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Аннотация. В статье представлены исследования свертываемости козьего молока 

двумя ферментными препаратами животного и микробиального происхождения. Динамика 

свертываемости козьего молока и прочность полученных молочных сгустков в зависимости 

от дозы фермента проводилась на разработанном в СибНИИС экспериментальном приборе. 

На основе полученных данных установлены оптимальные дозы ферментных препаратов для 

получения молочных сгустков хорошего качества.    
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Abstract. The article presents studies of the goat milk coagulability with two enzyme prepa-

rations of animal and microbial origin. The dynamics of goat milk coagulability and the strength of 

the resulting milk clots depending on the dose of the enzyme was carried out on an experimental 

instrument developed in Siberian Science Research Institute of cheese making . On the basis of the 

obtained data, the optimal doses of enzyme preparations for the production of good quality milk 

clots were established. 
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Молокосвертывающие ферменты являются ключевым компонентом при 

производстве натуральных сыров. Роль молокосвертывающего фермента сво-

дится к тому, что он оказывает воздействие на характер образовавшегося сгуст-

ка, а также регулирует первичные протеолитические процессы в сыре и его со-

зревании.  При оценке пригодности молокосвертывающих препаратов для про-

изводства сыра необходимо учитывать молокосвертывающую активность. Оп-



тимальная молокосвертывающая активность – одна из основных характеристик, 

влияющих на качество сгустка при выработке сыра [1]. 

Согласно литературным данным, сыродельным предприятиям предлага-

ется большой ассортимент молокосвертывающих ферментов как животного, 

так и растительного происхождения. Основные из них, это российские препара-

ты, разработанные ВНИИ маслодельной и сыродельной промышленности, 

СибНИИ сыроделия, ОАО «Московский завод сычужного фермента». Из им-

портных ферментов рынок представлен, в основном, препаратами производства 

фирмы Hr. Hansen (Дания), препаратами голландской фирмы «DSM-Food 

Specialties» (DSM-FS), Caglificio Clerici SPA (Италия), Grupo Proquiga (Испа-

ния) и др. [2]. 

Дефицит сычужного фермента привел к поиску новых альтернативных 

источников молокосвертывающих ферментов. При этом к заменителям сычуж-

ного фермента предъявляли следующие требования, удовлетворяющие требо-

ваниям сыроделия и обеспечивающие получение готового продукта высокого 

качества: 

- протеолитическая активность заменителей сычужного фермента не 

должна быть очень высокой, в противном случае это приведет к потере сухих 

веществ; 

- молокосвертывающая активность должна быть удовлетворительной в 

условиях физико-химических параметров молока (рН, температура, содержание 

кальция);  

- реологические свойства сгустка (плотность, упругость) должны обеспе-

чить механическую обработку его в пределах установленных временных нор-

мативов;  

- синерезис сгустков, выделение сыворотки, содержание сухих веществ и 

химический состав сырной массы должны соответствовать тем же показателям, 

что и при использовании сычужного фермента;  

- выход сыра должен быть не ниже, чем при использовании сычужного 

фермента [3, 4].  

При производстве сыра очень важно определить оптимальную дозу моло-

косвертывающего препарата, так как излишнее количество его также приведет 

в дальнейшем к тем же порокам сыра, что и высокая протеолитическая актив-

ность, а недостаточная скажется на качестве сгустка. 

Так для определения оптимальной дозировки молокосвертывающего пре-

парата была создана «Кружка ВНИИМС». Суть методики заключается в том, что 

при внесении 10 мл 2,5 % раствора молокосвертывающего фермента наблюдают 

за образованием сгустка, уровень которого соответствует определенному деле-

нию на кружке. Это деление и показывает дозу фермента в граммах, которая не-

обходима для свертывания 100 кг  молока обычно в течение 30 минут [5].  

Хотелось бы отметить, что данный метод не дает объективности оцени-

вания прочности полученного сгустка. Во многих случаях, исследователи оце-

нивают качество прочности сгустка визуальным способом, опираясь на разра-

ботанную шкалу оценки прочности или плотности сгустка.  Инструментальные 



методы анализа имеют ряд преимуществ, так как позволяют во многих случаях 

непрерывно и автоматически регистрируют результаты анализа. 

В СибНИИС разработаны два прибора, которые  предназначены для от-

слеживания динамики свертываемости, а также оценки качества молочного 

сгустка. 

Для адекватного оценивания процесса свертываемости козьего молока, 

анализ динамики коагуляции проводили с использованием экспериментальной 

установки на основе микропроцессора, разработанной в СибНИИС. Прибор 

предназначен для измерения реологических свойств сычужных сгустков нераз-

рушающим методом. Установка представляла собой механическую систему ка-

чания стаканчика, в который предварительно вносится молоко и ферментный 

препарат. Достоинством этого метода является возможность изучения различ-

ных образцов молочного сгустка неразрушающим методом, сравнивая их час-

тотные характеристики как показателя реологических свойств. 

Для исследования динамики свёртывания молока на экспериментальном 

образце прибора были проведены опыты с разными дозами фермента. В качест-

ве молокосвертывающего фермента использовали сычужный фермент СГ-50 и 

ферментный препарат микробиального происхождения – ренин. Отметим, что 

молокосвертывающая активность для двух ферментных препаратов составляет 

150 000 и 750 000 усл.ед/г соответственно. 

Следует отметить, что большинство специалистов и ученых излагают в 

своих трудах положение о том, что время процесса коагуляции и свертывания в 

ферментированных продуктах необходимо регулировать дозой закваски при 

минимизации ферментного препарата (ФП) в виду его высокой стоимости.  

Для проведения эксперимента брали козье молоко на Экспериментальном 

сыродельном заводе (ООО «ЭСЗ»), которое доставлялось из фермерского хо-

зяйства г. Барнаула. Для определения реальной дозы закваски ее варьировали 

от 1-3 % от массы молока, основополагающим условием эксперимента являлось 

то, что продолжительность ферментации и образование плотного сгустка 

должна лежать в интервале от 20 до 30 мин, с целью интенсификации произ-

водственного процесса.  

В ходе исследования использовалось сырое и пастеризованное козье мо-

локо. Пастеризация молока проводилась при температуре 72 
0
С в течение          

15-20 секунд. 

Методика проведения исследований на экспериментальном образце при-

бора выглядела следующим образом. 

Пробу с пастеризационным козьим молоком объёмом 100 мл нагревали 

до температуры (35±0,2) 
0
С и добавляли сычужный фермент в дозировке 3 %, 

2,5 %, 2 %, 1,5 % и 1 %. 

Сразу после внесения фермента молоко наливали в цилиндрический ста-

канчик вместимостью 100 мл. На стаканчик надевали кожух для поддержания 

заданной температуры и закрепляли на подвижной рамке прибора.  

С периодичностью в 20 секунд в момент наклона цилиндра проводилась 

фиксация данных о преломлении лазерного луча, отражённого от поверхности 



исследуемого образца. Согласно полученным данным по сырому козьему мо-

локу построен график (рисунок 1). 

 

 
а) ФП СГ-50                                               б) ФП «Ренин» 

 

Рисунок 1. Динамика сычужного свертывания пастеризованного козьего молока 

ферментами СГ-50 и «Ренин» 

 

На рисунке 2 кривые графика имеют разную скорость изменения частот-

ных характеристик отклонения лазерного луча отраженного от поверхности 

молока в процессе изменения структуры молока до образования молочного сгу-

стка. 

Динамика сычужного свертывания, судя по полученным данным, разде-

ляется на две стадии: гелеобразование, когда происходит падение частоты на-

пряжения до минимального уровня; стабилизация напряжения, что представле-

но как перегиб кривой.  

Полученные данные позволяют оценить динамику свертываемости моло-

ка и выбрать оптимальное количество молокосвертывающего фермента. В на-

шем случае для ФП СГ-50 это 2,5 %, а для ФП «Ренин» – 2%.  

Параллельно с исследованиями динамики свертывания также проводи-

лись исследования структурно-механических свойств образовавшегося сычуж-

ного сгустка. Методика и прибор был также разработан в СибНИИС.  

Принцип действия прибора основан на измерении предела прочности сы-

чужного сгустка при погружении индентора в ферментированную молочную 

среду. Результаты измерения (пересчитанные в граммы) выводятся на экран мо-

нитора, а также фиксируются в памяти компьютера. Таким образом, данный ме-

тод исследования процесса сычужного свёртывания основан на измерении со-

противления, которое создает индентор при погружении в сычужный сгусток. 

Результаты исследования сычужного сгустка, полученные после коагуля-

ции ферментами марки СГ-50 и «Ренин», представлены на рисунке 2. 
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      а) ФП СГ-50                                              б) ФП «Ренин» 

 

Рисунок 2. Структурно-механические свойства сгустков, полученные в                

результате коагуляции пастеризованного козьего молока                                       

ферментами СГ-50 и «Ренин» 
 

Анализируя данные, представленные на рисунке 2, реологические свой-

ства сгустков, полученные в результате свертывания ферментом СГ-50, выдер-

живали большую нагрузку индентора по сравнению с ферментом «Ренин». По-

видимому, это может быть связано с тем, что коагуляция ферментом животного 

происхождения идет более стабильно с равномерным отделением сыворотки. В 

то время как при коагуляции ФП «Ренин» процесс свертывания происходит бо-

лее интенсивно, что связано и его высокой протеолитической активностью, и 

отделение сыворотки происходит неравномерно, что впоследствии сказывается 

на реологических свойствах готового сгустка. 

Таким образом, разработка инструментальных методов измерения дина-

мики свертываемости козьего молока и качества полученных молочных сгуст-

ков позволяют выбрать оптимальное количество дозы фермента, а также оце-

нить качество полученных сгустков в зависимости от количества ФП. 
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