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В процессе сушки пищевых продуктов происходит целый ряд физико-химических, биологических и структурно-
механических преобразований, которые следует учитывать при разработке соответствующих технологий обезвоживания, 
что обусловливает необходимость в анализе форм связи влаги в материале. Данная работа посвящена исследованию форм 
связи влаги в пищевых продуктах. В качестве объекта исследования были выбраны полутвердые сыры следующих марок: 
«Голландский», «Костромской» и «Пошехонский». Для анализа форм связи влаги использовался метод дифференциально-
термического анализа. С помощью термогравиметрии получены графики зависимости массы и изменения массы по 
температуре нагрева исследуемых образцов в процессе термической обработки. По дериватограмме полутвердых сыров 
обнаружены характерные температурные участки ступеней дегидратации, интервалы устойчивости промежуточных 
соединений, а также ступени деструкции веществ, которые определяются пиками эндотермических реакций, 
характеризующихся интенсивным испарением влаги и выделением газообразных соединений. По полученным данным 
рассчитана зависимость степени превращения вещества от температуры нагрева. Проанализирована кинетика дегидратации 
полутвердых сыров. Установлены температурные интервалы, соответствующие ступеням дегидратации и деструкции 
веществ. Обнаружено, что наибольшая часть влаги в исследуемых сырах: от 60,3 % («Пошехонский») до 69,7 % 
(«Костромской») приходится на свободную влагу. Для сыра «Голландский» извлечение основной массы влаги наблюдается 
на температурном участке 73÷172 °С. Для сыров «Костромской» и «Пошехонский» температурные диапазоны лежат в 
пределах 78÷196 °С и 94÷242 °С соответственно. Температура, при которой начинается процесс деструкции веществ, 
составляет 178, 192 и 211 °С соответственно для сыров «Голландский», «Костромской» и «Пошехонский». Представленные 
результаты исследований могут быть полезны работникам научной сферы и пищевой промышленности. 
 
Полутвердые сыры, формы связи влаги, термогравиметрия, неизотермический анализ 
 

 
Введение 
Во всех продуктах растительного и животного 

происхождения присутствует влага, содержание 
которой обусловливает их органолептические ха-
рактеристики, а также степень устойчивости при 
хранении. Влага, присутствующая в продуктах свя-
зана с сухим скелетом, причем с различной энерги-
ей и формой связи. Существует ряд различных 
классификаций форм связи влаги, в табл. 1 приве-
дены некоторые из них. 

Таблица 1 
 

Классификации форм связи влаги [1, 2] 
 

Автор 
класси-
фикации 

Группа 

1 2 3 

Ребиндер Физико-
механическая 

связь 

Физико-
химическая 

связь 

Химическая 
связь 

Думан-
ский 

Свободная вода Диффузный 
слой воды 

Адсорбци-
онный слой 

воды
Ридель Свободная вода Связанная 

вода
Рей Свободная вода Адсорбци-

онная вода 
Кристалли-
зационная 

вода
Люйе Метаболическая 

вода 
Жизненная 

вода 
Незамерза-
ющая вода

Из представленных классификаций форм связи 
влаги широкое распространение получила класси-
фикация П.А. Ребиндера, учитывающая как приро-
ду образования различных форм, так и их энергию 
связи.  Данная классификация может с успехом 
применяться для коллоидных капиллярно-
пористых тел, которыми являются большинство 
пищевых продуктов. Ряд исследователей исполь-
зуют упрощенную классификацию форм связи вла-
ги, основанную на двух группах: свободной и свя-
занной влаги. В коллоидных системах свободная 
влага соответствует первой фазе механизма взаи-
модействия воды с коллоидом и представляет со-
бой «межмицеллярную» жидкость, которая облада-
ет известными свойствами воды [2]. Связанная вла-
га в отличие от свободной более прочно адсорби-
рована на поверхности мицелл, она труднее испа-
ряется и хуже проявляет свойства растворителя. 

Количественная дифференциация влаги в про-
дуктах, в том числе в сырах, необходима при физи-
ко-химических исследованиях продукта в обычном 
состоянии и при его различных изменениях в про-
цессе термического воздействия, например при 
сушке [3]. В последнем случае происходит целый 
ряд сложных процессов, оказывающих влияние на 
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структуру сухого материала, что в конечном итоге 
сказывается на органолептических и физико-
химических показателях продукта. 

Таким образом, анализ форм связи влаги в про-
дукте является необходимым для качественной реа-
лизации различных процессов технологической об-
работки. Для исследования кинетики процесса тер-
молиза пищевого сырья, в том числе для полутвер-
дых сыров, может использоваться метод дифферен-
циально-термического анализа. В процессе термиче-
ского воздействия в продукте наблюдаются суще-
ственные физико-химические изменения, в ходе ко-
торых происходит высвобождение влаги, содержа-
щейся в продукте, что определяет характер проте-
кающих внутри него трансформаций. Вследствие 
испарения влаги, разложения клетчатки, сахаров и 
других органических веществ масса продукта сни-
жается [4]. Такие задачи, как оценка реакционной 
способности и установление кинетических характе-
ристик, могут быть с успехом решены за счет по-
строения соответствующих моделей, отражающих 
особенности процесса обезвоживания капиллярно-
пористых тел, к которым относятся сыры [5]. 

Метод термогравиметрии с успехом применялся 
многими исследователями для анализа форм связи 
влаги в пищевых продуктах. А.А. Майоровым с 
помощью данного метода была определена энергия 
связи воды в сырной массе на различных этапах 
производства сыра [6]. Способом термического 
анализа проводились исследования форм связи вла-
ги семян гречихи [7], свекловичного жома [8], в 
муке из зерна тритикале [9] и т.д. 

Целью настоящей работы являлось выявление 
различных форм связи влаги в полутвердых сырах. 

 
Объекты и методы исследований  
В качестве объектов исследований были выбра-

ны полутвердые сыры следующих марок: «Гол-
ландский», «Костромской» и «Пошехонский». В 
табл. 2 приведены данные по содержанию влаги и 
жира в данных полутвердых сырах. 

 
Таблица 2 

 
Содержание влаги и жира в полутвердых сырах [2] 

 

Марка сыра 

Массовая доля, %
жира в 
сухом 

веществе, 
не менее 

влаги,  
не более 

Голландский 45–50 43–44
Костромской 45 44
Пошехонский 45 42

 
Опыты по исследованию форм связи влаги в по-

лутвердых сырах проводились с использованием 
неизотермического анализа на дериватографе 
METTLERTOLEDO TGA/SDTA 851. Нагрев навес-
ки объекта исследования массой порядка 25 мг 
осуществлялся в воздушной атмосфере в кварцевом 
тигле при температуре от 30 до 900 °С. Количе-
ственная оценка форм связи влаги в полутвердых 
сырах осуществлялась путем анализа полученных 
экспериментальных зависимостей. Для обработки 
полученных графиков использовался программный 
пакет MS Excel. 

Результаты и их обсуждение 
В ходе нагрева навески исследуемых образцов по-

лутвердых сыров определялась масса и изменение 
массы по температуре нагрева, полученные методом 
термогравиметрии. Соответствующие графики для 
сыра «Голландский» представлены на рис. 1. 

Дериватограмма полутвердых сыров имеет харак-
терные температурные участки ступеней дегидрата-
ции, интервалы устойчивости промежуточных соеди-
нений, а также ступени деструкции веществ, которые 
определяются пиками эндотермических реакций, ха-
рактеризующихся интенсивным испарением влаги и 
выделением газообразных соединений [10]. 

При нагреве образцов полутвердых сыров 
наблюдалось постоянное снижение массы, которое 
начиналось при температуре порядка 50 °С и за-
вершалось при температуре 700÷800 °С. На графи-
ке изменения массы наблюдаются два характерных 
пика: для сыра «Голландский» – на температурном 
интервале 63÷172 °С и на температурном интервале 
178÷246 °С. Для сыра «Костромской» эти пики со-
ответствуют температурным интервалам от 65 до 
186 °С и от 192 до 230 °С, для сыра «Пошехон-
ский» – соответственно от 68 до 187 °С и от 211 до 
249 °С. Данные пики соответствуют двум процес-
сам, сопровождающимся потерей массы: первый 
пик характеризует ступень дегидратации, второй – 
ступень деструкции веществ. 

 

 
а 

б 
 

Рис. 1. Зависимость массы (а) и изменения массы по 
температуре нагрева (б) сыра «Голландский» 
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69,7 % («Костромской») приходится на свободную 
влагу. Для сыра «Голландский» извлечение основ-
ной массы влаги наблюдается на температурном 
участке 73÷172 °С. Для сыров «Костромской» и 
«Пошехонский» температурные диапазоны лежат в 
пределах 78÷196 °С и 94÷242 °С соответственно. 
Температура, при которой начинается процесс де-
струкции веществ, составляет 178, 192 и 211 °С 
соответственно для сыров «Голландский», «Ко-
стромской» и «Пошехонский». 

Если брать за основу классификацию Ребинде-
ра, то на первой ступени дегидратации происходит 
удаление влаги с физико-механической и физико-

химической связью, а на второй и третьей ступени 
– удаление химически связанной влаги. Если ис-
пользовать упрощенную классификацию Риделя, то 
первая ступень соответствует удалению свободной 
влаги, а вторая и третья – связанной.  

Таким образом, были определены периоды де-
гидратации воды и деструкции сухих веществ при 
термической обработке полутвердых сыров, уста-
новлены температурные интервалы, на которых 
происходит высвобождение влаги с различной 
формой связи. Представленные результаты иссле-
дований могут быть полезны работникам научной 
сферы и пищевой промышленности. 
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In the course of drying of foodstuffs, a number of physical and chemical, biological, structural and mechanical transformations take 
place. They should be considered when developing appropriate technologies of dehydration that causes a need for the analysis of 
forms of moisture links in the material. This work is devoted to research on forms of moisture links in foodstuffs. As the object of the 
research, semihard cheeses of the following brands were chosen: «Gollandsky», «Kostromskoy» and «Poshekhonsky». To analyze 
the forms of moisture links the method of the differential thermal analysis was used. By means of thermogravimetry the graphs of 
dependence of weight change and rate of weight change on the temperature of heating of the studied samples in the course of heat 
treatment were obtained. A derivatogram of semihard cheeses enabled to find characteristic temperature sites of dehydration steps, 
intervals of stability of intermediate compounds, and steps of substance destruction, which are defined by peaks of endothermic 
reactions which are characterized by intensive moisture evaporation and extraction of gaseous compounds. Basing on the obtained 
data the dependence of extent of substance transformation on heating temperature has been calculated. The kinetics of dehydration of 
semihard cheeses has been analyzed. The temperature intervals corresponding to the steps of substance dehydration and destruction 
have been established. It has been revealed that the greatest part of moisture in the studied cheeses: from 60.3% («Poshekhonsky») to 
69.7% («Kostromskoy») is free moisture. For «Gollandsky» cheese the most moisture is extracted at 73÷172 deg. C. For 



ISSN 2074-9414. Техника и технология пищевых производств. 2015. Т. 39. № 4 

110 
 

«Kostromskoy» and «Poshekhonsky» cheeses, the temperature ranges are within 78÷196°C and 94÷242 deg. C respectively. 
Destruction of substances begins at 178 deg. C, 192 deg. C and 211 deg. C for «Gollandsky», «Kostromskoy» and «Poshekhonsky» 
cheeses respectively. The presented research results can be useful to food industry experts and researchers. 
 
Semihard cheeses, moisture link forms, thermogravitation, nonisothermal analysis 
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