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В данной работе описываются исследования, подтверждающие возможность использования микропартикулята 
сывороточных белков в технологии полутвердых сыров типа «Российского». Внесение микропартикулята 
в нормализованную смесь изменяло ее состав, что оказывало негативное влияние на процесс сычужного 
свертывания, увеличивало продолжительность коагуляции и снижало прочность сгустка. Относительное значение 
прочности сгустка обосновывает целесообразность использования не более 10% микропартикулята в составе 
нормализованной молочной смеси. Для получения стандартной продолжительности сычужного свертывания, а 
также уплотнения сгустка предложены следующие технологические параметры: температура свертывания 35°С, 
рН 6,4, доля молокосвертывающего ферментного препарата 0,04%, хлорида кальция – 40 г безводной соли на 
100 кг нормализованной молочной смеси. При формировании сычужного сгустка частицы микропартикулята 
проникают внутрь ее ячеек. Для того чтобы частицы микропартикулята не перешли в сыворотку, значение их 
среднего диаметра должно быть в интервале 0,5-10 мкм. Формирование необходимого диапазона размеров частиц 
микропартикулята возможно путем направленного изменения технологических параметров микропартикуляции 
(температуры и интенсивности механического воздействия). На основании данных о содержании растворимого 
азота показано интенсифицирующее действие микропартикулята на созревание сыра. Готовый продукт 
характеризовался более высокой массовой долей влаги в сравнении с контролем. Этот факт в совокупности 
с более высоким содержанием сывороточных белков способствует увеличению выхода сыра. Разработанная 
технология сычужного полутвердого сыра «Российский» с микропартикулятом сывороточных белков позволяет 
заменить часть дорогостоящих сырьевых компонентов продуктом модификации сыворотки, а следовательно, 
вернуть побочное сырье в основное производство.
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Введение

В условиях увеличения мировой численности 
населения, роста уровня загрязнения окружа-
ющей среды, нерационального использования 
природных ресурсов актуальной задачей является 
обеспечение населения безопасными и полноцен-
ными продуктами питания. Согласно данным ВОЗ, 
около 10% населения Земли испытывают дефицит 
питания (Калинин, 2016). Такая ситуация диктует 
необходимость поиска новых сырьевых источ-
ников, создания и реализации инновационных 
ресурсосберегающих технологий.

Литературный обзор

К одной из важных задач мировой пищевой 
промышленности относится переработка 
побочных продуктов. Для молочной отрасли 
таким продуктом является сыворотка. Ежегодные 
ее сбросы оказывают огромный ущерб окружа-
ющей среде. Молочная сыворотка характеризуется 
крайне высокими значениями показателей биохи-
мического и химического потребления кислорода: 
БПК – 40-60 мг/л, ХПК – 50-80 мг/л. Антропо-
генный вред, наносимый неконтролируемыми 
сбросами сыворотки, в 100-175 раз превышает 
аналогичное воздействие бытовых сточных вод 
(Talha, 2019).
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Ежегодное мировое производство сыворотки 
оценивается примерно в 190 млн т (Barukčić, 2019). 
Для Российской Федерации эта цифра находится 
на уровне 7 млн т и имеет ежегодную тенденцию 
к увеличению (Рисунок 1). В отличие от стран 
Европы и США рациональное использование 
сыворотки в России находится на низком уровне. 
Около 20% ее подвергается промышленной пере-
работке, а остальная часть используется для 
кормления сельскохозяйственных животных или 
сбрасывается в канализацию (Михалева, 2018). 
Вместе с тем, молочная сыворотка является 
ценным источником нутриентов и характери-
зуется высоким потенциалом использования 
различными отраслями пищевой промышлен-
ности и фармакологии (Ramos, 2016).
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Рисунок 1. Производство молочной сыворотки в 
Российской Федерации.

Наиболее ценными компонентом сыворотки 
являются белки. Они выполняют многочисленные 
функции в организме человека, а их технофунк-
циональные свойства многообразны и имеют 
широкий спектр применения в пищевом произ-
водстве (Castro, 2017). Одним из инновационных 
направлений реализации высокого биотехно-
логического потенциала сывороточных белков 
является модификация их состава и свойств 
с помощью процесса микропартикуляции. 
Эффективное сочетание тепловой и механиче-
ской обработки позволяет получить пищевую 
композицию с уникальными свойствами, имити-
рующими органолептический профиль молочного 
жира (Olivares, 2019; Kelly, 2019; Ipsen, 2017).

Такой подход открывает широкие возможности 
для реализации молочной сыворотки в техно-
логии продуктов питания, и прежде всего, ее 
наиболее ценной части – сывороточных белков.

Теоретическое обоснование

Известно применение микропартикулятов подсы-
рной и творожной сыворотки как в Российской 
Федерации, так и за рубежом. Высокую эффектив-
ность показало их использование в производстве 
кисломолочных напитков (йогуртов (Torres, 2016, 
Torres, 2018), кефира (Мельникова, 2018)), позво-
ляющее модифицировать их реологические 
свойства; в составе творога (Melnikova, 2017), 
увеличивая выход продукта. Большой научный и 
практический интерес приобретает применение 
микропартикулята в технологии сыров. В неко-
торых исследованиях приводятся сведения об 
эффективности применения микропартикулята 
торговой марки Simplesse в технологии нежирных 
сыров: термокислотного (Дымар, 2014) и мягких 
кислотно-сычужного и рассольного (Смирнова, 
2014). Отмечается повышение выхода продукта, 
а также положительное влияние на органолепти-
ческие характеристики. Сыры характеризуются 
более мягкой, сливочной консистенций, прибли-
женной к полножирным продуктам. В работах 
(Di Cagno, 2014; Sturaro, 2015) отмечается увели-
чение массовой доли влаги и выхода итальянского 
сыра «Качотта» при добавлении микропарти-
кулята. Актуально исследование возможности 
использования микропартикулята в технологии 
полутвердых сыров как наиболее востребован-
ного сегмента российского рынка.

Цель работы – совершенствование технологии 
полутвердых сыров для применения микропар-
тикулята сывороточных белков. Для достижения 
поставленной цели были определены следующие 
задачи:
•	 изучить влияние микропартикулята на 

процесс сычужного свертывания и качество 
сгустка;

•	 подобрать рациональную массовую долю 
микропартикулята для использования в 
рецептуре полутвердого сыра;

•	 усовершенствовать технологические пара-
метры производства полутвердых сыров с 
учетом применения микропартикулята;

•	 изучить влияние микропартикулята сыво-
роточных белков на процесс созревания 
полутвердого сыра «Российского»;

•	 определить влияние микропартикулята сыво-
роточных белков на показатели качества и 
хранимоспособность «Российского» сыра.
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Исследование

В качестве объектов исследования рассматривали 
подсырную сыворотку, полученную при произ-
водстве сыров «Российского», «Калачеевского» 
и «Тильзитер» в условиях сыродельного завода 
«Калачеевский» (г. Калач, Воронежская область, 
РФ), микропартикулят сывороточных белков, 
выработанный на основе подсырной сыворотки, 
а также сыр сычужный полутвердый, произ-
веденный по технологии сыра «Российского». 
В качестве технологически вспомогательных 
средств применяли заквасочные культуры мезо-
фильных лактококков (Lac. lactis, Lac. cremoris) и 
молочнокислых палочек (Lb. plantarum, Lb. casei, Lb. 
bulgaricus), ферментный препарат производства 
компании Chr. Hansen, а также раствор хлористого 
кальция с массовой долей 40%. Процесс микро-
партикуляции подсырной сыворотки проводили в 
аппаратном цехе ПАО Молочный комбинат «Воро-
нежский» (г. Воронеж, РФ). Технология получения 
микропартикулята включала очистку подсырной 
сыворотки от казеина и жира, ультрафильтрацию, 
а также термомеханическую обработку. Полу-
ченный микропартикулят использовали для 
получения опытных образцов нормализованной 
молочной смеси для производства сыра. Для этого 
часть обезжиренного молока заменяли микропар-
тикулятом в количестве от 5 до 20 масс.%. Сыр 
вырабатывали согласно стандартной последова-
тельности операций (МакСуини, 2019).

Пробы объектов исследования отбирали и 
подготавливали к анализам в соответствии со 
стандартом ISO 707:2008 (IDF 50: 2008) Milk and 
milk products. Guidance on sampling. Оценку 
органолептических показателей проводили в 
соответствии со стандартом ISO 22935-2:2009 
Milk and milk products. Sensory analysis. Part 2: 
Recommended methods for sensory evaluation. 

Показатели состава объектов исследования, 
их физико-химические свойства определяли 
в соответствии с Российскими стандартами. 
Определение массовой доли белка проводили 
методом Кьельдаля, лактозы – методом Бертрана, 
жира – кислотным методом Гербера. С целью 
определения общей концентрации кальция в 
молочном сырье применяли комплексонометри-
ческий метод (Меркулова, 2017). Исследование 
процесса сычужного свертывания осуществляли 
по методике, описанной в ГОСТ ISO 11815-2015 
Молоко. Определение общей молокосвертыва-
ющей активности говяжьего сычужного фермента. 
Определение динамической вязкости проводили 
методом камертонной вибрации на виброви-
скозиметре SV-10. Относительную прочность 
сгустка определяли как отношение предельного 
напряжения сдвига опытного образца к контроль-
ному. Предельное напряжение сдвига оценивали 
с помощью пенетрометра. Математическую 
обработку эксперимента проводили методами 
математической статистики по данным 5-10 
опытов в трехкратной последовательности. Графи-
ческие зависимости на рисунках представлены 
после обработки экспериментальных данных по 
методу наименьших квадратов.

Результаты и их обсуждение

Основой для получения «Российского» сыра 
является нормализованная молочная смесь. В 
ходе исследований часть обезжиренного молока 
в нормализованной молочной смеси заменяли 
микропартикулятом подсырной сыворотки 
(Таблица 1).

Внесение микропартикулята в нормализованную 
смесь изменяло ее состав, в частности, такие 

Таблица 1
Качественные показатели объектов исследования

Наименование показателя
Значение показателя

для нативной подсырной 
сыворотки

для микропартикулята 
сывороточных белков

Массовая доля сухих веществ, % 6,3 – 6,8 14,3 – 14,4

Массовая доля белка, % 0,43 – 0,9 7,5 – 7,6

Массовая доля жира, % менее 0,05 0,07 – 0,08

Массовая доля лактозы, % 4,0 – 4,7 4,6 – 4,7

Молочная кислота, % 0,16 – 0,20 0,36 – 0,4

Массовая доля кальция, мг% 96,5 – 97,2 128 – 132

Титруемая кислотность, ºТ 15 – 19 21 – 22

Вязкость, мПа·с 1,5 – 1,6 12,5 – 13,2
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важные показатели для сыроделия, как соотно-
шение белковых фракций, отношение жира к 
белку и другие (Таблица 2).

Увеличение доли микропартикулята повышало 
продолжительность сычужного свертывания 
(Рисунок 2) и способствовало размягчению сычуж-
ного сгустка (Рисунок 3).

Для более полного понимания влияния добав-
ления микропартикулята на процесс сычужной 
коагуляции определяли изменение динамиче-
ской вязкости образцов нормализованной смеси 
во времени с момента внесения коагулянта и до 
начала синерезиса (Рисунок 4).

С целью улучшения качества сгустка и снижения 
продолжительности сычужного свертывания 
рассматривали возможность воздействия на 
технологические параметры коагуляции. Для 
этого оценивали влияние температуры, активной 
кислотности, доли молокосвертывающего 
ферментного препарата, а также присутствия 

хлорида кальция на прочность сгустка, вырабо-
танного с использованием микропартикулята 
(Рисунок 5).

Образующееся сырное зерно в течение всего 
процесса обработки характеризовалось более 
высокой долей влаги в сравнении с зерном 
контрольного образца (Рисунок 6).

Высокая гидратация сывороточных белков 
повышала долю влаги в сырной массе после прес-
сования и в процессе созревания (Рисунок 7).

Созданные таким образом благоприятные условия 
для жизнедеятельности микрофлоры заквасочных 
культур интенсифицировали биохимические 
процессы при созревании, имеющие большое 
значение в формировании специфических орга-
нолептических характеристик сыра. Исходя из 
уровня растворимого азота (Таблица 3), установ-
лено, что гидролиз параказеина и его фракций 
более интенсивно протекал в сыре с микропар-
тикулятом.

Таблица 2
Состав нормализованной смеси

Наименование показателя

Значение показателя

контроль 
(смесь без 

микропартикулята)

смесь с добавлением микропартикулята

5% 10% 15% 20%

Сухой обезжиренный молочный остаток (СОМО), % 8,3 8,6 8,9 9,2 9,5

Массовая доля белка, % 2,8 3,0 3,3 3,5 3,7

Массовая доля кальция, мг% 120,0 120,4 120,8 121,2 121,6

Казеин / сывороточный белок 80/20 76/24 73/27 70/30 67/33
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Рисунок 2. Влияние массовой доли микропар-
тикулята на продолжительность сычужного 
свертывания.
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Рисунок 3. Влияние массовой доли микропарти-
кулята на реологические свойства сычужного 
сгустка.
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Готовый (созревший) сыр характеризовался 
высокой массовой долей влаги (Таблица 4), что 
вместе с удержанием сетчатой структурой сгустка 
частиц микропартикулята способствовало увели-
чению выхода.

Этот показатель составил в среднем 14,3 кг/100 кг 
молока, что на 6-8% выше контрольного образца. 
Использование микропартикулята приводило к 
улучшению консистенции сыра. Опытный образец 
характеризовался как более сливочный, мягкий в 
сравнении с контрольным.
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Обсуждение

Применение ультрафильтрации при получении 
микропартикулята приводит к повышению доли 
сухих веществ, в том числе белков и кальция, в 
сравнении с нативной подсырной сывороткой. Это 
оказывает влияние на состав нормализованной 
смеси при добавлении микропартикулята. Рост 
массовой доли белка обусловлен повышением 
доли сывороточных белков, в то время как содер-
жание казеина не изменяется. Это приводит к 
эффекту «разбавления», когда доля субстрата 
(x-казеина) для взаимодействия с химозином 
в общей массе сухих веществ снижается, тем 
самым оказывая негативное влияние на скорость 
сычужной коагуляции.

Как видно из полученных реограмм (Рисунок 
4), как для контрольного (образец без добав-
ления микропартикулята), так и для опытных 

образцов наблюдали четыре стандартные стадии: 
индукционный период, массовая коагуляция, 
структурообразование и синерезис (Горбатова, 
2015). В соответствии с гидролитической теорией 
сычужного свертывания, на первой стадии проис-
ходит ферментативное расщепление молекул 
x-казеина. Отщепление от мицеллы гликома-
кропептида сопровождается уменьшением ее 
заряда и радиуса. Это ослабляет электростатиче-
ский фактор устойчивости мицелл. Отщепление 
части гидратной оболочки разрушает и стериче-
ский фактор, а казеиновые мицеллы, утратившие 
устойчивость, начинают образовывать цепо-
чечные и почковидные агрегаты (Тепел, 2012). 
Внесение микропартикулята не изменяет продол-
жительности индукционного периода, поскольку 
его частицы не взаимодействуют с химозином, т.е. 
не участвуют в ферментативной стадии сычуж-
ного свертывания.
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Рисунок 6. Динамика обезвоживания сырного 
зерна.
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Рисунок 7. Изменение массовой доли влаги 
образцов сыра в процессе созревания.

Таблица 3
Содержание азотистых соединений в контрольном и опытном образцах сыра

Образец сыра Нерастворимый азот, 
% от общего азота

Растворимый азот, % от общего азота

всего
в том числе

белковый пептидный аминный и 
аммиачный

Контрольный 78,2 21,8 7,4 6,8 7,6

Опытный 77,7 22,3 7,6 6,9 7,8

Таблица 4
Показатели качества сыра

Наименование показателя
Значение показателя для сыра

контроль с микропартикулятом

Массовая доля жира в сухом веществе, % 50 50

Массовая доля влаги, % 40,0 47,0

Массовая доля хлорида натрия, % 1,4 1,5

Активная кислотность, ед. рН 5,3 5,2
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Процесс видимой коагуляции начинается с 
образования цепочек, звеньями которых явля-
ются частицы параказеина. По мере увеличения 
длительности свертывания происходит форми-
рование «прядей», длина которых в среднем 
составляет 10 мицелл. Формирование сгустка 
происходит при соединении образовавшихся 
«прядей» поперечными связями и образовании 
сетчатой структуры. Диаметр ячеек сгустка 
составляет в среднем 10 мкм, а размер пор – 0,5 
мкм. Внутреннее пространство образованной 
структуры заполняет сыворотка, и занимают 
жировые шарики. При помощи электронного 
микроскопирования подтверждено, что частицы 
микропартикулята, как и шарики жира, прони-
кают внутрь пустот структуры сгустка. Для того, 
чтобы частицы микропартикулята не были при 
последующей обработке удалены с сывороткой, 
важен их средний диаметр. Присутствие при 
гелеобразовании частиц микропартикулята 
диаметром более 10 мкм нарушает однородность 
и связность структуры сгустка, сырное зерно обра-
зуется мягкое, не пригодное для дальнейшей 
обработки. Частицы микропартиклята размером 
менее 0,5 мкм не могут задерживаться в петлях 
структуры сычужного сгустка и переходят в сыво-
ротку. Формирование необходимого диапазона 
размеров частиц микропартикулята возможно 
путем направленного изменения технологических 
параметров микропартикуляции (температуры и 
интенсивности механического воздействия).

При массовой доле микропарткиулята более 10% 
образуется дряблый сгусток (Рисунок 3), который 
крайне затруднительно подвергнуть даль-
нейшей обработке для получения эластичного 
сырного зерна. Путем направленного воздей-
ствия на технологические параметры коагуляции 
можно добиться упрочнения сгустка, создав 
благоприятные условия для получения сыра, 
характеризующегося стандартным качеством. 
Технологические параметры сычужного сверты-
вания устанавливали как с учетом обеспечения 
наиболее благоприятных условий для развития 
микрофлоры заквасочных культур, так и полу-
чения наилучших качественных показателей сыра. 
Выбирали такие концентрации молокосверты-
вающего ферментного препарата, при которых 
коагуляция будет проведена при температуре 
30-35°С в течение 30 минут. При необходимости 
ускорения ферментативной фазы свертывания 
целесообразно повысить дозу ферментного препа-
рата. При этом возрастает и прочность сычужного 
сгустка (Рисунок 5г). Однако, такой прием 
приводит к увеличению доли химозина, остав-
шегося в сыре к моменту созревания. Это может 

интенсифицировать неспецифический протеолиз, 
а образование большого количества коротких 
пепидов привести к горечи сыра при созревании 
(МакСуини, 2019). Большое влияние на скорость 
гелеобразования оказывает температура (Рисунок 
5б), что объясняется ведущей ролью гидрофобных 
взаимодействий мицелл при сычужной коагу-
ляции. Из двух стадий процесса свертывания 
более чувствительной к температуре является 
вторая – стадия агрегирования дестабилизиро-
ванных казеиновых мицелл. При повышении 
температуры прочность сгустка возрастает, так 
как повышается как скорость ферментативных 
реакций, так и физико-химических взаимодей-
ствий. Вместе с тем, увеличение температуры 
выше 35°С интенсифицирует рост вредной микро-
флоры, замедляя развитие заквасочных культур, и 
является нецелесообразным. На скорость фермен-
тативной и коагуляционной стадий сычужного 
свертывания можно воздействовать, изменяя 
активную кислотность среды. Понижение уровня 
pH способствует ускорению ферментативной 
стадии (Рисунок 5а). Это можно объяснить проис-
ходящими при подкислении молочной смеси 
конформационными изменениями субстрата 
(казеиновых мицелл) и фермента, а также повы-
шением степени доступности x-казеина для 
гидролиза, вследствие растворения мицелляр-
ного коллоидного фосфата кальция. Снижение 
рН положительно влияет и на продолжитель-
ность коагуляционной стадии. Этому способствует 
понижение отрицательного заряда параказе-
иновых мицелл и увеличение концентрации 
ионов кальция за счет растворения коллоидного 
фосфата кальция. Вместе с тем, при повышении 
кислотности увеличивается количество химозина, 
оставшегося в сыре, что может стать причиной 
появления горечи. Таким образом, значение рН, 
при котором проводят ферментативную стадию 
коагуляции, должно поддерживаться в довольно 
узких пределах, нарушение которых может нега-
тивно сказаться на качестве сыра. При добавлении 
10% микропартикулята сывороточных белков для 
достижения стандартной прочности сычужного 
сгустка целесообразно снижать уровень pH с 6,5 
до 6,4 ед. Кальций непосредственно не участвует 
в ферментативной реакции в ходе сычужного 
свертывания. Однако изменение его содержания 
в нормализованной молочной смеси в результате 
внесения раствора СаCl2 может повлиять на общую 
продолжительность коагуляции и качество сгустка. 
При добавлении в нормализованное молоко для 
производства сыра хлорида кальция прочность 
сгустка повышается. Роль ионов Са2+ в формиро-
вании сычужного сгустка состоит в том, что они 
осуществляют перекрестные связи мицелл друг с 
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другом через фосфосерильные остатки казеинов. 
Положительно заряженные ионы, кроме того, 
нейтрализуют остатки поверхностного заряда, 
способствуя снижению гидратного слоя, который 
частично сохраняют параказеиновые мицеллы 
(Скотт, 2012). При внесении в молоко раствора 
хлорида кальция повышается и количество колло-
идного фосфата, а также понижается рН. Все эти 
факторы способствуют лучшему образованию 
сычужного сгустка и повышению его проч-
ности. Однако при внесении в нормализованную 
молочную смесь более 15% микропартикулята 
влияние кальция на скорость формирования и 
качество сычужного сгустка снижается. Нейтрали-
зовать отрицательное действие микропартикулята 
далее не удается (Рисунок 5в).

По окончании гелеобразования последующее 
уплотнение образовавшегося сычужного сгустка 
приводит к уменьшению длины связей между 
частицами казеина и увеличению точек сопря-
жения. Свободные частицы пара-x-казеина к 
этому моменту отсутствуют, происходит утол-
щение казеиновых волокон и укорачивание 
цепочек мицелл. Размер полостей, заполненных 
сывороткой, уменьшается. Начинается сине-
резис, степень которого во многом определяет 
консистенцию сыра. Высокая водосвязывающая 
способность сывороточных белков в составе 
микропартикулята затрудняет дегидратацию 
(Рисунок 6).

Внесение микропартикулята оказывает влияние 
на биохимические процессы в ходе созревания. 
Под действием молочнокислых бактерий глюкоза, 
образующаяся при гидролизе лактозы, превраща-
ется в молочную кислоту. В «Российском» сыре 
глюкоза полностью сбраживается уже на 2-3 сутки 
созревания. В это же время количество лакто-
кокков достигает максимального значения. Далее 
их количество резко снижается. Гибель их сопро-
вождается автолизом клеток и высвобождением 
внутриклеточных ферментов, характеризую-
щихся высокой протеолитической активностью. 
Энзимы микрофлоры лактококковых заквасок 
являются главным фактором созревания сыров 
с низкой температурой второго нагревания, в 
том числе «Российского». Общее их количе-
ство пропорционально количеству микрофлоры 
в сыре. Эндоферменты молочнокислых лакто-
кокков осущетвляют протеолиз молочного белка, 
играющий большую роль в образовании специ-
фического вкуса и аромата сыра (Рябцева, 2018). 
При созревании происходит гидролиз парака-
зеина. Если под действием молокосвертывающего 
фермента, внесенного перед коагуляцией, парака-

зеин распадается до пептонов и полипептидов, то 
эндоферменты молочнокислых микроорганизмов 
вызывают более глубокий распад с образованием 
аминокислот. Количество растворимых азотистых 
соединений непрерывно увеличивается (Ardö, 
2017). Уменьшение количества мезофильных 
молочнокислых лактоккков сопровожда-
ется увеличением содержания молочнокислых 
палочек. Их размножение обусловлено способ-
ностью усваивать в качестве источника углерода 
лактаты. Влага является фактором повышения 
количества молочнокислых микроорганизмов, 
инициирующих биохимические изменения в 
сыре в ходе созревания. Кроме того, она способ-
ствует снижению сопротивления диффузионным 
процессам, за счет чего повышается эффектив-
ность транспорта ферментов к субстрату. В этой 
связи биохимические процессы при созревании 
сыра с микропартикулятом протекают более 
интенсивно.

Применение микропартикулята в составе 
сычужного полутвердого сыра улучшает его 
органолептические характеристики и повышает 
выход продукта, однако снижает хранимоспо-
собность. Это объясняется более высокой долей 
влаги в готовом продукте в сравнении с тради-
ционно вырабатываемым, а следовательно, 
интенсификаций микробиологических процессов 
при хранении.

Выводы

Выполненные исследования подтвердили 
возможность замены части нормализованной 
смеси для производства полутвердых сычужных 
сыров микропартикулятом сывороточных 
белков. Присутствие микропартикулята оказы-
вает негативное влияние на процесс сычужного 
свертывания, поскольку снижает долю казеина, 
содержащегося в общей массе сухих веществ, 
повышая долю сывороточных белков. Снижение 
скорости сычужного свертывания, а также проч-
ности сгустка подтверждает целесообразность 
использования не более 10% микропартикулята 
в составе нормализованной молочной смеси. 
Для получения стандартной продолжительности 
сычужного свертывания, а также уплотнения 
сгустка предложены следующие технологические 
параметры: температура 35°С, рН 6,4, доля моло-
косвертывающего ферментного препарата 0,04%, 
а также внесение хлорида кальция из расчета 
40 г безводной соли на 100 кг нормализованной 
молочной смеси. В результате дальнейшей обра-
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ботки образуется свежий сыр, массовая доля влаги 
в котором превышает соответствующее значение 
для контрольного образца. Повышенная доля 
влаги сохраняется в сыре в процессе созревания. 
Это оказывает влияние на продолжительность 
созревания, создавая возможность его сокра-
щения. Повышение массовой доли влаги, а также 
увеличение доли сывороточных белков, вносимых 
в сыр с микропартикулятом, увеличивают выход 
продукта. Высокая доля влаги в сыре приводит и 
к незначительному сокращению хранимоспособ-
ности. Разработанная технология полутвердого 
сыра с микропартикулятом сывороточных белков 
позволяет заменить часть дорогостоящих 
сырьевых компонентов продуктом модификации 
сыворотки. Это способствует сокращению себе-
стоимости сыров, а также позволяет возвратить 
побочный продукт отрасли в основное производ-
ство.
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This paper describes studies that confirm the possibility of using whey protein microparticulate in semi-hard cheese 
technology such as “Russian”. The introduction of a microparticulate into a normalized mixture changed its composition, 
which had a negative effect on the rennet coagulation process, increased the duration of coagulation and decreased 
clot strength. The relative value of the strength of the clot justifies the feasibility of using no more than 10% of the 
microparticulate in the composition of the normalized milk mixture. To obtain the standard duration of rennet 
coagulation, as well as condensation of the clot, the following technological parameters were proposed: clotting 
temperature 35°C, pH 6.4, the proportion of milk-clotting enzyme preparation 0.04%, calcium chloride – 40 g of 
anhydrous salt per 100 kg of normalized milk mixture. When forming a rennet, the particles of the microparticulate 
penetrate into its cells. In order to prevent microparticulate particles from entering serum, their average diameter 
should be in the range of 0.5 – 10 microns. The formation of the required range of microparticulate particle sizes is 
possible by a directed change in the technological parameters of microparticulation (temperature and intensity of 
mechanical stress). Based on data on the content of soluble nitrogen, the intensifying effect of microparticulate on 
the maturation of cheese is shown. The finished product was characterized by a higher mass fraction of moisture in 
comparison with the control. This fact, combined with a higher content of whey proteins, increases the yield of cheese. 
The developed technology of rennet semi-hard cheese “Russian” with a microparticulate whey protein allows you to 
replace some of the expensive raw components with a whey modification product, and therefore return the by-product 
to the main production.

Keywords: whey; whey proteins; whey protein microparticulate; cheese; rennet coagulation; syneresis; ripening cheese
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