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The production of whey coagulant for thermoacidic coa-
gulation of milk-protein curd in the production of soft cheeses 
requires considerable time and free production space for its 
preparation and storage. It was proposed to intensify the pro-
duction by pre-treatment of the natural whey with electric 
spark discharges in a reaction chamber with a conductive 
layer of magnesium, manganese and zinc granules. 

On the basis of the conducted experimental studies of the 
dynamics of the growth of titrated acidity and the number of 
lactobacilli in experimental samples of milk serum, it was 
established that the duration of fermentation was reduced by 
almost 2 times as a result of its treatment before fermentation 
in an electric discharge chamber with a conductive layer of 
manganese or zinc granules for 60 s or sequential treatment 
in discharge chambers with a conductive layer of manganese, 
magnesium and zinc granules for 30 seconds. 

The positive effect of fermented milk whey, pre-treated 
with electric spark discharges, on the quality of temo-acid 
cheese was set, namely: its enrichment with manganese, zinc 
and magnesium, the intensification of the technological pro-
cess by almost two times, complete use of the protein poten-
tial of raw materials, an increase in yield cheese by 8%. 

The effectiveness was confirmed by estimated economic 
indicators. The undiscounted payback period of the project is 
almost 6 months. The discounted payback period, which takes 
into account the depreciation factor, is 10.4 months. Accor-
ding to the profitability index criterion, the project is effec-
tive. 
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ВПЛИВ ЕЛЕКТРОІСКРОВОГО ОБРОБЛЕННЯ 

СИРОВАТКИ МОЛОЧНОЇ НА ІНТЕНСИВНІСТЬ ЇЇ 

ФЕРМЕНТАЦІЇ 

О. В. Кочубей-Литвиненко, А. Г. Пухляк, О. Г. Щербатюк 
Національний університет харчових технологій 

Виготовлення сироватки-коагулянта для термокислотного зсідання молочно-
білкового згустку при виробництві сирів м’яких потребує значних витрат часу і 
вільних виробничих площ для її приготування та резервування. Авторами статті 
запропоновано інтенсифікувати виробництво шляхом попереднього оброблення 
вихідної сироватки електроіскровими розрядами в реакційній камері із струмо-
провідним шаром гранул магнію, мангану і цинку. 

На підставі проведених експериментальних досліджень динаміки наростання 
титрованої кислотності та чисельності лактобактерій у дослідних зразках 
сироватки молочної встановлено скорочення тривалості ферментації майже 
вдвічі внаслідок її оброблення перед ферментацією в електророзрядній камері зі 
струмопровідним шаром гранул мангану або цинку протягом 60 с або послідов-
ного оброблення в розрядних камерах зі струмопровідним шаром гранул мангану, 
магнію і цинку по 30 с в кожній. 

Відмічено позитивний вплив ферментованої сироватки молочної, попередньо 
обробленої електроіскровими розрядами, на якість термокислотного сиру (зба-
гачення його манганом, цинком і магнієм, інтенсифікація технологічного процесу 
майже вдвічі, більш повне використання білкового потенціалу сировини, збіль-
шення виходу сиру на 8%). 

Ефективність заходу підтверджена розрахунковими економічними показни-
ками. Недисконтований термін окупності проєкту становить майже 6 місяців. 
Дисконтований термін окупності, який враховує фактор знецінення коштів, ста-
новить 10,4 місяці. За критерієм індексу дохідності проєкт є ефективним.  

Ключові слова: сироватка молочна, термокислотне зсідання, мінеральне зба-
гачення, ферментація, інтенсифікація, електроіскрове оброблення. 

Постановка проблеми. Технологічний етап виготовлення сироватки молоч-
ної кислої, що буде використовуватися як коагулянт під час термокислотного 
зсідання молока при виробництві сирів м’яких, потребує значних витрат часу і 
вільних виробничих площ для приготування та резервування коагулянта. Досяг-
нення належної титрованої кислотності, за якої процес зсідання білків молока 
пройде успішно (170±10 °Т), може зайняти до 48 год і, як наслідок, тривалість 
технологічного циклу зростає. Це не може не відбитися на економічних показни-
ках виробництва, що свідчить на користь актуальності пошуку шляхів інтенси-
фікації технологічного процесу виготовлення сироватки молочної кислої як коа-
гулянта при виробництві сирів м’яких. 

Технологічні підходи, що передбачають інтенсифікацію виробництва термо-
кислотного сиру, насамперед виготовлення сироватки-коагулянта, як правило, об-
межуються використанням різноманітних органічних кислот, харчових добавок 
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та вкрай обмежені. На увагу заслуговує удосконалення технології термокислот-
ного м’якого сиру шляхом створення у ферментованому середовищі сприятливих 
умов для зростання молочнокислої мікрофлори. Досягнути цього можна, збага-
тивши сироватку молочну біологічно цінними мінеральними елементами, які ви-
ступатимуть поживним середовищем для мікроорганізмів та сприятимуть зро-
станню біомаси молочнокислих бактерій і, як наслідок, забезпечать інтенсифі-
кацію кислотоутворення в системі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Сироватка молочна у своєму складі 
містить цілий набір макро- та мікроелементів (González-Weller та ін., 2023; Грек, & 
Онопрійчук, 2018), проте кількість цинку, магнію, мангану, які потрібні мікро-
біальним клітинам для життєдіяльності та зростання, є недостатньою. 

Мікробіальним клітинам у значному обсязі необхідні макро- та мікроелементи: 
карбон, нітроген, оксиген, водень, фосфор, сульфур, калій, кальцій, магній, цинк, 
манган, натрій, хлор, молібден, селіцій та ін. (Пирог, 2010). Zn, Mg і Mn та ін. 
можна розглядати як чинники інтенсифікації бродіння і ферментації, оскільки 
вони беруть участь у побудові компонентів живих клітин, сприяють енергетич-
ному обміну і синтезу білка мікробної клітини, здатні активізувати і стабілізувати 
дію ферментів (Stehlik-Tomas та ін., 2004; Birch, Ciani & Walker, 2003), покра-
щують бродильну активність пивних дріжджів (Карпутіна та ін., 2012; Кошова та 
ін., 2015).  

Їх можна розглядати як фактори росту для лактобактерій і дріжджів. Так, у 
(Góral та ін., 2018) показано, що збагачення штамів мікроорганізмів Lactobacillus 
rhamnosus і Lactococcus lactis йонами магнію використанням імпульсних елек-
тричних полів не мало негативного впливу на структурно-механічні властивості 
молочних продуктів. При цьому спостерігався позитивний вплив на адгезійні 
властивості продукту та життєздатність мікроорганізмів навіть після заморожу-
вання.  

У праці (Карпутіна та ін., 2012) описано позитивний вплив на життєздатність 
та бродильну активність пивних дріжджів їх електронно-іонного оброблення, що 
проводиться в потоці під час завантаження дріжджів у бродильний апарат. Дове-
дено, що таке оброблення сприяє зменшенню кількості нежиттєздатних клітин на 
26...40% та прискоренню зброджування сусла в середньому на 2 доби. 

Доведено, що при додаванні наноаквахелату цинку з концентрацією цинку 0,10 
мг/дм3, отриманого електроіскровим способом, збільшується бродильна актив-
ність пивних дріжджів (Кошова та ін., 2015). На завершальній стадії бродіння 
кількість виділеного CO2 була на 14% вищою, ніж у контролі. При цьому кількість 
збродженого екстракту у молодому пиві знизилася на 15% порівняно з контролем, 
а процес головного бродіння скоротився на 1—2 доби залежно від концентрації 
початкового сусла. 

Зазначене вище підтверджує доцільність збагачення молочної сироватки маг-
нієм, манганом, цинком для прискорення її ферментації. Перспективним у цьому 
напрямі є залучення до технологічної схеми виробництва сироватки як коагулянта 
для осадження молочно-білкового сирного згустка електроіскрового збагачення 
молочної сироватки технологічно цінними мінеральними елементами (Кочубей-
Литвиненко, & Чернюшок, 2017). Відомостей щодо застосування електроіскро-
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вого оброблення молочної сироватки для інтенсифікації ферментації під час ви-
робництва сироватки-коагуляната недостатньо, а існуючі дані потребують додат-
кового вивчення. 

Мета статті: обґрунтування доцільності використання електроіскрового об-
роблення сироватки молочної під час виробництва сироватки кислої як коагу-
лянта для термокислотного зсідання молока. 

Матеріали і методи. Об’єктом досліджень був процес ферментації сироватки-
коагулянта і технологія м’яких сирів термокислотного зсідання. 

Ферментуванню піддавали сироватку молочну, отриману термокислотним зсі-
данням молока, оскільки саме вона вважається найбільш сприйнятливим сере-
довищем для культивування молочнокислих бактерій. 

Молочну сироватку перед ферментацією очищували від частинок осадженого 
білка, потім обробляли на експериментальній електророзрядній установці періо-
дичної дії, розробленій науковцями Національного університету біоресурсів та 
природокористування України (Лопатько, Афтанділянц, Зазимко, & Трач, 2018) 
за одним із варіантів:  

1) зі струмопровідним шаром гранул мангану (далі — зразок 1);  
2) зі струмопровідним шаром гранул магнію (далі — зразок 2);  
3) зі струмопровідним шаром гранул цинку (далі — зразок 3); 
4) послідовно в розрядних камерах зі струмопровідним шаром гранул цинку, 

магнію і мангану (далі — зразок 4).  
Тривалість електроіскрового оброблення в електророзрядних камерах зміню-

вали від 30 до 120 с.  
Далі оброблену сироватку молочну пастеризували за температури (78±2) °С, 

охолоджували до температури (37±1) °С і заквашували чистими культурами 
Lactobacillus acidophilus. На користь вибору цих заквашувальних культур свідчить 
те, що вони характеризуються високим рівнем кислотоутворення (межа кислото-
утворення понад 300 °Т), що, у свою чергу, має суттєве значення під час оброб-
лення сироватки з підвищеним рівнем рН за рахунок накопичення частинок 
металів. Водночас ця культура є активним антагоністом щодо сторонньої мікро-
біоти і може забезпечити безпечність готового продукт. Ферментацію здійсню-
вали за температури (37±1) °С протягом 36 годин. Контролем була ферментована 
сироватка молочна, виготовлена без залучення електроіскрового оброблення си-
ровини (далі — контроль).  

Для встановлення впливу електроіскрового оброблення на кислотоутворючі 
властивості Lbc. аcidophilus визначали титровану кислотність сироватки молочної 
через кожні 6 год ферментації за температури (37±1) °С. 

Для дослідження впливу приготовленої ферментованої сироватки, збагаченої 
мінеральними елементами, на якість сиру виробляли дослідні лабораторні зразки 
сиру м’якого термокислотним зсіданням молока з використанням: 

-ферментованої сироватки молочної необробленої (контроль); 
-ферментованої сироватки молочної, виготовленої із сировини, послідовно об-

робленої по 30 с в трьох електророзрядних камерах: одна зі струмопровідним ша-
ром гранул магнію, друга — мангану, третя — цинку (дослідний зразок). 
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Кислу сироватку, виготовлену за одним із зазначених варіантів, після досяг-
нення нею необхідної титрованої кислотності, вносили під час постійного пере-
мішування у підготовлену пастеризовану нормалізовану молочну суміш за тем-
ператури (95±2) °С у кількості 8…10%. Решта технологічних операцій відпо-
відала загальноприйнятій технології термокислоного сиру. 

Використано стандартні методи дослідження органолептичних, фізико-хіміч-
них та мікробіологічних досліджень. Статистичне оброблення результатів дослі-
джень проводили за допомогою програмного забезпечення Microsoft Excel XP. 

Викладення основних результатів дослідження. Встановлено, що для всіх 

дослідних зразків властивим було природне поступове зростання титрованої ки-

слотності протягом ферментації сироватки молочної, заквашеної чистими культу-
рами Lbc. аcidophilus.  

Однак слід відмітити, що в зразках, збагачених цінними мінеральними еле-

ментами (Zn, Mg, Mn) внаслідок електроіскрового оброблення протягом 30...60 с, 

приріст титрованої кислотності (ΔΤ ) у часі був інтенсивнішим. Так, через 24 год 
ферментації в дослідних зразках №1 ΔΤ складало від 140 до 169 °Т залежно від 

тривалості оброблення; в зразках № 2 — від 122 до 136 °Т, в зразках № 3 — від 

145 до 175 °Т,  в зразках № 4 — від 140 до 171 °Т. Варто зазначити, що в контролі 
за тотожного часу ферментації титрована кислотність зросла лише до 110 °Т.  

Відмічено, що із подовженням тривалості оброблення до 120 с ферментація 
відбувалася повільніше, що можна пояснити зростанням кількості металевих ча-
стинок у мікророзмірному діапазоні і, як наслідок, зміщенням рН у сироватці в 
лужний бік,.  

Найвищу кислотоутворюючу активність культура молочнокислих мікроорга-
нізмів Lbc. аcidophilus проявляла в сироватці молочній, обробленій у розрядній 
камері зі струмопровідним шаром гранул Mn або Zn за тривалості оброблення 
60 с, та в сироватці, збагаченій Mg, Mn, Zn. Слід відмітити синергетичну дію 
цинку, магнію і мангану на інтенсивність ферментації, що зумовлено зростанням 
важливих поживних мікро- та макроелементів для побудови компонентів живих 
клітин лактобактерій у формі, доступній для засвоєння та конструктивного мета-
болізму.  

Отримані дані узгоджуються з результатами, викладеними в працях (Walker, 
1994, Stehlik-Tomas та ін., 2004, Birch, Ciani & Walker, 2003), і свідчать про пози-
тивний вплив збагачення ферментаційного середовища цинком, магнієм і манга-
ном на інтенсифікацію біотехнологічних процесів.  

Варто відмітити, що ферментування сироватки молочної, збагаченої лише маг-
нієм, відбувалося дещо повільніше порівняно із дослідними зразками № 1, № 3 і 
№ 4. Можна припустити, що кількість Mg, отримана за оброблення протягом 
30…60 с, недостатня для повноцінного живлення лактобактерій, тоді як із збіль-
шенням часу оброблення хоча й зростає його кількість, але й, відповідно, підви-
щується рН середовища та кількість мікрочастинок, недоступних для повноцін-
ного засвоєння мікробною клітиною, що негативно відображається на процесі 
ферментації.  

Виявлено, що належної кислотності (160±10 °Т) для осадження білків під час 
виробництва термокислотних сирів, сироватка молочна, збагачена цинком і/або 
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магнієм і/або манганом набуває через 12…18 год, тоді як контроль — через 30 
год ферментації. 

Отримані результати інтенсифікації ферментації підтверджуються досліджен-
нями чисельності лактобактерій у дослідних зразках ферментованої молочної 
сироватки (табл. 1). 

Отже, результати проведених досліджень наростання кислотності та чисель-
ності лактобактерій в дослідних зразках сироватки молочної засвідчили можли-
вість скорочення тривалості ферментації майже вдвічі внаслідок її оброблення 
перед ферментацією електроіскровими розрядами в розрядній камері із струмо-
провідним шаром гранул мангану або цинку протягом 60 с, або послідовного 
оброблення в розрядних камерах зі струмопровідним шаром гранул мангану, маг-
нію і цинку по 30 с в кожній. 

Таблиця 1. Зміна чисельності лактобактерій під час ферментації сироватки молочної, 
обробленої електроіскровими розрядами за різних параметрів (тривалість, матеріал 
електродів розрядної камери) 

Дослідний зразок 
Чисельність лактобактерій, КУО/г, за тривалості 

ферментації, год 
12 24 

Контроль (1±0,05)·106 (1±0,05)·107 
Зразок № 1 за тривалості оброблення, с: 

30 
 

(8±0,4)·106 
 

(3±0,1)·107 
60 (4±0,2)·107 (5±0,2)·108 
90 (1±0,05)·107 (7±0,3)·107 
120 (3±0,05)·106 (1±0,05)·107 

Зразок № 2 за тривалості оброблення, с: 
30 с 

 
(3±0,1)·106 

 
(1±0,05)·107 

60 (1±0,05)·107 (7±0,3)·107 
90 (7±0,3)·106 (2±0,1)·107 
120 (1±0,05)·106 (6±0,3)·106 

Зразок № 3 за тривалості оброблення, с: 
30 с (2±0,1)·107 (5±0,2)·107 
60 (8±0,3)·107 (2±0,1)·108 
90 (6±0,05)·106 (9±0,3)·106 
120 (2±0,05)·106 (3±0,3)·106 

Зразок № 4 за тривалості оброблення, с: 
30(Zn)+30(Mg)+30(Mn)  

 
(1±0,3)·108 

 
(5±0,3)·108 

60(Zn)+60(Mg)+60 (Mn) (5±0,2)·106 (9±0,4)·106 

 
На наступному етапі вивчали вплив ферментованої сироватки, збагаченої Mg, 

Mn, Zn, на перебіг технологічного процесу та якість термокислотного сиру по-
рівняно із контролем. Результати досліджень наведено у табл. 2. 

Підтверджено позитивний вплив молочної сироватки, збагаченої мінеральни-

ми елементами, на тривалість ферментації, яка скорочується майже вдвічі. На 

рівні з цим відмічається збагачення термокислотного сиру магнієм, манганом і 
цинком, що сприятливо відображається на біологічній цінності продукту.  

Перехід Mg, Mn і Zn з ферментованої сироватки у білковий згусток пояс-
нюється їх залученням у процес зсідання білка. При чому Mg, який в електро-
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хімічному ряді займає положення, наближене до Ca, виконує роль структуроут-
ворюючих містків у зв’язуванні білків (по типу кальцієвих містків) за схемою 
-R-Mg-HPO4-Mg-R- або –R-Mg-HPO4-Mg-HPO4-Mg-R- (Болога, Врабне, & Сте-
пурина 2013). 

Таблиця 2. Порівняльний аналіз впливу ферментованої сироватки, збагаченої Mg, Mn 
та Zn, на технологічний процес та якість термокислотного сиру  

Показник 

Величина 
показника 

Порівняльне значення 
відносно зразка №1 

зразок №1 зразок №2 

Перебіг ферментації сироватки молочної  

Тривалість ферментації до досягнення 

кислотності 150±5 °Т, год 
32±0,5 – 2,0 рази 

Чисельність лактобактерій, КУО/г, за 
тривалості ферментації, год 

12 
24 

 
 

(1±0,05)·106 
(1±0,05)·107 

 
 

+(1·102) 
+(5·101) 

Вміст Mg у ферментованій сироватці, 
мг/кг 

96,3±4,8 + 2,0 рази 

Вміст Mn у ферментованій сироватці, 
мкг/кг 

2,8±0,1 + 3,0 рази 

Вміст Zn у ферментованій сироватці, 
мкг/кг 

285±10,2 ˜ 

Перебіг термокислотного зсідання білка 

Втрати білка в сироватку після зсідання, 
% 

26,7 ±1,0 – 6,0% 

Вміст Mg у сироватці після зсідання, мг/кг 67,7±1,5 +20,0% 
Вміст Mn у сироватці після зсідання, 
мкг/кг 

1,4±0,05 + 2,0 рази 

Вміст Zn у сироватці після зсідання, 
мкг/кг 

187,2±6,5 +30,0% 

Готовий продукт 

Органолептичні показники 
Відповідно до 
вимог діючої 
документації 

Незначна зміна кольору 
сирної маси (ледь помітний 

сірий відтінок) 
Фізико-хімічні показники:   

~ Масова частка вологи, % 58,0±1,0 
Вміст Mg, мг/кг 112,8±3,1 +64% 
Вміст Mn, мг/кг 0,51±0,01 +42% 
Вміст Zn, мг/кг 45,0±0,5 + 45% 
Вихід сиру з 1 кг молока, г 110±0,5 + 8,0% 

Примітка: «+» — зростання показника; «–» — зниження показника; ~ – відсутність 
вираженої зміни. 

 
На користь цього твердження свідчить зменшення втрат білка у сироватку 

молочну і підвищення виходу сиру. Незначні зміни вмісту кальцію в дослідних 
зразках свідчать, що магній не замінює його, а є додатковим чинником впливу на 
повноту використання білкових речовин.  
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Встановлені науково-технологічні аспекти інтенсифікації ферментації молоч-
ної сироватки внаслідок використання електроіскрового мінерального збагачення 
було покладено в основу технологічних рекомендацій щодо удосконалення 
способу виробництва кислої сироватки як коагулянта для термокислотного зсі-
дання білків та розроблення апаратурно-технологічної схеми виробництва. 

Ефективність заходу підтверджена розрахунковими економічними показни-
ками. Встановлено, що недисконтований термін окупності проєкту становить 
майже 6 місяців, тоді як дисконтований термін окупності, що враховує фактор 
знецінення коштів, становить 10,4 місяця.  

За критерієм індексу доходності, проєкт ефективний. Фактично в результаті 
реалізації проєкту підприємство отримує 5,76 грн дисконтованого доходу на 1 
грн інвестиційних витрат. Внутрішня норма дохідності також свідчить про високу 
ефективність проєкту і показує, що підприємство навіть може залучити позикові 
кошти для його реалізації загальною вартістю, що не перевищує 151% (середня 
ціна позикових ресурсів на фінансовому ринку становить близько 30%). Отже, 
навіть залучаючи позикові ресурси, проєкт залишатиметься прибутковим. 

Висновки  
Доведено скорочення тривалості ферментації майже вдвічі внаслідок збага-

чення молочної сироватки магнієм, манганом і цинком, що зумовлено зростанням 

важливих мікро- та макроелементів для живлення клітин лактобактерій. 

Запропонована технологія кислої сироватки як коагулянта для термокислот-
них сирів порівняно з діючою технологією надає такі переваги: скорочує вдвічі 

технологічний цикл виготовлення коагулянта; збільшує коефіцієнт використання 

технологічного устаткування; не потребує значних площ для встановлення техно-

логічного комплексу для електроіскрового оброблення та зменшує потреби у ре-
зервуарах (ферментерах) внаслідок зменшення тривалості сквашування; забез-

печує більш повне використання білкового потенціалу молочної сировини та від-

повідне зростання виходу термокислотного сиру до 8,0%; збагачує молочно-біл-
ковий продукт цінними мінеральними елементами, і, як наслідок, підвищує його 

біологічну цінність. 

Ефективність запропонованої технології доведена економічними показника-

ми. 

Подяка 
Робота була виконана в рамках науково-дослідної тематики, що фінансується 

з державного бюджету «Наукове обґрунтування та розроблення ресурсоефектив-
них технологій харчової продукції цільового призначення як імператив продо-
вольчої безпеки України» (ДРН 0123U102060). 
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