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Аннотация.
Гидролизованный коллаген может стать перспективным многофункциональным модификатором структуры плавленых 
сыров, обеспечивая формирование гибридной казеин-коллагеновой матрицы и коллоидную стабилизацию жировой эмуль- 
сии. Цель работы заключалась в установлении влияния включения гидролизованного коллагена в состав плавленого пасто-
образного сыра на его микроструктуру и реологические свойства.
Объект исследования – плавленый пастообразный сыр с добавлением 3,1 % гидролизованного коллагена. Для сравнения 
использовался контрольный образец без коллагена. Микроструктура оценивалась с помощью оптической микроскопии 
и анализа изображений в Fiji ImageJ2. Реологические свойства определялись на приборе фирмы «Реокон» с использованием 
ножевидного индентора.
Включение 3,1 % гидролизованного коллагена в рецептуру плавленых пастообразных сыров способствовало улучшению 
их структурно-механических свойств. Добавление гидролизованного коллагена приводило к уплотнению белковой матрицы 
и стабилизации жировой эмульсии, что проявлялось в уменьшении среднего размера жировых глобул с 26,5 до 14,8 мкм, 
отсутствии их коалесценции и кластеризации, снижении на 20 % пористости беловой матрицы и повышении одно- 
родности распределения водной фазы. Введение гидролизованного коллагена в рецептуру приводило к увеличению адгезии 
и вязкости плавленого сыра на 40 %, но не обеспечивало прочностных свойств, вязкие свойства преобладали над упругими, 
сыр сохранял пластичность.
Гидролизованный коллаген рекомендован к использованию в составе плавленых сыров, требующих высокой адгезии 
и пластичности (пастообразные сыры, сыры для соусов). Применение гидролизованного коллагена не рекомендуется 
для сыров, в которых важна высокая структурная прочность (ломтевые сыры, колбасный сыр). Полученные результаты откры- 
вают перспективы для дальнейшей оптимизации текстуры плавленых пастообразных сыров.

Ключевые слова. Плавленый сыр, пищевая система, белковая матрица, жировые глобулы, вязкость, адгезия, прочность, 
плавление, структурно-механические свойства
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Effect of Collagen on Microstructural  
and Rheological Properties of Cheese Spreads

Olga N. Musina* , Elena M. Nagornyh
Polzunov Altai State Technical University , Barnaul, Russia

Abstract.
Hydrolyzed collagen modifies the structure of cheese spreads: it develops a hybrid casein-collagen matrix and stabilizes the fat 
emulsion. This research featured the effect of hydrolyzed collagen on the microstructure and rheology of cheese spreads.
The study involved experimental cheese spread with 3.1% hydrolyzed collagen and a collagen-free control sample. The method 
of optical microscopy and image analysis (Fiji ImageJ2) made it possible to study the microstructure. The rheological profile was 
investigated on an experimental Reokon tensile strength tester with a knife indenter.
Hydrolyzed collagen improved the structural and mechanical properties of the finished product. As the protein matrix grew more 
compact and the fat emulsion became more stable, the average size of fat globules dropped from 26.5 to 14.8 μm without coagulating 
or clustering. In addition, the porosity of the protein matrix reduced by 20% while the aqueous phase distribution became more 
homogeneous. Hydrolyzed collagen improved the adhesion and viscosity properties of the experimental cheese spread by 40% but 
not its tensile strength. As a result, viscosity prevailed over elasticity, and the experimental cheese spread retained its plasticity. 
Hydrolyzed collagen proved to be an effective component in the formulation of cheese spreads that require high adhesion and plasticity. 
However, it is likely to spoil the targeted structural properties of smoked or sliced cheeses. The results open up new prospects for 
further optimization of the texture of domestic cheese spreads.

Keywords. Cheese spread, food system, protein matrix, fat globules, viscosity, adhesion, tensile strength, melting, structural 
and mechanical properties
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Введение
Плавленые сыры представляют собой сложные 

многокомпонентные системы, получаемые путем тер-
мической обработки сырья с добавлением солей-пла-
вителей. Их уникальные свойства – пластичность, 
однородность и устойчивость к расслоению – обу-
словлены взаимодействием белковой матрицы, жиро-
вой фазы и водной среды [1, 2]. Акцент в пищевой 
промышленности сместился на разработку продук-
тов с улучшенными характеристиками, в том числе  
за счет использования новых видов сырья [3–6], не обо-
шел этот тренд и плавленые сыры [7, 8]. Модифика- 
ция рецептур плавленых сыров, направленная на до- 
стижение ожидаемых реологических свойств продук-
ции, является актуальной научно-технической задачей, 
требующей глубокого понимания физико-химиче- 
ских взаимодействий между компонентами смеси 
для плавления [9, 10].

Микроструктура плавленых сыров формируется 
на основе казеиновой сети, стабильность которой 

обеспечивается солями-плавителями, способствую- 
щими формированию гомогенного геля [11, 12]. Жиро- 
вые глобулы, диспергированные в белковой матрице, 
влияют на текстуру: уменьшение их размера коррели-
рует с повышением гладкости и устойчивости эмуль- 
сии [13, 14]. Реологические свойства таких систем 
описываются моделями вязкоупругопластичного пове- 
дения, где ключевыми параметрами являются пре-
дел текучести, адгезия и вязкость [10, 15]. Размер 
жировых глобул в плавленом сыре важен для предот- 
вращения коалесценции и улучшения стабильности  
продукта [16, 17]. Для пастообразных сыров одним 
из важных аспектов качества является отсутствие сине- 
резиса (отделение влаги, вызванное неоднороднос- 
тью белковой матрицы) [18, 19]. Современные иссле-
дования направлены на поиск ингредиентов, спо-
собных усиливать водосвязывающую способность  
продукта и моделировать его структуру. Так, использо- 
вание полисахаридов, например каррагинанов, пока- 
зало эффективность в моделировании реологических  
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свойств сыров, в том числе плавленых, однако их влия- 
ние на вкусовые характеристики продукции неод- 
нозначно [20–22].

Одним из перспективных видов сырья, нового 
для технологии плавленых сыров, является гидро-
лизованный коллаген (ГК). Гидролизованный кол- 
лаген, получаемый ферментативным или кислотным 
расщеплением нативного коллагена, обладает уни-
кальными технологическими свойствами: высокой 
гидрофильностью, эмульгирующей способностью 
и совместимостью с белковыми системами [23, 24]. 
Его пептиды, богатые пролином и глицином, спо-
собны взаимодействовать с казеином, что открывает 
перспективы для совершенствования традиционных 
пищевых продуктов [25]. 

Современные работы демонстрируют большой по- 
тенциал гидролизованного коллагена в модификации  
пищевых систем. Наприрмер, da Mata Rigoto et al. [26]  
установили, что добавление гидролизованного кол-
лагена в состав пробиотического молочного напитка 
позволяет повысить вязкость смеси в требуемых пре-
делах за счет формирования белковой сети, продукт 
демонстрировал псевдопластичное поведение. В эмуль-
сионных системах ГК действует как стабилизатор, 
снижая межфазное натяжение [27]. Это подтверждается 
данными исследования [28], где показано, что вклю-
чение коллагеновых пептидов в майонез позволило 
снизить массовую долю жира в продукте до 40 % 
(против 67 % в традиционном майонезе) при одновре-
менном увеличении стабильности эмульсии, адгезии 
и эластичности. Включение коллагена в состав мясных 
полуфабрикатов положительно влияет на их влагоудер-
живающую способность, что отражается на сенсорных 
свойствах продукта; коллагеновые пептиды могут 
быть перспективным ингредиентом для замены жира 
в рецептуре сосисок [29]. Добавление гидролизован-
ного коллагена в морожное повышает стабильность 
эмульсии, поэтому рекомендуется рассмотреть его 
использование в качестве заменителя жиров в составе 
этого продукта [30].

В контексте молочных продуктов важнейшим 
направлением исследований является установление 
влияния гидролизованного коллагена на реологичес- 
кие свойства продукции. Помимо улучшения тек- 
стуры и стабильности пищевых продуктов, ГК обла-
дает значительной способностью связывать влагу  
(при некоторых видах обработки водосвязывающая 
способность коллагенсодержащего сырья достигает 
22,20 ± 0,31 %), что может представлять интерес 
для контроля активности воды в сырах [31, 32]. 

При включении ГК в состав сметаны пептиды кол- 
лагена формируют сетчатые структуры между белками  
молока, образуя перемычки и включения жировых 
глобул, сметанный продукт характеризуется вязко- 
пластическим течением и быстрой релаксацией [33]. 
Однако возможность применения гидролизованного 
коллагена в плавленых сырах практически не изучена. 

Большинство исследований сосредоточено на жид-
ких молочных продуктах, тогда как данные о влия- 
нии ГК на казеиновые гели и жировую фазу сыров 
весьма ограничены.

Несмотря на растущий интерес к использованию 
новых, потенциально перспективных ингредиентов, 
в том числе коллагена, в традиционных молочных  
продуктах механизмы взаимодействия ГК с компо- 
нентами плавленых сыров остаются нераскрытыми. 
В частности, отсутствуют данные о том, как колла-
геновые пептиды влияют на микроструктуру и рео-
логические свойства плавленых сыров.

Проведенный обзор литературы показал, что гидро-
лизованный коллаген обладает значительным потен- 
циалом для модификации структуры пищевых систем. 
Тем не менее, его применение в плавленых сырах тре- 
бует детального изучения, позволяющего в дальней- 
шем оптимизировать рецептуры и прогнозировать 
свойства продукции. Настоящее исследование вно-
сит вклад в решение этого вопроса, предлагая новые 
данные о роли ГК в стабилизации эмульсий и укреп- 
лении белковых матриц.

Актуальность исследования отвечает также совре-
менному запросу на натуральность, когда потребитель 
ожидает видеть в составе продукта добавки, способ- 
ные не только модифицировать микроструктуру и рео-
логические свойства плавленых сыров, но и улуч-
шить его состав. Использование гидролизованного 
коллагена соответствует трендам на продукты с добав-
ленной ценностью, в частности за счет биоактивных 
пептидов коллагена, улучшающих здоровье кожи 
и суставов [34, 35].

Цель данной работы – установление влияния вклю-
чения гидролизованного коллагена в состав плавле- 
ного пастообразного сыра на его микроструктуру 
и реологические свойства.

В рамках настоящего исследования проверялась 
гипотеза о том, что ГК, обладая гидрофильными и эмуль-
гирующими свойствами, способен существенно моди- 
фицировать микроструктуру плавленого пастообраз- 
ного сыра и изменять его реологические свойства 
за счет взаимодействия с казеиновыми мицеллами 
и жировыми глобулами. В отличие от исследований 
по коллагену в молочных напитках акцент сделан 
на вязкоупругие свойства системы, что актуально 
для категорий сыров с высокой пластичностью.

Для достижения цели исследования решались сле-
дующие задачи:
– оценить воздействие ГК на микроструктуру плав-
леного сыра (средний размер жировых глобул и его 
вариабельность, плотность белковой матрицы, одно-
родность структуры сыра);
– оценить воздействие ГК на реологические характери-
стики плавленого сыра (вязкость, адгезия, прочность);
– предложить возможные механизмы выявленных за- 
кономерностей взаимодействия ГК с компонентами 
сырной смеси.
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Объекты и методы исследования
Объект исследования – плавленый пастообразный 

сыр, обогащенный гидролизованным коллагеном (ГК).
Состав контрольного и опытного образцов сыра 

приведен в таблице 1. Диапазон дозировок внесения 
ГК был определен в предварительных экспериментах 
методом математического моделирования органолеп- 
тических показателей, соответствующих контроль-
ному образцу плавленого пастообразного сыра, и сос- 
тавил 3,0–3,5 %. Математическое моделирование про- 
ведено путем реализации полного факторного экспе-
римента с центральной, осевыми и дополнительными 
точками; тип модели – полиномиальная регрессия 
второй степени; значимость коэффициентов модели 
определена по t-тестам. Адекватность модели под-
тверждена тестами Шапиро-Уилка и Левена: 94 % 
изменчивости отклика объясняется моделью регрес- 
сии. Органолептические показатели образцов плавле-
ного сыра оценены по ГОСТ 33630-2015.

Гидролизованный коллаген получен по ТУ 10.89. 
19-003-0160057957-2021 (ООО «СМТ-Групп», Россия). 
Образцы плавленых сыров вырабатывались на при-
боре Термомикс TM5 (Vorwerk International & Co. 
KmG, Швейцария) путем измельчения, смешивания 
и плавления подготовленного сырья с использованием 
солей-плавителей. Соли-плавители подобраны с уче-
том получения пластичной консистенции в плавленом 
сыре и активной кислотности от 6,20 до 5,80: выбор 
ортофосфата натрия осуществляли по ГОСТу 31725- 
2012; пирофосфат натрия – ГОСТ Р 55054-2012; три-
фосфат натрия – ГОСТ 31638-2012; полифосфат нат- 
рия согласно ГОСТу 31686-2012.

При исследовании микроструктуры образцов плав- 
леного сыра задействованы две модели микроско-
пов. Исследования проводились в проходящем свете 
согласно методу светлого поля. Для получения микро- 

фотографий с увеличением до 1270х использовали 
микроскоп Микромед-1, вариант 2-20 (Ningbo Sheng 
Heng Optics & Electronics Ltd., Китай) с бинокуляр- 
ной визуальной насадкой того же производителя.  
Визуальная насадка микроскопа работала совместно  
с камерой (видеоокуляромом) ToupCam UCMOS0 
3100KPA (ToupTek Photonics Co., Ltd, Китай), адап- 
тером-переходником ToupTek FMA050 0.50X (Toup 
Tek Photonics Co., Ltd, Китай), 15’’ монитором LG  
FLATRON L1510S (LG Electronics, Южная Корея)  
и программным обеспечением ToupView (ToupTek 
Photonics Co., Ltd, Китай). Для получения микро-
фотографий с увеличением до 3384х использовали 
микроскоп Альтами БИО 1 (ООО «Альтами», Россия) 
с видеокамерой Альтами UCMOS05100KPA-U-NA- 
N-C-SQ-NA (ООО «Альтами», Россия), адаптером- 
переходником 0.5-С/23 0.50X (ООО «Альтами», Рос- 
сия), 19’’ монитором SAMSUNG S19C200 (Samsung  
Group, Южная Корея) и программным обеспечением 
Altami Studio (ООО «Альтами», Россия).

Для приготовления микроскопического препарата 
образцы пастообразного плавленого сыра наносились 
тонким слоем на предметные стекла, далее наносили 
водный раствор метиленового синего, затем накры-
вали образец покровным стеклом. При использовании 
метода оптической микроскопии глубина резкости 
ограничена, поэтому для каждого образца анализи-
ровались 5 случайно выбранных полей зрения на каж- 
дом увеличении, чтобы избежать ошибок из-за локаль-
ной неоднородности. Перед проведением микроско- 
пии образцы хранились при 4 ± 1 °C не более 2 дней 
после изготовления.

Для инструментального анализа данных, получен-
ных с микроскопов, использовали пакет обработки 
изображений Fiji ImageJ2, с помощью которого про-
изводили оценку размеров жировых глобул в образцах 

Таблица 1. Рецептура плавленого пастообразного сыра (на тонну)

Table 1. Formulation for processed cheese spread (1 ton)

Наименование сырья Масса, кг
Контрольный образец Опытный образец

Сыр сычужный полутвердый с массовой долей сухого вещества 56 %, 
жира в сухом веществе 45 %

360,1 329,1

Творог с массовой долей сухого вещества 25 %, жира 5 % 102,0 102,0
Масло крестьянское сладко-сливочное с массовой долей  
сухого вещества 75 %, жира 72,5 %

284,1 284,1

Сливки с массовой долей сухого вещества 41 %, жира 35 % 61,2 61,2
Сухое обезжиренное молоко с массовой долей сухого вещества 96 % 21,8 21,8
Соль пищевая 1,0 1,0
Соль-плавитель 20,4 20,4
Лимонная кислота 1,0 1,0
Гидролизованный коллаген 0 31,0
Вода питьевая 168,4 168,4
Всего 1020,0 1020,0
Выход 1000,0 1000,0
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плавленого сыра и строили гистограммы распределе-
ния. Измерения жировых глобул проводились с шагом 
50 мкм по сетке 3×3 в центре поле зрения, при изме- 
рении исключались краевые эффекты. Для детекти-
рования контуров глобул использовались возможно- 
сти Fiji ImageJ2 (пороговое значение яркости > 200  
на шкале 0–255).

Оценку однородности белковой матрицы в образ- 
цах плавленого сыра осуществляли с помощью инстру-
мента Interactive 3D Surface Plot пакета Fiji ImageJ2, 
позволяющего создать из двухмерных микрофотогра- 
фий образцов 3d-график поверхности, где каждая 
точка имеет координаты х, у (как и в 2D-изображении), 
а z – отражает яркость точки на исходной 2D-фото- 
графии (интерпретируется как высота для графика). 
Инструмент поддерживает в том числе непрямоу-
гольные выборки. Непрямоугольное изображение 
масштабировалось до квадратного с использованием 
выборки методом k-ближайших соседей (k-nearest 
neighbors). Поверхности строились на основе пре- 
образования Фурье.

Исследование реологических свойств образцов сыра 
проведено в «Сибирском НИИ сыроделия» на приборе 
фирмы «Реокон» (Россия), разработанном профессо-
ром А. А. Майоровым, по утвержденной методике. 
Принцип действия прибора основан на измерении 
предела прочности образца плавленого сыра при пог- 
ружении индентора. Детальное описание прибора 
фирмы «Реокон», его внешний вид и вид индентора 
приведены в исследовании [36]. Методика основана 
на измерении напряжения сдвига (усилия нагружения 
на инденторе, отражающего сопротивление дефор- 
мации) при погружении индентора в образец плавле-
ного сыра на заданную глубину при заданной скорости. 
Использован индентор ножевого типа, изготовлен-
ный из нержавеющей стали (лезвие 40×5 мм, угол 
наклона 90°), что обеспечивало контакт площадью 
0,0002 м². Режим реологических исследований: глу- 
бина погружения индентора 0–50 мм, скорость пог- 
ружения 10 мм/с, температура образцов и окружаю- 
щей среды 20 ± 1 °C.

Результаты и их обсуждение
Микроструктура плавленых сыров характеризу- 

ется специфическими особенностями. Белковая ма- 
трица образует сетчатую структуру, жир распределен 
в виде капель. Равномерное распределение мелких 
жировых глобул в образце будет указывать на хоро-
шую устойчивость эмульсии и стабильность продукта.

Для визуализации крупных структур сыра, таких 
как жировые глобулы и белковая матрица, хорошо 
подходит оптическая микроскопия. После проведе-
ния серии экспериментов получен массив данных. 
На рисунке 1 приведены образцы типичных микро-
фотографий сыра.

Благодаря низкой молекулярной массе короткие 
пептиды гидролизованного коллагена (ГК) легко взаи- 

модействуют с другими компонентами сыра. В кон-
трольном образце сыра (рис. 1a, c, e) белковая матрица 
имела видимые разрывы и неравномерности, перио- 
дически видны участки с низкой связностью. В об- 
разце плавленого сыра с коллагеном (рис. 1b, d, f) белко- 
вая матрица более плотная и непрерывная. Короткие 
пептиды гидролизованного коллагена могут встра-
иваться в структуру казеиновой матрицы, образуя 
дополнительные поперечные связи, что визуально 
отмечено как усиление сетчатой структуры белковой 
матрицы. В структуре опытного образца сыра отчет- 
ливо наблюдались более мелкие пустоты, по сравне- 
нию с контрольным образцом.

Жировые глобулы в контрольном образце (рис. 1a,  
c, e) крупные (12–97 мкм) и неравномерно распре- 
делены, отмечаются признаки коалесценции (крупные 
жировые капли сгруппированы в кластеры). В образце 
сыра с коллагеном (рис. 1b, d, f) жировые глобулы 
мельче (6–29 мкм) и равномерно распределены в бел-
ковой матрице, слипание капель жира единичное. 

Рисунок 1. Плавленый сыр: a – без наполнителей 
(контроль) и b – с коллагеном (увеличение ×127); 
c – без наполнителей (контроль) и d – с коллагеном 
(увеличение ×318); e – без наполнителей (контроль)  

и f – с коллагеном (увеличение ×1270)

Figure 1. Cheese spread: a – control and b – with collagen 
(magnification ×127); c – control and d – with collagen 
(magnification ×318); e – control and f – with collagen 

(magnification ×1,270)

                      a                                             b

                      c                                             d

                      e                                             f
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Коллаген усилил стабильность эмульсии за счет укре-
пления белковой матрицы. Укрепленная белковая 
матрица лучше удерживает жировые глобулы, не поз- 
воляя им сливаться даже при механических воздей-
ствиях, например перемешивании. Мелкие жировые 
глобулы обеспечивают более гладкую и однородную 
текстуру, что особенно важно для пастообразных сыров. 
Гидролизованный коллаген не оказывает прямого влия-
ния на жир в продукте, но за счет укрепления белковой 
матрицы и предотвращения коалесценции жировых 
глобул способствует сохранению мелкодисперсной 
жировой фазы и может косвенно стабилизировать 
эмульсию. Сыр с меньшими жировыми глобулами 
будет лучше плавиться и распределяться, например, 
в соусах или при нагревании.

В пищевых эмульсиях, включая плавленые сыры, 
стабильность системы зависит от размера жировых 
капель. Мелкие глобулы (5,0–20,0 мкм) менее склонны 
к коалесценции из-за большей площади поверхности 
и электростатического отталкивания. Они формируют 
более однородную структуру, что улучшает текстуру 
и срок годности сыров. Крупные глобулы (> 20,0 мкм) 
легче сливаются, что приводит к расслоению эмульсии 
(отделение жира или воды). Этот принцип универсален 
для многих эмульгированных продуктов, включая майо- 
нез, мороженое и плавленый сыр. При размере глобул 
менее 20,0 мкм уменьшается скорость всплытия жира 
(по закону Стокса), повышается устойчивость к окис-
лению (меньшая площадь контакта с кислородом). 
Есть отличия и в органолептических свойствах: гло-
булы размером менее 20,0 мкм не ощущаются языком 
как «зернистые», что важно для гладкой текстуры 
пастообразных сыров. В исследованиях плавленых 
сыров оптимальный размер жировых глобул для ста-
бильной эмульсии обычно находится в диапазоне 
5,0–20,0 мкм. Наш результат (средний размер жиро-
вых глобул в опытном образце составляет 14,8 мкм) 
попадает в этот диапазон, что подтверждает эффектив-
ность гидролизованного коллагена как функционально- 
технологического компонента.

В контрольном образце (рис. 1a, c, e) наблюдались 
пустоты и каналы, где отделилась влага (признаки сине- 
резиса). В опытном образце пустот меньше и более 
равномерное распределение водной фазы, структура 
выглядит более связной. ГК обладает высокой спо-
собностью связывать воду благодаря наличию гидро-

фильных групп в своей структуре. Гидролизованный 
коллаген связывает воду, снижая подвижность жиро- 
вых глобул и замедляя их перемещение и слипание. 
Таким образом, подтверждена гипотеза о том, что ГК  
повышает водосвязывающую способность образца.

На микрофотографиях образца с коллагеном (рис. 1b,  
d, f) наблюдалось на 20 % меньше пустот и уменьшение 
среднего размера жировых глобул на 44 % (с 26,5 мкм 
до 14,8 мкм), что свидетельствует о том, что гидролизо- 
ванный коллаген укрепил белковую матрицу, создал 
физический барьер, препятствующий коалесценции 
жировых капель, стабилизировал эмульсию, а также 
улучшил структурно-механические характеристики 
плавленого сыра.

Выявленные особенности микроструктуры плавле-
ного сыра, обобщенные в таблице 2, отражаются на его 
свойствах. Поскольку в опытном образце жировые 
глобулы мельче, пустот меньше, а белковая матрица 
плотнее – сыр с коллагеном будет более пластичным, 
что согласуется с результатами наших исследований 
реологических свойств образцов.

Гистограммы распределения размеров жировых 
глобул для обоих образцов приведены на рисунке 2.  
Визуализация помогает определить форму распре- 
деления (нормальная, бимодальная, асимметричная  
и т. д.), а также подтвердить влияние коллагена на струк- 
туру сыра. 

Визуальный анализ гистограмм позволяет сделать 
вывод, что в контрольном образце сыра (рис. 2a) рас-
пределение правостороннее с длинным «хвостом» 
в сторону крупных глобул (до 97 мкм), есть отдель-
ные выбросы (жировые глобулы размером > 50 мкм). 
В образце плавленого пастообразного сыра с гидро- 
лизованным коллагеном (рис. 2b) распределение близко 
к нормальному с пиком на 11–15 мкм, диапазон сужен 
по сравнению с контрольным образцом (6–29 мкм), 
выбросы отсутствуют. 

Важно также обратить внимание на разницу в диа- 
пазонах размеров. В контрольном образце (рис. 2a) раз-
меры варьируются от 12 до 97 мкм, в опытном (рис. 2b) – 
от 6 до 29 мкм. Это указывает на то, что добавление 
коллагена может способствовать более однородной 
структуре глобул. Однако в виде утверждения эта гипо-
теза является дискуссионной: для ее подтверждения 
(или опровержения) необходимо установить, насколько 
статистически значимы эти различия.

Таблица 2. Типичные изменения в структуре плавленого пастообразного сыра при добавлении  
гидролизованного коллагена

Table 2. Effect of hydrolyzed collagen on cheese spread structure

Параметр Контрольный образец Опытный образец
Жировые глобулы Крупные, неравномерные, 

Средний размер – 26,5 мкм
Мелкие, равномерные,  

Средний размер – 14,8 мкм
Белковая матрица С разрывами, неравномерная Плотная, непрерывная
Водная фаза Пустоты, трещины Минимум пустот
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Для обоих образцов рассчитаны основные стати-
стические показатели (табл. 3), что поможет понять 
центральные тенденции и разброс данных. Средний 
размер глобул показывает, есть ли значимое различие 
между контрольным и опытным образцами, медиана 
дает представление о типичном размере жировых 
глобул в образцах, а стандартное отклонение – о вариа- 
бельности размеров глобул.

В опытном образце средний размер жировых гло- 
бул снизился на ~ 44 % (с 26,5 до 14,8 мкм). Стандарт- 
ное отклонение уменьшилось в 3 раза, что указывает 
на большую однородность размеров. Узкий диапазон 
(6–29 мкм) и отсутствие статистических выбросов 
в распределении размеров жировых глобул в опытном 
образце являются признаком положительного влия- 
ния ГК на структуру продукта.

Для достоверных выводов о влиянии гидролизо-
ванного коллагена на структуру плавленых сыров 
необходимо дать оценку статистической значимо-
сти различий в размере жировых глобул контроль-
ного и опытного образцов. С целью кросс-валидации 
расчетов использовали оба теста (параметрический 
и непараметрический).

Проведена проверка выполнения условий для приме- 
нения параметрических тестов (t-критерий Стьюдента  
предполагает нормальность распределения и равен-
ство дисперсий). Для контрольного образца проверка 
нормальности распределения (тест Шапиро-Уилка) 
показала, что распределение ненормальное (асим-
метричное) с выбросами (p-value < 0,05). В опытном 
образце нормальность распределения не отвергается 
(p-value > 0,05). Так как одно из распределений ненор-
мальное (у контрольного образца нарушено условие 
нормальности), параметрический t-критерий может 
быть ненадежен. Однако, поскольку выборка боль- 
шая (N = 100), t-критерий можно применять с осторож-
ностью, либо использовать непараметрические тесты 
(U-критерий Манна-Уитни). Проверка равенства дис-
персий (тест Левена) показала, что дисперсии не равны 
(p-value < 0,001), поэтому используем t-критерий Уэлча, 
не предполагающий равенства дисперсий. Размеры 
выборок N равны (по 100 жировых глобул в каждой), 
что положительно сказывается на мощности тестов. 
Для рассчитанных величин t-критерия Уэлча (t = 6,07) 
и его степени свободы (df ≈ 118), p-значение < 0,0001, 
то есть средние размеры жировых глобул в контроль-

Рисунок 2. Гистограммы распределения размеров жировых глобул в образцах плавленого пастообразного сыра: 
a – без наполнителей (контроль); b – с коллагеном

Figure 2. Fat globule size: a – control; b – experimental sample with collagen
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ном и опытном образцах сыров статистически значимо 
различаются (p < 0,05). Дополнительно рассчитан раз-
мер эффекта по критерию Коэна, который показывает, 
насколько велико различие между выборками: d = 0,86. 

Проведен непараметрический тест Манна-Уитни 
(U-тест). Сначала объединили данные контрольной 
и опытной выборок в один список и ранжировали все 
значения от наименьшего к наибольшему. Минималь- 
ное из значений U-статистики использовался для срав-
нения с критическим значением. Для размера выбо- 
рок, равного 100, при α = 0,05 критическое значе-
ние Uкрит ≈ 3960. Поскольку в нашем случае U < Uкрит 
(U = 400 < 3960), различия значимы.

Однофакторный анализ (ANOVA) также подтвер- 
дил статистическую значимость различий (p < 0,0001), 
что согласуется с t-критерием.

В таблице 4 приведены результаты статистической 
оценки значимости различий размера жировых глобул 
в плавленом сыре с ГК и без него. Гипотеза H0 (отсут-
ствие различий между группами) отвергается во всех 
тестах (табл. 4). Как параметрические, так и непара-
метрические тесты подтвердили, что различия между 
группами статистически значимы (p < 0,05), размер 
эффекта указывает на практическую значимость раз-
личий. Тесты подтвердили, что добавление гидроли-
зованного коллагена значительно влияет на размер 
жировых глобул в плавленом сыре, существенно умень-
шая их средний размер (p < 0,0001). Размер эффекта 
(d = 0,86) классифицируется как большой по крите- 
риям Коэна, что согласуется с гипотезой о стабилизи-
рующем действии коллагена.

Таким образом, гипотеза о том, что гидролизован-
ный коллаген в плавленом сыре действует как эмуль-
гатор, предотвращая коалесценцию жировых глобул, 
подтвердилась статистическими данными. Добавление 
ГК приводит к значительному уменьшению диаметра 
жировых глобул (на 44 % по сравнению с контрольным 
образцом) и выравниванию их размеров, что позво- 
ляет прогнозировать улучшение текстуры и стабиль-
ности плавленого сыра.

На следующем этапе исследований провели оценку 
однородности белковой матрицы в образцах плавле-
ного сыра (рис. 3). Проведение 3D-поверхностного 
анализа позволит дать более полную характеристику 
структурно-функциональных изменений, вызванных  
введением ГК, и подтвердить данные о его роли в фор- 
мировании свойств плавленого пастообразного сыра. 
В контексте микроструктуры сыра высокие пики кор-
релируют с плотными участками белковой матрицы 
образцов, низкие области – поры, водная фаза или 
жировые глобулы, градиент цвета (от синего к белому) 
показывают изменение высоты (интенсивности). 

В контрольном образце (рис. 3a) наблюдается не- 
однородная поверхность: высокие пики (белковые 
агрегаты) чередуются с глубокими впадинами, крупные 
впадины указывают на высокую пористость образца, 
низкая плотность пиков свидетельствует о слабом 
поперечном сшивании белковой матрицы. В образце 
плавленого пастообразного сыра с коллагеном (рис. 3b) 
наблюдается более гладкая поверхность: уменьше-
ние перепадов высоты за счет уплотнения белковой 
матрицы, мелкие впадины указывают на снижение 

Таблица 3. Основные статистические показатели размера жировых глобул образцов плавленого сыра

Table 3. Fat globule size in cheese spreads

Показатель Контрольный образец Опытный образец
Диапазон, мкм 12–97 6–29
Средний размер, мкм 26,47 14,81
Медиана, мкм 22 12
Стандартное отклонение, мкм 18,2 6,1

Таблица 4. Статистическая оценка значимости различий в размере жировых глобул

Table 4. Significant differences in fat globule size

Показатель Значение
Параметрический тест (t-критерий Уэлча)

t-статистика 6,07
Степени свободы (df) 117,6
p-value < 0,0001
Размер эффекта (d Коэна) 0,86 (d > 0,8; большой)

Непараметрический тест (U-критерий Манна-Уитни)
U-статистика 400
p-value < 0,0001

Однофакторный анализ (ANOVA)
F-статистика 36,89
p-value < 0,0001
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пористости, а высокая плотность пиков является приз- 
наком усиления белковой матрицы.

Впервые установлено, что включение гидролизо-
ванного коллагена в состав плавленого пастообразного 
сыра индуцирует ряд структурно-функциональных 
изменений в его микроструктуре. Они обусловлены 
физико-химическими взаимодействиями между кол-
лагеновыми пептидами и остальными компонентами 
рецептуры, в основе которых, вероятно, лежат меха-
низмы, описанные далее.

В основе модификации белковой матрицы лежат 
полимерно-коллоидные взаимодействия. Плавленый 
сыр представляет собой полимерный аморфный гель  
на основе казеина, формирование гомогенной струк-
туры которого обеспечивают соли-плавители. ГК, состо-
ящий из низкомолекулярных пептидов, интегрируется 
в эту белковую матрицу через ионные и гидрофобные 
взаимодействия и водородные связи, формируя гибрид-
ную биополимерную сеть.

Гидрофобные участки пептидов гидролизованного 
коллагена взаимодействуют с κ- и α-казеином, уси-
ливая прочность белковой матрицы. Отрицательно 
заряженные карбоксильные группы ГК вступают в ион- 
дипольное взаимодействие с положительно заряжен- 
ными аминогруппами лизина казеина, особенно в при- 
сутствии солей-плавителей, регулирующих ионную  
силу. Гидроксильные группы гидроксипролина в ГК  
формируют водородные связи с карбонильными груп-
пами казеина, повышая прочность белковой матрицы. 
В комплексе эти взаимодействия приводят к увеличе- 
нию степени прочности поперечных связей белко-
вой матрицы, что подтверждается снижением сред- 
него размера пор на микрофотографиях, соответствуя,  
таким образом, модели Флори-Хаггинса для раство- 
ров полимеров с ограниченной подвижностью. Эти вы- 
воды согласуются с полученными авторами данными 
реологического анализа образцов.

Жировая фаза плавленого сыра – это эмульсия 
типа «масло в воде», где жировые глобулы (триглице-
риды молочного жира) диспергированы в белковой ма- 
трице. Гидролизованный коллаген влияет на их ста-
бильность несколькими путями:

1. Через уменьшение межфазного натяжения (амфи- 
фильные пептиды ГК, содержащие гидрофильный гид- 
роксипролин и гидрофобный глицин, адсорбируются 
на поверхности жировых глобул, снижая энергию 
Гиббса на границе раздела фаз, что способствует фор-
мированию более мелких глобул, в нашем случае 
средний диаметр снижается с 26,5 мкм до 14,8 мкм);

2. Посредством электростатической и стерической 
стабилизации (анионные пептиды гидролизованного 
коллагена образуют защитный слой вокруг глобул, 
предотвращая коалесценцию по механизму DLVO 
(Дерягина-Ландау-Фервея-Овербека) за счет увеличе-
ния энергетического барьера между каплями);

3. Через усиление вязкоупругих свойств белковой 
матрицы (укрепленная матрица ограничивает подвиж-
ность жировых глобул, подавляя их ортокинетичес- 
кую агрегацию).

Водная фаза в плавленом сыре также претерпевает 
модификацию. Гидролизованный коллаген проявляет  
выраженную гидрофильность благодаря высокому 
содержанию полярных аминокислот (например гидро- 
ксипролин). Это приводит к связыванию свободной 
воды и равномерному распределению влаги. Пептиды 
гидролизованного коллагена (группы -OH гидрок-
сипролина и -COOH глутаминовой кислоты) форми- 
руют гидратные оболочки вокруг своих гидрофиль-
ных групп, что снижает активность воды и умень-
шает подвижность водной фазы. Гидратированные 
пептиды ГК интегрируются в казеиновую сеть, фор-
мируя биополимерные комплексы, которые равно- 
мерно распределяют воду в белковой матрице и способ- 
ствуют ее иммобилизации. На микрофотографиях  

                                             a                                                                                                  b

Рисунок 3. Оценка однородной белковой матрицы в образцах плавленого пастообразного сыра:  
а – без наполнителей (контроль); б – с коллагеном (опыт)

Figure 3. Homogeneous protein matrix: a – control; b – experimental sample with collagen
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это проявляется как уменьшение макропор и отсут- 
ствие зон локальной дегидратации.

Одним из ключевых параметров, влияющих на пот- 
ребительские характеристики плавленых сыров, явля-
ются реологические свойства: вязкость, адгезия, упру-
гость и прочность. Включение ГК в рецептуру пищевых 
систем отражается на их гидратационных свойствах 
и может оказывать значительное влияние на реологи-
ческое поведение конечного продукта. 

Образец с коллагеном в значительно большей сте-
пени обладает вязкостными и адгезионными свой- 
ствами по сравнению с контрольным образцом, что 
визуально выражается в большей степени налипания 
на индентор.

На рисунке 4 представлены графики, отобража-
ющие величину сопротивления деформации (напря-
жение сдвига), которое оказывает плавленый сыр 
погружаемому в него индентору. Напряжение сдвига 
сначала минимально, затем увеличивается с глубиной, 
достигает максимума, а после наблюдается тенденция 

к стабилизации. Такое поведение типично для пла-
стичных материалов: сначала деформируются упруго, 
затем – пластически.

Образец сыра с коллагеном в значительно боль-
шей степени обладает вязкостными и адгезионными 
свойствами по сравнению с контрольным образцом. 
Анализ данных (рис. 4а) наглядно подтверждает уве-
личение вязкости в опытном образце сыра по сравне-
нию с контрольным, включение ГК в рецептуру сыра 
увеличивает сопротивление деформации. Зависимость 
напряжения сдвига от глубины погружения имеет 
нелинейный характер, что соответствует неньюто-
новскому поведению.

На кривых отчетливо видно отсутствие пиков пре-
дела прочности как в момент начала эксперимента 
(соприкосновения поверхности сыра с индентором), 
так и на протяжении всего хода эксперимента при пог- 
ружении прямого горизонтального индентора в об- 
разцы плавленого сыра на глубину до 50 мм со скоро- 
стью 10 мм/с. Нарастание напряжения сдвига шло 

Рисунок 4. Реограммы плавленого пастообразного сыра: a – зависимость напряжения сдвига  
от глубины погружения индентора; b – различия между образцами

Figure 4. Rheograms of cheese spread samples: a – effect of indenter immersion on shear stress; b – differences across samples
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достаточно плавно, резкого падения после превыше-
ния предела прочности в образцах не наблюдалось. 
В контрольном образце плавленого сыра напряжение 
сдвига плавно росло до ~ 1234,00 Па, затем стаби-
лизировалось. Отсутствие явно выраженных пиков 
указывает на пластичное поведение.

В опытном образце максимальное напряжение 
сдвига достигало ~ 1833,00 Па, рост сопротивления 
деформации более выражен, отмечалась высокая адге-
зия: налипание на индентор. На глубине 50 мм среднее 
напряжение сдвига для контрольного образца соста-
вило 1234,31 ± 152,88 Па, а для опытного – 1832,60 ± 
186,69 Па. Сопротивление деформации для образца 
сыра с коллагеном составило 1832,60 Па, что на 48 % 
выше контроля (1234,31 Па).

Сопротивление погружению индентора в исследуе- 
мые образцы по мере продвижения менялось в зави- 
симости от степени структурообразования в сырах. 
Анализ скорости изменения напряжения сдвига пока-
зал, что в контрольном образце средняя скорость из- 
менения напряжения сдвига составила ~ 24,50 Па/мм  
(равномерное нарастание напряжения сдвига), мини-
мальная скорость 0,49 Па/мм (локальное разупрочне-
ние), в опытном образце средняя скорость изменения 
напряжения сдвига ~ 34,30 Па/мм, отмечаются локаль-
ные аномалии (65,17 Па/мм на глубине 15–20 мм), 
связанные с усилением структурирования. Таким 
образом, влияние ГК выразилось в возрастании сред-
ней скорости изменения напряжения сдвига, вязкость 
в опытном образце возросла на 40 % по сравнению 
с контролем. 

Рисунок 4b позволяет количественно оценить раз-
личия – максимальная разница в напряжении сдвига 
на инденторе составляет ~ 588,00 Па, средняя разница 
между образцами ~ 392,00 Па.

При соблюдении условий значимость отличий 
средних двух групп (контроль, опыт) можно оценить  
по t-критерию Стьюдента. Нормальность распределе- 
ния подтверждена с использованием критерия Шапиро-
Уилка. Однако, поскольку по критерию Левена равен-
ство дисперсий не подтвердилось (p < 0,05) и условия 
для t-критерия Стьюдента не соблюдены, для сравнения 
групп применен t-критерий Уэлча. Получено значение 
p = 0,024. Так как p < 0,05, нулевая гипотеза о равен-
стве средних отвергается, разница в 392,00 Па между 
образцами не случайна и статистически значима.

С целью кросс-валидации расчетов при наруше-
нии условия гомоскедастичности дополнительно про- 
веден дисперсионный анализ (ANOVA) с поправкой  
Уэлча для оценки значимости различий и внутригруп- 
повой вариабельности между контрольным и опыт-
ным образцами (по тесту Шапиро-Уилка распреде-
ления нормальны, по критерию Левена дисперсии 
неравны). Контрольный образец: среднее напряже- 
ние сдвига – 1234,31 Па, стандартное отклонение –  
152,88 Па. Опытный образец: среднее напряжение  
сдвига 1832,60 Па, стандартное отклонение 186,69 Па.  

Результаты показали, что F-статистика равна 43,21,  
p-value < 0,001, что указывает на статистически значи-
мые различия между группами. Коэффициент вариации 
для контрольного образца составил 12,3 % (152,88 Па), 
для опытного – 10,2 % (186,69 Па), что указывает на бо- 
лее высокую дисперсию в группе с коллагеном. Меж- 
групповая вариабельность – 598,29 Па (48 % от сред- 
него значения контрольного образца). И параметри-
ческий тест по t-критерию Уэлча, и однофакторный 
анализ (ANOVA) подтвердили статистическую значи-
мость различий в реологических свойствах образцов.

Внесение гидролизованного коллагена в смесь 
для плавления увеличило вязкость сыра, но практически 
не обеспечило прочностных свойств – характерных 
пиков предела прочности в экспериментальном образце 
не наблюдалось. Коллаген конкурирует с казеином 
за Ca²⁺-связи, что снижает эффективность образования 
ковалентных сшивок, вместо этого формируются водо-
родные связи с гидрофобными участками коллагена, что 
объясняет вязкостное, а не упругое поведение системы. 
Можно сделать вывод, что вязкие свойства преобладают 
над упругими, сыр остается пластичным, что хорошо 
для пастообразных продуктов. Хотя пластичность 
сохраняется, вязкость увеличивается, что способствует 
улучшению удержания формы при нагреве (является 
положительным эффектом для горячих блюд с сыром).

Отмечено неньютоновское поведение образцов: 
напряжение сдвига растет нелинейно с глубиной погру- 
жения индентора. Реологическое поведение образцов 
плавленого сыра с ГК хорошо описывает модель Сиско, 
которая позволяет охарактеризовать нелинейное пове-
дение материалов, когда при низких скоростях дефор-
мации доминирует вязкость, а при высоких – упругость. 

Предположительно, в основе выявленных законо-
мерностей лежат следующие основные механизмы:
– гидратация пептидов коллагена → рост вязкости 
за счет связывания воды;
– адсорбция на жировых глобулах → усиление адгезии;
– отсутствие ковалентных сшивок → сохранение низ-
кой прочности. 

Гидролизованный коллаген взаимодействует с бел-
ково-липидной матрицей плавленого сыра. Полярные 
группы (-COOH, -NH2) глицина и аланина формируют 
гидратные оболочки вокруг пептидов коллагена, уве-
личивая общую гидратационную емкость пищевой 
системы, что приводит к снижению подвижности сво- 
бодной воды в сырной массе и росту вязкости в опыт-
ном образце сыра. Пролин нарушает упорядоченность  
казеиновых мицелл, следовательно увеличивает пло-
щадь контакта между белковыми фазами и водой, 
усиливая вязкоупругие свойства. Коллагеновые пеп- 
тиды, благодаря наличию гидрофильных участков, 
адсорбируются на поверхности жировых глобул, фор- 
мируя межфазные слои. Это усиливает адгезию между 
жировой и водной фазами (визуально проявляется 
в налипании массы на индентор). Коллаген конкури- 
рует с казеином за участки гидратации, что вызывает 
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частичную дестабилизацию белковой сети. Это объяс-
няет отсутствие роста прочности, несмотря на увели-
чение вязкости. Схематично модель взаимодействия 
можно представить как: казеин-Са2+-казеин + коллаген 
→ казеин-коллаген (водородные связи) + Са2+ (слабые 
ионные связи). Такие связи менее устойчивы к дефор-
мации, чем кальций-опосредованные сшивки казеина, 
они снижают предел прочности.

Увеличение вязкости опытного образца связано 
с формированием псевдосетки за счет водородных 
связей между коллагеном и казеином и с повышением 
плотности жировой фазы из-за адсорбции коллагена 
на глобулах. Классический предел прочности в сырах 
возникает при разрушении ковалентных сшивок в бел-
ковой сетке. В нашем случае коллаген не образует 
таких связей, что регистрируется как плавный рост 
напряжения сдвига и отсутствие влияния на предел 
прочности. Отсутствие пиков предела прочности сви- 
детельствует о том, что коллаген в сырной массе не фор-
мирует жесткую белковую матрицу. Это критично 
для пастообразных сыров, где пластичность – клю-
чевой параметр.

Гидролизованный коллаген рекомендован к ис- 
пользованию в составе плавленых сыров, требующих 
высокой адгезии и пластичности (например пасто-
образные сыры, сыры для соусов). Использование 
ГК не рекомендовано в сырах, где важна высокая 
структурная прочность (например ломтевые сыры, 
колбасный сыр). Полученные результаты открывают 
перспективы для дальнейшей оптимизации текстуры 
плавленых пастообразных сыров.

Выводы
Включение 3,1 % гидролизованного коллагена (ГК)  

в рецептуру способствует улучшению структурно- 
механических свойств плавленых пастообразных сы- 
ров. Добавление ГК в состав плавленого сыра приво-
дит к уплотнению белковой матрицы и стабилизации 
жировой эмульсии за счет полимерно-коллоидных 
взаимодействий между коллагеновыми пептидами 
и казеином, что проявляется в уменьшении размера 
жировых глобул на 44 %, отсутствии их коалесценции 
и кластеризации, снижении на 20 % пористости беловой 
матрицы и повышении однородности распределения 
водной фазы. Введение ГК в рецептуру приводит 
к увеличению адгезии и вязкости плавленого сыра 
на 40 %. Это указывает на формирование псевдосетки, 
но не обеспечивает прочностных свойств, что связано 
с отсутствием ковалентных сшивок. Вязкие свойства 
преобладают над упругими, благодаря чему сыр сохра-
няет пластичность, которая является положительным 
качеством для пастообразных продуктов.

Гидролизованный коллаген действует как много-
функциональный модификатор структуры плавленого 
пастообразного сыра, обеспечивая формирование гиб- 
ридной казеин-коллагеновой матрицы с повышенной 
прочностью поперечных связей, коллоидную стабили-
зацию жировой эмульсии через механизмы Дерягина- 
Ландау-Фервея-Овербека, а также через контроль актив- 
ности воды за счет гидратации пептидов. Эти изменения 
коррелируют с улучшением микроструктурных и рео-
логических характеристик плавленого сыра, что под-
тверждается данными микроскопии, статистическим 
анализом и изучением теоретических механизмов 
стабилизации эмульсий.

ГК рекомендован к использованию в составе плав- 
леных сыров, требующих высокой адгезии и пластич- 
ности (пастообразные сыры, сыры для соусов). Для сы- 
ров, в которых важна высокая структурная прочность 
(ломтевые сыры, колбасный сыр), использование гидро-
лизованного коллагена не рекомендуется.
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