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Разработка новых методов и систем контроля физических свойств молочных продуктов является перспективным 
направлением в пищевой отрасли. Использование новых способов контроля и улучшение существующих способствует 
повышению качества выпускаемой продукции, а также уменьшению доли ручного труда на предприятиях молочной 
отрасли. Целью исследования была разработка метода контроля коагуляции молока с использованием комбинированного 
инфракрасного коагулографа. Объектом исследования являлось цельное непастеризованное молоко. В качестве коагулянта 
использовался готовый раствор химозина под маркой CHY-MAX активностью 8000 единиц. Для контроля процесса 
сычужной коагуляции применялся комбинированный нефелометр-турбидиметр собственной конструкции. Методика 
мониторинга коагуляции основана на одновременном получении турбидиметрических и нефелометрических данных с 
нескольких оптических датчиков, работающих в ближней инфракрасной области спектра. Данные регистрировались с 
помощью лабораторного комплекса на базе универсального многоканального устройства сбора данных ZET210. 
Полученные с датчиков показания о величие потока излучения записывались в базу данных и отображались с помощью 
прикладного программного обеспечения KoaguMilk собственной разработки. В работе описана также возможная схема 
компоновки фотоячейки коагулографа. В качестве демонстрации возможностей разработанного метода проведен анализ 
зависимости процесса коагуляции от концентрации сычужного фермента. В процессе исследования получены данные о 
влиянии концентрации сычужного фермента на скорость структурообразования молочного коагулята, соответствующие 
общепринятым. Тем самым доказана прикладная эффективность оптического метода исследования структурообразования 
молочного сгустка под действием сычужного фермента. Получены диаграммы зависимости величины потока излучения от 
времени в ходе сычужной коагуляции, демонстрирующие уменьшение степени пропускания потока излучения при прямом 
и боковом рассеянии и его увеличение при обратном рассеянии на стадии активной коагуляции молока.  
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Введение 
Коагуляция молочных белков является важным 

технологическим этапом при выработке молочных 
продуктов, таких, например, как сыры [1–3]. Не-
смотря на достаточно интенсивное развитие мето-
дов контроля коагуляции молока [4, 5], для мони-
торинга этапов формирования молочного сгустка 
при производстве сыра технологи обычно исполь-
зуют традиционный способ проверки его готовно-
сти к резке путем приподнимания сгустка специ-
альным шпателем. В то же время для анализа сырья 
на сыропригодность и рецептурных расчетов в ла-
бораториях применяют способ с использованием 
специальной кружки ВНИИМС. Данный метод яв-
ляется простым, не требует больших финансовых 
затрат. Подобные качества полезны на малых пред-
приятиях или частных фермерских хозяйствах с 
небольшим притоком исходного сырья. Однако 
современные темпы и объемы продукции требуют 
повышенной производительности от предприятий. 
В соответствии с этим на заводах с высоким объе-
мом выпускаемой продукции важными требовани-
ями являются обеспечение максимального уровня 

автоматизации производства, уменьшение доли 
ручного труда, обеспечение надлежащего контроля 
за качеством выпускаемого товара. 

При производстве сыра или творога важным 
технологическим параметром является сыропри-
годность молока. От степени сыропригодности и 
концентрации коагулянта зависит интенсивность 
структурообразования молочного сгустка. Данный 
показатель можно определить с помощью специ-
альных приборов контроля наличия сгустка в мо-
лочном сырье при коагуляции белка. Подобные 
устройства называются коагулометры, коагулогра-
фы, формографы, оптиграфы [6–9]. Они обычно 
применяются в лабораторных исследованиях на 
сыропригодность молока, а также при рецептурных 
расчетах. Их использование в поточном производ-
стве часто затруднено из-за технических особенно-
стей устройств.  

Перечисленные выше устройства основаны на 
изменении реологических или оптических свойств 
молока в процессе коагуляции. Реологические 
устройства используют в своем составе точную 
механику. Оптические анализаторы не имеют по-
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движных частей в своей конструкции, что является 
существенным преимуществом при выборе систе-
мы контроля коагуляции. Они работают по прин-
ципу количественного измерения проходящих 
сквозь эмульсию потоков монохромного излучения 
и имеют меньшую стоимость по сравнению с точ-
ными механическими или пьезодатчиками. Разра-
ботка оптических систем контроля коагуляции мо-
лочного белка является, на наш взгляд, актуальным 
направлением. 

Целью данного исследования является изучение 
возможности мониторинга коагуляции молока с 
использованием комбинированного оптического 
сенсора при одновременном получении турбиди-
метрических и нефелометрических данных в ближ-
ней инфракрасной области с нескольких датчиков. 

 
Объекты и методы исследований 
Объектом исследования являлось цельное непа-

стеризованное молоко, приобретенное в одном из 
молочных хозяйств Кемеровской области. Заявлен-
ная поставщиком пищевая ценность в расчете на 
100 г продукта составляла: белки – 2,6 г, жиры –  
3,3 г, углеводы – 4,3 г. В качестве сычужного фер-
мента использовался химозин под торговой маркой 
СHY-MAX (Chr. Hansen) в виде раствора активно-
стью 8000 единиц. 

Время свертывания молока после внесения не-
обходимой концентрации сычужного фермента 
изучалось с помощью оптической инфракрасной 
системы (оптического коагулографа) собственного 
изготовления (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Общая схема фотоячейки комбинированного  

оптического коагулографа: 
1 – фотодиоды; 2 – источник излучения;  
3 – пробирка для исследуемого образца 

 
Фотоячейка коагулографа содержит фотодиод-

ные приемники (1), расположенные под углами 0°, 
90°, 180° (указан пунктиром) и 270° к оси потока 
инфракрасного излучения. В качестве источника 
излучения использовался полупроводниковый ла-
зерный модуль, работающий на длине волны 940 нм.  

Исследования коагуляции осуществлялись сле-
дующим образом. Подготовленный образец цель-

ного молока объемом 100 мл предварительно 
нагревали до 40 °C и перемешивали 1 мин на маг-
нитной мешалке для получения более однородного 
распределения жира. Далее термостатировали об-
разец при температуре (34±1) °C и вносили раствор 
химозина в количестве 0,01 мл, 0,02 мл или 0,03 мл. 
После перемешивания в течение 30 с часть молока 
объемом примерно 12 мл сливали в пробирку коа-
гулографа. Пробирку с образцом помещали в фото-
ячейку устройства (рис. 1) и производили запись 
значений потоков излучения, регистрируемых фо-
тодиодами.  

Для первичной обработки токового сигнала с 
фотодатчиков собрана электронная схема преобра-
зователя. Блок фотодиодов и преобразователь под-
ключались к персональному компьютеру с помо-
щью модуля сбора данных ZET210 (ZetLAB). Сбор 
данных производился непрерывно на частоте опро-
са датчиков 10 кГц. Усредненные за 0,1 с значения 
фиксировали в базе данных MSSQL. 

Для каждой концентрации фермента выполняли 
по десять экспериментов и усредняли полученные 
результаты. Готовность сгустка определяли, ис-
пользуя виртуальный график, построенный в ре-
альном времени с помощью прикладного про-
граммного обеспечения собственной разработки 
KoaguMilk. Оставшееся после отливания в пробир-
ку молоко с внесенным ферментом использовалось 
для параллельного визуального контроля процесса 
коагуляции. 

 
Результаты исследования и обсуждение 
Одним из основных критериев оценки работо-

способности метода является хорошая воспроизво-
димость результатов. Десять измерений, проведен-
ных для каждой концентрации фермента, показали 
отклонение от средних значений, не превышающее 
10 %. Однако эти отклонения, на наш взгляд, обу-
словлены не качеством измерений, а в основном 
погрешностью приготовления растворов фермент-
ных препаратов. Усредненный результат представ-
лен на рис. 2, 3 и 4 в виде коагулограмм, отражаю-
щих зависимость величины потока излучения, ре-
гистрируемого фотодатчиком, от времени, про-
шедшего после внесения фермента. 

Процесс сычужного свертывания молока приня-
то условно делить на несколько стадий [10, 11]. 
Первая – индукционный период, включающий 
ферментативную стадию и стадию скрытой коагу-
ляции, в течение которого эмульсия практически не 
меняет реологических и оптических параметров. 
Более точные измерения показывают небольшое 
уменьшение вязкости молока во время фермента-
тивной стадии [12]. Вторая стадия – массовая коа-
гуляция и образование структуры молочного геля. 
Она характеризуется резким увеличением вязкости 
и оптической плотности молока [12, 13] и заверша-
ется возникновением сгустка. Третья стадия харак-
теризуется упрочнением сгустка и, как следствие, 
увеличением его вязкоупругих модулей [14]. Чет-
вертой стадией можно условно считать синерезис.  

Продолжительность перечисленных стадий яв-
ляется определяющим фактором при постановке 
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зерна и напрямую влияет на технологию производ-
ства сыра. Далее рассмотрим, как анализ динамики 
изменения оптических свойств молока позволяет 
следить за интенсивностью процесса и определять 
степень готовности сгустка к дальнейшей техноло-
гической обработке.  

Коагулограммы на рис. 2, 3 и 4 выглядят каче-
ственно одинаково. Кривые, соответствующие 
прямому (0°) и боковому рассеянию (90° и 270°), 
показывают уменьшение интенсивности рассеянно-
го света в течение процесса коагуляции, при этом 
интенсивность обратного рассеяния (180°) увели-
чивается.  

 

Рис. 2. Коагулограммы, полученные при концентрации 
раствора химозина 0,01 мл на 100 мл молока: 

1 – сигнал с датчика 0°; 2 – усредненный сигнал  
с датчиков 90° и 270°; 3 – сигнал с датчика 180° 

 

 
Рис. 3. Коагулограммы, полученные при концентрации 

раствора химозина 0,02 мл на 100 мл молока:  
1 – сигнал с датчика 0°; 2 – усредненный сигнал  
с датчиков 90° и 270°; 3 – сигнал с датчика 180°

 
Поток излучения на рисунках представлен в 

условных единицах, так как рассеянное в различ-
ных направлениях излучение имеет различную 

интенсивность. Интенсивность бокового рассея-
ния превышает интенсивность прямого рассея-
ния, поэтому для их нормализации необходим 
подбор коэффициентов усиления. Для компенса-
ции существенно большей интенсивности обрат-
ного рассеяния использовался дополнительный 
аттенюатор. Таким образом, значения потоков 
излучения, рассеянного под различными углами, 
отражены в условных масштабах для нагляд-
ности. 

Как видно из анализа кривых на рисунках, 
уменьшение прямого и бокового рассеяния в про-
цессе коагуляции молока следует, по-видимому, 
связывать не с уменьшением прозрачности молока 
в результате увеличения поглощения потока излу-
чения, а скорее, с усилением обратного рассеяния. 
Диффузное отражение за счет увеличения эффек-
тивной отражающей поверхности, связанной с ро-
стом хлопьев и образованием стационарной струк-
туры, уменьшает поток излучения внутрь объема 
молока и, как следствие, снижает интенсивность 
прямого и бокового рассеяния. 

На рис. 2 индукционная стадия коагуляции про-
должается 7–8 мин. Явная коагуляция характеризу-
ется максимальной скоростью изменения регистри-
руемого потока излучения и заканчивается пример-
но в районе 15–17 мин. Дальнейшее более медлен-
ное изменение потока излучения соответствует 
стадии упрочнения сгустка.  

Индукционный период коагуляции молока с до-
бавлением двойной концентрации фермента  
(рис. 3) составляет примерно 3–4 мин, что соответ-
ствует обратной зависимостью продолжительности 
индукционной стадии от концентрации молоко-
свертывающего фермента. Стадия массовой коагу-
ляции продолжается до 7–8 мин.  

 

Рис. 4. Коагулограммы, полученные при концентрации 
раствора химозина 0,03 мл на 100 мл молока: 

1 – сигнал с датчика 0°; 2 – усредненный сигнал  
с датчиков 90° и 270°; 3 – сигнал с датчика 180°

 
На рис. 4 представлены коагулограммы сверты-

вания молока с тройной концентрацией фермента, 
индукционная стадия уменьшается примерно до 2,5 
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мин, что также неплохо согласуется с обратной 
зависимостью продолжительности этой стадии от 
концентрации фермента, особенно с учетом при-
мерно минутной задержки для перемешивания мо-
лока с раствором фермента и заполнения колбы для 
образца. Явная коагуляция продолжается примерно 
до 5–6 мин, после чего начинается упрочнение 
сгустка. К моменту времени примерно 10–11 мин 
упрочнение практически завершается и устанавли-
вается метастабильное равновесие, которое может 
быть разрушено механическим воздействием и 
должно сопровождаться выделением сыворотки. 
Таким образом, на рис. 4 представлены, в принци-
пе, все четыре перечисленные выше стадии сычуж-
ной коагуляции молока. 

Стоит отметить, что для трех изученных образ-
цов продолжительность индукционной стадии 
близка к продолжительности стадии явной коагу-
ляции. 

 
Заключение 
Разработан комбинированный оптический ме-

тод, позволяющий проводить надежный объектив-

ный мониторинг процесса коагуляции молока. 
Наличие нескольких датчиков, регистрирующих 
интенсивность рассеянного излучения под различ-
ными углами, позволяет получить более достовер-
ные результаты. 

Предварительные эксперименты показали, что 
оптический коагулограф позволяет определить 
скорость агрегации казеина и наглядно отобра-
зить процесс коагуляции, а в перспективе рас-
считать необходимое количество вносимого сы-
чужного фермента для производства сыра. Стоит 
отметить возможность достаточно простой мо-
дернизации устройства до погружного исполне-
ния в сырную ванну.  

На основе анализа полученных данных сделан 
вывод о том, что уменьшение интенсивности пря-
мого рассеяния инфракрасного излучения при коа-
гуляции молока связано не с увеличением коэффи-
циента поглощения излучения или ростом мутно-
сти среды, а с усилением обратного рассеяния из-
лучения из-за увеличения коэффициента диффуз-
ного отражения вследствие роста размеров отра-
жающих частиц. 
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Development of new methods and systems for control of physical properties of dairy products is a promising trend in the food 
industry. Using new methods of control improves product quality and helps to reduce manual labor at dairy plants. The aim of this 
study was to develop a methodology for monitoring of milk coagulation with combined infrared koagulograph. Whole unpasteurized 
milk was the object of our study. Chymosin solution with activity of 8,000 units under the CHY_MAX trademark was used as a 
coagulant. To control the process of rennet coagulation we used a combined nephelometer-turbidimeter of our own design. The 
technique of coagulation monitoring is based on receiving turbidimetric and nephelometric data from multiple optical sensors 
operating in the near infrared region of the spectrum. Data were recorded using a laboratory complex based on universal 
multichannel ZET210 data collection device. The flux data from the sensors were recorded in the database and displayed using the 
applied KoaguMilk software of our own design. Possible photocell set for the coagulograph is also described in the paper. As a 
demonstration of the method possibilities the dependence of coagulation on chymosin concentration has been analysed. The data on 
the effect of the rennet concentration on coagulation rate obtained under this study are found to be corresponding to the conventional 
data. This proves applied effectiveness of our optical method for milk clot structuring under the rennet coagulation. We obtained 
diagrams for dependence of the IR radiation flow on time under the rennet coagulation, showing a decrease in the degree of flux 
transmission in direct and sidewise scattering and increase in backscattering at the active stage of milk coagulation. 
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