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Исследована возможность введения лактата и цитрата цинка в молочное сырье с целью дальнейших разработок обогащенной 
и специализированной продукции для устранения у населения дефицитных в плане питания состояний. В качестве молочной основы 
использовали пахту, полученную в производстве сладко-сливочного масла. К пахте добавляли сухое обезжиренное молоко в таком 
количестве, чтобы в образцах массовая доля белка составляла не менее 5 %. Соли вносили по отдельности в подготовленное молочное 
сырье, с учетом требований нормативной документации, начиная с 15 % от адекватного уровня потребления, и заканчивая 100 % 
от верхнего допустимого уровня потребления в сутки. Образцы пастеризовали при температуре (87 ± 2) °С без выдержки. В условиях 
эксперимента обе соли были хорошо растворимы в молочном сырье. На уровне тенденции установлено, что при добавлении цитрата 
цинка в исследуемом интервале происходило понижение активной кислотности образцов. При добавлении лактата цинка наблюдали 
достоверное уменьшение рН по сравнению с контролем, начиная с навески лактата цинка 0,013 г в 100 г молочного сырья, что 
соответствует 30 % от адекватной суточной потребности в цинке. Титруемая кислотность при добавлении обеих солей была больше, 
чем это характерно для свежего молока и составляла от 37 до 42 °Т при добавлении лактата цинка и 35 °Т при добавлении цитрата цинка, 
что объяснимо разной силой кислотных остатков данных солей. Практически неизменная активная кислотность при возрастающей 
титруемой кислотности доказывает наличие большого запаса буферной емкости систем, которая увеличилась за счет белковой 
составляющей при внесении сухого обезжиренного молока. Добавление солей не повлияло на органолептические показатели.
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Введение
Биологическая роль цинка проявляется в различных 
функциях: структурной, регуляторной, каталитиче-
ской. С наличием цинка в организме связаны обмен 
белков, нуклеиновых кислот, липидов, углеводов, про-
цессы клеточного дыхания, роста, развития и иммун-
ной защиты организма [1, 2, 3]. Роль цинка в регуля-
ции обмена веществ на уровне организма проявляется 
в активировании таких гормонов, как адреналин, тесто-
стерон, фолликулин, пролан, антидиуретический и гона-
дотропный гормоны [1, 4, 5]. Цинк относится к необхо-
димым регуляторам развития и функционирования 
иммунной системы, поскольку обеспечивает проли-
ферацию и созревание Т- и В-лимфоцитов, участвует 
в синтезе В-клеточных антител, фагоцитов и презента-
ции антигенов [6]. Цинк необходим для стабилизации 
инсулина. В высокоочищенном кристаллическом инсу-
лине содержится 0,36 % цинка. На уровне клетки цинк, 
как и ряд других двухвалентных металлов, принимает 
участие в электрофильном катализе в составе метал-
лоэнзимов: дегидрогеназ, пептидаз, фосфатаз и пр.

Всасывание цинка происходит в тонком кишечнике. 
Известно, что из рациона усваивается примерно 
20–40 % цинка, содержащегося в продуктах. При этом 
биодоступность цинка из растительных продуктов 
меньше, чем из продуктов животного происхожде-
ния. Это объясняется тем, что все злаки и большин-
ство овощей содержат фитин, который может свя-
зывать цинк и тем самым снижать его всасывание 
в кишечнике. К другим компонентам растений, спо-
собным связывать цинк и уменьшать его биодоступ-
ность, относятся некоторые гемицеллюлозы и ком-
плексы аминокислот с углеводами [7, 8]. В связи 
с этим у населения могут возникать цинк-дефицит-
ные состояния. Недостаточное потребление цинка 
может привести к анемии, вторичному иммунодефи-
циту и другим алиментарно-зависимым проблемам. 
С профилактической целью предлагают биологически-
активные добавоки (БАД) к пище, содержащие цинк. 
В составе БАД, помимо действующего вещества, есть 
ряд вспомогательных ингредиентов, таких как микро-
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кристаллическая целлюлоза, кальциевая или маг-
ниевая соли стеариновой кислоты, гидроксипропил-
метилцеллюлоза, желатин, титана диоксид, что может 
быть нежелательно для некоторых потребителей.

Для устранения у населения дефицитных в плане 
питания состояний целесообразно использова-
ние обогащенной и специализированной про-
дукции. Хорошим вариантом для создания таких 
продуктов может стать молочное сырье. 

Количества и формы минеральных веществ, разре-
шенных для использования в составе специализи-
рованных пищевых продуктов, регламентированы1. 
В настоящее время наблюдается кумулятивный рост 
данных о применении различных биологическиактив-
ных веществ при создании специализированной пище-
вой продукции, в том числе и молочной. Однако мето-
дологические подходы, виды используемого сырья 
и ингредиентов, критерии оценки физико-химических 
свойств систем, качественные показатели готовых про-
дуктов варьируются в большом диапазоне. Например, 
в вопросах актуальности разработки молочной продук-
ции, обогащенной цинком, спектр исследований вклю-
чает изучение содержания цинка и разработку мето-
дов определения цинка в исходном сырье [9, 10], выбор 
методов для анализа дисперсного состояния молока 
при внесении в него соединений цинка [11] и другие 
варианты наблюдений. Следовательно, для получе-
ния оптимального решения при обогащении молочного 
сырья цинком требуются дальнейшие исследова-
ния и систематизация знаний в этом направлении.

Новизна данного исследования заключается в полу-
чении научных данных о технологических параме-
трах одного из видов молочного сырья при его обо-
гащении лактатом и цитратом цинка. Обе соли 
разрешены к использованию в производстве специа-
лизированной и обогащенной пищевой продукции 
для любых категорий потребителей, включая детское 
население. И лактат, и цитрат цинка присутствуют 
в молочном сырье в нативной форме, однако допол-
нительное внесение этих ингредиентов может приве-
сти к изменению дисперсности системы из-за сдвига 
солевого равновесия и ионной силы молока-сы-
рья, а в дальнейшем повлиять на ход технологиче-
ского процесса. В связи с этим в работе поставлена 
цель – исследовать ряд технологических параметров 
молочного сырья при добавлении в него солей цинка.

1Единые санитарно-эпидемиологические и гигиенические требования к продукции (товарам), подлежащей санитарно-
эпидемиологическому надзору (контролю). Утверждены решением Комиссии Таможенного союза № 299 от 28 мая 2010 г. 
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Объекты и методы исследования
Объектом исследования служили образцы пахты. 
Пахта, являясь вторичным молочным сырьем, пред-
ставляет собой уникальный ресурс с точки зре-
ния пищевой ценности. Помимо низкой жирности, 
достоинство пахты заключается в концентрирова-
нии минорных молочных компонентов, таких как 
муцины, ксантиноксидаза, бутирофилин и фосфо-
липиды [12]. Несмотря на это, в практике молоко-
перерабатывающих предприятий пахту исполь-
зуют, главным образом, для нормализации другого 
сырья. Пахта была получена в производстве слад-
ко-сливочного масла и соответствовала требова-
ниям стандарта ГОСТ 34354-2017 «Пахта и напитки 
на ее основе». С целью увеличения пищевой плот-
ности в пахту вносили сухое обезжиренное молоко 
(СОМ), показатели качества и безопасности кото-
рого соответствовали требованиям стандарта на этот 
вид сырья (ГОСТ 33629-2015 «Консервы молочные. 
Молоко сухое»). Данные образцы служили контроль-
ными. В опытные образцы вносили соли цинка, соот-
ветствующие требованиям, предъявляемым к данным 
ингредиентам при использовании в специализи-
рованной пищевой продукции в ТР ТС 021/2011.

Все образцы оценивали органолептически, согласно 
ГОСТ Р ИСО 22935-2-2011. Физико-химический состав 
определяли на спектрометре ИК-Фурье фирмы Bruker, 
титруемую кислотность – индикаторным мето-
дом, активную кислотность – с помощью рН-ме-
тра Hanna HI 2211. Тензиометр KRUSS K-20S исполь-
зовали для исследования плотности образцов.

Исследования повторяли не менее трех раз. Мате-
матическую обработку данных проводили с исполь-
зованием программного обеспечения Windows 10.

Результаты и их обсуждение
Для приготовления образцов пахту нагревали 
до (55 ± 2) °C, вносили в нее СОМ, непрерывно помеши-
вая до получения однородной консистенции. В опытные 
образцы также при помешивании вносили по отдель-
ности лактат цинка и цитрат цинка. Затем пробы пасте-
ризовали при температуре (87 ± 2) °C без выдержки. 
Полученные пробы охлаждали до (4 ± 2) °C. 

Расчет количества солей, вносимых в молочное 
сырье, вели, ориентируясь на адекватный и верхний 
допустимые уровни потребления. При этом, чтобы 
продукт служил источником пищевого или био-
логически активного вещества, в данном случае 
цинка, его содержание в составе специализиро-
ванной пищевой продукции должно быть не менее 
15 % от суточного адекватного уровня потребле-
ния, но не должно превышать верхний допусти-
мый уровень. Расчет количества цинка в составе 
солей выполнен на основании данных сертифи-
катов соответствия производителей для лак-
тата цинка и трехзамещенного цитрата цинка. 
Результаты расчета представлены в таблице 1.

Таблица 1
Количество солей, соответствующее определенному 
уровню потребления

Доля цинка от рекомендуемого 
в сутки адекватного 
уровня потребления, %

Масса соли, г

Лактат цинка Цитрат цинка

15 0,007 0,005

30 0,013 0,011

50 0,022 0,018

70 0,031 0,025

100 0,045 0,035

100* 0,092 0,073

Источник изображения: freepik.com
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В условиях эксперимента обе соли были хорошо рас-
творимы в молочном сырье. Внесение солей в ука-
занных в таблице количествах не оказало влияния 
на содержание белка, жира, сухих веществ и плот-
ность опытных образцов, поскольку они не отли-
чались от результатов в контроле (табл. 2).

При исследовании активной и титруемой кислотно-
сти выявлен ряд отличий между образцами опыт-
ных вариантов. При добавлении цитрата цинка 
в исследуемом интервале наблюдали незначитель-
ное, на уровне тенденции, понижение активной кис-
лотности образцов. При добавлении лактата цинка 
эта зависимость была более выражена (рис. 1). 
Достоверное уменьшение рН по сравнению с кон-
тролем выявлено, начиная с навески лактата цинка 
0,013 г в 100 г молочного сырья, что соответствует 
30 % от адекватной суточной потребности в цинке.

Однако, в целом, как видно на диаграмме (рис. 1), актив-
ная кислотность опытных образцов, содержащих 
добавленные соли, была в границах, типичных для све-

жего молока. Это хорошо согласуется с сенсорной 
оценкой, результаты которой убедили, что в исследуе-
мом интервале, начиная с 15 % от адекватного уровня 
потребления, и заканчивая 100 % от верхнего допусти-
мого уровня потребления в сутки, добавление обеих 
солей не оказало влияния на органолептические пока-
затели молочного сырья. Вкус опытных образцов был 
чистый, молочный с выраженным привкусом сухого 
молока, цвет имел светло-желтый оттенок, характер-
ный восстановленному молоку. Как известно, именно 
активная кислотность является эквивалентом сво-
бодных Н+, которые обусловливают восприятие кис-
лого вкуса. Судя по полученным результатам, их коли-
чество было сопоставимым с содержанием в свежем 
молоке, поэтому вкус опытных образцов был чистым 
молочным без оттенка кислого вкуса, который чувству-
ется при большой концентрации свободных протонов.

Таблица 2
Некоторые физико-химические показатели  
опытных образцов

Показатели Значения

Массовая доля белка, % 5,50 ± 0,06
Массовая доля жира, % 0,33 ± 0,08
Массовая доля сухих веществ, % 17,0 ± 0,4
Плотность, кг/м3 1069,0 ± 1,0

 
* Доля цинка от рекомендуемого в сутки верхнего уровня потребления, % 
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Рисунок 1. Зависимость активной кислотности молочного сырья 
от количества добавленных солей цинка

Источник изображения: freepik.com
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При этом титруемая кислотность, определяемая 
как результат нейтрализации всех карбоксильных 
групп, при добавлении обеих солей была больше, 
чем это характерно для свежего молока и состав-
ляла от 37 до 42 °Т при добавлении лактата цинка 
и 35 °Т – при добавлении цитрата цинка (рис. 2). 

На рисунке 2 также видно, что титруемая кислот-
ность образцов с лактатом цинка выше, чем в образ-
цах с цитратом цинка. Это объяснимо разной силой кис-
лотных остатков данных солей. Лактат с константой 
диссоциации 1,38 × 10−4 более сильный кислотообразо-

ватель, чем цитрат, константа диссоциации которого 
на третьей ступени равна 3,98 × 10−7 [13]. По этой при-
чине использование трехзамещенного цитрата для обо-
гащения молочного сырья цинком может быть более 
предпочтительным, чем использование лактата цинка.

В совокупности эти данные – сохраняющаяся практи-
чески неизменной активная кислотность при возра-
стающей титруемой кислотности, доказывают наличие 
большого запаса буферной емкости систем, которая 
увеличилась за счет белковой составляющей при вне-
сении сухого обезжиренного молока. Буферные свой-
ства сырья особенно важны при изготовлении кисло-
молочных продуктов, заквасочные микроорганизмы 
которых активны только в определенном интервале рН.

С точки зрения структуры получаемого кисломолоч-
ного сгустка, наличие цитрата также может стать 
более предпочтительным, чем присутствие добавлен-
ного лактата, поскольку соли лимонной кислоты участ-
вуют в формировании казеиновых мицелл [14]. В слабо-
кислой среде более 30 % остатков лимонной кислоты 
находится в составе комплексных соединений с каль-
цием, магнием и фосфатами, действуя, как связую-
щее звено между отдельными субмицеллами казеина. 
При подкислении среды более 90 % цитратов вытес-
няются в раствор, где могут служить субстратами 
для ряда молочнокислых микроорганизмов. Известно, 
что такие мезофилы заквасочных культур, как L. lactis 
ssp. cremoris, L. lactis ssp. lactis var. diacetilactis и рода Leu-
conostoc, синтезируют цитратлиазу [14]. В результате 
образуются уксусная и щавелевоуксусная кислоты. 
Последняя, при дальнейшем участии этих микроорга-
низмов, метаболизируется до диацетила и ацетоина. 
Следовательно, в случае производства кисломолоч-
ных продуктов цитрат цинка может быть задейство-
ван в синтезе ароматических соединений, что важно 
для формирования флейвора готового продукта. 
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Рисунок 2. Изменение титруемой кислотности молочного сырья 
при внесении солей цинкаИсточник изображения: freepik.com
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Выводы
Путем использования стандартных и общепри-
нятых в технологии молочных продуктов мето-
дов (измерения активной и титруемой кислотности) 
установлено, что цитрат цинка более предпочтите-
лен для обогащения пахты цинком, чем лактат. 

Исследования физико-химических свойств молоч-
ного сырья, в зависимости от вносимых с целью 
его обогащения пищевых или биологически актив-
ных веществ, планируется продолжать. 

Effect of Zinc Salts on Dairy Raw Materials
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Functional dairy products fortified with zinc lactate and zinc citrate can eliminate nutritional deficiencies in human diet. This research featured buttermilk 
obtained as a by-product of sweet butter. It was combined with skimmed milk powder to provide 5% protein mass fraction. Salts were added separately, 
from 15% recommended intake to 100% permissible daily consumption. The resulting experimental samples underwent pasteurization at (87 ± 2) °C 
without exposure. Both salts proved highly soluble in buttermilk. Zinc citrate tended to reduce the active acidity of the samples whereas zinc lactate 
caused a significant pH decrease, starting with 0.013 g per 100 g buttermilk, which corresponded to 30% recommended daily zinc intake. Both salts raised 
the titrated acidity, but as their acid residues had different properties, this variable was 37-42 °T in the samples with zinc lactate and 35 °T in the samples 
with zinc citrate. The active acidity remained almost the same as titrated acidity grew, which means that the protein component in the skimmed milk powder 
increased the buffer capacity of the systems. However, neither zinc lactate nor zinc citrate affected the sensory properties of the experimental products.

Keywords: skimmed milk powder, buttermilk, zinc lactate, zinc citrate, nutritional value, sensory properties, active acidity, titrated acidity
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