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Проаналізовано процес сичужного зсідання молока при виробницві 

твердих сирів. Зсідання молока - це операція, що сприяє утворенню згустку, 
який розділяється після дозрівання. 
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Актуальність теми. Додавання молокозсідаючих ензимів в сире молоко 

називається сичужним зсіданням. Це не просто специфічний процес 
змішування, те що потрібно взяти до уваги, це дозування і розведення 
сичужного ферменту, наступний час гідратації і розчинення. Більш того 
температура і pH-величина відповідної кислотності сирного молока повинна 
бути встановлена для відповідного виду сиру і можливостей виробництва 
підприємства, можливостей технологічного обладнання. 

Зсідання молока з ензимами є основною операцією у виробництві 
сичужних сирів. Динаміка змін у казеїні і структурні зміни в сичужно-
викликаних згущувачах молока були детально досліджені Ліске і Сенге в 2006. 
Далглейшем і Хорн робили спроби дослідження сичужного зсідання, 
використовуючи дифузно-хвильову спектроскопію. Ломхольт перевірив 
кінетику сичужного згортання вимірюючи помутніння як функцію довжини 
хвилі. Лапорт використовував оптичну пробу в близькоінфрачервоному спектрі 
(1100-2500нм) для перевірки сичужного згортання на коров'ячому молоці. Тому 
існує багато теорій зсідання молока під впливом сичужного ферменту і виникає 
необхідність їх узагальнення. 

Метою статті є аналіз основ сичужного зсідання молока при 
виробництві твердих сирів. 

Якість сичужного ферменту має великий вплив на формування сиру. 
Промисловий сичужний фермент повинен використовуватися відповідно до 
рекомендацій виробника. Дозування для кожного виду сичужного ферменту 
повинні бути чистими, інакше продукт зіпсується. Залишки сичужного 
ферменту не повинні бути повернуті у попередню ємність для зберігання. 
Найкраще, коли сичужний порошок точно відміряється в лабораторії і готується 
у спеціальних дозах для використання однієї партії сиру. Дозування на 100 л 
сирного молока залежить від ключових якостей згортання молока. 
• сичужна витяжка 1: 10 000             15 – 35 мл;  
• сичужна витяжка 1: 15 000             12 – 30 мл;  
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• сичужний порошок 1: 100 000       1,5 – 3 г.  
З цими дозами, враховуючи силу сичужного ферменту, час зсідання та 

зсідання молока може бути контрольоване. Час цих двох операцій скорочується 
зі збільшенням кількості сичужного ферменту і збільшенням концентрації 
ензимів. Кількість сичужного ферменту має тільки непрямий вплив на типовий 
процес зсідання і синерезис другої стадії, тому що ці процеси залежать від 
зменшення сили кальцій-сольвих мостів у сичужному порошку. Збільшення 
концентрації сичужного ферменту в молоці (0,01 - 0,03%) збільшує активність 
зсідання. Від 0,04% і далі ця активність знову знижується, бо ефективність 
сичужного ферменту стає надмірною. 

Більш високі температури потрібні для більш високих рівнів жирності 
сирної суміші, оскільки ефект сичужного ферменту знижується з підвищенням 
жирності сирного молока. При температурі вище 40 0С жорсткість згустку 
знову знижується. При цій температурі фосфат кальцію починає випадати в 
осад. Процентне співвідношення вільного кальцію, доступного для формування 
згустку, зменшується. Занадто високе збільшення температури зсідання 
призводить до казеїнових міцелових молекулярних ланцюжків і грудочок, 
утворюючи пористу плівку (матрицю). Казеїнові міцели з'єднуються більш 
чіпко і волокнисті  з'єднання (грона) є більш щільними і більшими. Тим не 
менше, структура стає більш відкритою і прохідність зростає. Діапазон 
температур потрібно враховувати відповідно до зростання якостей на початку 
використання культур. Оптимальна сичужна температура є результатом 
урегульованості між діяльністю ензимів та окислювальною діяльністю [4].  

Оптимальна температура зсідання для промислового доступного 
сичужного ферменту - 38-42 0С. Нижче 10 0С глюкомакропептид 
відокремлюється від к-казеїну (початкова стадія), але злиття окремих частин та 
формування зв’язаних ланцюгів гранул (друга фаза) неможливе на 
задовільному рівні (незавершене).  

Рівень ензимної реакції підвищується зі зростанням температури. 
Активність ензимів має значний вплив на  величину  pH. Зі зниженням цієї 
величини з 6,7 до 5,3 час згортання знижується. Сиропридатне  молоко, яке  
використовують при виготовленні м'якого сиру має бути окислено більше (7,8 .- 
8,6 0SH) ніж для твердого сиру (7,2 0SH), таким чином величина pH сирного 
молока нижча для м'яких сирів (6,3 - 6,2) ніж для твердих (6,5).  

Рисунок 1 описує 4 стадії зсідання молока при дії сичужного фермента. 

 
Рис. 1. Стадії сичужного зсідання молока 

1. Додавання сичужного ферменту. 
2. З'єднання казеїнових міцел. 



Науковий вісник ЛНУВМБТ імені С.З. Ґжицького          Том 13 № 2 (48) Частина 2, 2011 

 338

3. Зсідання (згущення) молока. 
4. Синерезис і ензимний перехід в сироватку [2]. 

Зсідання молока з ензимами є основною операцією у виробництві 
сичужних сирів. Флокуляція це період, який займає до 14 хвилин, за якою 
слідує 12-хвилинна ензимної фаза. Під час цих двох періодів відбуваються 
лише незначні структурні зміни. Подальше формування згустка досить швидке, 
що видно зі збільшення в'язкості (тягучості, клейкості) [1]. 

Загалом сичужне зсідання відбувається у три фази.  
• Ензімний гідроліз к-казеїну (первинна фаза); 
• Об'єднання казеїнових міцел; 
• Формування згустку, розвиток тривимірної структури; 

Дві останні фази вважаються 
другою фазою (рисунок 2). 
 
Е: ензимна фаза. 
О: Об'єднання казеїнових міцел. 
Ф: Формування згустку (показане 
як відсоток затвердіння (крис-
талізації) через 40 хв). 

 
 

       Рис. 2. Графік фаз сичужного зсідання 
 
На першій стадії згущувачі (хімосін, пепсин та інші) ензимно ділять 

молекули казеїну, при певних температурах і pH величині, між амінокислотами 
Phe105  і Met106. Ця ензимна реакція досягає піку в перші 4 хвилини після 
додавання згущувача і потім сповільнюється. К-казеїн є не розчиним після 
рощеплення, його міцели втрачають свої гідратні шари, таким чином не є 
більше захищеними проти міжміцелярних зв'язків.  

Даний процес зображено на рисунку 3. 
ГМП випускається із захисного колоїду к-казеїну і електричний заряд 

казеїнових міцел знижується на 50%. Відсоток сформованого ГМП  (в кінці 
реакції) залежить від первинної концентрації к-казеїну. Схильність до 
об'єднання казеїнових міцел збільшується завдяки втраті гідратних шарів  і 
зменшенню відштовхування. Зменшення електричного заряду відбувається у 
співвідношенні з гідролізом к-казеїну. При цьому зменшується гідродинамічний 
діаметр міцел. ГМП переходить в сироватку. Час згущення (зсіданння) не 
повинен бути занадто коротким. 

Базове рівняння для первинної (ензимної) фази: 
Сичужний фермент 

К-казеїн = пара-к-казеїн + ГМП 
За першою реакцією слідує друга фаза або фаза зсідання. У цій фазі Са-

чутливі казеїнові міцели приєднуються до кальцієвого моста у присутності Са-
іонів. Завдяки об'єднанню створюються пов'язані ланцюжки групи частинок 
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(глобули) і відбувається повільний розвиток тривимірної мережі (матриці), 
відбувається формування згустку. 

У третій фазі (затвердіння і синерезис) 
свіже сформований сичужний згусток щосили 
намагається затвердіти за допомогою: 
• казеїнового згущувача, зменшуючи таким чином 
відстань між міцеллами; 
• примноження місць приєднання. 

Затримана сироватка випускається з 
казеїнової матриці (синерезис). Характерною 
властивістю позаклітинного згустку, й таким 
чином молочного згустку, є форма синерезису. 
Казеїнові міцели змінюють свою форму з 
розвитком синерезису. Залежно від 
різноманітності сирів, синерезис повинен бути 
полегшений відповідними технологіями, більше 
для твердих сирів і менше для м'яких [3]. 

Рис.3. Фази звертання 
  

Висновки. Отже, найбільш важливим процесом при виробництві сиру є 
зcідання молока сичужним ферментом. Від швидкості утворення, властивостей 
згустку залежить консистенція, малюнок, зовнішній вигляд та інші показники 
сиру. 
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Vlasenko V. V., Semko T. V., Gavrysh A. M. 
FUNDAMENTALS OF RENNET COAGULATION OF MILK AT 

MAKING OF CHEESE 
Тhe process of rennet coagulation of milk at making of cheese is аnalyzed. 

Coagulation of milk is opperation, which promotes clot formation, that splits after 
ripening. 
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