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Исследование влияния хелатного 
железосодержащего комплекса на качество 
кисломолочных продуктов
РЕЗЮМЕ
Цель работы — исследование влияния железосодержащего хелатного комплекса (аскор-
батоникотината железа) на физико-химические, органолептические и микробиологиче-
ские показатели кисломолочного продукта.
Синтез аскорбатоникотината железа проводили механохимическим методом. Для полу-
чения комплекса использовали следующие реактивы: аскорбиновую кислоту, никотино-
вую кислоту, сульфат железа (II), бария гидроокись 8-водную. В результате исследова-
ний физико-химических характеристик установлено, что внесение аскорбатоникотината 
железа с различной концентрацией в кисломолочный продукт не оказывает значительно-
го влияния на такие показатели, как активная кислотность среды, титруемая кислотность 
и вязкость. Изучено влияние концентрации железосодержащего комплекса на органо-
лептические свойства готового продукта. Установлено, что вкус и запах кисломолочно-
го продукта при добавлении аскорбатоникотината железа не изменяются по сравнению 
с контрольным образцом, кроме образцов с добавлением хелатного комплекса, содер-
жащего 70% и 100% от суточной нормы железа. Наилучшими характеристиками обла-
дают кисломолочные продукты, обогащенные хелатными комплексами, содержащими 
10%, 30% и 50% от суточной нормы железа. Установлено, что цвет полученных напит-
ков изменяется от молочно-белого, свойственного обычному кисломолочному продукту 
(при внесении 10% и 30 % суточной нормы железа) к розоватому оттенку (при внесении 
50%, 70% и 100% от суточной нормы железа), что связано с цветом самого хелатно-
го железа. В работе рассмотрена возможность обогащения кисломолочного продук-
та — аскорбатоникотината железа, что положительно влияет на его качество и свойства.  
Изучено влияние аскорбатоникотината железа на рост и развитие бактерий Lactobacillus 
delbrueckii. subsp.. bulgaricus. Выявлено, что хелатная форма железа оказывает стиму-
лирующее действие на рост и развитие бактерий культур.Streptococcus.thermophillus и 
Lactobacillus.delbrueckii.subsp..Bulgaricus в концентрациях 1,8 мг/л, 5,4 мг/л и 9 мг/л.
Ключевые слова: пробиотики, инкапсулированный пищевой ингредиент, сахарный 
диа бет 2-го типа, функциональный молочный продукт, микроинкапсулирование 
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The influence of chelated iron-containing 
complex on the quality of fermented milk 
products
ABSTRACT
The aim of the work is to study the effect of an iron-containing chelate complex (iron ascorbate) on 
the physico-chemical, organoleptic and microbiological parameters of a fermented milk product.
Iron ascorbate tonicotinate was synthesized by a mechanochemical method. The following 
reagents were used to obtain the complex: ascorbic acid, nicotinic acid, iron (II) sulfate, 
barium hydroxide 8-aqueous. As a result of studying the physicochemical characteristics, it 
was found that the introduction of iron ascorbate tonicotinate with different concentrations 
into the fermented milk product does not significantly affect such parameters as active 
acidity of the medium, titratable acidity and viscosity. The effect of the concentration of the 
iron-containing complex on the organoleptic properties of yogurt was studied. It has been 
established that the taste and smell of the fermented milk product with the addition of iron 
ascorbate nicotinate do not change compared to the control sample, except for samples 
with the addition of a chelate complex containing 70% and 100% of the daily iron intake. 
Fermented milk products enriched with chelate complexes containing 10%, 30% and 50% 
of the daily iron intake have the best characteristics. It has been established that the color 
of the resulting drinks changes from milky white, typical of a regular fermented milk product 
(with the addition of 10 and 30% of the daily iron intake) to a pinkish tint (with the addition 
of 50%, 70% and 100% of the daily iron intake), which is associated with the color of the 
chelated iron itself. The paper considers the possibility of enriching a fermented milk product 
with iron ascorbate nicotinate, which has a positive effect on its quality and properties. 
The effect of iron ascorbate tonicotinate on the growth and development of Lactobacillus.
delbrueckii.subsp..bulgaricus bacteria was studied. It was found that the chelated form of 
iron has a stimulating effect on the growth and development of Streptococcus thermophillus 
and Lactobacillus. delbrueckii. subsp.. Bulgaricus bacteria in concentrations of 1.8 mg/l,  
5.4 mg/l and 9 mg/l.
Key words: iron deficiency, iron ascorbate antonicotinate, fermented milk product,  iron chelate
For citation: Blinov A.V., Samovolov A.V., Askerova A.S., Nagdalyan A.A., Serov A.M.,  
Rebezov M.B. Study of the influence of a chelate iron-containing complex on the quality  
of fermented milk products.  Agrarian.science. 2025; 393(04): 159–166 (in Russian). 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-159-166

DBF_Научная статья
DBF_Принята к публикации
DBF_Принята к публикации
DBF_Research article
DBF_Принята к публикации
DBF_Принята к публикации


160 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     393 (04)    2025

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

Введение/Introduction
Важная роль в организме человека отведена ми-

кро- и макронутриентам [1]. Микроэлементы име-
ют большую значимость для нормального функцио-
нирования организма [2]. Эти вещества обладают 
антиоксидантной активностью, противовоспали-
тельными свойствами и большим терапевтическим 
потенциалом [3–5]. Они принимают участие в ката-
лизе биохимических процессов и активации фер-
ментов, синтезе белка, кроветворении, костеобра-
зовании, иммунной защите организма [6–8]. Эти 
ферменты влияют на такие процессы, как морфоге-
нез, резорбция и ремоделирование тканей, мигра-
ция, адгезия, дифференцировка и пролиферация 
клеток [9]. Таким образом, человеческий организм 
нуждается в различных микроэлементах для выпол-
нения различных функций организма [10].

Существуют исследования, подтверждающие 
участие микроэлементов в защите от патогенных 
микроорганизмов [11]. К числу микронутриентов 
входят различные металлы (Cr,.Co,.Ni,.Mn,.Cu,.Mo,.
Zn,.Fe) [12–19].

Железо является эссенциальным (жизненно 
важным) микроэлементом. Оно входит в состав 
более 100 ферментов организма человека [1, 20]. 
Данный элемент участвует в процессе форми-
рования красных кровяных телец — эритроци-
тов [21]. Недостаток железа в организме приво-
дит к уменьшению снабжения клеток кислородом 
и железодефицитной анемии [22–26]. Компенса-
ция потерь этого микроэлемента имеет огром-
ное значение и происходит за счет абсорбции 
железа из пищи [27, 28], однако таким способом 
всасывается лишь 10% микроэлемента [29].

Для восполнения необходимого количества ми-
кроэлементов используют обогащение продуктов 
питания эссенциальными микронутриентами [30, 
31]. На данный момент подавляющее количество 
добавок, используемых для обогащения продук-
тов питания, составляют неорганические соли же-
леза [32, 33]. Однако такая форма не обладает 
высокой биодоступностью. Для лучшего усвоения 
железа используют хелатные формы [34]. Сме-
шаннолигандные комплексы двухвалентного же-
леза с витаминами можно использовать для обо-
гащения пищевых продуктов с целью восполнения 
дефицита железа [35].

Одним из самых перспективных направлений 
считается обогащение продуктов массового по-
требления [36–38], например молочной продук-
ции [39, 40].

Актуальность данного исследования заключа-
ется в профилактике железодефицитных состоя-
ний у населения за счет обогащения кисломо-
лочных продуктов хелатным железосодержащим 
комплексом — аскорбатоникотинатом железа.

Ввиду перспективного применения материала 
целью работы стало исследование физико-хими-
ческих, органолептических и микробиологических 
свойств кисломолочного продукта, обогащенного 
аскорбатоникотинатом железа (II).

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Синтез и исследование образцов аскорбатони-

котината железа проводили на базе департамен-
та функциональных материалов и инженерного 
конструирования ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский 
федеральный университет» в ноябре 2024 года.

Синтез аскорбатоникотината железа проводи-
ли путем смешивания никотиновой и аскорбиновой 
кислот в отношении 1:1, после чего добавляли к по-
лученному раствору гидроокись бария 8-водного, 
сульфат железа (II) и дистиллированную воду. Затем 
центрифугировали три раза при 3000 об/мин для 
удаления побочного продукта (сульфата бария).

Проводили исследование таких физико-хими-
ческих параметров образцов йогурта, обогащен-
ных аскорбатоникотинатом железа, как:

• активная кислотность среды,
• титруемая кислотность среды,
• вязкость.
Исследование сквашивания молока, обогащен-

ного тройным комплексом железа, проводили с 
применением культур Streptococcus.thermophillus 
и Lactobacillus.delbrueckii.subsp..bulgaricus.(ФГУП 
«Экспериментальная биофабрика», г. Углич).

Для приготовления лабораторной закваски ис-
пользовали 1 дм3 цельного молока, предваритель-
но стерилизовав его при 120 °С в течение 20 минут. 
Затем молоко охлаждали до температуры 42 ± 2 °С 
и вносили по 0,5 г заквасочных культур с активно-
стью 0,1 u на 100 л заквашиваемого молока. Раз-
ливали его по стаканам объемом 150 см3 и вносили 
исследуемый образец аскорбатоникотината желе-
за из расчета 10%, 30%, 50%, 70%, 100% (1,8, 5,4, 
9,0, 12,6, 18,0 мг) от суточной дозы микроэлемен-
та железа, которую потребляет организм взросло-
го человека.

Подготавливали контрольный образец пасте-
ризованного коровьего молока с жирностью 3,2% 
(АО «МКС», г. Ставрополь), в который не был до-
бавлен хелатный комплекс.

Опытный образец молока с добавленной зак-
ваской и аскорбатоникотинатом железа инку-
бировали в термостатах при температуре 42 °С. 
Сквашивание проводили в течение 4–6 ч. до обра-
зования кисломолочного сгустка. Титруемая кис-
лотность образцов на момент окончания процес-
са сквашивания составила 100 ± 2 оТ. После чего 
полученные образцы продукта охлаждали и хра-
нили при 4 ± 2 °С до проведения дальнейших ис-
следований.

Исследование влияния аскорбатоникотина-
та железа на органолептические характеристи-
ки кисломолочной продукции проводили в соот-
ветствии с методиками испытания согласно ГОСТ 
Р  ИСО 22935-21.

Активную кислотность среды образцов опре-
деляли на рН-метре (иономере) «Эксперт-001» 
(ООО  «Эконикс-Эксперт», Россия), титруемую кис-
лотность образцов — титриметрическим методом 
согласно ГОСТ 36242.
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1 ГОСТ Р ИСО 22935-2-2011 Молоко и молочные продукты. Органолептический анализ. Часть 2. Рекомендуемые методы органолепти-
ческой оценки.
2 ГОСТ 3624-92 Молоко и молочные продукты. Титриметрические методы определения кислотности.
3 ГОСТ 26670-91 Продукты пищевые. Методы культивирования микроорганизмов.
4 ГОСТ 31981-2013 Йогурты. Общие технические условия.

Исследование вязкости проводили методом 
ротационной вискозиметрии на приборе IKA 
ROTAVISC lo-vi (IKA Werke, Германия).

Для исследования воздействия аскорбато-
никотината железа на увеличение численно-
сти колоний бактерий Lactobacillus. delbrueckii.
subsp.. bulgaricus использовали микроскоп мо-
дели ZEISS Axio Imager.A2 (Carl Zeiss, Германия). 
На  приготовленные и окрашенные препараты на-
носили каплю иммерсионного масла и помещали 
препарат на предметный столик, после чего про-
водили микроскопирование при увеличении 90х.

При исследовании влияния аскорбатоникотина-
та железа на увеличение численности колоний бак-
терий Streptococcus. thermophillus и Lactobacillus.
delbrueckii.subsp..bulgaricus.навеску MRS агара тща-
тельно размешали в 1 л дистиллированной воды, 
довели до кипения до полного расплавления ага-
ра, профильтровали через ватно-марлевый фильтр, 
стерилизовали автоклавированием при температу-
ре (121±1) °С в течение 15 минут. Охлажденную сре-
ду добавили в чашки Петри по 20 мл. В среду внесли 
по 0,25 мл исследуемого образца в концентрациях 
18 мг/л, 12,6  мг/л, 9 мг/л, 5,4 мг/л, 1,8 мг/л.

Для проведения экспериментов готови-
ли суспензию Streptococcus. thermophillus и 
Lactobacillus.delbrueckii.subsp..bulgaricus в 10 см3 
стерильного физраствора, после чего из получен-
ной суспензии готовили 10-кратные разведения и 
засевали по 1 см3 в чашки Петри с MRS агаром с 
добавлением хелатной формы железа. Стериль-
ным шпателем распределяли по поверхности сре-
ды. Засеянные чашки Петри инкубировали в тер-
мостате при температуре (42 ± 1) °С в течение 
трех суток и исследовали численность колоний 
микроорганизмов3.

Микробиологические и физико-химические 
исследования проводили трижды. Параметры 

были проанализированы с помощью Statistica для 
Windows (Statsoft, Tulsa, USA) с использованием 
однофакторного дисперсионного анализа и t-кри-
терия Стьюдента (p < 0,05).

Исследования органолептических свойств про-
водили в соответствии с ГОСТ 319814.

Количество привлекаемых экспертов ФГАОУ 
ВО «Северо-Кавказский федеральный универ-
ситет» — 10. Исследования проводили в ФГАОУ 
ВО «Северо-Кавказский федеральный универси-
тет».

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На первом этапе вырабатывали шесть партий 

кисломолочного продукта:
контрольного;
обогащенных 1,8 мг, 5,4 мг, 9,0 мг, 12,6 мг, 

18,0  мг аскорбатоникотината железа, что состав-
ляет 10%, 30%, 50%, 70%, 100% от суточной нор-
мы потребления железа соответственно.

В таблице 1 представлены результаты физи-
ко-химических параметров.

По результатам, представленным в таблице 1, 
можно отметить, что разработанный комплекс эс-
сенциального микроэлемента железа не оказыва-
ет значимого влияния на физико-химические по-
казатели кисломолочного продукта. Полученные 
значения находятся в сопоставимом диапазоне по 
сравнению с контрольным образцом.

Показатели pH в образцах с добавлением раз-
личных концентраций аскорбатоникотината же-
леза находятся в пределах 3,99–4,15 при pH кон-
трольного образца 4,05. Титруемая кислотность 
контрольного образца составляет 108 оТ. Далее 
титруемая кислотность образцов с различной кон-
центрацией аскорбатоникотината железа возрас-
тала по мере увеличения суточной концентрации 

Таблица.1..Результаты некоторых физико-химических параметров кисломолочного продукта, обогащенного 
аскорбатоникотинатом железа
Table.1. Results of some physicochemical parameters of fermented milk product enriched with iron ascorbate 
antonicotinate

Наименование образца pH Титруемая 
кислотность, оТ

Вязкость, Па∙с

Контрольный образец 4,05 ± 0,24 108,0 ± 6,5 2,20 ± 0,13

Образец кисломолочного продукта с добавлением 
аскорбатоникотината железа (%10 от суточной нормы железа)

4,14 ± 0,25 111 ± 6,7 2,50 ± 0,15

Образец кисломолочного продукта с добавлением 
аскорбатоникотината железа (%30 от суточной нормы железа)

4,15 ± 0,25 117,0 ± 7,0 2,40 ± 0,14

Образец кисломолочного продукта
с добавлением аскорбатоникотината железа (%50 от суточной нормы железа)

4,07 ± 0, 24 122,0 ± 7,3 2,40 ± 0,14

Образец кисломолочного продукта с добавлением 
аскорбатоникотината железа (%70 от суточной нормы железа)

3,99 ± 0,24 125,0 ± 7,5 2,30 ± 0,14

Образец кисломолочного продукта с добавлением 
аскорбатоникотината железа (%100 от суточной нормы железа) 

4,12 ± 0,25 126,0 ± 7,6 2,30 ± 0,14
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в продукте от 111 оТ (10% суточной нормы железа) 
до 126 оТ (100% суточной нормы железа). Данный 
факт может быть связан с наличием в комплексе 
аскорбиновой и никотиновой кислот.

Вязкость образцов, обогащенных аскорбато-
никотинатом железа с различным содержанием, 
практически не меняется по отношению к кон-
трольному образцу.

На втором этапе были проведены эксперимен-
ты по влиянию концентрации аскорбатоникотина-
та железа на органолептические свойства кисло-
молочного продукта.

В таблице 2 представлены полученные резуль-
таты исследования.

Полученный кисломолочный продукт пред-
ставляет собой однородную, в меру вязкую, гу-
стую жидкость с наличием небольших комочков. 
Цвет образцов с добавлением аскорбатонико-
тината железа с концентрациями 10% и 30% от 
суточной дозы железа схож с цветом контроль-
ного образца. Однако образцы с добавлением 
от 50 до 100% хелатного железа имеют розова-
тый цвет, который становится более насыщен-
ным по мере увеличения концентрации хелат-
ного комплекса. В кисломолочном продукте, 
обогащенном 70% и 100% суточной нормы же-
леза, наблюдается более выраженный кислый 
запах, что обусловлено повышенной титруе-
мой кислотностью. Вкус и консистенция иссле-
дуемых образцов схожи со вкусом контрольно-
го образца.

Таблица.2. Результаты исследования рганолептических свойств кисломолочного продукта, обогащенного 
аскорбатоникотинатом железа
Table.2..Results of the study of organoleptic properties of a fermented milk product enriched with iron ascorbate 
antonicotinate

Наименование показателя Внешний вид, 
консистенция Цвет Вкус Запах

Контрольный образец

однородная,
в меру вязкая, 

густая жидкость
с наличием небольших 

комочков

молочно-белый, 
однородный

чистый, кисломолочный, 
без посторонних 

привкусов

чистый, 
кисломолочный 

(йогуртовый)

Образец йогурта с добавлением 
аскорбатоникотината железа 
(10% от суточной нормы железа)

однородная,
в меру вязкая, 

густая жидкость
с наличием небольших 

комочков

молочно-белый, 
однородный

чистый, кисломолочный, 
без посторонних 

привкусов

чистый, 
кисломолочный 

(йогуртовый)

Образец йогурта с добавлением 
аскорбатоникотината железа  
(30% от суточной нормы железа)

однородная,
в меру вязкая, 

густая жидкость
с наличием небольших 

комочков

молочно-белый, 
однородный

чистый, кисломолочный, 
без посторонних 

привкусов

чистый, 
кисломолочный 

(йогуртовый)

Образец йогурта с добавлением 
аскорбатоникотината железа  
(50% от суточной нормы железа)

oднородная,
в меру вязкая, 

густая жидкость
с наличием небольших 

комочков

слегка розоватый, 
однородный

чистый, кисломолочный, 
без посторонних 

привкусов

чистый, 
кисломолочны 
(йогуртовый)

Образец йогурта с добавлением 
аскорбатоникотината железа  
(70% от суточной нормы железа)

однородная,
в меру вязкая, 

густая жидкость
с наличием небольших 

комочков

слегка розоватый, 
однородный

чистый, кисломолочный, 
без посторонних 

привкусов

чистый, 
кисломолочный 

(йогуртовый)

Образец йогурта с добавлением 
аскорбатоникотината железа  
(100% от суточной нормы железа)

однородная,
в меру вязкая, 

густая жидкость
с наличием небольших 

комочков

розоватый, 
однородный

чистый, кисломолочный, 
без посторонних 

привкусов

чистый, 
кисломолочный 

(йогуртовый)

Далее проводили исследование влияния хе-
латной формы железа на рост и развитие бакте-
рий Streptococcus. thermophillus. и Lactobacillus.
delbrueckii.subsp..bulgaricus.на стандартных плот-
ных питательных средах. Количество выросших 
колоний подсчитывали на каждой чашке. Значе-
ния КОЕ в исследуемых образцах представлены 
в таблице 3.

Для проведения микроскопирования под-
готовили временные препараты исследуемых 
образцов. Streptococcus. thermophillus пред-
ставлены кокками, часто соединенными в длин-
ные цепочки, Lactobacillus. delbrueckii. subsp..
bulgaricus.—. длинные и короткие палочки (от 5 
до 20 мк).

Микроснимки бактериальных культур предста-
влены на рисунке 1.

Таблица.3. Значение КОЕ Streptococcus thermophillus и 
Lactobacillus delbrueckii subsp на питательных средах 
с добавлением хелатной формы железа в разной 
концентрации
Table.3..The value of CFU of Streptococcus thermophilus 
and Lactobacillus delbrueckii subsp on nutrient 
media with the addition of chelated iron in different 
concentrations

Концентрация железа 
в MRS агаре, мг/л

КОЕ
в 1 мл

18,0 1,1 × 107

12,6 1,2 × 107

9,0 1,3 × 107

5,4 1,3 × 107

1,8 1,4 × 107
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Хелатная форма железа оказывает стимулиру-
ющее действие на рост и развитие бактерий куль-
тур Streptococcus. thermophillus и Lactobacillus. del-
brueckii.subsp..bulgaricus в концентрациях 1,8 мг/л, 
5,4 мг/л и 9 мг/л. При концентрациях железа  
12,6 мг/л и 18 мг/л стимулирующий эффект сни-
жается, соответственно, снижается и количество 
Lactobacillus.delbrueckii.subsp..bulgaricus.

Выводы/Conclusions
В рамках работы было проведено исследова-

ние влияния внесения различной концентрации 
аскорбатоникотината железа на физико-химиче-
ские и органолептические показатели кисломо-
лочного продукта и на рост бактерий. 

Проведен синтез аскорбатоникотината же-
леза с использованием аскорбиновой кисло-
ты, никотиновой кислоты, гидроксида бария, 
сульфата железа (II) и дистиллированной воды. 
Изучены pH, титруемая кислотность, вязкость, а 

Рис. 1. Микроснимки бактериальных культур Streptococcus.
thermophillus и Lactobacillus.delbrueckii.subsp..Bulgaricus, 
культивированных на питательных средах с добавлением хелатной 
формы железа в разной концентрации. Концентрация железа в 
питательной среде: 1) 1,8 мг/л; 2) 5,4 мг/л; 3.) 9 мг/л; 4) 12,6 мг/л; 
5) 18 мг/л
Fig. 1. Micrographs of bacterial cultures of Streptococcus.thermophilus.
and Lactobacillus.delbrueckii.subsp..Bulgaricus grown on nutrient 
media with the addition of chelated iron in different concentrations. 
Concentration of iron in the nutrient medium: 1) 1.8 mg/l; 2) 5.4 mg/l;  
3) 9 mg/l; 4) 12.6 mg/l; 5) 18 mg/l

также органолептические свойства кисломолоч-
ного продукта, стабилизированного аскорбатони-
котинатом железа.

Установлено, что внесение разработанного хе-
латного комплекса (аскорбатоникотината желе-
за) практически не влияет на физико-химические 
свойства, однако наблюдается изменение орга-
нолептических показателей. При добавлении мак-
симальной дозы хелатного комплекса железа на-
блюдается изменение цвета на розоватый, что 
позволяет использовать разработанное соеди-
нение в продуктах, в которых цвет не имеет столь 
важного значения.

Установлено стимулирующее влияние аскор-
батоникотината железа на рост и развитие бак-
терий Streptococcus. thermophillus и Lactobacillus.
delbrueckii.subsp..bulgaricus при внесении концен-
траций комплекса, соответствующих 10%, 30% и 
50% от суточной дозы железа.
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