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Обогащение социально-значимых продуктов питания наноэмульсией витамина А является одним из решений проблемы его 
дефицита. Целью работы стало исследование влияния наноэмульсии витамина А на физико-химические параметры молока. 
В рамках работы использовалось пастеризованное молоко жирностью 3,2 %. Для синтеза наноэмульсии витамина А смешивали 
витамин А и Tween 80, который использовался в качестве солюбилизатора. Исследование среднего гидродинамического 
радиуса мицелл наноэмульсии витамина А проводили методом динамического рассеяния света. Показано, что средний 
гидродинамический радиус мицелл витамина A в образце составляет 62 ± 13 нм.  В результате установлено, что обогащение 
молока наноэмульсией витамина А незначительно влияет на физико-химические свойства молока: титруемая кислотность, 
радиус белковой и жировой фракции, ζ-потенциал и электропроводность. Полученные данные позволяют сделать вывод 
о том, что разработанная добавка может использоваться в молочной промышленности в качестве источника витамина А. 
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Введение
Одним из крайне необходимых для жизнедеятельно-
сти человека витаминов является витамин А. Вита-
мин А – жирорастворимый витамин, группа хими-
чески родственных органических соединений, 
включающая ретинол, дегидроретинол, ретиналь, 
ретиноевую кислоту и несколько провитаминов каро-
тиноидов, среди которых наиболее важным явля-
ется β-каротин [1–3]. Витамин А выполняет множе-
ство биохимически важных функций в организме 
человека, среди которых участие в окислительно-
восстановительных процессах, регулировка син-
теза белков, он необходим для поддержания обме-
на веществ, роста новых клеток и т. д. [4–6].

Помимо этого, витамин А повышает барьерную функ-
цию слизистых оболочек и кожи, необходимы для 
нормальной деятельности зрительного анализато-
ра, участвует в синтезе зрительного пигмента сет-
чатки и восприятия света [7]. Витамин А поддер-
живает и восстанавливает иммунитет, защищает 
от простуд и инфекций дыхательных путей, норма-
лизует работу пищеварительного тракта и мочепо-
ловой системы [8, 9]. Дефицит витамина А, затраги-
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вающий в данный момент порядка 60 % населения 
России, приводит к никталопии, ксерофталь-
мии, кератомаляции и полной слепоте [10–12]. 

Одним из решений проблемы дефицита витамина 
А является обогащение социально-значимых про-
дуктов питания наноэмульсией витамина А [13]. 
За счет своей высокой биологической доступности 
наноэмульсии используются для улучшения тера-
певтического эффекта малорастворимых лекарств 
и биологически активных веществ [14]. Высокая био-
логическая доступность наноэмульсий обусловлена 
их способностью преодолевать физические и биоло-
гические барьеры в организме [15]. Это способству-
ет более эффективному и быстрому проникнове-
нию активных веществ в ткани и клетки организма.

Целью данной работы является исследова-
ние влияния наноэмульсии витамина А на физи-
ко-химические параметры молока.

Объекты и методы исследования
Для синтеза наноэмульсии витамина А на пер-
вом этапе смешивали витамин А и Tween 80, кото-
рый использовался в качестве солюбилизатора. 
К полученной смеси добавляли дистиллированную 
воду. Полученный раствор перемешивали на дис-
пергаторе T 25 easy clean control (IKA, Германия). 

Исследование среднего гидродинамического радиуса 
мицелл наноэмульсии витамина А проводили методом 
фотонной корреляционной спектроскопии на установ-
ке «Photocor-Complex» (ООО «Антек-97», Россия). Метод 
фотонной корреляционной спектроскопии (ФКС) предна-
значен для измерения размеров нано- и субмикронных 
дисперсных частиц. Суть данного метода заключается 
в определении спектральных характеристик квазиупру-
гого рассеянного излучаемого системой света по спек-
тру флуктуаций интенсивности регистрируемого излу-
чения. Хаотическое броуновское движение дисперсных 
частиц приводит к микроскопическим флуктуациям 
их локальной концентрации, что, в свою очередь, вызы-
вает локальные флуктуации показателя преломления 

среды. При прохождении лазерного луча, представляю-
щего собой плоскую, монохроматическую, линейно поля-
ризованную волну, через такую среду, часть света будет 
рассеяна на этих локальных неоднородностях показа-
теля преломления. Флуктуации интенсивности рассеян-
ного света будут соответствовать флуктуациям локаль-
ной концентрации дисперсных частиц. В результате 
исследования коллоидных растворов фотонно-корре-
ляционной спектроскопией на выходе получают инфор-
мацию о распределении числа частиц по их размерам.

В рамках данной работы использовалось пасте-
ризованное молоко жирностью 3,2 % производ-
ства АО Молочный комбинат «Ставропольский». 

Радиус белковой и жировой фракций молока, 
ζ-потенциал и электропроводность образцов моло-
ка исследовали методом акустической и электроаку-
стической спектроскопии на спектрометре DT 1202. 
Титруемую кислотность исследовали согласно 
ГОСТ 3624-92 «Молоко и молочные продукты. Титри-
метрические методы определения кислотности».

Результаты и их обсуждение
В ходе исследования определяли средний гидро-
динамический радиус мицелл наноэмульсии вита-
мина А и физико-химические свойства молока, 
обогащенного наноэмульсией витамина А. Резуль-
таты представлены на рисунке 1 и в таблице.

Рисунок 1 . Гистограмма распределения гидродинамического 
радиуса мицелл наноэмульсии витамина А

Таблица 
Физико-химические свойства молока и молока, обогащенного наноэмульсией витамина А

Образец Титруемая 
кислотность, °T

Радиус частиц белковой 
фракции молока, нм

Радиус частиц жировой 
фракции молока, нм ζ-потенциал, мВ Электропроводность, 

См × м

Контроль 19,8 ± 1,0 0,335 ± 0,200 1,133 ± 0,200 – 2,02 ± 1,00 0,6016 ± 0,050

Опытный 19,5 ± 1,0 0,510 ± 0,200 1,023 ± 0,200 – 3,07 ± 1,00 0,6160 ± 0,050
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Анализ рисунка 1 показал, что средний гидродинами-
ческий радиус мицелл витамина A в образце составля-
ет 62 ± 13 нм. Схема мицеллы наноэмульсии витамина 
А представлена на рисунке 2. В результате исследова-
ния физико-химических свойств молока и молока, обо-
гащённого наноэмульсией витамина А, можно сделать 
вывод о том, что наноэмульсия витамина А незначи-
тельно влияет на физико-химические параметры моло-
ка. Установлено, что титруемая кислотность, радиус 
белковой и жировой фракции, ζ-потенциал и электро-
проводность значительно не изменяются, измене-
ния параметров находятся в пределе погрешности. 

Выводы
В результате установлено, что обогащение моло-
ка наноэмульсией витамина А не значительно влия-
ет на физико-химических свойства молока: титруемая 

кислотность, радиус белковой и жировой фракции, 
ζ-потенциал и электропроводность. Полученные дан-
ные позволяют сделать вывод о том, что разработан-
ная добавка может использоваться в молочной про-
мышленности в качестве источника витамина А. 

Fortifying Dairy Products with Vitamin A Nano-Emulsion
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Vitamin A deficiency can be compensated by fortifying socially essential foods with its nano-emulsion. This research featured the effect of vitamin A nano-
emulsion on the physicochemical parameters of pasteurized milk with a fat content of 3.2 %. To synthesize the vitamin A nano-emulsion, vitamin A was mixed 
with Tween 80 as a solubilizer. The dynamic light scattering method showed that the average hydrodynamic radius of vitamin A micelles was 62 ±13 nm. 
In this study, vitamin A nano-emulsion had no significant effect on such physicochemical properties of milk as titratable acidity, radius of protein and fat 
fractions, and ζ-potential and electrical conductivity. The additive demonstrated good prospects as a source of vitamin A to be used in the dairy industry.
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Рисунок 2. Схема мицеллы наноэмульсии витамина А
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