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Исследование влияния типа стабилизатора 
наночастиц селена на физико-химические 
параметры молока
РЕЗЮМЕ
Цель данной работы — исследование влияния добавления наноразмерного 
селена до и после пастеризации молока на его физико-химические показатели.
Синтез наночастиц проводили методом химического восстановления в водной среде с 
использованием аскорбиновой кислоты, стабилизаторами наночастиц селена выступали 
такие вещества, как желатин, гидроксиэтилцеллюлоза (марка В30К), бычий сывороточ-
ный альбумин (БСА), хитозан, метилцеллюлоза (марка М-100), Твин-80 и Kolliphor HS 15. 
Обогащение продукта проводили из расчета 30% от суточной дозы эссенциального ми-
кроэлемента селена на 1 л молока. У образцов молока были измерены физико-химиче-
ские показатели: активная кислотность среды, электропроводность, поверхностное на-
тяжение, средний гидродинамический радиус и титруемая кислотность среды. Анализ 
полученных данных показал, что в основном все исследованные показатели незначи-
тельно отличались от характеристик контрольного образца. Активная кислотность среды 
молока при добавлении наночастиц до и после пастеризации находилась в слабокислом 
диапазоне. Электропроводность изменялась не более чем на 4%. Изменение поверх-
ностного натяжения было незначительное вне зависимости от очередности добавления 
наноразмерного селена. Наибольшие изменения наблюдаются при измерении средне-
го гидродинамического радиуса образцов молока. Агрегативно устойчивыми оказались 
образцы молока, которое обогащали селенсодержащими наноразмерными системами, 
стабилизированными желатином, МЦ и Kolliphor HS 15. Таким образом, добавление на-
ночастиц селена в молоко может способствовать улучшению показателей молока, не 
влияя на его физико-химические параметры. Стоит отметить, что такие микроэлементы, 
как селен, участвуют в поддержании иммунной защиты организма, а значит, обладают 
повышенной антиоксидантной активностью, что и планируется исследовать в дальней-
ших экспериментах. 

Ключевые слова: пастеризация, наночастицы селена, молоко, физико-химические по-
казатели, стабилизаторы
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Study of the influence of the type of selenium 
nanoparticle stabilizer on the physicochemical 
parameters of milk
ABSTRAT
The purpose of this work is to study the effect of adding nanoscale selenium before 
and after pasteurization of milk on its physico-chemical parameters.
Nanoparticles were synthesized by chemical reduction in an aqueous medium using ascorbic 
acid; such substances as gelatin, hydroxyethyl cellulose (grade B30K), bovine serum albumin 
(BSA), chitosan, methylcellulose (grade M-100), Tween-80 and Kolliphor HS 15 served as 
stabilizers for selenium nanoparticles. The product was enriched at the rate of 30% of the daily 
dose of the essential microelement selenium per 1 liter of milk. The following physicochemical 
parameters were measured for milk samples: active acidity of the medium, electrical conductivity, 
surface tension, average hydrodynamic radius and titratable acidity of the medium. Analysis of 
the obtained data showed that, in general, all the studied parameters differed slightly from the 
characteristics of the control sample. The active acidity of the milk medium with the addition 
of nanoparticles before and after pasteurization was in the slightly acidic range. Electrical 
conductivity changed by no more than 4%. The change in surface tension was insignificant 
regardless of the order of adding nanosized selenium. The greatest changes were observed 
when measuring the average hydrodynamic radius of milk samples. Milk samples enriched with 
selenium-containing nanosized systems stabilized by gelatin, MC and Kolliphor HS 15 turned 
out to be aggregation-stable. Thus, the addition of selenium nanoparticles to milk can improve 
milk parameters without affecting its physicochemical parameters. It is worth noting that trace 
elements such as selenium are involved in maintaining the body’s immune defenses, which 
means they have increased antioxidant activity, which is planned to be investigated in further 
experiments.

Key words: pasteurization, selenium nanoparticles, milk, physico-chemical parameters, 
stabilizers
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Введение/Introduction
В настоящее время наблюдается повышенный 

интерес ученых к наноразмерным материалам вви-
ду их уникальных свойств [1–5]. Благодаря этим 
особенностям наноматериалов они находят приме-
нение в различных областях науки и техники [6–10].

Селен — эссенциальный микроэлемент, имею-
щий фундаментальное значение для здоровья че-
ловека [11–15]. Он необходим для правильного 
функционирования иммунной системы, является 
катализатором для производства активного гор-
мона щитовидной железы, предотвращает рост и 
развитие раковых клеток, а также является инги-
битором свободных радикалов, активируя защит-
ные механизмы глутатионпероксидазы [16–18]. 
Кроме того, селен защищает клетки от токсиче-
ского воздействия следующих элементов: ртути, 
кадмия, свинца, мышьяка, таллия, теллура, вана-
дия [19, 20].

На основании результатов многих исследований 
известно, что селен в наноразмерном состоянии 
обладает низкой токсичностью и большей биодо-
ступностью по сравнению с его неорганическими 
и органическими формами, что связано с разме-
ром [21–23]. Высокодисперсный Se характеризу-
ется высокой противоопухолевой и биологической 
активностью, что позволяет применять его в пи-
щевой промышленности, медицине и парфюмер-
но-косметической промышленности [24, 25].

Недостаток селена (менее 40 мкг/сут) и избыток 
(более 400 мкг/сут) вредны для организма [26]. 
Так, дефицит селена приводит к различным сер-
дечно-сосудистым заболеваниям, болезни Кеша-
на, а также к снижению иммунитета [27].

Основным источником селена для человека яв-
ляется пища. В настоящее время недостаток се-
лена восполняют, принимая БАДы, а также упо-
требляя в пищу продукты питания, обогащенные 
селеном [28, 29].

Одним из эффективных способов восполнения 
дефицита селена является обогащение продуктов 
питания, в частности молока и молочных продук-
тов — распространенных продуктов питания жи-
вотного происхождения.

Наночастицы селена повышают антиоксидант-
ную активность молока, что является важным 
аспектом для человека [30].

Таким образом, добавление наночастиц селена 
в молоко является перспективным направлением 
пищевой промышленности.

Цель данной работы — исследование влия-
ния типа стабилизатора наночастиц селена на 
физико- химические параметры молока.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Синтез и исследование образцов наноча-

стиц селена проводили на базе департамен-
та функциональных материалов и инженерного 

конструирования ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский 
федеральный университет» в январе 2025 года.

Синтез наночастиц селена проводили мето-
дом химического восстановления в водной сре-
де. В качестве селенсодержащего прекурсора ис-
пользовали селенистую кислоту (H

2
SeO

3
). 

Стабилизаторами выступали следующие ве-
щества: белки — желатин и бычий сывороточ-
ный альбумин, полисахариды — гидроксиэтил-
целлюлоза B30K (ГЭЦ), хитозан, метилцеллюлоза 
М-100 (МЦ), неионогенные поверхностно-актив-
ные вещества — Твин-80, Kolliphor HS 15. 

Эксперимент проводили в соответствии с ма-
трицей планирования, приведенной в таблице 1.

Далее разбавляли растворы наночастиц селена 
в 1000 раз дистиллированной водой и проводи-
ли обогащение образцов молока в соответствии 
с суточной нормой потребления селена (1,3 мл 
на 1 л молока, что соответствует 30 % от суточной 
дозы микроэлемента селена).

В первую серию образцов молока добавляли 
наночастицы селена до пастеризации, во вторую 
серию — после пастеризации.

Пастеризацию образцов коровьего молока, обо-
гащенного наночастицами селена, проводили при 
78 °С в течение 2 минут. Обогащение проводили из 
расчета 21 мкг на 1 л молока (данное значение со-
ответствует 30% от суточной нормы селена). 

В рамках эксперимента использовали цельное 
коровье молоко с жирностью 3,2%, которое не 
подвергалось пастеризации.

Исследовали следующие физико-химические 
параметры: 

• активная кислотность среды (потенциоме-
трическим методом на приборе OHAUS ST300-B, 
OHAUS Corporation, США), 

• электропроводность (кондуктометрическим 
методом на приборе «Эксперт-001», Эконикс- 
Эксперт, РФ), 

• поверхностное натяжение (сталагмометриче-
ским методом)1, 

• средний гидродинамический радиус (мето-
дом динамического рассеяния света на приборе 
BeNano 180 Zeta Pro, Bettersize Instruments LTD, 
КНР).

Таблица 1. Матрица планирования эксперимента
Table 1. Experiment planning matrix

Наименование m(H
2
SeO

3
), 

г
m(стабилизатора), 

г
m(C

6
H

8
O

6
), 

г

Желатин 0,456 0,08 5,592

Гидроксиэтил-
целлюлоза 0,456 0,15 0,0874

Бычий  
сывороточный 
альбумин

0,456 0,08 0,0874

Хитозан 0,057 0,496 5,592

Метилцеллюлоза 0,057 0,398 0,0874

Твин-80 0,456 0,721 0,0874

Kolliphor HS 15 0,456 0,526 0,0874

1  https://xumuk.ru/colloidchem/23.html
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• титруемая кислотность среды (титриметри-
ческим методом с использованием 0,1Н раство-
ра NaOH)2. 

Сырье и реактивы, применяемые в данном ис-
следовании, поставлялись в университет с доку-
ментами, удостоверяющими показателями каче-
ства и безопасности.

Все измерения проводились в 3-кратной по-
вторности3, 4, 5. 

Статистически обработаны. Представлены сред-
ние результаты исследований.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На первом этапе был исследован контрольный 

образец для дальнейшего сравнения. Результаты 
исследований физико-химических свойств кон-
трольного образца представлены в таблице 2.

Результаты исследований физико-химических 
свойств образцов молока, обогащенного нано-
размерным селеном до и после пастеризации, 
представлены в таблице 3.

На основании результатов (табл. 3) можно сде-
лать вывод о том, что изменения физико-хими-
ческих свойств по сравнению с контрольным 
образцом были незначительными. Активная кис-
лотность среды образцов молока, обогащенного 
наночастицами селена до пастеризации по срав-
нению с контрольным образцом, изменилась на 
2,69% (при стабилизации желатином), при стаби-
лизации ГЭЦ — на 0,30%, альбумином — на 1,03%, 
хитозаном — на 3,37%, МЦ — на 1,03%, Kolliphor 
HS 15 — на 1,76%, Твин-80 — на 4,25%. Аналогич-
ный характер изменения рН наблюдается в образ-
цах молока, обогащенного наночастицами селена 
после пастеризации.

Таблица 2. Результаты физико-химических свойств 
контрольного образца
Table 2. Results of physical and chemical properties  
of the control sample

Образец pH

Э
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о
п

р
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во
д
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р
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и
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, н
м

Ти
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уе
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ки
сл

о
тн

о
ст

ь 
ср

ед
ы

, о
Т

Контроль 6,83 5,04 0,092 27 19

Электропроводность полученных образцов 
обогащенного молока изменялась не более чем 
на 4% вне зависимости от очередности внесения 
наночастиц селена.

Поверхностное натяжение у образцов моло-
ка, обогащенного наночастицами селена по-
сле пастеризации, уменьшалось при исполь-
зовании в качестве стабилизаторов желатина и  
Kolliphor HS 15. В образцах, стабилизированных 
ГЭЦ, альбумином, хитозаном, МЦ, Kolliphor HS 15, 
Твин-80, поверхностное натяжение, напротив, 
увеличивалось относительно контрольного. При 
добавлении наноселена после пастеризации по-
верхностное натяжение увеличилось в образцах, 
стабилизированных желатином, бычьим сыворо-
точным альбумином, МЦ и Твин-80, в остальных 
образцах наблюдалось уменьшение.

Значительное влияние очередности добавле-
ния наночастиц селена в молоко оказывает на из-
менение среднего гидродинамического радиуса 
дисперсной фазы молока. Так, наибольшее откло-
нение от контрольного образца наблюдается при 

Таблица 3. Результаты физико-химических свойств образцов молока с селеном до и после пастеризации
Table 3. Results of physico-chemical properties of milk samples with selenium before and after pasteurization

Стабилизатор Стадия измерения pH Электро- 
проводность, мВ

Поверхностное 
натяжение, Н/м

Средний  
гидро- 

динамический  
радиус, нм

Титруемая 
кислотность 

среды, оТ

Желатин
до пастеризации 6,68 5,05 0,094 34 20
после пастеризации 6,78 4,79 0,089 21 22

Гидроксиэтилцеллюлоза
до пастеризации 6,81 4,94 0,090 64 18

после пастеризации 6,83 4,95 0,096 33 20

Бычий сывороточный 
альбумин

до пастеризации 6,76 4,79 0,093 34 21

после пастеризации 6,75 4,89 0,100 44 23

Хитозан
до пастеризации 6,60 5,00 0,092 20 21

после пастеризации 6,78 4,95 0,093 81 19

Метилцеллюлоза
до пастеризации 6,75 5,08 0,097 24 22

после пастеризации 6,63 5,17 0,098 30 20

Kolliphor HS 15
до пастеризации 6,71 4,84 0,089 19 15

после пастеризации 6,66 5,01 0,091 33 18

Твин-80
до пастеризации 6,54 5,10 0,097 187 21

после пастеризации 6,67 4,96 0,098 52 19

2 ГОСТ 3624-92 Молоко и молочные продукты. Титриметрические методы определения кислотности.
3 ГОСТ Р ИСО 22514-1-2015  Статистические методы. Управление процессами. Часть 2. Оценка пригодности и воспроизводимости 
процесса на основе модели его изменения во времени.
4 ГОСТ Р ИСО 22514-4-2021. Статистические методы. Управление процессами. Часть 4. Оценка показателей воспроизводимости  
и пригодности процесса.
5 ГОСТ Р ИСО 22514-7-2014 Статистические методы. Управление процессами. Часть 7. Воспроизводимость процессов измерений.
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введении наноселена, стабилизированного ГЭЦ, 
до пастеризации, хитозаном — после пастериза-
ции, Твин-80 — до пастеризации.

Наиболее агрегативно устойчивыми оказались 
образцы молока, обогащенного наноразмерным 
селеном, стабилизированным желатином, МЦ и 
Kolliphor HS 15.

Титруемая кислотность среды образцов моло-
ка с добавление наночастиц селена с различны-
ми стабилизаторами до и после стабилизации из-
менялась незначительно. Показатели находятся в 
сопоставимом диапазоне2.

Выводы/Conclusions
Анализируя полученные экспериментальные 

данные, можно сделать вывод: добавление на-
ночастиц селена в молоко является перспектив-
ным направлением, ввиду того что наноразмер-
ный селен не оказывает значительного влияния 
на физико-химические показатели молока. Так, 
наблюдаются незначительные изменения ти-
труемой кислотности, электропроводности, по-
верхностного натяжения и активной кислот-
ности среды вне зависимости от очередности 

добавления наноразмерной селенсодержащей 
добавки.

Наибольшее влияние очередность добавления 
наноселена в молоко оказывает на средний ги-
дродинамический радиус мицелл казеина в дис-
персной фазе молока.

Ввиду того что селен является антиоксидант-
ным микроэлементом, оказывающим влияние на 
систему, которая балансирует уровень активных 
форм кислорода в организме, планируется ис-
следование антиоксидантных свойств разрабо-
танных продуктов. Таким образом, наноразмер-
ный селен, введенный в молоко с различными 
стабилизаторами, не оказывает значительно-
го влияния на его основные физико-химические 
показатели. Наибольшую агрегативную устой-
чивость демонстрируют системы с желатином, 
метилцеллюлозой (МЦ) и Kolliphor HS 15, что 
делает их перспективными для применения в 
производстве обогащенных молочных продук-
тов. При этом Твин-80 и ГЭЦ могут вызывать су-
щественное увеличение размера частиц, что 
требует дополнительного изучения их стабили-
зирующих механизмов.
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