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Аннотация. Обжаривание кофе формирует органолептические свойства кофей-

ный зерен и сопровождается изменением его физических свойств. Физические свойства 

обжаренного кофе в значительной степени зависят от режимных параметров процесса 

обжаривания. Работа посвящена исследованию физических свойств кофейных зерен и 

их изменению в процессе обжаривания. Для анализа были использованы кофейные зерна 

C.Arabica различного географического происхождения. Экспериментальные исследова-

ния обжаривания проведены с использованием ростера барабанного типа. Образцы от-

бирали во время обжаривания с шагом 10 °C. Определены плотность, массовая доля 

влаги и активность воды кофейных зерен. Установлены зависимости изменения плотно-

сти, массовой доли влаги и активности воды кофейных зерен от температуры при обжа-

ривании в аппарате барабанного типа. Обобщенные результаты значений плотности, 

массовой доли влаги и активности воды представлены в виде уравнений аппроксимации 

для температурного диапазона от 20 до 200 °С. Полученные результаты положены в ос-

нову исследования процесса обжаривания кофейных зерен и расчета температурного 

профиля обжаривания. 
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Abstract. Coffee roasting forms the organoleptic properties of coffee beans and is accom-

panied by a change in their physical properties. The physical properties of roasted coffee largely 

depend on the roasting process parameters. The work is devoted to the study of the physical 

properties of coffee beans and their changes during the roasting process. Coffee beans of C. 

Arabica of various geographical origins were used for the analysis. Experimental studies of 

roasting were carried out using a drum-type roaster. Samples were taken during roasting with a 

step of 10 °C. The density, mass fraction of moisture and water activity of coffee beans were 

determined. The dependences of changes in density, mass fraction of moisture and water activ-

ity of coffee beans on temperature during roasting in a drum-type apparatus were established. 

The generalized results of the values of density, mass fraction of moisture and water activity 

are presented in the form of approximation equations for the temperature range from 20 °C to 

200 °C. The obtained results form the basis for studying the process of roasting coffee beans 

and calculating the temperature profile of roasting. 

Keywords: coffee, coffee roasting, density, moisture content, physical characteristics of 
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Введение 

Производство кофе увеличивается в течение последних лет, и он стал одним из самых 

продаваемых товаров в мире. С ростом спроса неизбежно растет конкуренция и, как след-

ствие, производители принимают меры, направленные на повышение качества готового про-

дукта [1]. Качество вкуса и отличительные органолептические качества кофе сильно различа-

ются по всему миру из-за влияния генетических особенностей деревьев, географического по-

ложения, климатических условий, различных методов возделывания, послеуборочной обра-

ботки [2]. 

Органолептические свойства – важнейший фактор, влияющий на потребительскую при-

влекательность кофейных напитков, получаемых из обжаренных зерен. Физические свойства 

зеленых зерен, особенно плотность, массовая доля влаги и активность воды, зависят от режимов 

послеуборочной обработки [3]. Важное значение эти свойства оказывают и на процесс обжари-

вания. Обжаривание является сложным тепломассообменным процессом, изменяющим фи-

зико-химические свойства зерен кофе, которые определяют их органолептику [4, 5, 6]. 
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С точки зрения тепловой обработки кофейных зерен физические свойства обжаренного 

кофе в значительной степени зависят от режимных параметров процесса обжаривания, в част-

ности, от температуры внутри кофейного зерна и продолжительности [7]. Различные продол-

жительность и температура обжаривания, в свою очередь, приводят к формированию различ-

ных вкусоароматических соединений [8]. 

Массовая доля влаги в зелёных зёрнах кофе традиционно используется как один из ос-

новных критериев приемки и экспорта [9]. Международные стандарты требуют, чтобы содер-

жание влаги не превышало 12,5 %. Превышение этого значения увеличивает риск микробио-

логической порчи, ферментации и развития плесени. Исследованиями показано [10], что даже 

небольшие различия в массовой доле влаги оказывают влияние на физико-механические свой-

ства зерна, включая его хрупкость и текстуру. Показатель массовой доли влаги оказывает ре-

шающее влияние на сохраняемость качества зелёных зёрен при хранении. Изменение массо-

вой доли влаги кофейных зерен в сочетании с изменением температуры и относительной 

влажности воздуха способствуют потере цвета, росту активности воды и микробиологической 

нестабильности [11]. Исследованиями установлена зависимость между массовой долей влаги 

и интенсивностью окисления липидов. Это проявляется в резком увеличении перекисного 

числа, что в конечном итоге влияет на аромат и вкус кофе после обжарки [12]. В процессе 

обжаривания большая часть воды испаряется, но изначальная массовая доля влаги зерна ока-

зывает влияние на равномерность его прогрева и развитие ароматических соединений [13]. 

Исследованиями показано, что при высокой начальной массовой доле влаги возможно нерав-

номерное обжаривание и потеря определённых ароматических веществ, особенно у зерен 

Coffea canephora [14]. 

Зелёные зёрна кофе с высокой плотностью, как правило, обладают более высоким каче-

ством и насыщенным вкусом после обжаривания. Это связано с тем, что такие зёрна, как пра-

вило, происходят из высокогорных регионов, медленно созревают и накапливают больше вку-

соароматических соединений. В исследованиях кофе из Руанды, Колумбии, Эфиопии и Перу 

плотность была одной из важных херектеристик, используемых для оценки качества зёрен [15]. 

Активность воды – это один из самых критичных параметров в хранении и последую-

щем обжаривании зеленого кофе, характеризующий доступность влаги в продукте для мик-

робиологических, химических и биохимических реакций. Контроль активности воды позво-

ляет существенно продлить срок хранения без потери органолептических свойств, минимизи-

ровать деградацию химического состава, сохранить предшественники ароматов и обеспечить 

равномерное обжаривание. Однако стартовое значение активности воды влияет на интенсив-

ность этих изменений и равномерность обжаривания, особенно для кофе с высокой плотно-

стью и влажностью [14]. В отличие от массовой доли влаги, активность воды отражает энер-

гетическое состояние воды и ее способность участвовать в реакциях, что делает этот параметр 

особенно важным для пищевой промышленности, включая хранение и обработку кофе. Ак-

тивность воды измеряется в диапазоне от 0 до 1, где 1 соответствует чистой воде. Чем выше 

активность воды, тем выше вероятность роста микроорганизмов, ускоренного окисления ли-

пидов и деградации биоактивных соединений. В контексте пищевых продуктов активность 

воды напрямую влияет на микробиологическую стабильность, ферментативную активность, 

химическое старение и текстурные свойства. В ряде исследований подтверждено, что актив-

ность воды является более точным индикатором химической и микробиологической стабиль-

ности, чем обычное содержание влаги. Например, в исследовании, посвящённом хранению 

кофе, была выявлена высокая корреляция между массовой долей влаги и активностью воды 

(R2 = 0,70, где R2 – коэффициент корреляции), что подтверждает его практическое значение в 

контроле качества сырья [10], хотя во время обжаривания значительная часть воды испаря-

ется. Исходное значение активности воды в зелёном зерне влияет на равномерность нагрева-

ния и скорость протекания реакции Майяра и других химических превращений [16]. В иссле-



 

ISSN 2713-3222. Научные труды Дальрыбвтуза. 2025. № 2 (т. 72) 
) 

 ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

86 

дованиях Oliveira и других показано, что активность воды оказывает влияние на гигроскопич-

ность кофе и его поведение при изменениях температуры и влажности окружающей среды, 

особенно при длительном хранении перед обжариванием [17]. 

Таким образом, анализ существующих исследований свидетельствует о том, что обжа-

ривание вызывает снижение показателя активности воды, что влияет на хрупкость, пори-

стость и цвет зерна.  

Целью настоящей работы является исследование физических свойств зерен кофе при 

обжаривании.  

 

Объекты и методы исследований 

В качестве объектов исследования были использованы две партии кофе из Бразилии и 

Колумбии. Каждая партия кофе имеет номер Международной организации кофе (ICO) для 

прослеживаемости кофе от сбора урожая до переработки (таблица). 

 

Характеристика партий кофе 

 

Characteristics of coffee batches 

 

№ партии № ICO Страна Регион 
Способ послеуборочной об-

работки 

1 002/1671/0001 Бразилия Serra do Cabral Сухой 

2 3/0265/00099 Колумбия Huila Мытый 

 

Каждую партию зеленого кофе обжаривали в аппарате барабанного типа (рис. 1). Пробы 

отбирали при обжаривании с шагом температур 10 °C. По завершении обжаривания для каж-

дого вида кофе было отобрано двенадцать образцов. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – бункер загрузки зеленых зерен; 2 – термопара;  

3 – барабан; 4 – перемешивающие лопасти; 5 – газовая горелка; 6 – перфорированный охладитель-

ный стол; 7 – перемешивающие лопасти. Составлено авторами 

Fig. 1. Scheme of the experimental setup: 1 – hopper for loading green grains; 2 – thermocouple;  

3 – drum; 4 – mixing blades; 5 – gas burner;6 – perforated cooling table; 7 – mixing blades.  

Compiled by the authors 
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Подготовленные образцы кофе загружали в бункер, после чего зеленые зерна попадали 

в барабан. Контроль изменения температуры зерен осуществляли термодатчиком. В ростерах 

марки Giesen производителем установлен термодатчик, позволяющий регистрировать данные 

в температурном диапазоне от  минус 20 °C до 200 °C. Точность измерений составляет ±1,5 °C 

в диапазоне от -40 °C до +375 °C. На протяжении всего времени обжаривания зерна переме-

шиваются лопастями. Нагревание происходит посредством газовой горелки. По окончании 

процесса обжаривания зерна выгружаются из барабана на охладительный перфорированный 

стол и перемешиваются вращающимися лопастями. 

Для производства лабораторных образцов каждая партия кофе в количестве пяти кило-

граммов обжаривалась в течение 12 мин до температуры 200 °С.  

Плотность и массовую доли влаги образцов определяли на приборе MD-500 компании 

Lightells. Принцип работы прибора основан на кондуктометрическом методе измерения. Ак-

тивность воды определяли на приборе AqualabPawkit с помощью оптического метода измере-

ния точки росы. Погрешность измерения составила не более 0,5 % при измерении массовой 

доли влаги, не более 1,2 кг/м³ при измерении плотности и не более 0,02 ед. при измерении 

активности воды.  

 

Результаты 

Исследование плотности, массовой доли влаги, активности воды проводили с учетом 

соответствующих экспериментальных зависимостей температурного профиля обжаривания. 

Значения изменения плотности, массовой доли влаги и активности воды находили как раз-

ницу между соответствующими средними значениями с шагом температур 10 °С. 

Температурный профиль обжаривания кофе в общем виде представляет собой зависи-

мость температуры от продолжительности обжаривания. На рис. 2 приведена данная зависи-

мость, учитывающая изменение температуры зерна кофе при обжаривании. 

 
 

Рис. 2. Зависимость температуры от продолжительности обжаривания: 1 – температура кофейного 

зерна; 2 – температура окружающего воздуха в аппарате. А – температура зеленых зерен кофе;  

B – температура перехода от неустановившегося в установившийся режим; 

C – температура реакции Майяра; D – температура наступления крэка; E – температура обжаренного 

кофе. Составлено авторами 

Fig. 2. Temperature dependence on roasting time: 1 – temperature of the coffee bean; 2 – ambient 

temperature in the machine. A – temperature of the green coffee beans; B – temperature of the transition 

from an unsteady to a steady state; C – temperature of the Maillard reaction; D – temperature of the onset of 

crack; E – temperature of roasted coffee. Compiled by the authors 
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Схема составлена в координатах t = f(τ), где t – температура, τ – продолжительность 

нагрева. На рис. 2 схематично показано изменение цвета зерен кофе при нагреве.  

По мере нагревания зерна кофе изменяются его физико-химические и теплофизические 

характеристики. Поэтому крайне важно разделить процесс на части, а в частях процесса вы-

делить характерные точки, в которых происходят существенные изменения свойств объекта. 

Характерные точки показаны на кривой (А, В, С, D, Е). 

Процесс обжаривания разделяют на две части, характеризующие неустановившийся 

(АВ) и установившийся (ВE) режимы процесса обжаривания соответственно. Неустановив-

шийся режим процесса обжаривания обусловлен выравниванием температуры зерна и окру-

жающего воздуха. 

При неустановившемся режиме (участок АВ) зерно с начальной температурой нагрева-

ется от контакта с нагретой поверхностью аппарата. Причём этот контакт носит неравномер-

ный (случайный) характер. При нагреве теплота внутри зерна кофе распространяется посред-

ством теплопроводности. Кроме того, происходит выравнивание температуры окружающего 

воздуха и зерна кофе. Неоднородная структура зерен кофе влияет на равномерность распро-

странения теплоты [18].  

Точка В соответствует завершению неустановившегося и началу установившего режима 

процесса. Нагрев зерна кофе приводит к возникновению физико-химических явлений, проте-

кающих внутри зерна и изменяющих его свойства.  

Начало – неферментативное потемнение зерна – реакция Майяра (точка С). Влага из 

центра зерна кофе перемещается к поверхности, усиливая массообмен и снижая теплопровод-

ность [19, 20]. С началом реакции Майяра проникновение теплоты внутрь зерна кофе стано-

вится более интенсивным, поскольку с увеличением пористости и снижением плотности зе-

рен теплопроводность кофе увеличивается [21].  

Дальнейший нагрев зёрен кофе приводит к появлению определённого звука, который 

появляется в результате выхода из зерна газов. Точка D на рис. 2 является моментом, когда 

критическое давление в зернах приводит к их расширению. В практике этот звук называют 

крэком (от англ. crack – треск) [22].  

На финальных стадиях обжаривания (точка E) в период интенсивной фазы пиролиза 

зерно кофе прогревается равномерно. Таким образом температура на поверхности и внутри 

зерна кофе выравнивается. 

Дальнейшие исследования проведены для установившегося режима обжаривания 

(от 100 °С до 200 °С). На представленных ниже графических зависимостях отмечены точки, 

характеризующие стадии процесса обжаривания в соответствии с рис. 2. 

Влага в кофейном зерне находится в свободной и связанной форме. На различных ста-

диях обжаривания происходит сначала удаление свободной, а потом связанной влаги. Особый 

интерес представляет определение изменения средней массовой доли свободной влаги в рас-

смотренных образцах. Зависимость массовой доли влаги от температуры показана на рис. 3.  
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Рис. 3. Зависимость массовой доли влаги кофейных зерен от температуры:  

1 – партия № 1; 2 – партия № 2. Составлено авторами 

Fig. 3. The dependence of the mass fraction of moisture of coffee beans on temperature: 

1 – batch No. 1; 2 – batch No. 2. Compiled by the authors 

 

Из рис. 3 видно, как массовая доля влаги (%) уменьшается по мере увеличения темпера-

туры от 100  до 200  °C. До 150  °C (участок BС) наблюдается резкое снижение содержания 

массовой доли влаги – это этап интенсивного испарения свободной влаги, которая не связана 

с клеточной структурой зерна. От 150 до180  °C (участок CD) скорость снижения массовой 

доли влаги замедляется. Здесь происходит испарение уже связанной влаги, для чего требуется 

больше энергии. После 180  °C (участок DE) изменение массовой доли влаги становится ми-

нимальным. Это свидетельствует о том, что зерно почти полностью обезвожено, и начинается 

стадия термохимических реакций. 

Интересно отметить, что две партии (№ 1 и № 2) показывают похожие зависимости, что 

указывает на воспроизводимость процесса. Незначительное различие между кривыми может 

быть обусловлено различиями в начальной влажности или структуре зерна. 

На диаграмме (рис. 4) показано изменение массовой доли влаги для температурных про-

межутков в 10 °С. 

 

 
Рис. 4. Диаграмма массовой доли влаги кофейных зерен от температуры. Составлено авторами 

Fig. 4. Diagram of the mass fraction of moisture of coffee beans from temperature. Compiled by the authors 

 

Диаграмма (рис. 4) визуализирует скорость удаления влаги в каждом температурном ин-

тервале. Максимальное удаление влаги (3,14 %) происходит в интервале от 110 до 120 °C – 
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это подтверждает интенсивный характер испарения. После 130 °C темпы изменения массовой 

доли влаги снижаются вплоть до 150 °C (участок BС). Это связано как с уменьшением ее об-

щего количества, так и с началом комплекса химических реакций. 

В промежутке от 180 °C до 200 °C (участок DE) значение массовой доли влаги практи-

чески не изменяется (~0,196 %). К этому моменту зёрна теряют почти всю влагу, и дальнейшее 

нагревание больше влияет не на влагосодержание, а на химические превращения внутри зерна 

(например, реакции Майяра и пиролиз). 

Эти графики (рис. 3, 4) прекрасно иллюстрируют первую стадию обжаривания (участок 

ВС) кофейных зерен, которую можно охарактеризовать стадией дегидратации.  

 

 
Рис. 5. Зависимость плотности кофейных зерен от температуры:  

1 – партия № 1; 2 – партия № 2. Составлено авторами 

Fig. 5. Temperature dependence of coffee bean density: 

1 – batch No. 1; 2 – batch No. 2. Compiled by the authors 

 

На рис. 5 показано, как изменяется плотность кофейных зерен двух партий (№ 1 и № 2) 

в диапазоне температур от 100  до 200 °C. Видно, что с ростом температуры плотность сни-

жается практически линейно, с незначительными колебаниями. Это типичное поведение для 

растительного сырья, которое подвергается термической обработке. 

Испарение влаги, происходящее на ранних этапах обжаривания (100–130 °C) тесно свя-

зано со снижением плотности. Это физико-химическое явление сопровождается потерей 

массы и расширением пористой структуры зерна. 

Пиролиз органических соединений начинается примерно с 140–150 °C, когда в кофей-

ных зернах происходят экзотермические реакции, такие как разложение углеводов, аминокис-

лот, органических кислот и липидов. Формируются летучие соединения, углекислый газ, во-

дяной пар – всё это увеличивает внутреннее давление, расширяет структуру зерна, делая его 

более пористым и менее плотным.  

Реакции Майяра между сахарами и аминокислотами, протекающие при температуре 

выше 150  °C, приводят к образованию ароматических соединений и неферментативного по-

темнения. Эти реакции, помимо вкусоароматических характеристик, оказывают большое вли-

яние и на структуру зерна. Карбонизация протекает ближе к 200 °C, возможна начальная ста-

дия карбонизации органики, особенно если зерна находятся в обжарочном аппарате слишком 

долго. Это ведет к хрупкости и резкому снижению плотности. 
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Рис. 6. Диаграмма плотности кофейных зерен от температуры. Составлено авторами 

Fig. 6. Diagram of coffee bean density versus temperature. Compiled by the authors 

 

Изменение плотности (в кг/м³ на 10 °C) в разных температурных интервалах показано 

на рис 6. В интервале температуры 110–120 °C наблюдается уменьшение плотности кофей-

ного зерна (на 55,47 кг/м³), что коррелирует с интенсивной дегидратацией и визуализирует 

изменение структуры на менее плотную. 

Замедление изменения плотности кофейного зерна происходит в интервале темпера-

туры 130–150 °C (10–21 кг/м³). Структура зерна временно стабилизируется, пока химические 

реакции не вступают в активную фазу и не начинают доминировать над испарением влаги. 

Интервал температур 150–180 °C (участок CD) и особенно 180–200 °C (участок DE) пока-

зывает дальнейшее изменение плотности (43,5–84,2 кг/м³). В этих зонах происходят химические 

трансформации и образование газов. Увеличение внутреннего давления приводит к изменению 

формы зерна и образованию характерной пористой структуры обжаренного зерна кофе. 

 

 
Рис. 7. Зависимость активности воды кофейных зерен от температуры:  

1 – партия № 1; 2 – партия № 2. Составлено авторами 

Fig. 7. Dependence of water activity of coffee beans on temperature: 1 – batch No. 1; 2 – batch No. 2. 

Compiled by the authors 

 

Из рис. 7 видно, что активность воды кофейного зерна, наряду с другими исследуе-

мыми физическими свойствами, снижается по мере нагревания.  

В зеленых зернах кофе основная вода находится в связанной форме – в клеточных стен-

ках и капиллярах. На температурном промежутке от 100 °C до 120 °C потеря влаги и диффузия 
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воды из внутренних слоев не оказывают значительного влияния на активность воды. Также 

парциальное давление водяного пара внутри зерна поддерживает относительную стабиль-

ность этого показателя. 

 

 
Рис. 8. Диаграмма активности воды кофейных зерен от температуры. Составлено авторами 

Fig. 8. Diagram of water activity of coffee beans from temperature. Compiled by the authors 

 

Рис. 8 показывает высокие темпы снижения активности воды в температурном интер-

вале 120–150 °C, поскольку в этот температурный промежуток большая часть связанной влаги 

покидает зерно. В этот промежуток зерно теряет до 10–14 % своей массы, преимущественно 

за счёт потери влаги. Несмотря на низкую массовую долю влаги, оставшаяся вода (в связан-

ной форме) критически важна для реакций Майяра и карамелизации, которые чувствительны 

к наличию воды. 

На финальных этапах обжаривания в интервале 180–200 °C (участок DE) активность 

воды снижается менее интенсивно и не превышает 0,2 ед., так как произошло удаление основ-

ной части влаги, находящейся в свободной и связанной форме. Такие значения активности 

воды характеризуют зерна кофе как пористый и дегидратированный объект. 

Значения исследуемых физических свойств кофе уменьшаются по мере повышения тем-

пературы. Обобщенные результаты значений плотности, массовой доли влаги и активности 

воды представлены в виде уравнений аппроксимации (1), (2), (3) соответственно для темпера-

турного диапазона от 20 до 200 °С при коэффициенте детерминации R2=0,99. 

 

𝜌 = −9,207𝐸 − 06𝑥4 + 0,0046𝑥3 − 0,83𝑥2 + 59,66𝑥 − 584,93; (1) 
 

𝜔 = −5,623𝐸 − 07𝑥4 + 0,00033𝑥3 − 0,0686𝑥2 + 5,966𝑥 − 170,905; (2) 
 

𝑎𝜔 = 9,363𝐸 − 07𝑥3 − 0,00041𝑥2 + 0,0557𝑥 − 1,850; (3) 
 

Таким образом, полученные уравнения (1–3) могут быть использованы для прогнозиро-

вания изменения массовой доли влаги, плотности и активности воды кофейных зерен при их 

обжаривании в температурном диапазоне от 20 до 200 °С. 

 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что массовая доля влаги и плотность претерпе-

вают значительные изменения, связанные с изменением структуры зерен в ходе нагревания. 

По мере обезвоживания зёрна начинают нагреваться быстрее, и тогда в активную фазу всту-

пают экзотермические реакции разложения соединений, дополнительно ускоряющие рост 

температуры внутри зерна. Этот переход от эндотермической стадии к экзотермической иг-

рает критическую роль в развитии вкуса. 
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Обжаривание кофе сопровождается комплексными физико-химическими процессами: 

начальное снижение плотности объясняется испарением влаги; затем происходят химические 

превращения с выделением газов и образованием ароматических веществ; на финальной ста-

дии можно отметить существенные термохимические разрушения структуры. 
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