фазы. Следует 

отметить, что при стабилизации эмульсии 

W1/O была достигнута самая высокая эффек-

тивность инкапсуляции, составляющая 

 35 %, при 20 %-ном содержании Span 80 в 

масляной фазе.  

В исследованиях Bhattacharjee A. отмеча-

ет, что улучшить эффективность данного 

процесса можно путем использования соевого 

лецитина, а также полиглицерина полирици-

нолеата (ПГПР), которые являются высоко-

эффективными пищевыми липофильными 

эмульгаторамии, успешно используются при 

формировании двойных эмульсий с высокой 

эффективностью инкапсуляции и ее стабиль-

ностью.  

Важным фактором стабильности двойной 

эмульсии является размер как внутренних, так 

и внешних капель. Получение капель внут-

ренней фазы заданного размера имеет боль-

шое значение для стабильности системы в 

целом. При образовании капель внешней фа-

зы эмульсии меньшего размера возможно до-

биться улучшения вкусовых характеристик 

готового продукта [4, 6, 19]. 

На сегодняшний день существуют уст-

ройства, обеспечивающие создание условий 

высокой скорости сдвига, которые можно  

использовать для получения первичных и 

вторичных эмульсий, такие как ультразвуко-

вое воздействие, гомогенизаторы высокого  

давления и мембранные системы [11, 15–18,  

20, 21].  

Особый интерес представляет использо-

вание ультразвуковой технологии для произ-

водства первичных эмульсий, поскольку дан-

ная технология позволяет получать мелкие 

капли с узким распределением по размерам. 

Вторая стадия эмульгирования в производстве 

двойных эмульсии представляет технологиче-

ские сложности, так как необходимо коррек-

тировать интенсивность воздействия для по-

лучения двойной эмульсии и минимизации 

рисков разрушения первичной фазы, что при-

ведет к потере инкапсулированного биологи-

чески активного вещества. Использование 

ультразвукового воздействия позволяет не 

только вести контролируемый процесс, но и 

значительно сократить технологические эта-

пы как первой, так и второй стадии, что по-

ложительно сказывается на себестоимости 

производства [15]. В открытой печати пред-

ставлены результаты исследований, доказы-

вающие эффективность использования ульт-

развуковой технологии при производстве 

двойных эмульсий с инкапсуляцией аспирина, 

которая позволяет достичь эффективности 

инкапсуляции до 99 % [20, 21]. 

Рядом исследователей под руководством 

Charitha J. Gamlath, опубликованы исследова-

ния по обогащению белком модельных сыр-

ных матриц с использованием двойных 

эмульсий. Исследование сосредоточено на 

инкапсуляции сывороточных белков в жиро-

вую фракцию сыра с использованием двой-

ных эмульсий. Для приготовления двойных 

эмульсий с внутренней водной фазой исполь-

зовался двухступенчатый процесс эмульгиро-
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вания с ультразвуковым воздействием высо-

кой мощности, что позволило получить высо-

кую скорость и создать капли масляной фазы, 

сравнимые по диаметру с размером молекул 

нативного молочного жира ( 10 мкм) [10]. 

Другой эффективной технологией эмуль-

гирования является гомогенизация системы 

под высоким давлением, которая основана на 

принципе турбулентности с высоким градиен-

том давления. Данный процесс разрушает 

клеточные мембраны, позволяет выделять от-

дельные вещества и успешно проводить про-

цесс эмульгирования [11, 16]. 

Leong T.S.H. и его соавторы в своей рабо-

те предлагают использовать гомогенизацию 

ультразвуком или высоким давлением на ста-

дии вторичного эмульгирования для получе-

ния двойных эмульсий на основе обезжирен-

ного молока. Используя данную технологию 

возможно добиться снижения содержания 

жировой фракции на 15–30 %. Ученые пред-

лагают улучшить стабильность инкапсуляции 

при хранении путем добавления большего 

количества эмульгатора 5 % ПГПР в масля-

ную фазу, что обеспечит сохранение структу-

ры в течение 7 суток. 

Достаточно большое число научных работ 

(см. таблицу) посвящено разработке эффек-

тивных технологий получения пищевых про-

дуктов, что указывает на его привлекатель-

ность для реального сектора производства. 

Использование двойных эмульсий, насы-

щенных биологически активными вещества-

ми, показало большой потенциал для обеспе-

чения биодоступности и стабильности систе-

мы пищевых продуктов. Обобщенная схема 

подходов получения и эффектов двойных 

эмульсий представлена на рисунке. 

Анализ материала использования гомоге-

низации под высоким давлением и обработки 

ультразвуком на второй стадии эмульгирова-

ния позволяет говорить о перспективности 

данных технологических подходов. Представ-

ленные результаты научных исследований 

демонстрируют потенциал ультразвукового 

эмульгирования для получения двойных 

эмульсий, а также возможность минимизации 

использования эмульгаторов в технологиче-

ском процессе. 
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Таблица 
Характеристика разработок и особенности состава двойных эмульсий  

для пищевой промышленности 

Наименование 

разработки 

Внутренняя 

фаза (W1) 

Масляная фаза 

(O) 

Внешняя фаза 

(W2) 

Полученные  

результаты 

Источ-

ник 

Инкапсуляция в двойные эмульсии биологически активных веществ 

Инкапсуляция 

кверцетина 

Водный рас-

твор кверцети-

на в этаноле  

Раствор ПГПР 

с маслом крас-

ного перца, 

смеси подсол-

нечного и 

оливкового 

масел 

Водный раствор 

лактозы с казеи-

натом натрия и 

пектин 

Эффективность 

инкапсуляции – 

90 % 

[8] 

Инкапсуляция 

железа 

Водный рас-

твор изолята 

сывороточного 

протеина 

Раствор ПГПР 

с оливковым 

маслом 

Водный раствор 

казеината натрия  

Высокая вязкость 

эмульсии, воз-

можность инкап-

суляции железа в 

топпинги для мо-

роженого и взби-

тые сливки 

[13] 

Инкапсуляция 

фолиевой  

кислоты 

Водный рас-

твор фолиевой 

кислоты и 

Span 80 

Раствор ПГПР 

с маслом кано-

лы 

Водный раствор 

пектина и маль-

тодекстрина 

Эффективность 

инкапсуляции – 

88,3 % 

[5] 

Инкапсуляция 

витамина С  

Водный рас-

твор витамина 

С 

Раствор ПГПР 

с маслом кано-

лы 

Водный раствор 

Tween 80 с ре-

баудиозидом 

Стабильность ин-

капсуляции – 

79,75 %, эффек-

тивность инкап-

суляции – 95 % 

[14] 

Инкапсуляция 

куркумина 

Водный рас-

твор катехина, 

NaCl, желатина 

и аскорбино-

вой кислоты 

Раствор ПГПР 

с оливковым 

маслом 

Водный раствор 

аскорбиновой 

кислоты, NaCl с 

Tween 80 

Эффективность 

инкапсуляции со-

ставила 88–97 %, 

биодоступность 

увеличилась в 4 

раза 

[2] 

Инкапсуляция 

рутина 

Водный рас-

твор дигидро-

фосфата натрия 

Раствор Arlacel 

P135 с подсол-

нечным мас-

лом 

Водный раствор 

Полоксамер 407 

или эмульгатор 

Brij 78 

Эффективность 

инкапсуляции – 

более 80 % 

[3] 

Инкапсуляция 

рибофлавина 

Водный рас-

твор рибофла-

вина с NaCl 

Раствор ПГПР 

с подсолнеч-

ным или олив-

ковым маслом 

Водный раствор 

NaCl и казеинат 

натрия 

Эффективность 

инкапсуляции – 

85,4 % 

[7] 
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Окончание таблицы 

Наименование 

разработки 

Внутренняя 

фаза (W1) 

Масляная фаза 

(O) 

Внешняя фаза 

(W2) 

Полученные  

результаты 

Источ-

ник 

Двойные эмульсии для снижения содержания жировой фракции в пищевом продукте 

Технология по-

лучения обез-

жиренного май-

онеза 

Водный рас-

твор NaCl 

Раствор ПГПР 

с подсолнеч-

ным маслом 

Водный раствор 

казеината натрия, 

ксантановой ка-

меди, лецитина и 

концентрата сы-

вороточного бел-

ка 

Снижение показа-

теля «массовая 

доля жира» до 

значения 36,6 %. 

[23] 

Технология по-

лучения обез-

жиренного мо-

роженого 

Водный рас-

твор CaCl2 

Раствор ПГПР 

с подсолнеч-

ным маслом и 

лецитином 

Водный раствор 

гуаровойи трага-

кантовой камеди 

Снижение показа-

теля «массовая 

доля молочного 

жира» до значения 

2,8 % 

[18] 

Технология обо-

гащения сыров 

водораствори-

мыми пищевы-

ми ингредиен-

тами 

Водный рас-

твор NaCl и 

витамин B12 

Сливочное 

масло 

Обезжиренное 

молоко 

Эффективность 

инкапсуляции ви-

тамина B12 – более 

96 % 

 

[12, 18] 

Технологии 

снижения мас-

совой доли жира 

в мясных изде-

лиях 

Водный рас-

твор лиофили-

зированного 

свекольного 

сока 

Раствор ПГПР 

с подсолнеч-

ным маслом 

Водный раствор 

изолята сыворо-

точного протеина 

Эффективность 

инкапсуляции 

свекольного сока 

– 98,6 %, сниже-

ние массовой до-

ли жира состави-

ло 7 – 11 %  

[9] 

Водный рас-

твор NaCl 

Раствор ПГПР 

с оливковым 

маслом 

Водный раствор 

NaCl и казеината 

натрия 

Снижение массо-

вой доли жира, 

повышение мас-

совой доли белка, 

снижение содер-

жания насыщен-

ных жирных ки-

слот с 50,15 % до 

12,52 %, повыше-

ние стабильности 

эмульсии до 90 %. 

[18, 22] 
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