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Данная работа направлена на изучение 

микроструктуры мягких сыров и ее изменения 
после баровакуумной сушки. В качестве объ-
ектов исследования были выбраны следующие 
сыры: «Адыгейский», «Рокфор» и «Русский ка-
мамбер». Представлены фотографии микро-
структуры сыров, полученные с помощью 
электронно-сканирующего микроскопа до и по-
сле обезвоживания. Проанализировано распо-
ложение и размер отдельных компонентов 
сыра по полученным фотографиям. Установ-
лены размеры жировых глобул, которые для 
свежего продукта составили: до 500 мкм у сы-

ра «Адыгейский», до 200 мкм у сыра «Рокфор» 
и до 250 мкм у сыра «Русский камамбер». Про-
анализировано влияние сушки на микрострук-
туру мягких сыров. Обнаружено, что наи-
большим изменениям подвергается структура 
сыра «Русский камамбер». После обезвожива-
ния у данного сыра структура становится 
хаотичной, образуется множество беспоря-
дочно расположенных микропустот, жировые 
глобулы образуют крупные конгломераты без 
четко выделенных границ. Проведен поромет-
рический анализ на анализаторе удельной по-
верхности и пористых систем, получена со-
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ответствующая изотерма сорбции. С помо-
щью порометрии установлены размеры пор, 
их объем и площадь поверхности. Установле-
но, что для сыра «Адыгейский» наибольший 
объем пор (0,052778 см3/г) приходится на наи-
меньший их диаметр – от 40,3 до 23,7 мкм. 
Для сыра «Рокфор» наибольший объем пор 
приходится на диаметр 79,7–40,5 мкм, для сы-
ра «Русский камамбер» – на самые крупные по-
ры диаметром  1425,3–632,8 мкм. Последний 
сыр характеризовался также наименьшей 
площадью поверхности пор среди всех иссле-
дованных сыров. 

Ключевые слова: мягкие сыры, микро-
структура, сушка, электронно-сканирующий 
микроскоп. 

 
This work is directed to studying of a microstruc-

ture of soft cheeses and its change after 
barovacuum drying. As objects of research the fol-
lowing cheeses have been chosen: "Adygei", 
"Roquefort cheese" and " Russian Camembert". 
The photos of cheeses’ microstructure received by 
means of the electronic scanning microscope be-
fore and after dehydration were presented. The ar-
rangement and the size of separate components of 
cheese according to the received photos were ana-
lyzed. The fatty globules sizes made for fresh prod-
uct had been established: to 500 microns at 
“Adygei” cheese, to 200 microns at “Roquefort” 
cheese and to 250 microns in “Russian Camem-
bert” cheese. The influence of drying on a micro-
structure of soft cheeses was analyzed. It was 
found out that the structure of “Russian Camem-
bert” cheese was exposed to the greatest changes. 
After dehydration at this cheese the structure be-
came chaotic, the set chaotic of the located 
microemptiness was formed, fatty globulels formed 
large conglomerates without accurately allocated 
borders. The porometric analysis on the analyzer of 
a specific surface and porous systems was carried 
out on special device of separate serfice, corre-
sponding isotherm to the sorption was received. By 
means of porometric analysis the sizes of time, vol-
ume and surface area were established. It was es-
tablished that for “Adygei” cheese the largest vol-
ume of the time (0.052778 cm3/g) were the share of 
their smallest diameter – from 40.3 to 23.7 microns. 
For “Roquefort” cheese the largest volume of the 
time was the share of diameter of 79.7–40.5 mi-

crons, for “Russian Camembert” cheese – for the 
largest time, with a diameter of 1425.3–632.8 mi-
crons. The last cheese was also characterized by 
the smallest surface area of the time among all 
studied cheeses. 

Keywords: soft cheeses, microstructure, drying, 
electric scanning microscope. 

 
Введение. Эффективность различных тех-

нологий переработки пищевого сырья опреде-
ляется прежде всего качеством получаемого 
продукта. Одной из таких технологий является 
сушка, в процессе которой происходит целый 
ряд физико-химических и реологических преоб-
разований, которые следует учитывать [1, 2]. 
Анализ изменений, происходящих на микро-
уровне, позволяет получить информацию о тех 
процессах и факторах, которые непосредствен-
но влияют на качество продукта в целом. Мик-
роструктурные исследования пищевого сырья 
дают возможность проанализировать качест-
венный и количественный состав, структуру и 
расположение компонентов, входящих в его со-
став [3]. 

Цель работы. Получение информации о 
строении и структуре компонентов, входящих в 
состав сыров, а также об изменениях, происхо-
дящих на микроструктурном уровне после обез-
воживания. 

Для достижения поставленной цели были 
сформулированы следующие задачи: визуаль-
ный анализ микроструктуры по фотографиям; 
порометричесий анализ сухих сыров. 

Методы и результаты исследования. Для 
получения фотографий микроструктуры исполь-
зовался растровый сканирующий электронный 
микроскоп JEOL JSM-6390 LA. Порометрический 
анализ сыров осуществлялся на анализаторе 
удельной поверхности и пористых систем ASAP 
2020 Micromeritics. Сыры обезвоживались путем 
циклической баровакуумной сушки с температу-
рой нагрева 50ºС. Продолжительность периодов 
вакуумирования и избыточного давлений со-
ставляла соответственно 30 и 15 мин. При этом 
величина остаточного и избыточного давлений 
была равна соответственно 6–7 и 25 кПа [4, 5]. 

Различные виды сыров характеризуются ин-
дивидуальной структурой и расположением 
компонентов, входящих в их состав. Однако в 
целом микроструктура сыров представлена на-
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личием одних и тех же элементов – жировых 
глобул, кристаллов солей, колоний микроорга-
низмов и т.д. 

На рисунке 1 представлены микрофотогра-
фии свежих сыров при кратности увеличения 
500. 

В свежих сырах была обнаружена упорядо-
ченная структура. По полученным фотографиям 

визуально выделяются белковый матрикс, мик-
ропоры, жировые элементы. Последний компо-
нент наблюдается в виде гладких областей, 
размер жировых глобул у сыров «Адыгейский», 
«Рокфор» и «Русский камамбер» достигает до 
500, 200 и 250 мкм соответственно. В сыре 
«Русский камамбер» встречались также мелкие 
жировые включения диаметром от 3 мкм. 

 

  
а      б 

 
в 
 

Рис. 1. Фотографии микроструктуры сыров до сушки (кратность увеличения – 500):  
а – Адыгейский; б – Рокфор; в – Русский камамбер  

 
В полученной микроструктуре визуально 

также наблюдались кристаллы солей, диаметр 
которых составлял менее 5 мкм. Микропоры  на 

фотографиях визуально не наблюдались вслед-
ствие высокого влагосодержания. 

Микроструктура сыров после обезвоживания 
представлена на рисунке 2. 
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Рис. 2. Фотографии микроструктуры сыров после сушки (кратность увеличения – 500):  
а – Адыгейский; б – Рокфор; в – Русский камамбер 

 
На фотографиях, представленных на рисун-

ке 2, визуально обнаружены микропустоты со 
средним диаметром порядка 15±10 мкм у сыра 
«Адыгейский». Что касается сыров «Рокфор» и 
«Русский камамбер», то для них средний диа-
метр микропор составил соответственно 20±15 
и 25±15 мкм. 

В сырах «Адыгейский» и «Рокфор» доста-
точно хорошо сохранилась упорядоченная 
структура, несмотря на появление разломов в 
некоторых областях. После обезвоживания кри-
сталлы солей наблюдаются более явно, чем до 
сушки, однако жировые глобулы просматрива-
ются хуже. После обезвоживания расположение 
микропор имеет более хаотичный характер, в 
некоторых областях наблюдаются крупные пус-
тоты. 

Наибольшим изменениям подверглась струк-
тура сыра «Русский камамбер». После обезво-
живания произошло заметное повреждение 
первичной структуры с образованием множест-
ва хаотично расположенных микропор. Жиро-

вые элементы после воздействия температуры 
сформировали крупные скопления без четко 
выделенных границ. 

С помощью порометрии были также опреде-
лены размеры микропор, их объем и площадь. 
На рисунке 3 изображена изотерма сорбции сы-
ра «Адыгейский» при проведении порометрии, а 
в таблице – результаты анализа всех сыров. 

Проведенный анализ сухих сыров позволил 
установить объем пор и площадь их поверхно-
сти для различных диапазонов диаметра пор. 
Установлено, что для сыра «Адыгейский» наи-
больший объем пор (0,052778 см3/г) приходится 
на наименьший их диаметр – от 40,3 до  
23,7 мкм. Для сыра «Рокфор» наибольший объ-
ем пор приходится на диаметр 79,7–40,5 мкм, 
для сыра «Русский камамбер» – на самые круп-
ные поры диаметром  1425,3–632,8 мкм. По-
следний сыр характеризовался также наимень-
шей площадью поверхности пор среди всех ис-
следованных сыров.  
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Рис. 3. Изотерма сорбции при порометрии сухого сыра «Адыгейский» 
 

Результаты порометрии сухих мягких сыров 
 

Диапазон диаметра пор, 
мкм 

Средний диаметр пор, 
мкм 

Объем пор, 
см3/г 

Площадь поверхности, 
м2/г 

Адыгейский 
536,9–330,4 385,3 0,002028 0,211 
330,4–211,6 245,0 0,004978 0,482 
211,6–126,4 147,7 0,01059 1,521 
126,4–76,4 89,2 0,019444 3,969 
76,4–40,3 47,8 0,036639 14,377 
40,3–23,7 27,9 0,052778 23,104 

Рокфор 
450,1–328,2 369,7 0,001457 0,158 
328,2–216,6 249,4 0,002790 0,448 
216,6–137,0 158,8 0,004770 1,201 
137,0–79,7 93,5   0,009169 3,922 
79,7–40,5 48,1 0,018433 15,331 
40,5–23,7 27,9 0,016612 23,831 

Русский камамбер 
1425,3–632,8 757,8 0,000285 0,015 
632,8–388,6 453,2 0,000274 0,024 
388,6–265,4 303,4 0,000211 0,028 
265,4–218,0     236,8 0,000099 0,017 
218,0–130,0 151,7 0,000207 0,054 
130,0–80,3 93,1 0,000135 0,058 
80,3–41,7 49,0 0,000133 0,109 
41,7–25,8 29,8 0,000092 0,124 
25,8–15,7 18,2 0,000063 0,139 
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Выводы. Таким образом, была исследована 
микроструктура мягких сыров, установлены 
размеры элементов и микропор, входящих в их 
состав. Обезвоживание способствует наруше-
нию упорядоченной структуры продукта и появ-
лению разломов и деформаций сухого скелета, 
жировые элементы в большинстве случаев сли-
ваются в крупные образования. 
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