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В данной работе представлены результаты разработки и исследования коллоид-

ного комплекса эссенциального микроэлемента железа с витамином B2 рибофлавином и 

незаменимой аминокислотой L-лизином. В результате разработана методика получения 

коллоидного комплекса витамин-микроэлемент-аминокислота, которая осуществля-

ется в 2 этапа. В результате компьютерного квантово-химического моделирования была 

определена оптимальная конфигурация взаимодействия компонентов коллоидного ком-

плекса, а именно установлено, что связь рибофлавина с ионом железа происходит через 

кислород у С4 и азот N3, а лизин связывается с ионом железа через карбоксо- и аминогруппу 

в α-положении. Исследованы оптические характеристики полученного соединения. Из 

анализа спектра поглощения 0,001 % водного раствора комплекса железа с рибофлавином 

и L-лизином установлено наличие 4 максимумов в спектре с положениями на 222, 265, 374 

и 436 нм. На спектре максимуму поглощения при длине волны, равной 436 нм, соответ-

ствует ауксохромная аминогруппа, ее гипсохромный сдвиг на 20 нм относительно спек-

тра поглощения чистого рибофлавина подтверждает образовавшуюся связь аминогруппы 

с ионом железа в молекуле комплекса. Максимум флуоресценции расположен на длине 

волны, равной 522 нм, что соответствует интенсивной зелено-желтой флуоресценции 

как в растворе чистого рибофлавина, так и коллоидного комплекса железа с рибофлави-

ном и L-лизином. Анализ гистограммы распределения мицелл комплекса по размерам по-

казал наличие одной фазы с размером порядка 96 нм, что позволяет определять полу-

ченный комплекс железа с рибофлавином и аминокислотой L-лизином как коллоидную 

систему. 
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фотометрия 
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This paper presents the results of the development and study of a colloidal complex of the 

essential microelement iron with vitamin B2 riboflavin and the essential amino acid L-lysine. As a 

result, a method for obtaining a colloidal vitamin-microelement-amino acid complex has been de-

veloped, which is carried out in 2 stages. As a result of computer quantum chemical modeling, the 

most optimal configuration for the interaction of the components of the colloidal complex was de-

termined. Namely, it was found that the connection of riboflavin with the iron ion occurs through 

oxygen at C4 and nitrogen N3, and lysine binds to the iron ion through the carboxo and amino 

group in α- position. The optical characteristics of the resulting compound were studied. From an 

analysis of the absorption spectrum of a 0.001% aqueous solution of an iron complex with ribofla-

vin and L-lysine, the presence of 4 maxima in the spectrum with positions at 222, 265, 374 and 436 nm 

was established. In the spectrum, the absorption maximum at a wavelength of 436 nm corresponds 

to the auxochromic amino group; its hypsochromic shift by 20 nm relative to the absorption spec-

trum of pure riboflavin confirms the formed bond of the amino group with the iron ion in the complex 

molecule. The fluorescence maximum is located at a wavelength of 522 nm, which corresponds to 

intense green-yellow fluorescence in both a solution of pure riboflavin and a colloidal iron complex 

with riboflavin and L-lysine. Analysis of the histogram of the size distribution of micelles of the com-

plex showed the presence of one phase with a size of about 96 nm, which allows us to define the 

resulting iron complex with riboflavin and the amino acid L-lysine as a colloidal system. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Наноиндустрия развивается стремительно 

и находит свое применение в широком спектре че-

ловеческой деятельности. Разработка биологиче-

ски активных добавок занимает важное место в 

нанотехнологии, это направление зародилось не-

давно, но уже заслужило признание в научном со-

обществе, так как открыло двери для целого класса 

биологически активных соединений, состоящих из 

смешаннолигандных комплексов [1, 2]. Основным 

компонентом таких соединений являются микро-

элементы – которые зачастую играют решающую 

роль в организме человека. Микроэлементы зани-

мают ключевые места в сотнях биохимических 

процессов, протекающих в организмах людей, жи-

вотных и растений [3-8]. Среди всех жизненно не-

обходимых микроэлементов стоит выделить же-

лезо (Fe), которое участвует в трансфере кислорода 

по всему человеческому организму, а также в про-

цессе кроветворения. Недостаток железа приводит к 

таким отклонениям как железодефицитная анемия 

[9-11]. В человеческом организме содержится по-

рядка 4,25 г железа. Из этого количества 57% нахо-

дится в гемоглобине крови, 23% – в тканях и ткане-

вых ферментах и 20% рапсределены в печени, селе-

зенке, костном мозге, тем самым представляя собой 

«физиологический резерв» железа. В среднем в ра-

ционе человека должно быть не менее 20 мг железа, 

а для беременных это норма составляет 30 мг [12].  
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Разработка коллоидных комплексов железа 

с витаминами и аминокислотами – это перспектив-

ное направление нанонауки, способное повысить 

усвояемость этого микроэлемента на несколько по-

рядков. Например, известно, что сочетание железа 

с аскорбиновой кислотой позволяет достичь синер-

гетического эффекта, при котором оба компонента 

усваиваются организмом лучше, чем раздельно 

[13]. Например, Baker D. H. со своим коллективом 

исследовали комплекс Cu-лизин и смогли доказать 

эффективность такого комплекса по сравнению с 

оксидной и сульфатной формой меди [14]. Кочет-

кова Н.А. и др. в своей работе рассматривали эф-

фективность комплексов малата железа, марганца 

и цинка на рост мышечной массы цыплят-бройле-

ров. Авторы доказали, что хелатные комплексы 

эссенциальных микроэлементов стимулировали 

накопление мышечной массы цыплят, что связано 

с эффективным расходованием аминокислот на 

биосинтез белка в миоцитах [15]. Кебец Н.М. и Ке-

бец А.П. наиболее широко исследовали механизмы 

образования комплексов аминокислота-металл-ви-

тамин, исследовали их физико-химические и био-

логические свойства [16-22]. Целью данной работы 

стала разработка и исследование коллоидного ком-

плекса железа с рибофлавином и L-лизином. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В ходе разработки метода получения кол-

лоидного комплекса железа с рибофлавином и L-

лизином использовались витамин В2 (рибофлавин) 

(производства BASF, Германия), сульфат железа 

(производства ООО «МЕТАХИМ», Россия), L-ли-

зина гидрохлорид (производства ЗАО «ВЕКТОН», 

Россия) и гидроксид натрия (производства АО 

«КАУСТИК», Россия).  

Синтез коллоидного комплекса железа с 

рибофлавином и L-лизином проходит в два этапа. 

На первом этапе в 50 мл 0,3 Н раствора гидроксида 

натрия сначала растворяется 2,82 г рибофлавина, 

затем 1,321 г L -лизина гидрохлорида. На втором 

этапе в смесь добавляется 2,085 г сульфата железа. 

По завершении химической реакции раствор пере-

мешивается в течение 18 ч при температуре, рав-

ной 100 С, затем полученный комплекс фильтру-

ется на нутч-фильтре, промывается дистиллиро-

ванной водой и сушится при температуре 60 С. 

Компьютерное квантово-химическое моде-

лирование молекулы коллоидного комплекса же-

леза с рибофлавином и L-лизином осуществляли в 

программном обеспечении QChem с использова-

нием молекулярного редактора IQmol. Пара-

метры расчета: Energy, метод: HF, базис: 6-31G, 

convergence – 5, силовое поле – Ghemical. 

Исследование оптических свойств колло-

идного комплекса железа с рибофлавином и L-ли-

зином проводили на спектрофотометре Shimadzu 

UV-1800 (производства Shimadzu Europa GmbH, 

Германия). Образцы помещали в кварцевые кю-

веты, в качестве раствора сравнения использовали 

дистиллированную воду. 

Средний гидродинамический радиус полу-

ченных образцов исследовали методом динамиче-

ского рассеяния света на приборе Photocor-Complex 

(Антек-97, Москва, Российская Федерация). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Компьютерное квантово-химическое моде-

лирование коллоидного комплекса железа с рибо-

флавином и L-лизином приводилось по 4 вариа-

циям взаимодействия компонентов комплекса, где 

ион железа служил связующим звеном между ами-

нокислотой и витамином. Таким образом рассмат-

ривалось взаимодействие витамина с ионом железа 

через енольный кислород у С4 и соседний гетеро-

атом азота N5, через енольный кислород у С4 и со-

седний гетероатом азота N3, через енольный кисло-

род у С2 и соседний гетероатом азота N3 и через 

енольный кислород у С2 и соседний гетероатом 

азота N1. Взаимодействие аминокислоты L-лизин с 

ионом железа во всех случаях рассматривалось че-

рез карбоксо- и аминогруппу в α-положении. В ре-

зультате получены расчеты полной энергии, пред-

ставленные в таблица. 
Таблица 

Характеристика возможных изомеров коллоидного 

комплекса железа с рибофлавином и L-лизином 

Table. Characteristics of possible isomers of the colloi-

dal complex of iron with riboflavin and L-lysine 

№ Взаимодействие 
Энергия, 

ккал/моль 

HOMO, 

эВ 

LUMO, 

эВ 

∆E, 

эВ 

1 

Через енольный 

кислород у С4 и 

атом азота N5 

-3072,93 -0,233 -0,033 0,2 

2 

Через енольный 

кислород у С4 и 

атом азота N3 

-3073,23 -0,221 0,054 0,275 

3 

Через енольный 

кислород у С2 и 

атом азота N3 

-3073,18 -0,192 0,045 0,237 

4 

Через енольный 

кислород у С2 и 

атом азота N1 

-3073,03 -0,185 0,000 0,185 

 

На рис. 1 представлены модели молекул 

коллоидного комплекса железа с рибофлавином и 

L-лизином. 
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Рис. 1. Модели молекул коллоидного комплекса железа с ри-

бофлавином и L-лизином: 1) взаимодействие витамина с 

ионом железа через енольный кислород у С4 и соседний гете-

роатом азота N5; 2) через енольный кислород у С4 и соседний 

гетероатом азота N3; 3) через енольный кислород у С2 и со-

седний гетероатом азота N3; 4) через енольный кислород у С2 

и соседний гетероатом азота N1 

Fig. 1. Models of molecules of a colloidal complex of iron with ri-

boflavin and L-lysine: 1) the interaction of the vitamin with the 

iron ion through the enol oxygen at C4 and the neighboring nitro-

gen heteroatom N5; 2) through the enol oxygen at C4 and the 

neighboring nitrogen heteroatom N3; 3) through the enol oxygen 

at C2 and the neighboring nitrogen heteroatom N3; 4) through the 

enol oxygen at C2 and the neighboring nitrogen heteroatom N1 
 

 
Рис. 2. Спектр поглощения 0,001 % водных растворов колло-

идного комплекса железа с рибофлавином и L-лизином (1) и 

чистого рибофлавина (2) 

Fig. 2. Absorption spectrum of 0.001% aqueous solutions of col-

loidal iron complex with riboflavin and L-lysine (1) and pure ribo-

flavin (2) 

 

В результате анализа данных, 

полученных с помощью компьютерного 

квантово-химического моделирования, 

был сделан вывод, что наиболее вероят-

ным взаимодействием компонентов 

коллоидного комплекса железа с рибо-

флавином и L-лизином является модель 

под номером 2, то есть, когда рибофла-

вин связан с ионом железа через кисло-

род у С4 и азот N3, а L-лизин связывается 

с ионом железа через карбоксо- и амино-

группу в α-положении. 

В результате исследования оп-

тических свойств коллоидного ком-

плекса железа с рибофлавином и L-ли-

зином получены спектр поглощения и 

спектр флуоресценции, представленные 

на рис. 2 и 3, соответственно.  

Анализ полученного спектра по-

глощения 0,001% водного раствора кол-

лоидного комплекса железа с рибофла-

вином и L-лизином показал наличие 4 

максимумов в спектре с положениями 

на 222, 265, 374 и 436 нм. Максимум поглощения 

при длине волны, равной 436 нм, соответствует 

ауксохромной аминогруппе, гипсохромный сдвиг на 

20 нм относительно спектра поглощения чистого 

рибофлавина связан с взаимодействием амино-

группы с ионом железа в молекуле комплекса. 

Также на максимумах поглощения при длине 

волны 374 нм и 436 нм наблюдается гипохромный 

эффект спектра поглощения коллоидного ком-

плекса относительно спектра чистого рибофла- 

 

 
Рис. 3. Спектр флуоресценции 0,001 % водных растворов 

коллоидного комплекса железа с рибофлавином и L-лизином 

(1) и чистого рибофлавина (2) 

Fig. 3. Fluorescence spectrum of 0.001% aqueous solutions of 

colloidal iron complex with riboflavin and L-lysine (1) and pure 

riboflavin (2) 
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вина, что связано с образованием хелатного кол-

лоидного комплекса между рибофлавином, 

ионом железа и аминокислотой L-лизина. 

Спектр флуоресценции водных растворов 

коллоидного комплекса железа с рибофлавином и 

L-лизином и чистого рибофлавина идентичны, за 

исключением уменьшения полуширины макси-

мума спектра на 12 нм. Максимум флуоресценции 

расположен на длине волны, равной 522 нм, что со-

ответствует интенсивной зелено-желтой флуорес-

ценции как в растворе чистого рибофлавина, так и 

коллоидного комплекса железа с рибофлавином и 

L-лизином. 

В результате исследования гидродинамиче-

ского радиуса коллоидного комплекса железа с ри-

бофлавином и L-лизином получена гистограмма 

среднего гидродинамического радиуса мицелл со-

единения, представленная на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Гистограмма распределения среднего гидродинамиче-

ского радиуса мицелл коллоидного комплекса рибофлавина с 

ионом железа и молекулой аминокислоты L-лизином 

Fig. 4. Histogram of the distribution of the average hydrodynamic 

radius of micelles of the colloidal complex of riboflavin with an 

iron ion and an amino acid molecule L-lysine 

 

Анализ гистограммы распределения ми-

целл комплекса по размерам показал наличие од-

ной фазы с размером порядка 96 нм. Этот факт поз-

воляет судить, что в результате работы получен 

коллоидный комплекс железа с рибофлавином и L-

лизином. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, в данной работе разрабо-

тана методика получения коллоидного комплекса 

железа с рибофлавином и L-лизином, состоящая из 

двух этапов. Полученная данным методом суспен-

зия комплекса может использоваться в дальнейшем 

как в виде сухого вещества, так и в виде раствора. 

В результате компьютерного квантово-хи-

мического моделирования определена оптималь-

ная модель взаимодействия молекулы рибофла-

вина с ионом железа и молекулой аминокислоты L-

лизином. Таким образом установлено, что рибо-

флавин связан с ионом железа через кислород у С4 

и азота N3, а лизин связывается с ионом железа че-

рез карбоксо- и аминогруппу в α-положении. 

Из анализа спектра поглощения водного 

раствора образца коллоидного комплекса железа с 

рибофлавином и L-лизином, а также спектра погло-

щения водного раствора чистого рибофлавина уда-

лось установить ряд закономерностей, связанных с 

образованием хелатного коллоидного комплекса 

рибофлавин-железо-L-лизин. В спектре поглоще-

ния комплекса наблюдается гипсохромный сдвиг, 

связанный с взаимодействием молекулы рибофла-

вина с ионом железа, и гипохромный эффект, кото-

рый сопровождается снижением интенсивности 

максимумов при длине волны, равной 347 нм и 

436 нм, который связан с образованием комплекса. 

Исходя из результатов анализа спектра 

флуоресценции водного раствора коллоидного 

комплекса железа с рибофлавином и L-лизином и 

водного раствора чистого рибофлавина, можно за-

ключить, что разработанный комплекс, а также чи-

стый рибофлавин обладают интенсивной зелено-

желтой флуоресценцией. Полуширина спектра 

флуоресценции полученного комплекса уменьши-

лась по сравнению с полушириной спектра рибо-

флавина на 12 нм.  

В результате исследования среднего гидро-

динамического радиуса полученных образцов ком-

плекса железа с рибофлавином и L-лизином полу-

чена гистограмма распределения мицелл ком-

плекса по размерам. Анализ гистограммы показал 

наличие одной фазы с размером порядка 96 нм. 

Этот факт позволяет судить, что в результате ра-

боты получен коллоидный комплекс железа с ри-

бофлавином и L-лизином. 
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