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Досліджено фа тори, що впливають на швид ість
зсідання молочної с міші. Е спериментальними
дослідженнями встановлено, що швид ість
зсідання молочної с міші залежить від
моло озсідальних препаратів, я і
ви ористов ють виробництві твердо о сир , від
тривалості збері ання моло а, йо о температ ри
зсідання, а тивної ислотності, масової част и
хлористо о альцію.

Важливим етапом у виробництві твердих си-
рів є зсідання молока під дією молокозсідаль-
них ферментів, які належать до протеаз. Відомо,
що показники якості сиру і його вихід визнача-
ються швидкістю отримання, структурно-меха-
нічними і синергетичними властивостями згуст-
ку. Швидкість зсідання молочної суміші залежить
від багатьох факторів: тривалості зберігання
молока, температури зсідання молочної суміші,
активної кислотності (рН), масової частки хло-
ристого кальцію, а також від виду молокозсі-
дального препарату, його кількості й активності.
Для виробництва твердих сирів використо-

вують 3 основні групи молокозсідальних препа-
ратів: 1) сичужні препарати, які отримують зі
шлункових залоз тварин (молокозсідальні пре-
парати тваринного походження). Активними
коагуляційними ферментами цієї групи є хімо-
зин і пепсин у різних співвідношеннях; 2) мікро-
біальні препарати, одержані із мікробіальних
грибів, активним коагуляційним ферментом
яких є протеаза Mucor miehei; 3) 100%-й хімо-
зин, отриманий способом ферментації деяки-
ми видами грибів (наприклад Aspergillus niger
var. Awamori), молочних дріжджів (наприклад
Kluveromyces lactis), котрим вбудовують ген
теляти, що відповідає за виробництво цього
ферменту. Активним коагуляційним ферментом
є хімозин.
Мета досліджень — дослідити фактори, що

впливають на швидкість зсідання молочної су-
міші залежно від молокозсідальних препара-
тів, які використовують у виробництві твердо-
го сиру.
Матеріали та методи досліджень. Дослі-

джено швидкість зсідання молочної суміші під
дією різних груп молокозсідальних препара-
тів: сичужних — СГ-50 (молокозсідальна ак-
тивність — 100 тис. од.) виробництва ВАТ
«Московський завод сичужного ферменту» (Ро-
сія), мікробіальних — FROMAZA® (150 тис. од.)

фірми «DSM-FS» (Нідерланди), ферментатив-
но отриманий препарат MAXIREN® (молокозсі-
дальна активність — 150 тис. од.) фірми «DSM-
FS» (Нідерланди). У дослідженнях молока і мо-
лочної суміші застосовували стандартні та
загальноприйняті методики.
Експериментальні дослідження сучасних мо-

локозсідальних препаратів проводили в лабо-
раторних умовах НУХТ та на сироробних під-
приємствах України. У дослідженні використа-
но нормалізовану за масовою часткою жиру
молочну суміш, попередньо пастеризовану при
72°С з витримкою 15 с, масова частка білка —
3,2%, жиру — 3,5%, густина — 1028,2 кг/м3,
титрована кислотність молочної суміші — 19°Т,
рН — 6,44 од. Санітарно-гігієнічні, мікробіо-
логічні показники молока, взятого для експери-
менту, відповідали вищому ґатунку згідно з
ДСТУ 3662–97. За 100% відносної швидкості
зсідання вважали зсідання 100 кг молочної су-
міші під дією розчину сичужного ферменту тва-
ринного походження (сичужний порошок згідно
з ОСТ 49 114–79) з розрахунку 2,5 г препарату
на 100 кг молочної суміші при 32°С.
Результати досліджень. Швидкість зсідан-

ня молочної суміші і пружність згустку насам-
перед залежать від сиропридатності молока,
вони характеризуються показниками хімічного
складу, фізико-хімічними властивостями (титро-
вана кислотність, густина, масова частка білка)
та біологічними властивостями.
Найпридатнішим для виробництва сиру є

молоко з високим умістом в казеїні αs-, χ- і
β-фракцій і низьким вмістом γ-фракції, оскіль-
ки остання не зсідається сичужним ферментом
і залишається в сироватці. Тривале зберіган-
ня молока за низьких температур 4–5°С зумов-
лює збільшення масової частки γ-казеїну, про-
теозо-пептонної фракції [2], тобто призводить
до уповільнення процесу його зсідання моло-
козсідальними препаратами.
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Установлено, що за зберігання охолоджено-
го молока (24–48 год) швидкість зсідання під
дією різних груп молокозсідальних препаратів
зменшується, але під час зберігання молока
при 4°С понад 48 год швидкість зсідання збіль-
шується, що призводить до зменшення пруж-
ності отриманого згустку та уповільнення сине-
резису. Швидкість зсідання молочної суміші за
використання різних груп молокозсідальних
препаратів у виробництві твердих сирів зале-
жить від температури зсідання (рис. 1).
Оптимальною температурою для зсідання

молока сичужним препаратом є 40–42°С, але
такі температурні режими пригнічують розвиток
мезофільної мікрофлори закваски. На практиці
у виробництві твердих сирів температура 32–
34°С забезпечує отримання достатньо пружно-
го згустку за 25–30 хв. Дані рис. 1 свідчать, що
швидкість зсідання молочної суміші за підви-
щення температури від 30°С спочатку зростає,
досягаючи найбільшого значення (при 41°С
для молокозсідальних препаратів СГ-50,
FROMAZA® і 42°С — для препарату MAXI-
REN®), потім поступово зменшується.
На тривалість коагуляції також впливає ак-

тивна кислотність молочної суміші (рН), вона
впливає як на швидкість зсідання суміші, так і
на структурно-механічні характеристики згуст-
ку. Чим менше значення рН молочної суміші,

Швидкість зсідання молочної суміші під дією
молокозсідальних препаратів у виробництві сиру

тим швидше відбувається зсідання білків моло-
ка і зростає швидкість синерезису.
Оскільки ізоелектрична точка більшості гло-

булярних білків молока міститься в слабокис-
лому середовищі (4,5–6,5 од. рН), то під час
визначення впливу активної кислотності на
швидкість зсідання молочної суміші під дією
молокозсідальних препаратів (рис. 2) за 100%
відносної швидкості зсідання вважали зсідан-
ня 100 кг молочної суміші з рН 6,5 під дією мо-
локозсідальних препаратів СГ-50, MAXIREN® і
FROMAZA® при 32°С упродовж 30 хв.
Під час проведення експериментів величи-

ну рН варіювали в межах (6,7–6,3 од. рН), що
відповідає реальним умовам виготовлення си-
ру на виробництві (див. рис. 2).
Оптимальне значення рН для впливу фер-

менту на χ-казеїн становить 5,5, а максималь-
на стабільність його дії — 5–6 од. рН. За зміни
рН (від 6,7 до 6,3 од. рН) тривалість коагуляції
скорочується втричі.
Дані рис. 2 свідчать, що чим менше значен-

ня рН, тим швидше відбувається зсідання мо-
лочної суміші. Оптимальна величина рН молоч-
ної суміші для внесення молокозсідального
препарату становить 6,45–6,55 од. рН.
За підвищення швидкості коагуляції молоч-

ної суміші способом зменшення рН молочної
суміші значно скорочується термін ущільнення
гелю і зростає його пружність, за винятком,
коли рН становить менше ніж 6 од. рН, тобто
нижче значення, за якого починають відчува-
тися наслідки демінералізації і дезагрегації ка-
зеїнових міцел [1].
У процесі пастеризації молока змінюється

насамперед склад солей кальцію, а саме: в
плазмі молока порушується співвідношення
форм фосфатів кальцію; фосфорнокислі солі
кальцію, що перебувають у вигляді істинного
розчину, переходять у колоїдний фосфат каль-
цію, який внаслідок агрегації осідає на міцелах
казеїну. При цьому відбувається незворотна
мінералізація казеїнат-кальційфосфатного ком-
плексу (ККФК), що призводить до порушення
структури міцел і зниження термостійкості мо-
лока. Отже, в результаті пастеризації в молоці
знижується кількість іонно-молекулярного каль-
цію на 11–50%, зменшується титрована кис-
лотність через видалення вуглекислоти, що
погіршує здатність молока до сичужного зсідан-
ня. Тому під час виробництва сиру в пастери-
зоване молоко вносять розчинні солі у вигляді
хлористого кальцію (СаСl2) для відновлення
сольової рівноваги, інакше згусток не утворить-
ся чи буде наскільки млявим, що з нього не-
можливо буде отримати якісне сирне зерно.
За 100% відносної швидкості зсідання вва-

жали зсідання 100 кг молочної суміші з до-
даванням розчину СаСl2 (з розрахунку 20 г на

Рис. 1. Вплив температ ри на відносн швид-
ість зсідання молочної с міші під дією мо-
ло озсідальних препаратів: – – — СГ-50;
– – — MAXIREN®; – – — FROMAZA® (для
рис. 1 і 2)

Рис. 2. Вплив а тивної ислотності (рН) на
відносн швид ість зсідання молочної с міші
під дією моло озсідальних препаратів
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100 кг суміші) під дією молокозсідальних пре-
паратів: СГ-50, MAXIREN®, FROMAZA® при
32°С упродовж 30 хв.
За збільшення масової частки хлористого

кальцію зростає відносна швидкість зсідання
молочної суміші. За досягнення масової част-
ки СаСl2 у молочній суміші до 0,04% деякі зраз-
ки твердого сиру були гіркуваті. Тому не реко-
мендується вносити розчин СаСl2 у кількості
понад 40 г на 100 кг молочної суміші.

Аналіз впливу масової частки хлористого
кальцію на відносну швидкість зсідання молоч-
ної суміші під дією молокозсідальних препа-
ратів свідчить про те, що внесення понад 30 г
хлористого кальцію на 100 кг молочної суміші
збільшує швидкість зсідання незначно і з прак-
тичного погляду не має сенсу. Оптимальна ма-
сова частка хлористого кальцію для внесення
в молочну суміш — 20–30 г на 100 кг молочної
суміші.

Висновки

Встановлено залежність швидкості зсідан-
ня молочної суміші від тривалості зберігання
молока за температури 4° С. Чим більша три-
валість зберігання молока (24–48 год), тим
менша швидкість зсідання молочної суміші,
але за зберігання молока при 4° С понад 48 год
швидкість зсідання молочної суміші збіль-
шується. Відносна швидкість зсідання молоч-
ної суміші для молокозсідальних препаратів
(СГ-50, MAXIREN®, FROMAZA®) залежить від
температури зсідання молока. Оптимальна
температура зсідання молочної суміші залеж-
но від виду молокозсідального препарату змі-
нюється неістотно (40–42° С). Швидкість зсі-
дання молочної суміші при температурі від
30° С до оптимального значення (41° С — для
молокозсідальних препаратів СГ-50, FROMA-
ZA® і 42° С — для молокозсідального препара-
ту MAXIREN®) збільшується, а потім посту-

пово зменшується. Установлено залежність
відносної швидкості зсідання молочної суміші
від рН. Чим нижче його значення, тим швид-
ше відбувається зсідання молока під дією мо-
локозсідальних препаратів. Оптимальна
величина рН молочної суміші для внесення мо-
локозсідального препарату становить 6,45–
6,55 од. рН. Доведено, що відносна швидкість
зсідання молочної суміші зростає за збільшен-
ня масової частки хлористого кальцію (10–
40 г на 100 кг молочної суміші). Експеримен-
тально встановлено, що масова частка вне-
сення хлористого кальцію понад 30 г на
100 кг молочної суміші зменшує швидкість
зсідання незначно і з практичного погляду не
має сенсу. Встановлено оптимальну масову
частку хлористого кальцію для внесення в
молочну суміш — 20–30 г на 100 кг молочної
суміші.
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