
416

ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 6 № 3  |  2023 FOOD SYSTEMS  |  Volume 6 № 3  |  2023

DOI: https://doi.org/10.21323/2618-9771-2023-6-3-416-423

https://www.fsjour.com/jour
Научная статья

Open access

ВОЗМОЖНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ НАТУРАЛЬНЫХ СЫРОВ 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ПИЦЦЫ

Свириденко Г. М., Шишкина А. Н.*, Калабушкин В. В.
Всероссийский научно-исследовательский институт маслоделия и сыроделия, Углич, Россия

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  
функциональные 
свойства, сыр, пицца, 
органолептические 
свойства, 
шкала оценки, 
корреляционный 
анализ

А ННОТА Ц И Я
В  статье представлены результаты исследования органолептических, физико-химических, структурно-механиче-
ских (реологических) и биохимических показателей, а также функциональных свойств натуральных сыров различ-
ных видовых групп для возможности использования в качестве основного сырья с целью производства пиццы. Сыры 
вырабатывались в  экспериментальном цехе ВНИИМС и  приобретались в торговой сети. Органолептические пока-
затели (вкус и  запах, консистенция, внешний вид) и  функциональные свойства (натираемость, плавимость, обра-
зование блистеров, выделение свободного жира, сгораемость, растяжимость) сыров различных групп оценивали по 
100- балльной шкале оценки сыров для пиццы, разработанной во ВНИИМС. Натираемость определяли до выпечки 
путем измельчения охлажденного до 4 ± 2 °C образца сыра на кухонном измельчителе пищевых продуктов. Выпечку 
сыров проводили при температуре 200 ± 5 °C в течение 12 мин. Плавимость определяли по изменению диаметра сыра 
после высокотемпературной обработки, а растяжимость — с помощью вилочного теста. Установлено, что физико-хи-
мические, структурно-механические и биохимические показатели сыров, используемых в качестве сырья, влияют на 
органолептические показатели и функциональные свойства конечного продукта после выпечки. Статистически до-
стоверно подтверждена взаимосвязь между содержанием жира, массовой долей белка и активной кислотностью сы-
ров и такими функциональными свойствами, как плавимость, выделение свободного жира, растяжимость и натирае-
мость. Наибольшее взаимодействие отмечено между натираемостью, массовой долей общего белка и консистенцией 
(коэффициент корреляции равен 0,74 и 0,76 соответственно). Однако ни один из исследованных видов сыра в полной 
мере не соответствует искомым функциональным свойствам. Для производства пиццы наиболее предпочтительно 
использовать сыры с чеддеризацией и термомеханической обработкой сырной массы, а также незрелые полутвердые 
сыры с низкой температурой второго нагревания, формуемые из пласта, и полутвердые сыры с высокой температу-
рой второго нагревания.
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A BST R ACT
The paper presents the results of studying sensory, physico-chemical, structural-mechanical (rheological) and biochemi-
cal indicators as well as functional properties of natural cheeses of various type groups for a possibility of using as a main 
raw material to produce pizza. Cheeses were produced in the research-and-development shop of the All-Russian Scientific 
Research Institute of Butter- and Cheesemaking (VNIIMS) and purchased in the retail chain. Sensory indicators (taste and 
odor, consistency, appearance) and functional properties (shreddability, meltability, blistering, free oil release, browning, 
stretchability) of cheeses from various groups were assessed by 100-point scale for assessing cheeses for pizza developed in 
VNIIMS. Shreddability was determined before baking by grinding a cheese sample chilled to a temperature of 4 ± 2 °C using 
a kitchen food grinder. Cheeses were baked at a temperature of 200 ± 5 °C for 12 min. Meltability was determined by chang-
es in the cheese diameter after high-temperature treatment and stretchability by the “fork test”. It has been found that 
physico-chemical, structural-mechanical and biochemical indicators of cheeses used as a raw material affected sensory 
characteristics and functional properties of the final product after baking. The correlation between the fat content, protein 
mass fraction and active acidity of cheeses and functional properties such as meltability, free oil release, stretchability and 
shreddability was confirmed with statistical significance. The highest correlation was noted between shreddability, mass 
fraction of total protein and consistency (correlation coefficients were 0.74 and 0.76, respectively). However, none of the 
studied cheese types corresponded to the full extent to the targeted functional properties. To produce pizza, it is preferable 
to use cheeses with cheddaring and thermal-mechanical processing of cheese mass as well as unripened semihard cheeses 
with low temperature of the second heating that are molded from a layer, and semihard cheeses with high temperature of 
the second heating.
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1. Введение
В  последние годы в  мире растет рынок продуктов в  сегменте 

HoReCa, лидирующее положение в  котором занимает пицца. На-
чинки пиццы сильно варьируются в зависимости от рецептуры, но 
обязательным ингредиентом остается сыр. В мировой практике на-
считывается более 5000 видов сыров, и только около десятка видов 
используются при приготовлении пиццы [1,2]. Для производства 
пиццы традиционно применялись натуральные сыры, однако из-
за их высокой стоимости в настоящее время чаще всего используют 
термизированные сыры, выработанные на основе натуральных сы-
ров с добавлением эмульгирующих солей и прошедшие термомеха-
ническую обработку при температуре 72±3 °C [3].

Особым требованием к сырам для пиццы является наличие спе-
цифических функциональных свойств, таких как натираемость (из-
мельчаемость, нарезаемость), плавимость, сгораемость, количество 
и цвет блистеров, выделение свободного жира и растяжимость после 
выпечки.

Перед выпечкой пиццы проводят измельчение сыра. Способ-
ность к  натиранию описывают как способность к  аккуратному из-
мельчению сыра на длинные тонкие полоски (стружку) одинакового 
размера без образования сырной крошки. Ученые установили, что 
сыры, выработанные из пастеризованного молока, измельчаются 
лучше, чем сыры, выработанные из сырого молока [4]. Jana с соав-
торами [5] выяснили, что частично обезжиренная Моцарелла и сыр 
с  низким содержанием влаги натираются лучше традиционного 
сыра Моцарелла. Во время созревания и хранения сыров происходит 
размягчение белковой матрицы, что улучшает способность продукта 
к измельчению. Основной структурной характеристикой, связанной 
с измельчением сыра, является твердость. Чем тверже сыр, тем луч-
ше качество измельчения [6,7]. Однако если сыр твердый и сухой, то 
наблюдается крошливость и  колкость при натирании. Мягкий сыр 
обычно имеет плохие характеристики измельчения, поскольку он 
прилипает к  лезвию измельчителя и  образуются слипающиеся ча-
стицы, которые невозможно равномерно нанести на поверхность 
пиццы [7,8].

Большинство искомых функциональных свойств сыра, таких как 
плавимость, сгораемость, выделение свободного жира, количество 
и цвет блистеров, растяжимость, оценивают после выпечки. Плави-
мость следует рассматривать как свойство уже натертых частиц сыра 
превращаться при нагревании в сплошную однородную массу. В ра-
ботах ряда авторов отмечено, что плавимость связана со свойствами 
теплопередачи, с реологическими характеристиками сыра, содержа-
нием влаги и жира, а также со сроками хранения [9–11]. В исследова-
ниях Dave с коллегами [12] приводятся данные о наиболее значимом 
влиянии на плавимость массовой доли жира в сыре. С 2016 года ряд 
ученых отмечают, что наибольшее влияние на плавимость сыров 
оказывает соотношение белка и жира [13,14]. Для повышения точно-
сти и согласованности определения плавимости сыров в исследова-
ниях стали применять метод компьютерного зрения. Однако доказа-
но, что результаты измерения плавимости классическими методами 
более воспроизводимы [14,15].

После выпечки пиццы наблюдается изменение цвета расплавлен-
ного сыра, которое относится к функциональному свойству — сгора-
емости. Требования к внешнему виду сыра для пиццы в разных сетях 
HoReCa могут отличаться. Например, в  некоторых случаях необхо-
дим светлый или темно-коричневый цвет при выпекании. Измене-
ние цвета сыра является результатом реакции Майяра (химическая 
реакция между аминокислотами и  сахарами, которая происходит 
при нагревании) [14,16]. Ма с  соавторами [17,18] установили, что 
степень сгораемости зависит от применяемой закваски при произ-
водстве сыра Моцарелла и определяется количеством несброженной 
галактозы. Сгораемость можно определить визуально с  помощью 
колориметра и компьютерного зрения [19].

Во время выпечки пиццы при испарении влаги и в результате на-
копления воздуха между слоями расплавленного сыра на ее поверх-
ности часто образуются блистеры, цвет которых влияет на оценку 
сгораемости. По мере появления блистера его верхняя часть стано-
вится тоньше, выделившийся жир стекает с  поверхности блистера, 
испаряется влага и  происходит потемнение блистера [14,17,18]. Ма 
с  соавторами [20] установили, что у  сыров Чеддер, Колби и  Эдам 
не образуются блистеры во время выпечки пиццы из-за их малой 
эластичности. Достаточное количество выделившегося свободного 
жира предотвращает испарение влаги, поэтому на расплавленных 
сырах Грюйер и  Проволоне наблюдаются блистеры светлого цвета, 
однородно распределенные по всей поверхности пиццы. Сыр Моца-
релла обладает высокой эластичностью и  влажностью, что способ-
ствует образованию крупных блистеров темного цвета [20]. В работе 

Yun и соавторов [21] отмечается, что на размер и форму блистеров 
влияет содержание влаги в сыре.

На поверхности большинства готовых пицц визуально наблю-
дается выделение свободного жира в  виде маслянистого слоя, что 
является значимым функциональным свойством при оценке при-
годности сыров для пиццы [14]. В исследованиях зарубежных ученых 
сообщается, что выделение свободного жира зависит от массовой 
доли жира и от размера жировых глобул в сыре [22,23].

Наиболее важным функциональным свойством сыров для пиццы 
является растяжимость сырной нити после выпечки. Это свойство 
оценивается по длине сырной нити при растяжении, когда к  ней 
приложено постоянное усилие, направленное либо вертикально 
вверх, либо горизонтально [8,16]. В работах ряда авторов установле-
но, что сыры с более высоким содержанием кальция требуют боль-
шей силы для растяжения, а полножирные сыры растягиваются луч-
ше, чем обезжиренные [24,25].

В  большинстве научных работ приводятся данные по изучению 
отдельных функциональных свойств преимущественно сыров с чед-
деризацией сырной массы. Поэтому считаем научно обоснованным 
проведение исследований комплекса функциональных свойств раз-
личных групп натуральных сыров с  целью установления их при-
годности для приготовления пиццы, что послужит основанием для 
подбора сыра — сырья для получения пиццы с искомыми потреби-
тельскими характеристиками.

2. Объекты и методы
2.1. Объекты

Объектами исследований являлись натуральные сыры, вырабо-
танные в экспериментальном цехе ВНИИМС и приобретенные в тор-
говой сети (Таблица 1).

Таблица 1. Объекты исследования
Table 1. Research objects

№
 о

бр
аз

ц
а

К
ол

и
че

ст
во

 
и

сс
ле

до
ва

н
н

ы
х 

об
ра

зц
ов Вид сыра Степень 

зрелости

1 16 Твердые сыры с высокой температурой 
второго нагревания Зрелый

2 18 Полутвердые сыры с низкой температурой 
второго нагревания, формуемые из пласта

Незрелый

3 18 Зрелый

4 17 Полутвердые сыры пониженной жирности 
с пропионовокислыми микроорганизмами

Незрелый

5 17 Зрелый

6 16 Полутвердые сыры с низкой температурой 
второго нагревания и с повышенным 
уровнем молочнокислого процесса, 
формуемые насыпью

Незрелый

7 16 Зрелый

8 15 Полутвердые сыры с высокой 
температурой второго нагревания Зрелый

9 14 Полутвердые сыры, созревающие при 
участии плесени Penicillium roqueforti Зрелый

10 22 Полутвердые сыры, изготовленные 
с чеддеризацией сырной массы Зрелый

11 17
Полутвердые низкожирные сыры 
с чеддеризацией и термомеханической 
обработкой сырной массы

Без созревания

12 22
Мягкие сыры с чеддеризацией 
и термомеханической обработкой сырной 
массы

Зрелый

13 16 Мягкие сыры, обогащенные 
пробиотическими микроорганизмами Без созревания

14 18 Рассольные сыры с низкой температурой 
второго нагревания

Зрелый 
(с коротким 
сроком 
созревания)

15 19 Рассольные сыры без второго нагревания

Зрелый 
(с коротким 
сроком 
созревания)
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2.2. Методы исследований
В сырах определяли массовую долю жира в сухом веществе кис-

лотным методом и массовою долю влаги по ГОСТ Р 55063–2012 1. Ак-
тивную кислотность измеряли при помощи потенциометрического 
анализа по ГОСТ 32892–2014 2.

Массовую долю азота определяли методом Кьельдаля по 
ГОСТ Р 54662–20113. Степень протеолиза — по отношению массовой 
доли растворимого азота к массовой доле общего азота, выраженно-
му в процентах.

Исследования структурно-механических (реологических) свойств 
проводили на реогониометре Вайссенберга модели R-19 фирмы 
Sangamo Weston Controls Limited (Великобритания), фиксируя измене-
ния комплексного модуля сдвига (G*), модуля упругости (G’), модуля 
потерь (G’’) и динамическую вязкость (η’). Образцы сыра, заполняю-
щего пространство между конической поверхностью и  плоскостью, 
подвергали синусоидально измеряющейся сдвиговой деформации 
известной амплитуды и частоты. Исследования проводили в режиме 
периодического сдвигового деформирования с  рабочими органами 
«конус-плоскость» диаметром 25 мм, с углом при вершине конуса 0,034 
радиан, амплитудой угловых перемещений рабочих органов 1,54 · 10–3 
рад, чем достигалась линейность данного режима. Измерения выпол-
няли при частоте f = 3,16 Гц.  Термостатирование образца сыра при 
температуре 18 ± 3 °C осуществляли непосредственно в  реогониоме-
тре. Обработка экспериментальных данных проводилась в автомати-
ческом режиме с помощью системы сбора и обработки данных. Вычи-
сляли отношение модуля потерь к модулю упругости (tg δ).

Измельчение и  исследование натираемости сыров проводи-
ли с  помощью кухонного инструмента для измельчения пищевых 
продуктов. Перед натираемостью сыры охлаждали до температуры 
4 ± 2 °C. Оценивали способность к  измельчению, налипаемость ис-
следованных образцов на измельчитель, однородность и  липкость 
стружки, описанной в работе Свириденко с соавторами [26].

Плавимость измеряли с  помощью модифицированного метода, 
описанного Muthukumarappan с  соавторами [27]. 80–90  г образца 
сыра измельчали и помещали в середину фарфоровой тарелки, фор-
мируя окружность диаметром 80 ± 2  мм. Тарелку с  сыром помеща-
ли в  лабораторный шкаф (сушильный шкаф с  конвекцией HS61A, 
Chirana, Словакия) и  выпекали образец при 200 ± 5 °C в течение 12 
мин. Образец охлаждали при комнатной температуре 2–5 мин и из-
меряли диаметр. Плавимость определяли как разность диаметров 
сыра после и до выпечки.

1 ГОСТ Р 55063–2012 «Сыры и сыры плавленые. Правила приемки, отбор 
проб и методы контроля». — М.: Стандартинформ, 2013. — 28 с.

2 ГОСТ 32892–2014 «Молоко и молочная продукция. Метод измерения ак-
тивной кислотности». — М.: Стандартинформ, 2015. — 10 с.

3 ГОСТ Р 54662–2011 «Сыры и сыры плавленые. Определение массовой 
доли белка методом Кьельдаля». — М.: Стандартинформ, 2012. — 16 с.

Сгораемость, выделение свободного жира и образование блисте-
ров исследовали визуально после высокотемпературной обработки. 
В работе [26] даны подходы к оценке данных показателей.

Растяжимость определяли вилочным тестом после выпекания 
[28,29]. Для этого 100  г измельченного сыра помещали на фар-
форовую плоскую поверхность и  отправляли выпекаться в  су-
шильный шкаф (сушильный шкаф с  конвекцией HS61A, Chirana, 
 Словакия) при температуре 200 ± 5 °C в течение 12 мин. По исте-
чении времени выпекания сыр охлаждали при комнатной темпе-
ратуре 1–3 мин. Затем вилку погружали в расплавленный сыр на 
1–3 мм и медленно, с постоянной скоростью поднимали вверх до 
разрыва всех нитей. Растяжимость определяли по средней длине 
сырных нитей, взятых из трех различных мест исследованного 
образца.

Органолептические и функциональные свойства оценивали с по-
мощью шкалы оценки сыров для пиццы, разработанной во ВНИИМС. 
Максимальное количество баллов за вкус и запах — 30; за консистен-
цию — 15; за внешний вид — 5; за натираемость — 5; за плавимость — 
10; за образование (количество и цвет) блистеров — 5; за выделение 
свободного жира — 5; за сгораемость — 10 и за растяжимость — 15 
баллов [26].

Исследования проводили не менее чем в  3-кратной повторно-
сти. Математическую обработку результатов и построение графи-
ков осуществляли с  использованием компьютерной программы 
Microsoft Excel 2010 и пакета Statistica 10.0. Для попарного сравне-
ния выборок разного размера и  оценки статистически значимых 
различий между образцами применяли HSD тест (критерий Тью-
ки). Определение линейной взаимосвязи функциональных свойств 
и исследованных показателей проводили с помощью корреляцион-
ного анализа. Уровень значимости принимали как р ≤ 0,05. Оценку 
значимости коэффициентов корреляции осуществляли с помощью 
критерия Стьюдента.

3. Результаты и обсуждение
Результаты органолептической оценки вкуса и  запаха, конси-

стенции и внешнего вида образцов различных видовых групп сыров, 
исследуемых в  качестве основного ингредиента при производстве 
пиццы, приведены в Таблице 2.

Результаты, представленные в  Таблице 2, показывают, что все 
сыры по органолептическим показателям соответствуют характе-
ристикам, указанным в нормативно-технической документации на 
конкретный вид сыра. В  процессе созревания сыров, относящихся 
к одной группе, закономерно улучшаются органолептические пока-
затели, что приводит к повышению балльной оценки. Можно пред-
положить, что после выпечки выраженность вкуса сыров незначи-
тельно уменьшится.

Физико-химические показатели исследованных сыров представ-
лены в Таблице 3.

Таблица 2. Средняя органолептическая оценка исследованных сыров различных видовых групп
Table 2. Average sensory evaluation scores of the studied cheeses of various type groups

№ 
образца Вкус и запах Оценка, 

балл Консистенция Оценка, 
балл

1 Выраженный сырный, с карамельно-фруктовыми нотами 29 ± 1 Плотная, слегка пластичная, молочный камень, ломкая 14 ± 1

2 Слабовыраженный сырный, слабый посторонний 25 ± 2 Плотная, резинистая 12 ± 1

3 Выраженный сырный, кисловатый 28 ± 1 Эластичная, однородная 14 ± 1

4 Слабовыраженный сырный, слабый кислый, слабый 
посторонний 28 ± 2 Эластичная, плотная, резинистая, однородная 13 ± 1

5 Выраженный сырный с легкой горчинкой и остротой, 
умеренно соленый 29 ± 1 Хорошая, слегка плотная 14 ± 1

6 Слабовыраженный сырный, кислый, слабый посторонний 27 ± 1 Эластично-пластичная, слегка мучнистая 13 ± 1

7 Выраженный сырный, умеренно кислый 28 ± 1 Умеренно эластичная, однородная 14 ± 1

8 Слабовыраженный сырный, слабо пряный, кисловатый,  
слабый посторонний 27 ± 3 Плотная, эластичная 13 ± 1

9 Слабовыраженный сырный, соленый, кисловатый, горький, 
слабовыраженный липолизный, легкий посторонний 26 ± 2 Крошливая, творожистая, пластичность только у корки 10 ± 2

10 Слабовыраженный сырный, слегка кислый, слабый сливочный 29 ± 1 Слегка несвязная, слабослоистая, пластичная, мучнистая 11 ± 2

11 Кисломолочный 28 ± 1 Хорошая слоистость, резинистая 13 ± 1

12 Кисломолочный, слабосоленый 29 ± 1 Нежная, пластичная, слегка упругая, слегка слоистая 14 ± 1

13 Кисломолочный, солоноватый 28 ± 1 Нежная, однородная 13 ± 1

14 Чистый, кисломолочный, соленый 29 ± 1 Однородная, умеренно плотная 14 ± 1

15 Слабовыраженный сырный, соленый 29 ± 1 Однородная, умеренно плотная 14 ± 1
Примечание: внешний вид всех образцов, характерный для сыров конкретного наименования, — 5 баллов.
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Таблица 3. Средние физико-химические показатели 
исследованных сыров различных видовых групп

Table 3. Average physico-chemical parameters of the studied cheese 
 of various type groups

№
  

об
ра

зц
а

Количество 
исследован-
ных сыров

Активная 
кислотность, 

ед. рН

Массовая 
доля влаги, 

%

Массовая доля 
жира в сухом 
веществе, %

1 16 5,74 ± 0,04a 31,30 ± 0,49 a 45,00 ± 0,29

2 18 5,26 ± 0,08 b 40,96 ± 0,96 b 45,00 ± 0,72

3 18 4,90 ± 0,20 c 38,90 ± 1,28 c 45,00 ± 1,32

4 17 5,30 ± 0,10 db 50,90 ± 1,47 d 30,00 ± 1,68

5 17 5,23 ± 0,09 ebd 46,80 ± 1,84 e 30,00 ± 1,34

6 16 5,15 ± 0,09 fbe 40,80 ± 1,18 b 50,00 ± 1,18

7 16 5,12 ± 0,06 gf 39,00 ± 1,12 cf 50,00 ± 0,99

8 15 5,40 ± 0,10 hd 38,00 ± 1,55 cf 45,00 ± 1,08

9 14 6,38 ± 0,08 i 49,70 ± 0,57 dg 50,00 ± 0,66

10 22 5,43 ± 0,10 h 43,20 ± 1,41 h 48,00 ± 1,27

11 17 5,10 ± 0,08 efg 48,80 ± 1,34 g 20,00 ± 0,60

12 22 5,60 ± 0,07 j 51,50 ± 1,43 di 40,00 ± 1,13

13 16 5,23 ± 0,06 bdefgk 54,60 ± 1,11 j 45,00 ± 1,26

14 18 5,26 ± 0,04 bdefkl 52,40 ± 1,59 dik 45,00 ± 1,54

15 19 5,30 ± 0,04 bdehkl 53,60 ± 1,73 jk 45,00 ± 1,13
Примечание: значения с  одинаковым индексом в  одном столбце стати-
стически значимо не отличаются (р > 0,05).

Физико-химический состав исследованных натуральных сыров 
различается по влаге, по содержанию жира и по активной кислотно-
сти, при этом соответствует требованиям нормативно-технической 
документации на конкретный вид сыра. В зрелых полутвердых сы-
рах, формуемых из пласта и насыпью, и в полутвердых сырах с по-
ниженной жирностью отмечено снижение активной кислотности 
и массовой доли влаги относительно незрелых сыров.

В Таблице 4 представлены результаты исследований биохимиче-
ских параметров сыров.

Данные, представленные в Таблице 4, показывают, что при созре-
вании сыров идут процессы гидролиза белков и степень протеоли-
за возрастает. Установлено, что твердые сыры и полутвердые сыры 
с  высокой температурой второго нагревания имеют наибольшую 
степень протеолиза, а незрелые полутвердые сыры — наименьшую. 
В  сырах с  чеддеризованной сырной массой наблюдаются высокие 
значения степени протеолиза, так как большая часть сыров имела 
значительные сроки созревания.

Таблица 4. Среднее содержание азота и степень протеолиза 
в исследованных сырах различных видовых групп
Table 4. Average nitrogen content and a degree of proteolysis 

in the studied cheeses of various type groups

№
 

об
ра

зц
а

Количество 
исследован-
ных сыров

Массовая 
доля общего 

белка, %

Массовая доля 
водораствори-
мого белка, %

Степень 
протеолиза, %

1 16 34,00 ± 0,46 a 8,50 ± 0,09 a 25,01 ± 0,33 a

2 18 27,00 ± 0,72 b 1,50 ± 0,03 b 5,57 ± 0,16 b

3 18 27,00 ± 0,76 cb 4,50 ± 0,07 c 16,69 ± 0,50 c

4 17 32,01 ± 0,59 d 2,60 ± 0,05 d 8,14 ± 0,24 d

5 17 33,20 ± 0,86 e 7,20 ± 0,52 e 21,67 ± 0,51 e

6 16 24,50 ± 0,38 f 1,30 ± 0,06 f 5,32 ± 0,32 b

7 16 27,50 ± 0,79 gbc 4,30 ± 0,04 g 15,66 ± 0,38 f

8 15 25,30 ± 0,09 h 6,70 ± 0,08 h 26,46 ± 0,35 g

9 14 19,60 ± 0,12 i 2,30 ± 0,06 i 11,75 ± 0,28 h

10 22 34,80 ± 0,48 j 7,30 ± 0,04 e 20,99 ± 0,33 i

11 17 26,60 ± 0,07 bc 2,90 ± 0,04 j 10,91 ± 0,12 j

12 22 27,00 ± 0,37 bcg 5,20 ± 0,06 k 19,26 ± 0,33 k

13 16 16,60 ± 0,06 k 1,90 ± 0,03 l 11,45 ± 0,20 h

14 18 19,60 ± 0,03 i 2,10 ± 0,03 m 10,73 ± 0,16 j

15 19 18,30 ± 0,03 l 2,81 ± 0,03 a 15,33 ± 0,14 f

Примечание: значения с  одинаковым индексом в  одном столбце стати-
стически значимо не отличаются (р > 0,05).

Структурно-механические показатели сыров различных видовых 
групп представлены в Таблице 5.

Структурно-механические (реологические) показатели сыров 
различных видовых групп различаются, что объективно отражает 
характер их консистенции.

Данные органолептических, физико-химических, реологических 
и биохимических показателей, представленные в Таблицах 2–5, сви-
детельствуют о том, что образцы подобранных для исследования сы-
ров соответствуют требованиям нормативно-технических докумен-
тов на конкретные виды сыра.

Основными потребительскими характеристиками, определяю-
щими целесообразность использования того или иного вида нату-
рального сыра для производства пиццы, являются функциональные 
свойства.

Результаты комплексной оценки функциональных свойств иссле-
дованных натуральных сыров в сравнении с максимально желаемой 
оценкой (эталон) отражены на Рисунке 1.

Таблица 5. Средние структурно-механические показатели исследованных сыров
Table 5. Average structural- mechanical parameters of the studied cheeses

№ 
образца

Количество 
исследованных 

сыров
G*, кПа G’, кПа G”, кПа η’, кПа*с tg δ

1 16 198,11 ± 0,50 a 173,60 ± 0,77 a 95,30 ± 0,69 a 4,80 ± 0,06 a 0,55 ± 0,01 a

2 18 32,90 ± 1,34 b 25,00 ± 1,39 b 21,40 ± 1,32 b 1,10 ± 0,18 b 0,86 ± 0,01 b

3 18 41,10 ± 2,23 c 33,20 ± 1,69 c 24,20 ± 1,54 c 1,21 ± 0,20 bc 0,73 ± 0,05 c

4 17 46,00 ± 0,93 d 38,70 ± 1,58 d 24,90 ± 1,73 cd 1,30 ± 0,16 cd 0,64 ± 0,04 d

5 17 37,50 ± 2,07 e 31,50 ± 1,10 e 20,50 ± 1,23 e 1,00 ± 0,07 be 0,65 ± 0,05 de

6 16 44,50 ± 1,38 f 31,80 ± 1,24 e 31,20 ± 1,00 f 1,60 ± 0,06 f 0,98 ± 0,03 f

7 16 63,80 ± 1,95 g 47,80 ± 1,86 f 42,30 ± 1,48 g 2,10 ± 0,07 g 0,89 ± 0,04 bg

8 15 62,70 ± 1,44 g 50,00 ± 1,05 g 37,80 ± 1,93 h 1,90 ± 0,08 h 0,76 ± 0,04 ch

9 14 71,20 ± 1,42 h 53,90 ± 1,53 h 46,60 ± 1,40 i 2,40 ± 0,15 i 0,86 ± 0,03 bg

10 22 39,50 ± 2,96 ce 28,40 ± 1,50 i 19,70 ± 0,53 e 1,00 ± 0,12 be 0,69 ± 0,03 cei

11 17 47,90 ± 1,88 d 40,00 ± 1,74 d 26,30 ± 1,21 d 1,30 ± 0,11 cdj 0,66 ± 0,02 deij

12 22 24,40 ± 1,86 i 19,70 ± 1,21 j 14,40 ± 1,30 j 0,70 ± 0,06 k 0,73 ± 0,07 chik

13 16 42,60 ± 1,56 cf 35,30 ± 1,68 k 23,80 ± 1,59 cd 1,20 ± 0,08 bcdj 0,68 ± 0,06 deijl

14 18 109,40 ± 5,43 j 95,20 ± 1,87 l 53,80 ± 1,41 k 2,70 ± 0,21 l 0,57 ± 0,02 a

15 19 75,00 ± 2,14 k 61,40 ± 1,38 m 43,10 ± 1,42 g 2,20 ± 0,06 g 0,70 ± 0,03 cijkl

Примечание: значения с одинаковым индексом в одном столбце статистически значимо не отличаются (р > 0,05).
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Рисунок 1. Профилограммы функциональных свойств исследованных сыров  

различных групп 
Figure 1. Profilograms of the functional properties of the studied cheeses from various groups 

 

Рисунок 1. Профилограммы функциональных свойств исследованных сыров различных групп
Figure 1. Profilograms of the functional properties of the studied cheeses from various groups



421

Свириденко Г. М. и др.  |  ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ  |  Том 6 № 3  |  2023  |  С. 416–423

Как видно из данных, представленных на Рисунке 1, твердые 
сыры после выпечки характеризуются чрезмерной плавимостью 
и сильным выделением жира, что приводит к снижению оценки по 
данным функциональным свойствам. Натираемость, образование 
блистеров, сгораемость и  растяжимость в  твердых сырах близки 
к искомым.

В  большинстве образцов полутвердых сыров, подвергающихся 
созреванию, проявляется ухудшение растяжимости и  плавимости. 
Полутвердые сыры с  высокой температурой второго нагревания 
обладают недостаточной плавимостью и растяжимостью.

Сыры, созревающие при участии плесени Penicillium roqueforti, 
а также мягкие и рассольные сыры плохо натираются, практически 
не образуют сырных нитей после выпечки, при этом сыры с  пле-
сенью обладают чрезмерной плавимостью, а  мягкие и  рассольные 
сыры не плавятся. Это приводит к  низкой комплексной оценке 
функциональных свойств и говорит о непригодности данных групп 
натуральных сыров для приготовления пиццы.

Установлено, что полножирные сыры с  чеддеризацией сырной 
массы максимально соответствуют комплексу функциональных 
свойств. Однако уменьшение массовой доли жира в сырах с чедде-
ризацией, таких как полутвердый сыр Кальятта, приводит к некото-
рому снижению плавимости и усилению сгораемости.

Анализ результатов комплексной оценки исследованных нату-
ральных сыров показывает, что увеличение массовой доли жира 
в сырах приводит к улучшению их плавимости, растяжимости, сго-
раемости и  к  активному выделению свободного жира. Снижение 
активной кислотности до 5,2 ед. рН и меньше вызывает появление 
темно-коричневого цвета у расплавленного сыра. Это, в  свою оче-
редь, способствует потере баллов за его сгораемость. В исследовани-
ях Hala установлено ограничение для значения рН в диапазоне от 
6,0 до 6,2 [30]. Массовая доля общего белка влияет на натираемость 
сыров: чем ниже содержание общего азота, тем хуже натираемость. 
В исследованных сырах с массовой долей общего белка более 27% на-
блюдается лучшая плавимость. С  увеличением содержания общего 
белка наблюдается тенденция к улучшению растяжимости. Не выяв-
лено влияния степени протеолиза, массовой доли влаги и реологи-
ческих показателей исследованных натуральных сыров на комплекс 
функциональных свойств, однако ряд ученых сообщали о  влиянии 
реологических характеристик и влаги сыров на их функциональные 
свойства [5,12,17,18,20]. Установлено, что прием чеддеризации, т. е. 
сбраживание лактозы в процессе выработки сыра, приводит к улуч-
шению функциональных свойств.

Для выявления взаимосвязи между функциональными свойства-
ми, физико-химическим составом и консистенцией исследованных 
сыров проведен корреляционный анализ. Результаты, отражающие 
среднюю и сильную тесноту связи между исследованными показа-
телями и функциональными свойствами, представлены в Таблице 6.

В результате корреляционного анализа установлено, что на на-
тираемость сыров закономерно наибольшее влияние оказывает их 
консистенция. Массовая доля жира в исследованных сырах положи-
тельно на их плавимость и растяжимость после выпечки, что согла-
суется с результатами зарубежных исследований функциональных 
свойств чеддеризованных сыров для пиццы, и отрицательно — на 
их сгораемость. Массовая доля общего белка в сырах благоприятно 
влияет на их натираемость и растяжимость. Взаимосвязь плавимо-
сти и  массовой доли общего белка исследованных сыров предпо-
ложительно носит нелинейный характер. Установлена тенденция 
улучшения сгораемости исследованных сыров при увеличении ак-

тивной кислотности. Вероятно, что влияние исследованных харак-
теристик сыров на функциональные свойства могут носить и  не-
линейный характер. Представленные коэффициенты корреляции 
значимы, так как расчетные критерии Стьюдента больше критиче-
ского критерия.

Таблица 6.  Коэффициенты корреляции функциональных 
свойств, физико-химического состава и консистенции 

исследованных сыров
Table 6. Correlation coefficients of functional properties, physico-chemical 

composition and consistency of the studied cheeses

Функцио-
нальные 
свойства

Показатели качества

Массовая доля 
жира в сухом 

веществе

Массовая 
доля обще-

го белка

Активная 
кислот-
ность

Консистен-
ция

Натираемость * 0,74 * 0,76

Плавимость 0,69 -0,50 * *

Сгораемость - 0,52 * 0,55 *

Растяжимость 0,64 0,62 * *
Примечание: * — не выявлено статистически значимого влияния (расчет-
ный критерий Стьюдента меньше табличного критерия Стьюдента).

В  результате проведенных комплексных исследований органо-
лептических, физико-химических, структурно-механических, био-
химических показателей и функциональных свойств установлено, 
что для производства пиццы наиболее предпочтительно использо-
вать сыры с чеддеризацией и термомеханической обработкой сыр-
ной массы, незрелые полутвердые сыры с  низкой температурой 
второго нагревания, формуемые из пласта, и  полутвердые сыры 
с  высокой температурой второго нагревания. Рекомендация по 
применению сыров с чеддеризацией, в частности сыра Моцарелла 
как основного ингредиента для пиццы согласуется с рекомендаци-
ями Ma X., Balaban M. O., Zhang L., Emanuelsson-Patterson E. A. C., 
James B. [20].

4. Выводы
Полученные данные позволяют сделать вывод о том, что физико-

химические, структурно-механические, биохимические показатели 
сыров влияют на комплексную оценку органолептических и  функ-
циональных свойств натуральных сыров, применяемых в  качестве 
основного сырья для пиццы.

В  результате проведенных исследований и  корреляционного 
анализа установлено, что массовая доля жира в сухом веществе ис-
следованных сыров влияет на их плавимость, а также на выделение 
свободного жира и на растяжимость после выпечки. Активная кис-
лотность натуральных сыров оказывает воздействие на сгораемость. 
Массовая доля общего белка взаимосвязана с натираемостью, плави-
мостью и растяжимостью. Не выявлено влияния массовой доли вла-
ги, реологических показателей, степени протеолиза исследованных 
сыров на те или иные функциональные свойства.

Для производства пиццы наиболее предпочтительно использо-
вать сыры с чеддеризацией и термомеханической обработкой сыр-
ной массы, незрелые полутвердые сыры с  низкой температурой 
второго нагревания, формуемые из пласта, полутвердые сыры с вы-
сокой температурой второго нагревания. Полутвердые сыры, созре-
вающие при участии плесневых культур, а также мягкие и рассоль-
ные сыры не рекомендуются для приготовления пиццы.
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