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В работе приведены свойства наноструктурированного коэнзима Q10 и его использование в функциональных 
продуктах питании, таких как мороженое. Показано, что размеры наноструктурированного коэнзима Q10 не 
сильно зависят от природы оболочки. Так, в яблочном и цитрусовом пектине, а также в ксантановой камеди 
средний размер наночастиц составляет от 138 до 161 нм.
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Витамин Q, или коэнзим Q10 от-
носится к жирорастворимым ви-
таминоподобным веществам. Он 

синтезируется в тканях человека из ме-
валоновой кислоты и продуктов обмена 
фенилаланина и тирозина.

Коэнзим Q10 принимает участие в 
реакциях окислительного фосфорили-
рования, является компонентом цепи 
переноса электронов в митохондриях.

Витамин Q является антиоксидан-
том и, в отличие от других антиокси-
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дантов, регенерируется организмом. 
Кроме того, этот витамин восстанав-
ливает антиоксидантную активность 
витамина Е.

Этот витамин широко применяется 
в кардиологии и педиатрии, а также в 
укреплении иммунной системы. Обна-
ружено также, что коэнзим Q10 повы-
шает вдвое уровень антител и способ-
ствует снижению числа образующихся 
опухолей, уменьшению их величины 

Рис. 1. Конфокальное изображение нанокапсул коэнзима Q10: 
а) в натрий карбоксиметилцеллюлозе, соотношение ядро:оболочка 1:3, 

в концентрации 0,125%, уведичение в 1200 раз; б) в натрий карбоксиметилцеллюлозе, 
соотношение ядро:оболочка 1:3, в концентрации 0,0625%, увеличение 920 раз.

Этот витамин широко 
применяется в кардиологии и 

педиатрии, а также в укреплении 
иммунной системы. Обнаружено 

также, что коэнзим Q10 
повышает вдвое уровень антител 

и способствует снижению 
числа образующихся опухолей, 

уменьшению их величины и 
продлению жизни онкологических 

больных.
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и продлению жизни онкологических 
больных.

Противопоказания для приема коэн-
зима: гипотония и беременность.

Самая важная особенность нано-
структурированных соединений это 
возможность построить огромную ра-
бочую поверхность. Главное их приме-
нение — это контролируемое освобо-
ждение веществ в определенном месте 
и времени. 

Исследование самоорганизации 
нанокапсул проводили следующим 
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 

достаточно низкой концентрации обна-
ружены фрактальные композиции, они 
обладают самоорганизацией (рис. 1). 
Образование нанокапсул происходит 
спонтанно за счет нековалентных взаи-
модействий и это говорит о том, что для 
них характерна самосборка.

На рисунке 1 представлены само-
подобные объекты, инвариантные 
относительно локальных дилатаций, 
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Рис. 2. Распределение частиц по размерам в образце нанокапсул Q10 
в высокоэтерифицированном яблочном пектине (соотношение ядро:оболочка 1:3)

Таблица 1.
Статистические характеристики распределений

Параметр Значение
Средний размер, нм 150
D10, нм 76
D50, нм 138
D90, нм 235
Коэффициент полидисперсности, 
(D90- D10)/D50 1.15

Общая концентрация частиц, 
×1012 частиц/мл 14.94
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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-
рактеристики и отличающуюся надсег-
ментальную структуру. 

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

Исследование размера нанокап-
сул методом NTA осуществлялось на 
мультипараметрическом анализаторе 
наночастиц Nanosight LM0 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 
разведения было выбрано 1: 100. Для 
измерения были выбраны параметры 
прибора: Camera Level = 16, Detection 
Threshold = 10 (multi), Min Track 
Length:Auto, Min Expected Size: Auto. 
длительность единичного измерения 
215 сек, использование шприцевого 
насоса. 

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

Полидисперсность материала — это 
неоднородность частиц по крупности 
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Рис. 3. Распределение частиц по размерам 
в образце нанокапсул Q10 

в высокоэтерифицированном цитрусовом пектине (соотношение ядро:оболочка 1:3) 

Таблица 2.
Статистические характеристики распределений

Параметр Значение
Средний размер, нм 216
D10, нм 65
D50, нм 143
D90, нм 451
Коэффициент полидисперсности, 
(D90- D10)/D50 2.7

Общая концентрация частиц, 
×1012 частиц/мл 0.42
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Рис. 4. Распределение частиц по размерам в образце нанокапсул Q10 
в ксантановой камеди (соотношение ядро:оболочка 1:3)

Таблица 3.
Статистические характеристики распределений

Параметр Значение
Средний размер, нм 254
D10, нм 82
D50, нм 161
D90, нм 487
Коэффициент полидисперсно-
сти, (D90- D10)/D50 2.52

Общая концентрация частиц, 
×1012 частиц/мл 1.42

или разнофракционность. Коэффици-
ент полидисперсности kd зависит от 
средневзвешенной крупности матери-
ала. Полидисперсность материала так-
же зависит от медианного диаметра ча-
стиц в распределении. Таким образом, 
наиболее однородными материалами 
являются те, средневзвешенная круп-
ность которых близка к медианному 
диаметру, что и показывают данные та-
блицы 1-3.

В результате проведенных исследо-
ваний нами показано, что нанострукту-
рированный коэнзим Q10 в различных 
оболочках проявляют супрамолекуляр-
ные свойства, средний размер наноча-
стиц составляет от 150 нм (в яблочном 
пектине) до 250 нм (в ксантановой каме-
ди), при этом 50% наночастиц коэнзима 
Q10 меняется от природы оболочки не-
значительно и составляет 138-161 нм. 

После исследований свойств коэн-
зима Q10 были получены образцы мо-
роженого с наноструктурированным 
витамином в различных оболочках. Не 
зависимо от природы оболочек про-
дукт имел следующие свойства: 

•	кислотность 20°Т, 
•	вкус и запах — чистый, характерный 

для данного вида мороженого, без по-
сторонних привкусов и запахов; 

•	консистенция — плотная; 
•	структура — однородная; 
•	цвет — равномерный по всей массе;
•	взбитость мороженного — 100%.

Таким образом, полученные в ра-
боте результаты, позволяют говорить 
о том, что наноструктурированный 
коэнзим Q10 может с успехом приме-
няться в функциональных продуктах 
питания для их обогащения витами-
ном Q.


