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Сири м’які з білою пліснявою – найбільш популярні й традиційні французькі сири, 
які відзначаються м’якою консистенцією, характерною скоринкою та відмінними орга-
нолептичними властивостями. Проте, незважаючи на популярність, в технології вироб-
ництва м’яких сирів з білою пліснявою типу Камамбер залишається низка невирішених 
питань щодо оптимальних параметрів оброблення згустку і сирного зерна для досягнення 
бажаних властивостей готового продукту при використанні новітніх молокозсідальних 
інгредієнтів та високотемпературної пастеризації молока. Метою представленого нау-
кового дослідження стала оптимізація параметрів оброблення згустку та сирного зерна 
у процесі виробництва м’яких сирів з білою пліснявою.

Для оптимізації розміру сирного зерна та тривалості його вимішування використо-
вували методологію поверхні відклику. Критерієм оптимізації було обрано масову частку 
вологи у м’якому сирі з білою пліснявою після самопресування за температури 22–24 °С 
і відносної вологості 80–85 % протягом 14–16 год. Незалежними факторами, що варіюва-
лись, в експерименті було обрано розмір сирного зерна та тривалість його вимішування. 
Вибір рівнів та інтервалів варіювання факторів було здійснено з урахуванням рекоменда-
цій щодо розміру та тривалості вимішування зерна у виробництві м’яких сирів з білою 
пліснявою типу Камамбер: розмір сирного зерна варіювали у межах 10–15 мм; тривалість 
вимішування сирного зерна – у межах 10–50 хв. Оброблення результатів експерименту 
у програмному пакеті Statistica 10 свідчать, що бажану масову частку вологи у м’якому 
сирі з білою пліснявою після самопресування (53–58 %) отримуємо за умови становлення 
сирного зерна розміром 10–11 мм і тривалості його вимішування протягом 33–44 хв. Тому 
саме ці параметри технологічного процесу у виробництві сирів м’яких з білою пліснявою 
типу Камамбер із застосуванням новітніх сировинних інгредієнтів та високотемпера-
турної пастеризації молока за температури 85° протягом 5 хв. є оптимальними.

Ключові слова: сир м’який з білою пліснявою, оброблення згустку, розмір сирного 
зерна, тривалість вимішування зерна, масова частка вологи у сирній масі, оптимізація, 
методологія поверхні відклику.

Didukh E. G., Chaharovskyi O. P. Optimization of cotton and cheese grain processing 
parameters in the technology of soft cheeses with white mold

Soft cheeses with white mold are the most popular and traditional French cheeses, which 
are characterized by a soft consistency, characteristic crust and excellent organoleptic properties. 
However, despite their popularity, in the technology of production of soft cheeses with white mold 
such as Camembert, there are a number of unresolved issues regarding the optimal parameters 
of processing the curd and cheese grain to achieve the desired properties of the finished product 
when using the latest milk-coagulating ingredients and high-temperature pasteurization of milk. 
The aim of the presented scientific study was to optimize the parameters of processing the curd 
and cheese grain in the process of production of soft cheeses with white mold.
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To optimize the size of the cheese grain and the duration of its mixing, the response surface 
methodology was used. The optimization criterion was the mass fraction of moisture in soft 
cheese with white mold after self-pressing at a temperature of 22–24 ºС and a relative humidity 
of 80–85 % for 14–16 h. The size of the cheese grain and the duration of its kneading were chosen 
as independent factors that varied in the experiment. The selection of levels and intervals of variation 
of factors was carried out taking into account the recommendations for the size and duration of 
kneading of the grain in the production of soft cheeses with white mold such as Camembert: the size 
of the cheese grain varied within 10–15 mm; the duration of kneading of the cheese grain – within 
10–50 min. Processing of the experimental results in the Statistica 10 software package shows that 
the desired mass fraction of moisture in soft cheese with white mold after self-pressing (53–58 %) 
is obtained provided that the cheese grain size is 10–11 mm and the duration of its kneading 
is 33–44 min. Therefore, it is these parameters of the technological process in the production of soft 
cheeses with white mold such as Camembert using the latest raw ingredients and high-temperature 
pasteurization of milk at a temperature of 85° for 5 min. are optimal.

Key words: soft cheese with white mold, curd processing, cheese grain size, duration 
of grain kneading, mass fraction of moisture in the cheese mass, optimization, response surface 
methodology.

Вступ. Сири м’які з білою пліснявою – найбільш популярні й традиційні фран-
цузькі сири, які відзначаються м’якою консистенцією, характерною скоринкою та 
відмінними органолептичними властивостями. Технології їх виробництва мають 
специфічні вимоги до молока-сировини та параметрів технологічного процесу, 
таких як пастеризація молока, використання молокозсідальних інгредієнтів (зак-
вашувальних препаратів і молокозсідальинх ферментів), режими зсідання молока, 
оброблення згустку і сирного зерна, самопресування, соління, а також параметри 
визрівання і зберігання готових продуктів [1–3].

Проте, незважаючи на популярність, в технології виробництва м’яких сирів 
з білою пліснявою типу Камамбер залишається низка невирішених питань щодо 
оптимальних параметрів оброблення згустку і сирного зерна для досягнення бажа-
них властивостей готового продукту при використанні новітніх молокозсідальних 
інгредієнтів. Важливими чинниками, що впливають на кінцеву якість сиру, є саме 
параметри оброблення згустку та сирного зерна, які визначають структуру та кон-
систенцію цільових продуктів [1, 4–5].

Постановка проблеми. Одним з важливих аспектів виробництва сирів з білою 
пліснявою типу Камамбер є оптимізація параметрів оброблення згустку та сир-
ного зерна, зокрема розміру зерна при розрізанні згустку та тривалості вимішу-
вання сирного зерна. Ці параметри безпосередньо впливають на фізико-хімічні, 
органолептичні та мікробіологічні характеристики готового продукту. Правиль-
ний вибір розміру зерна та тривалості його вимішування забезпечує стабільну 
структуру і консистенцію сиру, а також дозволяє контролювати вологість сирної 
маси, що є важливим для досягнення бажаних смакових характеристик за рахунок 
направленого розвитку заквашувальної мікрофлори [4–8].

Недосконалість у виборі цих параметрів може призвести до нестабільної яко-
сті продукту, що негативно впливає на його конкурентоспроможність на ринку. 
Сири типу Камамбер – м’які сири з білою пліснявою на поверхні, які визріва-
ють під впливом специфічних мікроорганізмів, таких як Penicillium camemberti 
або Penicillium candidum. Вміст вологи в цих сирах має становити 45–52 %, що 
забезпечує необхідні смакові характеристики, а також стабільні фізико-хімічні та 
мікробіологічні показники готових продуктів [2, 4–8].

Тому надання рекомендацій щодо оптимальних параметрів оброблення згустку 
та сирного зерна при виробництві м’яких сирів з білою пліснявою типу Камамбер 
із застосуванням новітніх молокозсідальних інгредієнтів, є актуальним завданням 
для сироробної галузі України.
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Мета дослідження. Метою представленого наукового дослідження стала опти-
мізація параметрів оброблення згустку та сирного зерна у процесі виробництва 
м’яких сирів з білою пліснявою. Зокрема, дослідження були спрямовані на визна-
чення оптимального розміру сирного зерна та тривалості його вимішування для 
досягнення бажаної масової частки вологи у м’якому сирі після самопресування.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Якість м’яких сирів з білою пліс-
нявою значною мірою залежить від масової частки вологи у сирній масі після 
самопресування, соління та у процесі визрівання, яка, у свою чергу, впливає на 
розвиток заквашувальної мікрофлори, органолептичні та фізико-хімічні показники 
кінцевого продукту. Масова частка вологи у сирній масі є важливим параметром, 
оскільки від неї залежить не лише текстура м’якого сиру, але й розвиток специфіч-
них мікроорганізмів, таких як Penicillium camemberti та Penicillium candidum, які 
відповідають за формування характерної скоринки і визрівання сиру [1–8].

Масова частка вологи у м’яких сирах з білою пліснявою, в свою чергу, визнача-
ється такими технологічними параметрами, як режим пастеризації молока, розмір 
сирного зерна та тривалість його вимішування. Параметри оброблення згустку, 
включаючи контроль за розміром зерна та тривалістю його вимішування, є кри-
тичними для досягнення необхідної вологості сирної маси і забезпечення стабіль-
них фізико-хімічних та заданих сенсорних характеристик готового продукту [4–8].

У попередніх дослідженнях [1, 9] авторами уже відпрацьовано кілька важли-
вих параметрів, які характеризують технологію виробництва м’яких сирів з білою 
пліснявою типу Камамбер, зокрема:

– застосування заквасок безпосереднього внесення данської компанії 
Chr. Hansen: Lactococcus lactis ssp. lactis + Lactococcus lactis ssp. diacetilactis + 
Lactococcus lactis ssp. cremoris + Leuconostoc dextranicum у складі бакконцентрату 
FD-DVS CHN-22 (або FD-DVS CHN-11, або FD-DVS CHN-19, або FD-DVS Flora 
danica) та плісеней Penicillium candidum у складі FD PCA-3, що забезпечує ста-
більну та високу якість цільового продукту [1];

– використання рідкого 100%-вого хімозину данської компанії Chr. Hansen 
«CHY-MAX Extra 600» для зсідання молока, що забезпечує максимальний вихід 
сиру (порівняно з іншими молокозсідальними інгредієнтами) та забезпечує високі 
сенсорні характеристики [1];

– використання високотемпературної пастеризації молока коров’ячого – тем-
пература 85 °С, витримування 5 хв. [9], яка забезпечує підвищення виходу сиру 
та вмісту білків у сирі м’якому з білою пліснявою типу Камамбер на (6,3 ± 0,1) % 
у порівнянні з контрольним зразком, при цьому масова частка білків у сирова-
тці знижується до (0,20 ± 0,05) %. Ефективність пастеризації обраного режиму 
висока – 99,99 %.

Пастеризація молока є критичним етапом у виробництві м’яких сирів з білою 
пліснявою типу Камамбер, оскільки вона впливає на вміст білків та жиру у сирі, 
на ефективність теплового оброблення, а також на масову частку вологи у сир-
ній масі і, відповідно, на сенсорні, фізико-хімічні та мікробіологічні показники 
готового продукту. Підвищення температури пастеризації (особливо з 76–80 °С до 
85 °C) призводить до денатурації сироваткових білків, зокрема a-лактальбуміну та 
β-лактоглобуліну. Це змінює структуру казеїну, оскільки денатуровані сироваткові 
білки приєднуються дисульфідними містками до казеїнових міцел, що збільшує 
вологоутримувальну здатність білків, впливає на здатність молока до зсідання при 
виробництві сирів, може змінити структуру згустку та призвести до отримання 
цільових продуктів зі зниженим вмістом вологи [4, 9].
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Розмір сирного зерна є ключовим фактором, що визначає вміст вологи у сирі. 
Чим менший розмір зерна, тим більша поверхня для відведення сироватки, що 
обумовлює меншу вологість у готовому продукті. Для м’яких сирів з білою пліс-
нявою типу Камамбер, які виробляють за класичною технологією, рекоменду-
ється ставити зерно розміром 10–15 мм, щоб зберегти необхідну вологість та 
забезпечити кремову текстуру [00]. Підвищення температури пастеризації молока 
з 76–80 °С до 85 °C обумовлює необхідність визначення розміру сирного зерна, 
яке сприятиме отриманню сиру із заданим вмістом вологи – у готовому продукті 
після визрівання 45–52 %, у сирі м’якому після самопресування – 53–58 % [4–8].

Тривалість вимішування сирного зерна також безпосередньо впливає на вміст 
вологи у сирі, оскільки механічне перемішування сприяє зменшенню вологості 
сирного зерна і, відповідно, сирної маси після самопресування, соління та у про-
цесі визрівання. Традиційно, у технології м’яких сирів з білою пліснявою типу 
Камамбер тривалість вимішування становить 10–30 хв. Але використання висо-
котемпературного режиму пастеризації молока обумовлює підвищення гідрофіль-
них властивостей казеїну, що сприяє збільшенню волого утримуючої здатності 
сирного зерна та сирної маси. Тому для досягнення оптимального вмісту вологи 
у цільовому продукті доцільно оптимізувати також тривалість вимішування сир-
ного зерна. З огляду на підвищення вологоутримуючої здатності сирного зерна, 
тривалість вимішування його має бути подовжена, тому в експерименті вико-
ристовували тривалість вимішування у межах 10–50 хв [4–8].

Виклад основного матеріалу. Для оптимізації розміру сирного зерна (РЗ, мм) 
та тривалості його вимішування (ТВЗ, хв.) використовували методологію поверхні 
відклику [10]. Вказаний метод – це сукупність математичних і статистичних при-
йомів, які спрямовані на моделювання і оптимізацію параметрів технологічних 
процесів та знаходження співвідношень експериментальних рядів предикторів 
з метою оптимізації функції відклику ŷ(x, b), яка у загальному вигляді описується 
таким поліномом:
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де x ∈ Rn – вектор змінних, b – вектор параметрів.
Моделювання та обробку експериментальних даних виконували у середовищі 

програмного пакета Statistica 10 (StatSoft, Inc., USA) [8].
Критерієм оптимізації розміру сирного зерна та тривалості його вимішу-

вання було обрано масову частку вологи у м’якому сирі з білою пліснявою після 
самопресування (СВОЛ, %) за температури 22–24 °С і відносної вологості 80–85 % 
протягом 14–16 год. Незалежними факторами, що варіювались, в експерименті 
було обрано розмір сирного зерна (РЗ, мм) та тривалість його вимішування (ТВЗ, 
хв.). Для оптимізації масової частки вологи у цільовому продукті було обрано 
функцію відклику, яка має вигляд полінома другого ступеню:
 CВОЛ = b0 + b1 ⋅  РЗ + b11 ⋅ РЗ2 + b2 ⋅ ТВ3 + b22 ⋅ ТВЗ2 + b12 ⋅ РЗ ⋅ ТВЗ, (2)
де СВОЛ – масова частка вологи у м’якому сирі з білою пліснявою після самопре-
сування, %;
 РЗ – розмір сирного зерна, мм;
 ТВЗ – тривалість вимішування зерна, хв.;
 b0 – константа;
 b1, b11, b2, b22, b12 – коефіцієнти для кожного елемента полінома.
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Вибір рівнів та інтервалів варіювання факторів було здійснено з урахуванням 
рекомендацій щодо розміру та тривалості вимішування зерна у виробництві м’яких 
сирів з білою пліснявою типу Камамбер: розмір сирного зерна варіювали у межах 
10–15 мм; тривалість вимішування сирного зерна – у межах 10–50 хв. [4–9].

Матрицю планування та експериментальні значення функції відклику пред-
ставлено в табл. 1.

Для перевірки значущості коефіцієнтів регресії (2) було побудовано діаграму 
Парето, яку представлено на рис. 1 (L – лінійній ефект, К – квадратичний ефект).

Рис. 1. Діаграма Парето

Таблиця 1
Матриця планування та функція відклику

Номер 
досліду

Розмір сирного 
зерна (РЗ)

Тривалість 
вимішування сирного 

зерна (ТВЗ)
Масова частка вологи 
у м’якому сирі з білою 

пліснявою, %Кодований 
рівень мм Кодований 

рівень хв.

1 -1 10,7 -1 16,0 59,5
2 2- 10,0 0 30,0 57,0
3 -1 10,7 +1 44,0 54,0
4 0 12,5 2+ 50,0 59,5
5 +1 14,3 +1 44,0 62,0
6 2+ 15,0 0 30,0 63,0
7 +1 14,3 -1 16,0 67,0
8 0 12,5 2- 10,0 63,0
9 0 12,5 0 30,0 62,0
10 0 12,5 0 30,0 62,5
11 0 12,5 0 30,0 62,5
12 0 12,5 0 30,0 62,0
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На вказаній діаграмі Парето наведено стандартизовані коефіцієнти, які відсор-
товано за абсолютними значеннями. Аналіз даних рис. 1 свідчить, що усі коефі-
цієнти регресії (2), за виключенням добутку досліджуваних параметрів, є значу-
щими, оскільки колонки їх оцінок перетинають вертикальну лінію, що є 95%-вою 
довірчою ймовірністю (добуток досліджуваних параметрів було виключено 
з регресії (2). Отримане рівняння з розрахованими коефіцієнтами має вигляд:

Рис. 2. Залежність масової частки вологи у м’якому білому сирі з пліснявою 
після самопресування від розміру зерна та тривалості його вимішування: 

а – поверхня відклику; б – контурний графік

а

б
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 СВОЛ =  -12,762 + 10,620 ⋅ РЗ - 0,357 ⋅ РЗ2 + 0,011b2 ⋅ ТВЗ - 0,003 ⋅ ТВЗ2. (3)
Адекватність розробленої моделі (3) перевіряли методом дисперсійного ана-

лізу. Рівень значущості утрати узгодженості для досліджуваної моделі (p > 0,05) 
та значення коефіцієнтів детермінації (R2 = 0,91671 та R2

adj = 0,86912) свідчать, що 
модель (3) адекватно описує експеримент.

Описаний поліномом (3) сукупний вплив розміру сирного зерна та тривалості 
його вимішування на масову частку вологи у м’якому сирі з білою пліснявою після 
самопресування наведений на рис. 2. Аналіз наведених даних та оброблення полі-
нома (3) у програмному пакеті Statistica 10 [10] свідчать, що бажану масову частку 
вологи у м’якому сирі з білою пліснявою після самопресування (53–58 %) отри-
муємо за умови становлення сирного зерна розміром 10–11 мм і тривалості його 
вимішування протягом 33–44 хв. Тому саме ці параметри технологічного процесу 
є оптимальними у виробництві сирів м’яких з білою пліснявою типу Камамбер із 
застосуванням новітніх сировинних інгредієнтів та високотемпературної пастери-
зації молока за температури 85 º протягом 5 хв.

Висновки. Визначено оптимальні параметри оброблення сичужного згустку 
та сирного зерна у технології м’якого сиру з білою пліснявою типу Камамбер – 
розмір сирного зерна – 10–11 мм, тривалість його вимішування – 33–44 хв., які 
забезпечують отримання цільового продукту з необхідною масовою часткою 
вологи після самопресування – 53–58 %.
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