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Инновационная форма эссенциального 
микроэлемента меди для обогащения 
молочной продукции  
РЕЗЮМЕ
Микроэлементоз — это заболевание, связанное с дефицитом тех или иных жизненно важных 
микроэлементов. На сегодняшний день существуют способы борьбы с недостатком эссенциальных 
микронутриентов. В данной статье проводили механохимический синтез тройного медьсодержащего 
комплекса с аскорбиновой кислотой и L-изолейцином — незаменимой аминокислотой. Исследование 
образца методом рентгеновской дифрактометрии показало, что образец имеет тригональную 
кристаллическую структуру с пространственной группой P31с. В результате компьютерного 
квантово-химического моделирования определили значения разницы полной энергии, химической 
жесткости, энергии высшей занятой и низшей свободной молекулярной орбитали. Определили 
оптимальный вариант взаимодействия меди с витамином С и L-изолейцином, где формирование 
происходит через гидроксильные группы, присоединенные к С2 и С3 атомам аскорбиновой кислоты, 
и через карбоксильную группу и α-аминогруппу изолейцина. Образец исследовали методом ИК-
спектроскопии и подтвердили данные компьютерного моделирования. Исследовали стабильность 
полученного комплекса в зависимости от технологических параметров — рН, температуры и времени 
экспозиции. С помощью метода греко-латинских квадратов составляли матрицу планирования 
многофакторного эксперимента. Анализ зависимости изменения значения оптической плотности (∆ D) 
от рН, температуры и времени экспозиции показал, что значительное влияние на ∆ D оказывают pH 
среды и температура раствора: увеличение pH среды и температура раствора приводят к увеличению 
∆ D. Время экспозиции не оказывает значительного влияния на изменение значения оптической 
плотности (∆ D). Параметры, при которых наблюдается стабильность образцов, соответствуют 
наименьшим значениям ∆ D: рН = 3–8, t = 25–70, τ = 5–15. Исследовали влияние концентрации 
медьсодержащего комплекса на физико-химические параметры молока. Установили, что оптимальной 
концентрацией аскорбатоизолейцината меди для обогащения молочной продукции является 
0,005 моль/л и ниже. Далее проводили органолептическую оценку показателей молока, обогащенного 
аскорбатоизолейцинатом меди. Анализ результатов показал, что органолептические показатели 
(запах и вкус) молока, обогащенного аскорбатоизолейцинатом меди, на 0,1 балла выше показателей 
молока, обогащенного неорганической формой эссенциального микроэлемента меди, и ниже, чем у 
контрольной пробы молока, на 0,3 балла. 

Ключевые слова: эссенциальный микроэлемент, медь, незаменимые аминокислоты, молоко, 
титруемая кислотность, рН
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An innovative form of the essential trace element 
copper for fortification of dairy products
ABSTRACT
Microelementosis is a disease associated with a deficiency of certain vital microelements. Today, there are 
ways to combat the lack of essential micronutrients. In this article, the mechanochemical synthesis of a triple 
copper-containing complex with ascorbic acid and L-isoleucine, an essential amino acid, was carried out. 
Examination of the sample by X-ray diffractometry showed that the sample has a trigonal crystal structure with 
space group P31c. As a result of computer quantum chemical modeling, the values of the difference in total 
energy, chemical hardness, energy of the highest occupied molecular orbital and the lowest unoccupied 
molecular orbital were determined. We determined the optimal option for the interaction of copper with 
vitamin C and L-isoleucine, where the binding occurs through hydroxyl groups attached to the C2 and C3 atoms 
of ascorbic acid, and through the carboxyl group and α-amino group of isoleucine. The sample was examined by 
IR spectroscopy and confirmed by computer modeling data. The stability of the resulting complex was studied 
depending on the technological parameters — pH, temperature and exposure time. Using the Greco-Latin 
square method, a matrix for planning a multifactorial experiment was compiled. An analysis of the dependence 
of the change in optical density (∆ D) on pH, temperature and exposure time showed that the pH of the medium 
and the temperature of the solution have a significant effect on ∆ D: an increase in the pH of the medium and 
the temperature of the solution leads to an increase in ∆ D. Exposure time does not have a significant effect 
to change the optical density value (∆ D). The parameters at which sample stability is observed correspond to 
the lowest values of ∆ D: pH = 3–8, t = 25–70, τ = 5–15. The effect of the concentration of a copper-containing 
complex on the physicochemical parameters of milk was studied. It has been established that the optimal 
concentration of copper ascorbate isoleucinate for fortifying dairy products is 0.005 mol/l or less. Next, an 
organoleptic assessment of the indicators of milk enriched with copper ascorbate isoleucinate was carried 
out. The analysis of the results showed that the organoleptic parameters (smell and taste) of milk enriched 
with ascorbate-isoleucinate of copper are 0.1 points higher than those of milk enriched with the inorganic form 
of the essential trace element copper and 0.3 points lower than that of the control milk sample. 
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Введение/Introduction 
Дефицит макро- и микроэлементов является акту-

альной проблемой физиологии питания и нутрицио-
логии1, 2 [1–4]. Недостаточная обеспеченность необ- 
 ходимыми элементами ведет к нарушению функцио-
нирования важнейших систем организма и повышает 
риск развития различных заболеваний [5–7].

Медь является одним из эссенциальных микронутри-
ентов3, 4, она входит в состав супероксиддисмутазы — 
фермента, предотвращающего окисление свободных ра-
дикалов, также содержит в своем составе медь [8–10]. 
Улучшая фибринолитическую активность крови, доста-
точное содержание меди снижает риск заболеваний 
сердечно-сосудистой системы [11–13]. Дефицит меди 
ведет к заболеваниям кожи, соединительной ткани, а 
также артритам и артрозам [14, 15]. Гефестин — фер-
мент, содержащий медь, отвечает за транспорт железа, 
соответственно, дефицит меди приводит к появлению 
железодефицитной анемии [16].

Суточная норма потребления эссенциального ми-
кроэлемента меди — 3 мг/сутки. Добиться необходи-
мого содержания можно путем потребления медьсо-
держащих продуктов (орехов, свеклы, мяса, бобовых, 
авокадо, ржаного хлеба), а также использования пище-
вых продуктов, обогащенных хелатными комплексами 
меди [17, 18]. 

Хелатирование способствует образованию комплек-
сов, которые обладают более высокой стабильностью, 
чем комплексы, не имеющие хелатной структуры [19]. 
Хелаторами являются органические молекулы, которые 
обладают специфическими лигандами и могут связы-
вать (переносить) ионы металлов [20]. 

Способностью образовывать хелатные комплексы с 
переходными металлами обладает аскорбиновая кис-
лота [21], однако стабильность получаемых комплексов 
невысокая, поэтому дополнительным хелатором могут 
выступать незаменимые аминокислоты [22]. 

Цели. данной. работы — синтез и исследование 
свойств тройного хелатного комплекса эссенциального 
микроэлемента меди c аскорбиновой кислотой и неза-
менимой аминокислотой — L-изолейцином, а также ис-
следование его влияния на органолептические и физи-
ко-химические параметры молока.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Синтез проводили в ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский 

федеральный университет» с использованием следую-
щих реактивов: L-изолейцина (ч., PanReac Applichem, 
Дармштадт, Германия), аскорбиновой кислоты (ч. д. а., 
«ЛенРеактив», г. Санкт-Петербург), гидроксида бария и 
сульфата меди (ч. д. а., «Интерхим», . Санкт-Петербург). 

Для синтеза аскорбатоизолейцината меди (II) сме-
шивали L-изолейцин с аскорбиновой кислотой в моль-
ном соотношении 1:1. Затем к полученной смеси до-
бавляли гидроксид бария, дистиллированную воду и 
сульфат меди (II). Из полученного раствора удаляли 

сульфат бария центрифугированием при 3000 об/мин 
в течение 5 мин. 

Для изучения функциональных групп в полученных 
образцах использовали ИК-спектроскопию. ИК-спектры 
регистрировали на ИК-спектрометре ФСМ-1201 с пре-
образованием Фурье (ООО «Инфраспек», г. Сант-Петер-
бург). Диапазон измерений — 400–4400 см-1.

Для изучения фазового состава образцы исследова-
ли методом рентгенофазового анализа на рентгенов-
ском дифрактометре PANalytical Empyrean (корпорация 
Spectris, Великобритания).

Компьютерное квантово-химическое моделирова-
ние аскорбатоизолейцината меди (II) проводили в про-
грамме QChem5 с использованием молекулярного ре-
дактора IQmol6. Расчет осуществлялся на оборудовании 
центра обработки данных (Schneider Electric, Франция) 
ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский федеральный универ-
ситет». Расчеты проводили со следующими параме-
трами: расчет — Energy, метод — HF, базис — 6-31G, 
convergence.—.5, силовое поле — Chemical.

Для исследования стабильности аскорбатоизолей-
цината меди (II) при различных значениях технологиче-
ских параметров проводили многофакторный экспери-
мент, который включал в себя три входных параметра и 
три уровня варьирования. 

В качестве входных параметров рассматривали ак-
тивную кислотность среды (pH), время перемешивания 
(τ, мин.), температуру раствора (t, °С). 

В качестве выходного параметра выступало значе-
ние изменения оптической плотности (∆ D). 

Значение оптической плотности определяли на оп-
тическом спектрофотометре СФ-56 («ЛОМО-СПЕКТР», 
г.  Санкт-Петербург, Россия).

Матрица многофакторного эксперимента представ-
лена в таблице 1.

Таблица.1..Матрица многофакторного эксперимента

Table.1. Matrix of a multivariate experiment

Опыт 1-й Опыт 2-й Опыт 3-й

рН
t, oC
τ, мин.

3
25
5

рН
t, oC
τ, мин.

3
60
15

рН
t, oC
τ, мин.

3
95
25

Опыт 4-й Опыт 5-й Опыт 6-й

рН
t, oC
τ, мин.

7
25
15

рН
t, oC
τ, мин.

7
60
25

рН
t, oC
τ, мин.

7
95
5

Опыт 7-й Опыт 8-й Опыт 9-й

рН
t, oC
τ, мин.

11
25
25

рН
t, oC
τ, мин.

11
60
5

рН
t, oC
τ, мин.

11
95
15

Статистическую обработку экспериментальных 
данных проводили с использованием программы 
Statistica 12.07 и пакета прикладных программ Statistica 
Neural Networks8.

Обогащение молока с жирностью 3,2% (АО «МКС», 
г. Ставрополь, Россия) аскорбатоизолейцинатом меди (II) 
проводили из расчета 30% от суточной нормы потреб-
ления меди (0,9 мг).
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9 https://bio.pnpi.nrcki.ru/wp-content/uploads/2020/01/Photocor-Compact-Z_Manual.pdf
10 ГОСТ 3624-92 Молоко и молочные продукты. Титриметрические методы определения кислотности.
11 ГОСТ 28283-2015 Молоко коровье. Метод органолептической оценки вкуса и запаха.

Исследование среднего гидродинамиче-
ского радиуса мицелл казеина в образце про-
водили методом динамического рас сеяния 
света (DLS) на приборе Photocor-Complex  
(ООО «Антек-97», Россия). Компьютерную об-
работку полученных результатов осуществля-
ли с использованием программного обеспече-
ния DynaLS9.

Исследование ζ-потенциала и электропро-
водности проводили методом акустической и 
электроакустической спектроскопии на установ-
ке DT-1202 (Dispersion Technology Inc., США).

Активную кислотность среды определя-
ли на рН-метре-(иономере) «Эксперт-001»  
(ООО «Эконикс-Эксперт», Россия). 

Синтез и исследование образцов аскорба-
тоизолейцината меди проводили на базе ка-
федры физики и технологии наноструктур и 
материалов физико-технического факультета 
ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский федеральный 
университет» в январе 2024 года.

Титруемую кислотность молока определя-
ли титриметрическим методом согласно ГОСТ 
362410. Метод базируется на титровании молока 
раствором щелочи (гидроксидом натрия или ка-
лия) в присутствии индикатора фенолфталеина.

Исследования органолептических свойств 
проводили в соответствии с ГОСТ 2828311.  
Количество привлекаемых экспертов ФГАОУ ВО  
«Северо-Кавказский федеральный универ-
ситет» — 10. Исследования проводили на базе 
кафедры физики и технологии наноструктур и 
материалов  ФГАОУ ВО «Северо- Кавказский 
федеральный уни верситет».

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На первом этапе полученный образец аскор-

батоизолейцината меди исследовали методом 
рентгеновской дифрактометрии. Результаты 
исследований представлены на рисунке 1.

Анализ фазового состава показал, что образец аскор-
батоизолейцината меди имеет тригональную кристалли-
ческую структуру с пространственной группой P31с.

Для исследования процесса взаимодействия L-изо-
лейцина, аскорбиновой кислоты и меди проводили 
квантово-химическое моделирование, в результате ко-
торого получили распределение электронной плотно-
сти, значения полной энергии молекулярной системы 
и абсолютной химической жесткости. Полученные дан-
ные представлены на рисунке 2 и в таблице 2. 

Анализ результатов квантово-химического моде-
лирования показал, что все представленные модели 
взаимодействия № 1–6 в соответствии с таблицей 2 

Рис. 1. Дифрактограмма аскорбатоизолейцината меди

Fig. 1. X-ray diffraction pattern of copper ascrobatoisoleucinate

Таблица.2. Результаты квантово-химического моделирования  
аскорбатоизолейцината меди

Table.2. Results of quantum chemical modeling of copper ascorbate 
isoleucinate

Амино- 
кислота

Взаимо-
действие
с амино-
кислотой

Взаимодействие
с аскорбиновой кис-

лотой

E, ккал/
моль

EHOMO, 
эВ

ELUMO, 
эВ

η, 
эВ

L-изолей- 
цин

Через 
карбоксильную 
группу
и α-аминогруппу.
L-изолейцина

Через ОН группы C2
и C3 атомов 
аскорбиновой кислоты
(№ 1)

-2753,568 -0,201 0,046 0,124

Через ОН группы C2
и C6 атомов 
аскорбиновой кислоты
(№ 2)

-2752,553 -0,185 0,012 0,099

Через ОН группы C2
и C5 атомов 
аскорбиновой кислоты
(№ 3)

-2753,404 -0,163 0,050 0,107

Через ОН группы C3
и C6 атомов 
аскорбиновой кислоты
(№ 4)

-2753,284 -0,206 0,073 0,140

Через ОН группы C3
и.C5 атомов 
аскорбиновой кислоты
(№ 5)

-2753,363 -0,234 0,064 0,149

Через ОН группы C5
и.C6.атомов 
аскорбиновой кислоты
(№ 6)

-2753,211 -0,140 0,069 0,105
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обладают значениями полной энергии по модулю 
E ≥ – 2752,55 ккал/моль. Наибольшим по модулю значе-
нием полной энергии (E = –2753,568 ккал/моль) облада-
ет вариант взаимодействия, где формирование проис-
ходит через гидроксильные группы, присоединенные к 
С2.и С3 атомам аскорбиновой кислоты и через карбок-
сильную группу и α-аминогруппу L-изолейцина. Уста-
новлено, что все полученные модели имеют значение 
химической жесткости η ≥ 0,099 эВ.

Для подтверждения результатов моделирования об-
разцы исследовали на ИК-спектрометре с преобразо-
ванием Фурье. Результаты исследований представле-
ны на рисунке 3.

Рис. 2. Результаты моделирования аскорбатоизолейцината меди

Fig. 2. Results of quantum chemical modeling of copper ascorbate isoleucinate
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Рис. 3. ИК-спектр аскорбатоизолейцината меди

Fig. 3. IR spectrum of copper ascorbate isoleucinate
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Анализ ИК-спектра аскорбиновой кислоты показал, 
что в области от 3150 до 3560 см-1 присутствуют поло-
сы на 3525 см-1, 3410 см-1, 3315 см-1 и 3220 см-1, кото-
рые характерны для валентных колебаний O-H групп. 
Полосы на 3030 и 2918 см-1 принадлежат CH2-группе. 
Полосы на 634, 719 и 1755 см-1 соответствуют колеба-
ниям C = O. Полоса на 1670 см-1 соответствует колеба-
ниям C = С. Полосы на 1498 см-1, 1365 см-1, 1197 см-1, 
990 см-1 соответствуют деформационным колебаниям 
CH2-группы. Полоса на 1220 см-1 соответствует дефор-
мационным колебаниям CH-группы. Полосы на 1278, 
1392 и 1448 см-1 соответствуют деформационным ко-
лебаниям C–O-H, наблюдаемых у С2,.С3,.С5,.С6 атомов 
аскорбиновой кислоты. Полосы на 1075, 1112, 1144 и 
1330 см-1 соответствуют деформационным колебани-
ям C–OH, наблюдаемых у С2,.С3,.С5,.С6 атомов аскорби-
новой кислоты. Полосы на 756 и 871 см-1 соответствуют 
колебаниям C = С [23–25].

Анализ ИК-спектра L-изолейцина показал, что в спек-
тре присутствуют характерные для аминокислот полосы 
колебаний на 1512 см-1 и 1610 см-1, соответствующие де-
формационным колебаниям NH3

+ группы. Установлено, 
что полосы колебаний на 1325 см-1 и 1579 см-1 соответ-
ствуют колебаниям COO– группы. В области до 1300 см-1 
присутствуют деформационные колебания -СН2 и -СН3 
групп. В области от 2500 до 3200 см-1 присутствуют ва-
лентные колебания NH3

+, -СН2 и -СН3 групп [26].

В ИК-спектре аскорбатоизолейцината меди наблю-
дается уменьшение интенсивности полос на 1512 см-1, 
1610 см-1, соответствующих деформационным колеба-
ниям NH3

+ группы, и на 1325 см-1, 1579 см-1, соответ-
ствующих колебаниям COO– группы, характерных для 
L-изолейцина. Наблюдается уменьшение интенсивно-
сти полос на 1330 см-1, соответствующих деформаци-
онным колебаниям C–OH, на 1278 и на 1448 см-1, со-
ответствующих деформационным колебаниям C–O-H 
аскорбиновой кислоты. Таким образом, можно сделать 
вывод, что образование аскорбатоизолейцината меди 
происходит через ОН группы аскорбиновой кислоты и 
через COO– и NH3

+ группы аминокислоты. Полученные 
результаты ИК-спектроскопии согласуются с данными 
компьютерного квантово-химического моделирования.

На следующем этапе исследовали стабильность 
аскорбатоизолейцината меди. В результате обработ-
ки экспериментальных данных получили зависимости 
изменения значения оптической плотности (∆ D) от рН, 
температуры и времени экспозиции. Полученные зави-
симости представлены на рисунке 4.

Анализ зависимости изменения значения оптиче-
ской плотности (∆ D) от рН, температуры и времени экс-
позиции показал, что значительное влияние на ∆ D ока-
зывают pH среды и температура раствора: увеличение 
pH среды и температура раствора приводят к увеличе-
нию ∆ D. Время экспозиции не оказывает значительно-
го влияния на изменение значения оптической плотно-
сти (∆ D). Наибольшее изменение значения оптической 
плотности (∆ D) наблюдается при следующих пара-
метрах: pH — с 9 до 11, t — с 80 до 95 оС, τ — с 15 до 
25 мин. Параметры, при которых наблюдается стабиль-
ность образцов, соответствуют наименьшим значениям 
∆ D: рН = 3–8, t = 25–70, τ = 5–15. На основании получен-
ных данных можно сделать вывод: обогащение молоч-
ной продукции можно проводить как во время пастери-
зации, так и после нее.

Далее исследовали влияние концентрации аскорба-
тоизолейцината меди на физико-химические параме-
тры дисперсной фазы молока. Результаты этих иссле-
дований представлены в таблице 3.

Анализ полученных данных показал, что измене-
ние концентрации практически не оказывает влияния 
на электропроводность образцов и заряд мицелл ка-
зеина дисперсной фазы молока. Однако концентрация 
тройного комплекса влияет на средний гидродинами-
ческий радиус мицелл казеина, титруемую кислотность 
и рН. При концентрации 0,00005, 0,0005 и 0,005 моль/л 

Рис. 4. Зависимости изменения значения оптической плотности (∆ D) от рН, температуры и времени экспозиции: а — pH и t, б — pH и τ, в — t и τ
Fig. 4. Dependencies of change in optical density value (∆ D) on pH, temperature and exposure time: a — pH and t, b — pH and τ, c — t and τ
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целл казеина, титруемой кислотности и рН значитель-
но не отличаются от значений контрольного образца. 
При увеличении концентрации до 0,05 моль/л средний 
гидродинамический радиус мицелл казеина увеличива-
ется до 59 нм, титруемая кислотность — до 54 оТ, а рН 
образца уменьшается до 5,90. Таким образом, для обо-
гащения аскорбатоизолейцинатом меди необходимо 
использовать концентрации 0,005 моль/л и ниже.

На заключительном этапе проводили дегустацион-
ную оценку молока, обогащенного тройным медьсо-
держащим комплексом. Результаты органолептической 
оценки молока представлены в таблице 4. 

Анализ результатов показал, что органолептические 
показатели (запах и вкус) молока, обогащенного аскор-
батоизолейцинатом меди, на 0,1 балла выше показа-
телей молока, обогащенного неорганической формой 
эссенциального микроэлемента меди, и ниже, чем у 
контрольной пробы молока, на 0,3 балла.

Выводы/Conclusions
В рамках данной работы проведены синтез и иссле-

дование свойств тройного хелатного комплекса эссен-
циального микроэлемента меди c аскорбиновой кисло-
той и L-изолейцином — незаменимой аминокислотой, а 

Таблица.3..Физико-химические параметры дисперсной фазы 
молока

Table.3..Physico-chemical parameters of the dispersed phase of milk

Параметр

Концентрация 
аскорбатоизолейцината меди

Контроль
0,05 

моль/л
0,005 

моль/л
0,0005 
моль/л

0,00005 
моль/л

Средний гидродинами-
ческий радиус, нм 59 38 36 32 30

Электропроводность, См/м 0,92 1,23 0,97 0,81 0,78

ζ-потенциал, мВ -0,68 0,58 0,86 0,65 -0,52

рН 5,90 6,70 6,79 6,79 6,78

Титруемая кислотность, оТ 54 20 18 16 18

Таблица.4..Результаты органолептической оценки

Table.4. Organoleptic evaluation results

Наименование образцов Запах и вкус Оценка, балл

Молоко, обогащенное 
неорганической формой меди — 
эссенциального микроэлемента 
меди

чистый, приятный, 
слегка сладковатый 4,50

Молоко, обогащенное хелатной 
формой эссенциального 
микроэлемента меди — 
аскорбатоизолейцинатом меди

чистый, приятный, 
слегка сладковатый 4,60

Молоко «чистое» (из торговой сети, 
необогащенное)

чистый, приятный, 
слегка сладковатый 4,90

также исследование его влияния на органолептические 
и физико-химические параметры молока.

Исследование фазового состава показало, что об-
разец имеет тригональную кристаллическую структу-
ру с пространственной группой P31с. Компьютерное 
квантово-химическое моделирование эссенциаль-
ного микроэлемента меди с аскорбиновой кислотой 
и L-изолейцином показало, что формирование ком-
плекса происходит через гидроксильные группы, при-
соединенные к С2 и С3 атомам аскорбиновой кислоты, 
и через карбоксильную группу и α-аминогруппу изо-
лейцина (η ≥ 0,105 эВ и E = 2753,568 ккал/моль). 

Полученные результаты ИК-спектроскопии согласу-
ются с данными компьютерного квантово-химического 
моделирования. По данным ИК-спектроскопии, образо-
вание аскорбатоизолейцината меди происходит через 
ОН группы аскорбиновой кислоты и через COO– и NH3

+ 
группы аминокислоты. 

Исследование стабильности аскорбатоизолейцина-
та меди показало, что значительное влияние на ∆ D ока-
зывают pH среды и температура раствора: увеличение 
pH среды и температура раствора приводят к увеличе-
нию ∆ D. Время экспозиции не оказывает значительно-
го влияния на изменение значения оптической плотно-
сти (∆ D). Наибольшее изменение значения оптической 
плотности (∆ D) наблюдается при следующих пара-
метрах: pH — с 9 до 11, t — с 80 до 95 оС, τ — с 15 до 
25 мин. Параметры, при которых наблюдается стабиль-
ность образцов, соответствуют наименьшим значениям 
∆ D: рН = 3–8, t = 25–70, τ = 5–15. 

На основании полученных данных можно сделать вы-
вод: обогащение молочной продукции можно прово-
дить как во время пастеризации, так и после нее.

Исследование влияния концентрации медьсодержа-
щего комплекса на физико-химические параметры мо-
лока показало, что оптимальной концентрацией аскор-
батоизолейцината меди для обогащения молочной 
продукции является 0,005 моль/л и ниже. При этих зна-
чениях показатели рН и титруемой кислотности соот-
ветствуют требованиям государственных стандартов 
молока коровьего питьевого. 

Анализ результатов органолептической оценки по-
казал, что органолептические показатели (запах и вкус) 
молока, обогащенного аскорбатоизолейцинатом меди, 
на 0,1 балла выше показателей молока, обогащенно-
го неорганической формой эссенциального микроэле-
мента меди, и ниже, чем у контрольной пробы молока, 
на 0,3 балла.
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