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В работе приведены свойства наноструктурированного рибофлавина и его 
использование в функциональных продуктах питания. Показано, что размеры 
наноструктурированного рибофлавина зависят от природы оболочки. Так, в 
геллановой камеди, альгинате натрия и в каррагинане средний размер наночастиц 
составляет от 147 до 160 нм.
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Рибофлавин, или витамин В2 — 
водорастворимый витамин. Име-
ются данные о существовании 

прямой связи между степенью недоста-
точности рибофлавина у животных и 
накоплением в крови перекисного окис-
ления липидов (ПОЛ) развитием атеро-
склероза и катаракты. Эти нарушения 
указывают на важную роль флавопроте-
инов в молекулярных механизмах синте-
за и распада продуктов ПОЛ.

Недостаток витамина В2 приводит 
к поражениям кожи (дерматитам), вос-
палению языка, губ, расширению кро-
веносных сосудов роговой оболочки, 
светобоязни, помутнения зрения и др. 
Недостаточное содержание рибофлави-
на в организме встречается довольно 
часто. Бывает так, что человек потребля-
ет много продуктов, содержащих рибоф-
лавин, но тем не менее испытывает де-
фицит этого витамина. Это происходит 
по разным причинам. В частности, орга-
низм не усваивает или плохо усваивает 
его из каких-то продуктов. Это нередко 
наблюдается у больных, страдающих 
хроническим гастритом с пониженной 
кислотностью желудочного сока, про-
текающих с нарушением синтеза фер-
ментов в клетках ее железистой ткани. 
Недостаточность витамина В2 может 
возникать при беременности, кормле-
нии грудью, при тяжелой физической 

нагрузке, при стрессах, болезнях щито-
видной железы, раке.

При тепловой обработке содержание 
рибофлавина в продуктах снижается на 
5-40%. Он также быстро разрушается под 
действием УФ-излучения и в щелочной 
среде. Следует отметить, что в обычном 
пищевом рационе человека содержание 
витамина В2 недостаточно.

Все вышеперечисленные недостатки 
витамина В2 отсутствуют у нанострукту-
рированного рибофлавина, именно по-
этому мы начали изучать свойства этого 
соединения.

Самая важная особенность нано-
структурированных соединений это воз-
можность построить огромную рабочую 
поверхность. Главное их применение — 
это контролируемое освобождение ве-
ществ в определенном месте и времени. 

Исследование самоорганизации 
нанокапсул проводили следующим 

Рис. 1. Конфокальное изображение нанокапсул рибофлавина: 
а) в альгинате натрия, соотношение ядро:оболочка — 1:3, 

в концентрации 0,25%, уведичение в 1200 раз; 
б) в агар-агаре, соотношение ядро:оболочка — 1:3, в концентрации 0,25%, увеличение 920 раз; 

в) в геллановой камеди, соотношение ядро:оболочка — 1:3, в концентрации 0,25%, 
увеличение 1200 раз.
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образом. Порошок наноструктуриро-
ванных веществ растворяли в воде, ка-
плю наносили на покровное стекло и 
выпаривали. Высушенная поверхность 
сканировали методом конфокальной 
микроскопии на микроспектрометре 
OmegaScope, производства AIST-NT 
(г. Зеленоград), совмещенном с конфо-
кальным микроскопом. Поскольку в 
водном растворе нанокапсул при их до-
статочно низкой концентрации обна-
ружены фрактальные композиции, они 
обладают самоорганизацией (рис. 1).
Образование нанокапсул происходит 
спонтанно за счет нековалентных вза-

имодействий и это говорит о том, что 
для них характерна самосборка.

На рисунке 1 представлены само-
подобные объекты, инвариантные 
относительно локальных дилатаций, 
т.е. фракталы. Известно, что фракталы 
являются естественным заполнением 
множеств между известными евкли-
довыми объектами с целочисленны-
ми размерностями. Наличие фрактала 
указывает на возможность получения 
совершенно другого полимера при 
практически неизменном составе ма-
кромолекулы. Этот «новый полимер» 
будет иметь другие молекулярные ха-

Рис. 2. Распределение частиц по размерам в образце нанокапсул рибофлавина в альгинате 
натрия (соотношение ядро:оболочка — 1:3)

Таблица 1.

Параметр Значение

Средний размер, нм 158

D10, нм 97

D50, нм 147

D90, нм 235

Коэффициент полидисперсности, (D90- D10)/D50 0.94

Общая концентрация частиц, ×1012 частиц/мл 0.49
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рактеристики и отличающуюся надсег-
ментальную структуру. 

Фрактальная композиция также ука-
зывает на процесс самосборки, что ука-
зывает на образование нанокапсул.

Исследование размера нанокапсул 
методом NTA осуществлялось на муль-
типараметрическом анализаторе на-
ночастиц Nanosight LM0 производства 
Nanosight Ltd (Великобритания) в конфи-
гурации HS-BF (высокочувствительная 
видеокамера Andor Luca, полупровод-
никовый лазер с длиной волны 405 нм и 
мощностью 45 мВт). Прибор основан на 
методе Анализа траекторий наночастиц 
(Nanoparticle Tracking Analysis, NTA), опи-
санном в ASTM E2834.

Оптимальным разведением для раз-
ведения было выбрано 1:100. Для изме-
рения были выбраны параметры прибо-
ра: Camera Level = 16, Detection Threshold 
= 10 (multi), Min Track Length:Auto, Min 
Expected Size: Auto. длительность еди-
ничного измерения 215 сек, использова-
ние шприцевого насоса. 

На рис. 2-4 представлены размеры 
нанокапсул рибофлавина в альгинате 
натрия, геллановой камеди и карраги-
нане.

Статистические характеристики 
распределений приведены в табл. 1.

Полидисперсность материала — 
это неоднородность частиц по крупно-
сти или разнофракционность. Коэффи-

Рис. 3. Распределение частиц по размерам в образце нанокапсул рибофлавина в геллановой 
камеди (соотношение ядро:оболочка — 1:3)

Таблица 2.

Параметр Значение

Средний размер, нм 135,7

D10, нм 25

D50, нм 96,5

D90, нм 229,7

Коэффициент полидисперсности, (D90-D10)/D50 2,12

Общая концентрация частиц, x108 частиц/мл 1,56
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циент полидисперсности kd зависит от 
средневзвешенной крупности матери-
ала. Полидисперсность материала так-
же зависит от медианного диаметра 
частиц в распределении. Таким обра-
зом, наиболее однородными матери-
алами являются те, средневзвешенная 
крупность которых близка к медиан-
ному диаметру, что и показывают дан-
ные таблицы 1-3.

Статистические характеристики 
распределений приведены в табл. 2.

В результате проведенных иссле-
дований нами показано, что нано-
структурированный рибофлавин в 
различных оболочках проявляют су-
прамолекулярные свойства, средний 

размер наночастиц составляет от 135 
нм (в геллановой  камеди) до 160 нм (в 
каррагинане), при этом 50% наноча-
стиц рибофлавина меняется от приро-
ды оболочки незначительно и состав-
ляет 93-96 нм. Исключение составляет 
альгинат натрия в котором 50% частиц 
имеют размер 147 нм.

Статистические характеристики 
распределений приведены в табл. 3 

Таким образом, полученные в ра-
боте результаты, позволяют гово-
рить о том, что наноструктурирован-
ный рибофлавин может с успехом 
применяться в функциональных про-
дуктах питания для их обогащения 
витамином В2.

Таблица 3.

Параметр Значение

Средний размер, нм 160,8

D10, нм 25

D50, нм 93,3

D90, нм 279,7

Коэффициент полидисперсности, (D90-D10)/D50 2,73

Общая концентрация частиц, x108 частиц/мл 0,56

Рис. 4. Распределение частиц по размерам в образце нанокапсул рибофлавина в каррагинане 
(соотношение ядро:оболочка — 1:3)


