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РЕГУЛИРОВАНИЕ ГАЗООБРАЗОВАНИЯ В ПОЛУТВЕРДЫХ СЫРАХ  
С ПОМОЩЬЮ ПРОТЕОЛИТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 
МОЛОКОСВЕРТЫВАЮЩИХ ФЕРМЕНТОВ 

Исследование посвящено изучению влияния протеолитической активности молоко-
свертывающих ферментов на развитие пропионовокислых бактерий и формирование 
рисунка в полутвердых сырах. Объектами исследования были полутвердые сыры, изго-
товленные с использованием молокосвертывающих ферментов, обладающих разной 
протеолитической активностью: Chy-max Extra и Chy-max Supreme 100 (Chr. Hansen, 
Дания). Установлено, что высокая протеолитическая активность фермента наряду  
с усилением протеолиза способствовала ускорению роста бактерий Propionibacterium 
freudenreichii, улучшению газообразования и органолептических показателей сыра. Ре-
зультаты демонстрируют возможность управления процессом созревания сыров через 
выбор ферментных препаратов. 
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Пр отеолиз – эт о пр оцес с  р а с щепления бе лков на  пепт иды  и а минокисл оты .  
В  с ыр а х эт о кр итичес ки ва жно для получ ения пр а вильной т ек с т ур ы , вкус а  и а р ом а-
т а . Пр опионовокис лые ба кт ер ии, особен но в с ы р а х т ипа  Маас да м или Э ммента ль , 
игр а ю т клю чевую  р оль в фор мирова нии ха р а кт ер ного р ису нка  и вкус а . Они пр ео б-
р а зу ют  лакт а т в пр опионову ю  и у ксу с ную  кислот ы , пр идаю щие с ы р а м у зна ва емый 
пр яный и с ладкова ты й вку с , а  та кже выделяют  CO2, к оторы й фор миру ет  кр у пны е 
гла зки окр у глой  фор мы  [1, 2]. Д ля с воег о  р ост а  и мет а болизм а  пр опионовоки с лые 
ба кт ер ии использу ют  пр оду кты  пр отеолиза , обр а зу ю щиес я в р езу льт ат е пр отеол и-
т ичес кого дейст вия молок осв ер т ы ваю щих фер ментов, фер м е нтов молочно кислых 
ба кт ер ий за квас ки, а  т а кже фер ментов с а мих пр опион овокисл ы х ба кт ер ий. Ур овень 
пр отеолит ичес кой а кт ивнос т и фер ментны х пр епар а т ов влияет  на  глу бину пр оте о-
лиза  и, с оот вет с т венно, на  р а звит ие пр опионовок ислы х ба ктер ий в с ыр е во вр емя 
его созр ева ния [3]. 

Целью р а бот ы бы ло ус т а новление возмож нос т и р егу лир ова ния пр оцес с а  га з о-
обр а зова ния в с ы рах с  низкой т емпер ат у р ой вт орого на гр ева ния, с озр ева ю щих  
с  у ча ст ием пр опион овокислых  ба кт ер ий,  пу т ем исполь зова ния мо локос вер т ы ва ю-
щих фер м ентов с ра зличной пр оте олитич ес кой а кт ивнос т ью .  

Акт у а льност ь пр оводимы х исс ледова ни й обу с ловлена  р иском получ ен ия  
с ы р ов с  недост а т очно р а звит ы м р ису нком, чт о с вяза но с  медлен ным р а звит ием 
пр опионовок ислы х ба кт ер ий и, ка к с ледс т вие, по нижен ным га з ообр а зова нием.  
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В  ка чес т ве р а бочей гипот езы  использов а ли пр едположе ние о т ом, чт о для  
а кт ивиза ции р оста  пр опионовокис лых ба кт ер ий необходи мо у с иле ние пр отеолиза  
на  пер вой с та дии с озр ева ния с ы ра , чт обы  обес печит ь пр опионовокис лые ба кт ер ии 
пит а т ельны м су бст рат ом в дост а т очном ко личест ве [4] .  

Д ля р ешения пос т а вленно й за да чи пр оведены с р а внительные исс ледова ния 
пр оцес с а  с озр ева ния с  учас т ием пр опионово кислых  ба кт ер ий P. freudenreichii по-
лут вер ды х сы р ов с  низкой т е мпер а т у р ой вт орого на гр ева ния, изгот овле нны х с  м о-
локос вер т ы ваю щими  фер мента ми с  вы с окой (60 0 IMCU/ мл) и н изкой ( 100 IMC U/м л) 
пр отеолит ичес кой а к т ивнос т ью . 

Объекта ми исс ледова ния с лужили полут ве р ды е с ы р ы  с  ма сс овой дол ей жир а   
в с у хом вещес т ве (4 5±1)  % , из гот овлен н ы е в с ы р одельном цехе В с ер осс ийс кого 
на у чно-исс ледова т ельс кого инс т иту та  мас лоделия и с ы р одел ия. Пер ед внесение м 
молок осв ер т ы ваю щего фер м ента  молоч ну ю  с мес ь делили на  две р а вны е ча сти.  
В  одну  ча с ть вносили мол окосв ер т ы вающий ф ер ментны й пр епа р а т  Chy-max Extra 
600 (Chr. Ha nse n, Д а ния) c  пр отеолит ичес кой а кт ивнос т ью 600 IMCU/мл , в др у гу ю – 
фер ментны й пр епа р а т  Chy-max Supreme 100 (Chr. Ha ns en,  Д а ния) с  пр отеол итич е-
с кой а кт ивнос т ью  100 IMCU / мл. 

Полу ченные пос ле п р ес с ова ния головки с ы р а  мас с ой от 6,3 до 7,0 кг у па ков ы -
ва ли в т ер моус а дочны е па кет ы  с  газопр они ца емой  с по с обнос т ью  по СО 2 
1750 c м3/м2/с у т  и на пр а вляли на  с озр ева ние с на ча ла в ка мер у  с  т емпер а ту р ой 
(10± 1) º С на  10 с у т ок,  за т ем – в «т еп лую » ка мер у  с  т емпер а т урой (24 ±1) º С на  15 с у -
т ок, пос ле чего – вновь в ка мер у  с т емпера т ур ой (10±1) º С на  10 с у т ок. В пр оцес с е с о-
зр ева ния с ы р ов через 10, 25 и 35 с у т ок опр еделяли ма с с ову ю  долю  общег о [5]  и в о-
дора с т вор имого [6]  белка  мет одо м К ьель да ля. По о т ношению  ма с с овой доли вод о-
р а ст вор имого белка  к общему  белку  оце н ива ли с т епень пр отеолиза  (в % ). В  водора с -
т вор имой фра кции с ы р ов опр еделяли пе пт идные пр офили м ет одом г ельфильт р а -
ции вы с окого р а зр ешения на  пр иборе AK TA p ure 25 (Cy tiva , Швеция) с  использов а -
нием хр ома т огр а фической кол онки S up er ose 6 I nc rea se 10/ 300 GL  с  диа па зоном р а з-
деляе мы х ма с с  от 1 кД а  до 5000 кД а . Элюент  – водный р а с твор  0,05М Na2HPO4 + 
0,15М Na Cl, с кор ост ь пода чи элю ента  – 0,5 мл /ми н; дл ина  волны дет ект ора  – 
280 н м. Опр еде лени е  количест ва вы явленных пепт идов в водора с твор имой фра к-
ции с ы р ов пр оводили по получ енны м хр ома т огр а мма м, изм е р яя площа ди пиков,  
с оот вет с т ву ю щих пепт ида м с  р а зной мо леку лярной ма с с ой. Площа ди п иков вы р а -
жа ли в у с ловны х еди ница х minmAu , пр ед с т а вляю щих с обой п р оизведен ие един иц  
вр емени (min, ось  Х) на  едини цы  опт ичес к ого по гло щения  (mA u, ось  У). 

На  р ис.  1 пр едс т авлены пепт идные пр офи ли экспериме нта льны х с ы р ов в р а з-
ные с р оки с озр ева ния. Их ср а внение пока за ло р а зличия, вы ра жа ю щиес я в вы с от е 
пиков:  более вы с окие пики пока за л пе пт идный пр офиль с ы р а , изгот овленного  
с  фер ментны м пр епар а т ом Chy-ma x Extra  600, чт о с видет ельс т ву ет о количест ве н-
ном пр е облада нии п р оду кт ов пр отеолиза  в этом сы р е. 
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Рисунок 1. Пептидные профили исследованных сыров 

 
Ана лиз ко личест венного р а с пр еделени я гр у пп пепт идов с  р а зной мо леку ля р -

ной ма с с ой в р а зные с р оки с озр ева ния сы р ов пр едс т а влен на  рис . 2. 
 

  
Chy-max Extra 600 Chy-max Supreme 100 

Рисунок 2. Количественное распределение продуктов протеолиза с разной молекулярной массой 

 
Из полученных данных следует, что в процессе созревания в обоих сырах пр о-

исходит увеличение количества высокомолекулярных (от 10 до 40 кДа), средне-  
(от 1 до 10 кДа) и низкомолекулярных (менее 1 кДа) пептидов. В начале с озревания 
(0 суток) в составе продуктов прот еолиза преобладали высокомолекулярные и сре д-
немолекуляр ные пептиды, количество которых увеличивалось в процессе созрев а-
ния. В сыре, изготовленном с использованием молокосвертывающего фер мента Chy-
max Extra 600, накопление эт их фракций пептидов проходило в больше степени. 
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Пр имеча т ельно, чт о на  25-е с ут ки с озр ева ния в обоих с ыр а х отмечен ма кс и-
му м колич ес т ва  полипепт идов с  мо леку ля р ной ма с с ой от 40 до  200 кД а . К  35 с у т ка м 
их количест во у меньша лос ь из-за  пр от еолиза . В с ледс т вие эт ого пополнялас ь гр у ппа 
вы с окомолеку лярны х пепт идов,  кот оры е в с вою  очер едь  « пер ет ека ли» в гр у пп у 
с р еднемол еку лярны х. На блю да емы й макс иму м вы с окомол еку лярной фра кции  
в 25 с у т ок с озр ева ния, очевидн о, явля ет с я р езу льт а т ом пер вичного пр отеол иза  к а -
зеиновы х белк ов, об у с ловленного пр отео лит ичес ким дейст ви ем мо локос вер т ы в а -
ю щего ф ер мента . 

На  р ис . 3 пр иведены фот огр а фии с р езов эксперимента льны х с ы р ов в конд и-
ционн ой с т епени зр елос т и, вы р а бот а нных с  фер ментны ми пр епа р а та ми, облада ю -
щими  ра зной пр отео лит ичес кой а кт ивнос т ью . 

 

  
Chy-max Extra 600 Chy-max Supreme 100 

Рисунок 3. Рисунок сыров, изготовленных с молокосвертывающими ферментами с высокой 
(Chy-max Extra 600) и низкой (Chy-max Supreme 100) протеолитической активностью 
 
Из пр едс т а вленны х рису нков видно, чт о о бр а зова ние га за  и, с оот вет с т венно, 

р ису нка с ыр а  пр оходило а кт ивнее в с ы р е, вы ра бот а нном с  ферментом Chy-max Ex-
tra 600 с  вы с окой пр от еолитической а кт ивнос т ью . Д а нны й фа кт  кор р елир у ет с  более 
вы с оким у р овнем пр отеолиза  в с ы р а х, вы р а бота нны х с  фер ментом Chy-max Extra 
600,  и скор ост ью  ра звития пр опионов о кислых  ба кт ер ий в эт их с ы ра х [7].  

Пр оведенны е орга но лепт ичес кие исс ледо ва ния с ыр ов в 35-с у точном возр а с т е 
пока за ли, чт о боле е вы с оку ю оценку  за  вку с  и за па х получ или с ы ры , изгот овленны е 
с  фер ментны м пр епа р а т ом Chy-max Extra 600, облада ю щим бо лее вы с окой п р отео-
лит ичес кой а кт ивнос т ью  (та бл. 1). 

 
Таблица 1 

Органолептическая оценка сыров в возрасте 35 суток (n=3) 

Молокосвертывающий фер-
ментный препарат 

Органолептическая оценка 

Характеристика Балл 

Chy-max Extra 600 

Выраженный сырный вкус и аромат, ярко выраженный пря-
ный, сладковатый вкус. Консистенция эластичная. По всей 
массе сырного теста присутствуют крупные глазки, соот-
ветствующие данному виду сыра. 

43,2±0,2 

Chy-max Supreme 100 

Выраженный сырный вкус и аромат, слабовыраженный 
пряный, сладковатый вкус. Консистенция эластичная. По 
всей массе сырного теста присутствуют средние глазки, 
соответствующие данному виду сыра. 

41,4±0,1 
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По сравнению с сырами, изготовленными с молокосвертывающим ферментным 
препаратом Chy-max Supreme 100 с низкой протеолитической активностью, в них на 
фоне выраженного сырного вкуса и запаха отмечены яркие сладковато-пряные ноты  
и приятный запах пропионовокислого брожения. Рисунок этих сыров состоял из более 
крупных глазков, чем у сыра, изготовленного с Chy-max Supreme 100.  

Полученные результаты подтверждают сделанное в рабочей гипотезе предп о-
ложение о наличии с вязи между уровнем протеолиза, развит ием пропионовокис лых 
бактерий и рисунком, зависящим от  их количества и газообразу ющей способности. 

Выводы 
Пр отеолит ичес ка я акт ивнос т ь молокос в ер т ы ва ю щих фер ме нтов на пр ямую 

влияет  на  га зообр а зо ва ние в с ы ра х через обес печени е с у бс т рат ом пр опион овоки с -
лых бакт ер ий. 

Р егу лир ова ние га зообр а зова ния в полут вер ды х с ыр а х с пр опионовокис лым  
бр ожение м возм ожн о пу т ем использова ния моло кос вер т ы ва ю щих фер ментн ы х 
пр епа р ат ов с  ра зной пр отеолит ичес кой а к т ивнос т ью . 

Ис пользова ние моло кос вер т ы ва ю щих пр епа р ат ов с  более  вы с окой пр отео л и-
т ичес кой а кт ивнос т ью  позволяет  с окр а т ить  с р оки с озр ева ния и у луч шит ь орга н о-
лепт ичес кие п ока за т ели сы р ов пр и у с ловии контр оля за  глуби но й пр отео лиза . 
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