
Х А РЧ О В І ТЕХН ОЛОГІЇ

УДК 664.871:613.291

D E TE R M IN A TIO N  OF IO D IN E  C O N TE N T IN  LA M IN A R IA  
AND ENRICH ED  BERRY SAUCE

G. Deinychenko, Т. Lystopad
Kharkiv State University o f  Food Technology and Trade 
A. Vishnikin, A.-E. Tamen
Oles Honchar Dnipro National University

Key words:
B erry sauce 
A lgae raw m aterial 
Iodine
M icroextraction  
Extraction-spectrophoto- 
m etric m ethod

Article history:
Received 19.09.2019 
Received in revised form 
30.09.2019 
Accepted 15.10.2019
Corresponding author:

Т. Lystopad 
E-mail:
lystopad.tamara.88@
gmail.com

ABSTRACT______________________________________
There was developed a technology of berry sauces using 

algae raw material as iodine-enrichment component. Consi­
dering the fact that the content of iodine in algae raw materials 
depends on a large number of factors, it is urgent to determine 
the content of iodine, both in algae raw materials and in the 
finished product. The subjects of the study were algae Lami­
naria Digitata, blueberry-cranberry sauce with viburnum juice 
with iodine-containing additive and control samples. Available 
standardized methods, most commonly used in research, have a 
number of disadvantages, in particular, the large volume of 
organic solvent used in a single assay, which significantly 
reduces the sensitivity of determination and does not meet 
current principles of “green chemistry”.

A method for the determination of iodine in algae raw 
materials was developed, in which the use of organic solvent 
was minimized — the proposed method uses 1 ml of organic 
solvent instead of 10 ml, which are offered by the standard. In 
addition, the sensitivity of the developed methodology is two 
orders of magnitude higher than standard. According to this 
method, it was found that the content of iodine in kelp algae 
ranges from 0.232 to 0.272%, which agrees well with the 
literature. Mathematical calculations show that the use of up to 
100 g of the developed sauce using these algae will satisfy the 
daily requirement of man for iodine.

Studies have been performed that confirmed the calculated 
data. Determination of iodine content in sauces was carried out 
according to the existing methodological guidelines, with the 
introduction of a number of modifications in the method, which 
is related to the individual characteristics of the sample. 
However, this technique is too time consuming, has a number 
of disadvantages already mentioned above. Therefore, it is 
further proposed to establish the possibility of using the 
developed methodology for algae raw materials as a technique 
for the analysis of sauces.
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В И ЗН А ЧЕН Н Я  В М ІС ТУ Й О Д У В Л А М ІН А Р ІЇ 
ТА  ЗБ А ГА Ч ЕН О М У НЕЮ  Я Г ІД Н О М У  СОУСІ

Г. В. Дейниченко, Т. С. Листопад
Харківський державний університет харчування та торгівлі 
А. Б. Вишнікін, А.-Е. Тамен
Дніпровський національний університет ім. О. Гончара

У статті розроблено технології ягідних соусів з використанням водорос­
тевої сировини як йодозбагачувального компонента. Зважаючи на той факт, 
що вміст йоду у  водоростевій сировині залежить від значної кількості 
факторів, актуальним є питання встановлення вмісту йоду як у  водоросте­
вій сировині, так і в готовому продукті. Об ’єкти дослідження —  водорість 
ламінарії, чорнично-журавлиний соус із соком калини з ламінарією та кон­
трольні зразки. Доступні стандартизовані методи, що найбільш часто 
використовуються при дослідженнях, мають ряд недоліків, зокрема вико­
ристання великого обсягу органічного розчинника, який використовується в 
одному аналізі, що значно зменшує чутливість визначення і не відповідає 
сучасним принципам «зеленої хімії».

Розроблено мікроекстракційно-спектрофотометричну методику визначе­
ння йоду у  водоростевій сировині, при якій використання органічного розчин­
ника було зведено до мінімуму —  запропонований спосіб використовує 1 мл 
органічного розчинника замість 10 мл, які запропоновані за стандартом. 
Крім того, чутливість розробленої методики на два порядки більша, ніж  
стандартної. За цією методикою встановлено, що вміст йоду у  водоростях 
ламінарії коливається в межах від 0,232% до 0,272%, що добре узгоджу­
ється з літературними даними. Розрахункові дослідження свідчать, що 
вживання до 100 г розробленого соусу з використанням зазначених водорос­
тей дасть змогу задовольнити добову потребу людини в йоді.

Проведено дослідження, що підтверджують розрахункові дані. Визначе­
ння вмісту йоду в соусах проводилось за існуючими методичними рекомен­
даціями з введенням у  методику виконання ряду модифікацій, що п о в’язано з 
особливостями зразка. Однак ця методика занадто трудомістка та має ряд  
недоліків, тому в подальшому запропоновано встановити можливість вико­
ристання розробленої мікроекстракційно-спектрофотометричної методики 
для водоростевої сировини як методики для аналізу соусів.

Ключові слова: ягідний соус, водоростева сировина, йод, мікроекстракція, 
мікроекстракційно-спектрофотометричний метод.

Постановка проблеми . О д н и м  і з  н а й б і л ь ш  в а г о м и х  ф а к т о р і в ,  щ о  н е г а т и в ­

н о  в п л и в а є  н а  с т а н  з д о р о в ’я  л ю д е й ,  є  н е з б а л а н с о в а н и й  х а р ч о в и й  р а ц і о н ,  я к и й  

н а  т л і  е к о л о г і ч н и х  п р о б л е м  м о ж е  с т а т и  п р и ч и н о ю  в и н и к н е н н я  д о в о л і  

с е р й о з н и х  п о р у ш е н ь  у  р о б о т і  о р г а н і з м у  л ю д и н и .  Й о д о д е ф і ц и т  з а й м а є  м і с ц е  в  

п е р ш і й  д е с я т ц і  н а с л і д к і в  н е з б а л а н с о в а н о г о  х а р ч у в а н н я  [1 ] .
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Й о д  б е р е  у ч а с т ь  у  б у д о в і  г о р м о н і в  щ и т о п о д і б н о ї  з а л о з и  ( т и р о к с и н у ,  т р и й о д -  

т и р о з и н у )  і  є  ї х  н е з а м і н н и м  к о м п о н е н т о м  [ 2 ] .  Б р а к  й о д у  в  х а р ч о в и х  р а ц і о н а х  

п р и з в о д и т ь  д о  с т о к р а т н о ї  в р а з л и в о с т і  д о  р а д і а ц і й н о - і н д у к ц і й н и х  з а х в о р ю ­

в а н ь  щ и т о п о д і б н о ї  з а л о з и ,  щ о  є  в р а й  н е б е з п е ч н и м  в  у м о в а х  р а д і о а к т и в н о ї  

з а б р у д н е н о с т і ,  щ о  н и н і  с п о с т е р і г а є т ь с я  н а  з н а ч н и х  т е р и т о р і я х  [ 3 — 4 ] .

З а  д а н и м и  с в і т о в о ї  с т а т и с т и к и ,  в  у с ь о м у  с в і т і  б л и з ь к о  7 4 0  м л н  л ю д е й  

с т р а ж д а ю т ь  в і д  й о д о д е ф і ц и т н и х  р о з л а д і в ,  к р і м  т о г о ,  з а  р і з н и м и  о ц і н к а м и ,  

п о н а д  2  м л р д  п і д д а ю т ь с я  р и з и к у  ї х  р о з в и т к у .  У к р а ї н а  н а л е ж и т ь  д о  к р а ї н ,  д е  

р и з и к  й о д о д е ф і ц и т н и х  з а х в о р ю в а н ь  д у ж е  в и с о к и й .  8 0 %  у к р а ї н с ь к и х  д і т е й  

м а ю т ь  р и з и к  з а х в о р і т и  в н а с л і д о к  й о д о д е ф і ц и т у  [ 5 ] .

Д е ф і ц и т  й о д у  —  н а й б і л ь ш  р о з п о в с ю д ж е н а ,  з а  д а н и м и  с в і т о в о ї  с т а т и с т и к и ,  

п р и ч и н а  в р а ж е н н я  г о л о в н о г о  м о з к у  й  п с и х і ч н и х  р о з л а д і в  т а  є д и н а ,  я к і й  

м о ж н а  з а п о б і г т и  [ 6 ] .  Х о ч а  к р е т и н і з м  —  н а й б і л ь ш  к р а й н є  в и р а ж е н н я  д е ф і ц и т у  

й о д у ,  с т а в  д у ж е  р і д к і с н и м  і  н а в і т ь  з н и к  у  Є в р о п і ,  з н а ч н о  б і л ь ш у  с т у р б о ­

в а н і с т ь  в и к л и к а ю т ь  б і л ь ш  т о н к і  с т у п е н і  р о з у м о в и х  р о з л а д і в ,  п о в ’я з а н и х  і з  

й о д о д е ф і ц и т о м ,  я к і  п р и з в о д я т ь  д о  п о г а н о ї  у с п і ш н о с т і  в  ш к о л і ,  з н и ж е н н я  

і н т е л е к т у а л ь н и х  з д і б н о с т е й  і  п о р у ш е н н я  п р а ц е з д а т н о с т і .  У  с у с п і л ь н и х  г р у п а х  

з  д е ф і ц и т о м  й о д у  м о ж е  в т р а ч а т и с я  в і д  1 0  д о  1 5  б а л і в  I Q  п о р і в н я н о  з  а н а л о г і ч ­

н и м и ,  а л е  н е  й о д о д е ф і ц и т н и м и  г р у п а м и  н а с е л е н н я .

Ю Н І С Е Ф  т а  В О О З  р е к о м е н д у ю т ь  т а к і  н о р м и  в ж и в а н н я  й о д у  н а  д о б у :  

9 0  м к г  д л я  в і к о в о ї  г р у п и  д о  5  р о к і в ,  1 2 0  м к г  д л я  в і к о в о ї  г р у п и  6 — 1 2  р о к і в ,  

1 5 0  м к г  д л я  п і д л і т к і в  і  д о р о с л и х ,  2 5 0  м к г  д л я  ж і н о к  п і д  ч а с  в а г і т н о с т і  і 

л а к т а ц і ї  [ 7 ;  8 ] .

Аналіз останніх досліджень і публікацій . Р о з р о б к о ю  ш л я х і в  в и р і ш е н н я  

п р о б л е м и  б р а к у  й о д у  в  х а р ч у в а н н і  л ю д е й  з а й м а л а с ь  з н а ч н а  к і л ь к і с т ь  в і т ч и з ­

н я н и х  і  з а р у б і ж н и х  н а у к о в ц і в ,  з о к р е м а  Т .  П .  А х м е д о в а ,  Г .  А .  Г е р а с и м о в ,  

В .  Н .  К о р з у н ,  М .  І .  П е р е с і ч н и й ,  С .  Ю .  С у х и н і н а ,  М .  Д .  Т р о н ь к о ,  В .  В .  Ш а х -  

т а р і н ,  F .  J .  B a r b a ,  B .  S .  H e t z e l ,  V .  M a n n a r ,  B .  M o i n i e r ,  B .  K a r a n f i l s k i  т а  і н ш і .  

Н а й б і л ь ш  в и в ч е н и м  і  ш и р о к о  в ж и в а н и м  в а р і а н т о м  є  в в е д е н н я  д о  х а р ч о в и х  

р а ц і о н і в  й о д о в а н о ї  к у х о н н о ї  с о л і .  П р о т е  і н ш і  в а р і а н т и  з б і л ь ш е н н я  с п о ж и в а ­

н н я  й о д у  с т а н у т ь  в с е  б і л ь ш  в а ж л и в и м и  п р о т я г о м  н а й б л и ж ч и х  к і л ь к о х  р о к і в  у  

р е з у л ь т а т і  п р и й н я т о ї  б а г а т ь м а  к р а ї н а м и  п о л і т и к и  з м е н ш е н н я  с п о ж и в а н н я  

с о л і  д о  5  г  н а  д о б у  д л я  з а п о б і г а н н я  г і п е р т о н і ї  т а  с е р ц е в о - с у д и н н и х  з а х в о ­

р ю в а н ь .  Ц е  п о т е н ц і й н о  с п р и ч и н я є  с у п е р е ч н і с т ь  м і ж  д в о м а  о с н о в н и м и  ц і л я м и :  

з н и ж е н н я  с е р е д н ь о г о  с п о ж и в а н н я  к у х о н н о ї  с о л і  н а с е л е н н я м  і  б о р о т ь б а  з  

д е ф і ц и т о м  й о д у  ч е р е з  й о д у в а н н я  с о л і  [ 5 ;  9 ] .

Н а т е п е р  і с н у ю т ь  в а р і а н т и  й о д у в а н н я  т а к и х  п р о д у к т і в ,  я к  х л і б ,  м о л о к о ,  

п л а в л е н і  с и р и ,  о л і я  т о щ о .  О д н а к  в о н и  м а ю т ь  р я д  н е д о л і к і в .  Н а п р и к л а д ,  

й о д у в а н н я  х л і б у  в и я в и л о  с в о ю  е ф е к т и в н і с т ь  л и ш е  в  р е г і о н а х  з  п о м і р н и м  і 

л е г к и м  д е ф і ц и т о м  й о д у ,  в ж и в а н н я  й о д о в а н и х  м о л о ч н и х  п р о д у к т і в  н е  м о ж е  

б у т и  р е к о м е н д о в а н е  л ю д я м ,  щ о  м а ю т ь  н е п е р е т р а в л ю в а н і с т ь  м о л о ч н и х  б і л к і в  

[ 1 0 — 1 3 ] .

К р і м  т о г о ,  н е о б х і д н о  з в е р н у т и  у в а г у  н а  т е ,  щ о  б і л ь ш і с т ь  з а п р о п о н о в а н и х  

в а р і а н т і в  й о д у в а н н я  п р о д у к т і в  в і д б у в а є т ь с я  ш л я х о м  д о д а в а н н я  н е о р г а н і ч н о г о  

й о д у .  Я к  п о к а з у ю т ь  ч и с л е н н і  д о с л і д ж е н н я ,  н а й в а ж л и в і ш и м  н е д о л і к о м  з а с т о ­
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сування неорганічних сполук йоду є те, що організм не бере участь у регулю­
ванні надходження цих сполук у щитовидну залозу. В цьому випадку надмір­
не надходження йодидів обумовлює високий ступінь йодування тирео- 
глобуліна, що спричиняє токсичну дію на епітеліальні клітини та ушкоджує 
їх. На відміну від неорганічних сполук, органічні сполуки йоду всмоктуються 
в кількостях, що є необхідними, а їх надлишок, за участю гормонів печінки, 
виводиться з організму [1].

Аналітичний огляд літератури дав змогу виявити, що найбільша кількість 
органічного йоду міститься в гідробіонтах, лідерами серед яких є їстівні бурі 
морські водорості. Відомо, що в них до 95% йоду знаходиться у вигляді 
органічних сполук, крім того, загальний його вміст може сягати сотень мілі­
грамів на один грам водорості [14; 15].

Зважаючи на той факт, що вживання декількох грамів водоростей здатне 
задовольнити добову потребу людини в такому мікронутрієнті, як йод, їх мож­
на використовувати як харчові добавки для йодування харчових продуктів.

Авторами цієї статті були розроблені технології ягідних соусів з викори­
станням водоростевої сировини як йодвміщуючої добавки [16; 17]. Запропо­
новані технології дають змогу отримати соуси зі зменшеним вмістом насичених 
вуглеводів за рахунок відсутності у складі крохмалю та використання змен­
шеної кількості цукру білого та розширити асортимент продукції, що вироб­
ляється закладами ресторанного господарства та випускається харчовою 
промисловістю. Але, що найголовніше, реалізація цих технологій дасть змогу 
отримувати біологічно цінний продукт з підвищеною харчовою цінністю 
завдяки значному вмісту в ньому флавоноїдів та органічного йоду.

Під час оцінки харчової та біологічної цінності збагачених продуктів, 
важливо враховувати вплив технологічної обробки, оскільки це може при­
звести до втрат поживних речовин. Крім того, необхідно враховувати той 
факт, що вміст йоду у водоростях навіть одного й того ж виду може значно 
варіюватися залежно від багатьох факторів і врахувати їх всіх неможливо.

Метою дослідження є визначення вмісту йоду у водоростевій сировині та 
в готовому соусі, збагаченому водоростевою сировиною, а також аналіз втрат 
цього компоненту під час технологічної обробки.

Викладення основних результатів дослідження. Об’єктами дослідження 
були морська бура водорість Laminaria Digitata, соус чорнично-журавлиний з 
соком калини, збагачений водоростевою сировиною. Як контроль досліджу­
вали розроблений соус без йодвміщуючої добавки.

Для визначення йодид-іонів у різних зразках можуть бути використані 
кілька методів, включаючи капілярний електрофорез, вольтаметрію, газову 
хроматографію, іонну хроматографію, високоефективну рідинну хроматогра­
фію, а також кінетичні методи. Незважаючи на численні переваги вищезазна­
чених методів, дуже мало з них широко застосовується через високі витрати 
на приладобудування, програмне забезпечення й обслуговування. Спектро­
фотометричні та хроматографічні методи дуже часто використовуються для 
аналізу йоду та різних його хімічних форм у харчових продуктах та сировині.
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У Ф - с п е к т р о ф о т о м е т р і я  —  о д и н  з  н а й б і л ь ш  ч а с т о  в и к о р и с т о в у в а н и х  а н а л і т и ч ­

н и х  м е т о д і в ,  д о с т у п н и х  у  л а б о р а т о р і я х ,  м а є  р я д  в а ж л и в и х  п е р е в а г ,  в к л ю ­

ч а ю ч и  п р о с т о т у  о п е р а ц і й ,  н и з ь к у  в а р т і с т ь  т а  в і д н о с н у  ш в и д к і с т ь  і  т о ч н і с т ь .  

Н а  ж а л ь ,  н и з ь к і  к о н ц е н т р а ц і ї  в и д і в  й о д у  в  з р а з к а х  і  н е д о с т а т н я  с е л е к т и в н і с т ь  

у с к л а д н ю ю т ь  б е з п о с е р е д н ь о  ї х  в и м і р ю в а н н я  с п е к т р о ф о т о м е т р і є ю .  Н о в і  м е т о ­

д о л о г і ї  м і к р о е к с т р а к ц і ї  м о ж у т ь  з м і н и т и  ц ю  с и т у а ц і ю .

Д л я  в и з н а ч е н н я  й о д у  з а п р о п о н о в а н о  л и ш е  н е в е л и к у  к і л ь к і с т ь  м е т о д і в  

м і к р о е к с т р а к ц і ї  [ 1 8 ;  1 9 ] .  В е л и к а  п е р е в а г а  п р о ц е д у р  м і к р о е к с т р а к ц і ї  п о л я г а є  в  

ї х  п і д в и щ е н і й  ч у т л и в о с т і ,  щ о  є  н а с л і д к о м  з н а ч н о г о  з б і л ь ш е н н я  с п і в в і д н о ш е ­

н н я  з р а з к а  д о  о р г а н і ч н о ї  ф а з и .  Т о ж  д о ц і л ь н и м  є  р о з р о б л е н н я  н о в о г о  е к с т р а к ­

ц і й н о - с п е к т р о ф о т о м е т р и ч н о г о  м е т о д у  в и з н а ч е н н я  й о д у  в  м о р с ь к и х  в о д о р о с т я х .

С т а н д а р т н и м  м е т о д о м  в и з н а ч е н н я  й о д и д - і о н і в  у  в о д о р о с т я х  ( Г О С Т  

2 6 1 8 5 - 8 4 )  є  м е т о д и к а ,  щ о  ґ р у н т у є т ь с я  н а  о к и с л е н н і  й о д и д у  д о  й о д у  н і т р и т о м  

н а т р і ю  т а  п о д а л ь ш о м у  й о г о  е к с т р а г у в а н н і  б е н з о л о м .  О с н о в н и м  н е д о л і к о м  

ц і є ї  м е т о д и к и  є  в и к о р и с т а н н я  в е л и к о г о  о б с я г у  о р г а н і ч н о г о  р о з ч и н н и к а  

( 1 0  м л )  в  о д н о м у  а н а л і з і ,  щ о  з н а ч н о  з м е н ш у є  ч у т л и в і с т ь  в и з н а ч е н н я .  К р і м  

т о г о ,  т а к а  к і л ь к і с т ь  р о з ч и н н и к а ,  щ о  в и к о р и с т о в у є т ь с я ,  н е  в і д п о в і д а є  с у ч а с ­

н и м  п р и н ц и п а м  « з е л е н о ї  х і м і ї » .

У  з а п р о п о н о в а н о м у  с п о с о б і  о б ’є м  в и к о р и с т а н о г о  о р г а н і ч н о г о  р о з ч и н н и к а  

б у л о  з в е д е н о  д о  м і н і м у м у  з  м е т о ю  з б і л ь ш е н н я  к о е ф і ц і є н т а  п о п е р е д н ь о ї  к о н ­

ц е н т р а ц і ї  т а  з м е н ш е н н я  н е с п р и я т л и в о г о  в п л и в у  о р г а н і ч н о г о  р о з ч и н н и к а  н а  

н а в к о л и ш н є  с е р е д о в и щ е .  Щ о б  м і н і м і з у в а т и  к і л ь к і с т ь  е к с т р а г е н т у ,  я к и й  в и к о ­

р и с т о в у є т ь с я ,  б у л о  з а п р о п о н о в а н о  в н е с т и  з м і н и  в  к о н с т р у к ц і ю  с к л я н о ї  

к ю в е т и ,  я к а ,  з а з в и ч а й ,  в и к о р и с т о в у є т ь с я  в  с п е к т р о ф о т о м е т р і ї .

З а п р о п о н о в а н и й  с п о с і б  з а с н о в а н и й  н а  п е р е т в о р е н н і  в с ь о г о  й о д у ,  щ о  м і с ­

т и т ь с я  в  м о р с ь к и х  в о д о р о с т я х ,  в  й о д и д и  ш л я х о м  с п а л ю в а н н я  п р и  4 5 0 ° C  у  

с и л ь н о л у ж н о м у  с е р е д о в и щ і  т а  п о д а л ь ш о м у  й о г о  о к и с л е н н і  н і т р и т о м  н а т р і ю .  

П о т і м  у т в о р е н и й  у  ц і й  р е а к ц і ї  й о д  е к с т р а г у є т ь с я  т о л у е н о м .  С п е к т р  й о д у  в  

т о л у е н і  м а є  м а к с и м у м  п о г л и н а н н я  п р и  4 9 0  н м  ( р и с .  1 ) . М о л я р н и й  к о е ­

ф і ц і є н т  с в і т л о п о г л и н а н н я  й о д у  в  т о л у е н і  п р и  ц і й  д о в ж и н і  х в и л і  д о р і в н ю є  

1 0 5 0  м о л ь -1 д м 3 с м -1 .

Х А РЧ О В І ТЕХН ОЛОГІЇ

Рис. 1. Спектр екстракту  йоду в  толуені: С(І2) = 4 ■ 10-4 М, l = 1см
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О б ’є м  3 3 - в і д с о т к о в о г о  р о з ч и н у  К О Н  с к л а д а в  0 , 2  м л .  Ц е  з н а ч е н н я  б у л о  

р е к о м е н д о в а н о  у  с т а н д а р т н о м у  м е т о д і  ( Г О С Т  2 6 1 8 5 - 8 4 ) .  П о г л и н а н н я  о р г а н і ч ­

н о ї  ф а з и  н е  з м і н ю в а л о с я  з а  р а х у н о к  з м і н и  о б ’є м у  2 5 - в і д с о т к о в о г о  р о з ч и н у  

н і т р и т у  н а т р і ю  в і д  0 ,1  д о  0 ,2 5  м л .  О п т и м а л ь н и м  б у л о  о б р а н о  0 ,1 5  м л .

Д л я  н е й т р а л і з а ц і ї  г і д р о к с и д у  к а л і ю  н е о б х і д н а  с у л ь ф а т н а  к и с л о т а .  Е к с т р а к ­

ц і я  п о в и н н а  в і д б у в а т и с я  в  к и с л о м у  с е р е д о в и щ і .  К р і м  т о г о ,  н е о б х і д н о  с т е ж и т и ,  

щ о б  с е р е д о в и щ е  н е  б у л о  з а н а д т о  к и с л и м .  У  к и с л о м у  с е р е д о в и щ і  о к и с л е н н я  

й о д и д у  д о  й о д у  п р и с к о р ю є т ь с я  к и с н е м ,  р о з ч и н е н и м  у  в о д і .  Б у л о  в и я в л е н о ,  

щ о  я к щ о  в и к о р и с т о в у в а т и  м е н ш е  0 , 2  м л  2 5 - в і д с о т к о в о г о  р о з ч и н у  с у л ь ф а т н о ї  

к и с л о т и ,  т о  ц і є ї  к і л ь к о с т і  н е д о с т а т н ь о  д л я  н е й т р а л і з а ц і ї  л у г у .  С е р е д о в и щ е  

з а л и ш а є т ь с я  л у ж н и м  і  е к с т р а к ц і я  н е  в і д б у в а є т ь с я  ( в і з у а л ь н о  е к с т р а к т  з а л и ­

ш а є т ь с я  б е з б а р в н и м ) .  З і  з м і н о ю  о б ’є м у  с і р ч а н о ї  к и с л о т и  з  0 , 2  м л  д о  0 ,5  м л  

с в і т л о п о г л и н а н н я  п р а к т и ч н о  н е  з м і н ю в а л о с я .  Д л я  з а б е з п е ч е н н я  н е й т р а л і з а ц і ї  

л у г у  я к  о п т и м а л ь н о г о  о б ’є м у  б у л о  о б р а н о  0 , 3 0  м л  2 5 - в і д с о т к о в о г о  H  2 S O 4 .

З н а й д е н і  о п т и м а л ь н і  у м о в и  б у л и  в и к о р и с т а н і  д л я  п о б у д о в и  г р а д у ю в а -  

л ь н о г о  г р а ф і к а  д л я  в и з н а ч е н н я  й о д и д у  ( р и с .  2 ) .

Рис. 2. Г  радую вальний граф ік  для м ікроекстракційно-спектрофотом етричного 
визначення йодиду: C (KOH) = 6,6 г/ дм3; C(H2SO4) = 0,3%; C(NaNO2) = 0,15%;

Ѵ(зразка) = 10 мл; Ѵ(толуену) = 1,0 мл; X = 490 нм; L = 1,0 см

М е т о д и к а  п о б у д о в и  г р а д у ю в а л ь н о г о  г р а ф і к а  д л я  в и з н а ч е н н я  й о д и д - і о н і в :  

у  м і р н у  п р о б і р к у  о б ’є м о м  2 0  м л  д о д а ю т ь  р о з ч и н ,  щ о  м і с т и т ь  в і д  0 ,1  м г  д о  

0 ,5  м г  к а л і й  й о д и д у ,  0 , 2  м л  3 3 0  г / д м 3  K O H ,  д о д а ю т ь  в о д у  д о  1 0  м л ,  1 м л  

т о л у е н у ,  0 ,3  м л  2 5 - в і д с о т к о в о г о  H  2S O 4 , 0 ,1 5  м л  2 5 - в і д с о т к о в о г о  N a N O  2 . Д а л і  

о т р и м а н у  с у м і ш  3 0  р а з і в  с т р у ш у ю т ь ,  е к с т р а к т  і  н е в е л и к у  к і л ь к і с т ь  в о д н о ї  

ф а з и  п е р е н о с я т ь  у  5  м л  п р о б і р к у  д л я  ц е н т р и ф у г у в а н н я .  Ц е н т р и ф у г у ю т ь  п р о ­

т я г о м  1 5  с  з і  ш в и д к і с т ю  5 0 0 0  о б / х в .  П е р е н о с я т ь  о р г а н і ч н у  ф а з у  м і к р о ш п р и -  

ц о м  у  к ю в е т у .  С в і т л о п о г л и н а н н я  в и м і р ю ю т ь  в  к ю в е т і  з  д о в ж и н о ю  п о г л и н а ю ­

ч о г о  ш а р у  1 0  м м  п р и  д о в ж и н і  х в и л і  4 9 0  н м .

Д л я  в и м і р ю в а н ь  м а л и х  о б ’є м і в  е к с т р а к т у  б у л а  м о д и ф і к о в а н а  с к л я н а  к ю в е т а  

ш л я х о м  в с т а в к и  д в о х  с к е л е ц ь  п р я м о к у т н о ї  ф о р м и ,  я к а  з р о б и л а  м о ж л и в и м  

п р о в е д е н н я  в и м і р ю в а н ь  п о г л и н а н н я  з  о б с я г а м и  о р г а н і ч н о ї  ф а з и  м е н ш е  1 м л .
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Градуювальний графік був лінійним у діапазоні концентрацій йодиду від 
0,01 мг до 0,5 мг у 10 мл зразка. Рівняння градуювального графіка:

A = (3,293±0,015) • С і,
де A — оптична густина, CI — концентрація йодиду в мг на 10 мл зразка. 
Межа виявлення, обчислена як триразове відношення стандартного відхи­
лення перетину до нахилу градуювального графіка, дорівнювала 0,003 мг на 
10 мл водного розчину (0,2 проміле (мг/л) йоду або 1,8 • 10-6 моль/л). Пере­
рахунок межі виявлення на суху масу водоростей дав значення 2 • 10' -4%, що 
на декілька порядків краще, ніж у стандартному методі. Градуювальний гра­
фік для стандартного методу визначення йодиду у водоростях будується в 
межах від 7 мг до 35 мг йоду на зразок. Отже, чутливість запропонованого 
способу на два порядки більша, ніж для стандартного способу. Запропо­
нований спосіб використовує 1 мл органічного розчинника замість 10 мл, які 
запропоновані за стандартом.

Також була досліджена можливість більш ефективного концентрування 
йоду. Екстракцію проводили з 10 мл або 20 мл водного розчину КІ, а об’єми 
толуену дорівнювали 0,1 мл, 0,2 мл та 0,5 мл. Було показано, що аж до 50-разо­
вого попереднього концентрування відсоток вилучення йоду був близьким до 
100%. При спробі досягти 100-разового концентрування (з 10 мл водного 
розчину в 0,1 мл толуену) ефективність вилучення та відтворюваність значно 
погіршилися. У запропонованій процедурі було використано лише 10-разове 
концентрування.

Методика аналізу водоростей: 1 г подрібнених водоростей зважують у 
тиглі з абсолютною похибкою не більше 0,001 г, змочують 1 мл 330 г/л 
розчину гідроксиду калію. Вміст тигля висушують і обережно нагрівають в 
електроізоляційній печі при 450°С, періодично змочуючи водою до отри­
мання чорно-сталевого відтінку. Золу подрібнюють скляною паличкою в 
порошок, заливають 8 мл дистильованої води, після чого перемішують і 
відфільтровують через паперовий фільтр у градуйований циліндр місткістю 
20 мл. Золу промивають дистильованою водою на фільтрі, загальна кількість 
фільтрату не повинна перевищувати 10 мл. Потім аналіз проводять як опи­
сано вище.

Таблиця. Р езультати  аналізу водоростей L am inaria  digitata

Х А РЧ О В І ТЕХН ОЛОГІЇ

Співвідношення йоду, % S (Sr) X конст±Д, %

0,252; 0,222; 0,246; 
0,280; 0,255 0,019 (7,4%) 0,252±0,020

У результаті встановлено, що вміст йоду у водоростях ламінарії коливається 
в межах від 0,232 до 0,272%. Результати досліджень порівнювались з резуль­
татами, отриманими за стандартною методикою за ГОСТ 26185-84. Крім 
того, був проведений арбітражний аналіз у лабораторії, що акредитована для 
такого аналізу.

Попередні розрахункові дослідження вмісту йоду в готовому соусі свідчать, 
що вживання до 100 г забезпечить добову потребу людини в йоді. Також були 
проведені експериментальні дослідження, що доводять цінність розробленого
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ч о р н и ч н о - ж у р а в л и н о г о  с о у с у  з  г і д р а т о в а н о ю  л а м і н а р і є ю  т а  к о н т р о л ь н о г о  

з р а з к а  б е з  в м і с т у  в о д о р о с т е в о ї  с и р о в и н и .

Д е р ж а в н о г о  с т а н д а р т у  д л я  в и з н а ч е н н я  в м і с т у  й о д у  в  с о у с а х  н е м а є ,  т о м у  

д л я  д о с л і д ж е н н я  в и к о р и с т о в у в а л и с ь  з а т в е р д ж е н і  м е т о д и ч н і  р е к о м е н д а ц і ї  

в и з н а ч е н н я  м а с о в о ї  ч а с т к и  й о д у  в  х а р ч о в и х  п р о д у к т а х  т а  с и р о в и н і  т и т р и -  

м е т р и ч н и м  м е т о д о м .  П р о т е  п р и  п р о в е д е н н і  д о с л і д ж е н н я  в и я в и л о с я ,  щ о  д л я  

о т р и м а н н я  д о с т о в і р н о г о  р е з у л ь т а т у  н е о б х і д н о  п р о в е с т и  р я д  м о д и ф і к а ц і й  

м е т о д и к и ,  о п и с а н и х  н и ж ч е .

Р я д  н а в а ж о к  з р а з к і в  м а с о ю  в  м е ж а х  1 0 — 1 5  г  ( в і д п о в і д н о  д о  м е т о д и ч н и х  

в к а з і в о к  м а с а  н а в а ж к и  п о в и н н а  с т а н о в и т и  б л и з ь к о  2 0  г ,  п р о т е  п о д а л ь ш и й  

е к с п е р и м е н т  в и я в и в  н е д о ц і л ь н і с т ь  в и к о р и с т а н н я  т а к о ї  к і л ь к о с т і )  з м і ш а л и  з  

в і д п о в і д н и м и  к і л ь к о с т я м и  ( 2 0 %  в і д  м а с и  н а в а ж к и )  к а л і ю  в у г л е к и с л о г о  

( п о т а ш у )  у  ф а р ф о р о в и х  ч а ш к а х .  В р а х о в у ю ч и  п о р і в н я н о  в и с о к и й  в м і с т  в о д и  у  

з р а з к а х  у  в и х і д н о м у  с т а н і ,  д о д а т к о в е  з м о ч у в а н н я  с у м і ш і  в о д о ю  н е  п р о в о д и л и .  

О т р и м а н і  с у м і ш і  п і д с у ш и л и  в  с у ш и л ь н і й  ш а ф і  з а  т е м п е р а т у р и  1 0 5 — 1 1 0 ° С  т а  

п е р е н е с л и  у  м у ф е л ь н у  п і ч ,  д е  п р о б и  б у л и  п о с т у п о в о  о з о л е н о  ш л я х о м  п о с т у ­

п о в о г о  з б і л ь ш е н н я  т е м п е р а т у р и  в і д  1 5 0 ° С  д о  2 5 0 ° С .  П і с л я  п р и п и н е н н я  

в и д і л е н н я  п а р и  т е м п е р а т у р у  м у ф е л ь н о ї  п е ч і  п і д н і м а л и  н а  5 0 ° С  к о ж н і  3 0  х в  д о  

д о с я г н е н н я  т е м п е р а т у р и  5 0 0 ° С .  П р о б и  в и т р и м у в а л и  п р и  ц і й  т е м п е р а т у р і  д о  

п о в н о г о  о з о л е н н я .  Д л я  п р и ш в и д ш е н н я  п р о ц е с у  о з о л е н н я  к о ж н і  1 0 — 1 5  г о д  

ч а ш к и  з  п р о б а м и  о х о л о д ж у в а л и  д о  к і м н а т н о ї  т е м п е р а т у р и ,  ї х  в м і с т  п е р е т и ­

р а л и  ф а р ф о р о в и м  п е с т и к о м  т а  з м о ч у в а л и  н е в е л и к о ю  к і л ь к і с т ю  в о д и ,  п і с л я  

ч о г о  з р а з к и  п і д с у ш у в а л и  з а  т е м п е р а т у р и  1 0 5 — 1 1 0 ° С  т а  п о м і щ а л и  у  м у ф е ­

л ь н у  п і ч ,  д е  п о с т у п о в о  ( 5 0 ° С / 3 0  х в )  н а г р і в а л и  д о  т е м п е р а т у р и  5 0 0 ° С .  П і с л я  

з а в е р ш е н н я  о з о л е н н я  п р о б и  н а б у л и  в и г л я д у  б і л о г о  к р и с т а л і ч н о г о  м а т е р і а л у  з  

н е з н а ч н и м  б л а к и т н и м  в і д т і н к о м .  О д н о ч а с н о  з  п р о б а м и ,  б у л о  о з о л е н о  т а к о ж  

н а в а ж к у  п о т а ш у  м а с о ю  1 0  г .

Д а л і  б у л о  п р о в е д е н о  п е р е к р и с т а л і з а ц і ю  о т р и м а н о ї  з о л и ,  щ о  м і с т и л а  в е с ь  

й о д ,  д л я  в и л у ч е н н я  н е р о з ч и н н и х  к о м п о н е н т і в  т а  н е д о г о р і л и х  ч а с т и н о к .

Д л я  в и л у ч е н н я  й о д в м і с н и х  с п о л у к  і з  з о л и  п р о в е л и  е к с т р а к ц і ю  е т а н о л о м  

в і д п о в і д н о  д о  м е т о д и ч н и х  в к а з і в о к  б е з  м о д и ф і к а ц і й .  П р о в е л и  ш е с т и к р а т н у  

е к с т р а к ц і ю  е т и л о в и м  с п и р т о м  д л я  к о ж н о ї  н а в а ж к и  п р о б и  т а  н а в а ж к и  п о т а ш у ,  

щ о  о з о л ю в а л а с ь  п а р а л е л ь н о .  С п и р т о в і  е к с т р а к т и  в и п а р и л и  н а  в о д я н і й  б а н і .  

Н а  д н і  в и п а р н и х  ч а ш о к  з а л и ш и в с я  н а л і т  б і л о г о  к о л ь о р у .  Д л я  п е р е в е д е н н я  

й о д и д у  у  й о д а т  п р о в е л и  р я д  п р о ц е д у р .  С у х і  з а л и ш к и  с п и р т о в и х  е к с т р а к т і в  

з м и л и  1 0  м л  в о д и  ( п о  т р и  п о р ц і ї  в о д и ,  з а г а л ь н и м  о б ’є м о м  1 0  м л )  у  к о н і ч н і  

к о л б и  є м н і с т ю  5 0  м л .  Д о  р о з ч и н і в  е к с т р а к т і в  п р о б  т а  е к с т р а к т у  н а в а ж к и  

п о т а ш у  д о д а л и  п о  7  к р а п е л ь  4 0 %  с і р ч а н о ї  к и с л о т и .  Д л я  о к и с н е н н я  й о д и д у  у  

й о д а т  у  м е т о д и ц і  п е р е д б а ч а є т ь с я  д о д а в а т и  0 ,3  м л  б р о м н о ї  в о д и  т а  к и п ’я т и т и  

п р о т я г о м  1 х в и л и н и .  П р и  п р о в е д е н н і  о к и с н е н н я  п р о б  д о с л і д н и х  з р а з к і в  б у л о  

в с т а н о в л е н о ,  щ о  т а к о ї  к і л ь к о с т і  б р о м н о ї  в о д и  н е д о с т а т н ь о  д л я  о к и с н е н н я  

в с ь о г о  й о д у ,  щ о  м і с т и т ь с я  у  н а в а ж ц і  у  й о д а т .  Ч а с т и н а  й о д и д у  о к и с л ю є т ь с я  д о  

й о д у  і  в и п а р о в у є т ь с я  з  р о з ч и н о м  п р и  к и п ’я т і н н і .  П р и  п р о в е д е н н і  к и п ’я т і н н я  

д о ц і л ь н о  в і д с л і д к о в у в а т и  в т р а т и  й о д у  ш л я х о м  п о м і щ е н н я  н а д  п а р о ю  ш м а т о ч ­

к і в  ф і л ь т р у в а л ь н о г о  п а п е р у ,  з м о ч е н о г о  в о д н и м  р о з ч и н о м  к р о х м а л ю .  П р и  

п о я в і  х а р а к т е р н о г о  з а б а р в л е н н я  в в а ж а т и  к і л ь к і с т ь  б р о м н о ї  в о д и ,  д о д а н о ї  у  

ц ю  п р о б у  н е д о с т а т н ь о ю  і  р е з у л ь т а т и  н е к о р е к т н и м и .  Д о д а в а н н я  д о д а т к о в о ї
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к і л ь к о с т і  б р о м н о ї  в о д и  т а  п о в т о р н е  к и п ’я т і н н я  ц і є ї  ж  п р о б и  н е  д о з в о л и т ь  

у н и к н у т и  п о м и л к и ,  а д ж е  ч а с т и н а  й о д у  в ж е  з в і т р и л а с ь  з і  з р а з к а  в  п о в і т р я .  

Б у л о  в с т а н о в л е н о ,  щ о  д л я  н а в а ж к и  д о с л і д н о г о  з р а з к а  м а с о ю  1 5  г  н е о б х і д н а  

к і л ь к і с т ь  н а с и ч е н о ї  б р о м н о ї  в о д и  б і л ь ш а  т а  с к л а д а є  1 ,5  м л .

Д о  п і д к и с л е н и х  с і р ч а н о ю  к и с л о т о ю  р о з ч и н і в  д о д а л и  1 ,5  м л  б р о м н о ї  в о д и  

т а  п о м і с т и л и  н а  р о з і г р і т у  е л е к т р о п л и т к у .  П і с л я  к и п ’я т і н н я  р о з ч и н і в  п р о т я г о м  

о д н о ї  х в и л и н и  к о л б и  з н я л и ,  о х о л о д и л и  п р о т о ч н о ю  в о д о ю  т а  д о д а л и  у  н и х  п о  

1 0  к р а п е л ь  3 %  р о з ч и н у  ф е н о л у .  П і с л я  ц ь о г о  у  к о ж н у  к о л б у  д о д а л и  к і л ь к а  

к р и с т а л и к і в  й о д и д у  к а л і ю  т а  в і д р а з у  в і д т и т р о в а л и  р о з ч и н о м  т і о с у л ь ф а т у  

н а т р і ю  з  к о н ц е н т р а ц і є ю  0 ,0 1  м о л ь - е к в / л ,  з  в и к о р и с т а н н я м  б ю р е т к и  н а  1 0  м л  

2  к л а с у  т о ч н о с т і .

М е т о д и ч н і  в к а з і в к и  п е р е д б а ч а ю т ь  в и к о р и с т а н н я  р о з ч и н у  т і о с у л ь ф а т у  

н а т р і ю  з  к о н ц е н т р а ц і є ю  0 , 0 0 1  м о л ь - е к в / л  т а  м і к р о б ю р е т к и  2 - 2 - 2 ,  п р о т е  з  

у р а х у в а н н я м  в м і с т у  й о д у  в  з р а з к у ,  в и к о р и с т а н н я  т а к о г о  р о з ч и н у  п р и з в о д и т ь  

д о  н е о б х і д н о с т і  в и к о р и с т а н н я  б л и з ь к о  1 0 0  м л  т и т р а н т у ,  щ о ,  в р а х о в у ю ч и  

о б ’є м  б ю р е т к и ,  з н а ч н о  в п л и в а є  н а  м е т р о л о г і ч н і  х а р а к т е р и с т и к и  м е т о д у .  П і д ­

в и щ е н а  к о н ц е н т р а ц і я  р о з ч и н у  т і о с у л ь ф а т у  н а т р і ю  у  1 0  р а з і в  з м е н ш у є  в и к о ­

р и с т а н и й  о б ’є м  т и т р а н т у  д о  з н а ч е н ь ,  б л и з ь к и х  д о  1 0  м л ,  щ о  д а є  з м о г у  

к о н к р е т н о  в и к о р и с т а т и  б ю р е т к у  о б ’є м о м  1 0  м л  д л я  о б р а н и х  н а в а ж о к .

З а  п е р е р а х у н к о м  о т р и м а н и х  р е з у л ь т а т і в  т и т р у в а н н я  о к и с н е н и х  е к с т р а к т і в  

п р о б ,  о к и с н е н о г о  е к с т р а к т у  п о т а ш у  т а  р я д у  м о д е л ь н и х  р о з ч и н і в  в с т а н о  

в л е н о  в м і с т  й о д у  в  з р а з к а х  я г і д н о г о  с о у с у  з  л а м і н а р і є ю  6 1 ± 1 5  м г / 1 0 0  г . 

Д о с л і д ж е н н я  к о н т р о л ь н о г о  з р а з к а  п р о д у к ц і ї  б е з  д о д а в а н н я  в о д о р о с т е в о ї  

с и р о в и н и  н е  в и я в и л о  й о д у  в  з р а з к а х .  В і д с у т н і с т ь  й о д у  м о ж е  б у т и  о б у м о в л е н а  

н е ч у т л и в і с т ю  ц і є ї  м е т о д и к и  д о  і с н у ю ч о ї  к і л ь к о с т і  й о д у  в  з р а з к у .

О т ж е ,  я к щ о  з н е х т у в а т и  м о ж л и в о ю  п о х и б к о ю  д о с л і д ж е н н я ,  м о ж н а  з р о б и т и  

п р и п у щ е н н я ,  п о - п е р ш е ,  щ о  в е с ь  й о д ,  я к и й  м і с т и т ь с я  в  г о т о в о м у  п р о д у к т і  

п о т р а п л я є  т у д и  з  в о д о р о с т е в о ї  с и р о в и н и .  П о - д р у г е ,  п р о в і в ш и  р о з р а х у н к о в і  

д о с л і д ж е н н я ,  о ч е в и д н и м  є  т о й  ф а к т ,  щ о  в т р а т и  й о д у  п і д  ч а с  т е х н о л о г і ч н о ї  

о б р о б к и  н е с у т т є в і .

Висновки
О т р и м а н і  р е з у л ь т а т и  п і д т в е р д ж у ю т ь  р о з р а х у н к о в і  д а н і  с т о с о в н о  в м і с т у  

й о д у  в  р о з р о б л е н и х  я г і д н и х  с о у с а х  з  в о д о р о с т е в о ю  с и р о в и н о ю .  Т о ж  м о ж н а  

з р о б и т и  в и с н о в о к ,  щ о  в п р о в а д ж е н н я  р о з р о б л е н и х  т е х н о л о г і й  я г і д н и х  с о у с і в  

д а с т ь  з м о г у  о т р и м а т и  п р о д у к т ,  з б а г а ч е н и й  й о д о м  у  к і л ь к о с т я х ,  з д а т н и х  

з а д о в о л ь н и т и  д о б о в у  п о т р е б у  л ю д и н и  в  й о д і .  О д н а к  і с н у ю ч і  с т а н д а р т и з о в а н і  

м е т о д и к и  в и з н а ч е н н я  й о д у  в  г о т о в о м у  п р о д у к т і ,  н а в і т ь  з  у д о с к о н а л е н н я м и ,  

м а ю т ь  р я д  н е д о л і к і в ,  з о к р е м а  в и к о р и с т а н н я  в е л и к о ї  к і л ь к о с т і  о р г а н і ч н о г о  

р о з ч и н н и к а ,  щ о  н е  в і д п о в і д а є  с у ч а с н и м  п р и н ц и п а м  « з е л е н о ї  х і м і ї » ,  з н а ч н а  

т р у д о м і с т к і с т ь  і  п о х и б к а  в и м і р ю в а н ь .  Т о м у  д о ц і л ь н и м  є  п о ш у к  і н ш и х  м е т о ­

д и к  д о с л і д ж е н н я  р о з р о б л е н и х  й о д о в а н и х  п р о д у к т і в .

П е р е д б а ч а є т ь с я ,  щ о  н а с т у п н и м  е т а п о м  д о с л і д ж е н н я  с т а н е  в д о с к о н а л е н н я  

м і к р о е к с т р а к ц і й н о - с п е к т р о ф о т о м е т р и ч н о ї  м е т о д и к и  з  м е т о ю  ї ї  в и к о р и с т а н н я  

д л я  в и з н а ч е н н я  в м і с т у  й о д у  в  я г і д н и х  с о у с а х ,  о с к і л ь к и  і с н у ю ч а  д о с т у п н а  

м е т о д и к а  м а є  р я д  с у т т є в и х  н е д о л і к і в .
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