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Целью данной работы было исследование влияния концентрации аскорбатоникотината железа на органолептические 
и физико-химические показатели молока. Синтез аскорбатоникотината железа проводили механохимическим методом. 
Для получения комплекса использовались следующие реактивы: аскорбиновая кислота, никотиновая кислота, сульфат 
железа (II), бария гидроокись 8-водная. В результате исследований физико-химических характеристик установлено, 
что внесение аскорбатоникотината железа с различной концентрацией в молоко не оказывало значительного 
влияния на такие показатели как активная кислотность среды, поверхностное натяжение, титруемая кислотность 
и электропроводность. Однако наблюдалось различие в радиусе частиц коллоидной фазы молока в зависимости 
от концентрации вносимой железосодержащей добавки. Наименьший гидродинамический радиус мицелл дисперсной 
фазы молока наблюдался при внесении хелатного комплекса железа, содержащего 30 и 50 % от суточной нормы 
железа. При анализе гистограмм распределения гидродинамического радиуса установлено, что образцы молока 
имели мономодальное распределение частиц. Изучено влияние концентрации железосодержащего комплекса 
на органолептические свойства молока. Установлено, что вкус и запах молочного продукта при добавлении 
аскорбатоникотината железа незначительно изменяется по сравнению с контрольным образцом. Однако 
наилучшими характеристиками обладали молочные напитки, обогащенные тройными хелатными комплексами, 
содержащими 10, 30 и 50 % от суточной нормы железа. Цвет полученных напитков изменяется от молочно-белого, 
свойственного обычному молоку (при внесении 10 % суточной нормы железа) к розоватому оттенку (при внесении 
100 % от суточной нормы железа), что связано с цветом самого хелатного железа. В работе рассмотрена возможность 
обогащения молока аскорбатоникотинатом железа, что положительно влияет на качество и свойства молока.
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Введение
Проблема недостаточного поступления в орга-
низм человека эссенциальных макро- и микрону-
триентов приобретает широкомасштабный харак-
тер и охватывает различные группы населения 
многих регионов мира [1]. Микроэлементами явля-
ются минералы, которые попадают в организм чело-
века с пищей. Эти вещества необходимы в малых 
количествах для нормального функционирова-
ния организма [2]. Благодаря своим биохимиче-
ским свойствам эссенциальные микроэлементы 
участвуют в функционировании и формировании 
тканей и органов организма [3]. К числу этих эле-
ментов относятся металлы (Mn, Cu, Zn, Fe, Co, Cr), 
галогены и другие химические элементы [4].

Одним из таких элементов является железо. 
Оно относится к эссенциальным (незамени-
мым) микроэлементам и наряду с другими уча-
ствует во множестве процессов в организме 
человека. Дефицит железа приводит к умень-
шению снабжения клеток кислородом [5]. Также 
железо – микроэлемент, который участвует в био-
логическом процессе формирования красных кро-
вяных телец – эритроцитов [6], нехватка послед-
них может привести к анемии. Помимо этого, 
из-за нехватки железа в организме возникают 
нарушения в сердечно-сосудистой, нервной систе-
мах, а также в органах дыхания и пищеварения [7]. 

Взаимосвязь между метаболизмом различных 
микроэлементов основана на антагонистиче-
ских или синергических взаимодействиях. Была 
выявлена связь между уровнем общих кишечных 
транспортеров железа и других двухвалентных 
металлов. Нехватка железа в организме может при-
вести к дисбалансу других микроэлементов [8].

Неорганические соединения железа плохо усваи-
ваются, однако органические соединения двухва-
лентного железа гораздо лучше подходят для вос-
полнения распространенного железодефицита. 
Для обогащения организма усвояемым железом 
разработано множество его биоактивных форм, 
а также продуктов и добавок на их основе [9].  
Считается, что хелатные формы металлов обладают 
большей биоусвояемостью по сравнению с неорга-
ническими (сульфат железа) аналогами [10].  

Одними из наиболее подходящих веществ для обра-
зования комплексов железа выступают неза-
менимые аминокислоты и водорастворимые 
витамины, так как они повышают всасывание 
железа. Аскорбиновая кислота (витамин С) уси-
ливает усвоение ионов железа, а использова-
ние в качестве еще одного хелатирующего агента 
незаменимой аминокислоты позволяет увели-
чить биологическую активность комплекса [11]. 

Одним из способов повышения количе-
ства микроэлементов в рационе населе-
ния является обогащение продуктов пита-
ния эссенциальными микронутриентами1. 

Пищевые продукты, обогащенные тройными 
комплексами эссенциального железа с вита-
минами и аминокислотами, могут выступать 
в роли дополнительного источника жизненно 
необходимых нутриентов с целью поддержа-
ния элементного состава организма [12]. Одним 
из наиболее перспективных продуктов для обо-
гащения является молоко [13]. По соотноше-
нию количества питательных веществ к еди-
нице объема молоко является одним из самых 
востребованных продуктов питания [14].

Известны способы обогащения молока необхо-
димыми питательными веществами. Так, напри-
мер, учеными был получен молочный напиток, обо-
гащенный наночастицами селена [15]. Известны 
случаи обогащения молока хелатным комплек-
сом железа с аскорбиновой кислотой и незаме-
нимыми аминокислотами [16]. Также существует 
исследование, посвященное аскорбатотреони-
нату железа и его влиянию на молоко [17]. Таким 
образом, молоко, обогащенное хелатными ком-
плексами эссенциальных микроэлементов, обла-
дает высокими антиоксидантными свойствами. 

Актуальность данного исследования заключается 
в обогащении продуктов питания (молоко) хелат-
ным железом в высокоусвояемой форме для лече-
ния и профилактики железодефицитных состоя-
ний. Ввиду перспективного применения материала, 
целью работы стало исследование физико-хими-
ческих и органолептических показателей молока, 
обогащенного аскорбатоникотинатом железа (II).

1Мазуренко, Е. А. Высокие технологии обогащения химического состава пищевых продуктов эссенциальными компонентами / 
Е. А. Мазуренко, В. С. Гринченко, М. П. Бахмет // Наука и инновации - современные концепции : Сборник научных статей по итогам 
работы Международного научного форума. – Москва: Инфинити, 2020. – С. 112–117. https://www.elibrary.ru/tpyach
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Объекты и методы исследования
Для синтеза аскорбатоникотинатом железа исполь-
зовались следующие вещества и реактивы: аскор-
биновая кислота, никотиновая кислота, сульфат 
железа (II), бария гидроокись 8-водная. Синтез 
проводился следующим образом: аскорбино-
вую кислоту соединяли с никотиновой кислотой 
в отношении 1:1 и перемешивали, затем к полу-
ченному раствору добавляли гидроокись бария 
8-водного, сульфат железа (II) и дистиллирован-
ную воду для дальнейшего центрифугирования 
при 3000 об/мин для удаления побочных продуктов. 
Операцию центрифугирования проводили 3 раза.

Проводили исследование следующих физико-хи-
мических параметров образцов молока, обога-
щенных аскорбатоникотинатом железа: актив-
ная кислотность среды, титруемая кислотность 
среды, поверхностное натяжение, электропро-
водность, средний гидродинамический радиус.

Проводили обогащение молока хелатным ком-
плексом железа. В рамках эксперимента использо-
вали цельное молоко жирностью 3,2 % (АО «МКС», 
Ставрополь), которое не подвергалось пастери-
зации. В качестве контрольного молока высту-
пало цельное молок без добавок. Образец 1 обо-
гащали хелатным комплексом железа из расчета 
1 мг железа на 100 мл молока, что соответствует 
10 % от суточной нормы железа. Образец 2 – хелат-
ный комплекс железа из расчета 3 мг железа 
на 100 мл молока, 30 % от суточной нормы. 

Образец 3 – хелатный комплекс железа из рас-
чета 5 мг железа на 100 мл молока, 50 % от суточ-
ной нормы. Образец 4 – хелатный комплекс 
железа из расчета 7 мг железа на 100 мл молока, 
70 % от суточной нормы. Образец 5 – хелат-
ный комплекс железа из расчета 10 мг железа 
на 100 мл молока, 100 % от суточной нормы. 

Исследование активной кислотности среды прово-
дили с использованием pH-метра OHAUS ST300-B 
(OHAUS Corporation, КНР). Титруемую кислотность 
определяли согласно ГОСТ 3624-98 «Молоко и молоч-
ные продукты. Титриметрические методы опре-
деления кислотности». Поверхностное натяжение 
определяли сталагмометрическим методом. Опре-
деление электропроводности мицелл осущест-
влялось методом акустической и электроакусти-
ческой спектроскопии на спектрометре DT 1202 
(«DISPERSION TECHNOLOGY» INC, USA). Измере-
ние среднего гидродинамического радиуса образ-
цов молока проводили методом динамического 
рассеяния света на приборе Photocor-Complex 
(ООО «Антек-97», Россия). Компьютерную обработку 
полученных результатов осуществляли с исполь-
зованием программного обеспечения DynaLS.

Также были проведены исследования по влия-
нию аскорбатоникотината железа на органолеп-
тические показатели молока согласно методикам 
ГОСТ Р ИСО 22935-2-2011 «Молоко и молочные про-
дукты. Органолептический анализ. Часть 2. Реко-
мендуемые методы органолептической оценки».

Б ли н о в А .  В .  [ и  д р. ]  И с с ле д о в а ни е пр о ц е с с а о б о га щ е ни я м о л о к а . . .

Источник изображения: pixabay.com
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Результаты и их обсуждение
На первом этапе проводили исследование 
физико-химических показателей молока, обо-
гащенного аскорбатоникотинатом железа. 
В таблице 1 представлены результаты иссле-
дования физико-химических параметров.

На рисунке 1 приведены гистограммы распреде-
ления гидродинамического радиуса мицелл дис-
персной фазы молока, обогащенного аскор-
батоникотинатом железа, содержащего 10, 30, 
50, 70 и 100 % от суточной дозы железа.

По результатам, представленным в таблице 1, можно 
отметить, что введение аскорбатоникотината железа 
при различной концентрации в молоко не оказывает 
влияния на физико-химические показатели. Получен-
ные значения находятся в сопоставимом диапазоне 

по сравнению с контрольным образцом. Однако, 
при внесении различной дозы аскорбатоникоти-
ната железа меняется средний гидродинамический 
радиус мицелл дисперсной фазы молока. При вне-
сении комплекса с содержанием железа 30, 50 
и 70 % от суточной дозы (образцы 2, 3, 4) радиус 
мицелл белковых компонентов находится в нано-
метровом диапазоне, при введении аскорбато-
никотината железа с концентрацией 10 и 100 % 
(образцы 1 и 5) отмечается укрупнение частиц.

Из полученных гистограмм можно сделать вывод 
о том, что распределение гидродинамического 
радиуса мицелл дисперсной фазы молока, обога-
щенного тройным хелатным комплексом эссенци-
ального железа – аскорбатоникотината железа, 
является мономодальным вне зависимости 
от концентрации железосодержащей добавки.

Таблица 1. Физико-химические параметры молока, обогащенного аскорбатоникотинатом железа 

Наименование 
образца pH Титруемая 

кислотность, °Т
Поверхностное 
натяжение, Н/м Электропроводность, См/м Средний  

гидродинамический радиус, нм

Контроль 6,85 20 0,08635 4,78 52

Образец 1 6,87 20 0,08813 4,74 381

Образец 2 6,87 20 0,08902 4,70 62

Образец 3 6,88 19 0,08813 4,75 59

Образец 4 6,88 19 0,08813 4,73 36

Образец 5 6,89 20 0,08902 4,76 1368

Рисунок 1. Гистограммы распределения среднего гидродинамического радиуса мицелл дисперсной фазы молока, 
обогащенного никотинатоаскорбатом железа: а) образец 1; б) образец 2; в) образец 3; г) образец 4; д) образец 5

а б в

дг



46

На втором этапе исследования были проведены 
эксперименты по влиянию концентрации аскорба-
тоникотината железа на органолептические свой-
ства молока. На рисунке 2 представлен внешний вид 
образцов молока, обогащенного аскорбатоникоти-
натом железа. Результаты исследования органо-
лептических свойств молока, обогащенного аскор-
батоникотинатом железа, приведены в таблице 2.

Из таблицы 2 наглядно видно, что органолепти-
ческие показатели молока, обогащенного трой-
ным хелатным комплексом эссенциального 
железа – аскорбатоникотинатом железа, имеют 
дегустационные оценки от 4,79 (образец 1, содер-
жание 10 % суточной нормы железа) до 4,31 (обра-
зец 5, содержание 100 % суточной нормы железа).

На рисунке 2 можно заметить, что при содержа-
нии 10 % суточной нормы железа (образец 1) молоко 
имеет свойственный ему цвет, при повышении кон-
центрации цвет молока становится более розо-
вым, что объясняется цветом самого раствора 

аскорбатоникотината железа. Тем не менее, несмо-
тря на специфическое окрашивание молока, оно 
может использоваться для получения продук-
тов функционального питания, где цвет не имеет 
большого значения (например, йогурты).

Таблица 2. Органолептические свойства молока, обогащенного аскорбатоникотинатом железа  

Наименование 
образца Запах и вкус Оценка, баллы 

(по 5-балльной шкале)

Контроль Чистый, приятный, слегка сладковатый 4,84

Образец 1 Чистый, приятный, слегка сладковатый 4,79

Образец 2 Чистый, приятный, слегка сладковатый 4,71

Образец 3 Чистый, приятный, слегка сладковатый 4,67

Образец 4 Недостаточно выраженный, пустой, без посторонних запахов и привкусов 4,53

Образец 5 Недостаточно выраженный, пустой, без посторонних запахов и привкусов 4,31

Рисунок 2. Внешний вид образцов молока, обогащенного 
аскорбатоникотинатом железа: а) образец 1; 
б) образец 2; в) образец 3; г) образец 4; д) образец 5

Б ли н о в А .  В .  [ и  д р. ]  И с с ле д о в а ни е пр о ц е с с а о б о га щ е ни я м о л о к а . . .

Источник изображения: pixabay.com
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Выводы
Был проведен механохимический синтез тройного 
хелатного комплекса эссенциального железа – аскор-
батоникотината железа, в качестве прекурсора 
использовался сульфат железа. Далее проводилось 
обогащение молока тройным хелатным железосодер-
жащим комплексом и исследовались физико-химиче-
ские свойства полученных напитков. Установлено, что 
физико-химические параметры незначительно изме-

няются при добавлении хелатного комплекса железа. 
Органолептический анализ показал, что молоко, обо-
гащенное тройными хелатными комплексами эссен-
циального микроэлемента железа с содержанием 
железа 10, 30 и 50 % от суточной нормы, обладает 
наилучшими характеристиками и полученные про-
дукты можно рекомендовать для внедрения на пред-
приятиях молочной промышленности для профилак-
тики железодефицитных состояний у населения. 
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Ferrous ascorbate nicotinate has a concentration-dependent effect on the sensory and physicochemical profile of milk. In this study, it was 
synthesized using a mechanochemical method with such reagents as ascorbic acid, nicotinic acid, iron (ii) sulfate, and barium hydroxide 
8-water. Different concentrations of ferrous ascorbate nicotinate had no significant effect on active acidity, surface tension, titratable 
acidity, and electrical conductivity. However, the radius of the particles in the colloidal phase depended on the concentration of the iron-
containing additive. At 30 and 50 % daily iron intake, the chelate iron complex resulted in the smallest hydrodynamic radius of the micelles 
in the dispersed phase of milk. As for the hydrodynamic radius, the milk samples had a monomodal particle distribution. As for the sensory 
profile, the new product was slightly different from the control sample in taste and smell. The best sensory score belonged to the samples 
with iron chelate complex containing 10, 30, and 50 % daily iron intake. At 10 %, the color was milky white. At 100 %, it turned pinkish, i.e., the 
color of chelated iron. In general, the new milk product fortified with ferrous ascorbate nicotinate demonstrated good consumer properties.

Keywords: milk, ferrous ascorbate nicotinate, physicochemical properties, sensory profile, micelles, hydrodynamic radius
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