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Исследование антиоксидантной активности 
ацидофильного молока, обогащенного 
селенсодержащей наноразмерной системой
РЕЗЮМЕ

Цель данной работы — исследование влияния внесения наночастиц селена на физико-
химические и антиоксидантные показатели кисломолочного продукта.
Синтез наноразмерного селена проводили методом химического восстановления в 
водной среде с использованием аскорбиновой кислоты, стабилизаторами наночастиц 
селена выступали такие вещества, как лауретсульфат натрия, гидроксиэтилцеллюлоза 
(B30K), катамин АБ, бычий сывороточный альбумин, дидецилдиметиламмония хлорид, 
кокамидопропилбетаин, твин 80, метилцеллюлоза (МЦ 100), хитозан. Обогащение про-
дукта проводили из расчета 30% от суточной дозы эссенциального микроэлемента селе-
на на 1 л кисломолочного продукта. У испытуемых образцов были измерены физико-хи-
мические показатели— активная кислотность среды и титруемая кислотность среды. 
Исходя из полученных данных, видно, что исследованные показатели незначительно от-
личались от характеристик контрольного образца. Активная кислотность среды кисломо-
лочного продукта при добавлении наночастиц варьировалась от 3,98 до 4,08, титруемая 
кислотность находилась в диапазоне 103–112 оТ при показателе контрольного образца 
116 оТ. Анализ полученных данных показал, что антиоксидантная активность полученных 
кисломолочных продуктов схожа с контролем и находится на уровне 0,25 мг ТЕ/мл, за 
исключением образцов, обогащенных наноразмерным селеном, стабилизированными 
поверхностно-активными веществами — кокамидопропилбетаином и твином 80. Данные 
продукты обладали повышенной антиоксидантной активностью, которая была больше 
остальных (вплоть до 20%). Таким образом, обогащение кисломолочных продуктов нано-
частицами селена может способствовать повышению антиоксидантной активности про-
дукта, не влияя на его физико-химические параметры и качественные характеристики.

Ключевые слова: наноразмерные частицы, селен, кисломолочный продукт, физико-хи-
мические показатели, стабилизаторы
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Study of antioxidant activity of fermented milk 
products enriched with selenium-containing 
nanosized system
ABSTRACT

The purpose of this work is to study the effect of the introduction of selenium 
nanoparticles on the physico-chemical and antioxidant parameters of a fermented 
milk product.

Nanosized selenium was synthesized by chemical reduction in an aqueous medium using 
ascorbic acid; the following substances served as stabilizers for selenium nanoparticles: 
sodium laureth sulfate, hydroxyethyl cellulose (B30K), catamine AB, bovine serum albumin, 
didecyldimethylammonium chloride, cocamidopropyl betaine, tween 80, methylcellulose 
(MC 100), and chitosan. The product was enriched at the rate of 30% of the daily dose of 
the essential microelement selenium per 1 liter of fermented milk product. The following 
physicochemical properties were measured for the test samples: active acidity of the medium 
and titratable acidity of the medium. Based on the data obtained, it is evident that the studied 
parameters differed slightly from the characteristics of the control sample. The active acidity of 
the fermented milk product medium with the addition of nanoparticles varied from 3.98 to 4.08, 
titratable acidity was in the range of 103–112 оТ with the control sample indicator of 116  оТ. 
Analysis of the obtained data showed that the antioxidant activity of the obtained fermented 
milk products is similar to the control and is at the level of 0.25 mg TE/ml, with the exception 
of samples enriched with nanosized selenium stabilized by surfactants — cocamidopropyl 
betaine and tween 80. These products had increased antioxidant activity, which was higher 
than the others by up to 20%. Thus, enrichment of fermented milk products with selenium 
nanoparticles can contribute to an increase in the antioxidant activity of the product without 
affecting its physicochemical parameters and quality characteristics.

Key words: nanosized particles, selenium, fermented milk product, physical and chemical 
properties, stabilizers
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Введение/Introduction
Человеческий организм сталкивается с боль-

шим количеством негативных факторов и не-
достатком в пище продуктов растительного 
происхождения, что приводит к повышению кон-
центрации свободных радикалов [1–4].

Природные антиоксиданты регулируют сте-
пень влияния свободнорадикального окисле-
ния на множество биохимических процессов 
организма, создавая оптимальные условия для 
нормального метаболизма и роста клеток и тка-
ней [5–7].

В настоящее время известен широкий спектр 
продуктов, обладающих биологической и антиок-
сидантной активностью [8–13].

Молоко и кисломолочные продукты обладают 
антиоксидантной активностью благодаря элемен-
там, входящим в состав казеина [14–17].

Сывороточные белки, находящиеся в составе 
кисломолочных продуктов, проявляют антиокси-
дантную активность и способны связывать железо 
в различных фазах пищевых систем [18–21].

Эссенциальный микроэлемент селен име-
ет неоценимое значение для здоровья чело-
века  [22–25]. Данный элемент необходим для 
нормального функционирования иммунной си-
стемы, он катализирует производство актив-
ного гормона щитовидной железы, предотвра-
щает рост и развитие раковых клеток, является 
ингибитором свободных радикалов, активи-
руя защитные механизмы глутатионперокси-
дазы  [26–28]. Помимо этого, селен защищает 
клетки от токсического воздействия таких эле-
ментов, как ртуть, кадмий, свинец, мышьяк, ва-
надий и др. [29, 30].

Известно, что в природе селен существует в 
неорганической форме и органической. Одна-
ко существует и наноразмерная форма селена, 
которая обладает более высокой биоусвояемо-
стью, низкой токсичностью. Известно, что се-
лен в такой форме обладает повышенной био-
логической активностью [31–34]. За счет низкой 
токсичности наноразмерный селен может при-
меняться в пищевой промышленности и меди-
цине [35].

Недостаточное потребление селена (менее 
40 мкг/сут) приводит к развитию сердечно-со-
судистых заболеваний, болезни Кешана, и про-
воцирует снижение иммунитета [36, 37]. Основ-
ным источником селена для человека является 
пища. Однако из-за обеднения сельскохозяй-
ственных земель в продуктах питания аккуму-
лируется малое количество эссенциальных ми-
кроэлементов, обладающих антиоксидантной 
активностью [38, 39].

Наиболее эффективным способом восполнения 
дефицита селена у населения является обогаще-
ние продуктов массового потребления — молока 

и молочных продуктов, что позволит повысить их 
антиоксидантную активность [40].

Таким образом, добавление наноразмерного 
селена в кисломолочные продукты является пер-
спективным направлением пищевой промышлен-
ности. 

Цель данной работы  — исследование влия-
ния типа стабилизатора наночастиц селена на 
физико-химические параметры кисломолочного 
продукта и его антиоксидантную активность.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Синтез наночастиц селена и исследование фи-

зико-химических параметров и антиоксидантной 
активности образцов кисломолочных продуктов 
проводили на базе департамента функциональ-
ных материалов и инженерного конструирова-
ния ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский федераль-
ный университет» (г. Ставрополь, Россия) в июне 
2025 года. Синтез наночастиц селена проводили 
методом химического восстановления в водной 
среде [41].

В качестве селенсодержащего прекурсора ис-
пользовали селенистую кислоту (H

2
SeO

3
).

Стабилизаторами выступали следующие веще-
ства:
	лауретсульфат натрия,
	гидроксиэтилцеллюлоза (B30K),
	катамин АБ,
	бычий сывороточный альбумин,
	дидецилдиметиламмония хлорид,
	кокамидопропилбетаин, твин 80,
	метилцеллюлоза (МЦ 100),
	хитозан.
Получение кисломолочного продукта проводи-

ли следующим образом: для приготовления ла-
бораторной закваски использовали 1 л цельного 
коровьего молока, предварительно стерилизо-
ванного в паровом горизонтальном стерилизато-
ре ГК-100-3 (АО «ТЗМОИ», г. Тюмень, Россия) при 
120 °С в течение 20 минут. Далее молоко охлажда-
ли до температуры 39 °С, которая является бла-
гоприятной для развития бактерий Lactobacillus 
acidophilus. Внесли 0,5 г заквасочной культуры. 
Одновременно проводили обогащение из расче-
та 21 мкг на 1 л молока (данное значение соот-
ветствует 30% от суточной нормы селена1), что 
соответствует 0,2 мл селенсодержащей нанораз-
мерной системы. Заквашенное молоко инкуби-
ровали в термостатах ТС-1/20 СПУ («Смоленское 
СКТБ СПУ», г. Смоленск, Россия) при температу-
ре 39 °С. Заквасочный сгусток образовался че-
рез 20 ч., после чего его охлаждали на воздухе 
и хранили в холодильнике лабораторном ХЛ-340  
ПОЗиС (АО «Производственное объединение 
“Завод им. Серго”», г. Зеленодольск, Россия) при 
4–6 °С до дальнейшего использования.

1 МР 2.3.1.2432-08 Методические рекомендации 2.3.1. Рациональное питание. Нормы физиологических потребностей в энергии и пи-
щевых веществах для различных групп населения Российской Федерации.
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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 про-
цесса на основе модели его изменения во времени.
4 ГОСТ Р ИСО 22514-4-2021 Статистические методы. Управление процессами. Часть 4. Оценка показателей воспроизводимости и при-
годности процесса.
5 ГОСТ Р ИСО 22514-7-2014 Статистические методы. Управление процессами. Часть 7. Воспроизводимость процессов измерений.
6 ГОСТ 32923-2014 Продукты кисломолочные, обогащенные пробиотическими микроорганизмами.

Исследовали физико-химические параметры:
	активную кислотность среды (потенциоме-

трическим методом на приборе OHAUS ST300-B 
(OHAUS Corporation, США);
	титруемую кислотность среды (титриметри-

ческим методом с использованием 0,1 Н раство-
ра NaOH)2.

Анализ антиоксидантной активности молока 
проводили следующим образом: 2,2-азинобис- 
(3-этилбензотиазолин-6-сульфоновую кислоту) 
(АБТС) растворяли в воде до концентрации 7 мМ.

Образование катионного радикала АБТС•+ 
проводили с помощью добавления 1 мл 14,7 мМ 
персульфата калия к 5 мл АБТС. Полученную 
смесь перед использованием выдерживали в тем-
ноте при комнатной температуре в течение 24 ч. 
Для проведения анализа раствор АБТС разбавля-
ли дистиллированной водой до оптической плот-
ности 0,70 ( ± 0,02) при 734 нм.

Пробоподготовку осуществляли следующим 
образом: смешивали 1 мл анализируемой пробы 
и 1 мл 10%-ного раствора сульфосалициловой кис-
лоты и центрифугировали при 5000 об/мин в те-
чение 3 минут, далее отбирали аликвоту 0,03 мл 
пробы и добавляли 2,97 мл АБТС. Оптическую 
плотность при 734 нм измеряли через 3 мин. на 
спектрофотометре UNICO 2100UV («Юнико-Сис», 
г. Санкт-Петербург, Россия).

В качестве стандарта использовали раствор 
тролокса с концентрацией 1 мМ, с которым про-
водили аналогичную пробоподготовку.

Антиоксидантную активность выражали в мг-экви-
валентах тролокса на 1 мл образца (мг ТЕ/мл).

Сырье и реактивы, применяемые в исследо-
вании, поставляли в университет с документа-
ми, удостоверяющими показатели качества и без-
опасности.

Все измерения проводили в 3-кратной повтор-
ности3–5, а полученные данные были проанали-
зированы с помощью программы Statistica для 
Windows (Statsoft, Талса, США) и t-критерия Стью-
дента (p < 0,05).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
После проведения синтеза образцов селен-

содержащих наноразмерных систем проводили 
сквашивание молока для получения ацидофиль-
ного молока.

На первом этапе были исследованы образцы 
кисломолочных продуктов, обогащенных наноча-
стицами селена с различными стабилизаторами.

Результаты исследований физико-химических 
свойств образцов обогащенных и контрольного 
продуктов представлены в таблицах 1, 2.

Анализ физико-химических свойств получен-
ных продуктов показывает, что введение се-
ленсодержащей наноразмерной системы не 
оказывает значительного влияния на рН и ти-
труемую кислотность кисломолочных продук-
тов. Наибольшая титруемая (116 ± 6 ᵒТ) и актив-
ная (4,08 ± 0,24) кислотность кисломолочного 
продукта наблюдается в данном случае у кон-
трольного образца. Исследованные показатели 
не превышают регламентированные значения, 
установленные для данного вида продуктов6. 
Важным фактом является то, что изменение типа 
и класса стабилизатора для наночастиц селена 
не оказывает влияния на активную и титруемую 
кислотность продуктов.

Далее проводили исследование антиокси-
дантной активности кисломолочных продуктов, 
обогащенных наночастицами селена с различ-
ными стабилизаторами. Результаты приведены  
в таблице 3.

Таблица 1. Результаты титруемой кислотности кисло-
молочного продукта, обогащенного наночастицами 
селена с различными стабилизаторами
Table 1. Results of titratable acidity of fermented milk 
product enriched with selenium nanoparticles with various 
stabilizers

Тип стабилизатора 
селенсодержащей  

наноразмерной системы

Титруемая 
кислотность, ᵒТ

Лауретсульфатом натрия 109 ± 5

Гидроксиэтилцеллюлозой (B30K) 107 ± 5

Катамином АБ 108 ± 5

Бычьим сывороточным альбумином 112 ± 6

Дидецилдиметиламмония хлоридом 105 ± 5

Кокамидопропилбетаином 116 ± 6

Твином 80 103 ± 5

Метилцеллюлозой (МЦ 100) 111 ± 6

Хитозаном 112 ± 6

Контроль 116 ± 6

Таблица 2. Результаты рН кисломолочного продукта, 
обогащенного наночастицами селена с различными 
стабилизаторами
Table 2. Results of pH of fermented milk product enriched  
with selenium nanoparticles with various stabilizers

Тип стабилизатора 
селенсодержащей  

наноразмерной системы
рН

Лауретсульфатом натрия 4,03 ± 0,24

Гидроксиэтилцеллюлозой (B30K) 4,05 ± 0,24

Катамином АБ 4,07 ± 0,24

Бычьим сывороточным альбумином 4,01 ± 0,24

Дидецилдиметиламмония хлоридом 4,01 ± 0,24

Кокамидопропилбетаином 4,04 ± 0,24

Твином 80 4,04 ± 0,24

Метилцеллюлозой (МЦ 100) 4,07 ± 0,24

Хитозаном 3,98 ± 0,23

Контроль 4,08 ± 0,24
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Анализ данных показал, что антиоксидантная  
активность полученных кисломолочных продук-
тов схожа с контролем и находится на уровне 
0,25 мг ТЕ/мл. Однако образцы продукции, ко-
торые были обогащены селенсодержащими на-
норазмерными системами, стабилизированными 
кокамидопропилбетаином и твином 80, облада-
ли повышенной антиоксидантной активностью 
(на 17% и 20% больше контрольного образца со-
ответственно). Данные стабилизаторы представ-
ляют собой поверхностно-активные вещества, 
причем твин 80, также известный как полисор-
бат 80,  — это официально зарегистрированная 

Таблица 3. Результаты исследования антиоксидантной 
активности образцов кисломолочного продукта, 
обогащенного наночастицами селена с различными 
стабилизаторами
Table 3. Results of the study of antioxidant activity  
of fermented milk product samples enriched with 
selenium nanoparticles with various stabilizers

Тип стабилизатора 
селенсодержащей 

наноразмерной системы

Антиоксидантная активность

% ингибирования 
ABTS мг ТЕ/мл

Лауретсульфат натрия 12,1 ± 0,61 0,27 ± 0,014

Гидроксиэтилцеллюлоза 9,9 ± 0,50 0,22 ± 0,011

Катамин АБ 11,6 ± 0,58 0,26 ± 0,013

Бычий сывороточный 
альбумин 11,0 ± 0,55 0,25 ± 0,013

Дидецилдиметиламмония 
хлорид 10,5 ± 0,53 0,24 ± 0,012

Кокамидопропилбетаин 10,3 ± 0,52 0,28 ± 0,014

Твин 80 12,4 ± 0,62 0,29 ± 0,015

Метилцеллюлоза 10,3 ± 0,52 0,23 ± 0,012

Хитозан 10,3 ± 0,52 0,24 ± 0,012

Контроль 10,6 ± 0,53 0,24 ± 0,012

7 В некоторых странах (например, в Канаде) нет четкого статуса для этой добавки, хотя она разрешена в России, Белоруссии, США, ЕС и др.

пищевая добавка Е4337, которую используют в 
качестве эмульгатора, солюбилизатора, стаби-
лизатора в пищевых продуктах, косметике и фар-
мацевтических препаратах.

В связи с этим обогащение продуктов питания, 
обогащенных селенсодержащей наноразмерной 
системой, стабилизированной неионогенным по-
верхностно-активным веществом твин 80, являет-
ся целесообразным.

Стоит отметить, что увеличение дозы вносимой 
селенсодержащей добавки повлечет за собой по-
вышение антиоксидантной активности, что будет, 
возможно, положительно сказываться на иммун-
ной защите организма человека.

Выводы/Conclusions
Исходя из полученных данных, можно сде-

лать вывод о том, что обогащение кисломолоч-
ных продуктов наноразмерным селеном являет-
ся перспективным направлением, ввиду того что 
наночастицы селена не оказывают значительного 
влияния на физико-химические показатели аци-
дофильного продукта при добавлении 30% от су-
точной дозы селена (в пересчете 21 мкг селена), 
а также повышает его антиоксидантные свойства. 
Так, наблюдаются незначительные изменения ти-
труемой кислотности, активной кислотности сре-
ды, при этом показатели антиоксидантной актив-
ности полученного продукта выросли от 0,25 мг до 
0,29 мг ТЕ/мл.

В дальнейшем планируется провести модели-
рование процесса биоусвоения кисломолочных 
продуктов, обогащенных селенсодержащими на-
норазмерными системами в ЖКТ in vitro.
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