
158 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     389 (12)    2024

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

УДК637.04 + 664.154

Научная статья  
Открытый доступ

DOI: 10.32634/0869-8155-2024-389-12-158-165

 
К.В. Костенко1

А.В. Блинов1

Ф.А. Пойдун1

М.А. Пирогов1 	

А.М. Серов1

М.Б. Ребезов2, 3

1Северо-Кавказский.федеральный.
университет,.Ставрополь,.Россия
2Федеральный.научный.центр.пищевых.
систем.им..В.М..Горбатова.Российской.
академии.наук,.Москва,.Россия
3Уральский.государственный.аграрный.
университет,.Екатеринбург,.Россия

	pirogov.m.2002@gmail.com

Поступила в редакцию: 21.08.2024

Одобрена после рецензирования: 08.11.2024

Принята к публикации:  22.11.2024

©.Костенко К.В., Блинов А.В., Пойдун Ф.А., 
Пирогов М.А., Серов А.В., Ребезов М.Б.

Research article 
Open access

DOI: 10.32634/0869-8155-2024-389-12-158-165

Konstantin V. Kostenko1

Andrey V. Blinov1

Philip A. Poydun1

Maxim A. Pirogov1 

Alexander M. Serov1

Maksim B. Rebezov2, 3

1North.Caucasus.Federal.University,.
Stavropol,.Russia
2Gorbatov.Research.Center.for.Food.Systems,.
Moscow,.Russia
3Ural.State.Agrarian.University,.Yekaterinburg,.
Russia

	pirogov.m.2002@gmail.com

Received by the editorial office:  21.08.2024

Accepted in revised:  08.11.2024

Accepted for publication:  22.11.2024

© Kostenko K.V., Blinov A.V., Poydun F.A.,  
Pirogov M.A., Serov A.V., Rebezov M.B.

Функциональный напиток на основе 
восстановленной сухой молочной 
сыворотки и тройного хелатного комплекса 
эссенциального микроэлемента — цинка
РЕЗЮМЕ
В данной работе получен функциональный напиток на основе восстановленной сухой молочной 
сыворотки и тройного хелатного комплекса эссенциального микроэлемента — цинка. Синтез 
проводился путем механического смешивания 3-пиридинкарбоксамида, L-лизина моногидрох-
лорида, гидроксида бария 8-водного и сульфата цинка 7-водного с добавлением 30 мл дистил-
лированной воды. Далее был получен спектр поглощения образца, с помощью которого опре-
делен максимум полосы поглощения тройного хелатного комплекса (λ = 260 нм). На следующем 
этапе было проведено компьютерное квантово-химическое моделирование, в результате кото-
рого определено, что взаимодействие эссенциального микроэлемента (цинка) с 3-пиридин-
карбоксамидом и L-лизином происходит через вторичную аминогруппу и карбоксильную группу 
и через карбоксильную группу и α-аминогруппу соответственно. Затем была проведена опти-
мизация методики синтеза тройного хелатного комплекса. С помощью нейросетевой обработ-
ки данных установлено, что оптимальными концентрациями компонентов являются: C (ZnSO4) 
= 0,376 моль/л, C (C6H5NO2) = 0,545 моль/л, C (C6H14N2O2) = 0,528 моль/л. Далее был получен 
функциональный молочный напиток, содержащий 7,5% молочной сыворотки, 7,5% мелассы 
молочной и 0,13 мл комплекса. Потом напиток подвергался УЗ-обработке с различной ампли-
тудой. Далее были исследованы титруемая кислотность, электропроводность, pH, антиокси-
дантная активность и средний гидродинамический радиус. В результате установлено, что при 
добавлении тройного хелатного комплекса в состав функционального молочного напитка, а так-
же при максимальной амплитуде УЗ-обработки наблюдаются увеличение титруемой кислотно-
сти, электропроводности, уменьшение антиоксидантной активности и среднего гидродинами-
ческого радиуса, что позволяет сделать вывод о пользе использования комплекса, проведения  
УЗ-обработки с максимальной амплитудой. На следующем этапе была проведена органо-
лептическая оценка полученного функционального напитка, в результате которой установле-
но, что для внедрения на предприятия молочной промышленности рекомендуется использо-
вать образец, обогащенный хелатным комплексом цинка, который подвергался УЗ-обработке 
с максимальной амплитудой.

Ключевые слова: эссенциальный микроэлемент цинк, сухая молочная сыворотка, тройной хелатный 
комплекс 
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A functional drink based on reconstituted  
whey powder and a triple chelate complex  
of the essential trace element zinc
ABSTRACT
In this work, a functional drink was obtained based on reconstituted dry whey and a triple chelate 
complex of the essential trace element zinc. The synthesis was carried out by mechanically mixing 
3-pyridinecarboxamide, L-lysine monohydrochloride, barium hydroxide 8-aqueous and zinc sulfate 
7-aqueous with the addition of 30 ml of distilled water. Next, the absorption spectrum of the sample was 
obtained, using which the maximum of the absorption band of the triple chelate complex (λ = 260 nm) was 
determined. At the next stage, computer quantum-chemical modeling was carried out, as a result of which 
it was determined that the interaction of the essential trace element zinc with 3-pyridinecarboxamide and 
L-lysine occurs through the secondary amino group and carboxyl group and through the carboxyl group 
and α-amino group, respectively. Then, optimization of the synthesis technique of the triple chelate complex 
was carried out. Using neural network data processing, it was found that the optimal concentrations of the 
components are: C (ZnSO4) = 0.376 mol/l, C (C6H5NO2) = 0.545 mol/l, C (C6H14N2O2) = 0.528 mol/l. 
Next, a functional milk drink was obtained containing 7.5% whey, 7.5% molasses and 0.13 ml 
of the complex. Then the drink was subjected to ultrasonic treatment with different amplitudes. 
Then, titratable acidity, electrical conductivity, pH, antioxidant activity and average hydrodynamic radius 
were studied. As a result, it was found that when adding a triple chelate complex to the functional milk drink, 
as well as at the maximum amplitude of ultrasound treatment, an increase in titratable acidity, electrical 
conductivity, antioxidant activity and a decrease in the average hydrodynamic radius are observed, which 
allows us to conclude that the use of the complex is beneficial, as well as conducting ultrasound treatment 
with maximum amplitude. At the next stage, an organoleptic assessment of the resulting functional drink 
was carried out, as a result of which it was found that for implementation in dairy industry enterprises, it is 
recommended to use a sample enriched with a chelate zinc complex, which was subjected to ultrasound 
treatment with maximum amplitude.

Key words:  essential trace element, zinc, whey powder, triple chelate complex
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Введение/Introduction
В последнее время появляются запросы на нату-

ральные и сбалансированные в аспекте микро-, макро-
элементного и нутриентного состава продукты питания, 
повышается спрос на функциональность1 продуктов пи-
тания [1–5].

Молочная сыворотка обладает высокой усвояемостью, 
содержит большое количество микроэлементов, таких 
как натрий, калий, кальций, магний, фосфор и хлор [6].

Интересной особенностью молочной сыворотки яв-
ляется тот факт, что она, являясь отходом производства, 
по сути представляет собой относительно дешевое вто-
ричное сырье [7, 8].

Рациональный способ внедрения молочной сыво-
ротки — ее вторичное использование для изготовления 
продукта, несущего ценность для потребителя2 [9–11].

Меласса молочная представляет собой продукт, со-
держащий лактозу, лактулозу, в ее составе присутству-
ют магний, кальций, фосфор и другие микроэлемен-
ты, характерные для молочной продукции. Лактулоза, 
содержащаяся в мелассе, представляет собой изомер 
лактозы, который производится из вторичного молоч-
ного сырья [12], а польза заключается в повышении ро-
ста бифидобактерий в организме и противотоксичном 
эффекте. Мелассу молочную с лактулозой эффективно 
применяют для изготовления йогурта [13].

Еще один способ увеличения функциональности про-
дуктов питания — применение биодоступных форм жиз-
ненно важных микроэлементов [14–17].

Хелатные комплексы являются наиболее оптимальны-
ми, имеют высокую степень усвояемости, в связи с чем 
их применение выглядит наиболее логичным для функ-
циональных продуктов питания [18–22]. Так, есть иссле-
дование, в результате которого был разработан функ-
циональный напиток на основе молока, обогащенный 
хелатной формой аскорбатоизолейцината железа (II). 
Использование хелатного комплекса позволило повы-
сить антиоксидантную активность напитка на 40% [23].

В данном исследовании рассматривается хелатный 
комплекс — никотинатолизинат цинка. Лизин является 
незаменимой аминокислотой, которая участвует в про-
цессе создания гормонов, ферментов и антител в орга-
низме [24], в процессе формирования тканей и усвое-
ния кальция, что напрямую влияет на состояние кожи и 
костей организма. Лизин наряду с цинком и никотино-
вой кислотой (3-пиридинкарбоксамидом) входит в со-
став лекарственных средств, применяемых для профи-
лактики остеопороза у детей и подростков [25].

Никотиновая кислота участвует в процессах образо-
вания ферментов, способствует снижению уровня хо-
лестерина, улучшает белковый, углеводный и липидный 
обмен [26]. Доказана эффективность применения нико-
тиновой кислоты в сочетании с другими средствами при 
иммунокоррекции в процессе лечения сильных обморо-
жений конечностей, при лечении и профилактике ишеми-
ческой болезни сердца, лечении дислипидемии и атеро-
склероза сосудов нижних конечностей [27, 28].

Цинк — эссенциальный микроэлемент, обладает 
высокими антиоксидантными свойствами, участвует 
в процессе работы нервной, иммунной, репродуктив-
ной и других систем [29–33]. При этом недостаточное 

потребление цинка в рационе человека может приве-
сти к анемии, циррозу печени и половой дисфунк-
ции [34–38]. Экспериментально доказана эффектив-
ность применения цинка в сочетании с аминокислотой 
глицин в снижении симптомов стресса и тревожно-
сти [39].

Цель. данной. статьи — получение функционального 
напитка на основе восстановленной сухой молочной сы-
воротки и тройного хелатного комплекса эссенциально-
го микроэлемента (цинка) для восполнения дефицита 
данного микроэлемента.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Синтез тройного хелатного комплекса — 3-пиридин-

карбоксамид, незаменимая аминокислота (L-лизин) 
и эссенциальный микроэлемент (цинк) — проводили 
с использованием следующих реактивов: 3-пиридин-
карбоксамида (ч., АО «Ленреактив», г. Санкт-Петер-
бург, Россия), L-лизина моногидрохлорида (ч., PanReac 
Applichem, г. Дармштадт), гидроксида бария 8-водно-
го и сульфата цинка 7-водного (ч. д. а., «Интерхим», 
г. Санкт-Петербург, Россия).

Для синтеза тройного хелатного комплекса в фарфо-
ровой ступке смешивали 1,904 г 3-пиридинкарбоксами-
да и 2,063 г L-лизина моногидрохлорида и перетирали 
в течение 5 мин. до однородной массы. На следующем 
этапе добавляли 4,875 г гидроксида бария 8-водного 
и перемешивали до однородной светло-белой пасто-
образной субстанции. Далее добавляли 30 мл дистил-
лированной воды и 4,5357 г сульфата цинка 7-водно-
го, тщательно перемешивали и отстаивали в течение 
20 мин. Полученный образец центрифугировали при 
3000 об/мин в течение 5 мин.

Исследование оптических свойств тройного хелат-
ного комплекса проводили с помощью метода оптиче-
ской спектроскопии на спектрофотометре СФ-56 (ОКБ 
«Спектр», Россия).

Компьютерное квантово-химическое моделирование 
тройного хелатного комплекса — 3-пиридинкарбокса-
мид, незаменимая аминокислота (L-лизин) и эссенци-
альный микроэлемент (цинк) — проводили в програм-
ме QChem3 на оборудовании Центра обработки данных 
(Schneider Electric, Франция) ФГАОУ ВО «Северо-Кав-
казский федеральный университет» с использованием 
молекулярного редактора IQmol4.

Моделирование проводилось посредством хела-
тирования атома цинка 3-пиридинкарбоксамидом че-
рез функциональные группы (гидроксильная, амино-
группа) и L-лизином через гидроксильную группу и 
α-аминогруппу или ε-аминогруппу. Расчеты проводи-
ли со следую щими параметрами: расчет — Energy, ме-
тод— B3LYP, базис — 6-31G*, convergence — 5, силовое 
поле — Chemical.

В рамках компьютерного квантово-химического мо-
делирования рассчитывали полную энергию молеку-
лярного комплекса (E), энергию высшей заселенной 
(EHOMO) и низшей свободной (ELUMO) молекулярных ор-
биталей. После вычисляли значения разности полной 
энергии L-лизина и тройного хелатного комплекса (∆E), 
химической жесткости (η), равной половине разницы 
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7 ГОСТ 3624-92 Молоко и молочные продукты. Титриметрические методы определения кислотности.
8 URL: https://bio.pnpi.nrcki.ru/wp-content/uploads/2020/01/Photocor-Compact-Z_Manual.pdf
9 ГОСТ Р ИСО 22935-2-2011 Молоко и молочные продукты. Органолептический анализ. Ч. 2. Рекомендуемые методы органолептической оценки.

низшей свободной и высшей заселенной молекулярных 
орбиталей.

На следующем этапе проводили оптимизацию ме-
тодики синтеза тройного хелатного комплекса при раз-
личных концентрациях компонентов.

В качестве входных параметров рассматривали:
•	 концентрацию прекурсора цинка (ZnSO4

.∙7H2O), 
(C, моль/л);

•	 концентрацию L-лизина моногидрохлорида 
(C6H14N2O2.HCl) (C, моль/л);

•	 концентрацию 3-пиридинкарбоксамида (C6H5NO2) 
(C, моль/л).

В качестве выходного параметра рассматривали сред-
ний гидродинамический радиус частиц. Матрица много-
факторного эксперимента представлена в таблице 1.

Статистическую обработку экспериментальных дан-
ных проводили с использованием программы Statistica 
12.05 и пакета прикладных программ Statistica Neural 
Networks6.

Получение функционального напитка на основе вос-
становленной сухой молочной сыворотки и тройного 
хелатного комплекса эссенциального микроэлемента 
(цинка) проводилось посредством добавления 0,13 мл 
комплекса (данное количество содержит 30% от суточ-
ной дозы микроэлемента (цинка), потребляемой орга-
низмом) в раствор, содержащий 7,5% молочной сыво-
ротки и 7,5% мелассы молочной.

На следующем этапе проводилась ультразвуковая 
обработка образцов при параметрах, представленных 
в таблице 2.

Затем полученные образцы исследовали метода-
ми кондуктометрии с помощью электрода Starter 300C 
(Ohaus, США), pH-метрии с помощью электрода ST320 
(Ohaus, США).

Проводили исследование титруемой кислотности мо-
лочного напитка титриметрическим методом согласно 
ГОСТ 3624-927 (метод базируется на титровании моло-
ка раствором щелочи (гидроксидом натрия или калия) в 
присутствии индикатора фенолфталеина), среднего ги-
дродинамического радиуса с помощью метода динами-
ческого рассеяния света на приборе Photocor-Complex 
(ООО «Антек-97», Россия).

Компьютерную обработку полученных результатов 
осуществляли с использованием программного обес-
печения DynaLS8.

Далее проводили расчет антиоксидантной активно-
сти образцов по следующей методике: раствор АБТС 
разбавляли дистиллированной водой до оптической 
плотности 0,70 ± 0,02 при 734 нм. С помощью метода 
оптической спектроскопии на спектрофотометре СФ-56 
(ОКБ «Спектр», Россия) к 1,98 мл раствора АБТС добав-
ляли 0,02 мл анализируемой пробы и через 3 мин. по-
сле смешивания измеряли оптическую плотность при 
734 нм.

Затем была проведена дегустационная оценка сле-
дующих образцов:
	 партия 1 — на основе восстановленной сухой мо-

лочной сыворотки и мелассы молочной (амплитуда 
УЗ-обработки 20%);
	 партия 2 — на основе восстановленной сухой мо-

лочной сыворотки и мелассы молочной (амплитуда 
УЗ-обработки 60%);

Таблица.1..Матрица многофакторного эксперимента

Table.1. Matrix of a multivariate experiment

№ образца C (ZnSO4), 
моль/л

C (C6H14N2O2  HCl), 
моль/л

C (C6H5NO2), 
моль/л

1 0,376 0,269 0,368

2 0,376 0,377 0,516

3 0,376 0,528 0,722

4 0,526 0,269 0,516

5 0,526 0,377 0,722

6 0,526 0,528 0,368

7 0,736 0,269 0,722

8 0,736 0,377 0,368

9 0,736 0,528 0,516

Таблица.2. Параметры УЗ-обработки

Table.2. Ultrasonic processing parameters

№ образца Наличие комплекса
в составе Амплитуда, % Параметры

УЗ-обработки

Партия 1

нет

20

t = 60 с
цикличность = 1

Партия 2 60

Партия 3 100

Партия 4

да

20

Партия 5 60

Партия 6 100

	 партия 3 — на основе восстановленной сухой мо-
лочной сыворотки и мелассы молочной (амплитуда 
УЗ-обработки 100%);
	 партия 4 — на основе восстановленной сухой мо-

лочной сыворотки, мелассы молочной и тройного хелат-
ного комплекса эссенциального микроэлемента (цинка) 
(амплитуда УЗ-обработки 20%);
	 партия 5 — на основе восстановленной сухой мо-

лочной сыворотки, мелассы молочной и тройного хелат-
ного комплекса эссенциального микроэлемента (цинка) 
(амплитуда УЗ-обработки 60%);
	 партия 6 — на основе восстановленной сухой мо-

лочной сыворотки, мелассы молочной и тройного хелат-
ного комплекса эссенциального микроэлемента (цинка) 
(амплитуда УЗ-обработки 100%);
	 партия 7 — на основе восстановленной сухой мо-

лочной сыворотки, мелассы молочной и неорганиче-
ской формы цинка — сульфата цинка.

Все исследования проведены в соответствии с 
ГОСТ Р ИСО 22935-2-20119. Количество привлекае-
мых экспертов ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский феде-
ральный университет» — 10. Исследования проводили 
на базе школы прикладных междисциплинарных иссле-
дований ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский федеральный 
университет».

Изготавливались 7 экспериментальных партий на-
питков по 5 образцов в каждой партии.

Результаты и обсуждение / Results and discussion
На первом этапе исследовали оптические свойства 

тройного хелатного комплекса, в результате чего полу-
чены спектры поглощения тройного хелатного комплек-
са (рис. 1).

На основе полученных данных можно сделать вывод, 
что у полученного комплекса наблюдается полоса по-
глощения с максимумом поглощения в ультрафиолето-
вой области при λ = 260 нм.
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На следующем этапе проводили компьютерное кван-
тово-химическое моделирование тройного хелатного 
комплекса. Результаты компьютерного квантово-хими-
ческого моделирования представлены в таблице 3.

На основе полученных данных установлено, что фор-
мирование тройного хелатного комплекса является 
энергетически выгодным (∆E > 1774 ккал/моль) и хими-
чески стабильным (0,027 ≤ η ≤ 0,030 эВ).

Установлено, что наиболее вероятной моделью явля-
ется взаимодействие атома цинка с 3-пиридинкарбок-
самидом через вторичную аминогруппу и карбоксиль-
ную группу и с L-лизином через карбоксильную группу и 
α-аминогруппу (рис. 2).

На следующем этапе проводили оптимизацию ме-
тодики синтеза тройного хелатного комплекса при раз-
личных концентрациях компонентов. В результате по-
лучены тернарные поверхности отклика, описывающие 
зависимость оптической плотности максимума полосы 
поглощения при λ = 260 нм от концентрации компонен-
тов (рис. 3).

Анализ полученных данных показал, что концентра-
ции исходных реагентов оказывают значимое влияние 
на оптическую плотность комплекса. Увеличение кон-
центрации сульфата цинка приводит к уменьшению оп-
тической плотности, в то время как увеличение кон-
центрации 3-пиридинкарбоксамида — к увеличению 
оптической плотности. Однако концентрация L-лизина 
гидрохлорида не влияла на оптические свойства ком-
плекса. Установлено, что оптимальными концентрация-
ми компонентов являются: C (ZnSO4) = 0,376 моль/л, 
C (C6H5NO2) = 0,545 моль/л, C (C6H14N2O2) = 0,528 моль/л.

Далее были исследованы физико-химические пока-
затели молочных напитков на основе комплекса: 3-пи-
ридинкарбоксамид, незаменимая аминокислота (L-ли-
зин) и эссенциальный микроэлемент (цинк). Результаты 
исследования представлены в таблице 4.

Установлено, что полученные значения активной кис-
лотности образцов молока находятся в допустимом 
диапазоне согласно ГОСТ Р 56833-201510. Увеличение 

Таблица.3. Результаты компьютерного квантово-химического моделирования

Table.3..Results of computer quantum chemical modeling

Молекулярный  
комплекс

Взаимодействие  
с L-лизином

E,  
ккал/моль

∆E,  
ккал/моль

EHOMO, 
эВ

ELUMO,  
эВ

η,  
эВ

L-лизин – -496,991 – -0,219 0,004 0,112

Тройной хелатный 
комплекс — 
3-пиридинкарбоксамид, 
незаменимая аминокислота 
(L-лизин) и эссенциальный 
микроэлемент (цинк)

через  
карбоксильную группу 
и α-аминогруппу

-2708,200 1774,371 -0,154 -0,095 0,030

через  
карбоксильную группу 
и ε-аминогруппу

-2708,106 1774,277 -0,147 -0,094 0,027

Рис. 2. Результаты моделирования тройного хелатного комплек-
са, в котором взаимодействие атома цинка с 3-пиридинкарбокса-
мидом происходит через вторичную аминогруппу и карбоксильную 
группу, а с L-лизином — через карбоксильную группу и α-амино-
группу: а) модель молекулярного комплекса; б) распределение 
электронной плотности; в) градиент распределения электронной 
плотности; г) высшая заселенная молекулярная орбиталь (HOMO); 
д) низшая свободная молекулярная орбиталь (LUMO)

Fig. 2. Results of modeling a triple chelate complex in which the 
interaction of a zinc atom with 3-pyridine carboxamide occurs through  
a secondary amino group and a carboxyl group, and with L-lysine 
through a carboxyl group and an α-amino group: a) a model of the 
molecular complex; b) electron density distribution; c) an electron 
density distribution gradient; d) the highest inhabited molecular orbital 
(HOMO); e) the lowest free molecular orbital (LUMO)

Рис. 1. Спектр поглощения тройного хелатного комплекса

Fig. 1. Absorption spectrum of the triple chelate complex
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Рис. 3. Тернарная поверхность отклика зависимости оптической 
плотности от концентрации компонентов

Fig. 3. The ternary surface of the response of the dependence  
of the optical density on the concentration of components

10 ГОСТ Р 56833-2015 Сыворотка молочная деминерализованная. Технические условия.

электропроводности образцов связано с добавлением 
комплекса, с увеличением числа свободных ионов и мо-
лекул после УЗ-обработки с различной амплитудой.

Установлено, что титруемая кислотность образцов 
увеличивается при повышении амплитуды УЗ-обработ-

ки как в чистых молочных на-
питках, так и в обогащенных. 
Стоит отметить, что антиокси-
дантная активность при обо-
гащении молочного напитка 
носит непрямолинейный харак-
тер и варьируется от 0,25 до 
0,84%, однако образцы напит-
ков, не обогащенных хелатным 
комплексом эссенциального 

a (a) б (b)

г (d)в (с)
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микроэлемента (цинка), обладают меньшим значением 
антиоксидантной активности.

Гидродинамический радиус образцов, обогащенных 
никотинатолизинатом цинка, находится в диапазоне 
120–200 нм, что меньше, чем у контрольных образцов 
(190–250 нм). Данный факт связан с наличием хелатно-
го комплекса, препятствующего процессу коагулирова-
ния белковых структур.

При обработке дегустационных листов представлен-
ных образцов были получены средние оценки в баллах 
(табл. 5).

В результате органолептической оценки экспери-
ментальных образцов молочных напитков было установ-
лено, что партия 6 обладает чистым, приятным, слегка 
сладковатым вкусом и запахом. Полученные результа-
ты дегустационных испытаний позволили членам ко-
миссии рекомендовать для внедрения на предприятиях 
молочной промышленности образец функционального 

Таблица.4..Результаты исследования молочного напитка на основе комплекса: 
3-пиридинкарбоксамид, незаменимая аминокислота (L-лизин) и эссенциаль-
ный микроэлемент (цинк)

Table.4..The results of the study of a milk drink based on the complex: 3-pyridine 
carboxamide, an essential amino acid (L-lysine) and an essential trace element 
(zinc)

№ образца Титруемая 
кислотность, оТ

Электропроводность, 
мкСм/м pH Антиоксидантная 

активность, % Rср, нм

Партия 1 14 9,36 5,68 -0,34 254

Партия 2 14 9,36 5,70 -0,26 299

Партия 3 15 9,4 5,71 -0,36 192

Партия 4 16 9,57 5,73 0,84 233

Партия 5 16 9,71 5,72 0,25 120

Партия 6 17 9,8 5,75 0,77 202

Таблица.5..Результаты дегустационной оценки образцов (Аср = ±0,1)

Table.5..The results of the tasting evaluation of the samples (Am = ±0.1)

Наименование 
образцов Запах и вкус Оценка, баллы

(по 5-балльной шкале)

Партия 1 недостаточно выраженный, слегка сладковатый 3,44

Партия 2 чистый, приятный, слегка сладковатый 3,71

Партия 3 чистый, приятный, слегка сладковатый 3,78

Партия 4 недостаточно выраженный, пустой, без 
посторонних запахов и привкусов 3,83

Партия 5 недостаточно выраженный, слегка сладковатый 3,89

Партия 6 чистый, приятный, слегка сладковатый 4,37

Партия 7 недостаточно выраженный, слегка сладковатый 3,83

молочного напитка из партии 6 на осно-
ве восстановленной сухой молочной сы-
воротки, мелассы молочной и тройного 
хелатного комплекса эссенциального ми-
кроэлемента (амплитуда УЗ-обработки — 
100%) — никотинатолизината цинка.

Введение/Introduction
В рамках данной работы разработан 

функциональный молочный продукт на 
основе восстановленной сухой молочной 
сыворотки, мелассы молочной и тройного 
хелатного комплекса эссенциального ми-
кроэлемента (цинка).

На первом этапе были исследованы 
оптические свойства комплекса, в резуль-
тате определена его полоса поглощения. 
Далее было проведено компьютерное 
квантово-химическое моделирование, в 
результате которого установлена опти-
мальная модель взаимодействия 3-пи-
ридинкарбоксамида, L-лизина и атома 
цинка. На следующем этапе проведена 
оптимизация методики синтеза в зависи-
мости от различного содержания компо-
нентов, в результате чего определены оп-
тимальные концентрации сульфата цинка, 

незаменимой аминокислоты (L-лизина) и 3-пиридин-
карбоксамида.

Затем были получены образцы функциональных на-
питков на основе восстановленной сухой молочной сы-
воротки, мелассы молочной и тройного хелатного ком-
плекса эссенциального микроэлемента (цинка) при 
различных параметрах УЗ-обработки. У данных образ-
цов были исследованы физико-химические свойства, 
проведена дегустационная оценка, в результате кото-
рой установлено, что для внедрения на предприятиях 
молочной промышленности рекомендовано использо-
вать функциональный напиток на основе восстановлен-
ной сухой молочной сыворотки, мелассы молочной и 
тройного хелатного комплекса эссенциального микро-
элемента (цинка), который подвергался УЗ-обработ-
ке с максимальной амплитудой, так как он обладает по-
вышенными дегустационными характеристиками, чем 
остальные представленные образцы.
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