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Актуальные данные медицинского мониторинга дефицита йода в России отражают широкую распространенность проблемы 
низкого среднесуточного потребления йода – 40–80 мкг/сутки. Для организации адекватного уровня потребления 
микроэлемента населением предпринят ряд действий: повсеместное распространение программ йодирования пищевой 
соли, разработка йодированных пищевых продуктов (в т. ч. молочных). Однако на данный момент проблема нехватки йода 
в рационе граждан все еще не решена, что, в свою очередь, актуализирует разработку новых алиментарных подходов 
к решению вопроса. В связи с этим целью данного исследования была разработка технологии производства питьевого 
пастеризованного молока, обогащенного йодом и цинком, посредством введения сухого гидролизата сывороточных 
белков с иммобилизированными органическими формами микроэлементов, содержащего 78,2 ± 1,2 г белка, 131,8 ± 27,5 мг 
цинка и 1,8 ± 0,4 мг йода на 100 г добавки. В работе представлены результаты изучения влияния ключевых технологических 
операций (гомогенизации и пастеризации), используемых при производстве пастеризованного молока, на сохранность йода 
и цинка, внесенных в молоко-сырье в связанной с гидролизатом сывороточных белков форме. Результаты показали, что 
гомогенизация не оказывает статистически значимого влияния на содержание йода и цинка, в то время как пастеризация 
приводит к снижению концентрации йода в диапазоне от 7 до 16 % в зависимости от температурного режима. При этом 
массовая доля цинка остается стабильной, что потенциально может быть обосновано прочностью его хелатных форм 
в белково-пептидном матриксе. Разработанная технология обеспечивает содержание эссенциальных микроэлементов 
в количестве 15,0–17,4 % от суточной физиологической потребности организма при внесении 5,3 кг сухой добавки на 1 т 
молока. Готовый продукт содержит 1,8 мг цинка и 26,1 мкг йода на разовую порцию (200 г). Новая технология может 
найти применение в молочной промышленности в части производства обогащенных продуктов массового спроса 
для направленного нивелирования дефицита йода, обеспечивая биологическую доступность микроэлементов.
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Введение
Дефицит эссенциальных микроэлементов, в том 
числе йода, является широко распространен-
ной проблемой во всем мире и частой причи-
ной алиментарно-зависимых неинфекционных 
заболеваний [1]. На всей территории Российской 
Федерации у разных возрастных групп населе-
ния зафиксировано потребление йода в коли-
честве 40–80 мкг/сутки, что значимо меньше 
физиологической нормы (150 мкг/сутки) [2]. Недо-
статочное потребление йода ведет к формирова-
нию ряда патологий эндокринной системы и связан-
ных с ними заболеваний, число которых на момент 
окончания первого полугодия 2022 г. составляло 
более 14 млн (данные НМИЦ эндокринологии Мин-
здрава) [3]. Для решения проблемы дефицита йода 
и связанных с ним физиологических расстройств 
ВОЗ проведена глобальная работа по распростране-
нию программ, связанных с повсеместным йодиро-
ванием соли [4]. Однако, несмотря на успех в неко-
торых странах мира, проблема недостаточного 
потребления микроэлемента все еще остается нере-
шенной для ряда государств, в том числе России [5]. 
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Кроме того, употребление неорганического йода, 
так же как и других неорганических форм эссен-
циальных микроэлементов [6], в составе пищевой 
соли не всегда может быть эффективным подхо-
дом к минимизации йододефицита по ряду при-
чин: сниженная биодоступность неорганической 
формы [7]; высокие потери йода при транспор-
тировке, хранении и термической обработке [7]; 
некоторым гражданам рекомендовано сниженное 
потребление соли из-за особенностей организма 
(сердечно-сосудистые заболевания) [8]. Кроме 
того, некоторые исследования1 [9, 10] обращают 
внимание на повышение эффективности ликви-
дации дефицита йода при совместном употреб-
лении микроэлементов, сопутствующих метабо-
лизму йода в организме (например, цинка). В связи 
с этим более эффективным способом профилак-
тики дефицита йода признано употребление его 
органических форм и сопутствующих его метабо-
лизму элементов, а также обогащение ими про-
дуктов массового спроса, например молочных.

Специалистами пищевой отрасли изучен вопрос 
алиментарных решений нивелирования дефи-
цита йода как с точки зрения повышения массовой 
доли йода в молоке-сырье посредством повыше-
ния количества микроэлемента в рационе живот-
ных, так и с точки зрения обогащения пищевых 
продуктов йодсодержащими добавками [7, 11–15]. 
Повышению концентрации микроэлемен-
тов в молочном сырье посредством изменения 
рациона кормления посвящены исследования 
российских ученых [11]. В результате введения 
в рацион 40 коров красно-пестрой породы селен- 
и йодсодержащих добавок «КБД-Йодум» (1,5 г/кг 
живой массы) и «Тетра+» (80 г/кг корма) массо-
вая доля микроэлементов в сыром молоке уве-
личилась с 2,45 до 13,54 мкг на 100 г для селена 
и с 10,68 до 16,92 мкг на 100 г для йода [11]. 

Однако отсутствуют данные о сохранности микро-
элементов в молоке после технологической обра-
ботки. Известен ряд разработанных российскими 
учеными технологий обогащения йодом питье-
вого молока [7, 12–15], а также стерилизованного 
и пастеризованного молока [12, 13], кефира и тво-
рога [13, 14] йодказеином с содержанием йода в орга-
нической форме в количестве от 5 до 50 мкг на 100 г 
продукта [15]. Помимо пищевой добавки «Йодка-
зеин» в молочные продукты вносят «Биойод» – пре-
парат сывороточных белков, обогащенный йодом 
посредством ферментативного йодирования [7]. 

Несмотря на существующий ассортимент техно-
логий йодированных продуктов, исследования 
по разработке молочных продуктов, обогащенных 
пищевыми добавками, обладающими большей 
эффективностью, являются актуальными ввиду 
сохранения проблемы дефицита йода и необхо-
димости нивелирования его нехватки у населе-
ния. В связи с этим целью исследования была 
разработка технологии питьевого молока, обо-
гащенного разработанным сухим гидролиза-
том сывороточных белков с иммобилизирован-
ными органическими формами йода и цинка.

Источник изображения: unsplash.com
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Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись сырое цель-
ное молоко с массовой долей белка 3,2 %, мас-
совой долей жира 3,7 %, цинка – 0,2 мг на 100 г 
молока, йода – 4,5 мкг на 100 г молока; сухой 
гидролизат сывороточных белков, обогащен-
ный йодом и цинком (степень гидролиза 4,4 %); 
молоко с органическими формами йода и цинка, 
подвергнутое гомогенизации и пастеризации.

Часть исследований выполнена с исполь-
зованием оборудования Центра коллектив-
ного пользования Всероссийского научно-
исследовательского института молочной 
промышленности (ЦКП ВНИМИ). Массовую 
долю белка определяли методом Кьельдаля 
по ГОСТ 23327-98 на полуавтоматическом ана-
лизаторе Kjeltec-2300 (Foss Tecator AB, Швеция); 
массовую долю жира – по ГОСТ 5867-2023; мас-
совую долю цинка – методом масс-спектро-
метрии с индуктивно связанной плазмой 
по ГОСТ 34633-2020; массовую долю йода – спек-
трометрическим методом по ГОСТ 26185-84.

Все измерения осуществлялись в 3–5 независимых 
повторностях. Результаты исследований представ-
лены как среднее значение параллельных изме-
рений (±) стандартное квадратичное отклонение. 
Статистический анализ экспериментальных дан-
ных осуществляли с использованием апостери-
орного теста Тьюки с использованием интерак-
тивной среды разработки RStudio (Posit Software, 
США). Надстрочные буквы (a–d) отражают значи-
тельные различия между группами при р < 0,05.

Результаты и их обсуждение
Для обогащения питьевого пастеризованного 
молока в работе использовали сухой гидроли-
зат сывороточных белков с иммобилизирован-
ными органическими формами йода и цинка. 
Сухой гидролизат сывороточных белков получали 
согласно разработанной концепции направлен-
ной модификации белков молочной сыворотки, 
обеспечивающей ковалентное связывание йода 
и хелатирование цинка с белками молочной сыво-
ротки в физиологичном соотношении (см. рис.). 

Результат достигали посредством выделе-
ния из молочной сыворотки белкового кон-
центрата с соотношением β-лактоглобулина 
к α-лактальбумину 0,7 к 1, направленным 

гидролизом с использованием панкреатического 
трипсина и обогащением белково-пептидного ком-
плекса йодом и цинком. Полученный сухой гидро-
лизат содержал 78,2 ± 1,2 г белка, 131,8 ± 27,5 мг 
цинка и 1,8 ± 0,4 мг йода на 100 г добавки.

Для определения сохранности концентрации 
микроэлементов при дальнейшей технологиче-
ской обработке в работе использовали модель-
ную систему: полученный сухой гидролизат 

Приемка и подготовка сырья (творожная / подсырная сыворотка)

Пастеризация (75 ± 5 °С; 3–5 мин)

Ультрафильтрация  
(м. д. б. 3,56 %; 10 ± 2 °С; P = 5МПа)

Подогрев, осаждение  
(pH 3; 58 ± 5 °С; 120 мин; 300 об/мин)

Центрифугирование (6000g; 15 мин)

Составление белковой смеси  
(м. д. б. 3 %)

Хелатирование цинка  
(pH 8; 40 ± 2 °С; 60 мин; 300 об/мин)

Гидролиз обогащенных цинком 
сывороточных белков  

(pH 8; 45 ± 2 °С; 165 мин; 300 об/мин)

Инактивация фермента (85 ± 5 °С; 15–20 мин; 200 об/мин)

Обогащение йодом  
(pH 8; 20 ± 2 °С; 6 ч)

Пастеризация (75 ± 5 °С; 3–5 мин)

Ультрадиафильтрация  
с трехкратным объемом воды 
(м. д. б. 6 %; 10 ± 2 °С; P = 5 бар)

Нанодиафильтрация  
с трехкратным объемом воды 

(м. д. б. 12 %; 10 ± 2 °С; P = 7,5 бар)

Распылительная сушка обогащенного гидролизатора 
сывороточных белков (Твх = 175 ± 5 °С; Твых = 75 ± 5 °С)

Хранение (Т = 25 ± 5 °С; φ = 85 % (не более); 6 мес.)

Подогрев, сепарирование (45 ± 5 °С)

HCI 
концентрированная

0,20 ± 0,05 % ГМФ

Отделение фугата

Подготовленная вода

Подготовленная вода

Подготовленная вода

KOH 33 %

Раствор ZnSO4  

(1,5 mM Zn2+)

Раствор  
KI (50 %) + I2 (0.01 M I2

0)

Трипсин  
(E/S = 1/100 CPROT г/г)

KOH 5M

KOH 33 %

Рисунок. Технологическая схема получения  
сухого гидролизата сывороточных белков, 
обогащенного йодом и цинком 

Примечание: м. д. б. – массовая доля белка; ГМФ – гексаметафосфат
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сывороточных белков вносили в молоко в коли-
честве 3 % (см. табл.). Подобное количество 
добавки установлено для получения достоверных 
результатов исследования и снижения погреш-
ности измерений. Обогащенное молоко подогре-
вали до 65 ± 5 °С, направляли на гомогенизацию 
при 10, 15, 20 и 25 МПа на лабораторном гомо-
генизаторе HomoLab 2.20 (FBF, Италия) и под-
вергали термической обработке с использова-
нием силиконовой бани (УКТ-150, ГНУ ВНИМИ). 
Для изучения влияния тепловой нагрузки на изме-
нение концентрации йода и цинка использовали 
наиболее часто применяемые в молочной про-
мышленности режимы: 65 °С, 30 мин; 72 °С, 20 с; 
80 °С, 30 мин; 85 °С, 20 с; 95 °С, 5 мин; 95 °С, 4 ч; 
120 °С, 20 мин. Полученные образцы подвер-
гали трехкратной нанодиафильтрации на пилот-
ной установке AL 362 (ООО «Альтаир», Россия) 
с блоком мембранных элементов, изготовлен-
ных из полиэфирсульфона, с порогом задержки 
0,6 кДа с целью удаления неорганических форм 

микроэлементов, которые могли появиться в про-
цессе технологической обработки ввиду раз-
рушения связей «белок – микроэлемент».

Выявлено статистически значимое влияние вре-
мени пастеризации на содержание йода в молоке: 
наименьшие значения концентрации йода опре-
делены в образцах молока, стерилизованного 
при 120 °С в течение 20 минут (снижение концен-
трации йода на 16 %). Определено отсутствие ста-
тистически значимого влияния режимов гомоге-
низации и пастеризации на массовую долю цинка 
в обогащенном молоке, что может быть обос-
новано формированием более прочных связей 
хелатного комплекса в процессе получения сухого 
гидролизата сывороточных белков. Полученные 
закономерности сохранности массовой доли йода 
в молоке при тепловой нагрузке коррелируют 
с результатами других исследований [5, 12]. Уровень 
сохранности йода в молоке, обогащенном гидро-
лизатом сывороточных белков, после термической 
обработки (84–93 %) соотносится с сохранностью 
микроэлемента в молоке, обогащенном пищевой 
добавкой «Йодказеин» (98 %) (режим – 115–117 °С, 
15–20 мин) [12] и «Биойод» (90 %) (при термиче-
ской обработке мяса) [5]. При этом с точки зре-
ния биологической ценности полученный сухой 
гидролизат сывороточных белков, обогащенный 
йодом и цинком, является перспективной для обо-
гащения пищевых продуктов (в т. ч. питьевого 
молока), поскольку содержит цинк, обеспечиваю-
щий лучший метаболизм йода в организме [9, 10].

Для обогащения пищевых продуктов, согласно 
ГОСТ Р 52349-2005 «Продукты пищевые. Продукты 
пищевые функциональные. Термины и опреде-
ления», количество вводимого функционального 
пищевого ингредиента составляет не менее 15 % 
от суточной потребности в одной порции про-
дукта [7]. Кроме того, при обогащении продук-
тов эссенциальными микроэлементами важно 
учитывать их начальное содержание в сырье: 
молоко в среднем содержит 0,4 мг цинка и 9 мкг 
йода . Исходя из этого, максимальное количе-
ство сухого гидролизата сывороточных белков, 
необходимое для обогащения питьевого молока 
и соответствующее содержанию микроэлементов 
в количестве 17,4 % (по йоду) и 15,0 % (по цинку) 
от физиологической суточной потребности 
(150 мкг и 12 мг соответственно) в 200 г молока, 
равно 5,3 кг на 1 т молока. Следует обратить вни-
мание, что при внесении расчетного количества 

Таблица. Влияние основных технологических 
операций, применяемых при производстве питьевого 
молока, на содержание йода и цинка в продукте

Наименование 
образца

Содержание 
цинка,  
мг/100 г молока

Содержание 
йода,  
мкг/100 г молока

Сырое молоко 3,9 ± 0,9a 52,1 ± 12,3a

Гомогенизация 
(10 МПа) 3,3 ± 0,8a 51,9 ± 12,1a

Гомогенизация  
(15 МПа) 3,2 ± 0,8a 51,4 ± 12,0a

Гомогенизация  
(15 МПа) 3,2 ± 0,8a 51,1 ± 12,2a

Гомогенизация  
(20 МПа) 3,2 ± 0,8a 48,7 ± 11,9a

Гомогенизация  
(25 МПа) 3,3 ± 0,8a 50,3 ± 12,1a

Пастеризация 
(65 °С; 30 мин) 3,9 ± 0,9a 46,7 ± 12,2ab

Пастеризация 
(72 °С; 20 с) 3,8 ± 0,9a 47,3 ± 12,2ab

Пастеризация 
(80 °С; 30 мин) 3,7 ± 0,9a 45,9 ± 12,0ab

Пастеризация 
(85 °С; 20 с) 3,8 ± 0,9a 48,6 ± 11,9ab

Пастеризация 
(95 °С; 5 мин) 3,7 ± 0,9a 47,3 ± 11,8ab

Пастеризация 
(95 °С; 4 ч) 3,7 ± 0,9a 47,8 ± 12,1ab 

Стерилизация 
в автоклаве  
(120 °С; 20 мин)

3,2 ± 0,8a 43,7 ± 12,1b 

Примечание: надстрочные буквы (a–d) отражают значительные различия  
между группами при р < 0,05
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гидролизата сывороточных белков, обогащен-
ного йодом и цинком, органолептические харак-
теристики готового продукта не изменялись.

При производстве питьевого пастеризованного 
молока сухой гидролизат сывороточных бел-
ков рекомендуется вносить в сырье на этапе 
нормализации, а затем направлять на гомо-
генизацию (12,5 ± 2,5 МПа; 65 °С) и пастериза-
цию (85 ± 2 °С, 20 с). Срок хранения готового 
продукта составляет 14 дней. Гидролизованные 
белки характеризуются высокой растворимо-
стью (95,4 ± 1,2–97,9 ± 0,6 % в диапазоне рН 6–7), 
что упрощает процесс равномерного распре-
деления добавки в объеме продукта. С учетом 
потерь при пастеризации в готовом про-
дукте содержание микроэлементов состав-
ляет 1,8 мг цинка и 26,1 мкг йода на разовую 
порцию (200 г), что обеспечивает 15,0 и 17,4 % 
от суточной потребности организма соответ-
ственно. При необходимости можно произво-
дить перерасчет количества вносимого гидро-
лизата сывороточных белков в зависимости 
от степени дефицита йода в разных регионах.

Выводы
В работе описана технология получения сухого 
гидролизата сывороточных белков, содержащего 
органическую форму йода и цинка, а также апро-
бировано производство обогащенного питьевого 
пастеризованного молока. Установлены зависи-
мости сохранности йода и цинка в обогащенном 
продукте от режимов основных технологических 
операций, применяемых при производстве пасте-
ризованного молока. Определено отсутствие ста-
тистически значимого влияния режимов гомоге-
низации на снижение концентраций йода и цинка, 
тогда как пастеризация приводит к снижению кон-
центрации йода в диапазоне от 7 до 16 % в зависи-
мости от температурного режима. Внесение 5,3 кг 
гидролизата сывороточных белков на 1 т молока 
обеспечивает содержание в готовом продукте 
1,8 мг цинка и 26,1 мкг йода на разовую порцию 
(200 г), что составляет 15,0 и 17,4 % от суточной 
потребности человека. Разработанная техно-
логия перспективна для производства молоч-
ных продуктов, способствующих профилактике 
йододефицитных состояний и обеспечивающих 
организм эссенциальными микроэлементами. 
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New Technological Solutions in Functional Milk Drinks 
Irina A. Barkovskaya, Anastasia E. Ryabova
All-Russian Research Institute of Dairy Industry, Moscow

The current iodine intake of 40-80 µg/day indicates a serious iodine deficiency in Russia. Food salt iodization programs 
and iodine-fortified food products may raise the national micronutrient consumption. However, the problem of iodine 
deficiency remains unsolved, which requires new nutritional approaches. The article introduces a new technology for 
pasteurized milk fortified with iodine and zinc. The experimental additive consisted of hydrolysate powder of whey proteins 
with immobilized organic trace elements. It contained 78.2 ± 1.2 g protein, 131.8 ± 27.5 mg zinc, and 1.8 ± 0.4 mg iodine per 
100 g. Homogenization and pasteurization were supposed to affect the preservation of iodine and zinc introduced into raw 
milk in the forms associated with whey protein hydrolysate. Homogenization had no statistically significant effect on the 
iodine and zinc content, while pasteurization reduced the iodine concentration to 7-16%, depending on the temperature. 
The mass fraction of zinc remained stable due to the strong chelate forms in the protein-peptide matrix. The new fortified 
milk product contained 15.0-17.4% of recommended daily iodine and zinc intake with 5.3 kg of powder per 1 ton of milk. The 
finished product contained 1.8 mg zinc and 26.1 µg iodine per single serving (200 g). The new technology can find application 
in the functional food industry, providing bioavailable trace elements to eliminate the national iodine deficiency.

Keywords: milk fortification, iodine, zinc, whey protein hydrolysate, trypsin
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