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Получены наноразмерные и водорастворимые комплексы биополимеров (ковалентного конъюгата
казеината натрия и мальтодекстрина) с эссенциальными липидами (липосомами фосфатидилхоли-
на сои (ФХ: 59% омега-6 линолевой кислоты (ЛК) и 7% омега-3 альфа-линоленовой кислоты
(АЛК)), обогащенными омега-3 АЛК в составе триглицеридов льняного масла (ЛМ: 55% АЛК и
18% ЛК) в отсутствии и в присутствии растительного антиоксиданта (эфирного масла гвоздики
(ЭМГ)). Комбинацией методов статического, динамического и электрофоретического лазерного свето-
рассеяния, а также электронной парамагнитной резонансной спектроскопии и атомно-силовой микро-
скопии были установлены основные взаимосвязи между структурными (размер, молярная масса, архи-
тектура, заряд, плотность, структурная организация липидных слоев липосом фосфолипидов), а также
термодинамическими (термодинамическое сродство к растворителю) параметрами комплексов и
их функциональными свойствами. Среди функциональных свойств были изучены растворимость
комплексов в водной среде и их защитные способности по отношению к автоокислению включен-
ных в них эссенциальных липидов кислородом воздуха.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные данные доказательной медици-
ны и нутрициологии свидетельствуют о недоста-
точном поступлении с пищей целого ряда био-
логически активных веществ, необходимых для
снижения риска развития алиментарно-зависи-
мых неинфекционных заболеваний (сердечно-
сосудистых, нервно-дегенеративных, онкологи-
ческих и диабета) [1–4]. В частности, в поддер-
жании множества важных физиологических
функций организма человека большое значение
имеют эссенциальные (незаменимые) биологи-
чески активные липиды, такие как полиненасы-
щенные жирные кислоты ПНЖК (омега-3 и
омега-6). Они не синтезируются в организме че-
ловека и должны поступать с пищей в достаточ-
ном количестве и в оптимальном соотношении
(омега-6 : омега-3 ПНЖК = 1 : 1–4 : 1) [1–5]. В то
же время чрезмерное употребление насыщенных
жиров и критическое превышение омега-6 над
омега-3 ПНЖК, достигающее 15 : 1–25 : 1 в высо-
коиндустриальных странах, являются одними из

главных причин лишнего веса и сопутствующих
алиментарно-зависимых заболеваний [5]. Таким
образом, включение дополнительного количества
омега-3 ПНЖК в рацион питания в профилакти-
ческих целях, наряду с общим снижением насы-
щенных жиров, является актуальным для боль-
шинства населения и может быть осуществлено с
помощью функциональных продуктов питания
[6]. Однако серьезным сдерживающим фактором в
разработке и производстве обогащенных омега-3
ПНЖК функциональных и специализированных
продуктов питания является высокое содержание
ненасыщенных углерод-углеродных связей в их
молекулах. Это способствует высокой склонно-
сти ПНЖК к окислению и деградации под дей-
ствием повышенных температур и света, что мо-
жет приводить к образованию пероксидов и гид-
ропероксидов, а также продуктов их разложения,
многие из которых обладают токсичностью. Кро-
ме того, это окисление может сопровождаться на-
коплением летучих карбонильных соединений,
которые придают продуктам нежелательный запах
и снижают их потребительские характеристики. В
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дополнение к этому липофильная природа ПНЖК
и, следовательно, их низкая растворимость в вод-
ной среде, затрудняет введение ПНЖК в продукты
питания и напитки в отсутствии или при низком
общем содержании жира.

Таким образом, актуальной является разработка
эффективных систем доставки эссенциальных
ПНЖК (омега-3 и омега-6 в их достаточном количе-
стве и в оптимальном соотношении) в организм че-
ловека через пищевые системы, которые, с одной
стороны, должны обеспечить сохранность физиоло-
гических функций этих биологически активных ве-
ществ в условиях их хранения и переработки, а с
другой стороны, придать им водорастворимую
форму, а значит, как легкость введения в пище-
вые продукты с низким содержанием жира, так и
высокий уровень их биодоступности в организме
человека [7–9]. Такие системы доставки могут
быть отнесены к физиологически-функциональ-
ным пищевым ингредиентам нового поколения,
т.е. непосредственно оказывающим биологически
значимое позитивное воздействие на метаболиче-
ские процессы в организме человека. При этом
они должны отвечать следующим основным тре-
бованиям: быть адекватными для питания и здоро-
вья; безопасными с точки зрения сбалансирован-
ного питания; не должны снижать питательной
ценности пищевых продуктов; должны употреб-
ляться перорально; должны обеспечивать содер-
жание незаменимых биологически активных ве-
ществ в функциональном продукте в пределах
15–50% от средней суточной нормы их потребле-
ния; и должны удовлетворять растущим требова-
ниям потребителей к “натуральности” пищевых
продуктов и напитков [6, 10, 11].

Ранее было установлено, что ковалентные
конъюгаты, содержащие казеинат натрия (ос-
новной белок молока) и мальтодекстрин (про-
дукт ферментативного гидролиза крахмала),
объединенные ковалентной связью на началь-
ной стадии реакции Майара (Maillard), проявля-
ют высокие инкапсулирующие способности по
отношению к липосомам соевого фосфатидилхо-
лина (ФХ), образуя с ними стабильные к окисле-
нию и хорошо растворимые в воде комплексы
[12]. Учитывая эти свойства конъюгата, а также
способность фосфатидилхолина к формирова-
нию липосом, именно комбинация такого кова-
лентного конъюгата и соевого фосфатидилхоли-
на была выбрана нами за основу для разработки
систем доставки незаменимых омега-3 и омега-6
ПНЖК. При этом для достижения наиболее оп-
тимального оздоровительного эффекта (а имен-
но, близкого к эквимассовому [5] соотношения
омега-3 к омега-6 ПНЖК в разрабатываемой си-
стеме доставки) мы поставили перед собой задачу
обогащения липосом ФХ (содержащих 59% оме-
га-6 линолевой кислоты (ЛК) и 7% омега-3 альфа-
линоленовой кислоты (АЛК)) триглицеридами

льняного масла (ЛМ) (содержащими, по данным
газожидкостной хроматографии, 55% омега-3 АЛК
и 19% омега-6 ЛК). Для дополнительной стабили-
зации ПНЖК по отношению к окислению кисло-
родом воздуха мы добавляли к формируемым липо-
сомам (ФХ−ЛМ) один из наиболее эффективных
растительных антиоксидантов, а именно эфир-
ное масло гвоздики (ЭМГ) [13].

Используя комбинацию высокоточных физи-
ко-химических методов, таких как: статического,
динамического и электрофоретического лазерного
светорассеяния, а также электронной парамагнит-
ной резонансной спектроскопии и атомно-сило-
вой микроскопии, мы в данной работе ставили за-
дачу выяснения основных взаимосвязей между
структурными (размер, молярная масса, архитек-
тура, заряд, плотность, структурная организация
липидных слоев липосом фосфолипидов), а также
термодинамическими (термодинамическое срод-
ство к растворителю) параметрами формируемых
супрамолекулярных комплексов и их функцио-
нальными свойствами. Среди функциональных
свойств рассматривалась растворимость комплек-
сов в водной среде и их защитные способности по
отношению к автоокислению кислородом воздуха
включенных в них эссенциальных липидов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы

Льняное масло (ЛМ) (“Соцсервис Агро”, Рос-
сия), было приобретено в аптеке. Перед исполь-
зованием его дополнительно очищали от низко-
молекулярных ПАВ с помощью пятикратного
пропускания через адсорбент флорисил (“Sigma-
Aldrich”, F5754) с использованием делительной
воронки (4 г флорисила на 50 г масла). Соевый
фосфатидилхолин (ФХ) 98%-ной химической чи-
стоты (марка Lipoid S100, фирма “Lipoid GmbH”,
Германия) был использован без дополнительной
очистки. Точный жирнокислотный состав ЛМ
(55% АЛК, 19% ЛК) и ФХ (7% АЛК, 59% ЛК) были
определены газожидкостной хроматографией. Ка-
зеинат натрия (“Sigma-Aldrich”, С8654, Новая Зе-
ландия) и мальтодекстрин SA2 (“AVEBE Group”,
Нидерланды; декстрозный эквивалент равен двум)
использовали для получения ковалентных конъ-
югатов (К). Для этого лиофильно высушенный рас-
твор белка с мальтодекстрином (соотношение бе-
лок : мальтодекстрин = 1 : 2) прогревали в услови-
ях повышенной температуры (60°С) и
постоянной влажности (79%) в течение 72 ч,
инициируя первую стадию реакции Майара.
Эфирное масло гвоздики (ЭМГ) (Eugenia caryo-
phyllata Thumb., “Plant Lipids (Р)” Ltd., Индия) ис-
пользовали в качестве растительного антиоксидан-
та для дополнительной стабилизации липидов от
окисления (4% к общему весу липидов). Все другие
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используемые материалы характеризовались высо-
кой степенью химической чистоты (>99.9%): ради-
кал 16-доксилстеариновой кислоты (16-ДСК)
(810604P, “Avanti Polar Lipids”); HCl, NaOH, ди-
этиловый эфир, азид натрия, трихлоруксусная
кислота, 2-тиобарбитуровая кислота, Na2HPO4 и
NaH2PO4 (АО “Лаверна”, Россия). Все растворы
были приготовлены на бидистиллированной во-
де. Азид натрия (2 ∙ 10–4 г/мл) добавляли во все
растворы как антимикробный агент.

Методы

Методы получения липосом ФХ (3.12 ∙ 10–3 г/мл)
как чистых, так и обогащенных АЛК из льняного
масла (3.33 ∙ 10–3 г/мл) до близкого к эквимассо-
вому соотношения АЛК к ЛК (АЛК : ЛК = 1 : 1.2),
включали последовательно механическую (фир-
ма “Heidolph”, Германия, 22000 об/мин, 2 мин) и
ультразвуковую (3 раза по 5 мин во льду; 30 с –
озвучивание, 30 с – перерыв; VCX130, фирма
“Sonics & Materials”, США) гомогенизации с по-
следующей экструзией (Avanti Polar Lipid Mini-
Extruder, США) через мембранный фильтр с раз-
мером пор 100 нм (19 раз). Супрамолекулярные
комплексы конъюгат‒липиды формировались
самопроизвольно (40°С, 1 ч) при смешении рас-
творов конъюгата и липосом в термостатируемом
шейкере (GFL 3032, Германия). Весовое соотно-
шение липиды : конъюгат = 1 : 10. Ранее было по-
казано, что данное соотношение обеспечивало
высокую растворимость и защитные способности
конъюгата по отношению к автоокислению ли-
посом ФХ [14].

Методы характеристики структуры и функци-
ональных свойств супрамолекулярных комплек-
сов и их отдельных компонентов включали:

– многоугловое лазерное (633 нм, Не-Neлазер)
светорассеяние в статическом и динамическом
режимах (ЛС-01, ЗАО “Научные приборы”
Санкт-Петербург, Россия): определение структур-
ных (гидродинамического радиуса, Rh; радиуса
инерции, RG; структурно-чувствительного пара-
метра, характеризующего форму [15], ρ = RG/Rh;
средневесовой молярной массы, Mw; плотности,
d = Mw/(NAV) [14]) и термодинамического (осмо-
тического второго вириального коэффициента,

 характеризующего термодинамическое срод-
ство к растворителю) параметров;

– дифференциальную рефрактометрию (633 нм,
“Shimadzu”, Япония): определение значений ин-
крементов показателя преломления и концентра-
ций казеината натрия, мальтодекстрина, ковалент-
ных конъюгатов, а также их комплексов с липидами
(dn/dc = 0.17 ∙ 10–3 м3/кг);

2
*,A

– электрофоретическое светорассеяние (анали-
затор размера частиц Zeta sizer Nano ZS, “Malvern”,
Великобритания): измерение дзета-потенциала;

– электронный парамагнитный резонанс
(ЭПР-спектрометр Bruker ЕМХ, Германия): харак-
теристика микровязкости липидных слоев исход-
ных и инкапсулированных конъюгатом липосом
(ФХ и ФХ−ЛМ в отсутствии и в присутствии
ЭМГ) по измеренному времени вращательной
корреляции спинового зонда (16-доксилстеари-
новой кислоты (16-ДСК));

– атомно-силовую микроскопию (cканирую-
щий зондовый микроскоп Solver P-47, “NT-MDT”,
Россия): исследование рельефа поверхности ли-
посом ФХ−ЛМ и их комплексов с конъюгатом;

– газожидкостную хроматографию (газовый
хроматограф Кристалл 2000 М, “Хроматэк”, Рос-
сия) с пламенно-ионизационным детектором и
кварцевой капиллярной колонкой DB-1 (длина
60 м, внутренний диаметр 0.32 мм, слой фазы
0.25 мкм, фирма “Supelco”, США): количествен-
ное определение содержания незаменимых
ПНЖК в ФХ и ЛМ;

– спектрофотометрию (Beckman DU-70, США
и СФ-2000 “ОКБ Спектр”, Россия): оценка про-
дуктов перекисного окисления липидов (ПОЛ)
(первичных (гидроперекисей) – после их экс-
тракции диэтиловым эфиром и вторичных – ма-
лонового диальдегида (МДА) – по реакции с тио-
барбитуровой кислотой в присутствии трихлор-
уксусной кислоты.

Все представленные в работе численные дан-
ные являются средними значениями, полученны-
ми, как минимум, из двух повторов эксперимен-
тов, стандартное отклонение полученных величин
от среднего не превышало ±2%. Эксперименталь-
но полученные зависимости измеренных величин
были проанализированы при помощи метода дис-
персионного статистического анализа (ANOVA), и
программного обеспечения OriginPro 8.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Структурные параметры

супрамолекулярных комплексов
Молярная масса, размер, архитектура

Прежде всего, согласно данным лазерного
многоуглового светорассеяния в статическом и
динамическом режимах (табл. 1), было установ-
лено, что комплексы конъюгата с липосомами
ФХ, обогащенными триглицеридами ЛМ в отсут-
ствии (К−(ФХ−ЛМ)) и в присутствии эфирного
масла гвоздики (К−(ФХ−ЛМ−ЭМГ)), обладают бо-
лее высокой средневесовой молярной массой (Мw)
по сравнению с комплексом конъюгата с чисты-
ми липосомами ФХ (К−ФХ), что отражалось на
величине коэффициента  характеризующего,

wMk
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рост Мw комплексов К–(ФХ–ЛМ) и К–(ФХ–
ЛМ–ЭМГ) относительно Мw = 6.8 ∙ 106 (Да) ком-
плекса К−ФХ. Данный результат свидетельство-
вал, во-первых, что липосомы ФХ, обогащенные
триглицеридами ЛМ (ФХ−ЛМ), являются более
эффективными сшивающими агентами по отно-
шению к молекулам конъюгата (  = 4.5), чем ли-
посомы ФХ, и, во-вторых, что в присутствии ЭМГ
сшивающие способности липосом становились
еще более ярко выраженными (  = 6.9). По-ви-
димому, добавление таких липофильных соеди-
нений, как триглицериды ЛМ и полифенолы
ЭМГ, к липосомам ФХ приводило к возрастанию
вклада гидрофобного притяжения в межмолеку-
лярной ассоциации молекул конъюгата и обога-
щенных липосом (ФХ−ЛМ и ФХ−ЛМ−ЭМГ) при
формировании их комплексов. При этом данные
спектрофотометрических измерений концентра-
ции свободных липидов (при λ = 215 нм) в их экс-
трактах диэтиловым эфиром (5 мл раствора липи-
дов/комплексов + 3 мл диэтилового эфира), свиде-
тельствовали о практически 95%-ном связывании в
комплекс с конъюгатом как липосом ФХ, так и обо-
гащенных липосом (ФХ−ЛМ и ФХ−ЛМ−ЭМГ).

О преобладающем вкладе гидрофобных взаимо-
действий в комплексообразование конъюгата и
обогащенных липосом (ФХ−ЛМ и ФХ−ЛМ−ЭМГ)
говорят также измерения методом электрофоре-
тического лазерного светорассеяния величины
ζ-потенциала комплексов (−42.0 мВ) (табл. 1),
которая в пределах ошибки опыта оказалась рав-
ной сумме ζ-потенциалов конъюгата (−22.0 мВ) и
обогащенных липосом (−19.1 мВ). Этот результат
кардинально отличался от результата, получен-
ного для комплексообразования конъюгата с ли-
посомами ФХ (ζ-потенциал = −21.7 мВ), при ко-
тором электростатическое взаимодействие между
противоположными зарядами ФХ и казеината
натрия, входящего в состав конъюгата, приводи-
ло к практически двукратному уменьшению ζ-по-
тенциала их комплекса (−22.8 мВ) (табл. 1) по
сравнению с суммарной величиной ζ-потенциа-
лов компонентов (−43.7 мВ).

Все сформированные комплексы имели нано-
размеры и сферическую форму (ρ = RG/Rh ≤ 2.0
[15]) (табл. 1). Их радиусы инерции RG были рав-
ны: 112 нм для К–ФХ; 129 нм для К–(ФХ–ЛМ) и
RG = 150 нм для К–(ФХ–ЛМ−ЭМГ). При этом об-

wMk

wMk

наруженная значительно более низкая степень воз-
растания RG комплексов К−(ФХ−ЛМ) (в 1.15 раз) и
К−(ФХ−ЛМ−ЭМГ) (в 1.34 раза) относительно RG
комплекса К−ФХ по сравнению с ростом их моляр-
ной массы  приводила к практически трех-
кратному росту плотности (kd) частиц этих ком-
плексов (табл. 1). Этот результат хорошо соответ-
ствовал обнаруженному некоторому уменьшению
структурно-чувствительного параметра ρ (табл. 1)
для этих комплексных частиц, что указывало на
их менее открытую архитектуру [15].

В дополнение к представленным в табл. 1 дан-
ным в качестве примера в табл. 2 показаны 3D-моде-
ли обогащенных липосом (ФХ‒ЛМ) и их комплек-
сов с ковалентным конъюгатом (К‒(ФХ‒ЛМ)), а
также приведены их размеры, полученные с по-
мощью АСМ. Степень увеличения размеров ком-
плексных частиц по сравнению с чистыми липо-
сомами, рассчитанная из усредненных значений
площади поперечного сечения частиц S, аппрок-
симируемой кругом (S = πR2):  :  =
= 160 нм : 80 нм = 2.0), находится в соответствии
с размерами, полученными с помощью статиче-
ского и динамического лазерного светорассеяния
(табл. 1:  :  = 129 нм : 65 нм = 1.98).

Микровязкость липидных бислоев
липосом фосфатидилхолина

Для более глубокого понимания влияния триг-
лицеридов ЛМ и полифенолов ЭМГ на локаль-
ную структуру свободных и связанных в ком-
плекс с конъюгатом липосом ФХ была проведена
оценка микровязкости липидных бислоев фос-
фолипидов с помощью метода ЭПР. Согласно
полученным данным (рис. 1) обогащение липо-
сом ФХ триглицеридами ЛМ приводило к умень-
шению микровязкости их липидных бислоев, о
чем свидетельствовало снижение времени враща-
тельной корреляции, τc, зонда 16-ДСК. Этот ре-
зультат может быть обусловлен увеличением доли
ненасыщенных углеводородных цепочек [16]
АЛК в составе бислоев липосом ФХ, что может
также являться одним из доказательств встраива-
ния в них молекул триглицеридов ЛМ. Присут-
ствие эфирного масла гвоздики приводило лишь
к небольшому повышению τc, а значит и микро-

( )
wMk

К ФХ М( Л )
SR − − ФХ ЛМ

SR −

К ФХ М( Л )
GR − − ФХ ЛМ

hR −

Таблица 1. Структурные и термодинамические параметры супрамолекулярных комплексов
ковалентного конъюгата (К) с липосомами фосфатидилхолина (ФХ) в отсутствии и присутствии триглицеридов

льняного масла (ЛМ) и эфирного масла гвоздики (ЭМГ) (рН 7.0, ионная сила = 0.001М, 25°С)

Комплексы RG, нм kd ρ = RG/Rh ζ-потенциал, мВ  м3/моль

К−ФХ 1.0 112 1.0 2.0 −22.8 2.4
К−(ФХ−ЛМ) 4.5 129 3.3 1.7 −42.0 37.7
К−(ФХ−ЛМ−ЭМГ) 6.9 150 3.2 1.7 −42.0 75.2

wMk 2*,А
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вязкости бислоев обогащенных липосом ФХ.
Формирование комплексов обогащенных липо-
сом ФХ с конъюгатом, напротив, сопровожда-
лось значительным увеличением величины τС, а
значит и микровязкости их бислоев, что, по всей
вероятности, было связано с эффективным
встраиванием гидрофобных участков конъюгата
в липидные бислои, вызывающим упорядочива-
ние в них гидрофобных цепочек липидов.

Термодинамические параметры 
супрамолекулярных комплексов и их 

растворимость в водной среде

Все изученные комплексные частицы облада-
ли высокой растворимостью в водной среде, что
было обусловлено положительными значениями
второго вириального коэффициента  (моляр-
ная шкала) (табл. 1), отражающими их термоди-
намическое сродство к водной среде [10]. При
этом значительно более высокие положительные
значения  для комплексов (К−(ФХ−ЛМ)) и
К−(ФХ−ЛМ−ЭМГ)) по сравнению с комплек-
сом (К−ФХ) хорошо согласовывались с более вы-
сокими (практически двукратными) отрицатель-
ными значениями их ζ-потенциалов (табл. 1).

Исследование процессов ПОЛ
в супрамолекулярных комплексах

Результаты исследования процессов перекис-
ного окисления свободных и связанных в ком-

2
*A

2
*A

плекс, обогащенных триглицеридами ЛМ, липо-
сом ФХ представлены в табл. 3. Полученные
данные свидетельствуют о высокой склонности
липосом ФХ−ЛМ к окислительной деградации.
Однако в супрамолекулярных комплексах этих
липосом с конъюгатом их стабильность к окисле-
нию значительно возрастала, что проявлялось в
существенно более низких значениях как индекса
окисленности (D232/D215), отражающего присут-
ствие первичных продуктов ПОЛ (гидропереки-

Таблица 2. Площадь сечения (S), объем (V), и высота (Z) липосом ФХ, 
обогащенных триглицеридами ЛМ (ФХ−ЛМ), и их комплексов с конъюгатом (К−(ФХ−ЛМ)) по данным

атомно-силовой микроскопии (N – число частиц по которым проводилось усреднение)
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ФХ–ЛМ К–ФХ–ЛМ

Образец N S, мкм2 V · 103, мкм3 Z, нм

3569 0.0066 ± 0.00017 0.0552 ± 0.0016 7.3435 ± 0.0515

3000 0.0265 ± 0.0005 0.5214 ± 0.0111 17.5393 ± 0.1291

ФХ–ЛМ

К–ФХ–ЛМ

Рис. 1. Время вращательной корреляции, τc, зонда
16-ДСК, отражающее изменение микровязкости бис-
лоев фосфатидилхолина на глубине 20 Å для свобод-
ных липосом: 1 – ФХ–ЛМ; 2 – ФХ–ЛМ–ЭМГ; 3 –
ФХ и для липосом, связанных в комплекс с конъюга-
том: 4 – К–(ФХ–ЛМ), 5 – К–(ФХ–ЛМ–ЭМГ).
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сей), так и в более длительном накапливании бо-
лее низких, максимальных концентраций вто-
ричного продукта ПОЛ, а именно, малонового
диальдегида (МДА). Эфирное масло гвоздики уси-
ливало эффект защиты липосом от окисления, что
могло быть связано как с проявлением антиокси-
дантных свойств составляющих ЭМГ полифено-
лов [13], так и со значительной степенью ассоциа-
ции конъюгата в комплексе К−(ФХ−ЛМ−ЭМГ)
(табл. 1), препятствующей диффузии кислорода к
ненасыщенным углерод-углеродным связям ин-
капсулированных углеводородных цепочек липи-
дов. Наряду с этим, как повышение микровязко-
сти бислоев липосом (ФХ−ЛМ) в комплексе с
конъюгатом, так и достаточно высокая плотность
комплексов в целом также могли замедлять диф-
фузию кислорода (табл. 1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование позволило выде-
лить ключевые структурные (степень ассоциа-
ции, плотность, наноразмеры, заряд, микровяз-
кость бислоев липосом) и термодинамические
(термодинамическое сродство к растворителю)
параметры, определяющие функциональность
(водорастворимость и защитные способности по
отношению к окислению и деградации инкапсу-
лированных липидов) комплексов ковалентного
конъюгата казеината натрия и мальтодекстрина с
липосомами ФХ, обогащенными триглицеридами
ЛМ и полифенолами ЭМГ. Знание этих параметров
может способствовать целенаправленному и эф-
фективному молекулярному дизайну биополимер-
ных наноразмерных контейнеров для обогащения
широкого ассортимента функциональных и специа-
лизированных низкожирных продуктов питания и
напитков незаменимыми омега-3 ПНЖК в адекват-
ном для оздоровительного эффекта количестве.

В этом исследовании были использованы при-
боры ЦКП ИБХФ РАН (центра магнитной спек-
троскопии и сектора лазерного светорассеяния).
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Таблица 3. Период времени (в сут) достижения максимальной концентрации первичных (D232/D215)
и вторичных (МДА) продуктов ПОЛ в водных растворах липосом ФХ−ЛМ и в их супрамолекулярных

комплексах с конъюгатом в процессе хранения образцов в течение 21 сут при комнатной температуре на свету
(pH = 7.0, ионная сила = 0.001 M, 25°С)

Образец сут D232/D215 сут СМДА, нмоль/мл

ФХ−ЛМ 3 1.2 3 34.3
К−(ФХ−ЛМ) 3 0.2 17 20.9
К−(ФХ−ЛМ−ЭМГ) 3−21 0.7−0.8 21 3.7
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