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Аннотация.
Важным резервом повышения товарности молока  и выхода готового продукта является развитие технологий, обеспечи- 
вающих комплексную переработку исходного сырья. В сыроделии для этого применяют микрофильтрацию, позволяющую 
получать концентрат мицеллярного казеина и изменять в нем соотношение между казеином и сывороточными бел- 
ками с 80:20 до 90:10–95:5. Цель данного исследования – разработка технологических рекомендаций для производства 
твердого сыра из нормализованной смеси с добавлением концентрата мицеллярного казеина. 
Объектами исследования являлись сыропригодное сырое молоко, концентрат мицеллярного казеина, нормализованные 
смеси и твердые сыры, выработанные по технологии сыра Грюйер. Изучение химического состава и свойств объектов 
проводили с применением арбитражных и общепринятых методик.
В результате проведенных исследований установили, что при достижении рН = 6,1 мицеллы казеина в опытном образце 
разрушались быстрее. Нормализованная смесь с концентратом мицеллярного казеина образовала более упругий гель 
в результате сычужной коагуляции ввиду изменения соотношения между ионами кальция и фосфора, связанными с  
казеином (для нормализованной смеси с добавлением 10 % концентрата мицеллярного казеина составило 0,54, а для  
контрольного образца – 0,46). Это позволило увеличить выход готового продукта на 17 %, что можно объяснить боль- 
шей степенью вовлечения белков в сычужный сгусток. Опытный образец характеризовался более продолжительной 
лаг-фазой развития молочнокислых микроорганизмов. Содержание влаги в обезжиренном веществе сыра в опытном 
образце на 15 % ниже, чем в контрольном, что свидетельствует о менее интенсивном развитии заквасочной микрофлоры 
в процессе созревания. Высокое содержание системы плазмина в опытной нормализованной смеси (327 нмоль AMC/см3) 
относительно контрольной (149 нмоль AMC/см3) является предопределяющим фактором первичного протеолиза, при соз- 
ревании образца сыра с добавлением концентрата мицеллярного казеина без участия заквасочных микроорганизмов.
Для твердых сыров рекомендуется внесение в нормализованную смесь концентрата мицеллярного казеина в количестве 
не менее 10 %, что обеспечит получение продукта, отвечающего действующим стандартам качества.
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Micellar Casein Concentrate in Hard Cheese Production
Elena I. Melnikova , Ekaterina V. Bogdanova* ,  

Ekaterina B. Stanislavskaia , Elena S. Rudnichenko ,  
Mariya S. Chekmareva

Voronezh State University of Engineering Technologies , Voronezh, Russia

Abstract.
New technologies provide comprehensive processing of raw materials, increase the yield of the finished product, and improve 
the marketability of dairy products. For instance, microfiltration is popular in cheese production. It makes it possible to obtain 
micellar casein concentrate, as well as to change the ratio between casein and whey proteins from 80:20 to 90:10 or even 
95:5. This article introduces some technological recommendations for hard cheese production from a standardized mix with 
a micellar casein concentrate.
The authors used standard research methods to study the chemical composition and properties cheese raw milk, micellar casein 
concentrate, standardized mixes, and hard Gruyere cheeses. 
Casein micelles were destroyed faster at pH = 6.1 in the test sample. The standardized mix with micellar casein concentrate 
developed a more elastic gel. It happened as a result of rennet coagulation due to a change in the ratio between calcium and 
phosphorus ions associated with casein. It was 0.54 in the standardized mix with 10% micellar casein concentrate and 0.46 
in the control sample. The yield of the finished product increased by 17% due to a more active protein involvement in the 
rennet curd. The test sample demonstrated a longer lag phase in the development of lactic acid microorganisms. The non-
fat substance in the experimental cheese sample had a 15% lower moisture content than the control sample. This variable 
indicated a less intensive development of starter microflora during ripening. The experimental standardized mix had a higher 
content of plasmin (327 nmol AMC/cm3) than the control (149 nmol AMC/cm3). The ratio indicated that the cheese sample 
with micellar casein concentrate ripened without starter cultures due to primary proteolysis.
In this study, the optimal share of micellar casein concentrate to be added to standardized mix was 10%, and the experimental 
cheese was of high-quality.
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Введение
Молоко и молочные продукты входят в список 

Доктрины продовольственной безопасности и имеют 
первостепенное значение в рационе питания населе-
ния. В сложившейся политической и экономической 

ситуации переработка молока становится все более зат- 
ратной в силу целого ряда причин: дефицит молока- 
сырья, сезонность, снижение внутреннего спроса 
на молочную продукцию вследствие ухудшения пла-
тежеспособности населения, низкая рентабельность 
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и инвестиционная привлекательность, изношенность 
основных производственных фондов, недостаточная 
защищенность внутреннего рынка и др. [1].

Полноценное функционирование предприятий 
молочной отрасли России требует повышения эффек-
тивности производства. Это касается ресурсосбереже- 
ния, т. к. затраты на сырье достигают 80 % себестои-
мости молочных продуктов [2, 3]. Важным резервом 
повышения товарности молока является развитие 
и совершенствование технологий, обеспечивающих 
комплексную безотходную переработку исходного 
сырья и повышающих выход готового продукта, осо-
бенно при производстве творога и сыра.

Этот подход в сыроделии реализуется посредством 
повышения эффективности использования молочных 
белков, степень перехода которых в молочный сгу-
сток различна [4]. Казеин – основной белок молока –  
имеет степень перехода 87 %, а сывороточные белки –   
до 40 % [5]. Изменение соотношения «казеин:сыворо- 
точные белки» в сторону увеличения казеина позво- 
лит получить не только продукт с новыми органолеп- 
тическими свойствами и физико-химическими показа-
телями, но и повысить эффективность использования 
молочного сырья. Изменение нативного соотношения 
«казеин:сывороточные белки» (80:20) увеличивает 
выход сыра за счет повышения содержания связанной 
влаги [6, 7]. Количество захватываемого и удержива-
емого пространственной сеткой сгустка молочного 
жира также коррелирует с содержанием казеина: чем 
выше содержание казеина, тем большая часть жира  
из нормализованной смеси перейдет в сыр. Повыше- 
ние содержания жира в сгустке способствует сниже-
нию скорости синерезиса при разрезке, т. к. жировые 
шарики могут механически закупоривать капилляры 
и препятствовать выходу сыворотки.

В настоящее время в сыроделии существует не- 
сколько способов повышения массовой доли казеина в  
нормализованной смеси, в том числе микрофильтра-
ция с использованием керамических мембран (размер 
пор – 0,1 мкм), позволяющая разделять казеин и сыво- 
роточные белки. Это приводит к увеличению содер-
жания казеина в исходном молоке от 2,5 до 3,5 г/100 г,  
изменению соотношения между казеином и сыворо-
точными белками с 80:20 до 90:10–95:5 и позволяет по- 
высить выход сыра [8]. Применение микрофильтраци- 
онных мембран с размером пор 0,2 мкм для обработки  
молока, предварительно охлажденного ниже 5 ℃, поз- 
воляет выделить из него фракцию β-казеина, плохо 
подвергающуюся сычужному свертыванию и обра-
зующую горькие пептиды [9]. При низких температу- 
рах β-казеин подвергается солюбилизации, поэтому  
в результате микрофильтрации переходит в пермеат. 
Удаление сывороточных белков и фракции β-казеина  
способствует повышению активности в ретентате ком-
плекса нативного фермента плазмина [10]. При внесе-
нии сычужного фермента в нормализованную смесь 
плазмин и плазминоген свертываются вместе с мицел-

лами казеина и концентрируются в сырном зерне.  
В дальнейшем комплекс плазмина принимает участие 
в протеолизе сырной массы при созревании, что осо-
бенно важно учитывать при производстве сыров с высо-
кой температурой второго нагревания, т. к. сычужный 
фермент полностью инактивируется еще до оконча- 
ния технологического цикла.

Известны исследования по применению концен- 
трата мицеллярного казеина в сырах с чеддеризацией 
сырной массы, а также твердых сырах с низкой тем-
пературой второго нагревания [11–15]. Определенный 
научный и практический интерес представляет совер-
шенствование технологии твердых сыров с высокой 
температурой второго нагревания, выработанных с вне-
сением концентрата мицеллярного казеина в норма-
лизованную смесь для изменения соотношения между 
массовой долей белка и жира.

Цель выполненного исследования – разработка тех- 
нологических рекомендаций для производства твер-
дого сыра с высокой температурой второго нагревания 
из нормализованной смеси с добавлением концентрата 
мицеллярного казеина. 

Объекты и методы исследования
В качестве объектов исследования были выбраны 

сыропригодное молоко сырое от коров породы Мон- 
бельярд; концентрат мицеллярного казеина, получен- 
ный на установке микрофильтрации «Chemtron GmbH» 
(поставщик ООО «Хемтрон-Восток», г. Екатеринбург) 
с применением полупроницаемых керамических мем- 
бран с диаметром пор 0,1 мкм при t = 10–15 ℃ и дав-
лением 0,2–0,3 МПа; нормализованные смеси (кон-
трольный образец и опытный образец с добавлением 
концентрата мицеллярного казеина), а также сыры 
с высокой температурой второго нагревания, выра-
ботанные по технологии сыра Грюйер [16]. Необхо- 
димость применения 10 % концентрата мицелляр- 
ного казеина от массы смеси в опытном образце уста-
новлена на основании стандартного коэффициента 
нормализации для данной группы сыров, определя-
емого отношением массовой доли белка к массовой 
доле жира в нормализованной смеси.

Экспериментальные исследования проводили в ла- 
бораториях «Молоко» ФГАНУ «Всероссийский научно- 
исследовательский институт молочной промышленно-
сти» (ВНИМИ, г. Москва), ФГБОУ ВО «Воронежский 
государственный университет инженерных технологий», 
ПАО МК «Воронежский». Отбор проб и их подготовку 
к анализу осуществляли согласно ГОСТ 26809.1-2014  
«Молоко и молочная продукция. Правила приемки, 
методы отбора и подготовка проб к анализу. Часть 1. 
Молоко, молочные, молочные составные и молоко-
содержащие продукты (с поправкой)». Исследование 
химического состава и свойств объектов проводили 
с применением стандартных арбитражных и обще-
принятых методик, а также модифицированных, усо-
вершенствованных и специальных, выполненных с  
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применением современных приборов и информацион- 
ных технологий (табл. 1). Соотношение между казеи- 
ном и сывороточными белками в % от общего содер-
жания истинного белка определяли экспериментально 
методом Къельдаля для каждого объекта исследования, 
последовательно устанавливая массовую долю общего 
белка, небелкового азота, истинного белка, сывороточ-
ных белков и казеина в пробе.

После нормализации смеси подвергали пастериза-
ции при температуре 68 ± 2 ℃, выдерживали в течение 
30 с, затем охлаждали до 34–35 ℃ и вносили мезо- 
термофильную закваску Chr. Hansen RST-743 (Chr. 
Hansen, Дания), состоящую из Lactococcus lactis subsp.
cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis и Streptococ- 
cus thermophilus, и хлорид кальция из расчета 30 г  
сухой безводной соли на 100 кг нормализованной  
смеси с последующим созреванием в течение 10 мин. 
Затем в смесь вносили молокосвертывающий фер- 
мент СHY-MAX Extra 600 IMCU (Chr. Hansen, Дания) 
в количестве 0,83 г/50 IMCU, перемешивали и остав-
ляли в покое для образования сгустка при 32 ± 1 ℃ 
в течение 37 мин для опытного образца и 50 мин для  
контрольного. Далее сгусток разрезали и проводили 
постановку зерна до размера 5 ± 1 мм и его вымеши-
вание при 32 ± 1 ℃ в течение 5 мин. В контрольном 
образце проводили раскисление путем слива 30 %  
сыворотки и внесения такого же объема горячей пасте-
ризованной воды. Для опытного образца раскисле- 
ние не применяли. Перед проведением второго наг- 
ревания сгусток подогревали в течение 30 мин до  
45 ± 2 ℃, зерно обоих образцов вымешивали при 
этой температуре 20 мин до достижения готовности  
к формованию, которое проводили наливом. Формы 
с сыром подвергали сначала самопрессованию в тече-

ние 30 мин, затем прессованию при давлении 10 кПа 
и температуре 18–20 ℃ в течение 3 ч с одной пере-
прессовкой. Выработанные головки сыра солили 12 ч  
в рассоле с концентрацией хлорида натрия 10 % масс. 
при 10–12 ℃. Затем обсушивали 24 ч при 12 ℃, по- 
крывали латексом и отправляли на созревание при 
температуре 12–14 ℃ и относительной влажности 
воздуха 85 % в течение 80 сут.

Определение размера мицелл казеина. Для уста- 
новления среднего диаметра мицелл казеина в 1 см3  
нормализованных смесей применяли лазерный диф- 
ракционный анализатор LS 13 320 XR (США, про-
изводитель Beckman Coulter) и метод динамического  
светорассеяния. Полученные результаты обрабаты-
вали с помощью программного обеспечения «ADAPT  
Software».

Упругость геля, образованного в процессе сычуж- 
ной коагуляции рассчитывали по отношению вяз- 
кости полученного сычужного сгустка к вязкости 
нормализованной смеси до внесения сычужного фер-
мента. Вязкость измеряли с помощью ротационного  
вискозиметра Brookfield RVDV-II+Pro (Brookfield 
Engineering Laboratories, Inc., США) с термостатиро- 
ванием образца, путем пересчета крутящего момента, 
необходимого для вращения шпинделя прибора с по- 
стоянной скоростью при погружении его в исследу-
емую среду.

Содержание кальция определяли в сыром молоке, 
нормализованных смесях и сыворотке титриметри- 
ческим методом по ГОСТ Р 55331-2012. Количество 
кальция, связанного с казеином, рассчитывали по раз-
нице между нормализованными смесями и сывороткой.

Содержание фосфора в казеине рассчитывали 
по разности общего количества фосфора, количества 

Таблица 1. Химический состав и свойства используемого сырья

Table 1. Chemical composition and properties of raw materials 

Наименование показателя Молоко 
коровье сырое

Концентрат 
мицеллярного 

казеина

Нормализованная 
смесь (контрольный 

образец)

Нормализованная 
смесь с добавлением 

10 % концентрата 
мицеллярного казеина 

(опытный образец)
Массовая доля сухих веществ, % 12,76 ± 0,23 12,28 ± 0,19 12,42 ± 0,22 13,53 ± 0,25
Массовая доля жира, % 4,00 ± 0,15 0,15 ± 0,05 3,65 ± 0,10 4,00 ± 0,15
Массовая доля общего белка, % 3,30 ± 0,05 10,60 ± 0,10 3,30 ± 0,05 3,89 ± 0,06
Массовая доля сывороточных белков, % 0,56 ± 0,08 0,84 ± 0,14 0,52 ± 0,06 0,60 ± 0,08
Соотношение «казеин:сывороточные 
белки» в общей массовой доле 
истинного белка

80:20 92:8 81:19 85:15

Общее содержание кальция, % 0,112 ± 0,002 0,146 ± 0,003 0,115 ± 0,002 0,124 ± 0,003
Содержание фосфора, связанного  
с казеином, %

0,178 ± 0,003 0,166 ± 0,003 0,165 ± 0,003 0,161 ± 0,003

Массовая доля лактозы, % 4,68 ± 0,70 < 0,70 4,75 ± 0,700 4,59 ± 0,70
Активная кислотность, ед. рН 6,65 ± 0,04 6,88 ± 0,04 6,65 ± 0,04 6,70 ± 0,04
Коэффициент нормализации – – 0,900 0,970
Коэффициент флокуляции – – 3,000 3,000
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фосфора в сыворотке после осаждения белков и коли-
чества фосфора липидов, которые определяли методом 
мокрого озоления согласно [17].

Активность плазмина и плазминогена опреде- 
ляли методом, описанным Richardson и Pearce, по  
концентрации флуоресцентного 7-амидо-4-метилку- 
марина (АМС), нмоль/г, выделяемого плазмином из  
специфического нефлуоресцентного пептида N-сук- 
цинил-L-аланил-L-фенилаланил-лизил-7-амидо-4-ме-
тилкумарина [10, 18]. Флуориметрический анализ 
проводили при λ = 370 нм и λ = 440 нм на анализаторе  
Флюорат 02-5М (ООО «Люмэкс», Санкт-Петербург,  
Россия). Содержание плазминогена рассчитывали путем 
вычитания активности нативного плазмина из общей 
активности плазмина после активации плазминогена 
урокиназой [19].

Обработка данных. Каждый показатель был изме- 
рен не менее 5–10 раз в трехкратной последователь- 
ности. Расчеты проводились методами математической 
статистики с использованием программного обеспе-
чения STATTECH (Статтех, Россия). Ограничениями 
экспериментальных исследований были ошибки и не- 
определенности используемых методов анализа. Нор- 
мальное распределение переменных по каждому пока-
зателю было определено с использованием критерия 
Шапиро-Уилка. Результаты выражены как среднее ± 
стандартное отклонение и медиана (минимальное зна-
чение ~ максимальное значение) для данных с нормаль-
ным и ненормальным распределением соответственно. 
Доверительный интервал – P > 0,95 при условии, что 
рассчитанные величины были значимыми.

Результаты и их обсуждение
Мицеллы казеина на 92 % состоят из белка и на  

8 % – из соли (65 % кальция, 45 % неорганического 
фосфора, 35 % магния и 10 % цитратов от их общего со- 
держания в молоке). Диаметр мицелл казеина колеб- 
лется от 20 до 300 нм. Частицы размером менее 50 нм  
представляют собой скорее субмицеллы или поли- 
меры казеина, которые не принимают участие в обра-
зовании сычужного сгустка. С уменьшением размера 
мицелл увеличивается прочность сгустка и скорость  
его образования [20–23].

При фракционировании белков молока с примене- 
нием микрофильтрации в полученном концентрате 
увеличивается средний размер мицелл казеина, а так- 
же концентрация фосфата кальция, связывающего  
между собой субмицеллы. Данная обработка позволяет 
удалить в пермеат белки размером менее 100 мкм 
(в соответствии с диаметром пор используемых полу-
проницаемых мембран). При понижении рН коллоид- 
ный фосфат кальция из мицелл казеина переходит 
в раствор, при рН ниже 5,2 они начинают распадаться 
с образованием геля. Скорость этого процесса будет 
зависеть от изменения размера мицелл казеина (рис. 1). 
По результатам проведенных исследований установ-
лено, что при достижении рН = 6,1 мицеллы казеина 

в опытном образце разрушались быстрее, чем в кон-
трольном, что можно объяснить изменением соле-
вого равновесия вследствие добавления концентрата 
мицеллярного казеина.

Поскольку дестабилизированные казеиновые час- 
тицы сначала образуют агрегаты и цепочки, которые 
при достижении критических размеров соединяются 
между собой продольными и поперечными связями и  
формируют сплошную пространственную сетку с дис-
персионной средой в своих ячейках, то для образца 
с добавлением концентрата мицеллярного казеина 
улучшается процесс постановки сырного зерна за  
счет слияния все большего количества мицелл. В ре- 
зультате образуется более компактная структура, т. к.  
пространство между мицеллами сужается. Это способ- 
ствует выдавливанию воды и более мелких частиц 
из матрицы. Таким образом ускоряется отделение 
сыворотки при разрезке и постановке сырного зерна. 
Размер мицелл казеина в этих условиях влияет на упру-
гость полученного геля. Нормализованная смесь с  
концентратом мицеллярного казеина образует более 
упругий гель в результате сычужной коагуляции в  
сравнении с контролем (рис. 2). Этому способствует 
и повышенная концентрация ионов кальция в рас- 
творе. Выход сыра во многом определяет баланс соле-
вого состава, в частности соотношение кальций:фос- 
фор [24, 25]. Определено влияние изменения соот-
ношения между ионами кальция и фосфора, связан-
ными с казеином, на расход нормализованных смесей. 
Для нормализованной смеси с добавлением 10 % кон-
центрата мицеллярного казеина это соотношение соста-
вило 0,54, а для контрольного образца – 0,46 (табл. 1 и 2), 
что позволило увеличить выход готового продукта 
на 17 % в результате большей степени вовлечения 
белков в сычужный сгусток.

Рисунок 1. Изменение размера мицелл казеина  
в нормализованной смеси при снижении ее рН

Figure 1. Effect of lower pH on the size of casein micelles  
in standardized mixes
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В классической технологии твердых сыров темпе-
ратура второго нагревания варьируется от 47 до 58 ℃, 
в зависимости от вида сыра и способности зерна к  
обезвоживанию. Во время второго нагревания изме- 
няются свойства сырных зерен. В начале при нагрева-
нии до 45–50 °С повышается клейкость сырной массы, 
вследствие начинающегося плавления монокальций- 
параказеината. При повышении температуры до 50 ℃ 
клейкость зерна постепенно снижается, но усилива- 
ется дегидратация белка. Поэтому ввиду повышен- 
ного содержания казеина в опытном образце и уско-
ренного синерезиса в нем, при разрезке и обработке 
сгустка нецелесообразно поднимать температуру вто- 
рого нагревания до 50 ℃, т. к. это будет способствовать 
излишнему обезвоживанию сырной массы, а также 
появлению пороков готового продукта.

Изучены показатели, влияющие на технологичес- 
кий процесс и качество готового продукта (табл. 3 и 4).  
Внесение 10 % концентрата мицеллярного казеина с  
низким содержанием лактозы в нормализованную  
смесь не оказывало существенного влияния на разви- 
тие заквасочных культур (табл. 3). Опытный образец 
характеризовался более продолжительной лаг-фазой  
развития молочнокислых микроорганизмов. Содер- 
жание влаги в обезжиренном веществе сыра выше 
в контрольном образце (табл. 4), что свидетельствует 
о более интенсивном развитии заквасочной микро- 
флоры в процессе созревания вследствие активной 
работы протеолитических и липолитических фермен- 
тов, вырабатываемых молочнокислыми микроорга- 
низмами. Влага в обезжиренном веществе сыра, явля- 
ется постоянным показателем и зависит только от сте-
пени синерезиса в технологическом процессе [26, 27]. 

Большинство жировых шариков и молочнокислых 
бактерий слишком велики, чтобы пройти через казе-
иновую сетку и поэтому остаются в сгустке после 
разрезки и постановки сырного зерна. С учетом высо-
кого содержания жира в контрольном образце относи- 
тельно опытного и степени усушки, а также одинако- 
вых условий созревания обоих образцов, можно сде- 
лать вывод о том, что увеличение содержания влаги  

Таблица 4. Химический состав и свойства зрелого сыра

Table 4. Chemical composition and properties of ripe cheese

Наименование 
показателя

Контрольный  
образец

Опытный  
образец

Массовая доля сухих 
веществ, %

68,38 ± 0,20 71,33 ± 0,20

Массовая доля жира  
в сухом веществе, %

48,93 ± 0,10 40,70 ± 0,10

Массовая доля жира, % 33,46 ± 0,15 29,08 ± 0,15
Массовая доля белка, % 26,35 ± 0,22 30,41 ± 0,22
Влага в обезжиренном 
веществе, %

47,52 ± 0,20 40,43 ± 0,20

Массовая доля 
поваренной соли, %

2,20 ± 0,10 2,50 ± 0,10

рН 5,55 ± 0,05 5,54 ± 0,05
Расход сырья, т/т 
готового продукта

9,00 7,50

Таблица 2. Химический состав и свойства  
подсырной сыворотки

Table 2. Chemical composition and properties of cheese whey

Наименование 
показателя

Контрольный 
образец

Опытный  
образец

Массовая доля сухих 
веществ, %

6,43 ± 0,38 5,71 ± 0,25

Массовая доля белка, % 0,92 ± 0,05 0,57 ± 0,04
Массовая доля жира, % 0,35 ± 0,05 0,30 ± 0,05
Массовая доля кальция  
в сыворотке, %

0,040 ± 0,001 0,037 ± 0,001

Плотность, кг/м3 1025 ± 1 1022 ± 1
рН 6,40 ± 0,04 6,46 ± 0,04
Кислотность, Т° 19,00 ± 0,50 19,00 ± 0,50

Таблица 3. Изменение активной кислотности образцов 
по ходу технологического процесса

Table 3. Active acidity during processing

Наименование  
показателя

Контрольный 
образец

Опытный  
образец

рН сыворотки  
после разрезки

6,50 ± 0,04 6,55 ± 0,04

pH сыра  
после пресса

5,70 ± 0,04 5,63 ± 0,04

pH сыра  
после посолки

5,64 ± 0,04 5,60 ± 0,04

Рисунок 2. Влияние количества внесенного 
хлорида кальция на упругость геля, образованного 

исследуемыми нормализованными смесями

Figure 2. Effect of calcium chloride on gel elasticity  
in standardized mixes
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в обезжиренном веществе контрольного образца об- 
условлено способностью жира блокировать взаимодей-
ствие между частицами казеина, частично закупори-
вать капилляры и ингибировать синерезис в процессе 
обсушки и созревания головки.

Удаление при микрофильтрации из обезжиренного 
молока ингибиторов системы плазмина, связанных 
с β-лактоглобулином, а также фракции β-казеина 
способствует повышению активности плазмина, плаз-
миногена и его активаторов, концентрирующихся 
на мицеллах казеина, а также переориентации суб-
стратной специфичности этой ферментной системы 
с β-фракции на αs2-фракцию казеина [28]. Плазмин 
является термоустойчивым ферментом, его полная 
инактивация происходит только при воздействии тем-
пературы выше 80 ℃ не менее 10 мин [10, 29]. Важное 
значение имело изучение активности системы плаз-
мина в опытной нормализованной смеси в сравнении с  
контрольным образцом после пастеризации (табл. 5).

Высокое содержание системы плазмина в опыт- 
ной нормализованной смеси является предопределяю-
щим фактором первичного протеолиза при созревании 
образца сыра с добавлением концентрата мицеллярного 
казеина без участия заквасочных микроорганизмов 
и получении готового продукта со стандартными орга-
нолептическими показателями (табл. 6).

Опытный образец в отличии от контрольного имел 
более плотную слегка колющуюся консистенцию и  
содержал незначительное количество кристаллов лак-
тата кальция, что обусловлено высоким содержанием 
кальция и фосфора, связанных с казеином, в исходной 
нормализованной смеси, а также большим количе-

ством связанной с параказеином влаги в белковом  
сгустке после его обработки.

Выводы
Применение концентрата мицеллярного казеина 

в составе нормализованной смеси (в количестве 10 % 
от массы нормализованной смеси) при производстве 
сыров с высокой температурой второго нагревания 
позволяет:
– снизить до 20–25 % продолжительность сычужной 
коагуляции ввиду изменения соотношения между 
кальцием и фосфором, связанными с казеином;
– исключить технологическую операцию по раскисле-
нию сгустка из-за увеличения продолжительности лаг- 
фазы развития заквасочных культур в среде со снижен-
ным содержанием лактозы и свободных аминокислот;
– увеличить выход готового продукта на 15–17 % 
вследствие повышения содержания казеина в общем 
белке и изменения соотношения «казеин:сывороточ-
ные белки»;
– получить более плотную консистенцию вследствие 
снижения содержание влаги в обезжиренном веще-
стве сыра;
– обеспечить первичный протеолиз сырной массы без 
участия заквасочных культур для получения готового 
продукта со стандартными органолептическими пока-
зателями вследствие увеличения содержания в нор-
мализованной смеси нативного фермента плазмина 
в 2 раза и ферментов системы «плазмин – плазминоген» 
в 1,5 раза.

Дальнейшие исследования будут ориентированы  
на изучение изменений, происходящих с фракциями 

Таблица 5. Активность системы «плазмин – плазминоген» в пастеризованных нормализованных смесях

Table 5. Plasmin-plasminogen system in pasteurized standardized mixes

Наименование образца Ферментативная активность плазмина, 
нмоль AMC/см3

Общая ферментативная активность 
системы «плазмин – плазминоген»,  

нмоль AMC/см3

Опытный с добавлением 10 % 
концентрата мицеллярного казеина

327 1582

Контрольный 149 1021
Исходное молоко коровье сырое 163 1138

Таблица 6. Органолептический профиль исследованных образцов сыра

Table 6. Sensory profile of cheese samples

Наименование показателя Опытный образец Контрольный образец
Внешний вид Корка ровная тонкая, чистая,  

без повреждений и тонкого подкоркового 
слоя, покрыта латексным составом 

Корка ровная тонкая, чистая,  
без повреждений и тонкого подкоркового 
слоя, покрыта латексным составом

Вкус и запах Выраженный сырный, сладковатый,  
без посторонних привкусов и запахов

Выраженный сырный, сладковатый,  
без посторонних привкусов и запахов

Консистенция Плотная, твердая, слегка колющаяся Плотная, твердая
Рисунок На разрезе рисунок отсутствовал На разрезе рисунок отсутствовал 
Цвет Слабо-желтый, равномерный по всей массе Слабо-желтый, равномерный по всей массе
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казеина в процессе обработки сычужного сгустка и соз- 
ревания сырной массы, полученных из нормализован-
ной смеси с добавлением концентрата мицеллярного  
казеина.
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