
241
© Корыпаева В.В., Буканова Е.Ф., Еськова Е.В., Сохранева В.А., 2021

СИНТЕЗ И ПЕРЕРАБОТКА ПОЛИМЕРОВ 
И КОМПОЗИТОВ НА ИХ ОСНОВЕ

SYNTHESIS AND PROCESSING OF POLYMERS
AND POLYMERIC COMPOSITES

Стабилизация косметических композиций комбинированными 
эмульгаторами
В.В. Корыпаева, Е.Ф. Буканова, Е.В. Еськова@, В.А. Сохранева

МИРЭА – Российский технологический университет (Институт тонких химических технологий 
им. М.В. Ломоносова), Москва, 119571 Россия
@Автор для переписки, e-mail: eskova@mirea.ru

Аннотация

Цели. Изучить поверхностные свойства и мицеллообразование комбинированных стаби-
лизаторов, являющихся смесью ионных и неионых поверхностно активных веществ (ПАВ) 
или смесью неионных ПАВ. Установить корреляцию между составом стабилизаторов 
и коллоидно-химическими свойствами прямых эмульсий, полученных в их присутствии.
Методы. Поверхностное натяжение на границе раздела фаз водных растворов комбини-
рованных стабилизаторов с воздухом и толуолом измеряли на цифровом тензиометре. 
Седиментационную устойчивость эмульсий оценивали по объему отслоившихся водной 
и масляной фаз в течение 7 дней. Размеры частиц дисперсной фазы определяли с исполь-
зованием микроскопа Olympus CX3, предназначенным для работы в светлом поле, снаб-
женным соединением для USB видеокамеры. Реологические свойства эмульсий оценивали 
с помощью ротационного вискозиметра.
Результаты. По изотермам поверхностного натяжения водных растворов ПАВ на гра-
нице с воздухом и толуолом при температурах приготовления эмульсий (50 и 65 °C) 
установлено, что большей поверхностной активностью и меньшей критической кон-
центрации мицеллообразования на границе с толуолом обладает смесь неионных ПАВ. 
Оптимальное количество стабилизаторов, обеспечивающих устойчивость композиций 
в течение 1 месяца, составляет 4 мас. % смеси АПАВ и НПАВ и 7 мас. % смеси НПАВ. 
Эмульсии, полученные в присутствии смеси анионных и неионных ПАВ, имеют более вы-
сокие значения кинетической седиментационной устойчивости за cчет формирования в 
системе электростатического и стерического факторов стабилизации. Разработанные 
композиции являются микрогетерогенными системами, средний диаметр капель кото-
рых изменяется в пределах 1.0–5.7 мкм. По реологическим свойствам эмульсии относят-
ся к жидкообразным структурированным системам с коагуляционными структурами, 
прочность единичных контактов между частицами дисперсной фазы которых составля-
ет (1.6–27.0) × 10−10Н.
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Выводы. Сравнение физико-химических характеристик композиций, полученных в при-
сутствии органических эмульгаторов, показало, что лучшим комплексом свойств обла-
дают эмульсии, стабилизированные смесью ионных и неионных ПАВ, образующих сме-
шанные адсорбционные слои.
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Abstract

Objectives. This study investigated the surface properties and micelle formation of combined 
stabilizers, which are a mixture of ionic and nonionic surfactants or different nonionic surfactants, 
to establish a correlation between the composition of stabilizers and the colloidal–chemical 
properties of direct emulsions obtained in their presence.
Methods. The surface tension at the interface between the aqueous solutions of the combined 
stabilizers with air and toluene was measured using a digital tensiometer. The sedimentation 
stability of the emulsions was assessed by the volume of the exfoliated water and oil phases 
for seven days. The particle sizes of the dispersed phase were determined using an Olympus 
CX3 bright field microscope equipped with a universal serial bus video camera connection. The 
rheological properties of the emulsions were evaluated using a rotary viscometer.
Results. According to the isotherms of the surface tension of aqueous surfactant solutions at the 
interface with air and toluene at emulsion preparation temperatures of 50 and 65 °C, a mixture of 
nonionic surfactants exhibited a higher surface activity and lower critical micelle concentration at 
the interface with toluene. The optimal amount of stabilizers providing stability to the compositions 
for one month was 4 mass % for a mixture of anionic surfactants and nonionic surfactants and 
7 mass % for mixtures of different nonionic surfactants. Emulsions obtained in the presence of 
a mixture of anionic and nonionic surfactants exhibited higher kinetic sedimentation stability 
values due to the formation of electrostatic and steric stabilization factors in the system. The 
developed compositions were microheterogeneous systems, the average droplet diameter of 
which varied within the range of 1.0–5.7 µm. In terms of rheological properties, emulsions were 
classified as liquid-like structured systems with coagulation structures; the strength of single 
contacts between particles of the dispersed phase was (1.6–27.0) × 10−10 N.
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Conclusions. A comparison of the physicochemical characteristics of the compositions obtained 
in the presence of organic emulsifiers showed that emulsions stabilized using a mixture of ionic 
and nonionic surfactants, which form mixed adsorption layers, exhibited the best set of properties.

Keywords: nonionic surfactant, anionic surfactant, surfactant mixture, adsorption, critical micelle 
concentration, emulsification, particle size, viscosity, kinetic sedimentation stability
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ВВЕДЕНИЕ

Эмульсии, состоящие из двух несмешивающих-
ся между собой жидкостей, являются основным ма-
териалом для производства продукции в различных 
отраслях промышленности, в частности, для получе-
ния косметико-гигиенических средств [1], в которых 
в качестве стабилизаторов используют различные 
вещества как природного происхождения, так и син-
тезированные из природного сырья [2, 3]. Проблемой 
всех эмульсионных композиций является их термо-
динамическая и седиментационная неустойчивость 
или расслаивание, приводящее к их разрушению [4].

Для обеспечения устойчивости системы в эмуль-
сии вводят поверхностно-активные вещества (ПАВ), 
роль которых заключается в снижении межфазного 
натяжения до 5 мДж/м2; способности быстро ад-
сорбироваться на каплях, создавая тонкий слой, не 
изменяющийся при столкновении капель и препят-
ствующий коалесценции; хорошей растворимости 
в дисперсионной среде; придании эмульсии опре-
деленного электрокинетического потенциала; влия-
нии на вязкость эмульсии; наличии эмульгирующих 
свойств даже при малых концентрациях [5, 6].

Для стабилизации эмульсий различного назна-
чения широко применяют композиции ПАВ разной 
или одинаковой природы, обладающих при опре-
деленном соотношении компонентов синергети-
ческим эффектом снижения критической концен-
трации мицеллообразования (ККМ) и увеличения 
поверхностной активности за счет образования 
смешанных мицелл. Адсорбционные слои смесей 
ПАВ на границе масло–вода включают молеку-
лы всех поверхностно-активных компонентов, что 
обеспечивает высокую устойчивость дисперсных 
систем [7, 8]. В настоящее время при производстве 
косметических эмульсий наметилась тенденция 
использования готовых комплексных полуфабри-
катов эмульгаторов. Сведения о коллоидно-хими-
ческих свойствах комбинированных эмульгаторов, 

являющихся смесями ПАВ различной природы, и 
о физико-химических характеристиках конечной 
продукции исключают необходимость в большом 
количестве экспериментов для прогнозирования ко-
нечных результатов, тем самым значительно упро-
щая процедуру разработки композиций, отвечаю-
щих потребительским свойствам. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе в качестве стабилизаторов прямых 
эмульсий использовали промышленные комбини-
рованные эмульгаторы: Blanova Muls Eco 2277, 
являющийся смесью анионных и неионных ПАВ 
(обозначающихся как смесь АПАВ и НПАВ) фирмы 
ООО «Азелис Рус», Россия, и Remiwax SE, содержа-
щий композицию неионных ПАВ фирмы «Revada», 
Россия (в дальнейшем обозначающихся как смесь 
НПАВ).

В табл. 1 приведены сведения о компонентах, 
входящих в состав комбинированных эмульгаторов.

Поверхностное и межфазное натяжение во-
дных растворов смесей ПАВ при температурах 
приготовления эмульсий измеряли на цифровом 
тензиометре К9 (Krüss AG, Германия). Устойчи-
вость эмульсий оценивали по объему отслоившихся 
водной и масляной фаз в течение 7 дней. Коллоид-
ную стабильность эмульсий определяли на скорост-
ной центрифуге Type 310 b (Mechanika Precyzyna, 
Польша). Размеры частиц дисперсной фазы опре-
деляли на микроскопе Olympus CX31 (Olympus, 
Япония), предназначенным для работы в светлом 
поле, снабженным соединением для USB видеока-
меры. Реологические свойства эмульсий изучали 
на ротационном вискозиметре «Полимер РПЭ-1М» 
(ЗАО «Химприбор-1», Россия). Для приготовления 
композиций был выбран так называемый «горячий/
горячий» стандартный способ получения эмульсий. 
Эмульсии готовили при температуре 50 ℃ (смесь 
НПАВ) и 65 ℃ (смесь АПАВ и НПАВ) с помощью 



Стабилизация косметических композиций комбинированными эмульгаторами

244

Tonkie Khimicheskie Tekhnologii = Fine Chemical Technologies. 2021;16(3):241–251

гомогенизатора Polytron PT 1200 E (Kinematica AG, 
Швейцария). Скорость перемешивания – 6000 об/мин, 
время гомогенизации – 3 мин. Соотношение масля-
ной и водной фазы 1 : 4. Концентрацию эмульгатора 
варьировали от 0.5 до 7.0 мас. %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Тип и устойчивость эмульсий зависят от от-
ношения (баланса) гидрофильных и гидрофобных 
(или липофильных) функциональных групп моле-
кул ПАВ. Для получения прямых эмульсий «масло в 
воде» необходимо использовать эмульгаторы с чис-
лами ГЛБ, равными 8–13 [9]. Экспериментальным 
путем по методу Дэвиса определены числа ГЛБ ста-
билизаторов. Для смеси неионных ПАВ оно равно 
10.5, и для смеси анионных и неионных ПАВ – 13.5. 
В качестве ПАВ с известным числом ГЛБ использо-
вали эфир полиглицерида и жирных кислот с чис-
лом ГЛБ, равным 4. Исходя из полученных данных, 
в качестве неполярной фазы было выбрано масло 
подсолнечное рафинированное, имеющее близкое 
число ГЛБ [5]. 

На цифровом тензиометре К9 было измерено поверх-
ностное натяжение комбинированных стабилизаторов 

Таблица 1. Общие характеристики компонентов эмульгаторов
Table 1. General characteristics of the emulsifier components

Название

Международная номенклатура 
косметических ингредиентов
Регистрационный номер CAS
International Nomenclature of 
Cosmetic Ingredients – INCI

Registry number CAS

Гидрофильно-липофильный 
баланс – ГЛБ

Hydrophilic-lipophilic 
balance – HLB

М, г/моль,
M, g/mol

Смесь АПАВ и НПАВ (Blanova Muls Eco 2277). Молекулярная масса ~346 г/моль
A mixture of anionic and nonionic surfactants (Blanova Muls Eco 2277).

Molecular weight ~346 g/mol

Глицерил стеaрат Glyceryl Stearate
CAS Number 123-94-4 3–6 358

Стеариловый спирт Stearyl Alcohol
CAS Number 112-92-5 15.5 270

Стеароил лактат натрия Sodium Stearoyl Lactylate
CAS Number: 25383-99-7 8.3 450

Глицерил стеарат цитрат Glyceryl Stearate Citrate
CAS Number: 50825-78-0 3.4 306

Смесь НПАВ (Remiwax SE PF). Молекулярная масса ~600 г/моль
Nonionic surfactant mixture (Remiwax SE PF). Molecular weight ~600 g/mol

Глицерил стеaрат Glyceryl Stearate
CAS Number: 31566-31-1 2.5 358

Цетеарет-20
Цетеарет-12

Ceteareth-20,
Ceteareth-12

CAS Number: 68439-49-6

13.2
15.5

1136
784

Цетиловый спирт Cetearyl Alcohol
CAS Number: 67762-27-0 15.5 242.2

Цетил пальмитат Cetyl Palmitate
CAS Number: 540-10-3 10 480

на границе водный раствор–газ и водный раствор–
толуол, который был выбран в качестве модели не-
полярной фазы. Изотермы поверхностного и меж-
фазного натяжения смесей НПАВ и смесей АПАВ 
и НПАВ при температурах приготовления эмульсий 
приведены на рис. 1.

По полученным изотермам поверхностного и 
межфазного натяжения определены значения по-
верхностной активности, ККМ и рассчитаны пара-
метры монослоев стабилизаторов [10]. Результаты 
представлены в табл. 2.

Из приведенных данных следует, что на грани-
це водный раствор–воздух смесь АПАВ и НПАВ 
имеет более высокие значения поверхностной ак-
тивности и максимальной адсорбции и низкое 
значение ККМ, чем смесь недиссоциирующих в 
воде неионных ПАВ, что связано с образованием 
в растворе смешанных мицелл [6]. На границе во-
дный раствор–толуол эмульгатором с лучшими по-
верхностно-активными свойствами является смесь 
НПАВ.

Следует отметить, что низкие значения σmin 
на границе толуола с водными растворами смесей 
ПАВ способствуют получению устойчивых прямых 
эмульсий.
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1 2

Рис. 1. Изотермы поверхностного натяжения ПАВ водных растворов смесей НПАВ (1); 
АПАВ и НПАВ (2) на различных границах раздела фаз: с воздухом (а) и толуолом (б).

Fig. 1. Surface tension isotherms of surfactants in aqueous solutions containing mixtures 
of different nonionic surfactants (1); anionic and nonionic surfactants (2) at different interfaces, i.e., 

(a) air and (b) toluene.

а б

Наименование 
смесей ПАВ

Name of surfactants

Адсорбционные характеристики смесей ПАВ
Adsorption characteristics of surfactants

G, Дж∙м/моль 
G, J∙m/mol

σmin × 103, Дж/м2

σmin × 103, J/m2
Гmax × 106, моль/м2

Гmax × 106, mol/m2
S0 ×1019, м2

S0 × 1019, m2
δ × 109, м2

δ × 109, m2
СККМ, моль/м3

CCCM, mol/m3

Граница водный раствор–воздух
Aqueous solution–air boundary

Смесь АПАВ и НПАВ
A mixture of anionic 
and nonionic surfactants

4.86 37.0 5.10 3.25 1.76 0.0045

Смесь НПАВ
A mixture of nonionic 
surfactants

3.80 40.0 7.80 2.95 2.94 0.0064

Граница водный раствор–толуол
Aqueous solution–toluene boundary

Смесь АПАВ и НПАВ
A mixture of anionic 
and nonionic surfactants

4.70 17.8 4.60 3.60 1.60 0.0037

Смесь НПАВ
A mixture of nonionic 
surfactants

8.80 13.0 6.80 2.44 4.08 0.0025

Примечание: G – поверхностная активность;
σmin – минимальное поверхностное натяжение;
Гmax – величина максимальной адсорбции;
S0 – площадь, занимаемая молекулой ПАВ в насыщенном монослое;
δ – толщина адсорбционного слоя;
СККМ– значение критической концентрации мицеллообразования.
Note: G – surface activity;
σmin – minimum surface tension;
Гmax – maximum adsorption value;
S0 – area occupied by a surfactant molecule in a saturated monolayer;
δ – the thickness of the adsorption layer;
CCCM – the value of the critical concentration of micelle formation.

Таблица 2. Величины поверхностной активности, критической концентрации 
мицеллообразования и параметры адсорбционных слоев смесей ПАВ
Table 2. Surface activity values, critical micelle formation concentration, 

and the parameters of the adsorption layers of surfactant mixtures
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Рис. 2. Влияние концентрации стабилизаторов, состоящих из смеси АПАВ и НПАВ (а) 
и смеси различных НПАВ (б), на устойчивость эмульсий в гравитационном поле.

Fig. 2. Influence of the concentration of stabilizers comprising a mixture of anionic and nonionic surfactants (a) 
and a mixture of nonionic surfactants (b) on the stability of emulsions in a gravitational field.

а б

(электростерическую стабилизацию) [5]. При ис-
пользовании комбинированного стабилизатора, 
представляющего собой смесь неионных ПАВ, в 
системе реализуется только стерический фактор 
устойчивости [11, 12].

Для расчета температурных коэффициентов 
поверхностного натяжения комбинированных ста-
билизаторов были измерены значения σ для водных 
растворов смесей ПАВ одной концентрации при 
разных температурах. Для смеси АПАВ и НПАВ 
величина dσ/dT составила −0.044 мДж/м2, для смеси 
НПАВ величина dσ/dT равна −0.037 мДж/м2. Значе-
ния температурного коэффициента поверхностного 
натяжения позволяют прогнозировать поведение 
эмульгатора при разных температурах и выбирать 
условия смешения фаз.

Оценку седиментационной устойчивости эмуль-
сии проводили по объему отслоившихся водной и 
масляной фаз в течение 7 дней. Коллоидную ста-
бильность эмульсий определяли по стандартной ме-
тодике1 на ультрацентрифуге при частоте вращения 
6000 об/мин, из которой следует, что эмульсия счи-
тается стабильной, если после центрифугирования в 
пробирке наблюдается выделение не более, чем од-
ной капли водной фазы и/или не более 0.5 см слоя 
масляной.

Композиции отличались типом эмульгатора и 
его концентрацией. По полученным результатам 
построены гистограммы соотношений эмульсии и 
отслоившихся фаз в зависимости от концентрации 
в композициях, стабилизированных смесью АПАВ 
и НПАВ и смесью НПАВ (рис. 2 и 3).

При увеличении концентрации вводимого ста-
билизатора для всех образцов количество устой-
чивой эмульсии возрастает. Композиции имеют 
высокую стабильность при введении от 3% для 
эмульгатора, который является смесью АПАВ и 
НПАВ и от 5% для смеси НПАВ.

1 ГОСТ 31460-2012. Межгосударственный стандарт. Кре-
мы косметические. Общие технические условия. М.: 
Стандартинформ; 2013. [GOST 31460-2012. Interstate 
standard. Cosmetic creams. General specifications. Moscow: 
Standartinform; 2013]

Исследовано влияние отрицательных темпера-
тур на устойчивость эмульсий, которое позволяет 
определить стабильность эмульсии при низких тем-
пературах и предсказать, как поведет себя готовый 
продукт при транспортировке в неблагоприятных 
погодных условиях. Установлено, что при перепа-
дах температур потеря устойчивости составляет 
1–2%, что не оказывает влияния на потребительски 
свойства продукта.

В результате проведенных экспериментов было 
установлено:

– наиболее оптимальный процент ввода эмуль-
гатора для приготовления косметической компози-
ции составляет 4 мас. % смеси АПАВ и НПАВ и 
7 мас. % смеси НПАВ. Эмульсии с таким количе-
ством стабилизатора достаточно устойчивы, выдер-
живают механическую нагрузку, не разрушаются 
при воздействии центробежного поля и отрицатель-
ных температур.

– использование стабилизатора, который явля-
ется смесью НПАВ, позволяет получить космети-
ческие продукты разного назначения: при введении 
2–3% эмульгирующей основы получается жидкая 
эмульсия, которую можно использовать для приго-
товления косметического молочка, лосьонов. Для по-
лучения крема, масок при приготовлении эмульсий 
процент ввода должен составлять от 5 до 7%.

– высокая устойчивость полученных эмульсий 
в присутствии смесей АПАВ и НПАВ обусловлена 
смешанными факторами устойчивости дисперсных 
систем: наличие в системе ионных ПАВ обеспечи-
вает электростатическую стабилизацию, а присут-
ствие неионного ПАВ – стерическую стабилизацию 
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Рис. 3. Влияние концентрации стабилизаторов, 
состоящих из смеси АПАВ и НПАВ (а) 

и смеси различных НПАВ(б), на устойчивость 
эмульсий в центробежном поле.

Fig. 3. Influence of the concentration of stabilizers 
comprising a mixture of anionic and nonionic surfactants (a) 

and a mixture of nonionic surfactants (b) on the stability of 
emulsions in a centrifugal field.

а

б

2 3 4 5
6 7

Рис. 4. Распределение по размерам капель эмульсий, 
стабилизированных различными количествами 

смеси НПАВ (2–7 г на 100 мл композиции).
Fig. 4. Drop-size distribution of emulsions stabilized 

with various amounts of a mixture of nonionic surfactants 
(2–7 g per 100 mL of the composition).

Одной из определяющих характеристик эмуль-
сионных композиций являются размеры частиц 
дисперсной фазы, которые были определены мето-
дом световой микроскопии. На рис. 4 представлены 
дифференциальные кривые распределения частиц 
по размерам эмульсий, полученных в присутствии 
НПАВ. Аналогичные данные получены для компо-
зиций, стабилизированных смесью АПАВ и НПАВ.

Представленные данные показывают, что полу-
ченные эмульсии являются полидисперсными ми-
крогетерогенными системами. Диаметры различных 
фракций изменяются в пределах от 1 до 5 мкм для 
смеси АПАВ и НПАВ и от 3.3 до 16.6 мкм для смеси 
НПАВ. Степень полидисперсности, равная отноше-
нию максимального диаметра к наиболее вероятно-
му диаметру, находится в пределах от 1.75 до 4.25.

Реологические характеристики, обуславлива-
ющие потребительские свойства косметических 
композиций (впитываемость, растекаемость, ув-
лажняющая способность) [13, 14] измеряли на 
ротационном вискозиметре «Полимер РПЭ-1М». 
Кривые течения эмульсий, стабилизированных 

различными количествами смеси ионных и неион-
ных ПАВ, и зависимость вязкости от напряжения 
сдвига приведены на рис. 5 и 6. 

Из представленных графиков видно, что разра-
ботанные композиции являются жидкообразными 
структурированными системами, имеющими предел 
текучести. Аналогичные зависимости напряжения 
сдвига от скорости деформации получены для эмуль-
сий, стабилизированных смесью НПАВ. Реологи-
ческое поведение подобных эмульсий можно описать 
уравнениями Оствальда–Вейля, Гершеля–Балкли [15], 

1 2 3 4

Рис. 5. Кривые течения эмульсий, стабилизированных 
различными количествами комбинацией АПАВ

и НПАВ (1–4 г на 100 мл композиции).
Fig. 5. Curves of the flow of emulsions stabilized using 

various amounts of a combination of anionic and nonionic 
surfactants (1–4 g per 100 mL of composition).
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1 2 3 4

Рис. 6. Влияние содержания стабилизатора из смеси 
АПАВ и НПАВ на вязкость эмульсий.

Fig. 6. Influence of the stabilizer content from a mixture 
of anionic and nonionic surfactants on the viscosity 

of emulsions.

Таблица 3. Структурно-механические и молекулярно-кинетические свойства эмульсий
Table 3. Structural-mechanical and molecular-kinetic properties of emulsions

№

Содержание 
стабилизатора, 

г/100 мл
Stabilizer content, 

g/100 mL

Предел текучести PT, прочность 
единичных контактов F1 

и пластическая вязкость η2 эмульсий
Yield strength Pstr, single contact 
strength F1, and plastic emulsion 

viscosity η2

Скорость седиментации U 
и кинетическая седиментационная

 устойчивость (КСУ) эмульсий
Sedimentation rate U and kinetic 

sedimentation stability (KSS) of emulsions

Р т, 
П

а
Р st

r, 
Pa

F
1 ×

 1
010

, Н
F

1 ×
 1

010
, N

η 2, 
П

а·
с

η 2, 
Pa

·s

U
1 
× 

10
7 , 

м
/с

U
1 
× 

10
7 , 

m
/s

К
С

У
1 
× 

10
−7

, с
K

SS
1 
× 

10
−7

, s

U
2 
× 

10
10

, м
/с

U
2 
× 

10
10

, m
/s

К
С

У
2 
× 

10
−1

0 , 
с

K
SS

2 
× 

10
−1

0 , 
s

Смесь АПАВ и НПАВ
A mixture of anionic and nonionic surfactants

1 1.0 1.4 1.59 0.90 2.01 4.91 2.23 4.41

2 2.0 2.0 1.88 1.45 1.66 5.92 1.17 8.73

3 3.0 13.4 3.15 8.00 0.41 2.41 5.20 1.91

4 4.0 18.5 6.27 13.40 0.59 1.60 4.47 2.24
Смесь НПАВ

A mixture of nonionic surfactants
1 2.0 1.8 4.61 1.31 4.53 2.16 3.74 2.62

2 3.0 2.4 6.53 1.78 4.81 2.04 2.70 3.63

3 4.0 2.7 9.67 1.95 6.33 1.55 2.98 3.28

4 5.0 3.3 1.30 2.40 6.99 1.40 2.91 3.37

5 6.0 3.3 1.24 2.40 6.62 1.48 2.68 3.66

6 7.0 3.6 2.75 2.60 10.80 0.90 4.15 2.36
Примечание: индекс 1 относится к величинам, рассчитанным с учетом вязкости дисперсионной среды; индекс 2 отно-

сится к величинам, рассчитанным с учетом вязкости композиций.
Note: index 1 refers to values calculated considering the viscosity of the dispersion medium; index 2 refers to the values 

calculated considering the viscosity of the compositions.

включающими в себя значение предельного напря-
жения сдвига (РТ), вид которых выражается следую-
щим образом: 

,                                                                  (1) 

где PТ – предел текучести; ηпл – пластическая вяз-
кость; γ – скорость деформации; n – константа, ха-
рактеризующаяся степенью отклонения свойств 
жидкости от ньютоновской.

Структурно-механические свойства эмульсий 
зависят от прочности единичного контакта между 
частицами дисперсной фазы, что определяет ха-
рактер контакта (фазовый или коагуляционный). 
Наличие данных о прочности единичного кон-
такта определяет способность системы сопротив-
ляться разрушению под действием внешних сил. 
По модели Куна [16], учитывающей предел те-
кучести, для разрабатываемых нами композиций 
была оценена прочность единичного контакта: 
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,                                                                 (2)
	   

где F1 – прочность единичного контакта (Н); φ – объ-
емная доля; d – диаметр капли эмульсии (м).

Значения прочности единичных контактов, при-
веденные в табл. 3, показывают, что в эмульсиях фор-
мируются коагуляционные контакты, обеспечиваю-
щие восстановление структуры после разрушения.

Скорость движения индивидуальных капель под 
действием гравитационных сил пропорциональна 
разнице плотностей дисперсной фазы и дисперсион-
ной среды ρ1 и ρ2, а также квадрату радиуса капель, 
и обратно пропорциональна вязкости дисперсионной 
среды [4]. Кинетическая седиментационная устойчи-
вость (КСУ) является величиной, обратной констан-
те седиментации.

Используя полученные экспериментально зна-
чения размеров частиц и вязкости разработанных 
композиций, рассчитаны скорости обратной седи-
ментации прямых эмульсий с учетом только вязкости 
воды и с учетом вязкости реальных систем, а также 
КСУ эмульсий (табл. 3).

Проведенные расчеты позволили количественно 
оценить влияние стабилизатора на устойчивость компо-
зиций. Как следует из приведенных в табл. 3 данных, 
скорость седиментации эмульсий в присутствии стаби-
лизатора уменьшается, а КСУ увеличивается в 1000 раз. 
Наличие комбинированных стабилизаторов значитель-
но повышает вязкость эмульсий, обеспечивая дополни-
тельный гидродинамический фактор устойчивости, и 
позволяет получать композиции, стабильные в течение 
практически неограниченного времени. 

Анализ реологических характеристик прямых 
концентрированных эмульсий показал, что данные 
композиции являются псевдопластическими систе-
мами, имеющими предел текучести, величина ко-
торого зависит от типа и количества стабилизатора. 
Варьирование содержания эмульгатора позволяет 
получить линию косметических средств от молоч-
ка до кремов различного назначения. Эмульсии, 
полученные с использованием стабилизатора, яв-
ляющегося смесью АПАВ и НПАВ и образующего 
смешанные адсорбционные слои, которые обеспе-
чивают электростатический и стерический факторы 
устойчивости, являются лучшими с точки зрения 
структурно-механических свойств. Рассчитанные ве-
личины прочностей единичных контактов находятся 
в пределах от 10−10 до 10−9 Н, что подтверждает на-
личие коагуляционных контактов между частицами 
дисперсной фазы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассчитаны параметры адсорбционных слоев сме-
сей ПАВ различной природы. Величина максимальной 

адсорбции на границе с толуолом и толщина насы-
щенного адсорбционного слоя смеси НПАВ на меж-
фазной поверхности возрастает по сравнению с ана-
логичной величиной на границе раствор–воздух, что 
свидетельствует об увеличении гидратного слоя во-
круг капель масла. Величина межфазного натяжения 
снижается до 15 мН/м, что способствует повышению 
стабильности эмульсий.

Установлено оптимальное содержание эмульгато-
ра, которое составляет 4% для смеси ионных и неион-
ных ПАВ и 7% для смеси НПАВ. В присутствии стаби-
лизаторов значения КСУ повышаются в 1000 раз.

Композиции, стабилизированные комбинацией 
АПАВ и НПАВ, являются микрогетерогенными си-
стемами со средним диаметром капель 1.0–5.0 мкм в 
зависимости от содержания ПАВ, для смеси НПАВ – 
от 4.0 до 8.0 мкм с небольшим включением фракций 
с размерами от 10.0 до 16.5 мкм. 

Композиции являются псевдопластическими 
жидкостями, имеющими предел текучести. Рассчи-
танная прочность единичных контактов между части-
цами дисперсной фазы свидетельствует о наличии в 
дисперсных системах коагуляционных контактов. 

Сравнение физико-химических характеристик 
композиций, полученных в присутствии промыш-
ленных органических эмульгаторов, показало, что 
лучшим комплексом свойств обладают эмульсии, ста-
билизированные смесью ионных и неионных ПАВ, 
обеспечивающий устойчивость за счет электростати-
ческого и стерического факторов устойчивости.
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