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Цель работы – разработка методики синтеза биологически активных комплексов аскорбиновой кислоты, микроэлемента 
железа и незаменимых аминокислот (L-лизин, L-фенилаланин, L-изолейцин, L-триптофан, L-метионин, L-валин, L-треонин, L-лейцин) 
для обогащения молочных продуктов. Проведено компьютерное моделирование строения комплексов, определено оптимальное 
взаимодействие компонентов. Результаты исследования показали, что наиболее выраженной антиоксидантной активностью 
обладает комплекс аскорбиновой кислоты, эссенциального микроэлимента железа и аминокислоты L-триптофан.
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Введение
Известно, что здоровье и микроэлементный профиль 
населения напрямую зависит от потребления продук-
тов питания [1–3]. Например, в южных регионах высо-
кий объем производства фруктов, овощей и мяса сель-
скохозяйственных животных, а Дальний Восток богат 
морепродуктами [4–7]. Поэтому жители прибрежных 
регионов не испытывают дефицита йода и фосфора, 
но нуждаются в таких эссенциальных микроэлемен-
тах как железо, марганец и медь. В частности, в Крас-
нодарском крае наблюдается дефицит меди и марган-
ца [8]. Жители регионов центральной России наоборот 
нуждаются в йоде и цинке. Известно, что в Республи-
ке Тыва частота йоддефицитного зоба составляет 64 
до 80 % [9]. Один из способов регуляции количества 
нутриентов в рационе населения – обогащение продук-
тов питания эссенциальными микроэлементами [8–11].

Одним из наиболее перспективных продуктов для обо-
гащения является молоко. По соотношению количе-
ства питательных веществ к единице объема, моло-
ко – один из самых востребованных продуктов питания, 
богатый белком, фосфором и кальцием [14–16]. Так-
же молоко представляет собой сложную коллоид-
ную систему, что делает его уникальным функцио-
нальным продуктом с высокой биоусвояемостью.
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Целью исследования являлась разработка иннова-
ционных форм эссенциального микроэлемента желе-
за для обогащения молочных продуктов. Основными 
задачами исследования стали синтез биологически 
активных комплексов аскорбиновой кислоты, микро-
элемента железа и незаменимых аминокислот, а так-
же обогащение молока и исследование его свой ств.

Объекты и методы исследования
Для получения инновационных форм микро-
элемента железа использовали сульфат желе-
за, аскорбиновую кислоту, гидроксид бария и ами-
нокислоты – валин, лейцин, изолейцин, треонин, 
метионин, триптофан, лизин и фенилаланин.

Синтез аскорбатоизолейцината железа (II) проводи-
ли с использованием следующих реактивов: L-валин, 
L-лейцин, L-изолейцин, L-треонин, L-метионин, L-трип-
тофан, L-лизин и L-фенилаланин (ч., PanReac Applichem, 
Германия), аскорбиновая кислота (ч. д. а., «ЛенРеак-
тив», Россия), гидроксид бария и сульфат железа (ч. д. а., 
«ИНТРЕРХИМ», Россия). На первом этапе смешива-
ли аминокислоту с аскорбиновой кислотой в мольном 
соотношении 1:1. Далее к системе добавляли гидрок-
сид бария, сульфат железа (II) и дистиллированную воду. 
Полученный образец отмывали методом центрифуги-
рования при 3000 об/мин в течение 5 мин в трехкратной 
повторности. Процесс синтеза представлен на рисунке 1.

Рисунок 1. Схема синтеза инновационных форм эссенциального 
микроэлемента железа
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Для исследования процесса комплексообразо-
вания применялось компьютерное квантово- 
химическое моделирование с использованием 
ПО Q-Chem с молекулярным редактором IQmol [17].

Для оценки влияния инновационных форм микроэле-
мента железа на дисперсную систему молока путем 
исследования антиоксидантной активности обога-
щенного продукта в 100 мл молока с жирностью 2,5 % 
добавляли 0,25 мл образца разработанных комплек-
сов эссенциального микроэлемента железа [18].

Результаты и их обсуждение
В результате исследования разработанной в рам-
ках работы инновационных форм микроэлемен-
та железа получены компьютерные модели про-
цесса образования комплекса. На рисунке 2 
представлена модель аскорбатоизолейци-
ната железа и его структурная формула.

Данные полученные в ходе исследования анти-
оксидантной активности молока, обогащен-
ного инновационными формами микроэле-
мента железа, представленны в таблице.

В результате компьютерного квантово- химического 
моделирования определены оптимальные моде-
ли взаимодействия компонентов аскорбиновой кис-
лоты, микроэлемента железа и незаменимых ами-
нокислот. Таким образом, наиболее оптимальное 
взаимодействие аминокислот с аскорбиновой кис-
лотой и железом происходит через карбоксильную 
группу и ε-аминогруппу аминокислоты, C3 и C5 ато-
мы аскорбиновой кислоты. Интервал энергии рас-
сматриваемых молекулярных систем в зависи-
мости от аминокислоты и изменяется от –2735,82 

до –2338,12 ккал/моль, химическая жесткость изме-
няется от 0,058 до 0,109 эВ. Компьютерное моделиро-
вание позволяет получить информацию о строении 
вещества, физико- химических свой ствах, стабиль-
ности при различных параметрах. Это значитель-
но упрощает и дополняет результаты, полученные 
с помощью таких методов, как ИК-спектроско-
пия, спектрофотометрия, рентгенофазовый анализ 
и т. д. Также это позволяет проверить сходимость 
экспериментальных данных с теоретическими.

Исследование антиоксидантной активности моло-
ка, обогащенного инновационными формами 
микроэлемента железа показало, что наиболь-
шей антиоксидантной активностью обладает ком-
плекс аскорбиновой кислоты, микроэлемента 
железа и аминокислоты L-триптофан, антиокси-
дантнаяактивность составляет 0,92 мМ троллокс.

Таблица
Результаты исследования антиоксидантной активности молока, обогащенного инновационными формами железа

Комплекс аскорбиновой 
кислоты с железом 
и аминокислотой

Оптическая 
плотность холостого 
образца, отн. ед.

Оптическая 
плотность опытного 
образца, отн. ед.

Активность, отн. ед. Активность, %
Активность 
в троллоксах, 
мМ троллокс

Лизин 0,700 0,638 0,0886 17,7 0,66

Фенилаланин 0,694 0,609 0,1225 24,5 0,92

Изолейцин 0,697 0,628 0,0990 19,8 0,74

Триптофан 0,707 0,645 0,0877 17,5 0,66

Метионин 0,697 0,645 0,0746 14,9 0,56

Валин 0,704 0,645 0,0838 16,8 0,63

Треонин 0,702 0,652 0,0712 14,2 0,53

Стандарт 0,727 0,533 0,2669 26,7 1,00

Рисунок 2. Компьютерная модель молекулы комплекса 
аскорбиновой кислоты, железа и аминокислоты L-лизина
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Выводы
В результате исследования разработана методи-
ка получения инновационных форм микроэлемен-
та железа – тройных комплексов аскорбиновой 
кислоты, эссенциального микроэлемента железа 
и незаменимых. В рамках компьютерного кванто-
во- химического моделирования установлены опти-
мальные способы координирования компонентов. 
На следующем этапе проведено обогащение молока 
жирностью 2,5 % разработанными инновационными 
формами микроэлемента железа. Исследована анти-
оксидантная активность образцов молока, установ-

лено, что наибольшим значением обладает комплекс 
аскорбиновой кислоты, железа и аминокислоты 
триптофан – активность составляет 0,92 мМ трол-
локса. На основании полученных данных можно сде-
лать вывод, что включение в состав молока разрабо-
танных комплексов аскорбиновой кислоты, железа 
и незаменимых аминокислот потенциально спо-
собно оказывать положительное влияние на общий 
антиоксидантный статус организма человека. Раз-
работанный комплекс потенциально способен про-
являть консервирующее действие, что может увели-
чить хранимоспособность молочного продукта. 
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This article introduces a new method for fortification of dairy products. It is based on a synthesis of biologically active complexes 
of ascorbic acid, trace iron, and such essential amino acids as lysine, phenylalanine, isoleucine, tryptophan, methionine, valine, and 
threonine. The computer modeling of the complex structure made it possible to define the optimal interaction parameters of the 
formulation components. The complex of ascorbic acid, iron, and tryptophan demonstrated the most potent antioxidant activity.
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