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Ввиду широкого распространения алиментарных заболеваний, вызванных дефицитом микронутриентов, обеспечение населения функциональными продуктами питания – одна из приоритетных медико-социальных задач. Согласно ГОСТ Р 52349, функциональным является «продукт, предназначенный для систематического употребления в составе пищевых рационов всеми возрастными группами здорового населения, снижающий риск развития заболеваний, связанных с питанием, сохраняющий и улучшающий здоровье за счет наличия в его составе физиологический функциональных пищевых ингредиентов». При этом физиологически функциональным ингредиентом считается «вещество или комплекс веществ животного, растительного, микробиологического, минерального происхождения или идентичные натуральным, а также живые микроорганизмы, входящие в состав функционального пищевого продукта, обладающие способностью оказывать благоприятный эффект на одну или несколько физиологических функций, процессы обмена веществ в организме человека при систематическом употреблении в количествах, составляющих 10-50% от суточной физиологической потребности» [1].

В перспективе развития агропромышленного комплекса обозначены разработка и внедрение системных технологий производства и переработки продукции животноводства в пищевые продукты с заданными потребительскими свойствами, программируемыми с учетом принципов пищевой комбинаторики. Системность технлогии предполагает комплексное воздействие на разных звеньях биотехнологической цепи «корма – животное – продукция животноводства – пищевые продукты» и открывает возможность повышения степени функциональности молочных продуктов по дефицитным микроэлементам, в частности, йоду и селену, путем их биотрансформации в организме животных через рацион с применением эффективных технологий минерального кормления, а также путем органификации в составе растительного сырья.

Кормовая добавка Йоддар-Zn (ТУ 9226-002-99709146-2009) рекомендована для использования в рационах животных в качестве источника йода и цинка в органических формах. Препарат ДАФС-25 (ТУ 9337-001-26880895-96) предназначен для обогащения кормов селеном. Интерес к испытуемым добавкам продиктован известным фактом большей биологической доступности органически связанных форм микроэлементов по сравнению с неорганическими. В целях достижения синергетического эффекта целесообразно использовать эти добавки в комплексе. Для обогащения рациона протеином, повышения пищевой, биологической ценности кормов, антиоксидантного статуса организма, обеспечения привлекательности корма и, в конечном счете, повышения качества молока в состав новых кормовых добавок необходимо включать белково-углеводный наполнитель – муку, жмых и шрот.
В рамках исследований, проводимых по грантам РНФ выполнено установлено влияние новой комплексной кормовой добавки на биологическую ценность и микроэлементную обеспеченность козьего молока и продуктов его переработки.

Гипоаллергенный белковый состав козьего молока и высокое содержание кальция делает целесообразным его использование в качестве основного сырья в производстве белковых продуктов, в частности, творога и мягких сыров. При этом наиболее ценная составляющая белка, как строительного материала, - незаменимые аминокислоты, не синтезируемые в организме, но необходимые ему для построения тканей у детей и их обновления у взрослых. В липидной фракции козьего молока роль такого эссенциального компонента играют полиненасыщенные жирные кислоты, которые участвуют в построении клеточных мембран, обеспечивают нормальный рост и обмен веществ, синтез простагландинов, повышают устойчивость организма к инфекционным заболеваниям и оказывают укрепляющее воздействие на сердечную мышцу [7]. В условиях широкого распространения йод- и селенодефицитных заболеваний микроэлементы йод, цинк и селен становятся важной составляющей функциональных свойств козьего молока.
Цель работы – определить влияние новых комплексных кормовых добавок на биологическую ценность козьего молока по изменению его амино- и жирнокислотного составов и оценить степень функциональности продуктов его переработки по обеспеченности биогенными микроэлементами.
Материалы и методы
Научно-хозяйственный опыт проводили в хозяйстве ИП Алиев Светлоярского района Волгоградской области, поголовье которого представлено козоматками высокопродуктивной зааненской породы численностью более 400 голов.
Объекты исследования представляли молоко, полученное от двух групп козоматок, подобранных по принципу пар-аналогов, и продукты его переработки. Животным контрольной группы скармливали общий хозяйственный рацион. Кормление козоматок опытной группы проводили запатентованным способом (Пат. 2506807 РФ), согласно которому в основной рацион в количестве 20 % массы концентрированных кормов вводили комплексную кормовую добавку, полученную путем смешивания кормовой добавки Йоддар-Zn и препарата ДАФС-25 с белково-углеводным наполнителем из нутовой муки, пшеничной крупы, жмыхов семян тыквы и расторопши пятнистой [4].
Подготовка нутовой муки как основного белкового компонента в композиции разработанной комплексной кормовой добавки предусматривает предварительное экструдирование семян нута в целях повышения его усвояемости. При экструдировании в результате кратковременного, но интенсивного механического и баротермического воздействия за счет высокой температуры 150-180°С, давления около 50 атм. и сдвиговых усилий в винтовых рабочих органах экструдера меняется структурно-механический и химический состав исходного нута. Сложные белки и углеводы распадаются на более простые, клетчатка – на вторичные сахара, крахмал – на простые сахара. Благодаря кратковременности обработки, растительный белок не успевает коагулировать. Получаемый нут сохраняет витамины и физиологически активные вещества, а посторонняя микрофлора уничтожается. Экструдирование обеспечивает разложение содержащихся в бобовых культурах ингибиторов пищеварительных ферментов и вредных для организма лектинов. За счет резкого падения давления при выходе разогретой зерновой массы происходит «взрыв» бобов, сопровождающийся увеличением площади поверхности частиц, что повышает доступность белков для воздействия ферментов желудка и повышает усвояемость [5]. Пшеничная крупа служила источником углеводов, жмых из семян тыквы – протеина, незаменимых аминокислот, клетчатки, каротиноидов и витамина Е, расторопша пятнистая – биологически активных веществ.
Аминокислотный состав молока подопытных козоматок исследовали на кафедре технологии пищевых производств ВолгГТУ совместно с комплексной аналитической лабораторией ГНУ НИИММП методом ионообменной хроматографии с помощью системы аминокислотного анализа ARACUS (PMAGmbH, Германия), жирнокислотный состав определяли методами жидкостной и газовой хроматографии (Испытательный центр ВНИИМС). Аминокислотный скор рассчитывали по общепринятой методике, устанавливая степень соответствия аминокислотного состава белков козьего молока "идеальному" белку. Обеспеченность белка исследуемого молока эссенциальными аминокислотами оценивали по аминокислотному индексу – отношению суммарного содержания незаменимых аминокислот к сумме заменимых и частично заменимых. Индекс насыщенности находили как отношение содержания ненасыщенных жирных кислот к содержанию насыщенных.
Из молока подопытных козоматок вырабатывали белковые молочные продукты: творожный продукт «Маруся» (Пат. 2603077 РФ) [5] и мягкий сырный продукт «БиоКозочка» (ТУ 9222-215-10514645-15) [6, 8]. Производственный опыт проводили в цехе по переработке молока, расположенном в непосредственной близости с фермой.
Для исследований были изготовлены два образца творожного продукта «Маруся» – из молока козоматок контрольной и опытной групп, – путем смешивания творожной основы, полученной способом кислотно-сычужной коагуляции в присутствии смешанных культур молочнокислых бактерий Streptococcus thermophilus, Lactococcus lactis и бифидобактерий Bifidobacterium lactis с последующим удалением сыворотки, с тыквенным пюре и сиропом лактулозы.
Заметный положительный эффект обработки семян нута экструдированием делает целесообразным его использование его не только в кормовых рационах, но и позволяет вводить непосредственно в рецептуры пищевых продуктов, в целях коррекции белкового и аминокислотного состава, что предусмотрено технологией мягкого сырного продукта «БиоКозочка», вырабатываемого способом кислотно-сычужной коагуляции пастеризованного молока в присутствии пробиотических культур Lactobacterium acidophilum и термофильного стрептококка Streptococcus thermophilus с последующим посолом в зерне и самопрессованием путем выдерживания в помещении с температурой 18-22(С в течение 8 ч без созревания. При этом в способ подготовки нутовой муки включали биотехнологическую составляющую. В целях повышения биодоступности йода и селена семена нута проращивали в растворе селенита натрия 0,1 г/л и йодида калия 0,225 г/л в течение 3 суток при температуре 20-25°C c периодическим увлажнением до достижения длины проростков 4-5 мм [6]. Экструдат пророщеного нута измельчали до состояния муки на мельнице, обжаривали в сушильном шкафу для усиления орехового привкуса, гидратировали в резервуаре водой температурой 40°С в течение 4 ч для набухания белков, после чего смешивали в количестве 5% с сырным зерном на стадии посола. Опытный и контрольный и образцы сырного продукта «БиоКозочка» произвели по разработанной технологии из молока козоматок контрольной группы с добавлением нутового компонента и без него.
Содержание йода в объектах исследования определяли методом инверсионной вольтамперометрии на анализаторе ТА-4 в соответствии с МУ 31-07/04, селена и цинка – атомно-абсорбционной спектрометрией на приборе "Квант-2АТ" по ГОСТ Р 53351-2009 и ГОСТ 30178-96 (ГНУ НИИММП).
Результаты
Анализ экспериментальных данных показал, что введение в рацион козоматок новых комплексной кормовой добавки способствует улучшению аминокислотного состава белков молока (табл. 1). В частности, в нем повышенное, по сравнению с контролем, содержание незаменимых аминокислот: валина – на 4,26 %, изолейцина и лейцина – на 4,89, лизина – на 6,71, метионина – на 13,83 %. Содержание частично заменимых аргинина и гистидина возросло, соответственно, на 5,06 и 8,67 %. Заметна положительная разница – 3,68 %, – по глутаминовой кислоте.

Таблица 1

	Показатель
	Аминокислотный состав белков в пересчете на 100 г молока от групп козоматок, мг

	
	контрольной
	опытной

	Незаменимые аминокислоты:
	
	

	валин
	316,48
	329,96

	изолейцин
	506,83
	531,63

	лейцин
	
	

	лизин
	317,05
	338,31

	метионин
	55,04
	62,65

	треонин
	142,76
	146,78

	фенилаланин
	141,04
	142,60

	ИТОГО
	1479,20
	1551,93

	Частично заменимые аминокислоты:
	
	

	аргинин
	120,97
	127,09

	гистидин
	64,79
	70,41

	ИТОГО
	185,76
	197,50

	Заменимые аминокислоты:
	
	

	аланин
	182,32
	187,95

	аспарагиновая кислота
	284,95
	294,75

	глицин
	30,96
	31,62

	глутаминовая кислота
	612,89
	635,45

	пролин
	154,80
	161,70

	серин
	250,55
	254,18

	тирозин
	145,05
	150,36

	цистеин
	113,52
	114,56

	ИТОГО
	1775,04
	1830,57

	Аминокислотный индекс
	0,75
	0,77


Применение на практике нового способа кормления лактирующих козоматок способствует увеличению аминокислотного скора валина, суммы изолейцина и лейцина, лизина, метионина и цистеина в составе продуцируемого молока, что свидетельствует о повышении его биологической ценности (табл. 2). По результатам расчета аминокислотного скора, лимитирующие аминокислоты в молоке козоматок всех групп отсутствуют. 
Таблица 2

	Аминокислота
	Эталон ФАО/ВОЗ, мг/г
	Аминокислотный скор, %

	
	
	контрольная группа
	опытная группа

	Валин
	50
	184,00
	184,40

	Изолейцин + лейцин
	110
	133,91
	135,00

	Лизин
	55
	167,64
	171,82

	Метионин + цистеин
	35
	140,00
	141,43

	Треонин
	40
	103,75
	102,50

	Фенилаланин + тирозин
	60
	138,67
	136,33


Установлено, что введение в рацион козоматок новой комплексной кормовой добавки улучшает жирнокислотный состав молочного жира, что выражается, главным образом, увеличением доли ненасыщенных и соответствующим снижением насыщенных жирных кислот (табл. 3).
Таблица 3

	Показатель
	Жирнокислотный состав молочного жира
по группам, %

	
	контрольная
	опытная

	Насыщенные жирные кислоты:
	
	

	масляная (С4:0)
	3,58
	3,47

	капроновая (С6:0)
	2,41
	2,54

	каприловая (С8:0)
	1,60
	1,72

	каприновая (С10:0)
	3,73
	3,78

	лауриновая (С12:0)
	4,61
	4,18

	миристиновая (С14:0)
	13,79
	12,83

	пальмитиновая (С16:0)
	29,92
	27,43

	стеариновая (С18:0)
	8,86
	8,78

	ИТОГО
	68,51
	64,73

	Мононенасыщенные жирные кислоты:
	
	

	капролеиновая (С10:1)
	0,30
	0,50

	миристолеиновая (С14:1)
	1,12
	1,23

	пальмитолеиновая (С16:1)
	1,98
	2,26

	олеиновая (С18:1)
	21,63
	23,70

	ИТОГО
	25,03
	27,69

	Полиненасыщенные жирные кислоты:
	
	

	линолевая (С18:2)
	4,47
	5,20

	линоленовая (С18:3)
	1,50
	1,75

	арахидоновая (С20:4)
	0,50
	0,63

	ИТОГО
	6,47
	7,58

	Индекс насыщенности
	0,46
	0,54


В целом, в структуре ацилглицеридов жира молока козоматок обеих групп преобладают насыщенные жирные кислоты состава С4-С18, из которых значительная доля приходится на пальмитиновую - 27,43…29,92 %, миристиновую - 12,83…13,79 % и стеариновую - 8,78…8,86 %. Но суммарное их количество в молочном жире козоматок опытной групп ниже, чем контрольной.
Капроновой и каприновой кислот, типичных для козьего молока, содержится несколько больше в молочном жире коз опытной группы. Совместное действие короткоцепочечных жирных кислот и незаменимых аминокислот в составе козьего молока обеспечивают его противовоспалительное действие и способность восстанавливать целостность кишечного эпителия при разных патологиях.
Из мононенасыщенных жирных кислот доминирует олеиновая - 21,63…23,7 %, причем ее содержание в молочном жире коз опытной группы выше, по сравнению с аналогами двух других. Из особо ценных полиненасыщенных жирных кислот в козьем молоке наибольшая доля приходится на линолевую кислоту - 4,47…5,20 %. В опытном образце содержание ее, а также линоленовой и арахидоновой кислот превосходит контрольные на 0,73, 0,25 и 0,13 %, соответственно.

По жирнокислотному составу определили, что из кислот с числом углеродных атомов С18 в молоке коз увеличилась доля ненасыщенных олеиновой (С18:1) и линолевой (С18:2) кислот, но меньше стало насыщенной стеариновой (С18:0). Полученный эффект можно объяснить антиоксидантным действием селена, предотвращающим свободно-радикальное окисление жирных кислот по двойной связи.
Применение новой комплексной кормовой добавки, содержащей Йоддар-Zn в сочетании с препаратом ДАФС-25, улучшает жирнокислотный состав молочного жира и повышает его индекс насыщенности, что позволяет предположить усиление функциональных свойств козьего молока.
Влияние органического йода в составе новых комплексных кормовых добавок на показатели биологической ценности молока козоматок проявляется через улучшение условий синтеза гормонов щитовидной железы, действие которых на лактацию связано, прежде всего, с общим влиянием на организм и активизированием обменных процессов. Кроме того, тиреоидные гормоны повышают секреторную активность молочной железы, увеличивают скорость кровотока через вымя, тем самым, способствуя прохождению предшественников составных частей молока из плазмы крови в клетки молочной железы, что усиливает биосинтез жира и белка. Выявлено, что тироксин стимулирует включение аминокислот в рибосомальный белок при синтезе молока. Изменения липидного компонента связаны с активным участием гормона тироксина в регулировании биохимических процессов в рубце. Эффект заметно усиливается в присутствии селена, который необходим для выполнения основной функции йода, служит мощным стимулятором продуктивности, обладает выраженным антиоксидантным действием [1].
Микроэлементный анализ показал, что применение новой комплексной кормовой добавки повышает содержание йода в молоке коз опытной группы по сравнению с контролем в 1,93 раза, цинка – в 1,3 раза, селена – в 2,09 раза (табл. 4).
Таблица 4
	Микроэлемент
	Содержание в молоке от козоматок групп, мкг/100 г

	
	контрольной
	опытной

	Йод
	6,62
	12,78

	Цинк
	1,141
	1,485

	Селен
	0,80
	1,67


Важно отметить, что содержание йода, цинка и селена в молоке подопытных коз соответствует физиологически функциональному уровню.
Продукты, полученные из молока коз опытной группы, отличались более высокой пищевой и энергетической ценностями и обладали функциональными свойствами. Зафиксировано улучшение технологических свойств молока. В частности, при выработке творожного продукта «Маруся» было замечено, что продолжительность сквашивания молока от коз опытной группы составила 4,8 ч и была меньше, чем от контрольной (5,8 ч), что может быть следствием стимулирующего действия селена на развитие молочнокислой микрофлоры. 
По результатам оценки исследований применение предлагаемых системных технологий эффективно для повышения минеральной обеспеченности продуктов переработки козьего молока. Так, скармливание новой комплексной добавки повысило содержание йода в выработанном творожном продукте в 1,9 раза, селена – в 2,1 раза (табл. 5). Мягкий сырный продукт, выработанный с добавлением нутового компонента, также выгодно отличался от контрольного аналога по содержанию дефицитных микроэлементов.
Таблица 5
	Образец
	Йод
	Селен

	
	мкг/100 г
	%ССП
	мкг/100 г
	%ССП

	творожный продукт «Маруся»

	контрольный
	16,33
	14,85
	2,70
	18,00

	опытный
	31,14
	28,31
	5,72
	38,13

	мягкий сырный продукт «БиоКозочка»

	контрольный
	5,00
	3,33
	0
	0

	опытный
	26,30
	17,50
	6,64
	10,6


*Средняя суточная потребность, %

Исходя из того, что для детей в возрасте до 3 лет что суточная потребность в йоде в среднем составляет 90-130 мкг, в селене – 10-15 мкг, 100 г творожного продукта «Маруся» восполняют суточную потребность детского организма в йоде и селене на 28,31 и 38,13%. Суточная потребность взрослого человека в йоде и селене выше и составляет 150 и 55-70 мкг, соответственно [3]. Поскольку сырный продукт «БиоКозочка» ориентирован на более взрослую возрастную категорию, его обеспеченность йодом и селеном находится у нижней границы функциональности и составляет 17,5 и 10,6%, соответственно.
Таким образом, по результатам исследований амино-, жирнокислотного, а также микроэлементного составов можно сделать вывод о том, что скармливание лактирующим козоматкам новой комплексной кормовой добавки на белково-углеводной основе, содержащей йодорганическую добавку Йоддар-Zn в сочетании с селенорганическим препаратом ДАФС-25, способствует повышению биологической ценности козьего молока в широком понимании этого понятия и обеспечивает значимый эффективным обогащения продуктов его переработки йодом и селеном. Использование нута на пищевые цели в виде экструдата пророщенных семян также способствует органификации минеральных элементов.
Разработанные технологии позволяют получить из козьего молока диетические гипоаллергенные полноценные белковые продукты, которые сочетают в себе функциональные свойства компонентов козьего молока, биодоступных форм йода и селена и пробиотической микрофлоры закваски. Нежная консистенция, умеренно сладкий вкус,  привлекательный внешний вид и наличие синбиотического комплекса позволяют рекомендовать творожный продукт «Маруся» для профилактики дисбактериозов в питании детей, особенно, страдающих аллергическими реакциями на коровье молоко. Тонкий «козий» привкус и ореховые нотки в сочетании с выраженным кисломолочным, в меру соленым вкусом создают пикантный вкусовой «букет» нового сырного продукта «БиоКозочка», что повысит его конкурентоспособность на рынке функциональных продуктов. Следует отметить, что несмотря на разный уровень обеспеченности йодом и селеном, разработанные белковые продукты из козьего молока являются функциональными.
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