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В ходе изучения особенностей функционирования антиоксидантной системы организма челябинцев до 
и после употребления селенсодержащих хлебобулочных изделий было установлено: активность каталазы 
в сыворотке крови после употребления булки «Городская с селеном» возросла на 15,88 %, а при употребле-
нии булки «Городская с селеном», обогащенной витаминами, – на 23,63 % по сравнению с аналогичным по-
казателем до употребления обогащенных хлебопродуктов. Активность супероксиддисмутазы при этом до-
стоверно снизилась на 30,89 % и на 35,0 % соответственно. Содержание первичных и вторичных продуктов 
ПОЛ в изопропаноловом слое: диеновых конъюгатов и диенкетонов достоверно снизилось после включения 
в пищевой рацион горожан булки «Городская с селеном», обогащенной витаминами, на 12,5 % и на 18,32 % 
соответственно. После употребления обоих видов хлебопродуктов достоверным оказалось снижение в кро-
ви ТБК-активных веществ, а именно малонового диальдегида. После употребления булки «Городская с се-
леном» его содержание снизилось на 17,76 %, а после употребления булки «Городская с селеном», обога-
щенной витаминами, – на 20,98 %. В результате научно обоснована и доказана эффективность применения 
селенсодержащих хлебопродуктов в качестве профилактических средств для снижения интенсивности сво-
боднорадикальных процессов в организме человека. 
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In a study of the functioning of antioxidant system Chelyabinsk before and after eating bread, enriched with 
selenium, it was found that the activity of the enzyme – catalase in the serum after consumption of bread «City with 
selenium» has increased by 15,88 %, and in the use of bread «City with selenium», fortifi ed – at 23,63 %, compared 
with the corresponding indicator to use enriched grain products. Activity of the enzyme – superoksiddismutazy with 
signifi cantly decreased by 30,89 % and 35,0 % – respectively. The content of primary and secondary products of lipid 
peroxidation (in izopropanolovom layer) of dieneconjugates and dienketophotons signifi cantly decreased after the 
inclusion in the diet of citizens bread «City with Selenium», enriched in vitamins, 12,5 % and 18,32 %, respectively. 
After the use of both types of bread was signifi cant decrease in blood malondialdehyde. So after eating bread 
«City with selenium» its content decreased by 17,76 %, and after eating bread «City with Selenium», enriched in 
vitamins – at 20,98 %. As a result of scientifi cally based and proven effi cacy of selenium-containing grain products 
as prophylactic agents to reduce the intensity of free radical processes in the body. Understanding the critical role 
of free radical oxidation reactions of lipids and antioxidant system in which the immune status of the organism, is 
an important factor to be considered in the development of evidence-based approaches to modeling of functional 
selenium-containing foods.
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При действии на организм человека раз-
личных неблагоприятных физических или 
химических факторов, а также стрессовых 
ситуаций в организме человека формиру-
ется неспецифическая реакция, которая 
проявляется в повышении свободноради-
кальных процессов вследствие патологиче-
ского метаболизма кислорода (т.н. синдром 
переоксидации или свободнорадикальная 
патология). В результате этих реакций в ор-
ганизме возрастает уровень продуктов пе-
рекисного окисления липидов (ПОЛ) мем-
бран клеток, при этом повреждаются белки, 
липиды, ферменты, изменяется структура 
макромолекул и нарушается целостность 
клетки. 

Перекисное окисление сложный много-
стадийный цепной процесс окисления кис-
лородом липидных субстратов, главным об-

разом полиненасыщенных жирных кислот, 
включающий стадии взаимодействия липи-
дов со свободнорадильными соединениями 
и образования свободных радикалов липид-
ной природы. Перекисное окисление фос-
фолипидов биологических мембран играет 
важную роль в жизнедеятельности живых 
организмов. Продукты ПОЛ, в частности, 
перекиси липидов, используются в орга-
низме для синтеза биологически активных 
веществ, простагландинов, тромбоксанов, 
стероидных гормонов и т.д. В живых орга-
низмах существует сложная система регуля-
ции интенсивности процесса перекисного 
окисления. В норме процессы образования 
и расходования продуктов ПОЛ сбаланси-
рованы, что определяет их относительно 
низкое содержание в клетках. Повышение 
интенсивности свободнорадикальных про-
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цессов лежит в основе развития тяжелых 
заболеваний, таких как атеросклероз, ин-
фаркт миокарда, онкологические заболева-
ния, а также ускоренное и преждевремен-
ное старение организма [1]. 

Повреждающему эффекту свободных 
радикалов и активных форм кислорода 
противостоит система противоокислитель-
ной защиты, главным действующим звеном 
которой являются антиоксиданты – соеди-
нения, способные тормозить, уменьшать 
интенсивность свободнорадикального 
окисления, нейтрализовать свободные ра-
дикалы путем обмена своего атома водо-
рода (в большинстве случаев) на кислород 
свободных радикалов. Поэтому одним из 
способов профилактики и комплексной 
терапии перекисной патологии организма 
является использование антиоксидантов. 
К ферментам, защищающим клетки от дей-
ствия активных форм кислорода, относят 
супероксиддисмутазу, каталазу и глутати-
онпероксидазу. К неферментативным фак-
торам антиоксидантной защиты относятся 
витамины А, Е, С, микроэлемент селен [3].

Доказано, что селен – незаменимый 
для человека микроэлемент, участвующий 
в функционировании антиоксидантной 
и иммунной системы, в детоксикации ксе-
нобиотиков. Ферменты, регулирующие про-
цессы перекисного окисления липидов, на-
ходятся во всех тканях, поэтому симптомы 
дефицита селена неспецифичны.

Ранее проведенными исследованиями 
элементного статуса различных возрастных 
групп населения г. Челябинска с целью вы-
явления рисков развития гипоэлементозов 
и обоснования развития производства обо-
гащенных продуктов питания минераль-
ными компонентами, дефицит которых 
в пищевом рационе обусловлен геохими-
ческими особенностями региона, установ-
лено, что практически каждый горожанин, 
начиная с 18-летнего возраста и на протя-
жении всей жизни, испытывает дефицит та-
кого микроэлемента, как Se. При этом риск 
развития гипоэлементоза Se довольно вы-
сок и составляет 93,2–96,2 % [4, 7].

Важнейшей ролью селена является его 
вхождение в состав глутатионпероксида-
зы – фермента, предохраняющего клет-
ки от токсического действия перекисных 
радикалов. Имеется связь между селеном 
и витамином Е – они влияют на разные эта-
пы образования органических перекисей: 
токоферолы подавляют (предупреждают) 
перекисное окисление полиненасыщенных 
жирных кислот, а содержащая селен глута-
тионпероксидаза разрушает уже образовав-
шиеся перекиси липидов, перекись водоро-
да. Глутатионпероксидаза, не содержащая 

селен, – глутатион-S-трансфераза – разру-
шает только перекись водорода (как и ката-
лаза). 

При достаточном поступлении в орга-
низм витамина Е проявления дефицита се-
лена значительно нивелируются. Витамин 
Е предупреждает окисление селена, спо-
собствует его сохранению. Добавка селена 
при Е-дефицитном рационе тормозит на-
копление липоперекисей, ликвидирует или 
предупреждает симптомы Е-витаминной 
недостаточности [8]. 

Мировой и отечественный опыт пока-
зывает, что разработка и внедрение в про-
изводство пищевых продуктов массового 
потребления, дополнительно обогащенных 
дефицитными нутриентами до уровня, от-
вечающего физиологическим потребностям 
человека, является наиболее эффективным 
и целесообразным с экономической, соци-
альной, гигиенической и технологической 
точек зрения методом кардинального реше-
ния проблемы дефицита микронутриентов 
в организме человека. Ингредиенты, входя-
щие в состав функциональных продуктов, 
приносят пользу здоровью человека, повы-
шают его сопротивляемость заболеваниям, 
улучшают многие физиологические процес-
сы в организме человека, позволяют долгое 
время сохранять активный образ жизни. 

Потребительские свойства функцио-
нальных продуктов включают три состав-
ляющие: пищевую ценность, вкусовые ка-
чества и физиологическое воздействие. Все 
продукты позитивного питания содержат 
ингредиенты, придающие им функциональ-
ные свойства. В связи с чем на кафедре тех-
нологии и организации питания факультета 
пищевых технологий ФГБОУ ВПО ЮУр-
ГУ (НИУ) были разработаны обогащенные 
хлебобулочные изделия: булка «Городская 
с селеном» (ТУ 9115-066-02068315) и булка 
«Городская с селеном», обогащенная вита-
минами (ТУ 9115-022-71554597).

В качестве обогащающей добавки в обо-
их изделиях использовался «Селексен» (про-
изводитель ООО НПП «Медбиофарм») – син-
тетическое гетероциклическое органическое 
соединение селена (содержит не менее 95 % 
селенопирана). Это устойчивый при хране-
нии кристаллический порошок от светло-бе-
жевого до желтого цвета со слабым специ-
фическим запахом, растворимый в жирах 
и некоторых органических растворителях, 
имеющий температуру плавления 95–96 °С 
и термостабильность 150 °С. Содержание се-
лена в препарате составляет 23–24 %. 

Механизм антиоксидантного действия 
селексена и вне организма (липиды, про-
дукты питания), и в организме заключа-
ется именно в способности его молекулы 
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переносить электрон со своей высшей мо-
лекулярной орбитали на низшую молеку-
лярную орбиталь активных окислителей, 
в том числе перекисей водорода и липопе-
рекисей. Благодаря этой способности мо-
лекулы селексена он и проявляет мощную, 
многогранную защиту организма и явля-
ется активным антиоксидантом в кормах, 
продуктах питания и жирах, на длительное 
время продлевая их качество.

Селексен в отличие от традиционных 
антиоксидантов (витамин Е, ионол, квер-
цетин) не только существенней замедляет 
скорость липопероксидации, но и обладает 
новым, отсутствующим у них свойством, – 
он нейтрализует ранее образовавшиеся ги-
дроперекиси липидов. По существу, селек-
сен, поступивший в организм оральным 
либо парентеральным путями, следует рас-
сматривать как работающую пролонгиро-
ванную форму селена, как метаболически 
активно функционирующее депо селена 
с самостоятельно проявляемыми в организ-
ме специфическими функциями. Эти спец-
ифические функции заключаются в способ-
ности селексена не только активировать 
каталитическую активность глутатионпе-
роксидазы, но и самостоятельно выполнять 
в организме ее роль [5].

При производстве булки «Городская 
с селеном», обогащенной витаминами, 
использовался витаминный премикс 986 
(производитель DSM Nutritional Products) – 
мелкодисперсный порошок желтого цвета, 
легко растворимый в холодной воде, содер-
жащий витамины Е, Н, группы В. 

Проектирование обогащенных пищевых 
продуктов в форме представления доказа-
тельств преимущества нового товара, а так-
же его позиционирование предназначено 
для эффективного продвижения функцио-
нальных пищевых продуктов на рынок. При 
этом информация о новом продукте должна 
быть аргументированной, подтвержденной 
апробацией на репрезентативных группах 
людей, демонстрирующей не только его 
полную безопасность, приемлемые вкусо-
вые качества, но также способность суще-
ственно улучшать показатели здоровья [2]. 

Целью исследования явилось изучение 
эффективности антиоксидантных свойств 
хлебобулочных изделий, обогащенных 
селеном. 

Материал и методы исследования
Для диагностики липоперекисной патологии 

в организме человека принято определять в плазме 
крови содержание первичных продуктов перекисного 
окисления липидов (диеновых конъюгатов), вторич-
ных (МДА), конечных (шиффовых оснований) про-
дуктов ПОЛ. В некоторых случаях исследуют актив-
ность ферментов – антиоксидантов [6].

Для оценки эффективности функциональных 
(антиоксидантных) свойств обогащенных хлебобу-
лочных изделий было проведено экспериментальное 
биохимическое исследование (типа «до – после») 
крови 64 взрослых добровольцев в возрасте 25 лет, 
проживающих на территории г. Челябинска, ото-
бранных в соответствии с критериями включения-
исключения (информированное согласие на участие 
в исследование, отсутствие острых заболеваний, 
хронических заболеваний в стадии обострения или 
декомпенсации). 

Все добровольцы были разделены (по 32 челове-
ка) на две группы: 1 группа – употребляли ежедневно 
по 150 г (усредненную суточную порцию) булки «Го-
родская с селеном», что обеспечивало удовлетворе-
ние суточной потребности человека в селене не менее 
чем на 42,9 %; 2 группа – употребляли аналогичное 
количество булки «Городская с селеном», обогащен-
ной витаминами, что дополнительно обеспечивало 
удовлетворение суточной потребности человека в ви-
тамине Е не менее чем на 34,9 %; в витамине В1 – на 
30,0 %; в витамине В2 – на 25,0 %; в витамине В6 – на 
18,7 %; в витамине РР – на 37,5 %; в витамине В3 – на 
39,0 %; в витамине Вс – на 24,4 %; в витамине В12 – на 
34,9 %; в витамине Н – на 30,0 %) в течение 30 дней. 

Контролировалось также фактическое питание 
с целью исключения вмешивающихся факторов. Са-
мими добровольцами, получавшими обогащенные 
хлебопродукты, на протяжении всего периода иссле-
дований не было отмечено побочных реакций на их 
употребление. Неудовлетворительных отзывов, в т. ч. 
на органолептические свойства продукции не посту-
пало. Переносимость обогащенных хлебобулочных 
изделий была хорошей.

Определение содержания ТБК-активных ве-
ществ (МДА) и активности супероксиддисмутазы 
и каталазы в сыворотке крови; общих полиеновых 
и диеновых конъюгатов, а также шиффовых основа-
ний в плазме крови проводили на базе биохимиче-
ского отдела ЦНИЛ ЧелГМА согласно методическим 
рекомендациям [6].

Результаты исследования 
и их обсуждение

В ходе исследования особенностей со-
стояния липоперекисной системы организ-
ма челябинцев до и после употребления 
различных селенсодержащих хлебобулоч-
ных изделий была установлена активность 
ферментативной системы антиоксидантной 
защиты организма, особенно после упо-
требления в течение 30 дней булки «Город-
ская с селеном», обогащенной витаминами 
(таблица). Так, активность каталазы после 
употребления булки «Городская с селеном» 
возросла на 15,88 % (р < 0,05), при употре-
блении булки «Городская с селеном», обога-
щенной витаминами, – на 23,63 % (р < 0,01) 
по сравнению с аналогичным показателем 
до употребления обогащенных хлебопро-
дуктов. И это не случайно, т.к. известно, 
что к алиментарным факторам, повышаю-
щим каталазную активность, относят до-
статочное потребление витаминов группы 
В, фолиевой кислоты, биотина, пантотено-
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вой кислоты, которые и содержатся в булке 
«Городская с селеном», обогащенной вита-
минами [8].

Активность супероксиддисмутазы при 
этом достоверно снизилась на 30,89 % и на 
35,0 % соответственно. 

Показатели перекисного окисления липидов и антиоксидантной 
защиты организма в крови челябинцев

Наименование показателя

Результаты исследований
до употребления 

обогащенных хлебопродуктов 
после употребления 

обогащенных хлебопродуктов 
1 группа 2 группа 1 группа 2 группа

Общие полиеновые, Е220/мл 5,25 ± 0,2 5,22 ± 0,2 4,83 ± 0,12 4,69 ± 0,13
Диеновые конъюгаты, Е233/мл 2,6 ± 0,06 2,64 ± 0,06 2,53 ± 0,06 2,31 ± 0,04**
Диенкетоны, Е278/мл 1,87 ± 0,05 1,91 ± 0,09 1,73 ± 0,1 1,56 ± 0,07*
Шиффовы основания, Е400/мл 0,18 ± 0,07 0,2 ± 0,04 0,16 ± 0,04 0,1 ± 0,02
Каталаза сыворотки, мкат/л 15,81 ± 0,5 15,53 ± 0,31 18,32 ± 0,11* 19,2 ± 0,21**
СОД, усл.ед./л 1,23 ± 0,05 1,2 ± 0,03 0,85 ± 0,03** 0,78 ± 0,04***
ТБК-акт. прод., нМ/мл 4,73 ± 0,12 4,67 ± 0,14 3,89 ± 0,13** 3,69 ± 0,16**

П р и м е ч а н и е . Достоверно при * р < 0,05, ** р < 0,01, *** р < 0,001.

Высокая степень антиоксидантной за-
щиты в организме челябинцев после упо-
требления селенсодержащих хлебопродук-
тов повлияла на интенсивность перекисного 
окисления липидов в клетках органов и тка-
ней. Содержание первичных и вторичных 
продуктов ПОЛ (в изопропаноловом слое): 
диеновых конъюгатов и диенкетонов до-
стоверно снизилось после включения в пи-
щевой рацион горожан булки «Городская 
с селеном», обогащенной витаминами, на 
12,5 % (р < 0,01) и на 18,32 % (р < 0,05) со-
ответственно. Содержание в крови анало-
гичных продуктов ПОЛ после употребле-
ния булки «Городская с селеном» также 
снизилось, но не достоверно. 

Положительная динамика снижения 
в крови общих полиеновых и шиффовых 
оснований после употребления обогащен-
ных хлебобулочных изделий при статисти-
ческой обработке оказалась недостоверной. 
Несмотря на сложившуюся ситуацию, по-
сле употребления обоих хлебопродуктов 
достоверным оказалось снижение в кро-
ви одной из фракций конечных продуктов 
ПОЛ – ТБК-активных веществ, а именно 
малонового диальдегида (МДА). После упо-
требления булки «Городская с селеном» его 
содержание снизилось на 17,76 %, а после 
употребления булки «Городская с селеном», 
обогащенной витаминами, – на 20,98 %. 

Таким образом, действие селена на про-
цессы активации антиоксидантной защиты 
организма человека более полно проявля-
ется при совместном влиянии микроэле-
мента не только в связке с витамином Е, но 
и витаминами группы В, поскольку употре-
бление в составе пищевого рациона булки 

«Городская с селеном», обогащенной вита-
минами, дает более достоверное снижение 
показателей перекисного окисления липи-
дов в крови обследованных добровольцев. 
В результате научно обоснована и доказана 
эффективность применения селенсодер-
жащих хлебопродуктов в качестве профи-
лактических средств для снижения интен-
сивности свободнорадикальных процессов 
в организме человека. 

Заключение
Производство обогащенных продуктов 

приоритетными для региона нутрицевти-
ками является перспективной профилак-
тикой, способствующей улучшению и со-
хранению здоровья населения. Понимание 
важнейшей роли реакций свободноради-
кального окисления липидов и состояния 
антиоксидантной системы при изменении 
иммунного статуса организма является 
важнейшим фактором, который необходи-
мо учитывать при разработке научно-обо-
снованных подходов к моделированию 
функциональных селенсодержащих про-
дуктов питания.
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