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ОБ1ЦАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Сыр занимает особое место среди мо­
лочных продуктов. Популярность сыров объясняется их высокой био­
логической и питательной ценностью. 

Большой вклад в развитие науки о сыре внесли ведущие оте­
чественные ученые Диланян З.Х., Чеботарев А.И., Климовский И.И., 
Липатов Н.Н., Гудков А.В., Табачников В.П., Белоусов А.П., Крашени-
нин П.Ф. и многие другие. 

Исследование теплофнзических свойств пищевых продуктов, 
материалов и полуфабрикатов сложилось в самостоятельное научное 
направление, объединенное общими условиями и задачами. Большое 
значение для оформления и развития этого направления имеют работы 
А.С. Гинзбурга, А.Ф. Чудновского, Г.Б. Чижова, Н.А. Головкина, М.А. 
Громова, В.П. Латышева и других ученых. Ими разработаны методики 
определения и систематизированы данные по теплофизическим свой­
ствам, состоянию пищевьпс продуктов в широком диапазоне темпера­
тур от субкриоскопических до температур термической обработки. Тем 
не менее, теплофизика натуральных сыров до сих пор остается мало 
изученной областью. Это ой>ясняется, в значительной мере, традици­
онными особенностями характера производства и хранения сыров. От­
сутствуют данные о динамике изменения значений теплофнзических 
характеристик на различных технологических участках в производ­
стве сыра. 

Сыр - это многокомпонентная система, основными компонен­
тами которой являются влага и жир. Каждый вид сыра имеет свой соб­
ственное присущее ему содержание влаги и жира. Содержание этих 
компонентов является одним из основных качественных показателей 
сыров. 

Определение содержания этих ковшонентов осуществляется 
стандартными физико-химическими методами. Что не совсем удобно 
и занимает много времени. Промьппленность нуждается в недорогом и 
быстром методе определения содержания влаги и жира. 

Всё вьппе изложенное позволяет сделать вывод об актуально­
сти проведения настоящих исследований. 

Цели и задачи исследований. Целью настоящей работы явля­
ется разработка экспресс-метода, позволяющего определять содержа­
ние влаги и жира в сыре по его 9ф« 
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(коэффициент температуропроводности а, коэффициент теплопровод­
ности Я,) и плотности. 

В соответствии с поставленной целью в диссертации были оп­
ределены следующие задачи. 

- разработка методики комплексного экспериментального оп­
ределения теплофизических характеристик в широком температурном 
диапазоне. 

- разработка лабораторного оборудования для комплексного 
экспериментального определения теплофизических х^)актвристик. 

- исследование теплофизических свойств различных видов 
сыров. 

- исследование влияния содержания влаги и жира в сыре на 
его теплофизическне свойства. 

- разработка математических моделей, описывающих зависи­
мости содержания влаги и жира в сыре от его теплофизических 
свойств. 

- разработка экспресс-метода для определения состава сыра по 
его теплофизическнм характеристикам и плотности. 

Научная новизна работы. Определены теплофизическне ха­
рактеристики сыров «Российский», «Голландский», «Орловский», 
«Витязь», «Салаирский» «Советский», «Пошехонский», «Радонеж­
ский», «Чеддер», «Сулугунго>, «Адыгейский», «Сосновский». Установ­
лены закономерности влияния состава сыра на его теплофизическне 
характеристики. 

Разработан экcrqpecc-мeтoд для определения количества влаги 
и жира в сыре в зависимости от его теплофизических характеристик 
(коэффициент температуропроводности а, коэффициент теплопровод­
ности А) и плотности р. 

Практическая значимость. Установлены величины, характе­
ризующие теплофизическне свойства сыров «Российский», «Голланд­
ский», «Орловский», «Витязь», «Салаирский» «Советский», «Поше­
хонский», «Радонежский», «Чеддер», «Сулугуни», «Адыгейский», 
«Сосновский». Разработана методика комплексного определения теп­
лофизических характеристик сыров. Составлены уравнения и номо­
граммы, описывающие зависимость состава сыров от их теплофизиче­
ских характеристик и плотности. 

Апробация работы. Диссертация докладывалась на научно-
техническом совете КемТИППа и получила одобрение (Кемерово, 
2005). 



Публикации. Основные положения диссертации опубликова­
ны в 9 печатных работах. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введе­
ния, обзора литературы, описания методики исследований и обработки 
опытных данных, результатов исследований и их анализа, выводов, 
списка литературы (159 источник) и приложений. 

Основное содержание работы изложено на 137 страницах ма­
шинописного текста, включает 27 рисунка и 7 таблиц. 

МЕТОДОЛОГИЯ ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ 

Общая схема проведения работы представлена на рисунке 1. 
Весь цикл исследований состоит из нескольких взаимосвязанных 
этапов. 

На первом этапе была разработана методика эксперимен­
тального определения тешюфизических свойств сьфа. 

Для реализации данной методики, был разработан и собран 
комплекс необходимого лабораторного оборудования, включающий 
экспериментальный стенд и измерительный комплекс (рисунок 2). 
Проведена их градуировка. Подготовлена математическая база для об­
работки опытных данных. 

На втором этапе исследовали состав и свойства сыров. Опре­
деляли массовые доли влаги и жира. Измеряли физическую плот­
ность. Экспериментально определяли величины коэффициента темпе­
ратуропроводности и теплопроводности. 

На третьем этапе устанавливали зависимость коэффициента 
температуропроводности и теплопроводности от состава сыра. Изме­
рения проводили для двенадцати видов сыров. 

На базе полученных экспериментальных данных была разра­
ботана математическая модель, описьшающая зависимость состава 
сыра от его тешюфизических характеристик. 

Разработан экспресс-метод расчета величин, характеризую­
щих состав сыров на основе данных об их теплофизических свой­
ствах и плотности. Определение содержания влаги и жира в сыре 
производилось посредством решения уравнений трёхмерной регрес­
сии. 

Были созданы уравнения и номограммы, позволяющие оп­
ределить содержание влаги и жира в сыре по известным данным 
об их теплофизических характеристиках и плотности. 
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Рисунок 1. Схема выполнения работы 



Рисунок 2. Схема лабораторного стенда для определения теплофизических 
характеристик сьфа. 
1- термостатирующее устройство, 2- медный ТЭН, 3- медная 
пластина, 4- основание, 5- винтовое приспособление, 6- направ­
ляющие, 7- теплоприбмник, 8- металлические диски, 9- буфер­
ный слой, 10- исследуемый образец. И- измерительный стенд, 
12- нагреватель, 13- термистор с термопарой, 14- металлический 
корпус, 15- хромель-копелевые термоэлектрические преобразо­
ватели (термоп^ы). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Изучение свойств и состава сыров 

Определение теплофизических свойств сьфов производили 
при помощи метода двух температурно-временных интервалов. Ис­
следуемый образец (рисунок 2) помещался в полость 10 находящуюся 
между буферным слоем 9, выполненньпи из одинакового с теплопри-
ёмником материала, и рабочей пластиной нагревателя 3. При помощи 
винтовой пары 5, теплоприбмник с исследуемым образцом поднимался 
вертикально вверх до соприкосновения с рабочей пластиной нагрева­
теля 3. После чего подавалось напряжение на нагреватель 3 через тер-
мостатирующее устройство, позволяющее поддерживать постоянную 
температуру (колебания температуры нагревателя во время экспери­
мента составляет ±0,1 °С) и измерялись разности температур в нагрева­
теле и теплоприёмнике, а также температура у основания теплоприем-
ника с помощью термоэлектрических преобразователей, показания 
которых регистрировались измерительньпй стендом. В состав измери­
тельного стенда входит плата расширения ЭДС термопар и персональ­
ный компьютер. Измерения производились до тех пор, пока темпера­
тура основания тешюприемника не начнет повышаться. В результате 
измерений температуры получились термограммы, характерный вид 
которых приведен на рисунке 3. Далее в лабораторных условиях опре­
деляли два временных интервала (т/Д )̂ и соответствующие для них 
значения разницы температур между нагревателем и теплопривмником 
(.ti.h)-

Используя полученные данные и решая систему уравнений (1), 
определяли значения температуропроводности и теплопроводности. 
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где ад-коэффициент температуропроводности теплоприбмника; 



b- постоянная теплопрнёмника; 
а- коэффициент температуропроводности исследуемой среды; 
Я- коэффициент теплопроводности исследуемой среды; 
h- толщина слоя исследуемой среды; 
hff- толщина буферного слоя теплоприбмника; 
ti, /гразница между температурой теплоприёмника и нафева-

теля в момент времени г, 
/„-температура нагревателя. 

Физическую плотность сыра определяли методом гидростати­
ческого взвешивания. 
л'с 
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Рисунок 3 Кривые разности температур в теплоприемнике и нагревате­
ле At, 'с от времени т,сек. полученные экспериментально и 
теоретически. 

где 1 - температура нагревателя; 
2 - экспериментальная разность температур в теплоприемнике 

и нагревателе; 
3 - теоретическая разность температур в теплоприемнике и 

нагревателе; 
4 - температура в конце теплоприёмника. 
т, - первый временной интервал; 
гг - второй временной интервал. 

Объемную теплоемкость определяли по формуле 

С = к/а (3) 
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где Я- коэффициент теплопроводности; 

а - коэффициент температуропроводности 
По приведенной методике определили теплофизические ха­

рактеристики двенадцати видов сьфов ("Витязь", "Адыгейский", "Чед­
дер", "Сала1фский", "Голландский", "Радонежский", "Пошехонский", 
"Сулугуии", "Советский", "Сосновский", "Российский", "Орловский"). 

Результаты определения теплофизических характеристик для 
двенадцати видов сьфов представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Теплофизические характериспгики исследованной группы сыров 

Вид сыра 

Адыгейский 
Сосновский 
Сулугунн 

Сапаирскяй 
Витязь 

Орловский 
Голандский 
Российский 

Чеддсо 
Пошехонский 

Советский 
Рацонежский 

Плотность 
р, кг/м' 

920 
1028 
1056 
1020 
952 
1027 
1017 
% 5 
1228 
1198 
1211 
1200 

Теплопро­
водность А, 
Вт/(мК) 

0.382 
0.439 
0.423 
0,444 
0.343 
0.395 
0.40 
0.303 
0,365 
0.252 
0.278 
0.299 

Температу­
ропровод­

ность 
a,ji^/c 

1Л210-' 
1,1910' 
1.4110' 
1.22-10' 
1,210' 
1,37-10-' 
1,4310-' 
1.47-10-' 
1,494-10' 
1,33310' 
1.5110' 
1,0710' 

Объёмная 
теплоемкость 
С, МДж/(}^-К) 

3.41 
3,68 

3 
3,64 
2.86 
2,88 
2,79 
2,06 
2.44 
1,89 
1,84 
2.79 

Определяли содержание влаги по ГОСТ 3626-73 и жира в су­
хом веществе по ГОСТ 5867-90 для исследованной группы сыров (таб­
лица!). 

Было изучено влияние содержания влаги и жира в сыре на его 
теплофизические свойства. Установлена зависимость температуропро­
водности, теплопроводности и плотности сыра от его состава. Эту за­
висимость можно выразить математически, с помощью уравнений рег­
рессии. 

Используя полученные значения температуропроводности, те­
плопроводности, плотности и решая уравнения трехмерной регрессии 
(4) и (5),определяли количество воды и жира в сухом веществе. 

Н20(а,Кр)^-1,919-1&-арЩ285Хр+7.4б71(Г*-р'-
-1.695p-53,996a-X++l,6431(fk^-l,3191(fX+ (4) 

+1.16910^-16б,483а-4,2961(Г'о^ 
G(a,X,p)=9,0910*ap+0.I52Xp+2,353I(r'-fi'-



И 
А564-р-\-25.573аХ-144,203-Х^-33,8б7к+ (5) 
+335,949+78,849а.2.034Ш^а^ 

где Я20Са,Я,р^-количество воды в исследуемом сыре в зависимо­
сти от температуропроводности, теплопроводности и плот­
ности; 
а- температуропроводность исследуемого сыра; 
"к- теплопроводность исследуемого сыра; 
р- плотность исследуемого сыра; 
G(a,k,p)- количестао жира в исследуемом сыре в зависимости 
от температуропроводности, теплопроводности и плотности. 

С помощью полученных уравнений было определено содер­
жание влаги и жира в сухом веществе сыра для исследованной группы 
сыров (таблица 2). 

Таблица 2 
Состав исследованной группы сыров 

Вид сыра 

С^лугуни 
Адыгей­

ский 
Соснов-

ский 
Вкпвь 

Радонеж­
ский 

Поше­
хонский 
Голланд­

ский 
Россий­

ский 
ирлов-

снвй 
Совет­
ский 

Чедач) 
иишф-

скня 

Содержа­
ние жира 
в сыре по 
ГОСТ 
5867-
90,% 

44 
45 

41,5 
43,2 
41,2 
40,2 
44 

44,7 
43,2 
45,2 
51,1 
42,2 

Содержа­
ние влаги 
по ГОСТ 
3626-
73,% 

46,5 
58 
59 

44,7 
40,4 
38,1 
41,5 
36 

39,9 
32,5 
44 

60,4 

Содержа­
ние жира, 
получен­
ное по 
предло­
женной 
методике, 
% 

44,06 
45,032 
41,876 
43,711 
41,172 
40,66 
44,163 
44,644 
43,473 
45Д52 
51,419 
42,16 

Содержа­
ние влаги, 
получен­
ное по 
предло­
женной 
методике, 
% 

46,528 
57,889 
58,383 
44,118 
40,371 
37,47 
40,798 
35,966 
39,76 
32,558 
43,541 

Опслоне-
ние от 
методики 
по ГОСТ 
5867-90,% 

0,06 
0,032 
0,376 
0,511 
0,028 
0,46 
0,163 
0,056 
0,273 
0,052 
0,319 

60,416 1 0,04 

Огклоне-
ние от 
методики 
по ГОСТ 
3626-73,% 

0,028 
0,111 
0,617 
0,582 
0,029 
0,63 
0,702 
0,034 
0,14 

0,058 
0,459 
0,016 
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В ходе анализа, вышеописанных методик, бьши созданы номо­

граммы, позволяющие определить состав сыров по их теплофизиче-
ским характеристикам. 

КВтЬК 

0,338 

\8Ш: 

\BMi 

Рисунок 4 Завжиности 

содержит влага в сьфс от его 

теиперпурохфоводност и 

тшлотфоводноети ща плотности 

iip=-m, 2)f=m, s)p=ies, ^f=um, 
S)p= 1Ш, K^M^ соответспенно. 

ô 'io-' i-i(r' U-W **'* 



гвлМ: 

\BnML 

о ол'о' i-iir' u-io' *•"'* о о,4Я(г' оло ' ияог' '̂ •1о' *'''* 
' 2 

КВтЬК 

0,48S 

o;ji5 

о 0,4>ltr' OJi-lO' и ж г ' U' lO' * * ^ о 0/ЯСГ' ОЯО ' и Я ( Г ' 1.8-">' * * ' * 

Рисунок S Завжимосш 

содержанш лярл в сире от его 

тенперпурохтоводноети и 

тепло1фоводносП1 при плотности 

i)/i=»0,2)f=n0, 3)f-=104e, ^р=11М, 

Sif= ПёО, ю/м соответственно. 

ОЛО' 1-1(Г' I J - I O ' * J < * 

s 
На рисунках 4, 5 представлены номограммы описываюпще 

зависимости содержания воды и жира в сыре от его температуропро­
водности а, м'/с и теплопроводности X, Вт/м 'С при плотности 

file:///BnML
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1) р=920, 2) р=980, 3) р=1040, 4) p^lIOO, 5) р= 1160, кг/л^ соответст­
венно. Как можно увидеть из рисунков 4 и 5, процентное содержание 
жира в пересчёте на сухое вещество и влаги уменьшается с увеличени­
ем плотности от р=920 до р=1120, кг/л^. В тоже время в дальнейшем 
при увеличении плотности содержание влаги и жира в сьфе начинает 
увеличиваться при р=1140 до р=1200, кг/м. Температуропроводность а, 
М^/с увеличивается при уменьшении процентного содержания влаги и 
увеличении содержания жира. 

Практическая реализация результатов исследований 

Разработана методика комплексного определения теплофизи-
ческих характеристик (температуропроводности а, теплопроводности 
Я, объемной теплоймкости Q сыров в широком температурном диапа­
зоне от -25 до+25 "с. Эту методику, возможно, использовать для опре­
деления теплофизических характеристик других пищевых продуктов. 
Для реализации предложенной методики, был разработан комплекс 
необходимого лабораторного оборудования. 

Были поданы заявки на патенты РФ « Способ определения 
теплофизических характеристик и устройство для его осуществления», 
«Термостатирующее устройство», «Устройство для многоканального 
измерения температуры». 

Разработан экспресс-метод для определения содержания влаги 
и жира в сыре по его теплофизическим характеристикам (температуро­
проводность а, теплопроводность Я) и плотности. Определение состава 
сыра при использовании предлагаемого метода, возможно, произво­
дить в заводских лабораториях. 

Анализ экспериментальных данных подтвердил результаты 
теоретических исследований, в которых были установлены факторы, 
определяющие теплофизические свойства сьфов. Аппроксимация 
опытных данных позволила установить формальные соотношения, 
характеризующие зависимость состава натуральных сьфов от теплофи­
зических характеристик. Полученные зависимости обобщают и экс­
перименты автора, и данные других исследователей. 

ВЫВОДЫ 

1. Разработана методика экспериментального определения те­
плофизических характеристик сыров, основанная на методах двух тем-
пературно-временньк интервалов. Эта методика является комплексной, 
что позволяет в одном опыте и на одном офазце получать значения теп-
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ловых хщ>актеристик (температурощюводностъ а и теплопроводность 
Д) различных материалов (твердак о^>азц(», жидкостей, порошкю и т. 
д.) в ишроком темп^>атурном ивт^яале: от -25 до +25 "с. 

2. Разработано необходимое лабфаторное оборудование, для 
скоростного экспериментального определения теплофизнческих харак-
терисгак. 

3. Определены теплофизические характеристики (коэффици­
ент температуропроводности а, коэффициент теплопроводности Я, 
объемная теплойясость С) сыров ("Витязь", "Адыгейский", "Чеддер", 
"Салаирский", "Голландский", "Радонежский", "Пошехонский", "Суз1у-
гуни", "С^ловский", "Сосновскяй", "Российский", "Советский"). 

4.1{зучено влияние содержания влаги и жира в сыре на его те­
плофизические свойства (температуропроводность а, теплощювод-
ность Я и плотность р). При увеличении плотности от р=920 до 
р=1120, кг/л^ уменьшается содержание влаги и жщ» в пересчёте на 
сухое вещество. В тоже время в дальнейшем при увеличения плотно­
сти содержание влаги и жнра в сыре начинает увеличиваться при 
р=1140 до р=1200, кг/м. Температуропроводность а, л^/с увеличивает­
ся при уменьшении iqjoqeirmoro содержания влаги и увеличении со­
держания жщ». 

5. Разработаны математические модели, описывающие зави­
симости содержания влаги и жщ>а в сыре от его тешюфизических 
свойств. 

6. Разработан эксщжсс-мегод, позво.чяющий определять со­
держание влаги и жира в сыре по его теплофизическим характеристи­
кам (коэффициент температурощюводности а, коэффициент теплопро­
водности Я,) и плотности. Огфеделение данных п̂ >аметров при ис­
пользовании этого метода, возможно, производить в заводских лабора-
ТСфИЯХ. 

7. В ходе анализа вышеописанных методик были созданы 
урэтнения и номограммы, позволяющие определить состав сыров по 
известным данным об их тешюфизических х£фактч)истиках и плотно­
сти. По полученным номограммам можно судить об изменении соста­
ва сыре» (содержание жира и влаги) в зависимости от их тешюфнзи-
ческнх свойств. 
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