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Разработана методика синтеза селенсодержащих наноразмерных систем, стабилизированных биологически активными 
веществами. В качестве стабилизатора был выбран бычий сывороточный альбумин, селенсодержащим прекурсором являлась 
селенистая кислота, а восстановителем – аскорбиновая кислота. Проводили фотонно-коррелляционную спектроскопию, 
установили, что средний гидродинамический радиус составляет 40 нм. В результате физико-химического анализа было установлено, 
что разрабатываемая добавка не оказывает существенного влияния на титруемую кислотность и активную кислотность 
среды, однако влияет на органолептические показатели кисломолочного продукта. Дегустационная оценка показала, что 
органолептические свойства кисломолочного продукта с добавкой наноразмерного селена выше, чем у контрольного образца. 
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Введение
Селен является незаменимым микроэлементом 
в организме человека [1]. Он фигурирует в естествен-
ном синтезе селенопротеинов, участвующих в антиок-
сидантной системе1. При недостаточном потреблении 
селена повышается уровень свободных радикалов 
в клетке, что приводит к ее гибели. Низкий уровень 
селена способствует развитию раковых клеток [2]. 

Основным источником селена растительного и живот-
ного происхождения является селенсодержащая 
аминокислота – селенометионин. Искусственное 
обеспечение организма селеном обеспечивается 
благодаря таким пищевым добавкам как селениты 
и селенаты натрия, а также органическим соедине-
ниям селена микробиального происхождения [3, 4].

Экспериментальным путем было доказано взаи-
модействие селенита с окисляющими сульф-
гидрильными группами, в результате которого 
образуются дисульфиды и нестабильное соеди-
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нение, содержащее связи −S−Se−S−. Окисле-
ние тиолов приводит к образованию супер-
оксид-радикала, что доказывает токсичное 
воздействие селенитов на организм человека2.

Наночастицы селена, по сравнению с его неорга-
нической формой, проявляют антиоксидантную 
активность, обладают большей биодоступностью 
и меньшей токсичностью [5, 6], однако для сохра-
нения данных эффектов нуждаются в стабилиза-
ции [7, 8]. Наноразмерная форма селена обладает 
потенциальной антибактериальной активностью, 
а также может использоваться в качестве пище-
вой добавки для восполнения дефицита эссен-
циального микроэлемента селена [9, 10].

Целью данной работы является разработка 
наноразмерной формы селена и модифика-
ция кисломолочных продуктов питания селен-
содержащими наноразмерными системами.

Объекты и методы исследования
Для получения биологически доступной формы нано-
размерного селена использовали метод химического 
восстановления в водной среде. В качестве стаби-
лизатора использовался бычий сывороточный аль-
бумин (ч.д.а., Диаэм, г. Санкт-Петербург). Прекурсо-
ром являлась селенистая кислота (ч.д.а., ИНТРЕРХИМ, 
г. Санкт-Петербург), а восстановителем – аскорбино-
вая кислота (ч.д.а., ИНТРЕРХИМ, г. Санкт-Петербург). 

Синтез образцов наночастиц селена, стабилизиро-
ванных бычьим сывороточным альбумином, прово-
дили следующим образом: в 100 см3 0,036 М раствора 
селенистой кислоты растворяли 0,0804 г бычьего 
сывороточного альбумина. На втором этапе готовили 
0,088 М раствор восстановителя путем растворения 
0,773 г аскорбиновой кислоты в 50 см3 дистиллиро-
ванной воды. На третьем этапе в раствор селенистой 
кислоты и стабилизатора при интенсивном переме-
шивании (500 об/мин) добавляли раствор аскорбино-
вой кислоты и перемешивали полученный образец 
в течение 5–10 минут. Синтез проводили при посто-
янной температуре и перемешивании. Полученные 
образцы исследовали методом фотонно-корреляци-
онной спектроскопии на приборе PhotocorComplex 
(ООО «Антек-97», Российская Федерация). 

В ходе модификации принципа обогащения молока 
биологически активной наноразмерной формой 
селена использовалось молоко жирностью 3,2 % 
производства АО Молочный комбинат «Ставро-
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польский» [11]. Исследование сквашивания молока, 
обогащенного наночастицами селена, стабили-
зированными бычьим сывороточным альбуми-
ном, проводили с применением культуры Lactoba-
cillus acidophilus. Для приготовления лабораторной 
закваски использовали 1 литр цельного молока, 
предварительно стерилизованного при 120 °С в тече-
ние 20 минут. Далее молоко охладили до темпе-
ратуры 39 °С. Внесли 0,5 г заквасочной культуры. 
Заквашенное молоко инкубировали в термостатах 
при температуре 39 °С. Заквасочный сгусток обра-
зовался через 20 ч, после чего его охладили и хра-
нили при 4–6 °С до дальнейшего использования.

Исследования органолептических свойств про-
водили в соответствии с ГОСТ 28283-15 «Молоко 
коровье. Метод органолептической оценки запаха 
и вкуса», ГОСТ Р ИСО 22935-2-2011 «Молоко и молоч-
ные продукты. Органолептический анализ». Актив-
ную кислотность среды определяли на рН-метре-
(иономере) «Эксперт-001» (завод-производитель 
ООО «Эконикс-Эксперт», Россия). Титруемую кислот-
ность кисломолочного продукта определяли титри-
метрическим методом согласно ГОСТ 3624-92. Иссле-
дование вязкости проводили методом ротационной 
вискозиметрии на приборе IKA ROTAVISC lo-vi.

Результаты и их обсуждение
На начальном этапе исследования с использова-
нием метода химического восстановления в вод-
ной среде получены наночастицы селена, стабили-
зированные бычьим сывороточным альбумином. 

На рисунке 1 представлена гистограмма образца 
наночастиц селена, стабилизированных бычьим 
сывороточным альбумином. В результате проведе-
ния спектроскопии динамического рассеяния света 

установлено, что средний гидродинамический радиус 
образцов наночастиц селена составляет 40 нм, а рас-
пределение по размеру является мономодальным.

В ходе модификации принципа обогащения молока 
биологически активной наноразмерной формой селена 
получили два образца кисломолочного продукта: кон-
трольный без добавления наночастицами селена 
и опытный с наночастицами селена, стабилизирован-
ными бычьим сывороточным альбумином (рис. 2). 
Результаты исследования физико-химических показа-
телей полученных образцов представлены в таблице.

Исследование влияния селенсодержащей добавки 
на физико-химические параметры кисломолочного 
продукта показало, что добавка не оказывает зна-
чимого влияния на активную кислотность и титруе-
мую кислотность среды. Наблюдается несуще-
ственное изменение рН с 4,48 до 4,43, а понижение 
титруемой кислотности со 115 до 105 °Т не является 
критическим и соответствует норме. Повышение 
вязкости до 886 мПа·с, предположительно, обуслов-
лено наличием на поверхности наночастиц селена 
бычьего сывороточного альбумина, который всту-
пает во взаимодействие с белками молока. Тем 
самым, наличие альбумина служит фактором уве-
личения элементов структуры при сквашивании 
молока, обогащенного селенсодержащей добавкой.
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Рисунок 1. Гистограмма распределения  
гидродинамического радиуса наночастиц селена,  
стабилизированных бычьим сывороточным альбумином

Рисунок 2. Образцы кисломолочного продукта: контрольный (а) 
и опытный (б) 

Таблица
Результаты физико-химических исследований

Образец
Активная 
кислотность 
среды, ед. pH

Титруемая 
кислотность 
среды, °Т

Вязкость, 
мПа·с

Контроль 4,48 115 525

Опытный 4,43 105 886

Р е х м а н З.  А .  [ и  д р. ]  М о д и фи к а ц и я к и с л о м о л о чны х пр о ду к т о в пи та ни я с е ле н с о д е р ж а щ и ми.. .



25

М о л о чн а я пр о мыш ле нн о с т ь №  5 ,  2 0 2 4

По результатам органолептической оценки (рис. 3) 
опытный образец (оценка 4,5 балла) отличался от кон-
трольного (оценка 3,8 балла). По внешнему виду, запаху 
и аромату, консистенции образцы характеризова-
лись наличием комочков, сливочным цветом, кислым 
запахом и вкусом, комковатой, текучей структурой.

Выводы
В данной работе был проведен синтез наноча-
стиц селена, стабилизированных бычьим сыворо-
точным альбумином, а также модификация кис-
ломолочного продукта наночастицами селена, 
стабилизированными бычьим сывороточным аль-
бумином. Для получения наночастиц использо-
вали метод химического восстановления в вод-
ной среде, средний гидродинамический радиус 
образцов составил 40 нм. В результате исследова-
ния физико-химических параметров кисломолоч-
ного продукта установлено, что разработанный про-

дукт с селенсодержащей добавкой не отличается 
от контрольного образца. Результаты органолеп-
тической оценки образцов показали, что показа-
тели опытного продукта выше, чем у контрольного. 
Таким образом, разработанная селенсодержа-
щая система может применяться как эффектив-
ная добавка для молока и молочных продуктов. 

Modifying Fermented Dairy Products with Selenium-Based Nanosystems
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The article introduces a new method of synthesizing selenium-based nanosystems stabilized by biologically active substances. Bovine serum 
albumin served as the stabilizer with selenic acid as the precursor and ascorbic acid as the reducing agent. The method of photon correlation 
spectroscopy demonstrated the average hydrodynamic radius of 40 nm. The physicochemical analysis revealed no significant effect on 
the titratable or active acidity of the medium. However, the additive improved the sensory profile of the final fermented product.
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Рисунок 3. Органолептическая оценка образцов




