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УДК 641.05
А.А. Кролевец, Н.И. М ячикова, Е.А. Ш кондин

ВЛИЯНИЕ П РИ РО ДЫ  О БО ЛО ЧКИ  
НА РАЗМ ЕР НАНОСТРУКТУРИРОВАННОГО ВИТАМИНА D 

И ЕГО  ИСПОЛЬЗОВАНИЕ В КАЧЕСТВЕ НАНОИ Н ГРЕДИ ЕНТА 
В Ф УНКЦИОНАЛЬНЫ Х ПРОДУКТАХ П И Т АНИЯ

В работе впервые приведены данные исследования о влиянии природы оболочки на размер 
нанокапсул.

Ключевые слова: витамин D, оболочка, нанокапсулы, свмоорганизация, метод NTA.

Основная функция витамин D -  поддержание в организме постоянной 
концентрации иона Са+2 и фосфора. В последние годы доказано, что витамин D 
обладает сильными противораковыми свойствами, в частности, противодействует 
возникновения опухолей простаты.

Витамин D применяется также для профилактики переломов, рака и диабета, 
использовался для лечения туберкулеза до появления антибиотиков, предотвращает 
старческое слабоумие. Недостаток витамина D повышает вероятность ухудшения 
внимания и расстройства памяти.
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Показаниями к приему витамина D являются: переломы костей, остеопороз, 
остеомиелит (воспаление костного мозга), остеомаляция, замедленное образование 
костной мозоли, красная волчанка, хронический гастрит, хронический энтерит, 
артрит, псориаз.

Эти свойства витамина D можно использовать в функциональных продуктах 
питания, если его перевести в наноформу. Это приведет к тому, что биоусвояумость 
витамина D увеличится в 5-20 раз, а, кроме того, этот жирорастворимый витамин 
можно будет растворять в воде.

Размер капсул, содержащих биологически активные соединения имеет 
существенное значение для их физиологической активности в организме [1]. На 
примере многих лекарственных веществ было показано, что уменьшение размеров 
частиц приводит к изменению биодоступности и эффективности [2].

Несмотря на огромное количество публикаций по методам получения и 
исследования физиологической активности, в литературе не найдены работы по 
изучению влияния природы оболочки на размеры наноструктурированного витамина
D.

Нами впервые проведено исчерпывающее исследование по влиянию природы 
оболочки на размер нанокапсул на примере витамин D,. В качестве оболочек 
использовались альгинат натрия, каррагинан, конжаковая, ксантановая и геллановая 
камеди, а также натрий карбоксиметилцеллюлоза.

Размеры полученных нанокапсул определяли методом NTA, а также 
проводились исследования супрамолекулярных свойств капсул с помощью 
самоорганизации. Супрамолекулярная химия использует законы органической 
синтетической химии для получения супрамолекулярных ансамблей, 
координационной химии комплексов и физической химии для изучения 
взаимодействий компонентов, биохимии для рассмотрения функционирования 
супрамолеклярных ансамблей. К супрамолекулярным свойствам относятся 
самосборка и самоорганизация [3, 4]. В супрамолекулярной химии для достижения 
контролируемой сборки молекулярных сегментов и спонтанной организации 
молекул в стабильной структуре используют нековалентные взаимодействия [5, 6]. 
Самоорганизующиеся структуры можно имитировать как аспекты биологических 
систем: искусственные клетки мембран, ферментов, или каналы [7].

Исследование самоорганизации микрокапсул проводили следующим образом. 
Порошок инкапсулированного жирорастворимого витамина растворяли в воде, 
каплю наносили на покровное стекло и выпаривали. Высушенную поверхность 
сканировали методом конфокальной микроскопии на микроспектрометре 
OmegaScope, производства AIST-NT (г. Зеленоград), совмещенном с конфокальным 
микроскопом. Результаты приведены на рисунке 1.

Поскольку в водном растворе наноструктурировнного витамина D при их 
достаточно низкой концентрации обнаружены фрактальные композиции, они 
обладают самоорганизацией. Образование наночастиц происходит спонтанно за счет 
нековалентных взаимодействий, и это говорит о том, что для них характерна 
самосборка. Следовательно, инкапсулированные жирорастворимые витамины 
обладают супрамолекулярными свойствами.
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Рисунок 1 -  Конфокальное изображение фрактальной композиции из раствора нанокапсул:

а) витамин D в ксантановой камеди в концентрации 0,25%, при увеличении в 1200 раз; 
б) витамин D в натрий карбоксиметилцеллюлозе в концентрации 0,0625% при увеличении в 620 раз; 

в) витамин D в геллановой камеди в концентрации 0,5%, при увеличении в 730 раз

Исследование размеров инкапсулированных витаминов осуществлялось 
методом NTA (рисунки 2-5, таблицы 1-4).

Рисунок 2 -  Распределение частиц по размерам в образце наноструктурированного 
витамина D в альгинате натрия (соотношение ядро : оболочка 1 :  3)
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Таблица 1 -  Статистические характеристики распределений 
наноструктурированного витамина D в альгинате натрия

Параметр Значение
Средний размер, нм 136

D10, нм 108
D50, нм 203
D90, нм 418

Коэффициент полидисперсности, (D90-D10)/D50 1,53
Общая концентрация частиц, х1012 частиц/мл 0,92

Рисунок 3 -Распределение частиц по размерам в образце наноструктурированного 
витамина D в каррагенане (соотношение ядро : оболочка 1 :  3)

Таблица 2 -  Статистические характеристики распределений
наноструктурированного витамина D в каррагенане

Параметр Значение
Средний размер, нм 187

D10, нм 93
D50, нм 151
D90, нм 337

Коэффициент полидисперсности, (D90-D10)/D50 1,62
Общая концентрация частиц, х1012 частиц/мл 1,19

Р а з м е р  ч а с т и ц , нлл

Рисунок 4 -  Распределение частиц по размерам в образце наноструктурированного 
витамина D в конжак гумме (соотношение ядро : оболочка 1 :  3)
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Таблица 3 -  Статистические характеристики распределений

Параметр Значение
Средний размер, нм 82

D10, нм 88
D50, нм 146
D90, нм 261

Коэффициент полидисперсности, (D90-D10)/D50 1,18
Общая концентрация частиц, х1012 частиц/мл 0,51

Рисунок 5 -  Распределение частиц по размерам в образце наноструктурированного 
витамина D в ксантановой камеди (соотношение ядро : оболочка 1 : 3)

Таблица 4 -  Статистические характеристики распределений

Параметр Значение
Средний размер, нм 441

D10, нм 169
D50, нм 349
D90, нм 1238

Коэффициент полидисперсности, (D90-D10)/D50 3,06
Общая концентрация частиц, х1012 частиц/мл 0,76

В результате проведенных исследований нами показано, что 
наноструктурированный витамин D в различных оболочках проявляют 
супрамолекулярные свойства, способен растворяться в воде, а размер наночастиц 
составляет от 82 нм (в конжаке гумм) до 441 нм (в ксантановой камеди), а средний 
размер наночастиц по всей исследуемой группе оболочек составляет 187 нм, что 
позволяет говорить об эффективности использования исследуемых 
наноингредиентов в функциональных продуктах питания..
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The study first introduces the research data on the effect o f  the nature o f  the shell on the size o f  
nanocapsules.
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РАЗРАБОТКА РЕЦ ЕП ТУ РЫ  ХЛЕБА 
С П РИ М ЕН ЕН И ЕМ  М ОЛО ЧНО Й  СЫ ВОРОТКИ

В статье рассмотрена возможность применения молочной сыворотки в производстве хлеба 
пшеничного из муки первого сорта. Представлена подробная характеристика вносимой сыворотки в
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