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Изучено влияние состава и физико-химических свойств липидов лецитина, продолжительности
воздействия ультразвука и центрифугирования на состав и физико-химические свойства сформи-
рованных из лецитина липосом. Выявлено, что интенсивность перекисного окисления липидов ли-
посом взаимосвязана обратной корреляционной зависимостью с долей фосфолипидов в составе об-
щих липидов лецитина и прямой корреляционной зависимостью с относительным содержанием
кардиолипина в составе фосфолипидов лецитина. Показано, что продолжительность озвучивания
и центрифугирование вызывают стадийные изменения состава и свойств липидов липосом. При
центрифугировании наблюдается уменьшение pH среды и интенсивности перекисного окисления
липидов липосом. Выявлено, что стадийные изменения способности липидов липосом к окисле-
нию в зависимости от продолжительности озвучивания и центрифугирования обусловлены относи-
тельным изменением суммарной доли кислых минорных фракций в составе их фосфолипидов. 
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Использование поверхностно-активных свойств
синтетических и природных фосфолипидов (ФЛ)
для формирования липосом и исследования воз-
можностей их применения как средств адресной
доставки лекарств в организм начались еще во вто-
рой половине прошлого века [1–3]. Для получения
липосом, как правило, использовали воздействие
ультразвуком и центрифугирование. Однако обра-
ботка ультразвуком водных дисперсий ФЛ в кавита-
ционном режиме приводит не только к формирова-
нию липосом диаметром менее 100 нм [4], но и вы-
зывает инициирование и интенсификацию
физико-химических процессов в системе [5]. В про-
цессе кавитации в жидкости происходит образова-
ние, рост, пульсация и схлопывание пузырьков. Это
приводит к появлению локальных высоких концен-
траций энергии частиц среды и температуры, обу-

словливая протекание различных процессов: ини-
циирование химических реакций, разрыв химиче-
ских связей в молекулах, образование радикалов,
эрозию поверхностей и др. [4–6]. Центрифугирова-
ние также оказывает влияние как на распределение
липосом по размерам, так и на состав и физико-хи-
мические свойства содержащихся в водной среде
липидов [2, 7].

Для приготовления липосом наиболее активно
используются яичный или соевый лецитин, пред-
ставляющие собой смесь природных липидов,
среди которых не менее 50% ФЛ. Как и у любых
природных объектов, состав липидов разных пар-
тий лецитина чрезвычайно вариабелен [8]. Это
необходимо учитывать, поскольку набор синте-
тических липидов и состав липидов, выделенных
из печени и головного мозга лабораторных мы-
шей, оказывают существенное влияние на физи-
ко-химические свойства и состав сформирован-
ных из них липосом [9, 10]. 

Целью данной работы явилось изучить влия-
ния состава липидов лецитина, продолжительно-
сти воздействия ультразвука и последующего
центрифугирования на свойства водной среды,

Сокращения: ФЛ – фосфолипиды, ФИ – фосфатидилино-
зит, ФС – фосфатидилсерин, ФЭ – фосфатидилэтанол-
амин, КЛ – кардиолипин, ФК – фосфатидная кислота,
ЛФХ – лизоформы фосфолипидов, СМ – сфинголипиды,
ФХ – фосфатидилхолин, ТБК – 2-тиобарбитуровая кисло-
та, ТБК-АП – ТБК-активные продукты, ПОЛ – перекис-
ное окисление липидов. 
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состав и физико-химические свойства сформи-
рованных из лецитина липосом. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для приготовления липосом использовали со-

евый лецитин-стандарт («БИОЛЕК», Харьков),
выпускаемый в виде 10%-го раствора в этаноле в
запаянных стеклянных ампулах, которые храни-
ли в морозильной камере холодильника при
‒18°C. После вскрытия ампулы и удаления ис-
ходного растворителя на роторном испарителе
взвешенное количество лецитина ресуспендирова-
ли в бидистиллированной воде (54.0 ± 0.5 мг/мл),
аликвоту объемом 20 мл переносили в ячейку уль-
тразвукового дезинтегратора УЗДН-2Т и подвер-
гали ультразвуковому воздействию в кавитацион-
ном режиме (частота ультразвука 22.00 ± 1.65 кГц,
рабочая поверхность ультразвукового излучателя
3.3 см2). В процессе ультразвуковой обработки
температуру в ячейке контролировали с помо-
щью прибора BAT 100 thermometer (Physitempo
Inc, США) с медь-константановой термопарой и
поддерживали в пределах 22 ± 5°С, охлаждая
ячейку водой со льдом. Удаление механических
примесей, возникающих в результате эрозии уль-
тразвукового излучателя, и липосом большого
диаметра осуществляли центрифугированием
дисперсии липосом на центрифугах ОПн-8 (ООО
«Дастан», Киргизстан) и MPV-210 (MPV Med. In-
struments, Польша) при 5000–8000 об/мин. 

Качественный и количественный состав ФЛ
лецитина и липосом определяли методом тонко-
слойной хроматографии с использованием стек-
лянных пластинок размером 120×90 мм и силика-
геля типа H (Sigma, США) [11]. В качестве по-
движной фазы использовали смесь хлороформ–
метанол–ледяная уксусная кислота–дистилли-
рованная вода в соотношении 50:30:8:4. Проявле-
ние хроматограмм проводили в парах йода. Коли-
чественный анализ отдельных фракций ФЛ про-
водили на фотометре КФК-3 (ПО «ЗОМЗ»,
Россия) при длине волны 800 нм по образованию
фосфорно-молибденового комплекса в присут-
ствии аскорбиновой кислоты. Помимо определе-
ния количественного соотношения отдельных
фракций ФЛ анализировали и обобщенные пока-
затели состава липидов: процентное содержание
ФЛ (%ФЛ) в составе общих липидов и соотноше-
ние сумм более легкоокисляемых и более трудно-
окисляемых фракций ФЛ (∑ЛОФЛ/∑ТОФЛ), ха-
рактеризующее способность липидов к окисле-
нию [12]. Последнее соотношение вычисляли по
формуле: ∑ЛОФЛ/∑ТОФЛ = (ФИ + ФС + ФЭ +
+ КЛ + ФК)/(ЛФХ + СМ + ФХ), где ФИ – фос-
фатидилинозит, ФС – фосфатидилсерин, ФЭ –
фосфатидилэтаноламин, КЛ – кардиолипин,
ФК – фосфатидная кислота, ЛФХ – лизоформы
фосфолипидов, СМ – сфинголипиды, ФХ – фос-

фатидилхолин. При определении состава ФЛ для
каждой пробы на пластинку наносили не менее
четырех параллельных дорожек.

Содержание диеновых конъюгатов и кетодие-
нов определяли из соотношения оптической
плотности ультрафиолетовых спектров растворов
лецитина в гексане в областях 228–232 нм (полоса
поглощения, характерная для соединений с со-
пряженными двойными связями) и 268–272 нм
(полоса поглощения, характерная для С=O-со-
держащих соединений) к 202–205 нм (полоса по-
глощения, используемая для определения общего
содержания липидов в растворе) [8]. Ультрафио-
летовые спектры регистрировали на спектрофо-
тометре UV-3101 PC (Shimadzu, Япония). Содер-
жание вторичных продуктов окисления в водных
дисперсиях лецитина, реагирующих с 2-тиобар-
битуровой кислотой (ТБК-активные продукты,
ТБК-АП), определяли спектрофотометрически
при 532 нм (КФЕ-3, Россия) по методу, описан-
ному в работе [13], и относили к 1 мг липидов. 

Для определения pH использовали прибор
«Экотест-120» (Россия). Содержание механиче-
ских примесей после воздействия ультразвука
(бидистиллированная вода, объем 20 мл) анали-
зировали гравиметрически.

Результаты обрабатывали стандартными мето-
дами вариационной статистики и с помощью
компьютерного пакета программ KINS [14]. Для
оценки результатов использовали стандартные
методы статистического анализа: критерий кор-
реляции Пирсона, тест ранговой корреляции
Спирмена, к рассмотрению принимали корреля-
ции с уровенем достоверности p менее 0.02. В таб-
лицах и на рисунках результаты представлены в
виде среднеарифметических значений с указани-
ем их среднеквадратичных ошибок (M ± m).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Первым этапом работы явилось изучение вли-

яния физико-химических свойств и состава ли-
пидов лецитина на показатели сформированных
из него липосом. Продолжительность озвучива-
ния в этих экспериментах составляла 20 мин, по-
сле чего проводили центрифугирование. Были
использованы четыре партии лецитина, которые
различались как количественным соотношением
фракций ФЛ, так и величинами обобщенных по-
казателями состава липидов и степени их окис-
ленности. Это следует из данных, представлен-
ных в табл. 1 и 2.

Лецитин партии 4 специально подвергали
окислению, для чего вскрытую ампулу выдержи-
вали несколько дней в холодильнике. Поскольку
именно ФЛ являются основным субстратом
окисления в любых биологических объектах, то
доля ФЛ в составе общих липидов лецитина этой
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партии существенно уменьшилась, а содержание
продуктов окисления резко возросло по сравне-
нию с аналогичными показателями в партиях на-
тивного лецитина (табл. 2). 

Количественное соотношение фракций ФЛ,
обобщенные показатели состава и содержание
продуктов окисления в липидах липосом, сфор-
мированных из этих четырех партий лецитина,
представлены в табл. 3 и 4. Сравнительный ана-
лиз данных, представленных в табл. 1–4, свиде-
тельствует как о различиях, так и сложном харак-
тере взаимосвязей между физико-химическими
характеристиками и составом липидов лецитина
и аналогичными показателями сформированных
из него липосом. Однако применение разрабо-
танных ранее программных модулей для много-
факторного анализа экспериментальных данных
[15] позволило выявить определенные законо-
мерности. 

В сложных биологических системах интенсив-
ность процессов перекисного окисления липидов
(ПОЛ) обычно оценивают по содержанию ТБК-
активных продуктов. Необходимо отметить, что в
липидах липосом интенсивность ПОЛ выше, чем
в липидах исходного лецитина. Только при фор-
мировании липосом из окисленного лецитина
интенсивность ПОЛ немного ниже, чем в исход-
ном лецитине (табл. 2 и 4). При этом, несмотря на
то что ФЛ являются основными субстратами
ПОЛ, обнаружена обратная корреляция между
содержанием ТБК-активных продуктов в липи-
дах липосом и долей ФЛ в партии лецитина, кото-
рую использовали для их формирования (рис. 1).
Однако оказалось, что интенсивность ПОЛ в дис-
персии липосом обусловлена относительным со-
держанием КЛ в составе ФЛ соответствующей
партии лецитина (рис. 2). Очевидно, это связано
с тем, что КЛ является не только одной из наибо-
лее легкоокисляемых фракций ФЛ, но и обладает

Таблица 1. Количественное соотношение фракций фосфолипидов в использованных в работе партиях лецитина

Фракции 
фосфолипидов 

Относительное содержание фракции (%P)

Партия  1 
(n = 5)

Партия 2 
(n = 5)

Партия 3  
(n = 5)

Партия 4
(n = 4) 

ЛФХ 4.07 ± 0.38 3.47 ± 0.22 3.93 ± 0.11 10.95 ± 0.65

СМ 3.80 ± 0.30 3.17 ± 0.08 3.78 ± 0.37 10.7 ± 0.9

ФХ 87.7 ± 1.1 90.0 ± 0.2 86.0 ± 1.0 69.7 ± 1.7

ФИ + ФС 0.23 ± 0.05 0.55 ± 0.03 0.55 ± 0.08 2.40 ± 0.70

ФЭ 2.84 ± 0.51 2.10 ± 0.18 3.40 ± 0.53 2.73 ± 0.29

КЛ + ФК 1.35 ± 0.25 0.71 ± 0.05 2.31 ± 0.23 3.60 ± 0.80

Примечание. n – Количество хроматографических дорожек. 

Таблица 2. Доля фосфолипидов в составе общих липидов (%ФЛ), способность липидов к окислению
(∑ЛОФЛ/∑ТОФЛ), содержание продуктов окисления в партиях лецитина, использованных для формирования
липосом

Показатель Партия 1 Партия 2 Партия 3 Партия 4

%ФЛ 57.8 ± 3.6
(n = 7)

79.3 ± 1.7
(n = 7)

52.5 ± 4.5
(n = 6)

25.8 ± 1.6
(n = 7)

∑ЛОФЛ/∑ТОФЛ, отн. 
ед.

0.0462 ± 0.0044
(n = 5)

0.0348 ± 0.0013
(n = 5)

0.067 ± 0.0045
(n = 5)

0.0307 ± 0.0023
(n = 5)

Содержание диеновых 
конъюгатов, отн. ед. 0.0219 0.061 0.113 0.527

Содержание 
кетодиенов, отн. ед. 0.0084 0.020 0.045 0.161

[ТБК-АП], нмоль/мг _ 0.209 ± 0.005
(n = 3)

0.197 ± 0.006
(n = 3)

6.20 ± 0.11
(n = 3)

Примечание. n – Число измерений. 
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Таблица 3. Количественное соотношение фракций фосфолипидов в липидах липосом, сформированных из
разных партий лецитина

Фракции 
фосфолипидов 

Относительное содержание фракции (%P) из партии лецитина

Партия 1 
(n = 4)

Партия 2 
(n = 4)

Партия 3 
(n = 7)

Партия 4
(n = 4) 

ЛФХ 3.74 ± 0.21 5.75 ± 0.30 0.93 ± 0.30 3.62 ± 0.14

СМ 3.59 ± 0.67 2.62 ± 0.42 2.95 ± 0.75 5.65 ± 0.55

ФХ 83.8 ± 0.65 86.75 ± 1.20 93.15 ± 1.20 86.1 ± 1.1

ФИ+ФС 2.00 ± 0.12 1.43 ± 0.10 2.11 ± 0.20 0.50 ± 0.02

ФЭ 2.59 ± 0.25 2.67 ± 0.10 – 0.58 ± 0.29

КЛ+ФК 5.90 ± 0.60 0.80 ± 0.46 0.87 ± 0.22 3.55 ± 0.70

Примечание. *n – Количество хроматографических дорожек. 

Таблица 4. Доля фосфолипидов в составе общих липидов (%ФЛ), способность липидов к окислению
(∑ЛОФЛ/∑ТОФЛ), содержание продуктов окисления в липосомах, сформированных из разных партий
лецитина

Показатель Партия 1 Партия 2 Партия 3 Партия 4

%ФЛ 43.4 ± 3.4
(n = 4)

85.5 ± 4.1
(n = 5)

40.9 ± 2.9
(n = 9)

62.6 ± 8.7
(n = 4)

∑ЛОФЛ/∑ТОФЛ, 
отн. ед.

0.0856 ± 0.0051
(n = 5)

0.0515 ± 0.0036
(n = 5)

0.0307 ± 0.0023
(n = 5)

0.0488 ± 0.0061
(n = 5)

[ТБК-АП], 
нмоль/мг

3.54 ± 0.11
(n = 3)

1.09 ± 0.03
(n = 3)

3.025 ± 0.09 
(n = 3)

5.10 ± 0.11
(n = 3)

Примечание. n – Количество хроматографических дорожек. 

Рис. 1. Взаимосвязь между содержанием ТБК-актив-
ных продуктов в липидах липосом и долей фосфоли-
пидов в составе общих липидов в партиях лецитина, из
которых их формировали.

Рис. 2. Взаимосвязь между содержанием ТБК-актив-
ных продуктов в липидах липосом и относительным
содержанием кардиолипина в фосфолипидах разных
партиях лецитина.
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сигнальными функциями, что обусловливает
участие этой минорной фракции ФЛ в регуляции
метаболизма в различных биологических систе-
мах [16, 17].

Ранее было показано [18], что одной из наибо-
лее устойчивых взаимосвязей в физико-химиче-
ской системе регуляции ПОЛ в биологических
объектах к норме и при облучении является пря-
мая корреляция между содержанием кетодиенов
и диеновых конъюгатов. Выявлено, что и в исход-
ных партиях лецитина, и в липидах сформиро-
ванных из них липосом такая закономерность со-
храняется, однако график взаимосвязи между со-
держанием кетодиенов и диеновых конъюгатов в
липидах липосом сдвигается вправо по оси абс-
цисс, а коэффициент линейной регрессии b этой
взаимосвязи на 15.5% меньше, чем в липидах ле-
цитина (рис. 3). Это свидетельствует об уменьше-
нии способности липидов к окислению на мем-
бранном уровне, что соответствует данным, пред-
ставленным в табл. 2 и 4. 

Вторым этапом работы явилось изучение про-
должительности воздействия ультразвука и по-
следующего центрифугирования на состав и фи-
зико-химические свойства липидов липосом. Эти
эксперименты проводили на партии 1 лецитина.
Точкам t = 0 мин соответствуют результаты ана-
лиза показателей липидов, выделенных после от-
гонки исходного растворителя и ресуспендирова-
ния липидов лецитина в бидистиллированнной
воде до и после центрифугирования раствора.
Поскольку при работе ультразвукового дезинте-
гратора в режиме кавитации происходит образо-
вание механических примесей, то определяли ди-
намику их содержания при работе УЗДН-2Т в би-
дистиллированной воде в зависимости от
времени озвучивания. Выявлен линейный рост
содержания примесей спустя 2.6 мин озвучива-

ния (рис. 4). Возможно, это тоже оказывает влия-
ние на свойства среды и параметры липидов. 

Обнаружено, что влияние времени озвучива-
ния и последующего центрифугирования имеет
сложный стадийный характер, что следует из дан-
ных, представленных в табл. 5. Так, минималь-
ные значения pH среды выявлены при времени
озвучивания 5 мин, а максимальные – при озву-
чивании в течение 15 мин. При этом центрифуги-
рование вызывает увеличение кислотности среды
при всех сроках воздействия ультразвука по срав-
нению с аналогичными значениями до центри-
фугирования. Центрифугирование после воздей-
ствия ультразвука в течение 5 и 10 мин вызывает
резкий рост доли ФЛ в составе общих липидов
липосом, однако увеличение времени озвучива-
ния приводит к существенному уменьшению
%ФЛ по сравнению с их содержанием в липидах
как лецитина (табл. 2), так и после их ресуспенди-
рования в водной среде в обоих вариантах экспе-
риментов (табл. 5). Интенсивность ПОЛ также
стадийно изменяется в зависимости от времени
озвучивания, однако более активно процессы
ПОЛ протекают в нецентрифугированной среде
(табл. 5). 

При воздействии ультразвука в течение 5 и
10 мин способность липидов липосом к окисле-
нию существенно выше до центрифугирования, а
при увеличении времени воздействия ультразву-
ка после центрифугирования. Это соответствует
изменениям в количественном соотношении
фракций ФЛ в составе общих липидов сформиро-
ванных липосом. Так, доля основной фракции
ФЛ в составе липидов липосом ФХ, являющегося
одной из наиболее трудноокисляемых фракций,
уменьшается после центрифугирования и растет
в нецентрифугированных образцах при увеличе-
нии времени воздействия ультразвука (рис. 5).
Необходимо отметить также, что изменения

Рис. 3. Зависимость между содержанием кетодиенов и
диеновых конъюгатов в липидах разных партий
лецитина (1) и сформированных из них липосом (2).

Рис. 4. Влияние времени озвучивания на содержание
механических примесей в воде.
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суммарной доли минорных фракций ФЛ
(ФИ + ФС + КЛ + ФК), выполняющих сигналь-
ные функции в биологических системах [16, 17,
19] и являющихся более легкоокисляемыми

фракциями ФЛ, наоборот увеличивается после
центрифугирования и уменьшается до центрифу-
гирования с увеличением времени воздействия
ультразвука (рис. 6).

Таблица 5. Влияние времени озвучивания и центрифугирования на величины pH среды, содержание ТБК-
активных продуктов, долю фосфолипидов (%ФЛ) в составе общих липидов липосом и их способность к
окислению (∑ЛОФЛ/∑ТОФЛ) 

Показатель 0 мин 5 мин 10 мин 15 мин 20 мин

До центрифугирования

pH 6.15 6.10 6.15 6.38 6.15

[ТБК-АП], 
нмоль/мг

1.77 ± 0.05
(n = 3)

4.78 ± 0.14
(n = 3)

5.04 ± 0.15
(n = 3)

3.015 ± 0.09
(n = 3)

5.635 ± 0.17
(n = 3)

%ФЛ 70.7 ± 2.4
(n = 5)

66.75 ± 6.0
(n = 5)

58.0 ± 3.5
(n = 6)

31.5 ± 2.0
(n = 6)

42.65 ± 2.3
(n = 4)

∑ЛОФЛ/∑ТОФЛ, 
отн. ед.

0.090 ± 0.006
(n = 5)

0.1163 ± 0.0069
(n = 5)

0.0686 ± 0.0060
(n = 5)

0.0267 ± 0.0037
(n = 5)

0.0363 ± 0.0034
(n = 5)

После центрифугирования

pH 5.94 5.67 5.95 6.07 5.91

[ТБК-АП], 
нмоль/мг

2.22 ± 0.07
(n = 3)

3.32 ± 0.1
(n = 3)

2.85 ± 0.08
(n = 3)

1.86 ± 0.06
(n = 3)

3.54 ± 0.11
(n = 3)

%ФЛ 57.6 ± 3.9
(n = 6)

100 93.75 ± 7.70
(n = 4)

34.7 ± 1.6
(n = 7)

43.4 ± 3.4
(n = 5)

∑ЛОФЛ/∑ТОФЛ, 
отн. Ед

0.0584 ± 0.0025
(n = 5)

0.0478 ± 0.0028
(n = 5)

0.0623 ± 0.0035
(n = 5)

0.1269 ± 0.0132
(n = 5)

0.0856 ± 0.0051
(n = 5)

Рис. 5. Динамика относительного содержания фосфа-
тидилхолина в составе фосфолипидов липосом до (1) и
после (2) центрифугирования в зависимости от про-
должительности воздействия ультразвука.

Рис 6. Динамика суммарной доли минорных фракций
(ФИ + ФС + КЛ + ФУ) в составе фосфолипидов
липосом до (1) и после (2) центрифугирования в
зависимости от продолжительности воздействия
ультразвука.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, показано, что состав и физи-
ко-химические свойства липидов лецитина, а
также продолжительность воздействия ультра-
звука и центрифугирование обусловливают
состав и физико-химические свойства сформи-
рованных из него липосом. Интенсивность про-
цессов ПОЛ, т.е. содержание ТБК-активных про-
дуктов, в липосомах выше, чем в исходном леци-
тине, и находится в обратной корреляции от доли
ФЛ в составе общих липидов и в прямой корреля-
ционной зависимости от относительного содер-
жания кардиолипина в ФЛ партии лецитина,
использованной для приготовления липосом.
Продолжительность озвучивания и центрифуги-
рование вызывают существенные изменения как
в соотношении фракций ФЛ, содержании ТБК-
активных продуктов и способности липидов ли-
посом к окислению, так и pH водной дисперсии
липосом. Это соответствует и данным литературы
о влиянии центрифугирования на состав и физи-
ко-химические свойства  липидсодержащих сред
[7]. Выявлено, что центрифугирование уменьша-
ет  величины pH и интенсивность ПОЛ в липосо-
мах, что связано с изменениями состава липидов.
Показано, что стадийные изменения способно-
сти липидов липосом к окислению в зависимости
от продолжительности озвучивания и центрифу-
гирования обусловлены изменениями суммарной
доли таких минорных фракций в составе их ФЛ,
как ФИ + ФС + КЛ + ФК.

Следовательно, при анализе биологической
активности липосом из лецитина необходимо
учитывать, что даже незначительные колебания в
содержании минорных фракций в составе ФЛ,
обладающих сигнальными функциями и активно
участвующих в регуляции процессов в биологи-
ческих системах, в липидах лецитина оказывают
существенное влияние на состав и физико-хими-
ческие свойства сформированных из него ли-
посом. 
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 Physicochemical Properties and Composition of the Liposome Lipids from Lecithin 
Depending on Conditions that Lead to the Formation of Liposome Lipids 

 L.N. Shishkina*, D.V. Paramonov**, M.A. Klimovich*, and M.V. Kozlov*

*Emanuel Institute of Biochemical Physics, Russian Academy of Sciences, ul. Kosygina 4, Moscow, 119334 Russia

**State Scientific Research Institute of Biological Engineering, Volokolamskoe shosse 75/1, Moscow, 125424 Russia

The effects of the composition and physicochemical properties of lecithin lipids, ultrasound exposure and
centrifugation time on the composition and physicochemical properties of liposomes formed from lecithin
were studied. It was found that the intensity of lipid peroxidation of liposomes is interrelated by the reversal
correlation with the phospholipids share in the total lipid composition of lecithin and the direct correlation
with the relative content of cardiolipin in the lecithin phospholipid composition. It was shown that ultrasound
exposure and centrifugation produce stage changes in the composition and properties of the liposome lipids.
Decreases in the levels of medium pH and the intensity of lipid peroxidation of liposomes were observed un-
der centrifugal conditions. It was found that the stage changes in the ability of liposome lipids for oxidation
depending on the time of ultrasound exposure and centrifugation are due to the relative changes in the sum
share of the acid minor fractions in the composition of  their phospholipids.

Keywords: lecithin, liposomes, ultrasound, centrifugation, phospholipids, lipid peroxidation 


