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От процесса получения молочного сгустка под действием молокосвертывающего фермента зависит качество готового сыра. 
Большинство видов сыров могут вырабатываться с использованием всего спектра молочных коагулянтов, представленных на рынке. 
Однако, не учитывая их технологические особенности, предприятия экономят на стоимости ферментов, но теряют на качестве 
продукции. Исследованы основные технологические характеристики заменителей сычужного фермента (протеолитическая 
активность, чувствительность к ионам Ca2+, рН, термостабильность), важные для регулирования процесса коагуляции во время 
выработки сыра. Даны практические рекомендации по применению молокосвертывающих ферментных препаратов.
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Введение
В производстве сыра молокосвертывающим фер-
ментным препаратам (МФП) отводится одна 
из ключевых ролей. Главная функция таких пре-
паратов заключается в непосредственном уча-
стии в свертывании молока – одной из важ-
нейших технологических операций.

Весь ассортимент молокосвертывающих ферментных 
препаратов, предлагаемых рынком, может приме-
няться для выработки сыров. Однако технологи сыро-
дельного производства должны учитывать, что у раз-
ных коагулянтов есть различия в протеолитической 
специфике, которые находят свое отражение на каче-
стве получаемой продукции [1]. Как показывает прак-
тика, при выработке сыра без учета особенностей 
молокосвертывающих препаратов предприятия эко-
номят копейки на стоимости ферментов и теряют 
руб ли на качестве продукции, например, используя 
в производстве сыров с высокой температурой вто-
рого нагревания и классических видов с низкой тем-
пературой второго нагревания с длительным сро-
ком созревания препараты микробного синтеза [2]. 
В то же время последние можно рекомендовать 
для производства быстросозревающих сыров с корот-
ким сроком хранения или мягких сыров без созре-
вания (брынзы, «Осетинского», «Адыгейского» 
и других видов сыров, в том числе диетических).
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В настоящее время в сыродельном производ-
стве широко используют заменители сычужного 
фермента, поиск которых начался еще во вто-
рой половине XX в. Причинами этого поиска 
являлись рост объемов производства сычужных 
сыров и возникший в связи с этим острый дефи-
цит сырья. Кроме того, важным фактором явля-
ется растущий интерес определенных групп насе-
ления к вегетарианским, халяльным и кошерным 
продуктам, требующий исключения использова-
ния ферментов животного происхождения [3].

К заменителям сычужного фермента отно-
сятся протеазы микробного происхождения 
и так называемый рекомбинантный химозин. 

К микробиальным коагулянтам относятся следу-
ющие: Fromase производства DSM Food Specialties 
(Голландия); Microclerici производства Caglificio 
Clerici SPA (Италия); Valiren производства Valley 
Research, inc. USA; Milase производства CSK food 
enrichment (Голландия) и др. Протеазы микроб-
ного происхождения, используемые в сыроде-
лии, разрезают молекулу κ-казеина на более 
мелкие частицы, чем сычужный фермент, что 
неизбежно приводит к потерям белка [4, 5].

К коагулянтам, продуценты которых получены 
с использованием рекомбинантной ДНК, отно-
сятся: Maxiren (продуцент молочные дрожжи 
Kluyveromyces lactis) производства DSM Food 
Specialties (Голландия); CHY MAX (продуцент Asper-
gilus niger var. avamori) производства Chr. Hansen 
(Дания) и др., хорошо известные сыроделам. 

К неоспоримым преимуществам рекомбинантных 
химозинов следует отнести возможность крупно-
масштабного производства, что снижает себестои-
мость продукции. Кроме того, генно- инженерные 
химозины обладают низкой неспецифической про-
теолитической активностью, предсказуемым коа-
гулянтным действием [6, 7]. Исследования пока-
зали, что рекомбинантный химозин позволяет 
получать сыры, идентичные по интенсивности 
и типу протеолиза, консистенции, процессу созре-
вания и качеству сырам, выработанным с при-
менением натурального сычужного фермента. 
Однако рекомбинантные химозины, при скру-
пулезном исследовании, не всегда оказываются 
«100 % чистым», как заявляют производители [8].

Мировой опыт работы с заменителями сычужного 
фермента показывает, что препараты животного 
происхождения по стабильности процесса произ-
водства сыра и качеству готовой продукции превос-
ходят коагулянты из микробиальных источников [8].

Важно отметить, что выбор молокосвертывающего 
фермента осуществляется с учетом особенностей 
сырьевой зоны, ассортимента выпускаемой про-
дукции, учета свой ств самих препаратов. В связи 
с этим цель работы заключалась в  исследова-
нии основных технологических характеристик 
заменителей сычужного фермента, применяемых 
на сыродельных предприятиях Алтайского края.

Объекты и методы исследования
Исследования проводились в лаборатории биохи-
мии молока и молочных продуктов отдела СибНИИ 
сыроделия ФГБНУ ФАНЦА. В качестве эталонного 
образца сравнения применяли Отраслевой кон-
трольный образец сычужного фермента (ОКО СФ) 
производства ОАО «Московский завод сычужного 
фермента». Исследованы микробиальный коагулянт 
Fromase 2200 TL, полученный из Rhizomucor miehei, 
компания DSM Food Specialties», Голландия; реком-
бинантный химозин CHY-MAX, продуцент Aspergi-
lus niger var. avamori, компания Chr. Hansen, Дания.

Абсолютную молокосвертывающую активность 
определяли по ОСТ 10 288–2001. Протеолитиче-
скую активность – по методу Каверзневой [9]. 
Все использованные в работе реактивы имели 
квалификацию «ЧДА» или «ХЧ». Особенности 
исследования чувствительности к ионам каль-
ция, рН и термостабильности описаны [10].
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Результаты и их обсуждение
Результаты исследования протеолитической 
активности спектрофотометрическим методом 
(рис. 1). Низкая протеолитическая активность 
рекомбинантного химозина CHY-MAX объясняется 
высокой степенью очистки, которая в настоящее 
время достигается производителями. Еще в начале 
2000 годов качество данного препарата было недо-
статочно высоким. Исследования методом высоко-
эффективного электрофореза в ультратонком слое 
полиакриламидного геля, проводимые учеными Сиб-
НИИС в тот период, показали, что CHY-MAX содер-
жал 69 % белка, соответствующего химозину (масса 
38 кД), и 31 % других белковых компонентов. В пре-
парате обнаружено четыре минорных полипептид-
ных компонента с молекулярными массами 36,1; 
28,7; 27,4 и 13,9 кД, которые могли быть как продук-
тами посттрансляционной модификации химозина, 
так и компонентами культуральной среды [2]. Сей-
час, как заявляет производитель, в процессе произ-
водства препарата методом ферментации исполь-
зуется технология, предусматривающая полную 
очистку продукта и удаление всех следов нежела-
тельных субстанций и микроорганизма- продуцента, 
при этом изолируется только один необходимый 
фермент – химозин. Полученный химозин является 
100 % чистым ферментом и обладает ограничен-
ной протеолитической активностью. Чистота опре-
делялась с помощью метода FPLC – Fast-flow Protein 
Liquid Chromatography [11]. Рекомбинантные химо-
зины имеют высокую молокосвертывающую и низ-
кую общую протеолитическую активность и почти 
не отличаются от натурального телячьего сычужного 
фермента по такому показателю, как выход сыра [12].

Если в результате активности телячьего химо-
зина в процессе свертывания молока образуются 
только два продукта – казеинмакропептид и пара-
κ-казеин, – то в случае использования коагулян-

тов из микроскопических грибков, наблюдается 
сильный неспецифический протеолиз κ-казеина 
и пара-κ-казеина и накопление низкомолеку-
лярных продуктов их протеолитической дегра-
дации, что отражено в результатах полученных 
исследований препарата Fromase 2200 TL (рис. 1). 
Как следствие, в случае использования микроб-
ных коагулянтов при выработке сыров наблю-
дается достоверное снижение выхода продукта 
по сравнению с коровьим химозином [13, 14].

Кроме этого, неспецифический гидролиз казеинов 
молока ведет к ухудшению технологических харак-
теристик сыворотки, которая используется для изго-
товления некоторых продуктов питания (например, 
некоторые виды напитков, альбуминные пасты и пр.).

Влияние концентрации хлористого кальция 
на молокосвертывающую активность. Для про-
изводства большинства видов сыров использу-
ется пастеризованное молоко. Процесс пасте-
ризации приводит к снижению растворимости 
фосфатов кальция и их необратимой преципита-

Рисунок 1. Протеолитическая активность заменителей 
сычужного фермента
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ции в форме Ca3(PO4)2. Снижение концентрации 
ионов кальция Са2+ в молоке значительно ухудшает 
его способность к коагуляции, в результате время 
образования сгустка увеличивается. На практике 
в пастеризованное молоко вносят CaCl2 из расчета 
0,1–0,5 г/л, что вызывает частичное снятие отрица-
тельного заряда мицелл. В результате продолжи-
тельность свертывания молока сокращается [15].

Важно учитывать, что при повышении концен-
трации ионов кальция Са2+ в молоке увеличи-
вается не только специфическая (молокосвер-
тывающая) активность молокосвертывающих 
ферментных препаратов (МФП), но и их неспеци-
фическая (протеолитическая) активность, которая 
может приводить к снижению выхода и потреби-
тельских свой ств сыра (горький вкус, мажуща-
яся консистенция и пр.). Поэтому определение 
чувствительности МФП к изменению концентра-
ции ионов кальция Са2+ в молоке является важ-
ным с точки зрения технологии сыроделия.

Графики зависимости времени образования 
сгустка от концентрации хлористого кальция 
в молочном субстрате, полученные для ком-
мерческих МФП, представлены на рисунке 2.

Внесение ионов кальция в пастеризованное молоко 
приводит к уменьшению времени его свертыва-
ния под действием исследуемых МФП (рис. 2). Это 
может свидетельствовать о снижении отрица-
тельного заряда на мицелле казеина, что хорошо 
согласуется с литературными данными [14]. Наи-
большую чувствительность к увеличению концен-
трации ионов кальция Са2+ в молоке на всех этапах 
исследования показал препарат рекомбинантного 
химозина CHY-MAX. Напротив, в диапазоне 4–5 мМ 
активность препарата Fromase 2200 TL ниже по срав-
нению с CHY-MAX на 22,9 %, а с ОКО сычужного фер-

мента ~ 10 %. Снижение чувствительности к содер-
жанию Са2+ при его высоких концентрациях в молоке 
(0,4–0,5 г/л) у Fromase 2200 TL является положитель-
ным фактором, поскольку дает возможность варьи-
ровать количество вносимого хлорида кальция 
и таким образом нивелировать риск развития ещё 
большей избыточной ПА, свой ственной для коагу-
лянта, полученного путём микробного синтеза.

Влияние рН молока на молокосвертывающую 
активность. Активная кислотность среды – суще-
ственный фактор, влияющий на активность 
молокосвертывающих ферментных препаратов 
(МФП). Снижение уровня рН положительно влияет 
не только на активность фермента, но и на физи-
ко-химическое состояние казеина, поскольку это 
приводит к снижению отрицательного заряда 
казеинов [16]. В то же время, при повышении рН 
молока, отрицательные поверхностные заряды 
мицелл казеина растут, вместе с чем возрастают 
силы межмицеллярного отталкивания. В резуль-
тате скорость коагуляции молока снижается [17].

Уровень активной кислотности молока при вне-
сении ферментного препарата в сыродельную 
ванну существенно выходит за пределы рН-оп-
тимума фермента. В связи с этим одним из требо-
ваний к технологическим молокосвертывающим 
ферментам является способность эффективно коа-
гулировать молоко при значениях рН, лежащих 
за пределами рН-оптимума МФП. Влияние концен-
трации ионов водорода на продолжительность 
свертывания молока представлено на рисунке 3.

Рассмотренный диапазон рН важен с точки зре-
ния технологии сыродельного производства. 
При активной кислотности 6,5 ед. рН молокосвер-
тывающие ферменты вносятся в молочную смесь 
для коагуляции. В этой точке активность CHY-
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MAX и Fromase 2200 TL была выше, чем у ОКО СФ. 
В то же время при рН 5,5 (активная кислотность 
в полутвердых сырах после прессования) актив-
ность ОКО СФ выше ~ на 11 % по сравнению с пре-
паратом Fromase 2200 TL и ~ на 12 % – с CHY-MAX. 
Известно, что до 6 % (по некоторым данным эта 
величина выше) молокосвертывающего фермента 
переходит в сгусток, таким образом, оказывая вли-
яние на процесс созревания сыра. Учитывая высо-
кую неспецифическую активность Fromase 2200 TL, 
небольшое снижение активности по сравнению 
с эталонным образцом сычужного фермента, явля-
ется положительным моментом. Но в любом слу-
чае производителям необходимо учитывать все 
факторы, выбирая коагулянт для выработки сыра.

Термостабильность  является одним из регулято-
ров уровня протеолиза при созревании сыра. Моло-
косвертывающие ферментные препараты (МФП), 
остающиеся в сырной массе, влияют на неспеци-
фичный протеолиз, так как для них субстратами 
становятся α- и β-казеины [17, 18]. Термолабиль-
ные МФП, имеющие низкий порог термоинактива-
ции, используются в основном, при производстве 
сыров с высокой температурой второго нагрева-
ния (52–58 °С) и длительными сроками хранения. 
В то время, как для сыров с короткими сроками 
созревания и хранения допускается использова-
ние термостабильных коагулянтов молока с высо-
ким порогом термоинактивации. Порогом тер-

мостабильности МФП считается температура, 
при которой фермент сохраняет не менее 80 % 
от исходной молокосвертывающей активности.

Результаты исследования термостабильно-
сти контрольных растворов ферментных пре-
паратов представлены на рисунке 4.

Видно, что термостабильность исследуемых препа-
ратов снижается в ряду: ОКО СФ, Fromase 2200 TL, 
CHY-MAX. Динамика снижения молокосвертыва-
ющей активности исследуемых МФП различна. 
Пороговой точкой для ОКО СФ является темпера-
тура 60 °С, после чего происходит быстрая потеря 
активности. Термоинактивация Fromase 2200 TL 
(термолабильная) происходит в две стадии: медлен-
ная потеря активности (ниже исходной ~ на 5,6 %) 
при 45 °С и быстрая, начиная с 50 °С (молокосверты-
вающая активность ниже ~ на 36,2 %), что являлось 
порогом термостабильности, при 65 °С наступила 
полная инактивация фермента. В три этапа происхо-
дила потеря активности препарата CHY-MAX – на 6 % 
при 40 °С; 13,5 % – при 45 °С; при 50 °С наступила 
полная инактивация фермента. Важно отметить, 
что при 30 °С, близкой к температуре свертыва-
ния молочной смеси (~ 32 °С), активность препа-
ратов CHY-MAX и Fromase 2200 TL приближалась 
к максимальному уровню в отличие от ОКО СФ.

Выводы
Исследования заменителей сычужного фермента 
показали, что рекомбинантный химозин CHY-MAX 
обладает низкой неспецифической активностью, 
в то же время этот показатель у препарата микроб-
ного синтеза Fromase 2200 TL значительно выше, что 
не позволяет применять его для производства сыров 
с длительными сроками созревания и хранения. Наи-
большую чувствительность к увеличению концен-
трации ионов кальция Са2+ в молоке показал препа-
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Рисунок 4. Влияние температуры на молокосвертывающую 
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рат рекомбинантного химозина CHY-MAX, напротив, 
препарат Fromase 2200 TL менее зависим от этого 
показателя, что является положительным фактором, 
поскольку дает возможность варьировать количе-
ство вносимого хлорида кальция и таким образом 
нивелировать риск развития еще большей избыточ-
ной ПА, свой ственной для коагулянта, полученного 
путем микробного синтеза. Показатели зависимости 
продолжительности свертывания молока при различ-
ных значениях рН в диапазоне 5,0–7,0 у всех исследу-

емых МФП оказались близки и находились в соответ-
ствии с требованиями, предъявляемыми в сыроделии 
к коагулянтам молока. Порог термостабильности 
для Fromase 2200 TL – 50 °C, полная инактивация 
наступала при 65 °С. Термоинактивация для рекомби-
нантного химозина наступала при 50 °С, . Технологи-
ческие характеристики препарата CHY-MAX позво-
ляют его использовать при производстве сыров с 
длительными сроками созревания и хранения, в том 
числе с высокой температурой второго нагревания. 
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The quality of the finished cheese depends on the process of obtaining a milk clot under the action of a milk-converting enzyme. Most types of 
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