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ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛА МОЛОЧНОЙ СЫВОРОТКИ  
К ИММОБИЛИЗАЦИИ ЭССЕНЦИАЛЬНЫХ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ11 

Неполноценное питание и потребление пищевых продуктов низкого качества способ-
ствуют усугублению йододефицита и распространению неинфекционных алиментар-
но-зависимых заболеваний. Существующие подходы к профилактике дефицита микро-
элемента имеют ряд ограничений, в связи с чем сохраняется актуальность разработ-
ки новых йодированных ингредиентов. В работе проведена оценка потенциала различ-
ных видов молочной сыворотки к иммобилизации йода и цинка. Установлено, что 
наибольшей способностью к связыванию микроэлементов обладают подсырные сыво-
ротки, полученные при сычужной и кислотно-сычужной коагуляции белков молока. 
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Одной и з а кт у а льных пр облем с овр еме нн ого общ ес т ва  оста ет ся р а цион пит а -
ния ни зкого  ка чест ва , пр овоциру ю щий д ефицит жизн енно  ва жны х эсс енциа льны х 
микр оэле ментов, т а ких ка к йод [1, 2]. Д ефициты  р а зличного р ода  вы зы ва ю т  неи н-
фекци онные а лиме н т а р но-завис имы е заболева ния, кот оры е,  с оглас но с та т ист ике 
с фер ы  мирового з др а воохр а нения, являю т с я пр ичиной 73 %  в с ех с луч а ев глоба л ь -

11 Рабо та вы п олне на  в рамк ах гран та Рос с ий с ког о на учног о фо нд а №  24-26-00220. 
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ной с мер т нос т и [3] . Пр и эт ом, йодод ефи цитны е за болева ния за нима ю т  вт орое м е-
с т о в р ейтинге за бол ева ний эндокр ин ной  с ист емы  орга низма  (одна  из  пр ичин во з-
никновен ия – н ес ба ланс ирова нное пит а ние [4] ),  пос ле  с а ха р ного диа бет а  [5] . К р оме 
т ого, па р а ллельно с  шир окой р а с пр остра ненност ью  дефици т ов р а зличного р од а  
и а с с оциир у емы х с  ними па т ологи й у с у губляет с я пр облема  об ес печения на с елен ия 
дост а т очны м количест вом ка чест венной пищев ой пр оду к ции, обу с ловленна я  
непр ер ы вны м р ост ом чис ленност и жит елей пла нет ы  [6] . В  связи с  эт им, а кту а л ь-
нос т ь пр иобр ет а ют  исс ледова ния, на пр а вленны е на  с о зда ни е подх одов,  кот оры е ,  
с одной стороны, бу дут обеспечивать общество полноценны м питанием, а с другой – 
способствовать эффективной переработке сельскохозяйственного сырья. 

Ср еди с т р а т егий вос полнен ия д ефи цита  йода  зна чит ельно е в ни ма ние у д еля-
ет с я ра зр а бот ке а лимента р ных с р едс т в дост а вки микр оэлемен т ов [7] . Та к, извес т ны 
мет оды  обога щ ения основны х с ельс кохоз яйст венных ку льту р  эсс енциа льны ми ну т-
р иента ми пр и выр а щива нии (биофор т ифи ка ция), подхо ды  к обес печению р а зноо б-
р а зия р а циона  пита ния (дивер с ифика ция)  [8] . Кр оме т ого, за  по с леднее д ес ят илет ие 
с озда н шир окий  а с сорт имент йодирова н ных пищевы х комп о нентов и пр оду кт ов  
[2, 7, 9]. Одна ко, не взир а я на  ва р иа т ивнос т ь с пос обов обога ще ния пр оду кт ов ма с с о-
вого с пр оса  йодом и  с пект р а  с пециа лизир ова нны х доба вок, можно  вы делит ь р яд  
недост а т ков, т а ких ка к неодно зна чны е р езу льт а ты  клиничес ких исс ледова ний   
в с фер е а гр отехничес кого п одхода  к  обога щению  с ы р ья [8] , с ниженна я с т а бильнос т ь 
неорга нических с оед инений йода  [10], п о ниженна я р а с т вор имост ь йодо с одер жа щих 
доба вок, отс у т с т вие в с ост а ве пр одовольс т венных т ова р ов микр оэлеме нтов, с опу т-
с т вую щих более эф фект ивному  у с воению  йода  в орга низме (на пр имер , цинка )  
[11, 12, 13] и др . Учит ы ва я пер ечис ленны е огр а ничения, а кт у альны м на пр а влением 
на у чны х исс ледов а ний с т а новит с я р а зработ ка  новы х пищевы х ингр еди ентов с  в ы -
с окой с т а бильнос т ью  и биодост у пност ью  йода , обес печива ю щих положит е льн ы й 
р езу льт а т  в бор ьбе с  дефи цитом микр оэл е мента . 

Молочна я с ы вор отка, получ а ема я в пр о м ы шленност и от пр о изводс т ва  р яда 
пр оду кт ов – пер с пект ивное с ы р ье для получ ения пи щевого  ингр едиента , об ог а -
щенно го й одо м и  ци нком. Ее пр ивл ека т ельност ь обоснова на  с одер жа нием с ы вор о -
т очны х белков, с пос обных с вязыва т ь йод и хела т ирова т ь цинк бла года р я с пецифике  
с т р оения мол еку л и  а минокислот ног о с о с т а ва  [2] . Помимо  эт ого, р а зр а бот ка  а л и-
мента р ных с р едс тв для пр офи лакт ики й одод ефиц итны х с остояний с  пр им енен ие 
вт оричного с ы р ья являет с я а кту а льны м ввиду необходи мост и р ешения вопрос а  гл у-
бокой пер ер а бот ки м олочног о с ы р ья и с нижения нега т ивного в озде йст вия на эколо-
гию  [14, 15].  Цель данной р а бот ы  ‒ оценк а пот енциа ла ра зных видов молочной с ы -
вор отки к им моби ли за ции й ода  и цинка . 

Объекта ми исс ледова ния бы ли с ост а в молочны х с ы вор оток (от  пр оизводс т ва 
ка зеина , т вор ога , ко пр еципита т а  и с ы р а мет ода м и м икр офи льт р а ции; кислот ной , 
с ы чу жной, кислот но-с ы чу жной, т ер моки с лот ной и т ер мока ль циевой ) и а мино ки с -
лот ный с ост а в с ывороточных белков. Оце нку  пот енциа ла моло чны х с ывор оток пр о-
изводи ли р а с четным пу т ем с  у четом конце нтр а ции α-лакт а льбу мина (α-Л А),  
β-лакт оглобу лина (β-Л Г) и бы чь его с ы вор оточного а льбу мин а  (БСА),  с одер жа ния  
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в них а минокисл от [16] (ис ходя и з у с т а новленно й ма с с овой до л и белка  в с ы вор отке, 
с оот вет с т ву ю щей 3 %). 

Соглас но лит ер а т у р ны м ист очника м т а кие кислот ы , ка к а ланин, мет ио нин,  
а с пар а гинова я и глу та минова я к ислот ы , фенилала нин, т ироз ин  и др . с пос обны с в я-
зы ва т ь йодид-ионы [17, 18].  Ионы  ц инк а  могу т  хела т ировать цист еин, гис т идин , 
пр олин, глу т а минову ю  и а с пар а гиновую  кислот ы  [19, 20].  В  эт ой с вязи пр едс т а вляет 
инт ер ес  оценка  пот е нциа ла р а зличны х видов с ы вор отки ка к нос ителей й ода  и ци н-
ка . Д ля р ас четов по связыв а нию  ионов йо да  и цинка  в р а бот е использова ны физик о-
химичес кие да нны е (та бл. 1), опу блик ов а нны е коллект иво м а вт оров ра нее в [21], 
допол ненны е кла с с ифика цией  мо лочны х с ы вор оток на  основе инт егр а т ивного по д-
хода  [22]. 

Соглас но р а зр а бот а нной кла с с ифика ции молочн ой с ы вор отки [22], основа н-
ной на  р а зличны х с п особа х коа гу ляции б е лка , мо лочна я пр ом ы шленност ь получ а ет 
вт оричное с ы р ье с леду ю щих видов:  ка зеинова я с ы вор отка , получ енна я пр и микр о-
фильт р а ции с ы рья (MF-CNW); подс ы р на я и ка зеинова я с ывор отки, получ енны е пр и 
с ы чу жной коа гу ляции (RC-CHW и RC-CN W с оот вет с т венно); т вор ожна я и подс ы р ная 
с ы вор отки, получ енны е пр и кислот но-с ы чу жной коа гу ляции (A/RC-CTW и A/R C-
CHW с оот вет с т венно); т вор ожна я и ка зеи нова я с ы вор отки, п олу ченные пр и кисло т -
ной коа гу ляции  (A C-CTW и A C-CNW  с оот вет с т венно); подс ы р на я с ы вор отка , пол у -
ченна я пр и т ер мокислот ной коа гу ляц ии ( TAC-CHW) и  копр ец ипита т на я сы вор отка , 
получ енна я пр и т ер м ока льциевой  коагу ляции (T CC-CPW).  

По р езу льт а та м пр оведенны х р а с че т ов у с та новлено, чт о на илу чшими с у б-
с т ра та ми для им моб илиза ции  йода  и цин ка  являю т с я с ы вор отки, получ енны е в р е-
зу льт а т е сы чу жной и  кислот но-с ы чу жной коа гу ляции белк ов м олока  пр и пр оизво д-
с т ве с ы ра :  пот енциа льны е кон центр а ции  с вяза нны х ионов  йо да  и ц инка  с ост а вили 
37,5 7 мг йо да  на  100 г с ы вор отки и 2,62 м г цинка  на  100 г с ы вор отки – для RC-CHW 
и 38,5 2 мг й ода  на  10 0 г с ы вор отки и 2,69 мг цинка  на  100 г с ы вор отки – для A/RC-
CHW (та бл. 2 ).  

Пос кольку извес т но, чт о на иболее пр очну ю  кова лентну ю  с вязь с  йодом  обр а -
зу ю т  т олько а р ома т ические а минок ислот ы  (в пер ву ю  очер едь – т ирозин) [1 7], д о-
полнительн о пр овед ен р а с чет ма кс има льного к оличес т ва  с вяза нного с  а минок исл о -
т ой йода  д ля ка ждо й с ы вор отки, в р езу льта т е чего для  RC-CHW и A/RC-CHW  опр ед е-
лено ма кс има льное количест в о с вяза нно го с  т ирозина ми α-Л А, β-Л Г и БСА йода – 
1,646 и 1,699 мг с оо т вет с твенно. Полу ченные да нны е подт вер жда ю т пер с пект ив -
нос т ь использова ния  мол очной с ы вор отки для пр о изводс т ва  йодирова нны х пищ е -
вы х ингр едиентов и  обога щения  пр оду кт ов пит а ния ра злично го пр оис хожд ения. 
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Таблица 1 
Физико-химический состав сывороток в соответствии с предложенной классификацией [21 22] 

Наименование показателя 
Вид сыворотки 

MF-CNW RC-CHW RC-CNW A/RC-CTW A/RC-CHW AC-CTW AC-CNW TAC-CHW TCC-CPW 

М.д. сухих веществ, % 6,51±0,20 7,04±0,15 6,91±0,18 6,19±0,21 6,69±0,19 6,13±0,16 6,61±0,15 7,04±0,22 6,65±0,21 
Активная кислотность, рН 6,41±0,07 6,39±0,05 6,42±0,07 5,14±0,05 5,81±0,02 4,55±0,05 4,32±0,03 5,45±0,06 6,82±0,04 
М.д. общего белка, % 0,62±0,06 0,92±0,07 0,87±0,07 0,47±0,05 0,83±0,09 0,55±0,05 0,67±0,06 0,30±0,06 0,24±0,02 
М.д. β-лактоглобулина, % 0,29±0,02 0,36±0,04 0,33±0,02 0,24±0,05 0,36±0,03 0,30±0,02 0,32±0,02 0,05±0,03 0,05±0,02 
М.д. α-лактальбумина, % 0,13±0,01 0,15±0,02 0,11±0,02 0,10±0,03 0,16±0,02 0,12±0,01 0,14±0,01 0,06±0,02 0,07±0,03 
М.д. БСА, % 0,047±0,005 0,034±0,004 0,036±0,004 0,033±0,005 0,038±0,005 0,021±0,003 0,029±0,003 0,007±0,002 0,005±0,001 
М.д. лактозы, % 4,52±0,13 5,03±0,17 5,05±0,12 4,04±0,18 4,46±0,15 3,71±0,19 4,74±0,11 5,21±0,18 5,28±0,12 
М.д. минеральных веществ, % 0,56±0,03 0,51±0,02 0,49±0,03 0,61±0,02 0,53±0,04 0,67±0,04 0,72±0,03 0,64±0,04 0,57±0,05 
Содержание Са, мг/100 г 50,12±2,30 54,32±3,44 51,39±2,21 78,15±2,92 66,31±2,36 90,98±2,72 108,48±3,63 85,36±3,31 63,05±2,91 
MF – микрофильтрация; AC – кислотная коагуляция; RC – сычужная коагуляция; A/RC – кислотно-сычужная коагуляция; TAC – термокислотная коагуляция; TCC – термокальциевая коагуляция 
CNW – казеиновая сыворотка; CHW – подсырная сыворотка; CTW – творожная сыворотка; CPW – копреципитатная сыворотка 
М.д. – массовая доля 

Таблица 2 
Теоретическая концентрация максимально возможного связывания ионов цинка и йода 

с основными белками молочных сывороток (α-ЛА, β-ЛГ, БСА) 

Наименование показателя 
Вид сыворотки 

MF-CNW RC-CHW RC-CNW A/RC-CTW A/RC-CHW AC-CTW AC-CNW TAC-CHW TCC-CPW 

Цинк, мг/100 г сыворотки 2,25 2,62 2,30 1,80 2,69 2,12 2,36 0,56 0,60 
в т.ч. α-ЛА 0,61 0,71 0,52 0,47 0,75 0,56 0,66 0,28 0,33 

β-ЛГ 1,41 1,75 1,60 1,17 1,75 1,46 1,55 0,24 0,24 
БСА 0,23 0,17 0,18 0,16 0,19 0,10 0,14 0,03 0,02 

Йод, мг/100 г сыворотки 32,27 37,57 32,98 25,79 38,52 30,46 33,75 7,95 8,47 
в т.ч. α-ЛА 8,53 9,85 7,22 6,56 10,50 7,88 9,19 3,94 4,60 

β-ЛГ 20,37 25,29 23,18 16,86 25,29 21,07 22,48 3,51 3,51 
БСА 3,37 2,44 2,58 2,37 2,72 1,51 2,08 0,50 0,36 
α-ЛА-Tyr* 0,492 0,567 0,416 0,378 0,605 0,454 0,529 0,227 0,265 
β-ЛГ-Tyr 0,772 0,958 0,878 0,639 0,958 0,798 0,852 0,133 0,133 
БСА-Tyr 0,168 0,121 0,129 0,118 0,136 0,075 0,104 0,025 0,018 

*- концентрация йода, которая может связаться со всеми тирозиновыми остатками сывороточных белков 
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