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ВИКОРИСТАННЯ СОРБЕНТІВ ДЛЯ ЗНИЖЕННЯ КОНЦЕНТРАЦІЇ  
ВАЖКИХ МЕТАЛІВ У МОЛОЧНІЙ СИРОВИНІ 

Актуальність теми дослідження. Одними з найсильніших за дією та найбільш поширених хімічних забрудню-
вачів харчових продуктів, зокрема молочних, є важкі метали. На сьогодні є нагальна потреба у визначені їх вмісту 
та пошуку шляхів зменшення ризиків, викликаних споживанням забрудненої продукції. 

Постановка проблеми. Перерозподіл важких металів у ході технологічних процесів не завжди забезпечує 
отримання продуктів із безпечним рівнем токсичних металів, тому необхідним є підбір сорбентів та пошук опти-
мальних технологічних режимів детоксикації вихідної молочної сировини. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Вирішенню наукових та практичних питань, пов’язаних із моні-
торингом важких металів у харчових продуктах та розробкою способів їх елімінації, присвячені роботи багатьох 
відомих учених та практиків.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. У літературних джерелах практично відсутні відо-
мості про вміст важких металів у сухому молоці. У роботах, присвячених вибору сорбентів для детоксикації 
вихідної молочної сировини, не завжди враховано їхній вплив на вміст у молоці кальцію, білку, жиру тощо. 

Постановка завдання. Мета роботи – визначити вміст важких металів у сухому молоці, проаналізувати шля-
хи їх надходження та на основі отриманих результатів розробити технологічні режими та способи детоксикації 
важких металів. 

Виклад основного матеріалу. Наведені результати аналізу вмісту важких металів у сухому молоці. Запропонова-
ні методи зниження концентрації Pb та Cd в молочній сировині з використанням сорбентів. Досліджений вплив сорбе-
нтів на якість сировини. Встановлено, що застосування поліфаму не впливає на органолептичні та основні фізико-
хімічні показники молока. Визначений ступінь очистки молока-сировини від важких металів. Встановлені оптимальні 
умови процесу детоксикації поліфамом (температура, час експозиції сорбенту та його концентрація). 

Висновки відповідно до статті. Проведені дослідження дозволяють використовувати молоко-сировину з під-
вищеним вмістом важких металів в подальшому виробництві молочних продуктів. 

Ключові слова: забруднення харчових продуктів; важкі метали; сорбенти; детоксикація; вольтамперометри-
чний аналіз. 

Рис.: 1. Табл.: 6. Бібл.: 16. 

Актуальність теми дослідження. У зв’язку з інтенсифікацією промисловості й 
сільського господарства на значних територіях спостерігається нагромадження в ґрун-
тах важких металів у високих концентраціях, які токсично діють на живі організми. З 
харчовими продуктами в організм людини надходить приблизно 70 важких металів. 
Меркурій, кадмій, плюмбум, арсен, купрум, стронцій, цинк, ферум зараховані Комісією 
з Кодексу Аліментаріус до компонентів, вміст яких контролюється в разі міжнародної 
торгівлі харчовими продуктами [1]. 

Одними із найнебезпечніших токсикантів серед важких металів є сполуки плюмбуму 
та кадмію, які мають загальнотоксичні, канцерогенні, тератогенні, ембріотоксичні влас-
тивості. Забруднення ґрунту Pb i Cd має незворотний характер, тому надходження їх на-
віть у незначних кількостях протягом тривалого часу призводить до накопичення в ґрунті 
та міграції в системі «ґрунт – рослина – рослинницька продукція – організм людини».  

На жаль, світовий досвід показує, що вміст плюмбуму в молоці постійно збільшується. 
Крім того, що він потрапляє в молоко корів, яких годують зеленими травами та сіном, що 
містять цей елемент, плюмбум може потрапляти безпосередньо в молоко з повітря. Встано-
влено, що 50 % свинцю з повітря, що використовується при сушінні молока, переходить у 
сухий продукт. Високу токсичність, а також високу міграційну здатність у системі «ґрунт – 
вода – рослини» має також кадмій, що зумовлює ймовірність підвищеного надходження 
його в організм сільськогосподарських тварин і потрапляння в молоко [2; 3]. 

 Буяльська Н. П., Купчик О. Ю., Денисова Н. М., 2019 
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Металічні забруднення належать до пріоритетних, тому спостереження за ними є 
обов’язковими для всіх середовищ. Особливо актуально це для харчових продуктів, зок-
рема й молочних, які у світових ресурсах продовольчих товарів посідають вагоме місце.  

Постановка проблеми. Молоко – повноцінний продукт харчування, незамінна си-
ровина для молокопереробної галузі. Контроль молочної сировини лише за наявністю 
важких металів, без визначення їх концентрації не захищає споживачів від небезпечної 
продукції. Встановлено, що в організм тварин із кормами потрапляє 99,8 % загальної 
кількості Cu, 99,8 % Zn, 99,9 % Mn, 99,6 % Cd, i 99,1 % Pb [2]. 

У багатьох країнах світу, і насамперед у США та Німеччині, створюються спеціалі-
зовані науково-дослідні інститути та лабораторії, метою яких є вивчення якості молока 
у зв’язку з потраплянням у нього шкідливих небажаних компонентів із навколишнього 
середовища. Ведуться роботи з пошуку та створення методів і апаратів для видалення 
або дезактивації шкідливих речовин, що містяться в молоці. Для видалення ряду важ-
ких металів використовують іонообмінні та електродіалізні процеси. Використання та-
ких пристроїв для видалення з молока шкідливих речовин, безумовно, необхідне в кри-
тичних ситуаціях, але широке застосування іонообмінників, електродіалізаторів навряд 
чи можна вважати виправданим з економічного погляду.  

На жаль, у нашій країні таких спеціалізованих інститутів та лабораторій немає. Час-
тими є випадки, коли заради кількісного збільшення виробництва молочних продуктів 
заводи приймають молоко практично будь-якої якості [3].  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Дослідження вчених багатьох країн 
(Р. Й. Кравців, І. І. Ковальчук, Р. С. Федорук, І. І. Пилипів, І. М. Трахтенберг, Л. О. Та-
расенко та ін.) присвячені проблемі забруднення молока та молочних продуктів важкими 
металами. Рівень забруднення залежить від інтенсивності техногенного навантаження на 
сільськогосподарські угіддя, повноцінності годівлі та умов утримання тварин [2–9].  

Перерозподіл важких металів у ході технологічних процесів не завжди забезпечує 
отримання продуктів із безпечним рівнем токсичних металів. Дослідження щодо викори-
стання сорбентів для детоксикації молочної сировини, проведені Г. М. Забєгаловою, 
В. В. Морозовою та іншими ученими, були спрямовані на встановлення сорбційної ємно-
сті сорбентів карболену, полісорбу, порошку та гранул поліфепану й лише незначно сто-
сувались питань впливу сорбенту на основні показники якості і хімічний склад молока. 
Деякими авторами сорбенти були використані для посилення споживчих властивостей 
уже готових продуктів. Оцінка тільки сорбції контамінантів є в таких умовах не зовсім 
об’єктивною тому, що можлива втрата деякої кількості хімічних речовин (насамперед 
білків і жиру), що акумулюють важкі метали. Оскільки технологічні властивості молока є 
важливою частиною оцінки придатності його до переробки в інші продукти й надалі ви-
значають якість готових виробів, вивчення цих факторів є необхідним [10; 11].  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. На сьогодні ні спеціалісти 
промисловості, ні споживачі не знають справжнього розподілу всіх шкідливих та неба-
жаних речовин у продуктах, виготовлених на основі молочної сировини. Важливість су-
ворого контролю вмісту важких металів та пошук оптимальних технологічних режимів 
детоксикації все більше зростає у зв’язку зі складною екологічною ситуацією в Україні.  

У літературних джерелах практично немає інформації про вміст важких металів у сухо-
му молоці. Аналіз розрахованих у попередніх роботах ризиків [12] доводить актуальність 
вдосконалення технології переробки молочної сировини для зниження концентрації важких 
металів. Коригуючі дії, пов’язані зі зниженням ризику вживання забрудненої продукції, по-
винні бути спрямовані саме на зниження вмісту важких металів у вихідній сировині.  

Мета статті – визначити вміст важких металів у сухому молоці, проаналізувати 
шляхи їх надходження та на основі отриманих результатів розробити технологічні ре-
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жими та способи детоксикації важких металів з урахуванням впливу сорбентів на осно-
вні показники якості молока. 

Виклад основного матеріалу. Вміст важких металів визначали в зразках сухого не-
збираного та знежиреного молока, що відповідало вимогам ДСТУ [13], та зразках не-
збираного молока. Незбиране коров’яче молоко було отримане від здорових тварин та 
за показниками якості відповідало вимогам ДСТУ 3662-97 [14] на заготівельне молоко. 
Відбирання проб проводили згідно з ДСТУ ISO 707:2002 [15]. Точкові проби відбирали 
пробовідбірниками (металева або пластмасова циліндрична трубка з внутрішнім діаме-
тром 9 мм за всією довжиною) або спеціальною квартою з подовженою ручкою місткі-
стю 0,50 або 0,25 дм3. Відібрані точкові проби зливали в посудину, перемішували, 
отримуючи таким чином об’єднану пробу об’ємом близько 1,0 дм3. Для проведення 
аналізу з об’єднаної проби після перемішування виділяли пробу об’ємом 0,5 дм3.  

У процесі підготовки проб для аналізу за фізико-хімічними показниками молоко пе-
ремішували, перевертаючи посудину не менше трьох разів або переливаючи в іншу по-
судину та назад не менше двох разів, та підігрівали або охолоджували до температури 
(20 ± 2) °С. Перед дослідженням консервовану пробу та пробу з відстояним шаром ве-
ршків нагрівали до температури (35 ± 5) °С на водяній бані температурою (48 ± 2) °С та 
охолоджували до температури (20 ± 2) °С. 

Пробопідготовку харчових продуктів проводили з використанням двокамерної печі 
ПДП, що програмується. Метод засновувався на поєднанні мокрої мінералізації і сухого 
озолення з добавками. При цьому зменшується час пробопідготовки за рахунок одночас-
ного використання окислювачів і проведення окислення за високої температури, скорочу-
ється кількість реактивів. Введення добавок у процесі мінералізації значно зменшує мож-
ливі втрати елементів. Мокру мінералізацію проводили нітратною кислотою і перекисом 
водню. Нітратна кислота переводить у розчин мікроелементи у вигляді розчинних у воді 
нітратів, видаляє хлор-іони у вигляді HCl і NOCl. Окислення органічних речовин однією 
нітратною кислотою відбувається важко. Для прискорення процесу окислення мінераліза-
цію проводили з додаванням перекису водню. Для запобігання спінювання розчину споча-
тку пробу висушували, потім обробляли концентрованою нітратною кислотою, на наступ-
ному етапі мокрої мінералізації – сумішшю нітратної кислоти і перекису водню. 

Визначення важких металів проводили методом інверсійної вольтамперометрії (ІВ) 
(свинець – згідно з ГОСТ 26932; кадмій – згідно з ГОСТ 26933; мідь – згідно з ГОСТ 26931; 
цинк – згідно з ГОСТ 26934) з використанням програмного забезпечення ТА-lab та сучасно-
го комп’ютера з відповідним програмним забезпеченням аналізатора. Метод ІВ-аналізу 
ґрунтується на здатності елементів, осаджених на ртутно-плівковому електроді, електрохі-
мічно розчинятися при певному потенціалі, характерному для кожного елемента. Реєстро-
ваний максимальний анодний струм елемента лінійно залежить від концентрації елемента.  

За стандартними методами визначали кислотність молока (ГОСТ 3624), вміст жиру 
(ГОСТ 5867), густину молока (ДСТУ 6082), масову частку білка (ГОСТ 23327, ГОСТ 
25179), вміст кальцію визначали комплексонометричним методом. 

Результати досліджень вмісту важких металів у сухому молоці представлені в 
табл. 1. та на рисунку. 

Таблиця 1 
Вміст важких металів 

Зразок молока Zn Cd Pb Cu 
Сухе незбиране, виробник 1 19,5 ± 3 Зал. 2,20 ± 0,02 3,40 ± 0,02 
Сухе знежирене 3,72 ± 0,03 0,0058 ± 0,0004 0,70 ± 0,05 15,80 ± 0,5 
Сухе незбиране, виробник 2 3,30 ± 0,20 0,0041 ± 0,0011 2,30 ± 0,04 3,00 ± 0,05 
ГДК [16] 5 0,03 0,1 1 
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Рис. Вольтамперометричні криві: 
а – молоко сухе незбиране, виробник № 1; б – молоко сухе знежирене; 

в – молоко сухе незбиране, виробник № 2 

Сухе незбиране молоко виробника № 1 має перевищення ГДК у 3,9 раза за Цинком, 
за Плюмбумом – у 22 рази, за Купрумом – у 3,4 раза. У сухому незбираному молоці ви-
робника № 2 спостерігалося перевищення допустимих концентрацій Плюмбуму – у 
23 рази, Купруму – у 3 рази. У сухому знежиреному молоці концентрація Плюмбуму 
перевищує ГДК у 7 разів, Купруму – в 15,8 раза. При цьому вміст Плюмбуму зростає зі 
збільшенням жирності продукту, що узгоджується з літературними даними.  

У попередніх роботах [12] нами досліджений вміст важких металів у молоці незби-
раному з різних районів Чернігівської області та зразках пастеризованого молока, що 
дозволяє зробити висновок, що першопричиною перевищення допустимої концентрації 
важких металів у сухому молоці є перевищення їх вмісту у вихідній сировині. 

Для дослідження детоксикаційних властивостей сорбентів нами було обране молоко 
незбиране зі Сновського району, де концентрація токсичних речовин у різні періоди 
лактації не перевищувала 2 ГДК (таке молоко вважається умовно-придатним і може 
бути використано для подальшої переробки [1]). Як сорбенти були обрані фармацевти-
чні препарати ентеросорбенти – атоксил, поліфам та ентегнін.  

Спочатку нами був проведений аналіз впливу обраних сорбентів на зміну органолепти-
чних властивостей молока-сировини при додаванні сорбентів. Сорбент ентегнін виявився 
гідрофільним, утворив із молоком стійку суспензію коричневого кольору, в зв’язку з чим у 
подальших дослідженнях нами не використовувався. Смак, колір та запах молока до та піс-
ля детоксикації сорбентами атоксилом та поліфамом відповідають вимогам стандарту. 

Дослідження ефективності очистки молочної сировини проводили за наступних 
умов: температура – 6 °С та 18 °С, композиція – 5 хв та 20 хв. Сорбенти вносили в мо-
локо незбиране в концентраціях 0,5; 1,0; 5,0; 10,0 г/дм3. Після експозиції суміш фільт-
рували з наступною відцентровою очисткою молока від сорбентів. Результати дослі-
джень наведені в табл. 2, 3. 

Таблиця 2 
Вміст важких металів у молоці (Т=18 оС, час експозиції – 5 хв, 

концентрація сорбенту 1 г/дм3) 
Зразок молока Zn Cd Pb Cu 

Без додавання сорбенту 4,6 ± 0,2 0,030 ± 0,001 0,24 ± 0,07 - 
Після очистки поліфамом 3,10 ± 0,04 0,0068 ± 0,003 0,050 ± 0,002 3,10 ± 0,20 
Після очистки атоксилом 4,10 ± 0,02 0,0048 ± 0,003 0,10 ± 0,02 3,70 ± 0,10 

Концентрація Цинку та Купруму при додаванні сорбентів змінюється незначно. До-
давання атоксилу зменшує концентрацію Плюмбуму в молоці незбираному на 58 %, 
Кадмію – на 84 %; додавання поліфаму – на 79 та 94 % відповідно. Таким чином, для 
подальших досліджень технологічних режимів детоксикації був обраний поліфам. 

Ячейка B, Масштаб: 1:1

Фон, Проба, Добавка

Потенциал [В]

0-0.2-0.4-0.6-0.8-1-1.2

Т
о
к
 [
м
к
A
]

36

34

32

30

28

26

24

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

-2

-4

-6

-8

-10

-12

Zn

Cd

Pb
Cu

Ячейка B, Масштаб: 1:1

Фон, Проба, Добавка

Потенциал [В]

0-0.2-0.4-0.6-0.8-1-1.2
Т
о
к
 [
м
к
A
]

36

34

32

30

28

26

24

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

-2

-4

-6

-8

-10

-12

Zn

Cd

Pb

Cu

Ячейка A, Масштаб: 5:1
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Таблиця 3 
Ступінь очистки молока-сировини 

Доза сорбенту, 
г/дм3 

Т, 6 °С Т, 18 °С Т, 6 °С Т, 18 °С 
5 хв 20 хв 5 хв 20 хв 5 хв 20 хв 5 хв 20 хв 

Pb Cd 
0,5 82 83 78 79 79 79 75 77 
1,0 84 85 79 79 80 79 77 77 
5,0 84 85 80 80 79 79 79 77 

Зменшення дози сорбенту до 0,5 г/дм3 практично не впливає на ступінь адсорбції 
важких металів. При зростанні концентрації сорбенту активність сорбції також зміню-
ється незначно, тому збільшення дози сорбенту при детоксикації є недоцільною. 

Згідно з отриманими даними, при будь-якій дозі сорбенту та температурі найбіль-
ший ступінь очистки від Плюмбуму та Кадмію спостерігали в перші п’ять хвилин екс-
позиції. Зі збільшенням тривалості контакту сорбенту з молоком процент очищення 
збільшувався незначно. 

Дослідження температурного режиму десорбції свідчить, що з підвищенням темпе-
ратури ефективність очистки дещо знижується. Це не суперечить літературним даним, 
оскільки процес екзотермічний і при підвищенні температури адсорбція зменшується.  

Лігнін, що входить до складу поліфаму, має «неспецифічну» сорбційну здатність, тобто 
поряд зі здатністю зв’язувати токсичні речовини, одночасно адсорбує й корисні біологічно 
активні речовини. Присутність у лігніні фенольних гідроксилів визначає їх здатність 
зв’язувати більшою мірою катіони та в меншою – аніони, і таким чином впливати на міне-
ральний склад молока. У зв’язку з цим необхідно також було дослідити вплив сорбентів на 
основні фізико-хімічні показники молока-сировини. Результати досліджень наведені нижче. 

Густина молока в середньому становила 1,0325 г/см3, додавання сорбентів практич-
но не змінювало значення цього показника. 

Титрована кислотність молока без сорбентів становила 18 Т°, введення атоксилу та 
поліфаму в досліджуваних концентраціях не впливало на значення кислотності. 

Вміст жиру для незбираного молока без сорбенту становив 3,4 %. Результати 
аналізу вмісту жиру при додаванні сорбентів представлені в табл. 4. 

Таблиця 4 
Вміст жиру в молоці після очищення сорбентами 

Доза сорбенту, 
г/дм3 

Поліфам Атоксил 
Т, 6 °С Т, 18 °С Т, 6 °С Т, 18 °С 

5 хв 20 хв 5 хв 20 хв 5 хв 20 хв 5 хв 20 хв 
0,5 3,4 3,3 3,3 3,2 3,4 3,2 3,2 3,1 
1,0 3,2 3,1 3,2 3,0 3,2 3,0 3,3 3,0 
5,0 3,1 2,9 3,0 2,8 3,1 2,9 3,0 2,8 
10,0 3,0 2,9 2,8 2,7 2,9 2,7 2,8 2,6 

Зі збільшенням дози сорбенту та температури спостерігається зниження масової 
частки жиру, тому введення концентрацій сорбенту більше ніж 5 г/дм3 є недоцільним. 

Вміст білка загального в молоці незбираному без сорбенту становив 3,06 %. Результати 
дослідження цього показника при додаванні поліфаму та атоксилу наведені в табл. 5. 

Таблиця 5 
Масова частка загального білка в молоці після очистки, % 

Доза сорбенту, 
г/дм3 

Атоксил Поліфам 
Т, 6 °С Т, 18 °С Т, 6 °С Т, 18 °С 

5 хв 20 хв 5 хв 20 хв 5 хв 20 хв 5 хв 20 хв 
0,5 2,87 2,87 2,87 2,87 2,97 2,97 2,97 2,87 
1,0 2,78 2,78 2,78 2,78 2,87 2,87 2,87 2,87 
5,0 2,78 2,69 2,69 2,69 2,78 2,59 2,69 2,49 
10,0 2,49 2,40 2,49 2,40 2,69 2,59 2,49 2,40 
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Згідно з отриманими даними при збільшенні дози сорбенту та температури масова 
частка загального білка в молоці зменшується, тому за цим показником також не реко-
мендовано використання високих доз сорбенту. 

Важливо було також дослідити, як обрані сорбенти впливають на вміст кальцію в 
молоці. Результати досліджень наведені в табл. 6. 

Таблиця 6 
Вміст кальцію у 100 г молока після очищення 

Доза сорбенту 
г/дм3 

Поліфам Атоксил 
Т, 6 °С Т, 18 °С Т, 6 °С Т, 18 °С 

5 хв 20 хв 5 хв 20 хв 5 хв 20 хв 5 хв 20 хв 
0,5 92 92 92 92 80 80 80 80 
1,0 92 92 92 92 80 80 76 76 
5,0 92 92 88 88 76 76 76 76 
10,0 84 80 84 76 76 72 76 68 

Відповідно до отриманих даних при збільшенні температури та дози сорбенту 
більше за 1 г/дм3 вміст кальцію в молоці зменшується. 

Висновки відповідно до статті. Проведені дослідження дозволяють використо-
вувати молоко-сировину з підвищеним вмістом важких металів для подальшого вироб-
ництва молочних продуктів. Органолептичні властивості молока після детоксикації 
сорбентами атоксилом та поліфамом відповідають вимогам ДСТУ 3662-97. За резуль-
татами досліджень обрані найкращі режими детоксикації молока-сировини: доза 
поліфаму – 0,5 г/дм3, температура – 6 °С, експозиція – 5 хв. 

Контрольні заходи, які щодо зниження ризиків, викликаних важкими металами, 
можуть включати: 

− контроль джерел постачання, тобто встановлення технічних умов на сировину та 
інгредієнти і сертифікація (атестація) постачальників, яка є підтвердженням допусти-
мих рівнів вмісту важких металів у продукції, що ними постачається; 

− технічний контроль, тобто контроль рецептур, контроль режимів внесення сорбенту; 
− належне ізолювання сировини під час зберігання та застосування;  
– контроль випадкового забруднення; 
− періодичний контроль готового продукту. 
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UDС 637.07 

Nataliia Buialska, Elena Kupchik, Natalia Denisova 
USE OF SORBENTS FOR REDUCING THE CONCENTRATION OF HEAVY 

METALS IN MILK RAW MATERIAL 
Urgency of the research. Heavy metals are one of the most toxic and most common chemical food contaminants, in par-

ticular dairy. To date, there is an urgent need to determine their content and to find ways in order to reduce the risks caused 
by the use of contaminated food. 

Target setting. Redistribution of heavy metals during technological processes does not always ensure the production of 
products with a safe level of toxic metals, so it is necessary to select sorbents and to search for optimal technological regimes 
for detoxifying the milk raw material. 

Actualscientific researches and issues analysis. The scientific works of many well-known scientists and practitioners is 
devoted to the solution of scientific and practical issues related to the monitoring of heavy metals in food products and to the 
development of methods for their elimination. 

Uninvestigated parts of general matters defining. In literary sources there is practically no information on the content 
of heavy metals in dry milk. Their effect on the content of calcium, protein, fat, etc. in milk is not always taken into account in 
the scientific works devoted to the choice of sorbents for detoxification of the milk raw material. 

The research objective. The purpose of the work is to determine the content of heavy metals in dry milk, to analyze pathways 
for them and on the basis of the obtained results to develop technological regimes and methods for detoxifying heavy metals. 

The statement of basic materials. The results of the analysis of heavy metals in dry milk are given. Methods for reducing the 
concentration of Pb and Cd in dairy raw materials using sorbents are proposed. The influence of sorbents on the quality of raw 
materials has been studied. It is established that the use of polypham does not affect the organoleptic and basic physicochemical 
parameters of milk. The degree of purification of dairy raw material from heavy metals is determined. The optimal conditions for the 
detoxification process by polypham (temperature, time of exposure of the sorbent and its concentration) are established. 

Conclusions. The carried out researches allow to use dairy raw material with the raised maintenance of heavy metals in 
the further manufacture of dairy products. 

Keywords: food contamination; heavy metals; sorbents; detoxification; voltammetric analysis. 
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