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В работе приведены свойства наноструктурированного тиамина, определены самоорганизация 
и размеры частиц с помощью метода NTA. Показано, что наименьший размер нанокапсул в 
ксантановой камеди (259 нм), а наибольший размер в натрий карбоксиметилцеллюлозе (344 
нм). Предложено использовать наноструктурированный тиамин при производстве мармелада, 
мороженого и хлебобулочных изделий.
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Введение. Витамин В1 (тиамин, аней-
рин) предохоаняет от заболевания, на-
зываемого бери-бери. Эта болезнь была 
известна еще за 2500 лет до н.э. Причина 
бери-бери была в отсутствии в питании 
витамина В1, что приводило к наруше-
ниям в организме углеводного обмена. 
Это приводит к нервным, сердечно-со-
судистым, желудочно-кишечным рас-
стройствам и отекам. Нервные наруше-
ния — полиневриты — могут доходить 
до стадии паралича [1]. Тиамин играет 
важную роль в углеводном, белковом и 
жировом обмене, а также в процессах 
проведения нервного возбуждения в 
синапсах. Защищает мембраны клеток 
от токсического воздействия продуктов 
перекисного окисления (calorizator). Ти-
амин способствует улучшению работы 
мозга, памяти, внимания, мышления, 
нормализует настроение, повышает спо-
собность к обучению, стимулирует рост 
костей, мышц, нормализует аппетит, за-
медляет процессы старения, уменьшает 
негативное воздействие алкоголя и та-
бака, поддерживает тонус мышц пище-
варительного тракта, устраняет морскую 
болезнь и снимает укачивание, поддер-
живает тонус и нормальное функциони-
рование сердечной мышцы, уменьшает 
зубную боль.

Это вещество хорошо растворяется в 
воде, а при нагревании быстро разруша-
ется, поэтому при приготовлении блюд 

из продуктов, содержащих тиамин, часть 
полезных свойств витамина В1 теряется. 

Все животные, за исключением жвач-
ных, нуждаются в поступлении тиамина 
в составе рациона. «Сухая» и «влажная» 
формы бери-бери у человека уже давно 
известны как эпидемические заболева-
ния в областях, где основным продуктом 
питания является полированный рис.

 Сухая форма заболевания характери-
зуется быстрой потерей веса, атрофией 
мышц, выраженными периферически-
ми невритами и мышечной слабостью. 
Глубокие рефлексы утрачиваются, могут 
наблюдаться нарушения чувствительно-
сти, состояние невроза, страха, наруше-
ния интеллекта. Размеры сердца увели-
чиваются.

При влажной форме бери-бери обшир-
ные отеки могут маскировать мышечную 
атрофию. Быстро развиваются признаки 
острой сердечной недостаточности.

Тиамин требуется при следующих со-
стояниях и заболеваниях: заболевания 
нервной системы; тревожность; депрес-
сия; расстройства внимания и/или гипе-
рактивность; мигрень; болезнь Альцгей-
мера; кардиомиопития и застойная 
сердечная недостаточность; алкоголизм.

 Главным в профилактике недостаточ-
ности витамина В1 является сбаланси-
рованное питание, исключающее дли-
тельное употребление рафинированных 
углеводных продуктов.

Таблица 1.
Суточная потребность в витамине В1 в зависимости от возраста

Возраст Суточная потребность, мг

От 6 мес. до 1 года 0,5

От 1 года до 1,5 лет 0,8

От 1,5 до 2 лет 0,9

От 3 до 4 лет 1,1

От 5 до 6 лет 1,2

От 7 до 10 лет 1,4

От 11 до 13 лет 1,7

Юноши от 14 до 17 лет 1,9

Девушки от 14 до 17 лет 1,7
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Факторы, которые необходимо учи-

тывать при использовании тиамина:
• Водные растворы тиамина в кислой 

среде выдерживают нагревание до вы-
соких температур, без снижения биоло-
гической активности. В нейтральной и 
особенно в щелочной среде витамин В1, 
наоборот, быстро разрушается при на-
гревании. Этим объясняется частичное 
или даже полное разрушение тиамина 
при кулинарной обработке пищи, на-
пример при выпечке теста с добавлени-
ем гидрокарбоната натрия или карбона-
та аммония.

• Некоторые препараты являются ан-
тагонистами кокарбоксилазы в транске-
толазных реакциях. Длительное лечение 
ими приводит к развитию биохимически 
выделяемого дефицита витамина В1. 
Тиамин может разрушаться под дейст-
вием алкоголя, возникновение дефици-
та витамина — обычное явление сре-
ди алкоголиков, он также разрушается 
под действием кофеина, воздуха, воды, 
эстрогенов, антибиотиков и сульфанила-
мидных препаратов.

• Витамин В1 является потенциально 
дефицитным, что связано с современны-
ми особенностями обработки продуктов 
питания и приготовления блюд. Тиамин, 
содержащийся в основном в зерновых 
оболочках, почти полностью теряется в 
процессе очистки зерна и муки.

• Лица, злоупотребляющие курением, 
алкоголем, сахаром, женщины в период 
беременности, лактации, постоянно упо-
требляющие противозачаточные сред-
ства имеют повышенную потребность в 
витамине В1.

• Больные, принимающие антациды и 
средства, снижающие желудочную се-
крецию, теряют тиамин, поступающий 
с пищей, что требует его приема в виде 
витаминных препаратов.

• Прием тиамина должен быть уве-
личен при всех стрессовых ситуациях, 
травмах, в после операционном перио-
де.

Данная работа является продолжени-
ем наших исследований по исследова-
нию наноструктурированных биологи-
ческим активных соединений [2-12].

Известно, что нанообъекты обладают 
высокой биодоступностью, что исполь-
зуется в медицине и фармакологии. 

В литературе не найдены работы по 
исследованию наноструктурированного 
экстракта тиамина.

Размер капсул, содержащих биоло-
гически активные соединения, имеют 
существенную роль для их физиологи-
ческой активности в организме [13]. На 
примере многих лекарственных веществ 
было показано, что уменьшение разме-
ров частиц приводит к изменению био-
доступности и эффективности [14].

В 1987 г. Ж.М. Лен, один из основа-
телей супрамолекулярной химии, ис-
пользовал термины «самоорганизация» 
и «самосборка» для описания явлений 
упорядочения в системах высокомоле-
кулярных соединений при равновесных 
условиях, в частности образование ДНК. 
Сам Лен определял супрамолекулярную 
химию как химию молекулярных ансам-
блей и межмолекулярных связей, т. е. как 
химию за пределами молекул. Это опре-
деление образно, но не совсем точно. 
Образование межмолекулярных связей 
не может не влиять на строение моле-
кул, входящих в ансамбль. Известны 
многие реакции самоорганизации и са-
мосборки за счет различных типов вза-
имодействия, когда образуются большие 
молекулы или молекулярные ансамбли. 
Классическим примером может быть 
ДНК, а также различные комплексные 
соединения типа «гость–хозяин». Если 
процесс происходит в растворе, то это 
могут быть клатраты или, в более общем 
смысле, соединения включения. Они мо-
гут существовать и в более твердом со-
стоянии, например газовые гидраты. В 
качестве компонентов могут выступать 
краун-эфиры, криптоиды, иодатиды, 
сферолиты, циклодекстрины и т.д. 
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Следует особенно подчеркнуть, что 
процессы в супрамолекулярной химии 
протекают на наноуровне и супрамоле-
кулы имеют наноразмерный масштаб. 

Для образования супрамолекулы ее 
компоненты должны иметь центры свя-
зывания с подходящими электрически-
ми характеристиками (например, нали-
чие донора или акцептора, полярность, 
возможность образования водородной 
связи, жесткость или мягкость структуры 
и т. п.). Кроме того, должны отсутствовать 
стерические препятствия для процессов 
самосборки супрамолекулы. 

В супрамолекулярных структурах 
важную роль играют водородные свя-
зи. Одним из интересных классов су-
прамолекулярных структур являются 
дендримеры (каскадные молекулы) —
монодисперсные макромолекулы с 
высокоразветвленной трехмерной 
структурой. Дендример можно рассма-
тривать как многокомпонентное сое-
динение, вырастающее из центрально-
го ядра подобно дереву. Возможности 
самосборки супрамолекул практиче-
ски неисчерпаемы, как неисчерпаемы 
структуры самообразующихся молекул: 
капсулы, спирали, супрамолекуляр-
ные квадраты, кубы, коробки, дендри-
мерные структуры, координационные 
наномерные структуры, розеточные 
структуры и др. На основе различных 
супрамолекулярных структур констру-
ируют разнообразные электронные 
устройства: переключатели, провода, 
выпрямители, а также различные моле-
кулярные машины, материалы для не-
линейной оптики и т.п. 

Важную роль в развитии супрамо-
лекулярной химии сыграли биологиче-
ские системы. Многие синтетические 
супрамолекулярные системы были по-
лучены в рамках биомиметического 
подхода, т.е. путем подражания струк-
туре или функции более сложных био-
логических объектов. Началом супра-
молекулярной химии можно считать 

модель Фишера «ключ в замке», исполь-
зуемую в ферментативном катализе, ко-
торая была известна задолго до появле-
ния сложных систем типа криптоидов и 
самособирающихся устройств и систем. 
Это модель соответствия между фор-
мой субстрата (гость) и рецептором (хо-
зяином). Связывание «субстрат–рецеп-
тор», часто чрезвычайно селективное, 
играет в биохимии очень важную роль. 
Оно обратимо. В значительной степени 
связывание субстрата часто нужно для 
индуцирования конформационного из-
менения рецептора, которое включает 
биохимический процесс. Это особенно 
важно для создания модельных систем 
ферментов, катализаторов различных 
биохимических процессов. 

Изучение образования сложной на-
ноструктуры и ее эволюции в ходе про-
цессов кристаллизации без внешнего 
воздействия также потребовало описа-
ния этих явлений как самоорганизации. 
Однако в отличие от синергетического 
подхода эти явления происходят в усло-
виях, близких к термодинамическому 
равновесию. 

Несмотря на значительное число пу-
бликаций по супрамолекулярной химии, 
природа самоорганизации в супермо-
лекулах и супрамолекулярных кристал-
лах остается практически неизученной. 
Эта неопределенность относится даже 
к терминологии, используемой в супра-
молекулярной химии. В первую очередь 
речь идет о так называемых процессах 
самосборки и самоорганизации, кото-
рые иногда (но далеко не всегда) раз-
личают. Термин «самосборка» имеет бо-
лее широкое содержание. Он включает 
любые виды спонтанного связывания 
компонентов с использованием как ко-
валентного, так и нековалентного взаи-
модействий. Самоорганизация включа-
ет взаимодействие систем, способных 
к спонтанному возникновению порядка 
в пространстве и/или во времени, про-
странственный (структурный) и вре-
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менной (динамический) порядок как в 
равновесных, так и в неравновесных 
диссипативных структурах, затрагивает 
только нековалентный, супрамолеку-
лярный уровень, приводит к образова-
нию полимолекулярных ансамблей за 
счет специфически взаимодействующих 
актов распознавания молекулярными 
компонентами друг друга. 

Чем выше степень и размерность 
пространственной организации фраг-
ментов, тем с большим основанием их 
можно рассматривать как организован-
ные (молекулярные слои, мембраны, 
мицеллы, коллоиды, жидкие кристал-
лы, молекулярные кристаллы). Таким 
образом, самоорганизация включает 
согласованное взаимодействие между 
частями и интеграцию этих взаимодей-
ствий, обусловливающие коллективное 
поведение системы (наблюдаемое, на-
пример, при фазовых переходах или 
при возникновении пространственных 
и временных волн). 

Нами впервые проведено исчерпы-
вающее исследование по влиянию при-
роды оболочки на размер нанокапсул на 
примере тиамина. В качестве оболочек 
использовались альгинат натрия, на-
трий кабоксиметилцеллюлоза, конжако-
вая камедь, каррагинан.

Материалы и методы исследования. 
Размеры полученных нанокапсул опре-
деляли методом NTA, а также проводи-
лись исследования супрамолекулярных 
свойств капсул с помощью самооргани-
зации.

Исследование самоорганизации ми-
крокапсул проводили следующим обра-
зом. Порошок инкапсулированного био-
полимером оксида металла растворяли 
в воде, каплю наносили на предметное 
стекло и выпаривали. Высушенная по-
верхность исследовали на микроскопе 
«Микромед 3» вар. 3-20. На этом же при-
боре получена микрофотография с са-
моорганизацией, которая представлена 
на рисунке 1.

Исследование размеров нанострук-
турированного тиамина проводили на 
мультипараметрическом анализаторе 
наночастиц Nanosight LM10 производ-
ства Nanosight Ltd (Великобритания) в 
конфигурации HS-BF (высокочувстви-
тельная видеокамера Andor Luca, полу-
проводниковый лазер с длиной волны 
405 нм и мощностью 45 мВт). Прибор 
основан на методе анализа траекто-
рий наночастиц (Nanoparticle Tracking 
Analysis, NTA), описанном 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 215s, использование 
шприцевого насоса. 

Результаты исследования. 

Супрамолекулярная химия использу-
ет законы органической синтетической 
химии для получения супрамолекуляр-
ных ансамблей, координационной химии 
комплексов и физической химии для из-
учения взаимодействий компонентов, 
биохимии — рассмотрения функциони-
рования супрамолеклярных ансамблей. К 
супрамолекулярным свойствам относятся 
самосборка и самоорганизация [15,16]. В 
супрамолекулярной химии для достиже-
ния контролируемой сборки молекуляр-
ных сегментов и спонтанной организации 
молекул в стабильной структуре использу-
ют нековалентные взаимодействия [17,18]. 
Самоорганизующиеся структуры можно 
имитировать как аспекты биологических 
систем: искусственные клетки мембран, 
ферментов, или каналы [19].

Поскольку в водном растворе ми-
крокапсул при их достаточно низкой 
концентрации обнаружены фракталь-
ные композиции, они обладают самоор-
ганизацией. Образование нанокапсул 
происходит спонтанно за счет некова-
лентных взаимодействий и это говорит 
о том, что для них характерна самос-
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борка. Следовательно, наноструктури-
рованный экстракт тиамина обладает 
супрамолекулярными свойствами.

Как видно из таблиц 1-4, коэффици-
ент полидисперсности в каррагинане 
составляет 1,49-2,23, что позволяет го-
ворить о том, что нанокапсулы тиамина 
в этом случае приближаются к элипсо-
идной форме. А средний размер нано-
капсул находится в пределах 159-462 
нм, что позволяет использовать эти 
препараты для приготовления функци-
ональных продуктов питания (марме-
лад, мороженое, хлебобулочные изде-
лия).

Органолептические и физико-хими-
ческие показатели готового мармелада 
приведены в таблице 5.

Мороженое имеет следующие свой-
ства: кислотность 20-21°Т, вкус и запах — 
чистый, характерный для данного вида 
мороженого, без посторонних привку-
сов и запахов; консистенция — плотная; 
структура — однородная; цвет — равно-
мерный по всей массе; взбитость моро-
женного — 100%.

Готовый хлеб характеризуется сле-
дующими показателями качества: хлеб 
имеет поверхность корки ровную, свет-
ло-золотистого цвета; цвет мякиша бе-
лый равномерный; эластичность хоро-
шая, пористость мелкая равномерная, 
тонкостенная, вкус сладковатый (см. та-
блицы 6-8).

Выводы. Полученные в работе ре-
зультаты позволяют говорить о том, что 

Рис. 1. Конфокальное изображение 
наноструктурированного тиамина:

 
а) в каппа-каррагинане, увеличение в 920 
раз, концентрация 0,125%, соотношение 

ядро:оболочка 1:3; 
б) в альгинате натрия, увеличение в 920 
раз, концентрация 0,25%, соотношение 

ядро:оболочка 1:3; 
в) в геллановой камеди, увеличение в 1200 
раз, концентрация 0,25%, соотношение 

ядро:оболочка 1:3; 
г) в каррагинане, увеличение в 920 раз, 

концентрация 0,25%, соотношение 
ядро:оболочка 1:3.
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Рис. 2. Распределение частиц по размерам в образце нанокапсул тиамина в геллановой камеди 
(соотношение ядро:оболочка 1:3)

Рис. 3. Распределение частиц по размерам в образце нанокапсул тиамина 
в каппа-каррагинане (соотношение ядро:оболочка 1:3)

Таблица 1.
Статистические характеристики распределений

Параметр Значение

Средний размер, нм 395,2

D10, нм 136,2

D50, нм 317,7

D90, нм 689,9

Коэффициент полидисперсности, (D90-D10)/D50 1,74

Общая концентрация частиц, x108 частиц/мл 7,65
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синтезированные наноструктуриро-
ванные препараты на основе тиамина 
обладают благоприятными размерами 
и мармелад, мороженое, хлебобулоч-
ные изделия, полученные на его основе 
являются не только соответствующими 
ГОСТу, но и обладают функциональными 
свойствами.
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РОССИЙСКИЕ УЧЕНЫЕ СОЗДАЛИ ДИЕТИЧЕСКИЙ МАРМЕЛАД

Специалисты Крымского федерального университета научились изготавливать 
диетический желейный мармелад с натуральным составом. Новая технология про-
изводства сладостей основывается на использовании гидролатов эфиромасличных 
растений. Гидролаты представляют собой ароматическую жидкость, получаемую в 
ходе паровой дистилляции сырья. Эта жидкость выступает в качестве альтернати-
вы фруктовому пюре, которое традиционно добавляется при приготовлении мар-
мелада. По словам ученых, применение гидролатов дает возможность уменьшить 
калорийность итогового продукта на треть. Помимо этого, гидролаты являются 
натуральными ароматизаторами, что исключает необходимость использования 
дополнительных добавок, а также позволяют значительно снизить себестоимость 
продукции. Сейчас специалисты работают над рецептурой мармелада на основе ги-
дролатов и эфирных масел розы, мяты, лаванды, чабреца и шалфея, которые будут 
дополнены сахаром, крахмальной патокой и агар-агаром.

АСТРАХАНСКИЕ УЧЕНЫЕ ВЫВЕЛИ ГИПОАЛЛЕРГЕННЫЙ АРБУЗ

Астраханские селекционеры завершили 15-летнюю работу по выведению ги-
поаллергенного арбуза с белой мякотью, семена которого теперь будут предло-
жены российским аграриям, чтобы уникальные арбузы можно было выращивать в 
промышленных масштабах. Сообщается, что для получения нового сорта арбуза 
специалисты вручную опыляли по 40 образцов ежегодно — около 1000 раз за все 15 
лет. Белый цвет плода был достигнут за счет устранения ликопина, каротина и 
бета-каротина — несмотря на свою пользу, эти соединения являются причиной 
аллергических реакций у некоторых людей, сопровождающихся высыпаниями на 
коже и ее покраснением. По словам экспертов, белый арбуз без опасения смогут 
есть даже аллергики. Изменение химического состава арбуза никак не скажется 
на его сладости — он будет иметь привычный вкус. Ближе к лету новый сорт ар-
бузов будет высажен в грунт, после чего за ростом растений будут наблюдать 
эксперты. Попробовать необычный урожай можно будет уже этой осенью.
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