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А ННОТА Ц И Я
Йод оказывает неоспоримое воздействие на жизненно важные системы человеческого организма, и его недостаток 
или переизбыток могут нести пагубные последствия. Мероприятия по массовому предотвращению йододефицитных 
заболеваний главным образом включают в  себя обогащение общедоступных продуктов питания йодсодержащими 
пищевыми ингредиентами. Результаты исследования показали, что количество йода в таких ингредиентах, как йоди-
рованная соль и сушеная ламинария может снижаться в процессе хранения, даже при соблюдении условий хранения 
и сроков годности. Количественный анализ йода и йодтирозинов в БАД с органической формой йода показал хоро-
шую устойчивость соединений на протяжении всего срока годности. Количественный анализ молекулярного йода 
в  объектах выполнялся вольтамперометрическим методом, по результатам которого были составлены диаграммы 
вида «ящик с усами», отображающие погрешность измерения и тенденцию снижения количества йода в объектах ис-
следования в процессе хранения. Количественный анализ органической формы йода — йодтирозинов — выполнялся 
методом высокоэффективной жидкостной хроматографии с масс-спектрофотометрическим детектированием. На ос-
нове полученных результатов были составлены гистограммы, отражающие изменения соотношения монойодтирози-
нов и дийодтирозинов, а также снижение концентрации йодтирозинов в зависимости от срока годности.
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A BST R ACT
Iodine has an undeniable effect on the vital systems of the human body, and its deficiency or excess can have harmful conse-
quences. Measures for the mass prevention of iodine deficiency diseases mainly include the fortification of publicly available 
food products with iodine-containing food ingredients. The results of the study showed that the amount of iodine in ingredi-
ents such as iodized salt and dried kelp can decrease during storage, even if storage conditions and expiration dates are met. 
Quantitative analysis of iodine and iodotyrosines in dietary supplements containing the organic form of iodine showed good 
stability of the compounds throughout the shelf life. Quantitative analysis of molecular iodine in the objects was carried out 
using the voltammetric method, based on the results of which “box-and-whisker” diagrams were compiled, displaying the 
measurement error, with a tendency for iodine in the research objects to decrease during storage. Quantitative analysis of the 
organic form of iodine (iodotyrosines) was carried out by high-performance liquid chromatography with mass spectrophoto-
metric detection. Based on the results obtained, histograms were compiled, reflecting changes in the ratio of monoiodotyro-
sines and diiodotyrosines and a decrease in the concentration of iodotyrosines depending on the shelf life.

1. Введение
Йод является важным микроэлементом, необходимым для синте-

за гормонов щитовидной железы: тироксина (Т4) и трийодтирони-
на (Т3). Для обеспечения нормальной работы щитовидной железы 
и всех систем организма важно поддерживать адекватный уровень 
йода. Регулярное потребление йода выше допустимого верхнего 
уровня чревато развитием гипотиреоза и аутоиммунных заболева-
ний щитовидной железы, в то время как хронический йододефицит 
может привести к развитию эндемического зоба и гипертиреозу [1]. 
В группу риска по данным заболеваниям входят беременные и кор-
мящие женщины, дети, подростки, пожилые люди, а  также лица, 
придерживающиеся различных диет, ввиду повышенных потребно-
стей в  эссенциальных нутриентах [2,3]. Кроме того, существует те-
ория так называемой йод-центрированной модели, в соответствии 
с  которой йод участвует в  метаболизме других микронутриентов 
(витамины группы В, витамин А, цинк, селен, медь и железо), влияя 
на их усвоение организмом человека [4].

Профилактика йододефицитных заболеваний (далее  — ЙДЗ) 
и  эндемического зоба на территории РФ осуществляется в  рамках 
Стратегии повышения качества пищевой продукции в  Российской 
Федерации до 2030 года 1. К наиболее доступным способам массовой 
профилактики йододефицитных заболеваний сегодня можно отне-
сти использование йодированной соли для обогащения пищевых 
продуктов промышленной переработки и досаливание готовых блюд 
на предприятиях общественного питания. Индивидуальная профи-
лактика йододефицитных состояний осуществляется тремя спо-
собами: разработка рационов, включающих продукты с  повышен-
ным содержанием йода, досаливание готовых блюд йодированной 
солью, а  также применение витаминно-минеральных комплексов 
(по  рекомендации врача). Суточная потребность в  йоде в  соответ-

1 Стратегия повышения качества пищевой продукции в Российской Феде-
рации до 2030 года (утверждена Распоряжением Правительства РФ № 1364-р от 
29.06.2016 г.). Электронный ресурс: https://docs.cntd.ru/document/420363999. 
Дата доступа 15.06.2024
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ствии с   Методическим рекомендациями 2.3.1.0253–21 2 составляет 
60–120 мкг для детей, 130–150 мкг для подростков, 150 мкг для взро-
слых и 220–290 мкг для беременных и кормящих женщин. Поскольку 
экскреция йода с  мочой достигает 90%, уровень йода в  организме 
оценивается с  помощью показателя йодурии  — количественного 
анализа йода в  суточном объеме мочи [5]. Согласно литературным 
данным, применение данного метода эффективно в отношении ги-
гиенической оценки массового потребления йода, в то время как при 
определении индивидуальных показателей должны учитываться 
особенности метаболизма конкретного организма [6,7,8].

Программы обязательного йодирования соли приняты в 126 стра-
нах мира, в то время как в Российской Федерации и еще в 20 странах 
йодирование соли является добровольным. В  2019  году Минздравом 
РФ была предпринята попытка законодательно 3 обязать произво-
дителей обогащать соль йодом посредством добавления в  пищевую 
соль йодида или йодата калия, а  также обязать производителей пе-
реработанных пищевых продуктов использовать йодированную соль 
в  рецептурах вместо обычной пищевой соли (если это не приводит 
к изменениям органолептических свойств готового продукта). Однако 
Комитет Государственной Думы по охране здоровья принял решение 
отклонить данный законопроект. Причинами отклонения законопро-
екта, согласно заключению, послужили ограничение конституционных 
прав граждан на свободный выбор товаров потребления, ограничение 
прав граждан на свободное осуществление предпринимательской дея-
тельности, а также существование ряда заболеваний, при которых про-
тивопоказано поступление йода в организм человека [9].

Тем не менее йодированная соль повсеместно используется в ка-
честве функционального пищевого продукта для профилактики йо-
додефицитных состояний и сопутствующих заболеваний, несмотря 
на то что, Всемирная организация здравоохранения рекомендовала 
всем государствам-членам стремиться сократить потребление соли 
населением на 30% к  2025  году [10]. Вместе с тем с  2016  года рас-
поряжением Правительства Российской Федерации утверждены 
Рекомендации по рациональным нормам потребления продуктов, 
отвечающие современным нормам здорового питания 4. Согласно 
этим рекомендациям, количество соли, в том числе йодированной, 
не должно превышать 4 г в сутки, что затрудняет реализацию йодной 
профилактики через употребление йодированной соли.

Кроме потенциальной опасности употребления чрезмерного ко-
личества соли существует вероятность снижения содержания йода 
в йодированной соли до значений, не способных удовлетворить су-
точную потребность человека в йоде при употреблении соли в без-
опасных количествах. Многими авторами опубликованы исследова-
ния, доказывающие высокую летучесть соединений йодида и йодата 
калия [11,12,13]. Также показана их низкая устойчивость к термиче-
ской обработке и продолжительному хранению в составе йодирован-
ной соли и продуктов, ее содержащих [14,15,16].

Для корректной оценки содержания йода и йодтирозинов в функ-
циональных пищевых ингредиентах необходимы методы приемле-
мого и  точного количественного определения. В  зарубежной пра-
ктике для определения йода в пищевых продуктах и биологически 
активных добавках использую пять методов анализа, которые вклю-
чают спектрофотометрию, титрование, жидкостную хроматогра-
фию, ионоселективный электрод и  масс-спектрометрию с  индук-
тивно связанной плазмой [17]. Российские лаборатории проводят 
определение массовой доли йода в пищевых и биологически актив-
ных добавках стандартизированными методами количественного 
анализа йода: вольтамперометрическим методом 5 и титриметриче-
ским методом 6, однако применение последнего метода для анализа 

2 MP 2.3.1.0253–21 «Нормы физиологических потребностей в  энергии 
и  пищевых веществах для различных групп населения Российской Федера-
ции» (утв. Федеральной службой по надзору в  сфере защиты прав потреби-
телей и благополучия человека 22 июля 2021 г.). Электронный ресурс: https://
www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/402716140/. Дата доступа 15.06.2024

3 Проект федерального закона от 26 марта 2019 г. «О популяционной про-
филактике заболеваний, связанных с дефицитом йода». Электронный ресурс: 
https://base.garant.ru/56813924/. Дата доступа 15.06.2024

4 Приказ Министерства здравоохранения РФ от 19  августа 2016 г. № 614 
«Об  утверждении Рекомендаций по рациональным нормам потребления пи-
щевых продуктов, отвечающих современным требованиям здорового питания» 
Электронный ресурс: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/71385784/ 
Дата доступа 15.06.2024

5 МУК 4.1.1481–03 «Определение массовой концентрации йода в пищевых 
продуктах, продовольственном сырье, пищевых и  биологически активных 
добавках вольтамперометрическим методом». Электронный ресурс: https://
docs.cntd.ru/document/1200032528. Дата доступа 15.06.2024

6 МУК 4.1.1106–02 «Определение массовой доли йода в пищевых продук-
тах и сырье титриметрическим методом». Электронный ресурс: https://docs.
cntd.ru/document/1200030203. Дата доступа 15.06.2024

биологически активных добавок нецелесообразно вследствие высо-
ких пределов обнаружения. Для определения массовой доли йодти-
розинов в мясных продуктах сотрудниками ВНИИМП им. В. М. Гор-
батова был разработан метод высокоэффективной жидкостной 
хроматографии с  масс-спектрометрическим детектором 7, который 
применим и к другим пищевым продуктам, а также к йодированным 
молочным белкам и БАД на их основе, при условии соблюдений 8

В предыдущей обзорной публикации авторами исследованы раз-
личные источники йода, приведена классификация йодсодержащих 
пищевых ингредиентов и сделаны выводы о перспективах в области 
обогащения переработанных продуктов йодом [18]. По мнению ав-
торов, наиболее подходящим способом обогащения йодом пище-
вых продуктов является применение органических форм йода форм 
йода, входящих в  состав йодсодержащих пищевых ингредиентов 
природного и  синтетического происхождения. Доклинические ис-
следования, проведенные на базе Федерального научного центра 
пищевых систем им. В. М. Горбатова РАН, подтвердили низкую ток-
сичность йодказеинов по сравнению с йодидом калия [19,20], а так-
же их высокую эффективность в  профилактике и лечении гипоти-
реоза [21]. Целью данной работы являлось определение изменения 
количества йода и йодтирозина в йодсодержащих ингредиентах раз-
личной природы в процессе хранения.

2. Объекты и методы
Объектами исследования являлись йодсодержащие ингредиенты 

различной природы: йодированная соль, сушеная ламинария и би-
ологически активная добавка на основе молочных белков. Для ис-
следования объекты были заложены на хранение с целью изучения 
в них уровня йода на протяжении всего срока годности. Контроль-
ные точки отбора проб были определены экспертным путем и  со-
ставляли следующие сроки годности: в начале срока годности, 80%, 
50%, 20% от установленного срока годности и дата окончания срока 
годности. Все объекты хранились с учетом рекомендаций изготови-
теля без нарушения целостности упаковки.

Йодированная соль представляет собой кристаллический сы-
пучий продукт бежевого цвета с вкраплениями частиц KIО3 (иодат 
калия) белого цвета, вкус  — соленый, без посторонних привкусов, 
запах со слабой примесью йода. Содержание влаги в продукте — не 
более 1,00%, гранулометрический состав: до 0,8 мм включительно — 
не менее 75%, от 0,8 до 1,2 мм включительно — не более 25%. Срок 
годности для йодированной соли до недавнего времени составлял 6 
месяцев в связи с высокой летучестью йода. По истечении 6 меся-
цев йодированная соль использовалась до окончания срока годно-
сти, установленного для пищевой соли, как соль без добавок. Однако 
с 2018 года Техническим комитетом по стандартизации ТК 154 в об-
новленный стандарт ГОСТ Р 51574–2018 9 на пищевую соль с неко-
торыми примечаниями включена йодированная соль, и тем самым 
установлен увеличенный срок годности для данного ингредиента 
вплоть до 18 месяцев.

Сушеная ламинария (морская капуста) является продуктом пере-
работки слоевища бурых водорослей видов Laminaria Japonica Aresch 
и  Laminaria saccharina, полученным путем высушивания и  после-
дующего измельчения. Данные растения широко распространены 
в  северных водах Атлантического и  Тихого океанов, а также выра-
щиваются в  условиях аквакультуры на водорослевых комбинатах. 
Готовый продукт представляет собой дробленые листья ламинарии 
средней фракции, без посторонних примесей, в том числе без плесе-
ни и признаков порчи, цвет от зеленого до бурого или коричневого 
цвета. Вкус горький, с ощущением слизистости, с характерным запа-
хом йода. Содержание влаги не более 10%. Срок годности сушеной 
ламинарии в виде БАД составляет 36 месяцев.

Биологически активная добавка на основе молочных белков 
« Йодонорм»  — органическая форма йода в  виде йодтирозинов. 
В  основе технологии получения БАД лежит ферментативное йоди-
рование аминокислотных остатков сывороточных белков коровьего 
молока, с последующей очисткой от остатков неорганического йода 

7 ГОСТ 33422–2015 «Мясо и  мясные продукты. Определение массовой 
доли йодтирозинов методом высокоэффективной жидкостной хроматогра-
фии с  масс-спектрометрическим детектором». Электронный ресурс: https://
docs.cntd.ru/document/1200127209?ysclid=m4chbil8u9904339296. Дата доступа 
15.06.2024

8 МИ 103.5–132–2012/01.00225–2011 «Определение содержания йодти-
розинов в  йодированных молочных белках и  БАДах на их основе методом 
высокоэффективной жидкостной хроматографии». Утверждена: 17.04. 2011 г 
Лисицыным А. Б., директором ВНИИМП им. В. М. Горбатова. Свидетельство об 
аттестации № 103.5–132–2012/01.00225–2011 от 6.04.2012.

9 ГОСТ Р 51574–2018 «Соль пищевая. Общие технические условия», М.: 
Стандартинформ, 2018. — 8 с.
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методом ультрафильтрации или сублимационной/распылитель-
ной сушкой. Химический состав йодтирозинов представлен смесью 
монойодтирозина (3-йодтирозин, далее  — МИТ) и  дийодтирозина 
(3,5-дийодтирозин, далее — ДИТ). Йодтирозины являются порошко-
образными веществами, хорошо растворимыми в щелочах и в мети-
ловом спирте. Пищевая ценность БАД «Йодонорм» в  соответствии 
с  технической документацией составляет на 100 г: белки  — 80  г, 
жиры — 2 г, углеводы — 5 г, ковалентно-связанный йод — 2,5 г. Срок 
годности — 24 месяца.

Количественное определение неорганического йода в  опытных 
образцах соли и  БАДов проводили по МУК 4.1.14281–03 на анали-
заторе TА-Lab (ООО НПП «Томьаналит», Россия) с трехэлектродны-
ми ячейками. В  качестве рабочего электрода использовали амаль-
гамные электроды, на которые предварительно наносили тонкую 
пленку ртути электрохимическим способом. В качестве электродов 
сравнения и вспомогательных применяли хлорсеребряные электро-
ды, которые предварительно заполняли электролитом. В  качестве 
электролита готовили 1М водный раствор хлорида калия (Panreac, 
Испания).

Суть данного метода заключается в  накоплении определяемого 
элемента на индикаторном электроде в течение заданного времени 
и  при заданном потенциале. Затем происходит растворение этого 
элемента с регистрацией максимального тока, который прямо про-
порционален его концентрации. Этот процесс можно наблюдать по 
виду вольтамперометрической кривой, на которой виден характер-
ный пик для определяемого элемента [22]. Концентрация йода рас-
считывается исходя из величины катодного тока электрохимическо-
го растворения йодсодержащих продуктов.

Кварцевые стаканчики объемом 20 мл предварительно протирали 
пищевой содой, промывали бидистиллированной водой и прокали-
вали в муфельной печи ПМ-16П-1200 («Электроприбор», Россия) при 
температуре 550 °C в течение 1 часа. Для исследований отбирали по 
0,1–0,2 г образцов йодированной соли и БАДов. Далее в пробы добав-
ляли по 1 см3 10%-го раствора гидроксида калия (Merck, Германия) 
и выдерживали в течение получаса. После этого полученные раство-
ры выпаривали на электрической плитке ES-HA3040 («ЭКРОСХИМ», 
Россия) при температуре 120 °C в течение 30 минут. В охлажденные 
кварцевые стаканчики добавляли по 1 см3 дистиллированной воды 
и  0,5  см3 10%-го раствора цинка сернокислого («Ленреактив», ХЧ, 
Россия) и  вновь проводили выпаривание при температуре 150 °C 
в течение 30 минут. Далее проводили озоление проб при 500 °C в му-
фельном шкафу в течение 20 минут. Полученные озоленные пробы 
растворяли в 10 мл бидистиллированной воды и отбирали аликвоты 
в объемах 0,05–1 см3 на анализ.

Расчет концентрации йода проводили методом стандартной до-
бавки. В качестве аттестационной смеси использовали готовый ос-
новной водный раствор ионов йода с концентрацией 1 мг/дм3 (ЭАА 
«Эко-аналитика»).

При определении искомого микронутриента сначала регистри-
ровали вольтамперограмму фонового раствора, затем исследуемого 
раствора. После чего вносили добавку аттестационной смеси и реги-
стрировали вольтамперограмму добавки.

Определение йодтирозинов в  исследуемых опытных образцах 
БАД проводили методом высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии с масс-спектрометрическим детектором (далее — ВЭЖХ–
МС) по МИ 103.5–132–2012/01.00225–2011 на системе ВЭЖХ Agilent 
1200 series (Agilent Technologies, США) в  режиме мониторинга 
множественных реакций на масс-спектрометре Agilent 6410 Triple 
Quadrupole (Agilent Technologies, США). После проведение деривати-
зации методом обращенно-фазной хроматографии проводили хро-
матографическое разделение гидролизата смеси на колонке с фазой 
С18 (Agilent Eclipse XDB C18, 4,6х50 мм, 1,8 мкм).

Суть данного метода заключается в  многократном повторении 
процессов сорбции и  десорбции, происходящих между подвижной 
фазой и растворенной в ней пробой. Далее проводится идентифи-
кация йодтирозинов на основе времени удерживания и отношения 
площадей пиков ионов-продуктов в  сравнении со стандартными 
образцами [23,24,25].

Предварительно готовили градуировочные растворы следующим 
образом: взвешивали 20 мг 3-йод-L-тирозина (МИТ) и 20 мг 3,5-дий-
од-L-тирозина дигидрата (ДИТ) (Sigma Aldrich, США), переносили их 
в  мерные колбы вместимостью 100  см³ и  добавляли метанол (B&J 
Brand, Канада) до метки. Затем колбы помещали на 20–25 минут 
в ультразвуковую баню (Branson, США) до полного растворения, по-
сле чего дозатором переносили по 0,5 см³ каждого раствора в виалы 
из темного стекла объемом 2  см³. Подготовленную виалу со сме-
сью градуировочных растворов переносили в автосамплер системы 

ВЭЖХ Agilent 1200 series (Agilent Technologies, США) и  записывали 
хроматограмму при длине волны 285 нм, при температуре колонки 
25 °C и при объеме пробы 20 мкл в градиентном режиме. При полу-
чении трех последовательных измерений со стандартным отклоне-
нием времени удержания йодтирозинов не более 5% и при коэффи-
циенте асимметрии пика хроматограммы не более 2% градуировку 
аналитической системы считали завершенной.

Для исследований отбирали по 0,1–0,2  г сушеной ламинарии 
и  БАД «Йодонорм» в  соответствии с  Р 4.1.1672–03 10, с  точностью 
до 0,0001  г, и  помещали в  стеклянные термоустойчивые флаконы. 
Пробу сушеной ламинарии высушивали обезжиривали на аппарате 
Сокслета Behr R106 S (Behr Labor-Technik, Германия). Навеску образ-
ца переносили в  микроцентрифужные пробирки вместимостью 
1,5 см3, растворяли в буферном растворе соляной кислоты молярной 
концентрацией 0,1 моль/дм3 («Ленреактив», ХЧ, Россия) до массовой 
концентрации 2  мг/см3, затем добавляли протеазу (CAS9036–06–0 
протеаза из Streptomyces griseus, тип XIV, >3,5 Ед/мг, Китай) в коли-
честве 0,01 г и инкубировали при 37 °C в течение 16 часов в темпе-
ратурном реакторе Reacti-Therm TS-18823 (Thermo Fisher Scientifiс, 
США). По прошествии заданного времени термостатирования осу-
ществляли очистку целевых веществ методом центрифугирование 
в течение 5 мин при 4000 об/мин на центрифуге Supra R17 (Hanil, 
Республика Корея), пропускали через фильтр с  порами Ø 0,45 мкм 
и хранили гидролизат при 4–6 °C.

Патрон твердофазной экстракции (далее — ТФЭ) предварительно 
кондиционировали последовательным пропусканием 2 см3 элюента 
для ВЭЖХ и 2 см3 бидистиллированной воды. Отбирали 0,4 см3 ги-
дролизата пробы, приливали 0,1 см3 ацетонитрила, наносили смесь 
на патрон. Экстракцию патрона проводили в две стадии, последова-
тельно элюируя 1 см³ элюента для ВЭЖХ и 1,5 см³ смеси ацетони-
трила с 0,1 М соляной кислотой («Ленреактив», ХЧ, Россия), собирая 
смывы. Элюент переносили в  круглодонную колбу вместимостью 
10  см3 и  упаривали досуха в  муфельной печи NABERTHERM L(T) 
40/11 (Nabertherm, Германия) при 60 °C.

Сухой остаток гидролизованной пробы растворяли в 0,3 см3 сме-
си бутанол — хлористый ацетил (4:1) и термостатировали при 60 °C 
в  течение 15 мин для дериватизации йодтирозинов. Растворитель 
упаривали досуха при 60 °C и  растворяли остаток в  0,4  см3 ацето-
нитрила в воде. Перед анализом дериват пропускали через фильтр 
с порами Ø 0,45 мкм и хранили при 4–6 °C.

Для проведения хроматографического анализа использовали 
двухкомпонентную подвижную фазу: элюент А — ацетонитрил для 
ВЭЖХ (Pallav Chemicals, Индия) и  элюент В  — буферный раствор 
трифторуксусной кислоты, доведенный до метки дистиллированной 
водой в мерной колбе вместимостью 1000 см3.

Разделение на хроматографической колонке проводили с  ис-
пользованием параметров и условий ВЭЖХ, изложенных в Таблице 
1, в режиме градиентного элюирования при объеме вводимой пробы 
10 мкл.

Таблица 1. Параметры и условия ВЭЖХ
Table 1. Parameters and conditions of HPLC

Время, 
мин

Соотношение компонен-
тов подвижной фазы

Скорость
потока,
см3/мин

Температура 
колонки, ºС

А, % В, %

0,0 20 80 0,6 30

2,0 90 10 0,6 30

5,0 90 10 0,6 30

Подготовленную пробу в количестве 10 мкл вносили в две виалы 
вместимостью 2 см3 и анализировали в системе ВЭЖХ–МС при за-
данных градуировочных условиях. Расчет содержания йодтирозинов 
в образцах и площадей пиков выполняли системой обработки дан-
ных (Masshunter Quantitative Analysis (Version Build 4.0.225.0) в авто-
матическом режиме в  соответствии с  данными, полученными при 
анализе градуировочных растворов.

Для осуществления анализа применяли следующие параметры 
масс-спектрометрического детектирования:

 � Температура источника 100 °C;
 � Температура газа десольвации 320 °C;
 � Скорость потока газа десольвации 8 л/мин;
 � Давление иглы распылителя — 30 psi (~2,07 Бар).

10 Р 4.1.1672–03 «Руководство по методам контроля качества и  безопас-
ности биологически активных добавок к пище» Электронный ресурс: https://
docs.cntd.ru/document/1200034795. Дата доступа 15.06.2024
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Условия регистрации аналитических сигналов в режиме мони-
торинга множественных реакций (далее  — МРМ) представлены 
в Таблице 2.

Таблица 2. Параметры воздействия на ионы в режиме МРМ 
и условия ионизации распылением в электрическом поле 

с регистрацией положительных ионов
Table 2. Parameters of an impact on ions in the MRM mode and conditions of 

electrospray ionization with the registration of positive ions

Аналит
Ион пред-
шествен-
ник, m/z

Дочерние 
ионы, m/z

Напряжение 
на фрагмен-
торе (Frag), В

Энергия 
диссоциа-
ции (CE), В

3-йодтирозин 
(МИТ)

364,0
364,0

134,9
261,9

112
112

30
13

3,5-дийодтирозин 
(ДИТ)

489,9
489,9

387,8
260,9

116
116

17
30

Для обеспечения условий детектирования использовали градуи-
ровочные растворы с концентрацией 100, 10 и 1 нанограмм/см3.

Для каждой аминокислоты (МИТ и  ДИТ) были получены четко 
определенные профили элюирования с использованием линейного 
градиента фаз от 20 до 80%, элюированных в течение 40 мин. Авто-
матическое детектирование и  спектральный анализ проводили по 
значению площади хроматографического пика с  использованием 
программы Spectrum Index с  учетом времени удержания и  спект-
ральных характеристик. Этот метод позволил идентифицировать 
и количественно определить йодоаминокислоты МИТ и ДИТ из двух 
объектов в диапазоне от 0,012 до 12 мг/кг.

Эксперименты проводились в  трехкратной повторности. Полу-
ченные данные выражали в  виде среднего значения трех повтор-
ностей ± стандартное отклонение. Статистический анализ экспери-
ментальных данных проводили методом вариационной статистики 
при использовании t-теста Стьюдента с  применением программы 
Microsoft Excel 2010. Уровень значимости для всех статистических 
тестов составлял 5% (р < 0,05).

3. Результаты и обсуждение

3.1. Количественное определение молекулярного йода
На Рисунках 1–3 представлены хроматограммы, полученные при 

определении искомого нутриента в образцах «Соль йодированная», 
«Сушеная ламинария» и  «БАД Йодонорм» в  контрольных точках 
измерения «В  начале срока годности» и  «В  конце срока годности». 
Значения, полученные в граничных и промежуточных контрольных 
точках, даны в Таблице 3.

На кривой 1 фонового электролита отсутствуют пики токов окис-
ления. Это говорит о том, что искомые элементы отсутствуют в фоне. 
На кривой 2 пробы присутствуют пики искомого элемента при по-
тенциале (В)  — 0,216, что свидетельствует о  присутствии в  раство-
ре ионов йода. После введения аттестационной смеси в  раствор на 
анодной кривой 3 максимальное значение силы тока увеличивается 
пропорционально концентрации добавки, достигая значения 5,3 мкА 
на Рисунке 1(а) и значения 2,8 мкА на Рисунке 1(б). Анализ графиков 
показал снижение концентрации йода пропорционально значению 
силы тока в образце от начала срока годности к его окончанию на 54%.

На кривой 1 фонового электролита отсутствуют пики токов окис-
ления. Это говорит о том, что искомые элементы отсутствуют в фоне. 
На кривой 2 пробы присутствуют пики искомого элемента при потен-
циале (В) — 0,262, что свидетельствует о присутствии в растворе ио-
нов йода. После введения аттестационной смеси в раствор на анодной 
кривой 3 максимальное значение силы тока увеличивается пропор-
ционально концентрации добавки, достигая значения 3,75 мкА на 
Рисунке 2(а) и значения 1,49 мкА на Рисунке 2(б). Анализ графиков 
показал снижение концентрации йода пропорционально значению 
силы тока в образце от начала срока годности к его окончанию на 60%.

На кривой 1 фонового электролита отсутствуют пики токов окис-
ления. Это говорит о том, что искомые элементы отсутствуют в фоне. 
На кривых 2 пробы присутствуют пики искомого элемента при по-
тенциале (В)  — 0,315, что свидетельствует о  присутствии в  раство-
ре ионов йода. После введения аттестационной смеси в  раствор на 
анодной кривой 3 максимальное значение силы тока  увеличивается 

а) б)
Рисунок 1. Вольтамперограммы образца «Йодированная соль» в контрольных точках измерения № 1 и № 5

Figure 1. Voltammograms of the sample “Iodized salt” in the control points of measurement No. 1 and No. 5
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а) б)
Рисунок 2. Вольтамперограммы образца «Сушеная ламинария» в контрольных точках измерения № 1 и № 5

Figure 2. Voltammograms of the sample “Dried kelp” in the control points of measurement No. 1 and No. 5

а) б)
Рисунок 3. Вольтамперограммы образца «БАД “Йодонорм”» в контрольных точках измерения № 1 и № 5

Figure 3. Voltammograms of the sample of dietary supplement “Iodonorm” in the control points of measurement No. 1 and No. 5



580

Dydykin A. S. et al.  |  FOOD SYSTEMS  |  Volume 7 № 4  |  2024  |  pp. 575–584

 пропорционально концентрации добавки, достигая значения 1,18 мкА 
на Рисунке 3(а) и значения 0,68 мкА на Рисунке 3(б). Анализ графиков 
показал снижение концентрации йода пропорционально значению 
силы тока в образце от начала срока годности к его окончанию на 16%.

В Таблице 3 представлены результаты полученных данных по со-
держанию йода в образцах йодированной соли и БАД в процессе хра-
нения с момента выработки до окончания срока годности в 5 конт-
рольных точках измерения. Измерения проводились троекратно, за 
истинное было принято медианное значение. Все образцы храни-
лись с учетом подходящих условий окружающей среды без наруше-
ния целостности упаковки.

Погрешность измерения при выполнении количественного ана-
лиза йода вольтамперометрическим методом составила 31%. По ре-
зультатам количественного анализа йода вольтамперометрическим 
методом были составлены диаграммы «ящик с усами», отражающие 
погрешность измерения в виде диаграммы размаха данных. На ди-
аграммах красной линией отмечена концентрация йода в объектах, 
заявленная производителем, и на Рисунке 4 оранжевым пунктиром 
отмечено минимальное содержание йода в  йодированной соли по 
рекомендациям ВОЗ.

Анализ данных, приведенных на Рисунке 4, показал снижение 
в  объекте «Йодированная соль» от начального уровня в  30  мг/кг 
в процессе хранения:

80% от срока годности — до 27 мг/кг, что на 10% ниже начального 
уровня; 50% от срока годности — до 23 мг/кг, что на 23% ниже на-
чального уровня; 20% от срока годности — до 22 мг/кг, что на 27% 
ниже начального уровня; С истекшим сроком годности — до 14 мг/кг, 
что на 54% ниже начального уровня. В последней точке измерения 
на момент окончания срока годности концентрация йода в йодиро-
ванной соли не соответствовала рекомендациям ВОЗ 11 по уровню 
обогащения соли йодом в количестве не менее 20 мг/кг.

Данные в  отношении снижения концентрации йода в  образцах 
йодированной соли, полученные в  ходе исследования, коррелиру-
ют с данными из других научных источников [26]. Потери йода из 
йодированной соли в процессе хранения могут происходить по не-
скольким причинам. Например, это связано с хранением соли, рас-
фасованной в крупную тару [27], с расположением точек сбыта соли 
на открытых пространствах и  с  воздействием солнечных лучей на 
йодированную соль [28]. Также потери могут быть вызваны хране-
нием соли в помещениях с повышенной влажностью [29] или в бы-
товых условиях в открытой упаковке потребителями после покупки 
[30]. Обеспечение сохранения йода в йодированной соли на протя-

11 WHO. Recommended iodine levels in salt and guidelines for monitoring 
their adequacy and effectiveness. Электронный ресурс: https://www.who.int/
publications/i/item/WHO-NUT-96.13. Дата доступа 12.04.2024

жении всего срока годности может быть реализовано посредством 
герметичной свето- и паронепроницаемой упаковки и соблюдения 
режимов хранения, в том числе потребителями в бытовых условиях.

Анализ данных, приведенных на Рисунке 5, показал снижение 
в объекте «Сушеная ламинария» от начального уровня в 15469 мг/кг 
в процессе хранения:

 � 80% от срока годности — до 10536 мг/кг, что на 32% ниже началь-
ного уровня; 

 � 50% от срока годности — до 6675 мг/кг, что на 57% ниже началь-
ного уровня; 

 � 20% от срока годности — до 5534 мг/кг, что на 64% ниже началь-
ного уровня; 

 � С истекшим сроком годности — до 4168 мг/кг, что на 73% ниже 
начального уровня.
Исследуемые образцы ламинарии были упакованы в  двухслой-

ную упаковку из бумаги и картона. Это, возможно, стало причиной 
потерь йода в процессе хранения. Данная гипотеза подтверждается 
исследованиями норвежских ученых, которые проанализировали 
образцы ламинарии, приобретенные в  точках розничных продаж. 
Результаты показали широкий диапазон содержания йода в образ-
цах, а также несоответствие фактической концентрации йода, заяв-
ленной на маркировке [31]. Кроме того, существуют исследования, 
доказывающие зависимость концентрации йода в сушеной ламина-
рии от способа высушивания исходного сырья [32], при этом самым 
щадящим способом признается вакуумная сушка с  предваритель-
ным замораживанием до –25 °С.

Анализ данных, представленных на Рисунке 6, показал снижение 
содержания йода в объекте «БАД “Йодонорм”» в процессе хранения. 
Начальный уровень составлял 20553 мг/кг, а его снижение на различ-
ных этапах хранения распределилось следующим образом:

 � 80% от срока годности — до 20101 мг/кг, что на 2% ниже началь-
ного уровня; 

 � 50% от срока годности — до 19637 мг/кг, что на 4% ниже началь-
ного уровня; 

 � 20% от срока годности — до 18345 мг/кг, что на 11% ниже началь-
ного уровня; 
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Table 3. 
Results of the analysis of iodine-containing ingredients on the residual quantity of 

molecular iodine during storage 

Контрольная точка 
№ 

опыта 
Содержание йода, мг/кг 

Соль 
йодированная 

Ламинария 
сушеная 

БАД 
«Йодонорм» 

В начале срока годности 
1 30 ± 8a 15469 ± 4808a 20553 ± 6382a 

2 30 ± 8 15469 ± 4808 20553 ± 6382 
3 30 ± 8 15502 ± 4808 20499 ± 6382 

80% от срока годности 
1 31 ± 8a 15457 ± 4808a 20587 ± 6382a 

2 26 ± 7 10563 ± 3654 20101 ± 6235 
3 27 ± 7 10536 ± 3654 19987 ± 6235 

50% от срока годности 
1 25 ± 7b 10510 ± 3654b 20065 ± 6235b 

2 22 ± 7 6675 ± 2075 19630 ± 6136 
3 23 ± 7 6469 ± 2075 19637 ± 6136 

20% от срока годности 
1 26 ± 7b 6725 ± 2075b 19687 ± 6136c 

2 22 ± 7 5508 ± 1712 18345 ± 5627 
3 21 ± 7 5534 ± 1712 18320 ± 5627 

С истекшим сроком годности 
1 20 ± 7c 5478 ± 1712c 18267 ± 5627d 

2 14 ± 7  4143 ± 1295 17140 ± 5331 
3 13 ± 7 4168 ± 1295 17178 ± 5331 

Примечание: различные буквы a, b, c, d обозначают значительную разницу между образцами в разное 
время хранения при p <0,05.  
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11 WHO. Recommended iodine levels in salt and guidelines for monitoring their adequacy and effectiveness. 
Электронный ресурс: https://www.who.int/publications/i/item/WHO-NUT-96.13. Дата доступа 12.04.2024 
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Таблица 3. Результаты анализов пищевых йодсодержащих 
ингредиентов на остаточное количество молекулярного йода 

в процессе хранения
Table 3. Results of the analysis of iodine-containing ingredients on the 

residual quantity of molecular iodine during storage

Контрольная точка
№

 о
п

ы
та Содержание йода, мг/кг

Соль йоди-
рованная

Ламинария 
сушеная

БАД 
«Йодонорм»

В начале срока 
годности

1 30 ± 8a 15469 ± 4808a 20553 ± 6382a

2 30 ± 8 15469 ± 4808 20553 ± 6382

3 30 ± 8 15502 ± 4808 20499 ± 6382

80% от срока годности

1 31 ± 8a 15457 ± 4808a 20587 ± 6382a

2 26 ± 7 10563 ± 3654 20101 ± 6235

3 27 ± 7 10536 ± 3654 19987 ± 6235

50% от срока годности

1 25 ± 7b 10510 ± 3654b 20065 ± 6235b

2 22 ± 7 6675 ± 2075 19630 ± 6136

3 23 ± 7 6469 ± 2075 19637 ± 6136

20% от срока годности

1 26 ± 7b 6725 ± 2075b 19687 ± 6136c

2 22 ± 7 5508 ± 1712 18345 ± 5627

3 21 ± 7 5534 ± 1712 18320 ± 5627

С истекшим сроком 
годности

1 20 ± 7c 5478 ± 1712c 18267 ± 5627d

2 14 ± 7 4143 ± 1295 17140 ± 5331

3 13 ± 7 4168 ± 1295 17178 ± 5331
Примечание: различные буквы a, b, c, d обозначают значительную разни-
цу между образцами в разное время хранения при p <0,05.
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жении всего срока годности может быть реализовано посредством 
герметичной свето- и паронепроницаемой упаковки и соблюдения 
режимов хранения, в том числе потребителями в бытовых условиях.

Анализ данных, приведенных на Рисунке 5, показал снижение 
в объекте «Сушеная ламинария» от начального уровня в 15469 мг/кг 
в процессе хранения:

 � 80% от срока годности — до 10536 мг/кг, что на 32% ниже началь-
ного уровня; 

 � 50% от срока годности — до 6675 мг/кг, что на 57% ниже началь-
ного уровня; 

 � 20% от срока годности — до 5534 мг/кг, что на 64% ниже началь-
ного уровня; 

 � С истекшим сроком годности — до 4168 мг/кг, что на 73% ниже 
начального уровня.
Исследуемые образцы ламинарии были упакованы в  двухслой-

ную упаковку из бумаги и картона. Это, возможно, стало причиной 
потерь йода в процессе хранения. Данная гипотеза подтверждается 
исследованиями норвежских ученых, которые проанализировали 
образцы ламинарии, приобретенные в  точках розничных продаж. 
Результаты показали широкий диапазон содержания йода в образ-
цах, а также несоответствие фактической концентрации йода, заяв-
ленной на маркировке [31]. Кроме того, существуют исследования, 
доказывающие зависимость концентрации йода в сушеной ламина-
рии от способа высушивания исходного сырья [32], при этом самым 
щадящим способом признается вакуумная сушка с  предваритель-
ным замораживанием до –25 °С.

Анализ данных, представленных на Рисунке 6, показал снижение 
содержания йода в объекте «БАД “Йодонорм”» в процессе хранения. 
Начальный уровень составлял 20553 мг/кг, а его снижение на различ-
ных этапах хранения распределилось следующим образом:

 � 80% от срока годности — до 20101 мг/кг, что на 2% ниже началь-
ного уровня; 

 � 50% от срока годности — до 19637 мг/кг, что на 4% ниже началь-
ного уровня; 

 � 20% от срока годности — до 18345 мг/кг, что на 11% ниже началь-
ного уровня; 

 � С истекшим сроком годности — до 17178 мг/кг, что на 16% ниже 
начального уровня.
Настоящие исследования доказывают эффективность пробопод-

готовки БАД «Йодонорм», содержащего йод в  органической форме 
с  целью количественного анализа неорганического йода. Стабиль-
ность органической формы йода, связанного с молочными белками, 
неоднократно доказана в  исследованиях продуктов, обогащенных 
БАД «Йодонорм» в процессе хранения [18,33–36].

3.2. Количественное определение йодтирозинов
Объект «Йодированная соль» не подвергался анализу, поскольку 

не содержит в составе йодказеина, а содержит йодид и йодат калия. 
На Рисунках 7 и  8 представлены хроматограммы йодтирозинов, 
полученные при анализе образцов «БАД “Йодонорм”» и  «Сушеная 
ламинария». Определение искомого нутриента проводилось в  гра-

ничных контрольных точках измерения — в начале и в конце срока 
годности.

На кривой хроматограммы присутствуют пики ионов-продуктов 
монойодтирозинов и дийодтирозинов (Рисунок 7). Показания пло-
щадей пиков при измерении монойодтирозинов суммарно состав-
ляют 27058 mAU, а дийодтирозинов — 5416 mAU на Рисунке 7(а). На 
Рисунке 7(б) эти значения составляют 22447 mAU и 9951 mAU соот-
ветственно. Анализ графиков показал снижение суммарной концен-
трации йодтирозинов пропорционально значению площадей пиков 
в образце от начала срока годности к его окончанию на 2%.

На кривой хроматограммы присутствуют пики ионов-продук-
тов монойодтирозинов и  дийодтирозинов (Рисунок 8). Показания 
площадей пиков при измерении монойодтирозинов составляют 
12715 mAU, а дийодтирозинов — 9951 mAU на Рисунке 8(а). На Ри-
сунке 8(б) эти значения равны 1956 mAU и 305 mAU соответствен-
но. Анализ графиков показал снижение суммарной концентра-
ции  йодтирозинов пропорционально значению площадей пиков 
в образце от начала срока годности к его окончанию на 90%.

В  Таблице 4 представлены результаты полученных данных по 
содержанию йодтирозинов (МИТ, ДИТ и их сумма) в образцах БАД 
в процессе хранения с момента выработки до окончания срока год-
ности в 5 контрольных точках измерения. Каждый опыт проводился 
троекратно, за истинное было принято медианное значение полу-
ченных результатов в рамках одного опыта.

По результатам количественного анализа йодтирозинов мето-
дом ВЭЖХ–МС были составлены столбчатые диаграммы зависимо-
сти концентрации йодтирозинов от срока годности объектов. На 
диаграммах пунктирной линией была отмечена экспотенциальная 
линия, отражающая тенденцию снижения концентрации йодтиро-
зинов в объектах.

Анализ данных, приведенных на Рисунке 9, показал снижение 
йодтирозинов в процессе хранения БАД «Йодонорм» от начального 
уровня в 14% от массы БАД:

 � 80% от срока годности — до 13,95%, что на 0,7% ниже начального 
уровня; 
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Рисунок 5. Тенденция снижения количества йода в сушеной ламинарии 

Figure 5. Decreasing trend in iodine quantity in dried kelp  
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гипотеза подтверждается исследованиями норвежских ученых, которые проанализировали 
образцы ламинарии, приобретенные в точках розничных продаж. Результаты показали 
широкий диапазон содержания йода в образцах, а также несоответствие фактической 
концентрации йода, заявленной на маркировке [31]. Кроме того, существуют исследования, 
доказывающие зависимость концентрации йода в сушеной ламинарии от способа 
высушивания исходного сырья [32], при этом самым щадящим способом признается 
вакуумная сушка с предварительным замораживанием до - 25 ℃. 

 

Рисунок 6. Тенденция снижения количества йода в БАД «Йодонорм» 

Figure 6. Decreasing trend in iodine quantity in dietary supplement “Iodonorm” 

Анализ данных, представленных на Рисунке 6, показал снижение содержания йода в 
объекте «БАД “Йодонорм”» в процессе хранения. Начальный уровень составлял 20553 
мг/кг, а его снижение на различных этапах хранения распределилось следующим образом:  

80% от срока годности – до 20101 мг/кг, что на 2% ниже начального уровня; 
50% от срока годности – до  19637 мг/кг, что на 4% ниже начального уровня; 
20% от срока годности – до 18345 мг/кг, что на 11% ниже начального уровня; 
С истекшим сроком годности – до 17178 мг/кг, что на 16% ниже начального уровня. 

Содержание йода, заявленное производителем 
Рисунок 6. Тенденция снижения количества йода в БАД 

«Йодонорм»
Figure 6. Decreasing trend in iodine quantity in dietary supplement 

“ Iodonorm”

а) б)
Рисунок 7. Хроматограммы концентрации йодтирозинов в образце «БАД “Йодонорм”», 

полученные в контрольных точках № 1 и № 5
Figure 7. Chromatograms of the iodotyrosine concentration in the sample of dietary supplement “Iodonorm” obtained in the control points No. 1 and No. 5

а) б)
Рисунок 8. Хроматограммы концентрации йодтирозинов в образце «Сушеная ламинария», 

полученные в контрольных точках № 1 и № 5
Figure 8. Chromatograms of the iodotyrosine concentration in the sample “Dried kelp” in the control points of measurement No. 1 and No. 5
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 � 50% от срока годности — до 13,8%, что на 1,2% ниже начального 
уровня; 

 � 20% от срока годности — до 13,7%, что на 1,6% ниже начального 
уровня; 

 � С истекшим сроком годности — до 13,6%, что на 2% ниже началь-
ного уровня.
Количественное определение йодтирозинов в  БАД «Йодонорм» 

является наиболее точным способом анализа для данной формы 
йода. Стабильность концентрации йода в йодированных белках не-
однократно доказана исследованиями функциональных пищевых 
продуктов, обогащенных добавками с  йодированными белками 
[33–36]. Использование БАД «Йодонорм» в составе ФПП допустимо 

на любом сроке годности обогащающей добавки без потери отличи-
тельных свойств готового продукта.

Анализ данных, приведенных на Рисунке 10, показал снижение 
йодтирозинов в  процессе хранения БАД «Сушеная ламинария» от 
начального уровня в 0,54% от массы БАД:

 � 80% от срока годности — до 0,32%, что на 37% ниже начального 
уровня; 

 � 50% от срока годности — до 0,2%, что на 60% ниже начального 
уровня; 

 � 20% от срока годности — до 0,13%, что на 76% ниже начального 
уровня; 

 � С истекшим сроком годности — до 0,05%, что на 90% ниже началь-
ного уровня.
Результаты количественного анализа неорганического йода ока-

зались выше, чем результаты анализа йодтирозинов в пересчете на 
неорганический йод. Это позволяет сделать вывод, что в  сушеной 
ламинарии преобладает неорганическая форма йода. Свежие ис-
следования, полученные при помощи, ИВА-определения йода, до-
казывают присутствие большого количества неорганического йода 
в  образцах водорослей, аналогичных сушеной ламинарии [37]. Ис-
пользование БАД «Сушеная ламинария» в  составе ФПП для обога-
щения йодтирозинами должно сопровождаться входным контролем 
с целью обеспечения качества готового продукта, включающим про-
верку добавки на концентрацию йодтирозинов.

4. Выводы
Результаты показали, что исходная концентрация йода в  начале 

срока годности в образцах йодированной соли и сушеной ламинарии, 
в отличие от БАД «Йодонорм», не соответствовала данным, заявлен-
ным производителем. Все образцы в процессе эксперимента храни-
лись при соблюдении условий и в течение срока годности, заявлен-
ных производителем. В  ходе эксперимента образцы отбирались на 
повторный анализ для отслеживания тенденции снижения количест-
ва йода в процессе хранения в следующих контрольных точках: 80%, 
50%, 20% от срока годности и по окончанию срока годности.

Исследование всех образцов включало вольтамперометрический 
метод определения молекулярного йода, по результатам которого 
были составлены диаграммы вида «ящик с усами», отражающие из-
менение концентрации йода в процессе хранения с погрешностями 

Таблица 4. Результаты анализов БАД на остаточное количество 
йодтирозинов в процессе хранения

Table 4. Results of the analyses of dietary supplements on the residual 
quantity of iodotyrosines during storage

Контроль-
ная точка

№
 о

п
ы

та

Показа-
тель, % БАД «Йодонорм» БАД «Сушеная 

ламинария»

В начале 
срока 
годности

1.1
МИТ 10,57 ± 0,16a 0,39 ± 0,01a

ДИТ 3,03 ± 0,01a < 0,012
суммарно 13,6a

 ± 0,017 0,4a
 ± 0,01

1.2
МИТ 11,12 ± 0,16 0,54 ± 0,01
ДИТ 2,98 ± 0,07 < 0,012
суммарно 14,1± 0,23 0,55± 0,01

1.3
МИТ 11,47 ± 0,16 0,69 ± 0,01
ДИТ 2,93 ± 0,07 < 0,012
суммарно 14,4± 0,23 0,7± 0,01

80%  
от срока 
годности

2.1
МИТ 10,46 ± 0,17a 0,29 ± 0,01в

ДИТ 3,49 ± 0,05b < 0,012
суммарно 13,95a ± 0,12 0,3в ± 0,01

2.2
МИТ 10,73 ± 0,18 0,31 ± 0,01
ДИТ 3,57 ± 0,05 < 0,012
суммарно 14,3± 0,23 0,32± 0,01

2.3
МИТ 10,3 ± 0,15 0,36 ± 0,01
ДИТ 3,51 ± 0,05 < 0,012
суммарно 13,81± 0,2 0,37± 0,01

50%  
от срока 
годности

3.1
МИТ 10,5 ± 0,16a 0,16 ± 0,01с

ДИТ 3,5 ± 0,06b < 0,012
суммарно 14±0,22a 0,17с ± 0,01

3.2
МИТ 10,49 ± 0,16 0,19 ± 0,01
ДИТ 3,31 ± 0,05 < 0,012
суммарно 13,8± 0,21 0,2± 0,01

3.3
МИТ 10,2 ± 0,16 0,26 ± 0,01
ДИТ 3,41 ± 0,05 < 0,012
суммарно 13,61± 0,21 0,27± 0,01

20%  
от срока 
годности

4.1
МИТ 10,5 ± 0,15a 0,15 ± 0,01с

ДИТ 3,11 ± 0,05c < 0,012
суммарно 13,64a ± 0,2 0,16с ± 0,01

4.2
МИТ 11,2 ± 0,15 0,13 ± 0,01
ДИТ 2,79 ± 0,04 < 0,012
суммарно 13,99± 0,19 0,12± 0,01

4.3
МИТ 10,27 ± 0,15 0,13 ± 0,01
ДИТ 3,13 ± 0,05 < 0,012
суммарно 13,7± 0,2 0,14± 0,01

С истекшим 
сроком 
годности

5.1
МИТ 10,2 ± 0,15a 0,044 ± 0,0d

ДИТ 3,4 ± 0,05d < 0,012
суммарно 13,6a

 ± 0,2 0,055d ± 0,01

5.2
МИТ 9,9 ± 0,15 0,050 ± 0,01
ДИТ 3,11 ± 0,05 < 0,012
суммарно 13,01± 0,2 0,06 ± 0,01

5.3
МИТ 10,58 ± 0,16 0,055 ± 0,01
ДИТ 3,62 ± 0,06 < 0,012
суммарно 14,2 ± 0,22 0,065 ± 0,01

Примечание: различные буквы a, b, c, d обозначают достоверные измене-
ния остаточного количества йодтирозинов в образцах в процессе хране-
ния при p < 0,05.

Концентрация йодтирозинов в БАД «Йоднинорм»

Рисунок 9. Концентрация йодтирозинов в БАД 
«Йодонорм»

Figure 9. Concentrations of iodotyrosines in dietary supplement “Iodonorm”

Концентрация йодтирозинов в БАД «Сушеная ламинария»

Рисунок 10. Концентрация йодтирозинов  
в БАД «Сушеная ламинария»

Figure 10. Concentrations of iodotyrosines in dietary supplement “Dried kelp”
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измерения в  виде размаха данных. Дополнительно было осуществ-
лено исследование концентрации органического йода в виде йодти-
розинов методом высокоэффективной жидкостной хроматографии 
с масс-спектрофотометрическим детектированием в образцах суше-
ной ламинарии и  БАД «Йодонорм», по результатам которого были 
составлены столбчатые диаграммы, включающие экспоненциальные 
зависимости снижения концентрации йодтирозинов от срока хра-
нения. Для образца «Соль йодированная» метод ВЭЖХ–МС не при-
менялся по причине отсутствия в  составе каких-либо органических 
веществ, а значит, из-за отсутствия каких-либо следов йодтирозинов.

Количественный анализ йода в объекте «Соль йодированная» по-
казал, что фактическая концентрация йода в начале срока годности, 
меньше заявленной производителем, а ее снижение в процессе хра-
нения происходит более чем в  2 раза и  не соответствует рекомен-
дациям Комитета по контролю за профилактикой ЙДЗ. Применение 
данного объекта с целью профилактики ЙДЗ будет неэффективным, 
а  превышение рекомендуемой нормы потребления соли с  целью 
увеличения количества потребляемого с солью йода может быть чре-
вато развитием других алиментарно-зависимых заболеваний.

Количественный анализ йода в объекте «Сушеная ламинария» по-
казал, что фактическая концентрация йода в начале срока годности, 
значительно выше заявленной производителем, и  стремительно 
снижается в зависимости от срока хранения, а к концу срока годно-
сти и вовсе приближается к нулю. Применение данного объекта в ка-
честве средства профилактики ЙДЗ должно сопровождаться строгим 
контролем йода в пищевом ингредиенте с целью недопущения пере-
дозировки йода со всеми вытекающими последствиями.

Количественный анализ йода в объекте БАД «Йодонорм» показал, 
что фактическая концентрация йода в начале срока годности соот-
ветствует заявленной производителем, а  снижение ее в  процессе 
хранения происходит плавно. На конец срока годности концентра-

ция йода в объекте составляла не менее 85% от концентрации в на-
чале срока годности, что свидетельствует о  высокой устойчивости 
данного соединения.

Исследования концентрации йодтирозинов в  объекте БАД 
« Йодонорм» показали высокие значения определяемого вещества, 
что подтверждает результаты исследований концентрации неорга-
нического йода в объекте. В течение срока годности концентрация 
йодтирозинов изменилась не более чем на 2%. Сделан вывод о воз-
можности применения двух методов определения концентрации 
йода для ингредиентов, содержащих йодтирозины, с пересчетом на 
молекулярный йод.

Дополнительные исследования концентрации йодтирозинов 
в  объекте «Сушеная ламинария» показали небольшое количество 
определяемого вещества, что свидетельствует о наличии органиче-
ской формы йода в природном источнике и о высоком потенциале 
применения данного ингредиента в производстве функциональных 
пищевых продуктов. Однако к концу срока годности концентрация 
йодтирозинов в ламинарии снизилась на 90%, что ограничивает ис-
пользование добавки с истечением срока годности.

Таким образом, сделаны следующие выводы:
 � мероприятия по профилактике ЙДЗ с  применением йодсодер-

жащих ингредиентов должны включать обязательный контроль 
концентрации йода в объектах;

 � применение йодированной соли может быть неэффективным 
при профилактике ЙДЗ вследствие значительного снижения кон-
центраций йода в процессе хранения;

 � органическая форма йода в виде йодтирозинов более устойчива 
в хранении, чем неорганическая форма йода в виде йодата калия;

 � метод ВЭЖХ–МС по определению йодтирозина в пищевых ингре-
диентах может применяться для вычисления молекулярного йода 
с коэффициентом пересчета.
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