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Обзор представлен в нескольких частях. В первой части обзора изложены следующие темы. 
– Физика процесса. Образование капель. 
– Моделирование процессов в "капельной" микрофлюидике. 
– Устройства для формирования капель. 
Во второй части приведены разделы: 
– устройства для слияния капель: пассивные методы и активные методы; 
– обработка и модификация поверхности; 
– создание стабильных эмульсий в микрофлюидных устройствах. 
Здесь подробно обсуждаются базовые топологии микроустройств для слияния капель. Особое внимание 
уделяется методам и способам модификации рабочей поверхности полидиметилсилоксана — материала, 
наиболее часто применяемого для прототипирования микрофлюидных чипов. В отдельном разделе пред-
ставлены способы создания стабильных эмульсий с использованием поверхностно-активных веществ. 
 
 
Кл. сл.: коалесценция капель, полидиметилсилоксан, модификация поверхности, эмульсия,  
поверхностно-активное вещество 
 
 
 
1. УСТРОЙСТВА ДЛЯ СЛИЯНИЯ КАПЕЛЬ 

1.1. Коалесценция капель 
Одной из важных операций для решения ана-

литических и технологических задач является 
смешивание различных жидкостей путем слияния 
двух или более капель. При слиянии капель глав-
ную роль играют поверхностные силы, т. к. по от-
дельности капли имеют бóльшую площадь по-
верхности, чем капля того же объема [1].  

Коалесценция — слияние капель дисперсной 
фазы внутри транспортной (непрерывной) фазы 
или на подложке. Для слияния двух капель в мик-
роканале непрерывная фаза, отделяющая две кап-
ли, должна быть удалена. После этого две капли 
входят в плотный контакт друг с другом с образо-
ванием тонкого жидкостного мостика между кап-
лями, что является следствием притяжения между 
молекулами капель [2]. Вокруг мостика формиру-
ется мениск с большой кривизной и создает дис-
баланс поверхностного натяжения, что приводит  
к слиянию капель [3]. 

Подходы, реализующие коалесценцию можно 
разбить на две группы: пассивные и активные.  
В случае первой группы не требуется приложения 
энергии извне, слияние капель происходит за счет 

использования специальных структур в каналах 
[2] и свойств поверхности [4]. Для активной коа-
лесценции требуется энергия, генерируемая внеш-
ними источниками (приложение электрических, 
температурных полей и т. д.). Существует не-
сколько наиболее распространенных подходов, 
которые реализуются в микрофлюидных устрой-
ствах для решения задачи слияния капель и кото-
рые мы рассмотрим ниже. 

1.2. Пассивные методы 
Коалесценция капель в каналах и реакционных 
камерах специальной геометрии  

Принцип пассивного задерживания капель [5, 
6] в простейшем случае заключается в размещении 
в канале элемента, изменяющего гидравлическое 
сопротивление для задерживания (улавливания) на 
нем капли на время, необходимое для обеспечения 
контакта со следующей за ней каплей. Элемент 
гидравлического сопротивления должен быть вы-
полнен таким образом, чтобы обеспечивать эф-
фективный отвод непрерывной фазы и удержание 
капли дисперсной фазы. Такой принцип реализует-
ся в четыре стадии: захват капли, остановка  пой-
манной капли, слияние двух капель и высвобож-
дение  капли,  полученной  в  результате   слияния. 
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Рис. 3. Устройства для слияния капель. Пассивные 
методы. 
а — размещение в канале элемента, изменяющего 
гидравлического сопротивление; б — использование 
эффектов на пересечении каналов; в — исполь-
зование прямоугольного и конического расширений 
канала или выравнивания неоднородного по 
скорости потока 
 

Существует три различных типа ловушек, осно-
ванные на этом принципе (рис. 3, а): с препятстви-
ем внутри канала, с локальным увеличением раз-
мера канала, с локальной асимметрией сечения 
канала. Слияние капель также может быть реали-
зовано в перекрестии каналов (рис. 3, б). В отли-

чие от введения в систему элементов, изменяющих 
гидродинамическое сопротивление, данный под-
ход требует синхронизации движения капель та-
ким образом, чтобы они доставлялись к перекре-
стию в одно время. 

Существуют и другие подходы, построенные  
на изменении геометрии каналов [2]: прямоуголь-
ное расширение канала, коническое расширение 
канала и "спрямление" неоднородного по скорости 
потока (рис. 3, в). Конструкция, базирующаяся на 
прямоугольном расширении канала, позволяет за-
медлять капли при уширении канала. Объем не-
прерывной фазы между соседними каплями 
уменьшается, капли входят в контакт и сливаются. 
Ограничением данного подхода является то, что 
он применим только при определенных расходах  
и соотношениях потоков дисперсной и непрерыв-
ной фаз. Коническое расширение канала можно 
рассматривать как комбинацию последовательно 
расположенных прямоугольных расширений, что 
обеспечивает широкий диапазон возможных рас-
ходов фаз и их отношений.  

Подход, построенный на выравнивании неод-
нородного по скорости потока, является наиболее 
эффективным с точки зрения слияния следующих 
друг за другом капель. В сравнении с прямоуголь-
ным и коническим расширениями данный подход 
может обеспечивать отвод непрерывной фазы  
с контролируемой скоростью.  

В работе [7] было проведено изучение характе-
ристик слияния капель в микроканале с прямо-
угольным расширением. Установлено, что две 
следующие в одну линию капли, и сталкивающие-
ся друг с другом в уширении, не сливаются. Слия-
ние имеет место на выходе из прямоугольного 
расширения, т. к. увеличивается площадь контакта 
между каплями. 

Многофункциональное и высокоэффективное 
микрофлюидное устройство было предложено  
в работе [8] (рис. 4, а). Устройство имеет три 
входных канала (один для непрерывной фазы, два 
дисперсной), которые пересекаются и образуют 
двойной T-инжектор с общим каналом для непре-
рывной фазы, на входе из которого располагается 
конусообразное уширением. Генерирование ка-
пель, содержащих дисперсную фазу различного 
состава, происходит поочередно на двойном Т-
инжекторе. Затем полученные капли поступают  
в конусообразное расширение. На данном участке 
капли имеют возможность подойти друг к друг 
вплотную, однако между ними остается тонкий 
слой непрерывной фазы. Поэтому само слияние 
происходит непосредственно на выходе из канала, 
где возрастает давление жидкости.   

Еще один подход к слиянию капель за счет ис-
пользования особенностей геометрии был пред-
ставлен  в работе [9].  Суть  предлагаемого  подхода 

а 

б 

в 
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Рис. 4. Устройства для слияния капель. Пассивные 
методы. 
а — применение двойного T-инжектора с конусо-
образным уширением и сужением канала; б — 
размещение препятствий специальной формы в ка-
мере; в — модификация участка поверхности 
 

 
заключается в размещении  столбиков специаль-
ной формы в реакционной камере (рис. 4, б). 
Столбики размещаются симметрично с образова-

нием протока между ними, куда попадает капля  
на выходе из канала и начинает замедляться 
вплоть до полной остановки из-за последователь-
ного изменения гидродинамического сопротивле-
ния системы. Затем в этот проток попадает еще 
одна капля, излишки масла между каплями отво-
дятся через боковые каналы между столбиками. 
Капля вводится в контакт и сливается с удержи-
ваемой каплей, создавая дополнительное давление 
на нее, что приводит к выдавливанию вновь обра-
зованной капли. 
Коалесценция капель за счет модификации  
поверхности 

Кроме подходов, реализующих слияние капель 
за счет специальной геометрии функциональных 
элементов, существуют пассивные подходы, по-
строенные на изменении поверхностных свойств 
стенок каналов. Например, в работе [4] представ-
лено микрофлюидое устройство из ПДМС,  
у которого заданный участок канала, через кото-
рый осуществляется транспорт капель, был гид-
рофилизирован полиакриловой кислотой при по-
мощи УФ-полимеризации для замедления  
и улавливания водных капель (рис. 4, в). В данном 
случае процесс слияния капель можно условно 
разделить на две стадии: а) захват капли и слияние 
со следующей за ней каплей; б) отделение вновь 
образованной капли. Механизм этого подхода за-
ключается в использовании разницы между вяз-
кими и поверхностными силами. В общем случае 
капля входит в заданную область, где была прове-
дена модификация поверхности, замедляется  
и останавливается. Следующая за ней капля вхо-
дит с удерживаемой в контакт и плавно сливается 
с ней до тех пор, пока вязкие силы не начинают 
превосходить поверхностные силы, после чего 
происходит отрыв сформированной после слияния 
капли.  

1.3. Активные методы 
Электрокоалесценция 

Электрокоалесценция является активным под-
ходом, который широко используется для слияния 
капель под действием электрического поля. Впер-
вые он был рассмотрен в работе [10], где изуча-
лось слияние капель под действием электрическо-
го поля переменного тока. Для того чтобы реали-
зовать электрокоалесценцию, проводимость  
капель должна быть много больше, чем проводи-
мость непрерывной фазы. Под действием электри-
ческого поля происходит поляризация и заряд ка-
пель. Затем две капли подходят друг к другу, при-
тягиваются вследствие действия кулоновских сил 
и сливаются. 

В работе [11] было продемонстрировано мик-
рофлюидное устройство для электрокоалесценции 

а 

б 

в 
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Рис. 5. Устройства для слияния капель. Активные 
методы. 
а — электрокоалесценция; б — сочетание массива 
упорядоченных столбиков и электрокоалесценции;  
в — сочетание конусообразного уширения и элек-
трокоалесценции 

 
 

под действием поля, создаваемого постоянным 
электрическим током. Вода выступает в роли про-

водника, а масло — изолятора. Под действием 
электрического поля, верхняя и нижняя капли 
(рис. 5, а) приобретают противоположные заряды. 
Чем ближе две капли подходят к T-инжектору, тем 
сильнее они притягиваются друг к другу. Таким 
образом, происходит слияние. 

В ряде работ описываются комбинации пассив-
ных подходов и электрокоалесценции. Например, 
в [12] рассмотрено микрофлюидное устройство, 
оснащенное массивом упорядоченных столбиков и 
электродами, размещенными в реакционной каме-
ре (рис. 5, б). Столбики играют роль элементов, на 
которых происходило замедление и удержание 
капель. Затем к электродам прикладывалось на-
пряжение, что способствовало скорейшему удале-
нию тонкой масляной пленки между каплями  
и приводило к их слиянию. Такое сочетание пас-
сивного и активного подходов позволяет сокра-
тить время, необходимое для слияния капель.  

В работе [13] было предложено микрофлюид-
ное устройство, позволяющее производить одно-
временное слияние нескольких капель. Рабочая 
зона устройства выполнена в виде канала с кону-
сообразным уширением, в котором размещались 
электроды (рис. 5, в). Слияние происходило в две 
стадии. На первой стадии слияние капель активи-
ровалось электрическим полем только на смежных 
электродах и при приложении высокого напряже-
ния. Образовывалась крупная капля, что приводи-
ло к дисбалансу кривизны вдоль границы раздела 
фаз. Данный дисбаланс в свою очередь приводил  
ко второй стадии. Из-за наличия большой капли 
имело место локальное падение давления межу 
соседними каплями меньших размеров. Как ре-
зультат реализовывалась коалесценция. Авторы 
выявили, что данное явление зависит от размера 
капель и их распределения. 
Индуцируемая диэлектрофорезом коалесценция 
капель 

Ключевое отличие применения диэлектрофоре-
за для слияния капель от электрокоалесценции 
заключается в том, что в случае диэлектрофореза 
применяется только неоднородное электрическое 
поле, в то время как при элекрокоалесценции 
можно использовать как однородные, так и неод-
нородные электрические поля. Диэлектрофорез 
основан на различии в диэлектрической прони-
цаемости дискретной и непрерывной фаз, в то 
время как электрокоалесценция основана на отли-
чии в проводимости этих фаз. Подробно ознако-
миться с манипуляциями каплями методом ди-
электрофореза можно в работах [14–16]. 
Индуцируемая температурой коалесценция  
капель 

В  основе  данного  подхода   лежит     исполь-
зование  зависимости  вязкости  и  поверхностного 

а 

б 

в 



И. В. КУХТЕВИЧ, Я. С. ПОСМИТНАЯ, К. И. БЕЛОУСОВ и др. 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2015, том 25, № 3 

98 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

Рис. 6. Устройства для слияния капель. Активные 
методы. 
а — использование планарного нагревательного 
элемента; б — применение лазера для локального 
нагрева; в — использование пневматического 
клапана 

 
 
натяжения от температуры. Увеличение темпера-
туры приводит к уменьшению вязкости непрерыв-
ной фазы. Как результат непрерывная фаза течет 
быстрее из-за нагрева. Кроме того, поверхностное 
натяжение капель уменьшается с увеличением 
температуры, поэтому добиться слияния капель 
становится проще. 

Пример микрофлюидного устройства для реа-
лизации индуцируемой температурой коалесцен-
ции капель был представлен в работе [5]. В дан-
ном устройстве элемент с высоким гидравличе-
ским сопротивлением — узкий канал — был со-
единен с основным каналом, имеющим сужение  
в поперечном сечение на определенном участке 
(рис. 6, а). Тонкий пленочный нагревательный 
элемент встроен в канал с высоким гидравличе-
ским сопротивлением. При работе устройства 
часть потока непрерывной фазы проходит через 
узкий канал. В случае активации нагревательного 
элемента температура в узком канале возрастает  
и как следствие вязкость непрерывной фазы на вы-
ходе из канала снижается. Из-за отвода непрерыв-
ной фазы из основного канала увеличивается ве-
роятность контакта капель друг с другом. Когда 

слияние капель завершается, нагревательный эле-
мент выключается для обеспечения транспорта 
образованных капель по основному каналу.   

Вместо использования планарных нагреватель-
ных элементов может применяться сфокусирован-
ное лазерное излучение [17, 18] для нагрева ло-
кальной области потока жидкости с целью слия-
ния капель (рис. 6, б). При нахождении капель  
в канале активируется мембранный клапан, кото-
рый играет роль блокиратора, препятствующего 
движению капель. Капля замедляется и задержи-
вается на некотором участке. Когда две капли 
входят в контакт друг с другом, образовавшаяся 
пара сдвигается вперед по каналу, т. к. на одну из 
капель действует поток, создаваемый непрерыв-
ной фазой, и попадают в зону облучения. Сфоку-
сированное  лазерное излучение воздействует на 
границу раздела между двумя каплями, что приво-
дит к их слиянию. После этого мембранный кла-
пан открывается для отвода полученной капли из 
зоны облучения. 
Индуцируемая пневматическими клапанами 
коалесценция капель 

Еще один подход, реализующий слияние ка-
пель при использовании пневматических клапа-
нов, рассмотрен в [19]. В подобных устройствах 
мембранные клапаны, приводимые в действие 
пневматической системой, обычно размещаются 
над каналом (рис. 6, в). Когда капля попадает  
в реакционную камеру специальной формы,  
клапан активируется и выполняет роль элемента, 
препятствующего движению капли. Капля замед-
ляется, вплоть до полной остановки, и дожидается 
следующей за ней капли, которая под действием 
непрерывной фазы оказывает давление на задер-
жанную каплю. В результате контакта капель про-
исходит их слияние. Затем клапан открывается  
и полученная в результате коалесценции капля 
отводится из реакционной камеры.  

2. ОБРАБОТКА И МОДИФИКАЦИЯ  
ПОВЕРХНОСТИ 

Одно из важных условий устойчивой генерации 
капель — дисперсная фаза не должна смачивать 
поверхность канала, а непрерывная фаза должна 
смачивать (рис. 7). Если диаметр формируемых 
капель больше ширины канала, то следует обеспе-
чить несмачиваемость поверхности дисперсной 
фазой, иначе формирование капель будет неста-
бильным. Даже частичная смачиваемость вещест-
ва  дисперсной фазой приводит к нестабильности. 

Методы модификации поверхности микрофлю-
идных чипов с целью придания требуемых 
свойств зависят от материала микрочипа, условий 
его использования и решаемых задач. Здесь будут 
рассмотрены методы и подходы, применяемые при 

в 

а 

б 
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модификации поверхности ПДМС (полидиметил-
силоксана) как наиболее распространенного мате-
риала для прототипирования в микрофлюидике.  

Методы модификации можно разделить на два 
вида: основанные на процессе физической адсорб-
ции (неионные поверхностно-активные вещества, 
осаждение пленок полиэлектролита) и методы, 
основанные на образовании ковалентной связи 
(самоорганизующиеся монослои или ковалентные 
полимерные покрытия). Например, обработка 
плазмой в среде кислорода приводит к окислению 
гидрофобной поверхности ПДМС, что обеспечи-
вает гидрофильные свойства. Тем не менее моди-
фицированная гидрофильная поверхность частич-
но восстанавливает исходные свойства из-за пере-
стройки полимерных цепей на поверхности. Тре-
бования, предъявляемые к свойствам смачивания, 
зависят от типа формируемой эмульсии. Для фор-
мирования двойной эмульсии требуются два по-
следовательно расположенных генератора эмуль-
сии, поверхности которых имеют различные свой-
ства смачивания. Для формирования эмульсии 
В/М (вода-в-масле) необходимо придать поверх-
ности гидрофобные свойства (хотя ПДМС в своем 
исходном состоянии уже обладает гидрофобными 
свойства, но после плазменной обработки, исполь-
зуемой для герметизации, поверхность становится 
гидрофильной). Наиболее часто применяемыми 
методами для получения гидрофобных свойств 
является модификация при помощи коммерчески 

доступного водоотталкивающего агента Aquapel 
(PPG Industries, США), а также силанизация. Для 
получения эмульсии М/В, рабочие поверхности 
микроканалов подвергаются обработке для дости-
жения гидрофильных свойств. Более трудоемкой 
является модификация устройств для двойных 
эмульсий, при этом сочетаются различные методы 
с последовательной (двухстадийной) обработкой. 
Наиболее применяемыми являются методы, осно-
ванные на осаждении слоев полиэлектролита и с 
использованием УФ-структурирования (полиме-
ризация под действием УФ-излучения), которые 
позволяют получить гидрофильную пленку на по-
верхности канала.  

Метод графтинга (прививки) полимерного по-
крытия — один из широко используемых методов 
для создания функционализированных слоев. 
Функциональные полимеры ковалентно связыва-
ются с поверхностью через "якорный" слой. Во 
многих работах применяется методика иммобили-
зации слоев поливинилового спирта (ПВС), за-
ключающаяся в заполнении канала МФЧ раство-
ром ПВС с последующей выдержкой чипа  
в течение 15 мин при температуре 120 оС. Этот 
метод позволяет создать гидрофильное покрытие 
на поверхности ПДМС, которое предотвращает 
сорбцию белков. Хотя этот метод предельно прост, 
но его недостатком является низкая плотность при-
вивки за счет взаимодействий привитых слоев  
и участков с соседними полимерными цепями. 

В статье [20] описана высокопроизводительная 
микрофлюидная система, использующая водно-
масляную эмульсию для изучения взаимодействия 
мышинного норовируса и макрофагов. Устройство 
изготовлено из ПДМС и для усиления гидрофоб-
ных свойств обработано с помощью Aquapel 
(Rider,  MA,  США) путем заполнения системы 
каналов данным реагентом с последующей суш-
кой устройства струей воздуха и отжигом при  
65 оC в течение 15 мин. Генератор капель, осно-
ванный на принципе фокусирования потока жид-
кости, используется для инкапсулирования от-
дельных клеток и вирусных частиц в стабильные 
водные капли объемом 65 нл в потоке фториро-
ванного масла. Благодаря упаковке отдельных 
клеток с одиночными вирусами удается достичь 
отсутствия конкуренции с другими вирусами, в 
результате чего количество инфекционных частиц 
практически эквивалентно количеству присутст-
вующих вирусных геномов.  

В статье [21] сообщается о применении моно-
дисперсной двойной эмульсии, производимой  
на одном микрофлюидном устройстве с частично 
гидрофильными и гидрофобными каналами  
для количественного анализа в проточной цито-
метрии. Микрофлюидные устройства для форми-

 
 
 

 
Рис. 7. Формирование капель в зависимости 
от смачиваемости поверхности. 
а — гидрофобная поверхность, б — гидро-
фильная поверхность 

Дисперсная  
фаза — вода 

Дисперсная  
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рования двойной эмульсии (два последовательных 
генератора с фокусированием потока) изготовле-
ны из ПДМС Sylgard 184 (Dow Corning, США)  
и герметизированы предметным стеклом после 
обработки в кислородной плазме. Для того чтобы 
получить частично гидрофильные и гидрофобные 
участки в устройстве, использовалась двухэтапная 
обработка, описанная в [22]. На первом этапе для 
получения гидрофильного покрытия канала про-
изводилось последовательное осаждение слоев 
полиэлектролита на поверхность микроканала не-
посредственно после герметизации устройства. 
Полиэлектролит вводился через внешний гидрав-
лический порт и прокачивался через модифици-
руемый канал при постоянной скорости 50 мкл/ч. 
Чтобы избежать распространения полиэлектроли-
та по другим каналам, через другой порт создавал-
ся поток деионизированной воды при скорости 
потока 100 мкл/ч. На втором этапе для получения 
гидрофобных свойств применялась локализован-
ная обработка модифицируемой поверхности с по-
мощью водоотталкивающего агента Aquapel (PPG 
Industries, США) путем прокачки его через канал 
со скоростью 20 мкл/ч. При этом гидрофильное 
покрытие в смежных каналах было защищено 
встречным потоком фторуглеродного масла FC-40 
(3M, St. Paul, MN, США), циркулирующим со ско-
ростью 100 мкл/ч. Интеграция двух генераторов 
капель на одном чипе позволяет синхронизировать 
два процесса для создания эмульсий в отличие от 
использования для этих целей двух отдельных чи-
пов. Однако процесс модификации поверхности 
становится более сложным. 

В работе [23] представлен протокол использо-
вания микрофлюидных устройств для анализа  
и сортировки отдельных клеток с высокой пропу-
скной способностью. Компартментализация (упа-
ковка) одиночных клеток в капли позволяет про-
водить анализ белков, выделяемых из клеток.  
Авторы провели анализ для выявления антител, 
выделяемых из одиночных клеток мышинной гиб-
ридомы.  Частота  генерации  капель  составляла 
~200 Гц. Для того чтобы просканировать ~1 млн 
клеток, требуется 2–6 ч. В работе используются 
два микрофлюидных устройства. Первое служит 
для упаковки клеток и шариков, покрытых мы-
шинными антителами. Готовые капли собираются 
в пробирку, стеклянные капилляры или шприцы  
в зависимости от объема эмульсии. Для того что-
бы предотвратить испарение воды из капель, 
эмульсия должна храниться в закрытой системе 
(например, шприц или капилляр) или в атмосфере, 
насыщенной водными парами. На втором устрой-
стве осуществляется электрокинетическая сорти-
ровка капель на основе анализа уровня интенсив-
ности флуоресценции. Микрофлюдные устройства 
были получены методом "мягкой" литографии  

из ПДМС, соединенного со стеклянной подложкой 
после плазменной обработки. Авторами предла-
гаются два альтернативных варианта обработки 
каналов. Первый подход основан на использова-
нии агента Aquapel, второй — с применением рас-
твора силана. Все каналы устройства заполняются 
1 %-м водным раствором перфтор-додецил-
трихлор силаном (perfluorododecyl-trichloro-silane) 
и выдерживаются в течение 10–30 с, а затем вы-
сушиваются струей воздуха или азота. Далее кана-
лы промывают фторуглеродным маслом для уда-
ления непрореагировавшего силана, а затем про-
дувают их сжатым воздухом или азотом. 

Подход, описанный в работе [24] и применяе-
мый для формирования двойных эмульсий в мик-
рофлюдных системах, основан на использовании 
плазменной установки низкого давления для нане-
сения тонких полимерных пленок на поверхность 
ПДМС, не изменяющих объемные свойства мате-
риала. Предварительная обработка в среде аргона 
в течение 5 с активирует поверхность перед нане-
сением слоя полимера, т. к. кислород, присутст-
вующий в камере в следовых количествах, возбу-
ждается аргоновой плазмой и приводит к частич-
ному окислению верхнего слоя материала, что 
улучшает адгезию с осаждаемыми слоями. Пред-
варительная обработка в среде аргона также ис-
пользуется для того, чтобы уменьшить абляцию 
кремния во время осаждения и загрязнения осаж-
денной пленки, а также для ограничения миграции 
цепей ПДМС и, следовательно, регенерации по-
верхности. На втором этапе используется обработ-
ка в среде аргона (в течение 30 с) в сочетании  
с акриловой кислотой для формирования покры-
тия на обработанной поверхности ПДМС. Заклю-
чительный этап состоит в обработке поверхности 
в среде гелия в течение 5 с для закрепления осаж-
денной полимерной пленки и усиления прочности 
сцепления. В результате полученная пленка (тол-
щиной 450 нм) хуже растворяется в воде и огра-
ничивает восстановление гидрофобных свойств 
ПДМС со временем. Для оценки гидрофильности 
поверхности с покрытием выполняли статические 
измерения краевого угла, которые показали хоро-
шую гидрофильность перед промывкой в воде 
(угол <10°, в сравнении с 110–120° для исходного 
ПДМС), а после промывки дистиллированной во-
дой угол увеличивался до 50–60°. Данные скани-
рующей электронной микроскопии показали вы-
сокую однородность получаемых пленок. Прида-
вая поверхности ПДМС гидрофильные свойства 
посредством полимеризации в плазме, можно соз-
давать однократную эмульсию масло—вода в уст-
ройстве с Т-инжектором. В данном случае в каче-
стве дисперсной фазы использовался тетрадекан,  
а в качестве непрерывной — вода с добавлением 
додецилсульфата натрия. Авторами была получена 
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двойная эмульсия: капли воды в тетрадекане с до-
бавлением Span 80 формировали в первом гидро-
фобном инжекторе, далее происходило формиро-
вание двойной эмульсии во втором инжекторе, 
покрытом гидрофильной пленкой.  

В работе [25] продемонстрирована возмож-
ность создания биоразлагаемых микрокапсул с ис-
пользованием микрофлюидных устройств из 
ПДМС для двойной эмульсии. 3D-микроканалы  
с локально модифицированной поверхностью ис-
пользуются для генерации монодисперсной 
эмульсии вода—органический растворитель—
вода. Биоразлагаемый материал (poly(L-lactic 
acid), трилаурин, фосфохолин) растворяют в орга-
нической среде (в этой работе используется этил-
ацетат) и отверждают, чтобы получить микрокап-
сулы, из которых в последствии можно извлечь 
растворитель. Таким образом, микрофлюидные 
устройства из ПДМС могут выступать в качестве 
универсального аппарата для изготовления био-
разлагаемых микрокапсул для различных целей  
в биологической и фармацевтической промыш-
ленности. Для формирования двойной эмульсии 
используется двухстадийный процесс обработки 
поверхности с целью придания гидрофильных  
и гидрофобных свойств поверхности или приме-
няются стеклянные капилляры [26], что усложняет 
процесс изготовления микрофлюидных устройств 
и приводит к увеличению стоимости производст-
ва. Авторы описывают новый тип микрофлюидно-
го устройства из ПДМС, которое сочетает двухша-
говую эмульсификацию по схеме фокусирования 
потока. 3D-каналы с частично обработанной по-
верхностью путем структурирования под действи-
ем УФ-излучения используются для формирова-
ния двойной эмульсии. Устройства изготавлива-
лись из двух пленок ПДМС для формирования 3D-
структуры, обрабатывались коронным разрядом в 
течение 30–60 с, приводились в контакт друг  
с другом и выдерживались 2 ч при 80 оС для соз-
дания неразъемного соединения. Для частичной 
обработки каналов в первый инжектор вводился 
этилацетат в качестве защитной жидкости; второй 
инжектор заполнялся водным раствором, содер-
жащим бензофенон (фотоинициатор), Pluronic  
F-68 (для улучшения растворимости бензофенона 
в воде), акриловую кислоту и трет-бутиловый 
спирт. Затем устройство подвергали воздействию 
УФ-излучения (λ = 253.7 нм) в течение 10 мин для 
активации процесса структурирования. После об-
работки каналы устройства промывали этиловым 
спиртом и дистиллированной водой для удаления 
этилацетата и остатков раствора. В результате та-
кой обработки поверхность приобретала гидро-
фильные свойства. Качество модификации по-
верхности было охарактеризовано при измерении 
краевого угла:  краевой угол воды с добавлением  

5 %  Tween 20 на обработанной поверхности 
ПДМС составил 63.2°, что на 40° ниже, чем значе-
ние угла смачивания чистой воды на необработан-
ной поверхности ПДМС. Описание подобной ме-
тодики обработки также можно встретить в статье 
[27]. 

Авторами [28] предложен новый метод струк-
турирования поверхности микрофлюидных уст-
ройств из ПДМС с использованием интегрирован-
ных резервуаров с кислородом, получаемых одно-
временно с репликацией микроканалов, которые 
служат в качестве "хемо-маски". За счет газопро-
ницаемости материала кислород диффундирует 
через ПДМС в близлежащие участки канала и ин-
гибирует процесс функционализации поверхности. 
При соответствующем размещении "хемо-маски" 
становится возможным контроль полимеризации. 
Данный метод является простым, масштабируе-
мым и совместимым с различными химическими 
методами модификации поверхности. Как уже от-
мечалось ранее, для формирования двойной  
эмульсии требуются различные свойства смачива-
ния на одном устройстве, но подобная обработка 
поверхности ПДМС остается достаточно сложной, 
несмотря на многочисленные доступные способы 
модификации поверхности. В некоторых случаях 
локальные участки генератора двойной эмульсии 
обрабатываются с помощью метода фотополиме-
ризации при прохождении света через фото-маску 
или сфокусированным пучком света. Но такие 
способы требуют точного позиционирования мас-
ки над изготавливаемыми устройствами, что явля-
ется главным препятствием для воспроизводимого 
изготовления устройств с одинаковыми характе-
ристиками. Кроме того, за счет усадки ПДМС при 
его отверждении фото-маска должна быть адапти-
рована для каждой конкретной конструкции уст-
ройства и изготовлена с высокой точностью. Все 
это приводит к необходимости усовершенствова-
ния метода функционального структурирования. 
Авторами были изготовлены тестовые структуры 
из ПДМС методом "мягкой" литографии, гермети-
зированные стеклянной пластиной после плазмен-
ной обработки и содержащие один канал шириной 
30 мкм,  два резервуара — справа и слева от кана-
ла, набор масок (хемо-маски) с различными вари-
антами размеров (200, 400 и 800 мкм). Толщина 
перемычки (стенки) между каналом и резервуара-
ми была выбрана экспериментально на основе 
компромисса между структурной стабильностью  
и газопроницаемостью и составила 20 мкм. Функ-
ционализация поверхности канала выполнялась  
в два этапа. Первый этап заключался в использо-
вании стекловидного покрытия, полученного  
с использованием золь-гель метода. Это покрытие 
является поликонденсированным силаном с двумя 
видами функциональных групп: фторуглеродных, 
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которые придают поверхности гидрофобные свой-
ства и группы фотоинициатора, которые обеспечат 
поверхностно-связанные радикалы, инициирую-
щие процесс полимеризации. На втором этапе ка-
нал заполняли раствором мономеров акриловой 
кислоты и подвергали все устройство воздействию 
УФ-излучения интенсивностью 140 мВт/см2 в те-
чение 10 мин в воздушной среде. В процессе об-
работки на поверхности образуется слой полиак-
риловой кислоты, который придает каналу гидро-
фильные свойства кроме участка, расположенного 
рядом с "хемо-маской". Кислород, находящийся 
внутри резервуаров во время герметизации, диф-
фундирует через тонкие стенки в канал и ингиби-
рует процесс полимеризации. Если необходимо,  
то возможно подавление ингибирования при пред-
варительном заполнении резервуара маски водой, 
что позволяет процессу полимеризации проходить 
по всей длине канала. После УФ-обработки канал 
промывали водой для удаления несвязанных мо-
номеров. Описанный подход авторы использовали 
для модификации микрофлюидных устройств  
с двумя генераторами с фокусировкой потока  
для получения двойных эмульсий. В устройстве 
для формирования эмульсии вода-в-масле-в-воде 
(В/М/В) маска находилась рядом с первым пере-
крестием и последующим участком канала, чтобы 
придать этим элементам гидрофобные свойства, 
тогда как второй генератор и остальная часть уст-
ройства приобретали гидрофильные свойства. Для 
получения эмульсии масло-в-воде-в-масле (М/В/М) 
использовали устройство, в котором маска распо-
лагалась вблизи второго генератора и выходного 
канала, чтобы сохранить их гидрофобными, в то 
время как остальная часть устройства подверга-
лась обработке. Также авторами была показана 
возможность обработки каналов без использова-
ния фотоинициатора. Соответствующий раствор 
для обработки представлял собой водный раствор 
акриламида, персульфат аммония и тетраметилэ-
тилендиамина, которые инициировали полимери-
зацию полиакриламида на стенках канала. Подоб-
ный подход использовался для изготовления мик-
рофлюидного устройства для двойной эмульсии 
В/М/В. Устройство заполняли раствором и инку-
бировали в течение ночи. В процессе полимериза-
ции полиакриламида поверхность каналов приоб-
ретала гидрофильные свойства, за исключением 
участков, расположенных рядом с "хемо-маской". 

В работе [29] описывается процедура кова-
лентного связывания, которая была адаптирована 
для двух микрофлюидных устройств: микробиоре-
актора для скрининга дрожжевых клеток и генера-
тора эмульсии М/В. Были предложены два метода 
обработки ПДМС для создания гидрофильной по-
верхности. Кроме того, исследовалась стабиль-
ность модифицированного ПДМС во времени при 

хранении в различных средах — воздух, этиловый 
спирт, деионизованная вода, хлорид натрия. Пер-
вая методика обработки основана на использова-
нии ПЭГ-силана. Вначале поверхность ПДМС 
подвергалась  плазменной  обработке  в  воздуш-
ной  среде,  а  после этого активированные образ-
цы погружались в раствор ПЭГ-силана (2-
[метокси(полиэтиленокси)пропил]-триметоксисилан) 
в толуоле или этиловом спирте и выдерживались  
в течение 20 мин при непрерывном перемешива-
нии. Оптимальная концентрация ПЭГ определена 
на уровне 0.1 М. Далее образцы промывались  
и высушивались.  

Другой подход заключался в использовании 
коммерческого набора реактивов (Aldrich Prod. 
No. 701912) для создания гидрофильной поверх-
ности. Подробно методика описана в работе [30]  
и основана на использовании полиглицидилмета-
крилата с предварительной обработкой низкочас-
тотной плазмой в воздушной среде и сополимере 
акриламида и акриловой кислоты. Вторая методи-
ка более трудоемка и занимает в 3 раза больше 
времени — 21 против 7 ч в первом случае. Пока-
зано, что процесс ПЭГ-силанизации с предвари-
тельной плазменной обработкой позволяет полу-
чить краевой угол ~ 50о. Поверхность сохраняет 
стабильные свойства в течение пяти месяцев при 
условии хранения в различных средах (воздух, 
этиловый спирт, деионизированная вода, раствор 
хлорида натрия), имитирующих жидкости, кото-
рые обычно используются в исследованиях. При 
применении коммерческого набора для модифи-
кации удалось достичь значений краевого угла  
~ 25–35о. Однако первая методика, которая к тому 
же требует гораздо меньше времени, позволяет 
получить более однородную и оптически прозрач-
ную поверхность, что делает данный подход при-
влекательным. 

В работе [31] авторы применяли комбинацию 
ковалентной пришивки силана и фотополимериза-
ции акриловых кислот под действием УФ-
излучения, чтобы выборочно изменять свойства 
поверхности на определенных участках готового 
устройства. Метод использовался для МФЧ, пред-
назначенного для получения двойной монодис-
персной эмульсии (В/М/В и М/В/М) и многократ-
ной эмульсии, содержащей различные количества 
капель внутри. Получение многократной эмульсии  
описано в работе [32].  

Авторами [33] была показана возможность 
формирования гидрофильного слоя в канале МФЧ, 
но такое покрытие не позволяет достигнуть высо-
кого пространственного разрешения и контрастно-
сти регистрируемого изображения. Микрофлюид-
ное устройство состояло из двух пластин ПДМС 
(одна содержала микроструктуры, вторая являлась 
защитной), которые соединялись при помощи 
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плазменной обработки в среде кислорода. Далее 
устройство заполнялось раствором, содержащим 
3-(триметоксисилил) пропилметакрилат, уксусную 
кислоту и этиловый спирт, выдерживалось в тече-
ние 15 мин и 5 мин при 120 °С. После обработки 
устройство сушили струей воздуха, промывали  
в изопропиловом и этиловом спирте и сушили при 
65 °С в течение 30 мин. Далее устройство запол-
няли раствором мономера (акриловая кислота,  
2-гидрокси-2-метилпропиофенон) и выборочно 
подвергали воздействию УФ-излучения для обра-
зования ковалентной связи между акрилатными 
группами акриловой кислоты и метакрилатными 
группами силана. В результате выбранный участок 
микроканала приобретал гидрофильные свойства. 
Значение краевого угла для необработанной по-
верхности составило 102.8 ±1.3о, после обработки 
силаном — 72.9 ±0.7о, а после образования слоя 
полиакриловой кислоты значение составило  
57.8 ±0.9o. 

В статье [34] представлен универсальный метод 
для структурирования поверхности. При этом ис-
пользуется инертная жидкость, защищающая от-
дельные участки устройства, которые не должны 
подвергаться обработке. Авторами применялись 
фото- и тепловые инициаторы в процессе обработ-
ки поверхности МФУ, предназначенного для фор-
мирования двойных эмульсий (В/М/В и М/В/М). 
Устройство изготавливали традиционным мето-
дом мягкой литографии в ПДМС. Для управления 
свойствами смачивания применяли подход на ос-
нове золь-гель покрытия, которое придает гидро-
фобные свойства и может быть преобразовано  
в гидрофильную пленку после химической обра-
ботки. Для этого в раствор золь-геля вводили 
фтор- и метакрилат-силаны. Перед обработкой  
в раствор золь-геля добавлялся кислотный катали-
затор. Для этого комбинировались следующие 
компоненты: раствор золь-геля, метанол, трифтор-
этанол и водный раствор соляной кислоты, pH 2. 
Для модификации каналов их заполняли смесью 
золь-геля сразу после плазменной обработки.  
Из-за содержания в смеси фтор-силанов поверх-
ность каналов приобретала гидрофобные свойства. 
Для изменения смачивания (придание гидрофиль-
ных свойств) использовали метакрилат-силаны  
в составе золь-геля. Подобные силаны содержат 
двойные связи, которые используются для при-
шивки гидрофильных полимеров (в данном случае 
раствор мономера акриловой кислоты) на поверх-
ности. Для обеспечения условий (протекания про-
цесса) полимеризации под воздействием УФ-
излучения к раствору мономера акриловой кисло-
ты в этиловом спирте добавлялся фотоинициатор. 
Устройство подвергалось УФ-обработке, но при-
шивка слоя полимера происходила на определен-
ных участках, свободных от инертной среды.  
 

Для тепловой инициации реакции использовали 
раствор мономера акриловой кислоты в воде с до-
бавлением APS и тетраметилэтилендиамина. Тем-
пература, необходимая для осуществления реак-
ции полимеризации, составила 80 оС (устройство 
помещалось на разогретую до 80 оС подложку). 
Подобный подход был описан авторами в работе 
[35].  

3. СОЗДАНИЕ СТАБИЛЬНЫХ ЭМУЛЬСИЙ  
В МИКРОФЛЮИДНЫХ УСТРОЙСТВАХ 

Две несмешивающиеся жидкости не могут об-
разовывать устойчивую эмульсию, поэтому для ее 
стабилизации используются различные способы. 
Стабилизация капель может быть реализована: (I) 
с помощью сил отталкивания между молекулами 
на границе раздела сред вследствие электростати-
ческого и / или стерических эффектов; (II) замед-
лением гидродинамического потока вдоль грани-
цы с помощью эффекта Марангони или при изме-
нении вязкости [36, 37]. И в том и другом случае 
определяющую роль играют состав непрерывной и 
дисперсной фаз, а также характеристики окру-
жающей среды.  

Чаще всего для стабилизации капель исполь-
зуют компонент, стабилизирующий систему — 
эмульгатор, в качестве которого применяют по-
верхностно-активное вещество (ПАВ), снижающее 
поверхностное натяжение между двумя жидко-
стями путем формирования на границе раздела 
жидкость—жидкость ориентированной пленки. 
ПАВ состоит из гидрофобного хвоста и полярной 
гидрофильной головы, которые могут быть как 
ионными, так и не ионными. Одним из условий 
выбора стабилизатора является его лучшая рас-
творимость в той жидкости, которую предполага-
ется сделать непрерывной фазой. Стабилизатор 
также должен обладать хорошей адсорбционной 
способностью на границе раздела для выбранных 
жидкостей и располагаться между ними (рис. 8, а), 
а не в объеме одной из них, т. е. содержать груп-
пы, обладающие сродством к обеим фазам,  
и уменьшать свободную энергию системы. Кроме 
того, молекулы эмульгатора должны иметь доста-
точную длину, чтобы образовавшийся со стороны 
внешней фазы адсорбционный слой не допускал 
сближения капель на расстояние, где наблюдается 
преобладание ван-дер-ваальсовых сил притяжения.  

Природа ПАВ может определять тип эмульсии. 
ПАВ, которые лучше растворимы в воде, чем  
в масле, как правило, формируют  эмульсии мас-
ло-в-воде (М/В), а ПАВ, которые лучше раствори-
мы в масле, как правило, формируют эмульсии 
вода-в-масле (В/М) [38].  
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В зависимости от размера капли, эмульсии 

классифицируют на три группы: макроэмульсии, 
миниэмульсии и микроэмульсии. Макроэмульсии 
термодинамически неустойчивы, но могут быть 
кинетически стабилизированы ПАВ и иметь раз-
меры капель в диапазоне от единиц до сотен мик-
рон. Использование ПАВ также позволяет полу-
чать размеры капель до ~ 100 нм, такие эмульсии 
называются "миниэмульсиями" [39]. Дополни-
тельно ПАВ добавляют в дисперсную фазу, чтобы 
повысить устойчивость миниэмульсий. Если меж-
фазное натяжение уменьшается до очень низких 
уровней, то могут быть получены капли с разме-
ром до ~ 10 нм, такие эмульсии являются прозрач-
ными из-за их малого размера и называются мик-
роэмульсиями [40]. Свойства микроэмульсий в 
значительной степени определяются свойствами 
монослоя ПАВ.  

Эмульсии, которые стабилизируют с помощью 
небольших твердых частиц, адсорбирующихся  
на границе раздела между фазами, называют 
эмульсии Пикеринга (Pickering) (см. рис. 8, б). 
Чтобы такая эмульсия была стабильной, требует-
ся, чтобы краевые углы смачивания твердофазной 
частицы для обеих фаз были примерно одинако-
выми. Даже малые различия в свойствах смачива-
ния определяют тип формируемой эмульсии: если 
частица смачивается водой лучше, чем маслом, то 
возникает эмульсия типа М/В и наоборот. Такие 
свойства, как гидрофобность, форма, размер  
и концентрация частиц, могут оказывать влияние 
на стабильность эмульсии. Частицы, которые яв-
ляются отчасти гидрофобными (т. е. краевой угол 
приблизительно 90°), — более эффективные ста-
билизаторы, потому что они частично смачиваемы 
обеими жидкостями и, следовательно, лучше свя-
зываются с поверхностью капель. 

Для каждого конкретного случая эмульгатор 
подбирается опытным путем, но при выборе часто 
используют эмпирические зависимости и характе-
ристики, например гидрофильно-липофильный 
баланс (ГЛБ), оценивающий баланс между дейст-
вием полярной и неполярной частей молекул  
и позволяющий предсказать тип получаемой 

эмульсии. В 1949 г. Гриффин [41] ввел понятие 
ГЛБ (HLB) как способ прогнозирования типа 
эмульсии, исходя из молекулярного состава по-
верхностно-активного вещества. Количество ГЛБ 
в терминах числовых значений, присвоенных хи-
мическим группам в ПАВ, определяется следую-
щим образом: 

HLB = 7 +Xh (hydrophilic group numbers) –Xl (li-
pophilic group numbers). 

Эта оценка не характеризует устойчивости 
эмульсий. Для адекватной оценки эмульгирующей 
способности разных ПАВ следует сравнить устой-
чивость формируемых защитных слоев на границе 
раздела фаз (для этого определяют постоянную 
коалесценции); оценить поверхность, которую 
способна стабилизировать единица объема рас-
твора ПАВ, и нижний предел концентрации 
эмульгатора, при которой еще происходит стаби-
лизация. 

Для того чтобы выполнить операции с каплями, 
такие как воспроизводимая генерация капель, ин-
кубация их при разной температуре, транспорти-
ровка и слияние, важно использовать надежные 
ПАВ [42]. В качестве ПАВ, как правило, выбира-
ют амфифильные молекулы с гидрофобными  
и гидрофильными группами [43]. ПАВ адсорби-
руются на границе раздела масло—вода и снижа-
ют поверхностное натяжение, что препятствует 
слиянию капель и придает им метастабильность. 
Поверхностно-активные вещества не являются 
существенными для генерации капель, но капли, 
не стабилизированные ПАВ, сливаются при кон-
такте после формирования. Метастабильность ка-
пель означает, что они имеют ограниченное время 
жизни до слияния, которое может варьироваться 
от миллисекунд до нескольких лет в зависимости 
от стабилизирующих характеристик ПАВ и физи-
ческих условий окружающей среды [44]. ПАВ для 
микрофлюидных технологий должны удовлетво-
рять различным требованиям и иметь необходи-
мые свойства для обеспечения эффективности вы-
бранной методики анализа или технологии синте-
за. Так, в случае скрининга лекарственных средств 

Рис. 8. Эмульсии, стабилизи-
рованные ПАВ (а) и твердо-
фазными микрочастицами (б) 
 

а б 
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они должны быть совместимы с клетками в тече-
ние длительного периода времени, необходимого 
для экспериментов; быть инертными по отноше-
нию к компонентам в капле; регулировать молеку-
лярный обмен между каплями и предотвращать 
миграцию биомолекул к границе раздела [42]. 
Изучение капель в микрофлюидных устройствах 
позволяет получить ценную информацию  
о свойствах эмульсий, их реологии, процессах на 
границах раздела сред, механизмах действия ПАВ 
и т. д. 

Широко распространенными ПАВ, применяе-
мыми в "капельной" микрофлюидике, являются 
неионные сурфактанты — Span и Tween, которые 
имеют хорошую стабильность в широком диапа-
зоне pH и толерантность к электролитам.  

Для формирования капель В/М, как правило, 
используются коммерчески доступные углеводо-
родные и фтористоуглеродные масла. Капли в уг-
леводородном масле, таком как гексадекан или так 
называемом минеральном масле, обычно стабили-
зируют коммерчески доступными ПАВ, например 
Span 80. Этот ПАВ в 3 %-м соотношении добавля-
ется к гексадекану для стабилизации капель, что 
снижает поверхностное натяжение между дистил-
лированной водой и раствором гексадекана до  = 
= 5 мН/м [45, 46]. Другой ПАВ — ABIL EM 90 
добавляют в соотношении 1 и 2 % для формирова-
ния капель диаметром 10–30 мкм. 2 %-я добавка 
ПАВ ABIL EM 90 в минеральное масло позволяла 
сохранять капли до 4 ч [47–50].  

Изучение изменения  размера капель в течение 
долгого времени с использованием 2 % ABIL 
EM 90 вместе с 0.5 % Triton X 100 [44] показало, 
что стабилизировать капли можно в течение мини-
мум шести часов, но ~25 % капель объединились 
после этого времени. В отличие от этого состав  
с 3% ABIL EM 90 менее был подвержен слиянию 
(только 10 %). Увеличение  концентрации ПАВ 
вызвало агрегацию капель.  

ABIL EM 90 является биосовместимым и ис-
пользуется в косметических продуктах [51].  
В микрофлюидных системах минеральное масло  
с ABIL EM 90 применяется для цифровой ПЦР  
в каплях [46]. Такое сочетание обеспечивает хо-
рошую температурную стабильность капель. Од-
нако высокая вязкость раствора обусловливает 
обратное давление при длительной инкубации ка-
пель в канале и приводит к нестабильности ка-
пель. Поэтому ABIL EM 90 в ряде случаев непри-
годен для микрофлюидных приложений, требую-
щих длительного инкубационного времени  
и сложных операций с каплями. Другой ПАВ — 
ABIL EМ 180 [52] являющийся универсальным 
высокомолекулярным эмульгатором для В/М 
эмульсий также успешно используется в "капель-
ной" микрофлюидике. Он обладает хорошей тер-

мостабильностью и совместимостью с электроли-
тами и также используется в парфюмерной про-
мышленности, что свидетельствует о биосовмес-
тимости.  

Перфторированные масла и ПАВы являются 
предпочтительными для формирования микрока-
пель для биохимических приложений, поскольку 
они липофильны, инертны, не растворимы в воде 
и совместимы со многими биохимическими моле-
кулами. Но такие капли являлись нестабильными 
и объединялись друг с другом под давлением [53].  

Фторуглеродные масла имеют преимущества 
по сравнению с углеводородными маслами из-за 
хороших свойств кислородопроницаемости и не-
смешивания с органическими и водными раство-
рителями.  Микроэмульсии в фторуглеродных 
маслах могут быть получены с использованием 
Fluorinert FC-40, FC-77 или аналогичных масел  
в качестве непрерывной масляной фазы и стабили-
зированы перфторполиэфирами (ПФПЭ) на основе 
ПАВ, таких как Krytox (DuPont) и др. [42, 44]. 

Перфторированные углеводороды (перфторде-
калин, перфтортрибутиламин FC-43, FC-70 и др.) 
иногда предпочтительнее, чем минеральные мас-
ла, из-за их расслаивания в органических и водных 
растворителях, хорошей физической и химической 
стабильности. Фторуглеродные масла, как прави-
ло, плотнее, чем водоподобные вещества дисперс-
ной фазы [54]. Полезная информация о типах 
эмульсий, составе непрерывной фазы и применяе-
мых ПАВ со ссылками на соответствующие рабо-
ты приведена в обзоре [55]. Отметим, что перфто-
декалин в сочетании с 1H,1H,2H,2H-perfluoro-1-
octanol использовали для изучения кристаллиза-
ции белка в группе Исмагилова [56].  

Некоторые компании специализируются в об-
ласти синтеза фторированных материалов, поэто-
му у зарубежных исследователей существует воз-
можность заказать необходимые вещества у них. 
Например, компания RAN Biotechnologies [57], 
основанная в 2012 г., разрабатывает и синтезирует 
флуоросурфактанты для "капельной" микрофлюи-
дики (инкапсуляция ДНК, РНК, белков и клеток)  
и эмульсионной ПЦР. 

Такая ситуация с ПАВ приводит к тому, что 
некоторые исследовательские группы синтезиру-
ют сурфактанты с необходимыми свойствами: на-
пример, в работе [58] было синтезировано ПАВ  
и выявлены его характеристики для генерации ка-
пель, их стабильность, липофильность и цитоток-
сичность с целью использования для высокопро-
изводительных скрининговых платформ. 

Из-за большого соотношения площади поверх-
ности к объему микрокапель поверхностные взаи-
модействия на границе раздела вода—масло име-
ют существенное значение в выборе системы мас-
ло—ПАВ для изоляции клеток и биологически 



И. В. КУХТЕВИЧ, Я. С. ПОСМИТНАЯ, К. И. БЕЛОУСОВ и др. 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2015, том 25, № 3 

106 

активных молекул в капле. Неспецифическая 
сорбция белка на границе раздела фаз может нега-
тивно влиять на результаты ферментного анализа 
или специфических взаимодействий при скринин-
ге лекарственных средств. Хотя капли могут в не-
которых случаях быть рассмотрены как замкнутые 
пространства (реакторы), это не всегда отражает 
реальные процессы. В работах [59, 60] был обна-
ружен перенос малых молекул из водного раство-
ра в масляную фазу. Этот эффект зависит от кон-
центрации ПАВ и может быть уменьшен при до-
бавлении биополимеров, приводящих к образова-
нию пленки на границе раздела сред, например, 
добавлением БСА.  

При выборе компонентов для создания эмуль-
сий должно быть изучено влияние масла и ПАВ  
на вещества дисперсной фазы (находящиеся в ка-
пле). Так, взаимодействие биологических молекул, 
таких как белков и ДНК (РНК), с границей раздела 
вода—масло часто приводит к дезактивации, де-
натурации и локализации биологических молекул 
на поверхности [61]. Чтобы уменьшить взаимо-
действие с биологическими молекулами следует 
использовать неионные ПАВ [62]. Диффузия био-
логических молекул в масляную фазу может при-
вести к потере чувствительности при обнаруже-
нии, неправильности экспериментальных резуль-
татов и перекрестной контаминации капель. По-
этому выбору непрерывной фазы следует уделить 
особое внимание, чтобы предотвратить перенос 
биомолекул между каплями [63]. Токсичность 
масла и ПАВ для клеток также должна быть тща-
тельно изучена; например, в работе [64] сообщает-
ся, о потерях до 15 % жизнеспособности клеток 
при использовании фторуглеродного масла в каче-
стве  жидкости-носителя, что может быть обу-
словлено напряжением сдвига в процессе инкап-
суляции клетки.  
Исследование поддержано грантом Российского науч-
ного фонда (проект № 15-19-10041) 
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The active and passive methods and the devices for coalescence of the droplets are considered in the second 

part of the review. Particular attention is paid to the methods of processing and surface modification of polydi-
methylsiloxane (the most frequently used material in microfluidics) in order to create the conditions for the sta-
ble droplet generation. Depending on the type of the emulsion (water drops in oil transport flow or vice versa) 
the surface should be hydrophilic or hydrophobic. The surface with the different wetting properties on the vari-
ous local sections is required at generation of double emulsions. A single part describes the methods of stabiliz-
ing the emulsions. Usually the surfactants used for the droplets stabilizing. The surfactant reduces the surface 
tension between the two fluids through the formation of the oriented film at their interface. However, the choice 
of an appropriate surfactant should be carefully carried out, since these substances can affect on the components 
of sample and biomolecules. 
 
 
Keywords: microfluidic chip, droplet microfluidics, dimensionless numbers of fluid mechanics, droplet generator, droplet 
coalescence 
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