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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ 

Введение: Активность воды является интегральной характеристикой состояния влаги в про-
дукте, по которой можно оценивать правильность протекания тех или иных технологических 
процессов, а также прогнозировать сроки хранения продукта. Существующие исследования 
активности воды в пищевых продуктах проводились по большей части для положительно-
го температурного диапазона. Исследованиям влияния низкотемпературного воздействия 
на активность воды уделялось мало внимания.

Цель: Статья посвящена исследованию активности воды в пищевых продуктах при различ-
ной температуре. Подобный подход позволит прогнозировать сроки хранения пищевых 
продуктов, а также оптимизирует разработку методов контроля функционально-технологи-
ческих характеристик пищевого сырья.

Материалы и методы: В качестве объектов исследований выступали: говядина охлажденная 
согласно ГОСТ Р 52427-2005, свинина охлажденная, баранина охлажденная, огурцы свежие, 
морковь свежая, томаты свежие, зелень петрушки свежей, зелень укропа, зелень лука зеле-
ного. Для анализа активности воды в объектах исследования использовались две установки: 
спроектированная в Кузбасской государственной сельскохозяйственной академии и анализа-
тор активности воды LabSwift-aw. Опыты проводили для свежих, охлаждённых и заморожен-
ных продуктов при различной температуре.

Результаты: Представлена конструкция установки, которая может использоваться для из-
мерения активности воды. Опытным путем доказана точность измерения данной установ-
ки. Активность воды свежих продуктов находилась в пределах 0,954–0,995. Обнаружено, 
что при одном и том же содержании влаги активность воды может несколько различаться, 
что обусловлено различием в химическом составе продукта и содержании солей. На осно-
вании опытных данных выведены математические зависимости активности воды от темпера-
туры замораживания для всех исследуемых продуктов.

Выводы:  Полученные результаты могут быть полезны при прогнозировании сроков хране-
ния пищевых продуктов и разработки методов контроля функционально-технологических 
характеристик пищевого сырья. 
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ORIGINAL EMPIRICAL RESEARCH

ABSTRACT
Introduction: The activity of water is an integral characteristic of the moisture condition in a 
product, by which one can assess the correctness of various technological processes, as well as 
predict the shelf life of the product. Existing studies on the activity of water in food products were 
conducted mostly for the positive temperature range. Little attention was paid to the study of the 
effects of low-temperature exposure on water activity. 

Purpose: The article is devoted to the study of water activity in food products at various 
temperatures. Such an approach will allow predicting the shelf life of food products and optimizing 
the development of methods for controlling the functional and technological characteristics of 
food raw materials. 

Materials and Methods: The objects of research were: beef chilled according to GOST R 52427-
2005, chilled pork, chilled mutton, fresh cucumbers, fresh carrots, fresh tomatoes, fresh parsley 
greens, dill greens, green onion greens. Two installations were used to analyze the water activity 
in the research objects: designed at the Kuzbass State Agricultural Academy, and the LabSwift-
aw water activity analyzer. Experiments were conducted for fresh, chilled, and frozen products at 
various temperatures. 

Results: A design of a homemade installation that can be used to measure water activity is 
presented. The accuracy of this installation’s measurements is experimentally proven. An analysis 
of water activity in fresh, chilled, and frozen products has been conducted. The water activity of 
fresh products was within the range of 0.954–0.995. It was found that with the same moisture 
content, the water activity can vary slightly, which is due to the difference in the chemical 
composition of the product and the salt content. Based on experimental data, mathematical 
dependencies of water activity on the freezing temperature for all studied products were 
derived. 

Conclusion: Water activity has important theoretical and practical significance, and the results of 
the research can be useful in predicting the shelf life of food products and developing methods 
to control the functional and technological characteristics of food raw materials.
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ВВЕДЕНИЕ

Вода является важнейшим компонентом пищевого сы-
рья, от которого зависят сроки годности и качество 
продукта. Одним из показателей воды является ее ак-
тивность, которая характеризует связь влаги в продук-
те, она числено, равна отношению давления паров воды 
над данным материалом к давлению паров воды над чи-
стой водой при одной и той же температуре (Танаков, 
2021; Эрлихман, 2018). Многочисленными эксперимен-
тами было установлено, что активность воды влияет 
на биологические, физико-химические и микробиоло-
гические процессы, протекающие в пищевых продуктах 
(Макарова, 2018; Марков, 2020; Mathlouthi, 2001; Chen, 
2019). В некоторых странах показатель «активность 
воды» является одним из обязательных при опреде-
лении качества и безопасности продуктов (Сафонова, 
2017; Plotnikova, 2021). Например, в США он включен 
в инструкцию по контролю качества пищевых продук-
тов (Plotnikova, 2021).

Активность воды является интегральной характери-
стикой состояния влаги в продукте, по которой можно 
оценивать правильность протекания тех или иных тех-
нологических процессов, а также прогнозировать сро-
ки хранения продукта (Степаненко, 2020; Sandulachi, 
2012; Yang, 2020; Остров, 2021). Величина активности 
воды показывает часть влаги, которая не связана хими-
чески с растворенными в ней веществами, то есть вла-
гу, которая может быть вовлечена в различные процес-
сы в пищевом сырье. При снижении активности воды 
замедляется жизнедеятельность микроорганизмов, вы-
зывающих порчу продукта (Таблица 1) (Ермолаев, 2010).

Многими исследованиями авторами обоснована важ-
ность определения активности воды. Понимание того, 
почему одни продукты более стабильны, чем другие 
при одном и том же значении влагосодержания, тре-
бует изучения структуры воды и ее активности. Прово-
дятся исследования активности тех или иных микроор-
ганизмов при различных значениях влагосодержания 
(Morasi, 2022; Racchi, 2020), анализ влияния техногиче-
сикх режимов сушки на активность воды в пищевых 
продуктах (Tarafdar, 2018), совершенствуются сами ме-
тоды измерения активности воды (Silva, 2018). 

На активность воды влияет множество факторов: струк-
тура продукта и его химический состав, содержание 
влаги и ее фазовое состояние, а также температура 
и продолжительность хранения продукта. Исследова-

Таблица 1

Пороговые значения активности воды для некоторых 
бактерий 

Патоген Пороговое значение 
активности воды

Campylobacter jejuni 0,99

Shigella spp. 0,96

Yersinia enterocolitica 0,96

Clostridium perfringens 0,95

Escherichia coli 0,94

Salmonella spp. 0,94

Clostridium botulinum 0,94

Listeria monocytogenes 0,92

Staphylococcus aureus 0,86

Примечание: (Ермолаев, 2010).

нию активности воды продуктов уделяется недостаточ-
но внимания. Например, недостаточно изучено влияние 
температуры и фазового состояния влаги на активность 
воды пищевых продуктов. Цель настоящего исследова-
ние — анализ влияния низкотемпературного воздей-
ствия на активность воды пищевых продуктов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования
(1) говядина охлажденная согласно ГОСТ Р 52427–2005 

«Промышленность мясная. Продукты пищевые»; 
(2) свинина охлажденная согласно ГОСТ Р 314706–

2012 «Свинина мясная охлажденная»;
(3) баранина охлажденная согласно ГОСТ 32605–2013 

«Баранина. Туши и отрубы»;
(4) морковь свежая согласно ГОСТ 32284–2013 «Мор-

ковь столовая свежая, реализуемая в розничной 
торговой сети. Технические условия»;

(5) перец болгарский зеленый согласно ГОСТ 34325–
2017 «Перец сладкий свежий. Технические условия»;

(6) томаты свежие согласно ГОСТ 34298–2017  «Томаты 
свежие. Технические условия»;

(7) зелень петрушки свежей согласно ГОСТ 34212–2017 
«Петрушка свежая. Технические условия»;

(8) зелень укропа свежего согласно ГОСТ 32856–2014 
«Укроп свежий. Технические условия»;

(9) зелень лука зеленого согласно ГОСТ 34214–2017 
«Лук свежий зеленый. Технические условия».
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Оборудование и процедура исследования

Для анализа активности воды в объектах исследова-
ния использовались две установки. Схема первой уста-
новки, спроектированной в Кузбасской государствен-
ной сельскохозяйственной академии, представлена 
на  Рисунке 1.

Установка работает следующим образом. Исследуемый 
материал помещается в верхний лоток 5, который по-
сле закрытия крышки камеры 4 поднимают (Рисунок 1а). 
Далее включают вентилятор 2 и воздух начинает цир-
кулировать по замкнутой системе, начинается рабо-
та установки в режиме осушения. При этом в камере 
воздух не входит в контакт с исследуемым материалом, 
но соприкасается с поверхностью сорбента (силикаге-
ля), размещенного в нижнем лотке 8 и таким образом 
осушается.

После осушения воздуха, не открывая крышку  камеры, 
лоток с продуктом перемещают вниз  (Рисунок 1б) 
и установка начинает работать в режиме измерения. 
При этом нижний лоток отсекается от циркулиремого 
воздуха, который в данном случае входит в контакт с ис-
следуемым материалом. Воздух поглощает влагу с по-
верхности продукта. На входе и выходе воздуха из каме-
ры установлены датчики 7 измерителя влажности 1. 
Увлажнение воздуха происходит до тех пор, пока раз-
ность показаний датчиков влажности на входе и выходе 
не будет соизмерима с величиной погрешности измери-
тельного прибора, что свидетельствует об установлении 
равновесной относительной влажности воздуха. После 

этого измерение прекращают, а активность воды aw 
определяют по следующей формуле (Эрлихман, 2018):

aw = Pw /P0 = Wр /100, (1)

где Pw  — давление водяного пара в пограничном слое 
над продуктом; P0 — давление водяного пара над чи-
стой водой; Wр — равновесная относительная влаж-
ность, %.

Фотография второй установки, которая использовалась 
для измерения активности воды в объектах исследова-
ния, LabSwift-aw представлена на Рисунке 2.

Охлаждение и замораживание продуктов производи-
ли в холодильных и морозильных ларях, выставленных 

Рисунок 1

Схема установки для измерения показателя «активность воды» в режиме осушения (а) и измерения (б)

а) б)

Примечание. 1 — измеритель влажности воздуха; 2 — вентилятор; 3 — воздухопровод; 4 — камера; 5 — лоток с исследуемым материалом;  
6 — направляющие; 7 — датчики измерителя влажности; 8 — лоток с сорбентом (силикагелем)

Рисунок 2

Анализатор активности воды LabSwift-aw
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на соответствующую температуру. Содержание влаги 
в продуктах определяли ускоренным методом высуши-
вания на приборе Чижовой.

Процедура исследования

На первом этапе исследований анализировалось вла-
госодержание и активность воды в пищевых продуктах 
с использованием различных приборов. Далее прово-
дили эксперименты по определению активности воды 
продуктов, охлажденных до температуры 6°С, а так-
же замороженных до температур: –5°С, –10°С, –20°С, 
–30°С и –40°С. После этого были разработаны урав-
нения, описывающие зависимость активности воды 
от температуры замораживания.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Вначале был проведен анализ содержания влаги 
в объектах исследования и определено значение ак-
тивности воды с использованием различных прибо-
ров — сконструированным (Рисунок 1) и с помощью 
прибора LabSwift-aw (Рисунок 2). Результаты приведе-
ны в  Таблице 2.

Активность воды свежих продуктов находилась в пре-
делах 0,962–0,995. Наибольшей активностью воды об-
ладали продукты с наибольшим содержанием влаги — 
в данном случае овощи. Обнаружено, что при одном 
и том же содержании влаги активность воды может 
несколько различаться, что обусловлено различием 
в химическом составе продукта и содержании солей, 
которые связывают влагу. Представленные данные 
свидетельствуют о достаточно высокой точности скон-
струированного прибора — разность показаний между 
приборами не превышала 1 %. В дальнейших экспери-
ментах использовался сконструированный прибор, 
представленный на  Рисунке 1.

Далее проводили эксперименты по определению 
 активности воды продуктов, охлажденных до темпе-
ратуры 6°С, а также замороженных до температур:  
–5°С, –10°С, –20°С, –30°С и –40°С. Результаты сведены 
в Таблице 3.

Установлено, что охлаждение продуктов с 22 до 
6°С приводит к снижению активности воды в среднем 
на 2 %. Замораживание до температуры –5°С влечет 
за собой дальнейшее уменьшение активности воды 
в среднем на 0,03 ед. Снижение активности воды 
при замораживании обусловлено тем, что связанная 
вода в продуктах переходит в тканевые соки вслед-
ствие денатурации белков. Понижение температу-
ры замораживания заметно влияет на активность 
воды, что обусловлено увеличением доли выморо-
женной влаги и снижением парциального давления 
над поверхностью продукта (Эрлихман, 2018). Пониже-
ние температуры замораживания с –5°С до –10°С, –20°С, 
–30°С и –40°С обуславливает уменьшение активности 
воды в среднем на 0,04; 0,07; 0,06 и 0,05 единиц соот-
ветственно. 

Полученные результаты согласуются с проводимыми 
ранее исследованиями (Leygonie, 2012; Miyawaki, 2018), 
где также было доказано, что низкотемпературное 
воздействие снижает активность воды. Наблюдается 
нелинейная зависимость между температурой замора-
живания и активностью воды продуктов. Для разработ-
ки уравнений, описывающих зависимость активности 
воды от температуры замораживания было использова-
но программное обеспечение Microsoft Excel, позволя-
ющее выводить уравнения регрессии по графикам. На 
Рисунке 3 приведены графики зависимости активности 
воды от температуры замораживания продуктов и соот-
ветствующее уравнение регрессии.

Таблица 2

Измерение содержания влаги и активности воды 
в свежих пищевых продуктах

Вид продукта

Содер-
жание 
влаги, 

%

Активность 
воды, измерен-

ная сконстру-
ированным 
прибором 

Активность 
воды, 

измеренная 
прибором 

LabSwift-aw 

Мясо

Сырое мясо говядины 71,9 0,962 0,957

Сырое мясо свинины 74,5 0,971 0,976

Сырое мясо баранины 74,1 0,968 0,962

Овощи

Огурцы свежие 94,8 0,994 0,993

Томаты свежие 94,2 0,995 0,994

Морковь свежая 88,2 0,989 0,995

Зелень

Зелень петрушки 87,7 0,987 0,993

Зелень укропа 85,5 0,985 0,985

Зелень лука 92,0 0,992 0,990
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Рисунок 3

График зависимости активности воды продуктов от температуры замораживания 

Мясо

Овощи

Зелень
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ВЫВОДЫ
Проведенные исследования позволили полностью до-
стигнуть поставленной цели по анализу влияния низко-
температурного воздействия на активность воды. 
В ходе работы была исследована активность воды в пи-
щевых продуктах, находящихся в свежем, охлажденном 
и замороженном состоянии. Полученные результаты 
были ожидаемыми: замораживание и последующее по-
нижение температуры замороженного продукта ведет 
к снижению активности воды. Выведены эмпирические 
зависимости активности воды от температуры замора-
живания. Ограничениями полученных результатов яв-
ляются температурный диапазон, в котором проводи-
лось исследование: +6…–40°С, а также виды пищевых 
продуктов, которые использовались в исследованиях.

Установлено, что разработанный прибор для измерения 
активности воды показывает достаточно высокую точ-
ность измерения и может использоваться в научных ис-
следованиях. Активность воды имеет важное теоретиче-
ское и прикладное значение, а полученные результаты 
исследований могут быть полезны при прогнозирова-
нии сроков хранения пищевых продуктов и разработки 
методов контроля функционально-технологических 
 характеристик пищевого сырья. Представленные ре-
зультаты могут быть полезны работниками пищевой про-
мышленности, технологам и научным сотрудникам, зани-
мающимся исследованиями пищевых систем.

Таблица 3

Измерение активности воды охлажденных и замороженных пищевых продуктов

Продукт

Активность воды

Охлажденные 
до t = 6°С

Замороженные

t = –5°С t = –10°С t = –20°С t = –30°С t = –40°С

Мясо

Сырое мясо говядины 0,954 0,925 0,884 0,811 0,745 0,699

Сырое мясо свинины 0,962 0,933 0,892 0,821 0,759 0,711

Сырое мясо баранины 0,960 0,931 0,886 0,814 0,749 0,700

Овощи

Огурцы свежие 0,976 0,952 0,907 0,844 0,786 0,742

Томаты свежие 0,985 0,962 0,914 0,849 0,790 0,744

Морковь свежая 0,961 0,939 0,898 0,831 0,773 0,726

Зелень

Зелень петрушки 0,950 0,928 0,883 0,814 0,751 0,702

Зелень укропа 0,945 0,924 0,876 0,803 0,744 0,699

Зелень лука 0,970 0,947 0,901 0,835 0,787 0,733

Таблица 4

Эмпирические коэффициенты уравнения регрессии (2) 
для пищевых продуктов

Продукт
Эмпирические коэффициенты  

к формуле (2)

a b c

Мясо

Сырое мясо говядины 6 0,0093 0,971

Сырое мясо свинины 6 0,009 0,976

Сырое мясо баранины 6 0,0094 0,975

Овощи

Огурцы свежие 6 0,0087 0,992

Томаты свежие 7 0,0091 1,003

Морковь свежая 6 0,0086 0,98

Зелень

Зелень петрушки 6 0,0091 0,971

Зелень укропа 8 0,01 0,97

Зелень лука 6 0,0084 0,984

Полученные уравнения регрессии для всех продуктов 
можно представить в общем виде:

aw = a · 10–5 t 2 + bt + c, (2)

где aw — активность воды; t — температура замора-
живания, °С; a, b, c — эмпирические коэффициенты 
 (Таблица 4).
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