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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
МОЛОКОСВЕРТЫВАЮЩЕГО ФЕРМЕНТА ИЗ ВЫСШИХ ГРИБОВ 
PIPTOPORUS BETULINUS ПРИ ПОЛУЧЕНИИ МЯГКОГО СЫРА 

Аннотация. Исследованы технологические свойства молокосвертывающе-
го фермента, полученного из культуральной жидкости грибов Piptoporus 
betulinus. Установлены биохимический состав, физико-химические и орга-
нолептические свойства молочной сыворотки и мягких сыров, полученных 
с использованием ферментов грибного и животного происхождения. Выход 
молочной сыворотки при применении грибного фермента составил 80,54 %. 
Количественное содержание жиров, белковых и сухих веществ в сыворотке 
при применении грибного фермента составило 0,26, 0,52 и 6,88 % и суще-
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ственно не отличалось от значений молочной сыворотки, полученной с ис-
пользованием сычужного фермента — СГ-50. Установлено, что выход сыра 
с ферментом грибного происхождения составил 12,84 % и был ниже фак-
тического выхода сычужного сыра на 14,0 %. Содержание общего белка и 
сухого вещества у сыра, полученного с ферментом из P. betulinus, состави-
ло 9,51 % и 45,24 %, и были ниже на 14,5 и 3,4 %, чем у сыра с сычужным 
ферментом. Энергетическая ценность полученных сыров составила 228,33 
и 246,44 ккал / 100 г. Установленные технологические свойства фермен-
та, полученного из биомассы высших грибов, позволяют рекомендовать его 
в технологии изготовления мягких сыров типа «Любительский».

Ключевые слова: молокосвертывающие ферменты, биомасса мицелия, 
высшие базидиальные грибы, Piptoporus betulinus, биохимический состав, 
мягкий сыр

INVESTIGATION OF THE TECHNOLOGICAL PROPERTIES 
OF THE MILK-CONVERTING ENZYME FROM THE HIGHER FUNGI 

PIPTOPORUS BETULINUS WHEN GETTING SOFT CHEESE

Annotation. The technological properties of a milk-converting enzyme obtained 
from the culture fluid of Piptoporus betulinus fungi have been studied. The 
biochemical composition, physico-chemical and organoleptic properties of whey 
and soft cheeses obtained using enzymes of fungal and animal origin have been 
established. The yield of whey with the use of a fungal enzyme was 80.54 %. The 
quantitative content of fats, proteins and solids in serum when using the mushroom 
enzyme was 0.26, 0.52 and 6.88 % and did not differ significantly from the values of 
whey obtained using rennet enzyme — SG-50. It was found that the yield of cheese 
with an enzyme of fungal origin was 12.84 % and was lower than the actual yield 
of rennet cheese by 14.0 %. The content of total protein and dry matter in cheese 
obtained with an enzyme from P. betulinus was 9.51 % and 45.24 %, and were 
14.5 and 3.4 % lower than in cheese with rennet enzyme. The energy value of the 
obtained cheeses was 228.33 and 246.44 kcal / 100 g. The established technological 
properties of the enzyme obtained from the biomass of higher fungi make it possible 
to recommend it in the technology of making soft cheeses of the “Amateur” type.
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Введение.  Сыр  является  одним  из  важнейших  продуктов  молочной  про-
мышленности, ассортимент которого во всем мире составляет более 1000 
сортов  [1, 2].  В  большинстве  технологий  производства  сыров  в  промыш-
ленных  масштабах  используют  телячий  сычужный  фермент —  химозин 
[3, 4].  Однако  постоянно  растущий  спрос  на  сыры,  нехватка  химозина 
и религиозные ограничения на потребление сыров с ферментом животного 
происхождения являются серьезными проблемами для молочной промыш-
ленности [5, 6]. Это вызвало необходимость поиска и применения альтер-
нативных  источников  молокосвертывающих  ферментов.  В  связи  с  этим 
микробные  протеазы  стали  популярными  и  заменили  традиционное  на-
правление производства. Таким образом, сегодня лишь 20–30 % мировой 
потребности  в  молокосвертывающих  препаратах  приходится  на  телячий 
сычужный фермент [7, 8].

Молокосвертывающие  протеазы  с  высокой  активностью  и  стабильно-
стью при кислых значениях pH имеют важное промышленное применение, 
в частности, в качестве коагулянтов молока при получении сыров и усили-
телей  вкуса  в  других пищевых отраслях  [9, 10]. Микробные ферменты  за-
меняют телячий сычужный фермент из-за их низких производственных за-
трат, большего биохимического разнообразия и более легкой генетической 
модификации [1, 11]. Поэтому в настоящее время многие протеазы грибного 
и бактериального происхождения широко используются в мире при произ-
водстве сыров. Например, около 60 % сыра в США производится с исполь-
зованием молокосвертывающих ферментов,  полученных  из  грибов  [1, 12]. 
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Однако исследования по оценке биохимического состава и органолептиче-
ских  качеств  сыра,  произведенного  с  использованием микробных фермен-
тов, ограничены [13, 14].

В  Российской Федерации  основная  доля ферментов  при  производстве 
сыров приходится на химозин. Производство молокосвертывающих фермен-
тов грибного и бактериального происхождения в России отсутствует. Основ-
ными  поставщиками  качественных  ферментов  для  молочной  промышлен-
ности являются Европейские страны, Япония, Китай, США. В связи с этим 
необходимо развивать импортозамещающие технологии.

Целью работы является исследование технологических свойств фермен-
та, полученного из культуральной жидкости грибов Piptoporus betulinus, при 
выработке мягкого сыра типа «Любительский».

Материалы и методы исследования.  Определение  содержания  бел-
ка, небелкового азота в молоке, молочной сыворотке и сырах проводили 
по ГОСТ Р 55246-2012, жира по ГОСТ 5867-2023,  золы — ГОСТ 51463-
99,  влаги  и  сухого  вещества — ГОСТ 3626-73. Содержание  общего  бел-
ка в ферментах определяли по методу Брэдфорда [12]. Общее содержание 
углеводов  определяли по  разнице  (вычитая  из  100 %)  суммы процентно-
го содержания влаги, золы, белка и жира. Энергетическая ценность (ЭЦ) 
определялась  косвенно  с  учетом  трёх  групп  питательных  веществ,  обе-
спечивающих организм энергией: углеводов, жиров и белков. Один грамм 
углеводов  (У),  белков  (Б)  и  жиров  (Ж)  обеспечивает  4,0,  4,0  и  9,0  ккал 
энергии, соответственно. Таким образом, общая калорийность рассчиты-
вается следующим образом: ЭЦ (Ккал  / 100 г) = (Б × 4) + ( Ж × 9) + (У × 4), 
где Б — содержание белка (%), Ж — содержание жира (%) и У — общее 
количество углеводов (%) [1].

Определение рH и титруемой кислотности молока, молочной сыворотки 
и сыров проводили по ГОСТ 3624-92, плотности молока по ГОСТ 3625-84, 
органолептических показателей сыров по ГОСТ 33630-2015. Микробиоло-
гические показатели качества молока и сыров определяли по ГОСТ 23453-
2014 и ГОСТ 32901-2014. Выход сыворотки и сыров рассчитывали гравиме-
трическим методом, описанным в работе [1].
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Определение  молокосвертывающей  активности,  массовой  доли  влаги, 
поваренной соли и нерастворимого остатка в ферментах грибного и живот-
ного происхождения проводили по методикам, описанным в работах [1, 12].

Математическая  обработка  данных  проводилась  с  применением  про-
граммных пакетов Microsoft Excel и Statsoft Statistica (v.5.5).

Результаты и обсуждение. В работе производили выработку мягкого сыра 
типа  «Любительский»  с  использованием фермента,  полученного  из  био-
массы грибов P. betulinus. Сравнительную оценку грибного фермента про-
водили со стандартным ферментом животного происхождения СГ-50 (Мо-
сковский завод сычужного фермента, Россия).

Физико-химические свойства ферментов представлены в таблице 1.

Таблица 1 — Характеристика ферментов грибного 
и животного происхождения

Наименование 
показателя

Общая 
молокосвертывающая 
активность, IMCU / г

Массовая доля 
влаги, %, не более

Массовая доля 
поваренной соли, %, 

не менее

Массовая доля 
нерастворимого 

остатка, %, не более

Значение показателя

Фермент из P. betulinus СГ-50

624 ± 20

1,9 ± 0,1

специфический, 
свойственный грибным 

протеазам, 
без посторонних запахов

специфический, 
свойственный животным 

протеазам

81,0 ± 0,2

1,9 ± 0,1

Внешний вид

Запах

921 ± 25

1,8 ± 0,1

82,0 ± 0,4

1,8 ± 0,1

однородный порошок 
светло-серого цвета

однородный порошок 
светло-жёлтого цвета



42

Биохимический  состав  и  физико-химические  показатели  коровьего 
молока, используемого при выработке сыра представлены в таблице 2.

Анализ  качества  молока  показал,  что  используемое  в  работе  молоко 
по биохимическому составу и физико-химическим показателям относится 
к первому сорту.

Показатели  технологического  процесса  изготовления  мягкого  сыра 
с использованием ферментов грибного и животного происхождения пред-
ставлены в таблице 3.

Таблица 2 — Биохимический состав 
и физико-химические показатели молока

Показатели Значения

Кислотность, Т

Группа чистоты, не ниже

Температура замерзания, °C

М. д. жира, %, не менее

М. д. белка, %, не менее

Содержание небелкового 
азота, %, не более

КМАФАнМ, КОЕ / см3, 
не более

Содержание соматических 
клеток в 1 см3, не более

Плотность, кг / м3, не менее

I

0,5

4,2 ± 0,2

3,0 ± 0,1

0,032 ± 0,002

2,7 × 105

3,85 × 105 2,5 × 105 4,0 × 105 7,5 × 105

0,038

1,0 × 105 3,0 × 105 5,0 × 105

1027,0 ± 1,0

I

не выше минус 0,520

3,4

2,8

1028,0

I

1027,0

II

1027,0

не ниже 16,0 и не выше 18,019,0
не ниже 16,0 
и не выше 21,0

Норма для сорта молока
[ГОСТ 31449-2013]

высший первый второй

о
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Таблица 3 — Показатели технологического процесса 
при изготовлении сыра типа «Любительский»

Активная кислотность перед 
свертыванием, ед. pH

Продолжительность разрезки 
и постановки зерна, мин

Общая продолжительность 
обработки, мин

Продолжительность 
обработки зерна, мин

Скорость нарастания температуры при 
нагревании, °C / мин

Параметр технологического процесса

Температура свертывания, °C

Продолжительность свертывания, мин

Фермент из P. betulinus Фермент из СГ-50

32,6 ± 0,2

32,0 ± 1,9

6,39 ± 0,10

16,0 ± 0,5

37,5 ± 2,1

21,5 ± 2,2

13,0

5,50 ± 0,10

15,0 ± 0,5

39,0 ± 2,7

24,0 ± 2,5

35,5 ± 0,4

30,0 ± 2,0

В результате проведенных исследований, установлено, что температу-
ра свертывания молока для фермента из P. betulinus составляет 32,6 °C для 
сычужного фермента СГ-50 —  35,5°C. Продолжительность  свертывания 
молока ферментами составила 32,0 и 30,0 мин. Полученные значения вхо-
дят в пределы показателей технологического процесса при производстве 
сычужных сыров. Продолжительность обработки зерна имела некоторые 
отличия.  Общая  продолжительность  обработки  сырного  зерна  после  до-
стижения  требуемой  плотности  сгустка,  полученного  с  использованием 
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Рис. 1 Установки для нарезки свернувшегося молока и отжима сыворотки: 
а) схема вертикального ножа; (б) схема горизонтального ножа
в) схема отжима подсырной сыворотки

а б в

Таблица 4 — Химический состав сыворотки

Показатель состава сыворотки

М. д. жира, %

М. д. общего белка, %

М. д. сухого вещества, %

Выход сыворотки, %

0,26 ± 0,06

0,52 ± 0,15

6,88 ± 0,17

80,54 ± 1,9

0,30 ± 0,06

0,69 ± 0,08

7,28 ± 0,13

80,68 ± 1,2

Фермент из P. betulinus Фермент из СГ-50

В  процессе  приготовления  сыров  исследовали  основные  показатели 
состава сыворотки (таблица 4).

грибного фермента, составила 37,5 мин и 39,0 мин для СГ-50. Схемы ис-
пользуемых установок для получения мягких сыров в лабораторных усло-
виях представлены на рисунке 1.
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Таблица 5 — Биохимический состав свежих сыров

Массовая доля жира и сухого вещества в составе сыворотки при выра-
ботке сыра с грибным ферментом составила 0,26 % и 6,88 %, соответствен-
но, имало отличалась от показателя сыра, полученного с использованием 
фермента СГ-50. По  содержанию общего белка у  сыров наблюдается  су-
щественное отличие. Массовая доля белка у сыра,полученного с грибным 
ферментом, составила 9,51 %, в то время как у сыра с сычужным фермен-
том это значение былона 14,5 % выше.

Биохимический состав свежих сыров представлены в таблице 5.

Активная кислотность у образцов сыров, полученных с использовани-
ем ферментов грибного и животного происхождения практически не отли-
чается и находится в допустимых пределах (от 5,10 до 5,20 ед. pH). Доля 
жира, перешедшего в сыры, также была на одном уровне с вариантом с сы-
чужным ферментом. Массовая доля сухого вещества у сыра, полученного 
с ферментом из P. betulinus,  составила 45,24 % и отличалась от сыра сы-
чужным ферментом на 3,4 %. Выход сыра с применением фермента гриб-
ного происхождения составил 12,84 % и был ниже фактического выхода 
сычужного сыра на 14,0 %.

Показатель состава сыра

Кислотность, ед. pH

М. д. жира, %

М.д. золы, %

М.д. белка, %

Энергетическая 
ценность (Ккал / 100 г)

М. д. сухого вещества, %

Доля жира молока, 
перешедшего в сыр, %

М.д. углеводов, %

Фактический выход сыра, %

5,10 ± 0,04

20,21 ± 0,55

2,30 ± 0,10

9,51 ± 0,20

228,33

45,24 ± 0,44

87,77 ± 1,89

2,10 ± 0,10

12,84 ± 0,20

5,20 ± 0,05

21,28 ± 0,25

2,50 ± 0,10

11,13 ± 0,10

246,44

46,85 ± 0,24

87,64 ± 2,74

2,60 ± 0,20

14,94 ± 0,33

Фермент из P. betulinus СГ-50
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Органолептические  показатели  сыров  оценивались  на  основе  7-балль-
ной гедонической шкалы (таблица 6).

Полученный сыр с использованием фермента из грибов P. betulinus был 
кремового цвета, имел слегка кислый вкус и плотную, однородную, зерни-
стую структуру (рисунок 2).

Таблица 6 — Органолептические характеристики свежих сыров

Параметры

Цвет

Вкус

Текстура

Запах

Общая приемлемость

4,88 ± 1,25

4,92 ± 1,12

5,30 ± 1,10

4,97 ± 1,30

5,00

5,62 ± 0,72

5,34 ± 0,86

5,52 ± 0,92

5,64 ± 1,10

5,53

Фермент из P. betulinus СГ-50

Рис. 2 Образцы полученного сыра: (а) сыр с ферментом из P. betulinus; 
(б) сыр с ферментом СГ-50.

а б



47

Характеристики  сыра  были  схожи  с  коммерческими  свежими  сырами 
с  низким  содержанием  жира,  полученными  с  использованием  сычужного 
фермента телят (СГ-50). Существенной разницы в показателях запаха и тек-
стуры между образцами сыров не обнаружено.

Выводы. Проведена  апробация  технологии  получения мягкого  сыра  типа 
«Любительский»  с  использованием фермента,  выделенного из  культураль-
ной жидкости культуры высших грибов P. betulinus. Установленыпоказатели 
качества,  биохимический  состав  и  органолептические  свойствамягких  сы-
ров.  Исследован  биохимический  состав  молочной  сыворотки.  Существен-
ных различий по показателям  качества  сыров и молочной  сыворотки при 
использовании грибных ферментов и химозина (СГ-50) не обнаружено. По-
лученные  результаты  позволяют  рекомендовать  разработанный  фермент 
из культуры грибов P. betulinus в технологии изготовления мягких сыров.
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