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Представлен синтез наночастиц селена методом химического восстановления в водной среде с использованием селенсодержащего 
прекурсора (селенистой кислоты), стабилизатора (неионогенного ПАВ – Kolliphor HS 15) и восстанавливающего агента (аскорбиновой 
кислоты). Проведена выработка кисломолочного напитка с использованием закваски на чистой культуре Lactobacillus 
acidophilus, обогащенного полученными наночастицами из расчета 30 % от суточной дозы эссенциального микроэлемента 
селена, потребляемой взрослым организмом. Полученный ацидофильный кисломолочный напиток характеризуется слабовязкой 
консистенцией, чистым кисломолочным вкусом и запахом. Установлено, что наноразмерный селен не оказывает влияния 
на качество, физико-химические параметры, хранимоспособность и дегустационные характеристики кисломолочного напитка. 
Исследовано влияние наночастиц селена на динамику изменения титруемой и активной кислотности (потенциометрическим 
и титриметрическим методом соответственно) в процессе хранения кисломолочного напитка. Установлено, что активная 
кислотность среды и титруемая кислотность на момент окончания срока годности соответствуют регламентированным значениям 
согласно ГОСТ 32923-2014 «Продукты кисломолочные, обогащенные пробиотическими микроорганизмами. Технические условия». 
Исследовано влияние наночастиц селена, стабилизированных Kolliphor HS 15, на рост и развитие культуры Lactobacillus acidophilus 
методом микроскопирования, а также проведен подсчет колониеобразующих единиц. Установлено, что наноразмерные частицы 
селена оказывают стимулирующее действие на рост бактерий Lactobacillus acidophilus, так как в опытном образце кисломолочного 
напитка наблюдается увеличение количества колониеобразующих единиц молочнокислых бактерий по сравнению с контролем.
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Введение
В последнее время актуальной является проблема 
дефицита макро- и микроэлементов, которые явля-
ются жизненно необходимыми для организма чело-
века. Одним из 19 эссенциальных микронутриен-
тов, которые важны в жизнедеятельности, является 
селен [1]. Он выполняет функцию поддержания иммун-
ной системы, обладает синергетическим эффектом 
по отношению к витаминам А и Е, участвует в анти-
оксидантной защите организма, а также входит 
в состав около 20 белков [2]. Доза селена, необходи-
мая для поддержания нормальной жизнедеятель-
ности организма, составляет 70 мкг [3]. Стоит отме-
тить, что практически все территории Российской 

Федерации являются селендефицитными, то есть 
наблюдается недостаток и пониженное содержание 
селена. По данным эпидемиологических исследова-
ний, более чем у 80 % населения РФ обеспеченность 
селеном ниже оптимальной (70 мкг в сутки) [4, 5]. 
Для восполнения существующего дефицита эссен-
циального микроэлемента селена проводят обо-
гащение различных продуктов питания, в том 
числе молока и молочных продуктов1 [6, 7]. 

Молочные продукты характеризуются высокой пище-
вой и биологической ценностью, так как содержат 
все необходимые человеку ингредиенты, находя-
щиеся в легко усвояемой форме [8]. Молочнокислые 
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продукты, в свою очередь, обладают диетическими 
и лечебными свойствами, которые связаны с боль-
шим количеством молочнокислых бактерий [9, 10]. 
Полноценный состав таких продуктов и полезные 
свойства обусловливают целесообразность созда-
ния продуктов функционального питания [11, 12].

В то же время качество и безопасность продуктов 
питания являются основополагающими факторами, 
способными удовлетворять потребности человека [13].

Следует отметить, что, ввиду повышенной биологи-
ческой активности, ученые используют коллоидную 
форму микроэлемента селена для обогащения про-
дуктов питания2 [14]. Селен, который находится в нано-
размерном состоянии, полностью сохраняет свои 
свойства и биологическую активность [15]. Таким 
образом, обогащение продуктов питания добав-
кой на основе наночастиц селена является весьма 
целесообразным и перспективным решением.

В связи с этим, целью работы является исследо-
вание влияния вносимой селенсодержащей нано-
размерной добавки на органолептические, физи-
ко-химические показатели и хранимоспособность 
ацидофильного кисломолочного напитка [16]. 

Объекты и методы исследования
Наночастицы селена получали методом хими-
ческого восстановления в водной среде. В каче-
стве стабилизатора использовалось неионогенное 
поверхностно-активное вещество – Kolliphor HS 15 
(ч., ЗАО «ВЕКТОН», Россия). Селенсодержащий пре-
курсор – селенистая кислота (ч.д.а., ИНТЕРХИМ, 
г. Санкт-Петербург), а восстановитель – аскорби-
новая кислота (ч.д.а., ИНТЕРХИМ, г. Санкт-Петер-
бург). Синтез проводили в несколько этапов: 
1. Готовили 0,036 М раствора селенистой кислоты, 
в котором растворяли 0,2979 г стабилизатора. 
2. Готовили 0,088 М раствора аскорбиновой кис-
лоты путем растворения 0,773 г аскорбино-
вой кислоты в 50 см3 дистиллированной воды. 
3. Раствор восстановителя по каплям при посто-
янном перемешивании (500 об/мин) заливали 
в раствор стабилизатора и селенсодержащего 
прекурсора и перемешивали полученный обра-
зец в течение 5–10 минут. Синтез проводили 
при постоянной температуре и перемешивании.

При обогащении продукции наноразмерным селе-
ном использовали молоко жирностью 3,2 %.

Исследование сквашивания молока, обогащенного 
наночастицами селена, стабилизированными Kolliphor 
HS 15, проводили с применением чистой культуры Lac-
tobacillus acidophilus. Для приготовления лаборатор-
ной закваски использовали 1 дм3 цельного молока, 
предварительно стерилизованного при 120 °С в тече-
ние 20 минут. Далее молоко охлаждали до темпе-
ратуры 39 °С, оптимальной для развития культуры 
Lactobacillus acidophilus. Вносили 0,5 г заквасочной 
культуры с активностью 1u на 100 л заквашиваемого 
молока. Разливали молоко по стаканам объемом 
150 см3 и вносили исследуемый образец наночастиц 
селена, стабилизированных Kolliphor HS 15, из рас-
чета 30 % (21 мкг) от суточной дозы микроэлемента 
селена, потребляемой организмом взрослого чело-
века, которая составляет 70 мкг. Также подготавли-
вали контрольный образец молока, в который не были 
добавлены наночастицы селена. Опытный образец 
молока с добавленной закваской и наночастицами 
селена инкубировали в термостатах при темпера-
туре 40 °С. Сквашивание проводили в течение 6–8 ч 
до образования кисломолочного сгустка. Титруемая 
кислотность образцов на момент окончания процесса 

2Кушмет, А. Безопасность наноматериалов в производстве и упаковке пищевых продуктов / А. Кушмет, М. Салихова, В. Александров 
// Роль технического регулирования и стандартизации в условиях цифровой экономики: материалы V Международной научно-
практической конференции молодых ученых. – Екатеринбург: Издательский дом «Ажур», 2023. – С. 90–95. https://elibrary.ru/bhrwqd
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сквашивания составила 100 ± 2 °Т. После чего полу-
ченные образцы ацидофильного молока охлаждали 
и хранили при 4 ± 2 °С до дальнейших исследований.

Влияние наночастиц селена, стабилизирован-
ных Kolliphor HS 15, на органолептические харак-
теристики кисломолочной продукции изучали 
в соответствии с методиками испытания согласно 
ГОСТ Р ИСО 22935-2-2011. Активную кислотность 
среды образцов определяли на рН-метре-(иономере) 
«Эксперт-001» (завод-производитель ООО «Эконикс-
Эксперт», Россия). Титруемую кислотность образцов 
определяли титриметрическим методом согласно 
ГОСТ 3624-92 «Молоко и молочные продукты. Титри-
метрические методы определения кислотности».

Для исследования влияния наночастиц селена на рост 
и развитие бактерий Lactobacillus acidophilus использо-
вали микроскоп модели ZEISS Axio Imager.A2 (Carl Zeiss, 
Германия). На приготовленные и окрашенные препа-
раты наносили каплю иммерсионного масла и поме-
щали препарат на предметный столик, после чего про-
водили микроскопирование при увеличении 90×.

Результаты и их обсуждение
На первом этапе вырабатывали две партии кис-
ломолочных напитков: контрольного и обогащен-
ного наночастицами селена, стабилизированными 
Kolliphor HS 15, в расчете 30 % от суточной дозы микро-
элемента селена, потребляемой организмом. 

Проводили дегустационную оценку полученных 
образцов (см. табл.). Далее исследовали хранимо-
способность ацидофильных кисломолочных напит-
ков, в качестве выходных параметров в эксперименте 
использовали рН и титруемую кислотность. Результаты 
представлены на рисунках 1 и 2. Микропрепараты кон-
трольного и опытного образцов кисломолочных напит-
ков на 21 сутки хранения представлены на рисунке 3.

Таблица
Результаты дегустационной оценки образцов 

Наименование показателя Необогащенный ацидофильный напиток Ацидофильный напиток, обогащенный наноселеном

Внешний вид, консистенция Однородная слабовязкая жидкость 
с незначительными пузырьками газа Слабовязкая жидкость с пузырьками газа

Цвет Молочно-белый Молочно-белый

Вкус Кисломолочный, в меру кислый, 
без посторонних привкусов

Кисломолочный, выраженный кислый, 
без посторонних привкусов

Запах Чистый кисломолочный, без 
посторонних запахов Чистый кисломолочный, без посторонних запахов
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Рисунок 2. Влияние концентрации наночастиц селена на титруемую 
кислотность кисломолочных напитков: а – контрольный образец; 
б – кисломолочный напиток, обогащенный наночастицами селена, 
стабилизированными Kolliphor HS 15 

Рисунок 1. Влияние концентрации наночастиц селена 
на рН кисломолочных напитков: а – контрольный 
образец; б – кисломолочный напиток, обогащенный 
наночастицами селена, стабилизированными Kolliphor HS 15

Рисунок 3. Микропрепараты образцов кисломолочных напитков 
с Lactobacillus acidophilus: а – контрольного;  
б – с добавлением наночастиц селена

a б
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Результаты органолептической оценки кисломолочного 
напитка, обогащенного наночастицами селена, стабили-
зированными Kolliphor HS 15, незначительно отличаются 
от результатов контрольного образца. В обогащенном 
напитке наблюдается более выраженный кислый вкус, 
что обусловлено наличием большего количества молоч-
нокислых организмов и повышенной кислотностью. 
Органолептически полученный кисломолочный напиток 
представляет собой слабовязкую жидкость с чистым 
кисломолочным вкусом ацидофильного молока.

Анализ результатов изменения рН показал, что зависи-
мость для образца, обогащенного наноселеном, схожа 
с контролем. Первые 5 суток происходит незначитель-
ное повышение рН до 4,52 ± 0,2; последующие 6 суток 
хранения наблюдается понижение кислотности среды 
до 4,42 ± 0,1; заключительные 10 суток кислотность рав-
номерно повышается до 4,57 и 4,52 (у опытного и кон-
трольного образцов соответственно). В течение всего 
срока хранения активная кислотность среды колеб-
лется в диапазоне 4,45–4,6, что допустимо для данного 
вида кисломолочных напитков3. Выбор экспозиции 
в 21 день обусловлен исследованиями отечествен-
ных ученых в области молочной промышленности4.

Как видно из рисунка 2, титруемая кислотность 
образца кисломолочного напитка, обогащенного нано-
частицами селена, стабилизированными Kolliphor 
HS 15, на протяжении всего срока хранения превы-
шает значение кислотности контрольного образца. 
После 3 недель хранения изменение титруемой кис-
лотности обогащенного продукта произошло с 105 
до 126 °Т, а контрольного – с 104 до 117 °Т. Данный факт, 
предположительно, обусловлен наличием внесен-
ной наноразмерной селенсодержащей добавки [17]. 

По результатам микроскопии можно прийти к заклю-
чению о выраженном стимулирующем действии нано-
частиц селена, стабилизированных Kolliphor HS 15, 
на рост и развитие бактерий Lactobacillus acidophi-
lus при определенных концентрациях. В контрольном 
образце без добавления наночастиц селена наблю-
дается умеренный рост бактерий (1 × 106 КОЕ/см3 
на конец сквашивания), собранных в короткие цепи, 
либо расположенных обособленно (рис. 3а). При вне-
сении наночастиц селена с расчетом 30 % от суточ-

ной дозы в заквашенный образец, наблюдается при-
рост количества микроорганизмов (1,5 × 107 КОЕ/см3 
на конец сквашивания) (рис. 3б). При микроскопии 
наблюдали массовые скопления Lactobacillus acidophi-
lus, собранных в длинные цепочки. Стоит отметить, что 
в процессе хранения контрольного и опытного напит-
ков происходило снижение численности молочнокис-
лых бактерий: на 14 сутки – 8 × 105 КОЕ/см3 у контроль-
ного и 3 × 106 КОЕ/см3 у опытного, на 21 сутки – менее 
1 × 104 КОЕ/см3 у контрольного и 1 × 106 КОЕ/см3 у опыт-
ного. Можно заключить, что добавление наноразмерного 
селена оказывает стимулирующий эффект на рост и раз-
витие кисломолочных бактерий Lactobacillus acidofillus.

Выводы
В работе представлен метод синтеза наночастиц 
селена, стабилизированных Kolliphor HS 15. В качестве 
прекурсора, содержащего селен, использовали селе-
нистую кислоту, восстановителем выбрали аскор-
биновую кислоту. Установлено, что наноразмерная 
добавка с селеном не оказывает существенного влия-
ния на органолептические показатели кисломолоч-
ного продукта. Характеристики обогащенного образца 
не отличаются от характеристик контрольного.

В результате исследования влияния концентра-
ции наночастиц селена на устойчивость ацидофиль-
ного кисломолочного напитка при хранении установ-
лено, что рН образцов в течение 21 суток меняется 
несущественно, а титруемая кислотность увеличи-
вается, однако данные показатели не превышают 
значений, предъявляемых нормативными докумен-
тами к данному виду продуктов. Стоит отметить, что 
титруемая кислотность образца с наноселеном пре-
вышает значение данного показателя у контроль-
ного образца во всем диапазоне исследования.

Изучение влияния концентрации наночастиц селена 
на развитие бактерий Lactobacillus acidophilus пока-
зало, что добавление наноразмерной добавки с селе-
ном, оказывает выраженное стимулирующее дей-
ствие на рост молочнокислых бактерий, происходит 
увеличение численности молочнокислых организмов 
с 1 × 106 КОЕ/см3 до 1,5 × 107 КОЕ/см3 в период скваши-
вания. В напитке с наноразмерным селеном в процессе 

3Битютская, О. Е. Исследование ассортиментного ряда обогащенных кисломолочных продуктов / О. Е. Битютская, Н. Ф. Мазалова, 
Т. А. Сухова // Морские технологии: проблемы и решения - 2023: Сборник трудов по материалам научно-практических конференций. – Керчь: 
ФГБОУ ВО «Керченский государственный морской технологический университет», 2023. – С. 224–228. https://elibrary.ru/nxcedz
4Патент 2681291 РФ « Способ производства кисломолочного продукта, обогащенного фитокомпонентами и пребиотиком» : № 2017144164 : 
заявл. 15.12.2017 : опубл. 05.03.2019 / А. И. Клименко, В. В. Крючкова, П. В. Скрипин [и др.]; заявитель Федеральное 
государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования "Донской государственный аграрный университет". – 11 с.
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хранения наблюдается большее содержание микро-
организмов, чем в контрольном образце. Таким обра-
зом, рекомендуется использовать добавку наночастиц 
селена, стабилизрованных неионогенным поверх-
ностно-активным веществом Kolliphor HS 15, в виде 
раствора в размере 30 % от суточной дозы эссенци-
ального микроэлемента селена (21 мкг), что состав-
ляет 0,55 мл образца на 1 л кисломолочного напитка.

В дальнейшем планируется изучение процесса 
биотрансформации наночастиц селена в кисло-
молочном продукте для подтверждения возмож-
ного положительного воздействия на здоровье 
человека, однако, несмотря на это, данные про-
дукты являются потенциальным способом вне-
дрения биодоступного эссенциального микро-
элемента селена в рацион человека. 

Effect of Selenium Nanoparticles on Physicochemical Profile and Shelf-Life of Fermented Dairy Drinks
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original article

The article describes the synthesis of selenium nanoparticles by chemical reduction in an aqueous medium using selenious acid as a precursor, nonionic surfactant 
Kolliphor HS15 as a stabilizer, and ascorbic acid as a reducing agent. The new acidophilic fermented dairy drink contained a starter based on a pure culture 
of Lactobacillus acidophilus. It was fortified with selenium nanoparticles at the rate of 30 % of recommended daily intake for adult consumers. The experimental 
drink had a slightly viscous consistency but tasted and smelled like pure fermented milk. Nanoselenium had no effect on the quality, physicochemical parameters, 
storage capacity, and sensory profile of the experimental fermented dairy drink. The changes in titratable and active acidity were studied during storage 
by potentiometric and titrimetric methods, respectively. The active acidity of the medium and the titratable acidity at the end of shelf-life corresponded to State 
Standard GOST 32923-2014 for fermented milk products fortified with probiotic microorganisms. The method of microscopy made it possible to study the effect 
of selenium nanoparticles stabilized by Kolliphor HS15 on the growth of Lactobacillus acidophilus. Nanoselenium stimulated the growth of Lactobacillus acidophilus: 
the experimental fermented dairy drink demonstrated a significant increase in lactic acid bacterial count compared to the control sample.
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