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Камилов Ф.Х., Конкина И.Г., Козлов В.Н. и др.

Высокий удельный вес йододефицитных заболеваний в структуре общей заболеваемости определяет актуальность 
создания новых нетоксичных йодсодержащих соединений и совершенствования процессов йодирования пищевых про-
дуктов массового спроса. В последние годы для решения данной задачи предложен ряд йодсодержащих соединений на 
основе природных полимеров – пектина (йод-пектин), казеина (йод-казеин), инулина (йод-инулин). Представляется 
перспективным создание йодсодержащих конъюгатов не только на основе природных полимеров, недостаток которых 
заключается в том, что они н е являются индивидуальными соединениями, но и на основе низкомолекулярных рас-
тительных метаболитов, в частности гликозидов Stevia rebaudiana, уже много лет позитивно зарекомендовавшими 
себя в пищевой промышленности. Современные тенденции в области промышленного производства обогащенных йодом 
продуктов включают требования совместимости йодсодержащих концентратов с технологиями пищевой промышлен-
ности, особенно в вопросах образования устойчивых во времени микрогетерогенных водных дисперсий. 
В связи с этим целью исследования было подтверждение образования конъюгата йода с низкомолекулярным мета-
болитом Stevia rebaudiana гликозидом ребаудиозидом А методом инфракрасной (ИК) спектроскопии и сравнитель-
ное изучение устойчивости к седиментации водных микрогетерогенных дисперсий этого конъюгата (йод-гликозид) 
и соединений йода с природными полимерными носителями растительного происхождения – пектином (йод-пектин) 
и инулином (йод-инулин) методом наноструктурного анализа.
Материал и методы. ИК-спектры соединений регистрировали на Фурье-спектрометре. Измерение размеров частиц 
в дисперсиях йодсодержащих субстанций проводили на лазерном анализаторе, длина волны 375 нм, в кварцевой кюве-
те (7 см3) через 0, 2, 4, 6, 10, 24, 72 и 144 ч. Для приготовления дисперсий навеску йод-пектина (105 мг) перемешивали 
в 100 см3 воды (600 об/мин) при температуре 35–40 °С в течение 60–70 мин, навески йод-гликозида (120 мг) и йод-
инулина (49,7 мг) растворяли в 100 см3 воды при комнатной температуре (23 °С) в течение 3–4 мин. 
Результаты. Исследование методом ИК-спектроскопии взаимодействия йода с ребаудиозидом А свидетельствует 
о стабилизации молекулярного йода функциональными группами гликозида, приводящей к образованию устойчивого 
конъюгата йод-гликозид. Оценка состояния водных дисперсий частиц данного конъюгата методом наноструктурного 
анализа показала, что субстанция йод-гликозид образует устойчивую однородную микрогетерогенную дисперсию 
с диаметром частиц порядка 300 нм, не подвергающуюся седиментации в течение всего периода наблюдения (6 сут). 
Водные дисперсии субстанции йод-инулин с размером частиц 10 нм сравнимы с истинными растворами и также 
сохраняют устойчивость весь период наблюдения. Частицы йодсодержащего соединения йод-пектин образуют 
в водной среде среднеустойчивые дисперсные системы, время полной седиментации которых составляет 6–10 ч.
Заключение. Изучение ИК-спектров ребаудиозида А и синтезированного образца йод-гликозид позволило подтвердить 
вывод о включении молекул йода в структуру молекул гликозида. Микрогетерогенные устойчивые дисперсии данного 
конъюгата, а также субстанции йод-инулин могут быть удобными концентратами для обогащения молока йодом. 
Быстрая агрегация частиц субстанций йод-пектин в концентратах может препятствовать равномерному распреде-
лению их в целевой среде, что снижает эффективность технологий обогащенных йодом пищевых продуктов для массо-
вой профилактики эндемического зоба. 
Ключевые слова:  йододефицит; конъюгаты йода с природными носителями; размерность микрочастиц; устойчивость 

водных дисперсий 

The high proportion of iodine deficiency diseases in the structure of general morbidity determines the relevance of creating new non-
toxic iodine-containing compounds and improving the processes of iodization of foods of mass consumption. In recent years, to solve 
this problem, a number of iodine-containing compounds based on natural polymers have been proposed, including pectin (iodine-
pectin), casein (iodine-casein), inulin (iodine-inulin). It seems promising to create iodine-containing conjugates for food industry not 
only based on natural polymers, which are not individual compounds, but also based on low-molecular plant metabolites that have a 
high potential for correcting public health. The attention of researchers is attracted, in particular, by the glycosides of Stevia rebau-
diana, which have positively proven themselves in the food industry for many years. Current trends in the development of industrial 
production of iodine-fortified products also include requirements for the compatibility of iodine-containing concentrates with food 
industry technologies, especially in the formation of time-stable micro-heterogeneous aqueous dispersions. 
In connection with the above, the purpose of the research was to confirm the formation of an iodine conjugate with a low molecular 
weight metabolite of Stevia rebaudiana (glycoside rebaudioside A) by infrared (IR) spectroscopy; and to assess the resistance to sedi-
mentation of its aqueous micro-heterogeneous dispersions (iodine-glycoside) comparatively with iodine compounds with natural plant 
polymeric carriers – pectin (iodine-pectin) and inulin (iodine-inulin) by the method of nanostructural analysis.
Material and methods. The IR spectra of the compounds were recorded on a Fourier spectrometer. Measurement of particle sizes in 
dispersions of iodine-containing substances was carried out on a laser analyzer, wave length 375 nm, in a quartz cuvette (7 ml) after 
0, 2, 4, 6, 10, 24, 72 and 144 h. To prepare dispersions, a weighed portion of iodine-pectin (105 mg) was mixed in 100 cm3 of water 
(600 rpm) at a temperature of 35–40 °C for 60–70 min, weighed portions of iodine-glycoside (120 mg) and iodine-inulin (49.7 mg) 
were dissolved in 100 cm3 of water at room temperature (23 °C) for 3–4 min.
Results. An IR spectroscopy study of the interaction of iodine with rebaudioside A indicated the stabilization of molecular iodine 
by the functional groups of the glycoside, leading to the formation of a stable iodine-glycoside conjugate. Assessment of the aqueous 
dispersions of particles of this conjugate by nanostructural analysis showed that the substance iodine-glycoside formed a stable micro-
heterogeneous dispersion with a particle diameter of about 300 nm, which didn’t undergo sedimentation during the entire observation 
period (6 days). Aqueous dispersions of the iodine-inulin with a particle size of 10 nm were comparable with true solutions and 
remained also stable throughout the entire observation period. Particles of the iodine-containing compound iodine-pectin formed 
moderately stable aquatic dispersed systems, the time of complete sedimentation of which was 6–10 h.
Conclusion. The study of the IR spectra of rebaudioside A and the synthesized sample iodine-glycoside made it possible to confirm the 
conclusion about the inclusion of iodine molecules in the structure of glycoside molecules. Micro-heterogeneous stable dispersions of 
this conjugate, as well as iodine-inulin substances, can be convenient concentrates for enriching milk with iodine. Rapid aggregation 
of particles of iodine-pectin substances in concentrates can prevent their uniform distribution in the target environment, which reduces 
the effectiveness of industrial technologies for iodine-fortified foods for the mass prevention of endemic goiter.
Keywords: iodine deficiency; iodine conjugates with natural carriers; microparticle dimension; stability of water dispersions
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Е
жегодно в специализированной эндокринологиче-

ской помощи нуждаются более 2 млн взрослых 

и 650 тыс. детей с заболеваниями щитовидной 

железы [1]. Недостаточное потребление йода соз-

дает серьезные проблемы для здоровья россиян, 

и профилактика йододефицитных заболеваний имеет 

исключительно важное значение [2]. Распространен-

ным способом профилактики йододефицита явля-

ется йодирование соли [3]. Однако у этого метода 

есть недостатки – невозможность строгой дозировки 

и равномерности распределения микроэлемента может 

приводить как к заниженному, так и к завышенному 

содержанию йода. На возможные осложнения со сто-

роны щитовидной железы (аутоиммунный тиреоидит, 

гипо- и гипертиреоз, новообразования), вызванные 

постоянным употреблением йодированной поваренной 

соли, указывает ряд авторов [4, 5]. S. Bali и соавт. также 

выражают обеспокоенность ростом медианной концен-

трации йода в моче, превышающей рекомендуемый 

диапазон, у школьников в Индии, получающих йоди-

рованную соль [6]. В Колумбии, где, как утверждают 

авторы, полностью соблюдаются реко мендации и стан-

дарты производства и реализации йодированной соли 

среди населения страны, отмечается избыток йода, 

что, по мнению ученых, может представлять еще более 

высокий риск развития функциональных и структурных 

нарушений щитовидной железы [7]. В ряде стран после 

начала программы йодирования соли отмечается рост 

заболеваемости аутоиммунным тиреоидитом [8–10]. 

Эти сведения приводят к выводу о том, что применение 

йодированной соли не является гарантией решения 

проблем ликвидации нарушений работы щитовидной 

железы, вызванных йододефицитом, и ставят вопрос 

о необходимости расширения ассортимента йодосодер-

жащих продуктов для повседневного потребления. По 

мнению ведущих специалистов в области тиреоидоло-

гии, включение в рацион питания обогащенных йодом 

пищевых продуктов массового спроса – молочных, 

хлебобулочных и мясных изделий – также является 

эффективным методом профилактики эндемического 

зоба и структурных трансформаций щитовидной желе-

зы. Этот способ профилактики не вызывает изменения 

стереотипов питания и лучше воспринимается психоло-

гически [4]. Вместе с тем ассортимент хлебобулочных 

изделий для лиц, страдающих эндокринными расстрой-

ствами, недостаточно широк (15% вместо желатель-

ных 35%) [11], а для обеспечения достаточной йодной 

обеспеченности в период лактации хорошим пищевым 

источником в дополнение к йодированной соли может 

быть обогащенное йодом молоко [12].

В связи с вышесказанным поиск и изучение новых, 

совместимых с пищевыми технологиями йодсодержа-

щих соединений представляется весьма актуальным. 

Промышленное производство и внедрение в рацион 

пищевых продуктов, обогащенных йодом в биодо-

ступной форме, имеет социальное значение и может 

обеспечить реализацию государственных программ 

эффективного и экономически оправданного оздоров-

ления населения РФ. Современные тенденции в раз-

работке систем доставки физиологически активных со-

единений в организм млекопитающих включают синтез 

нано- и микроразмерных конъюгатов с синтетическими 

и природными полимерами. Например, известно, что 

пектин, казеин, инулин и хитозан способны стабили-

зировать неорганические формы йода [13–17]. Разре-

шены для использования в пищевой промышленности 

на территории РФ и прошли государственную регистра-

цию йодсодержащие биологически активные добавки 

на основе пектина («Фитойод») и казеина («Йод-Актив»). 

Однако высокая вязкость растворов природных поли-

меров – один из факторов, усложняющих технологию 

введения йодсодержащих субстанций в объемы жидких 

пищевых продуктов. Так, при изучении дисперсности 

и технологических свойств конъюгатов йода с хитоза-

ном и геллановой камедью выявлено, что при раство-

рении комплекса в воде образуются крупные молеку-

лярные агрегаты (мицеллы), диаметры частиц которых 

в среднем составляют 4,5 мкм [18]. В связи с этим, 

несмотря на то, что комплекс йода с хитозаном имеет 

высокую константу устойчивости (4,4–104 л/моль), 

его физико-химические свойства усложняют техноло-

гию введения йодбиополимера в объемы жидких про-

дуктов [19]. Перспективными соединениями в области 

пищевой химии являются дитерпеновые гликозиды 

из листьев растения Stevia rebaudiana Bertoni [20]. 

В частности, ребаудиозид А, гликозид дитерпена стеви-

ола (13-гидроксикаур-16-ен-19-овой кислоты), широко 

известный в качестве подсластителя. Он не только 

совместим с пищевыми продуктами, но и обладает 

широким спектром позитивных физиологических 

свойств [21, 22]. На основе низкомолекулярного мета-

болита Stevia rebaudiana – гликозида ребаудиозид А – 

синтезировано йодсодержащее соединение йод-

гликозид [23]. Как показали ранее проведенные иссле-

дования, это соединение содержит йод в биодоступной 

форме, корректирует гормональный статус и купирует 

окислительный стресс у животных с модельным гипо-

тиреозом [24, 25]. Представляет интерес изучение как 

физико-химических параметров данной субстанции, 

так и соответствия свойств йод-гликозида требованиям 

технологии йодирования пищевых продуктов, а именно:

– стабильность содержания йода в процессе хранения;

–  хорошая растворимость в воде и жидких средах (мо-

локо, кисломолочные продукты);

– равномерное распределение в объеме продукта;

– отсутствие склонности к седиментации.

В связи с этим целью исследования было изучение 

образования конъюгата йода с низкомолекулярным ме-

таболитом Stevia rebaudiana – гликозидом ребаудиози-

дом А (йод-гликозид) – методом инфракрасной (ИК) 

спектроскопии и исследование его устойчивости к седи-

ментации водных микрогетерогенных дисперсий мето-

дом наноструктурного анализа в сравнении с конъюга-

тами неорганического йода с полимерными носителями 

растительного происхождения – пектином (йод-пектин) 

и инулином (йод-инулин).

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 
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Материал и методы

В качестве объектов исследования выбраны йодсо-

держащие субстанции, перспективные для применения 

в пищевой промышленности с целью йодирования пи-

щевых продуктов массового спроса – молочных продук-

тов, хлебобулочных и мясных изделий: 

–  йод-пектин – конъюгат йода с молекулами пектина, 

синтезированный на основе пектина цитрусового, 

калия йодида и йода кристаллического (ТУ 9199-

00148859312-06) [15]; 

–  йод-инулин – конъюгат йода с молекулами инулина, 

синтезированный на основе инулина из Helianthus 

tuberosus, калия йодида и молекулярного йода [16];

–  йод-гликозид – конъюгат йода с молекулами ребау-

диозида А, синтезированный на основе гликозида из 

Stevia rebaudiana и молекулярного йода [23].

ИК-спектры соединений регистрировали на Фурье-

спектрометре «IRPrestige-21» (Shimadzu, Япония) (пленка 

на стеклах KRS-5); отнесение полос поглощения прово-

дили согласно данным [26, 27].

Измерение размеров частиц в дисперсиях йодсодер-

жащих субстанций проводили на лазерном анализаторе 

SALD 7101 (Shimadzu, Япония). Рабочий диапазон изме-

рений – от 10 нм до 300 мкм, длина волны полупроводни-

кового лазера – 375 нм. Измерения проводили в водных 

растворах в кварцевой кювете (7 см3). 

Расчеты средних значений показателей и доверитель-

ных интервалов проводили в программе MS Excel 2019. 

Результаты

Формула ребаудиозида A (19-O-β-глюкопиранозил-13-

O-(β-глюкопиранозил (1-2)-β-глюкопиранозил (1-3))-β-

глюкопиранозил-13-гидроксикаур-16-ен-19-овой кис-

лоты) представлена на рис. 1.

Молекула ребаудиозида А состоит из агликона сте-

виола (13-гидроксикаур-16-ен-19-овой кислоты) и 4 ос-

татков β-D-глюкопиранозила, 3 из которых связаны 

с агликоном в положении С-13 в форме простого эфира 

и 1 в положении С-19 в форме сложного эфира.

Данный стевиолгликозид был использован нами для 

синтеза йодсодержащего соединения йод-гликозид. 

Конъюгат ребаудиозида А с йодом йод-гликозид полу-

чен в виде блестящей стекловидной пленки желто-ко-

ричневого цвета, хорошо растворим в воде, содержит 

12% йода [23].

При сравнении ИК-спектров1 ребаудиозида А и син-

тезированного образца йод-гликозид можно сделать 

вывод о сохранении общей структуры молекулы исход-

ного гликозида ребаудиозида А, а изменения подтверж-

дают наличие взаимодействия в системе ребаудио-

зид А – йод. В ИК-спектре ребаудиозида А наблюдается 

Рис. 1. Структурная формула ребаудиозида А

Fig. 1. Structural formula of rebaudioside A
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интенсивная полоса поглощения с максимумами в об-

ласти 3390–3430 см-1, по положению которой ее можно 

отнести к валентным колебаниям гидроксигрупп, свя-

занных меж- и внутримолекулярными водородными свя-

зями. В спектре синтезированного продукта эта полоса 

уширяется, и область максимумов располагается в диа-

пазоне 3320–3430 см-1, что может свидетельствовать об 

изменении характера водородных связей в молекуле 

ребаудиозида А при взаимодействии с йодом.

Отмечено изменение положения полос поглощения 

плоскостных деформационных колебаний гидроксиль-

ных групп δ ΟΗ (область 1275–1200 см-1), небольшие 

изменения валентных и деформационных колебаний 

групп С-О-С (1130–1100 см-1), валентных колебаний 

ν С-О(H) и ν С-С. В спектре синтезированного продукта 

отсутствует полоса поглощения валентных колебаний 

двойной связи (ν С=C) 1617 см-1, а также деформацион-

ных колебаний метиленовой группы при двойной связи 

δ CН2. Все это позволяет сделать вывод о включении 

молекул йода в структуру молекул ребаудиозида А. 

Данные ИК-спектроскопии конъюгата йод-гликозид 

свидетельствуют о стабилизации молекулярного йода 

за счет механизмов клатратного взаимодействия 

с функциональными группами гликозида, и, предполо-

жительно, синтезированное соединение представляет 

собой комплекс молекулярного йода и йодированного 

стевиолгликозида. 

Для оценки устойчивости синтезированного конъю-

гата навеска полученного продукта была заложена на 

длительное хранение в закрытом сосуде при комнатной 

температуре. Периодическое взвешивание показало, 

что для данной йодсодержащей композиции практи-

чески не наблюдается потери массы в течение 12 мес 

(см. таблицу).

По разработанной технологии обогащения йодом мо-

лока (ТУ 9222-002-48859312-06 Продукт молочный «Фи-

томол») необходимо ввести этот микроэлемент в дозе 

0,15 г/т; йод вводят в виде йодсодержащего соединения, 

распределенного в 100 см3 воды (далее – концентрат). 

Качество получаемого обогащенного продукта зависит 

не только от размера частиц йодорганической смеси, 

но и от равномерности распределения йодсодержа-

щего соединения в концентрате и его устойчивости во 

времени. В связи с этим было проведено сравнитель-

ное изучение концентратов следующих йодсодержащих 

продуктов: йод-пектина, йод-инулина и комплекса йод-

гликозид, приготовленных с учетом содержания йода 

в анализируемых субстанциях (йод-пектин – 15,5% йода, 

йод-инулин – 29,1%, йод-гликозид – 12%). Навеску 

йод-пектина (105 мг) перемешивали в 100 см3 воды 

(600 об/мин) при температуре 35–40 °С до получе-

ния однородной дисперсии (60–70 мин). Навески йод-

гликозида (120 мг) и йод-инулина (49,7 мг) растворяли 

в 100 см3 воды при комнатной температуре (23 °С) 

в течение 3–4 мин. Измерение размеров частиц в приго-

товленных концентратах проводили периодически через 

несколько часов с целью наблюдения за их устойчиво-

стью во времени. Как видно из диаграммы (рис. 2), раз-

меры частиц субстанций йод-пектин, йод-гликозид в те-

чение 2 ч после приготовления находились в диапазоне 

150–270 нм. Размеры частиц йод-инулина находились 

в наноразмерном диапазоне – 10–12 нм.

Как было выяснено далее, в дисперсии йод-пектина 

наблюдалось быстрое укрупнение частиц и формиро-

вание осадка. Через 10 ч в надосадочной жидкости 

частицы не определялись, т.е. произошла полная седи-

ментация. В дисперсии йод-инулина укрупнения частиц 

и седиментации в течение эксперимента (6 сут) не обна-

ружено (см. рис. 2). 

Измерения показали, что йодсодержащее соединение 

йод-гликозид первоначально растворяется в водной среде 

до молекулярного состояния (истинный раствор), а через 2 

ч формирует частицы порядка 260 нм, образующие устой-

чивую микрогетерогенную дисперсию, не образующую 

Оценка устойчивости конъюгата йод-гликозид при длительном хранении

Evaluation of the stability of the iodine-glycoside conjugate during long-term storage

Дата / Date Срок хранения, мес / Shelf life, months Масса образца, г / Sample weight, g Потеря массы, % / Mass loss, %

02.06.2017 0 0,376±0,001 0

02.09.2017 3 0,374±0,001 0,53

02.12.2017 6 0,371±0,001 1,33

02.03.2018 9 0,369±0,001 1,86

01.06.2018 12 0,366±0,001 2,66

Рис. 2. Диаграмма изменения размера частиц в водных дисперси-

ях от времени хранения: I – йод-пектин; II – йод-инулин; III – йод-

гликозид

Fig. 2. Diagram of particle size change in aqueous dispersions of iodine-

containing compounds from storage time: I – iodine-pectin; II – iodine-

inulin; III – iodine-glycoside
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осадок в течение всего периода наблюдений, который 

составил 144 ч (6 сут). Укрупнение частиц (до 420 нм) 

в данном случае отмечено на 6-е сутки (см. рис. 2).

Обсуждение

Несмотря на многочисленные программы по про-

филактике йододефицитных заболеваний, проблема 

дефицита йода остается нерешенной как в Российской 

Федерации, так и в некоторых других странах мира. 

Авторы [28] делают вывод, что мероприятия по мас-

совой йодной профилактике, в основном связанные 

с йодированием поваренной соли, недостаточно эф-

фективны. Обогащение йодом молока рассматривается 

как возможное средство улучшения йодного статуса 

населения [29]. Совместимостью с технологиями обо-

гащения молочных продуктов обладают конъюгаты йода 

с природными полимерами, в частности, рассмотренные 

в данной статье йод-пектин и йод-инулин. Однако очень 

важно добиться максимально эффективного смешива-

ния и равномерного распределения этих ингредиентов 

в массе продукта. Эти качества находятся в зави-

симости от размеров частиц, образующихся в дис-

персиях вводимых в пищевые продукты субстанций, 

а также их агрегативных свойств и склонности к седи-

ментации. Применение наноматериалов представляет 

собой новые стратегии в пищевой промышленности для 

повышения качества пищевых продуктов: улучшения 

цвета, вкуса, аромата, снижения побочных эффектов 

вводимых пищевых добавок [30]. Как показали прове-

денные в данной работе исследования, конъюгат йода 

с низкомолекулярным метаболитом Stevia rebaudiana 

ребаудиозидом А йод-гликозид продемонстрировал 

формирование устойчивых к седиментации однородных 

микрогетерогенных водных дисперсий необходимой по 

регламенту концентрации, не требующее длительного 

времени и повышенных температур, т.е. свойства, при-

емлемые для обеспечения совместимости данного со-

единения с основными этапами технологических про-

цессов и предполагающие наличие потенциала для 

улучшения качества йодирования пищевых продуктов. 

Хорошая растворимость конъюгата йода с олигосахари-

дом из Helianthus tuberosus йод-инулина и устойчивость 

его водных растворов во времени, в сочетании с низкой 

токсичностью и доступностью для организма содер-

жащегося в этом соединении йода, также позволяют 

считать йод-инулин перспективной субстанцией для 

применения в пищевой промышленности [31]. 

Заключение

Изучение ИК-спектров ребаудиозида А и синтези-

рованного образца йод-гликозид подтвердило вклю-

чение молекул йода в структуру молекул гликозида 

с образованием конъюгата йод-гликозид. Микрогете-

рогенные устойчивые дисперсии данного конъюгата, 

а также субстанции йод-инулин представляются удоб-

ными концентратами для обогащения йодом молока 

и требуют дальнейшего изучения в качестве пищевой 

продукции нового вида как в области технологии обо-

гащения йодом пищевых продуктов, так и с точки зрения 

биоусвояемости йода в составе этих источников, а также 

безопасности их использования, для чего необходимо 

подтверждение отсутствия у них острой и хронической 

токсичности в дозах, рекомендуемых для использования 

в составе пищевой продукции.
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