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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из приоритетных направлений Стратегии национальной безопасно-

сти Российской Федерации до 2020 г., утвержденной Указом Президента Россий-

ской Федерации от 12 мая 2009 г. № 537, является обеспечение населения доступ-

ными и качественными пищевыми продуктами, в частности рыбой и рыбной про-

дукцией. Рыба охлажденная пользуется большим потребительским спросом 

и обладает преимуществом по содержанию незаменимых макро- и микронутриен-

тов в сравнении с замороженным полуфабрикатом. Согласно ГОСТ 814-96 «Рыба 

охлажденная. Технические условия» срок хранения крупной рыбы охлажденной 

при температуре хранения 0…–2 °С в зависимости от квартала составляет от 10 

до 12 сут, что не позволяет полностью обеспечить ею население всех регионов 

России – среднедушевое потребление рыбы ниже рекомендуемой нормы. В связи 

с этим совершенствование традиционных и разработка новых технологий хране-

ния охлажденной рыбы является актуальным направлением научных исследова-

ний и приобретает особое значение после введения Россией продовольственного 

эмбарго на пищевые продукты. 

Для увеличения срока годности охлажденной рыбы используют различные 

охлаждающие среды, постоянно их совершенствуя. Одним из перспективных фи-

зических методов обеспечения качества рыбы охлажденной в процессе хранения 

является обработка ее высоким давлением, при этом следует отметить, что в нашей 

стране барообработка рыбы и рыбной продукции не проводится. К важным 

направлениям развития пищевой и перерабатывающей промышленности в обла-

сти увеличения срока хранения пищевых продуктов, одобренным ФАО/ВОЗ, от-

носится использование такого физического метода, как экспозиция ионизирую-

щем излучением. В соответствии с решением президиума Совета при Президенте 

России по модернизации экономики и инновационному развитию от 11 декабря 

2014 г. Россия с 2017 г. интегрируется в общемировую практику воздействия 

ионизирующего излучения на пищевые продукты и продовольственное сырье 
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с целью продления срока хранения. Вместе с тем в этой области остается много 

нерешенных вопросов, в частности, не установлены рекомендуемые дозы облуче-

ния и способы контроля качества облученной пищевой продукции, в том числе 

охлажденной рыбы, хотя на отечественном потребительском рынке присутствуют 

пищевые продукты импортного происхождения, прошедшие обработку ионизи-

рующим излучением. 

Степень разработанности темы исследования. Значительный вклад в ре-

шение проблемы обеспечения качества охлажденной рыбы и совершенствования 

охлаждающих сред внесли отечественные и зарубежные ученые: М. П. Андреев, 

К. П. Вегнер, А. А. Гнедов, И. А. Громов, Н. А. Головкин, В. П. Зайцев, Г. В. Мас-

лова, С. А. Мижуева, Т. Ф. Пименова, Е. М. Родин, Б. Н. Семенов, А. Д. Тезиков, 

Е. Н. Харенко, W. Dyer, S. Roach и др. Вопросам обработки пищевых продуктов 

высоким давлением и ионизирующим излучением посвящены работы С. Н. Тумено-

ва, I. Arvanitoyannis, S. Chauhan, С. Ferstl, R. Kumar, K. Raghavarao, N. Rastogi и др. 

Цель и задачи работы. Цель работы – исследовать влияние физических ме-

тодов предварительной обработки охлажденной рыбы на примере чешуйчатого 

льда из электроактивированной воды, высокого давления, ионизирующего излу-

чения на срок ее годности. 

В соответствии целью поставлены следующие задачи: 

1) исследовать влияние чешуйчатого льда из электроактивированной воды 

на срок годности охлажденной рыбы; 

2) дать оценку качества и безопасности охлажденной рыбы в процессе хра-

нения после ее предварительной обработки высоким давлением; 

3) научно обосновать эффективность использования ионизирующего излу-

чения для увеличения срока годности охлажденной рыбы и разработать методику 

количественного определения поглощенной дозы ионизирующего облучения; 

4) определить рациональную дозу ионизирующего облучения форели охла-

жденной в вакуум-упаковке для увеличения срока ее годности при сохранении 

показателей качества и безопасности; 
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5) дать оценку эффективности использования чешуйчатого льда из электро-

активированной воды, обработки высоким давлением, ионизирующим излучени-

ем и установить сроки годности и режимы хранения рыбы охлажденной при ис-

пользовании разработанных методов. 

Научная новизна. Диссертационная работа содержит элементы научной 

новизны, соответствующие п. 4, 5 и 9 Паспорта специальности 05.18.15. 

Получены новые данные о возможности использования чешуйчатого льда 

в качестве охлаждающей среды для хранения на примере карпа обыкновенного 

(после 20 дней хранения количество белка в мышечной ткани рыбы выше на 

27,8 %, амино-аммиачного азота (ААА) ниже на 78,1 %, кислотное и перекисное 

числа жира ниже на 85,7 и 85,2 % в сравнении с контрольными образцами рыбы, 

микробиологические показатели соответствуют допустимому уровню), рыба по 

результатам органолептической оценки относится к свежей (п. 4 и 5 Паспорта 

специальности 05.18.15). 

Впервые разработана технология предварительной обработки охлажденной 

рыбы в вакуум-упаковке высоким давлением путем всестороннего сжатия в гид-

ростатической установке (при технологических параметрах 600 МПа в течение 

300 с), позволяющая увеличить срок годности рыбы охлажденной с 20 до 30 сут 

(п. 4 и 5 Паспорта специальности 05.18.15). 

Впервые разработана методика количественного определения дозы ионизи-

рующего облучения для охлажденной рыбы, сущность которой заключается 

в определении зависимости параметров – амплитуда, ширина, площадь ЭПР спек-

тра образцов костной ткани рыбы от дозы облучения (п. 9 Паспорта специально-

сти 05.18.15). 

Определена рациональная доза ионизирующего облучения форели охла-

жденной в вакуум-упаковке – 1 кГр, позволяющая увеличить ее срок годности на 

50 % с 20 до 30 сут (п. 4 и 5 Паспорта специальности 05.18.15). 

Впервые дана оценка эффективности использования чешуйчатого льда из 

электроактивированной воды, обработки высоким давлением, ионизирующим из-

лучением рыбы охлажденной. Определено, что по совокупности показателей 
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наиболее эффективным является метод обработки ионизирующим излучением 

(уровни качества при хранении рыбы в чешуйчатом льду из электроактивирован-

ной воды, обработки высоким давлением и ионизирующим излучением составля-

ют 0,67; 0,69 и 0,7 соответственно) (п. 4 и 5 Паспорта специальности 05.18.15). 

Теоретическая и практическая значимость работы. 

Теоретически обосновано использование чешуйчатого льда из электроакти-

вированной воды в качестве охлаждающей среды, высокого давления, ионизирую-

щего излучения для увеличения срока годности охлажденной рыбной продукции. 

Полученные теоретические результаты могут быть использованы специали-

стами рыбной отрасли и торговли для дальнейших исследований в области обес-

печения стабильности качества охлажденной рыбы при хранении. 

Результаты диссертационной работы используются в учебном процессе на 

кафедре пищевой инженерии ФГБОУ ВО «Уральский государственный экономи-

ческий университет» для бакалавров по направлению подготовки «Товароведение». 

Получен патент на изобретение «Способ хранения рыбы» (заявитель и па-

тентообладатель Федеральное государственное бюджетное образовательное 

учреждение высшего профессионального образования «Уральский государствен-

ный экономический университет, заявка № 2014146345 от 18.11.2014; опубл. 

27.12.2015, бюл. № 36). 

Разработана нормативная и технологическая документация: ТУ 03.22.20-003-

02069214-2016 «Рыба охлажденная, обработанная высоким давлением», ТИ 

03.22.20-003-02069214-2016 «Обработка охлажденной рыбы высоким давлением», 

ТУ 03.22.20-004-02069214-2016 «Рыба охлажденная, обработанная ионизирующим 

излучением», ТИ 03.22.20-004-02069214-2016 «Обработка охлажденной рыбы 

ионизирующим излучением», ТУ 28.93.17-005-02069214-2016 «Устройство для об-

работки пищевых продуктов высоким давлением в условиях всестороннего сжа-

тия». Результаты исследований внедрены на предприятии И. П. Царьков А. Н. (Че-

лябинск). 

Совместно с Межгосударственным техническим комитетом (МТК-534) раз-

работан проект ГОСТ «Рыба. Метод электронного парамагнитного резонанса для 



 8 

выявления радиационно-обработанной рыбы, содержащей костную ткань. Опре-

деление дозы облучения» (справка МТК-534). 

Методология и методы исследования. Методологической основой диссер-

тационной работы послужили труды отечественных и зарубежных ученых в обла-

сти совершенствования охлаждающих сред, обработки пищевых продуктов высо-

ким давлением и ионизирующим излучением. 

При проведении исследований использованы общепринятые и специальные 

методы, в том числе органолептические, физико-химические, инструментальные 

и статистические. 

Положения, выносимые на защиту: 

– теоретическое и практическое обоснование возможности использования 

физических методов для увеличения срока годности охлажденной рыбы; 

– методика количественного определения поглощенной дозы ионизирующе-

го излучения охлажденной рыбы; 

– результаты оценки качества рыбы охлажденной при хранении в чешуйча-

том льду из электроактивированной воды, обработанной высоким давлением 

и ионизирующим излучением. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы обсуждены и одоб-

рены на конференциях международного и всероссийского уровней: Международ-

ная научно-практическая конференция «Инновационные подходы к решению со-

временных проблем ветеринарной медицины (Екатеринбург, 2015 г.); XII Между-

народная научно-практическая конференция «Пища, экология, качество» (Москва, 

2015 г.); Международная научно-практическая конференция «Продовольственный 

рынок: состояние, перспективы, угрозы» (Екатеринбург, 2015 г.); 19-я Междуна-

родная научно-практическая конференция, посвященная памяти Василия Матвее-

вича Горбатова «Практические и теоретические аспекты комплексной переработки 

продовольственного сырья и создания конкурентоспособных продуктов питания – 

основа обеспечения импортозамещения и продовольственной безопасности России 

(Москва, 2016 г.); II Международная научно-практическая конференция «Потре-

бительский рынок XXI века: стратегии, технологии, инновации» (Хабаровск, 
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2016 г.), II Международная научно-практическая конференция, посвященная 

75-летию со дня рождения профессора Г. М. Зайко «Инновации в индустрии пита-

ния и сервисе» (Краснодар, 2016 г.); IX Международная научно-практическая 

конференция «Потребительский рынок: качество и безопасность товаров и услуг» 

(Орел, 2017 г.) и др. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 17 научных работ, 

из них 7 в журналах, входящих в перечень Министерства образования и науки 

Российской Федерации, а также зарегистрирован патент на изобретение. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертационная работа 

состоит из введения, трех глав, выводов, списка литературы и приложений. Ос-

новное содержание диссертации изложено на 126 страницах машинописного тек-

ста, включает 25 рисунков и 18 таблиц, 226 источников литературы, из них 99 на 

иностранном языке. 
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ГЛАВА 1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

1.1 Роль рыбы в питании человека 

Рыба является одним из важнейших элементов рациона современного чело-

века вследствие содержания в ее составе полноценного, легкоусвояемого сбалан-

сированного по аминокислотному составу белка (15–20 %), ненасыщенных жир-

ных кислот, жиро- и водорастворимых витаминов (А, D, С, PP, группы В и др.) 

и минеральных веществ (магний, калий, кальций, железо, фосфор, йод и др.). Бла-

годаря химическому составу рыба и рыбопродукты применяются при производ-

стве лечебных, диетических и лечебно-профилактических продуктов питания 

[1; 18; 99; 105]. 

Помимо мышечной ткани большую ценность представляет рыбий жир, ис-

пользуемый в целях укрепления и поддержания эластичности кровеносных сосу-

дов, снижения уровня содержания липопротеинов низкой плотности (ЛПНП) 

и, как следствие, предупреждения возникновения атеросклероза, ишемической 

болезни сердца и других заболеваний [118]. 

Липиды рыбьего жира представлены полиненасыщенными жирными кисло-

тами (ПНЖК) – омега-3 и омега-6, которые являются субстратом для выработки 

трех основополагающих ферментных систем организма человека: липооксигена-

зы, монооксигеназы и циклооксигеназы [2; 18]. 

Омега-3 ПНЖК снимают воспалительные реакции организма, оказывают 

защитное, иммуномодулирующее, противоязвенное и антиоксидантное действие 

[140; 167]. 

Потребление жирных сортов рыбы, содержащих омега-3 жирные кислоты 

(докозагексаеновая (ДГК), эйкозапентаеновая (ЭПК)), позволяет снизить риск 

возникновения сердечно-сосудистых заболеваний [178; 214]. 
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Профилактическая роль омега-3 жирных кислот наблюдается при сахарном 

диабете [192] и хронических воспалительных заболеваниях, включая хрониче-

скую обструктивную болезнь легких (ХОБЛ), ревматоидный артрит и воспали-

тельные заболевания кишечника [144; 156; 175; 224]. 

Регулярное потребление рыбы обеспечивает снижение риска возникновения 

астмы в детском возрасте до 24 %, что не наблюдается у взрослых [223]. 

Рыба является источником витамина D и омега-3 жирных кислот. Потреб-

ление жирной рыбы способствует улучшению биологических механизмов, участ-

вующих в саморегуляции, таких как вариабельность сердечного ритма (ВСР). 

Кроме того, потребление жирных сортов рыбы способствует улучшению сна 

и восстановлению организма в целом [10; 17]. 

A. L. Hansen и соавторами оценено влияние жирной рыбы на качество сна, 

вариабельность ритма сердца и сывороточные уровни ДГК и ЭПК, а также содер-

жание в сыворотке крови 25-гидроксивитамина D (25(OH)D). В результате прове-

денного эксперимента отмечено увеличение средней латентности сна у контроль-

ной группы (95 мужчин среднего возраста) после включения в рацион блюд из ат-

лантического лосося (три раза в неделю). Потребление рыбы оказало положи-

тельное воздействие на сон, а также на активность в течение дня, имело позитив-

ное влияние на вариабельность сердечного ритма, что прежде всего связано с по-

вышенным содержанием в организме витамина D. Сывороточные концентрации 

ДГК и ЭПК оказались значительно выше в группе, употребляющей жирные сорта 

рыбы [165; 166]. 

I. S. Arvanitoyannis с соавторами, изучая влияние витамина D на основные 

области головного мозга, регулирующие систему «сон – бодрствование» (целевые 

нейроны в промежуточном мозге и ядра ствола головного мозга), выдвинули ги-

потезу о том, что длительность и качество сна имеет прямую зависимость от со-

держания витамина D в рационе человека [133]. 

В исследованиях, проведенных Т. А. Саяпиной и соавторами [98], показано, 

что регулярное потребление рыбы снижает риск возникновения возрастной маку-



 12 

лярной дегенерации, вследствие чего потребление рыбы рассматривается автора-

ми как средство первичной профилактики данного заболевания [135; 172]. 

Еженедельное употребление запеченной или жареной рыбы имеет прямое 

влияние на объем серого вещества в гиппокампе, предклинье, задней части пояс-

ной извилины и области орбитальной лобной коры [206]. 

1.2 Химический состав рыбы 

Одним из важнейших компонентов рыбы является рыбий жир, в состав ко-

торого входят витамины (токоферолы, ретинолы) и омега-3 полиненасыщенные 

жирные кислоты. Известно, что в организме человека не может происходить био-

конверсия ω-6 и ω-3 кислот друг в друга [77; 126]. Часть ПНЖК имеют экзоген-

ный характер, т. е. не вырабатываются в организме человека, а поступают с пи-

щей, в частности с рыбой жирных сортов. Среди всех ПНЖК наибольшую цен-

ность представляют длинноцепочечные ω-6 и ω-3 кислоты (линолевая, альфа-

линоленовая, докозагексаеновая). Длинноцепочечные ПНЖК выступают в роли 

предшественников эйкозаноидов – гормоноподобных веществ, регулирующих ра-

боту гормональной и иммунной систем [57; 58; 203]. 

Высшие жирные кислоты (ВЖК) как основной компонент липидов класси-

фицируются в основном по наличию двойных связей. Насыщенные жирные кис-

лоты не имеют в своей структуре двойных связей, мононенасыщенные (МНЖК) 

имеют одну двойную связь, полиненасыщенные – от 2 до 6 двойных связей. В за-

висимости от расположения первой двойной связи от метильного хвоста ПНЖК 

подразделяют на два семейства: ω-3 и ω-6. Кроме того, двойные связи ПНЖК мо-

гут иметь цис- и транс-конфигурацию. Двойные связи жирных кислот в организме 

человека имеют исключительно цис-конфигурацию. В большей степени ПНЖК не 

могут синтезироваться в организме человека. Основной их источник – жир в со-

ставе рыбы и других гидробионтов [10; 16; 44; 45; 203]. 
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Мышечная ткань рыбы состоит из воды, белков и других азотистых соеди-

нений, липидов, углеводов, витаминов и минералов. Содержание белка в рыбе ко-

леблется от 15 до 27 % в зависимости от вида. Существуют также различия в со-

держании жира среди разных семейств и видов рыб. Так, в рыбе семейства треско-

вых содержание жира ниже 2 %, умеренное содержание в диапазоне 2–10 % – 

в лососе, форели и карпе, свыше 10 % – в скумбрии и сельди [117; 132]. 

Химический состав мышечной ткани зависит прежде всего от семейства 

и вида рыбы, условий среды обитания, характера питания, особенностей полового 

цикла, сезона и прочих факторов [194; 209]. 

Белки тканей сиговых имеют полный набор заменимых и незаменимых 

аминокислот, с преимущественно высоким содержанием лизина, лейцина, фенил-

аланина, тирозина, относящихся к классу незаменимых, а также двух заменимых 

аминокислот – аспаргиновой и глутаминовой. В химическом составе сиговых рыб 

установлено наличие 30 жирных кислот, c наибольшим содержанием мононена-

сыщенных – 47 % от общего числа [212]. 

Т. А. Саяпиной и др. проанализирован химический состав мышечной ткани 

шести видов мезопелагических рыб, обитающих в северо-западной части Тихого 

океана. Процентное содержание липидов от массы мышечной ткани изменялось 

в пределах от 0,8 до 34,0 %. Отмечено, что содержание жира в тканях мезопелаги-

ческой рыбы зависит от сезона и района вылова. Содержание белка в мышечной 

ткани на уровне 11,7–18,7 % от массы сырой ткани; влаги в мышечной ткани – от 

54,1 до 84,2 % от массы сырой ткани [98; 142]. 

Проведены комплексные исследования по изучению химического состава 

рыбы-сабля (Aphonupus carbo). Изучаемый вид рыбы отнесен к классу полужир-

ных сортов, содержание белка оказалось на уровне 15–17,5 % с большим содер-

жанием глутаминовой, аспарагиновой кислот и лизина. Среди жирных кислот до-

минировали мононенасыщенные (66 %), далее следовали насыщенные (19 %) 

и полиненасыщенные (10 %). Среди минеральных соединений в наибольшем ко-

личестве присутствовали калий, фосфор и натрий [85; 137]. 
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Лосось отличается высоким содержанием фолиевой кислоты, ретинола, эй-

козапентаеновой и докозагексаеновой кислот в сравнении с форелью атлантиче-

ской [39]. 

Исследованиями [194; 209] установлено, что при хранении гидробионтов 

изменяется ее химический состав, в частности, отмечается тенденция к уменьше-

нию белка, витаминов и других макро- и микронутриентов. 

Во время холодильного хранения триметиламин N-оксид (ТМАО) разлага-

ется в рыбе, в результате чего образуются триметиламин и диметиламин, способ-

ствующие возникновению посторонних привкусов, и формальдегид, реагирую-

щий с белками и уменьшающий их растворимость в солевых и буферных раство-

рах [84; 164]. 

S. T. Arannilewa и соавторы отмечают снижение содержания белков и жиров 

при хранении рыбы на 27,9 и 25,92 % соответственно [132]. 

1.3 Применение физических и химических факторов 

для увеличения срока хранения рыбы и других пищевых продуктов 

1.3.1 Способы увеличения срока хранения рыбы 

В связи с непрерывным приростом населения в мире и вызванной этим 

острой необходимостью хранения и транспортировки продовольствия из одной 

точки в другую консервация становится необходимой мерой, к которой прибега-

ют в целях увеличения сроков хранения пищи [14; 19; 52; 78; 93]. Способы сохра-

нения пищевых продуктов должны предотвращать их микробиологическую порчу 

без ущерба для качества и пищевой ценности. Порча пищевых продуктов может 

быть обусловлена химической, ферментативной или микробиологической актив-

ностью. Микробиологическая и химическая порча приносит потери 25 % общего 
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объема основных видов сельскохозяйственной и рыбной продукции ежегодно. 

Только за счет микробиологической порчи теряются четверть мировых поставок 

продуктов питания и 30 % добытой рыбы. Около 4–5 млн т рыбы и креветок теря-

ется каждый год из-за ферментативной и микробной активности вследствие ис-

пользования неправильных режимов хранения [70; 83; 131]. 

Порча свежей рыбы после ее добычи может происходить стремительно. 

Процесс порчи (окоченение) начинается через 12 ч после улова при высоких тем-

пературах окружающей среды [138]. Трупное окоченение – это процесс, в ходе 

которого рыба теряет свою гибкость из-за приобретаемой жесткости тканей [129]. 

Ткани большинства видов рыб деградируют в результате деятельности пищевари-

тельных ферментов и лигаз, а также вследствие микробной и окислительной пор-

чи. Во время порчи в рыбе разрушаются различные компоненты и формируются 

новые соединения, способствующие изменению запаха, вкуса и консистенции мя-

са рыбы. Кроме того, наблюдается изменение химического состава рыбы в ре-

зультате окисления липидов и деградации белков, а также потеря других ценных 

пищевых веществ [11; 91; 109]. 

Вследствие малых сроков годности охлажденного рыбного сырья и возни-

кающих ввиду этого различного рода ограничений по транспортировке готовой 

продукции на дальние расстояния в настоящее время прибегают к разного рода 

методам продления сохраняемости. Регулировать срок годности охлажденной ры-

бы возможно благодаря применению консервирующих агентов различной приро-

ды. Воздействие консервирующих факторов (синтетические и биологические кон-

серванты, антибиотики, модифицированные газовые среды, ионизирующее 

и УФ-излучение, высокое гидростатическое давление и др.) на микроорганизмы, 

инициирующие порчу рыбы, имеет ингибирующий характер при температурах 

близких к криоскопической [110; 184]. 
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1.3.2 Применение высокого давления 

В настоящее время на территории Российской Федерации баротехнология 

мало изучена и не внедрена в промышленное производство продуктов питания. 

Однако в последнее время представители отечественных научно-исследователь-

ских организаций в области пищевых технологий называют барообработку одним 

из перспективных научных направлений, что, безусловно, способствует его стре-

мительному развитию. Основная область применения метода высоких давлений 

в мире сегодня – это атермическая консервация («холодная пастеризация», паска-

лизация) продуктов питания, нацеленная на инактивацию микроорганизмов 

и ферментов обрабатываемой среды. Еще в 1990-х годах в Японии началась первая 

волна популярности джемов из клубники, киви и яблок, полученных с применени-

ем высокого гидростатического давления. В 1997 г. данную технологию примени-

ла компания Fresherized Foods – нынешний мировой лидер по производству гуака-

моле (традиционной мексиканской закуски из мякоти авокадо), впервые запустив 

производство своей продукции в Северной Америке. К 2007 г. порядка 120 баро-

установок были введены в эксплуатацию по всему миру для производства «новых» 

продуктов в промышленных масштабах [171]. Более 80 % функционирующего на 

сегодняшний день оборудования собрано и выпущено после 2000 г., что свиде-

тельствует о том, что это направление имеет тенденцию к ускоренному развитию и 

расширению области применения [172]. В настоящее время лидирующие позиции 

в этом направлении производства занимают: 

– Северная Америка (США, Канада, Мексика); 

– Европа (Испания, Италия, Португалия, Франция, Великобритания, Гер-

мания); 

– Азия (Япония, Китай, Северная Корея); 

– Австралия. 

Общее количество продуктов, обработанных высоким давлением, на миро-

вом рынке неуклонно растет [142]. Только за 2008 г. произведено и поставлено на 
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рынок около 200 тыс. т такого рода продукции (около 450 млн фунтов в год) 

[16; 171; 182]. 

Как было отмечено ранее, методом холодной консервации возможно 

предотвратить микробиологическую порчу. В ходе многократных исследований 

доказано, что воздействие давлением в 600 МПа при 20 °С в течение 180 с на мясо 

и мясопродукты способно ликвидировать возбудителей листериоза (Listeria 

monocytogenes), а также инактивировать другие опасные для жизни человека мик-

роорганизмов – кишечную палочку (E. coli), сальмонеллы (Salmonella), холерный 

вибрион (Vibrio), большинство видов плесневых грибов и патогенных бактерий 

[130; 168; 189; 187]. 

Для дезактивации дрожжей необходимо приложить к продукту давление 

300–400 МПа при 25 °C в течение нескольких минут, однако для уничтожения 

дрожжевых аскоспор требуется более высокое давление и более длительное воз-

действие [130; 201]. 

Однако эффективность воздействия давлением зависит в большей степени от 

вида и сложности организации микроорганизмов, химического состава и pH обра-

батываемой среды, а также активности воды. Грамотрицательные бактерии более 

чувствительны к высокому давлению, нежели грамположительные. Баровоздей-

ствие вызывает деструкцию клеточных мембран и внутриклеточных протеинов, 

выполняющих важную роль в жизнедеятельности микроорганизмов, что ведет 

к деградации клеточных структур и разрушению клетки в целом. Смещение pH 

в кислую сторону и повышение давления оказывают синергический эффект 

[151; 170; 186; 211]. 

Стоимость современного оборудования для обработки составляет от 0,5 до 

2,5 млн дол. в зависимости от мощности, степени автоматизации и внутреннего 

объема сосуда (от 30 до 600 л) [151]. 

На сегодняшний день технология высокого гидростатического давления 

включает в себя два основных метода – пакетный и полунепрерывный. На практи-

ке применима преимущественно пакетная технология, при которой упакованную 

партию помещают в камеру, которую герметизируют и затем полностью заполня-
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ют передаточной средой (водой или другими низкомолекулярными жидкостями). 

Сообщенное среде целевое давление передается эластичным стенкам упаковки, 

вследствие чего происходит компрессия продукта [207]. Полунепрерывные мето-

ды на сегодняшний день несовершенны как в энергетических, так и в экономиче-

ских аспектах. Они были созданы для прямой компрессии жидких пищевых про-

дуктов [154]. 

На рисунке 1 отражено процентное соотношение различных пищевых про-

дуктов, к которым на сегодняшний день применима технология высоких да-

влений. 

 

Рисунок 1 – Пищевые продукты, обрабатываемые высоким давлением, % [89] 

Целесообразно рассмотреть и обобщить результаты основных исследований 

по барообработке пищевых продуктов за последние 15 лет. 

Приложение высокого давления к молочным продуктам стало следствием 

поиска методов, альтернативных пастеризации и стерилизации. Возможность уни-

чтожать основные патогенные микроорганизмы, присутствующие в молоке или 

попадающие в него из внешней среды (Listeria monocytogenes, Staphylococcus au-

reus и Listeria innocua), избегать деструкции натуральных ароматических веществ, 
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сохранять на высоком уровне витаминно-минеральный состав представляет значи-

тельный интерес для молокоперерабатывающей промышленности. Воздействие 

давлением в диапазоне от 250 до 450 МПа в течение промежутка времени от 0 до 

80 мин при температуре от 3 до 21 °C способно запускать механизмы инактивации 

бактерии Escherichia coli и местной микрофлоры сырого молока [199]. 

P. E. Black и соавторы утверждают, что обработка давлением в течение 

3 мин при 400 МПа способствует продлению срока хранения пищевых продуктов 

без значительных изменений в содержании витаминов B1 и В6. Воздействие давле-

нием в диапазоне от 200 до 500 МПа в течение 60 мин при 20 °C эффективно для 

уничтожения патогенов, таких как L. monocytogenes, E. coli и S. enteritidis. Выяв-

лено, что E. coli наиболее чувствительна к баровоздействию, чем микроорганизмы 

местной микрофлоры молока [139]. Пятиминутное воздействие давлением (от 250 

до 500 МПа) при 20 °C в комплексе с низином влечет за собой инактивацию грам-

положительных бактерий. Кроме того, воздействие высоким гидростатическим 

давлением позволяет модифицировать молекулярную структуру белков и в ре-

зультате добиться возникновения новых свойств, получить которые традицион-

ными методами обработки маловероятно [180]. С точки зрения термодинамики, 

модификации, происходящие с белками под давлением, обусловлены сжатием мо-

лекул и изменением их объема [176; 183]. 

В результате применения давления (100–200 МПа) молекула β-лактоглобу-

лина претерпевает ряд структурных изменений, однако дальнейшее повышение 

давления не вызывает последующих серьезных деструктивных изменений: тре-

тичная структура разрушается лишь на 10 %, вторичная остается структурно це-

лой [141]. 

При сравнении структурных изменений, происходящих под действием дав-

ления в α-лактоглобулине и β-лактоглобулине, отмечена наибольшая стабильность 

первого. Для него процесс идет обратимо при давлении свыше 200 МПа, необра-

тимая потеря нативной (природной) белковой структуры начинается при 400 MПa, 

при этом у β-лактоглобулина обратимая деструкция наблюдается уже при сообще-

нии давления в 500 МПа, а необратимая – при 4 000 МПа. Это связано прежде всего 
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с различиями в строении вторичной структуры, а именно с наличием у α- и β-лак-

тоглобулинов разного числа дисульфидных связей [173]. E. C. Needs и соавторы 

высказали мнение, что применение барообработки способно регулировать сычуж-

ную коагуляцию белков, которая является неотъемлемой стадией технологическо-

го процесса производства сыра и творога. Ими было доказано, что давление на 

уровне 200–400 МПа уменьшает время свертывания молока под действием сы-

чужного фермента [193; 226]. 

Помимо этого, давление способно влиять на созревание, целевой выход, 

микроструктурные и реологические характеристики сыра. C. E. O’Reilly и соавто-

ры установили, что сыр «Чеддер», произведенный из молока, обрабатываемого 

в течение 3 сут давлением 50 МПа при температуре 25 °С, созревает быстрее, чем 

образец, не подвергавшийся обработке. Данный результат был объяснен деграда-

цией и накоплением в сыре продуктов распада белка α-S1-казеина [195; 218]. 

Отечественные ученые также ведут исследования в этом направлении. Так, 

О. В. Пасько, применив высокое гидростатическое давление в диапазоне от 0 до 

600 МПа с шагом 200 МПа к молочным средам в течение 15 мин, выявила увели-

чение прочности молочного сгустка, вязкости и влагоудерживающей способности. 

Таким образом, посредством применения давления удалось улучшить органолеп-

тические показатели молокосодержащего продукта [78]. 

На сегодняшний день давлением достаточно часто обрабатывают овощи, 

фрукты и продукты их переработки. Обрабатывая апельсиновый сок (600 МПа 

в течение 1 мин при температуре 5 °C), можно увеличить его срок годности на 

20 недель без изменения физико-химических и органолептических характеристик 

[142]. 

S. R. Dalai и J. K. Sahu установили, что обработка клубничного варенья дав-

лением 400 МПа при комнатной температуре в течение 5 мин позволяет произво-

дить высококачественный целевой продукт с высокой пищевой ценностью и орга-

нолептическими показателями. Консистенция обработанного варенья практически 

аналогична термически обработанному. Так, появляется возможность хранить го-
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товый полноценный с точки зрения биологической ценности продукт в течение 

3 мес. в условиях холодильной камеры [218]. 

P. Butz и соавторами установлено, что высокое давление в диапазоне от 500 

до 800 МПа (при температуре 25–75 °C) не разрушает α- и β-хлорофилл в брокко-

ли, ликопин и β-каротин в томатах, а также обеспечивает высокую антиоксидант-

ную активность томатных и морковных гомогенатов [143]. 

В мясоперерабатывающей и рыбной отрасли также используется техноло-

гия обработки продовольственного сырья и пищевых продуктов высоким давле-

нием. S. Jung и соавторы сообщают, что в мышечной ткани рыбы, обработанной 

давлением 130–520 МПа в течение 4,3 мин, наблюдается задержка роста микроор-

ганизмов на неделю [177]. 

В результате исследований J. M. Han и D. A. Ledward установили, что жест-

кость мышечной ткани говядины увеличивается с увеличением давления от 200 до 

800 МПа (при постоянной температуре от 20 до 40 °C), но значительно снижается 

при применении давления 200 МПа (при температуре 60 и 70 °C) [163]. Y. Bai и 

соавторы отметили, что после воздействия высоким давлением (300–700 МПа) в 

течение 20 мин наблюдаются значительные изменения органолептических свойств 

мяса. Кроме того, зафиксированы модификации в микроскопическом строении 

миофибрилл мышечной ткани крупного рогатого скота и баранины [136; 168]. 

H. Qin и др. установили, что активность калпаинов в процессе барообработ-

ки сокращается, но активность кислой и щелочной фосфатаз существенно не от-

личается от значений контрольных образцов. Давление около 100–200 MПа спо-

собно инактивировать калпастатин (ингибитор активности калпаина) быстрее, 

чем сам калпаин [15; 204]. 

Что касается рыбы и морепродуктов, то известны результаты исследований, 

в ходе которых установлено, что обработка рыбы и морепродуктов при давлении 

200 и 400 МПа способна продлить сроки годности по сравнению с традиционным 

сроком годности 7–12 сут. Необходимым условием является дальнейшая вакуум-

ная упаковка обработанного продукта [51; 108; 123; 150; 200]. 
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Применение высокого гидростатического давления в пищевой промышлен-

ности с каждым годом становится все более востребованным. Интерес к примене-

нию именно этой технологии заключается в том, что она способна инактивиро-

вать действие микроорганизмов и ферментных комплексов без снижения биоло-

гической ценности. Из вышеизложенного следует, что технология барометриче-

ской обработки универсальна и может быть применена к продуктам различного 

происхождения, химического состава и структуры. 

1.3.3 Холодильная обработка рыбы 

Среди способов обработки и хранения рыбной продукции лидирующие по-

зиции занимает консервирование холодом, которое позволяет эффективно и без-

опасно замедлить на время процессы порчи, обусловленные рядом микробиоло-

гических, ферментативных и биохимических факторов. В последние годы около 

70 % промышленных агрегатов, вырабатывающих холод, установлено на базе ры-

бопромысловых судов [58; 79]. 

Е. Н. Харенко и соавторы [101] условно выделяют несколько видов анабиоза 

в отношении консервации рыбной продукции – психроанабиоз (охлаждение) 

и криоанабиоз (замораживание). Психроанабиоз применим в технологии произ-

водства охлажденной рыбы и в целях сохранения качественных характеристик 

рыбного сырья и полуфабрикатов перед дальнейшей обработкой. Диапазон при-

меняемых в данном случае температур не опускается ниже криоскопической 

(начало замерзания тканевой жидкости рыбы). Понижение температуры влияет на 

вязкость тканевых и клеточных жидкостей, замедляя деятельность собственных 

и микробных ферментов. Криоанабиоз используют в технологии замороженной 

рыбной продукции. При замораживании используемые температуры лежат в обла-

сти ниже криоскопической [208]. 
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Влияние замораживания на состояние мышечных белков в основном каса-

ется изменений в растворимости белковых фракций, их влагоудерживающей спо-

собности, а также активности протеолитических ферментов [141]. 

При гистологическом анализе в замороженной и размороженной рыбе от-

мечается наличие разрушенных и обезвоженных клеток [191]. 

В настоящее время существуют различные способы охлаждения, которые 

подразделяют в зависимости от агрегатного состояния используемой охлаждаю-

щей среды: 

– газовая среда (в том числе воздух); 

– твердая среда (лед, сплавы металлов, в частности Al); 

– жидкая среда (растворы хлоридов, морская вода, суспендированные смеси 

льда и воды) [81; 119]. 

Заморозка рыбы осуществляется с помощью различных методов. Основные 

принципы, на которых базируются все методы, включают подведение к рыбе 

охлажденного воздуха, приведение ее в контакт с охлажденными металлическими 

пластинами и погружение в низкотемпературные жидкости [106]. Преимущества 

и недостатки различных методов заморозки представлены в таблице 1. 

Необходимость в охлаждении рыбной продукции посредством воздуха 

среднего температурного диапазона –2…–3 °С с каждым годом становится все 

меньше вследствие несовершенства данной технологии. Медленное охлаждение 

не позволяет рыбе сохранять должный уровень качества и товарный вид. 

В качестве газовых сред, помимо охлажденного воздуха, применяют газооб-

разный азот, угольную кислоту, инертные газы, при этом продукция упаковывает-

ся в газонепроницаемые пакеты, изготовленные из полиэтилена [46]. 

В настоящее время известен способ охлаждения рыбы посредством исполь-

зования жидкого азота в качестве [46]. 

Среди твердых охлаждающих сред на территории РФ наиболее эксплуатиру-

ется охлаждение посредством льда. По мере развития технологий, используемых 

в пищевой промышленности для сохранения производимой продукции, появилась 

тенденция к предпочтительному использованию искусственного льда. Данное 
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предпочтение обусловлено возможностью получать твердую охлаждающую среду 

с заданными характеристиками (степень микробиологической чистоты, форма, 

размер кристаллов, химический состав). Лед может производиться в различных 

формах – блоки, гранулы, чешуйки, снежинки и др. [99; 119; 120]. 

Таблица 1 – Сравнительная характеристика общепринятых методов заморозки рыбы 

[106] 

Метод Характеристика Достоинства Недостатки 

Заморозка холод-

ным воздушным по-

током (конвейерный 

туннельный моро-

зильный аппарат) 

Охлаждение происходит 

постепенно по всему 

объему обрабатываемого 

материала во время его 

медленного передвиже-

ния по конвейеру 

Применяется для ши-

рокого диапазона 

форм и размеров за-

мораживаемых объек-

тов 

Низкая эффективность 

(высокие потери в массе 

за счет усушки), высокие 

эксплуатационные рас-

ходы 

Заморозка при по-

мощи плиточной 

морозильной уста-

новки 

Рыба охлаждается, бу-

дучи помещенной между 

двух холодильных плит 

(пластин) 

Потребляет меньше 

энергии и занимает 

меньше места, чем 

конвейерный туннель-

ный морозильный ап-

парат 

Плохой контакт между 

замораживаемыми мате-

риалами и пластинами, 

действует только для 

плоской тары 

Замораживание пу-

тем погружения 

Прямое погружение про-

дукта в холодную жид-

кую среду 

Очень эффективен Трудности в подборе 

подходящей жидкости, 

которая обладает низкой 

температурой замерза-

ния и не загрязняет пищу 

Замораживание 

жидким азотом 

Жидкий азот при темпе-

ратуре 196 °C, распрыс-

кивая, наносят на рыбу 

Короткое время замо-

розки, компактное 

оборудование и низ-

кие потери в массе 

Высокая стоимость жид-

кого азота и потенци-

альная опасность его ис-

пользования 

Охлаждение при помощи льда имеет ряд преимуществ: 

– степень гидратации белковых молекул в рыбе незначительна, вследствие 

чего они не набухают; 

– наблюдаются минимальные потери в экстрактивных азотистых соедине-

ниях; 

– исключена усушка в процессе хранения. 

Одной из современных и наиболее эффективных технологий является ис-

пользование пузырькового льда – взвеси, насыщенной O3 [16]. 
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Р. В. Артемовым, М. А. Кулагиной и другими авторами доказана эффектив-

ность применения гелеобразного и чешуйчатого льда на примере охлаждения ев-

ропейского хека. Результаты исследования показали, что сроки годности рыбы 

при использовании льда в форме геля возросли с 5 до 20 сут по сравнению с ис-

пользованием чешуйчатого льда [6; 63; 94; 170; 213]. 

В практике консервирования положительно себя зарекомендовал «жидкий 

лед», представляющий собой ледовую однородную суспензию (кристаллы льда 

сферической формы в пресной воде или рассоле) [147]. 

В последние годы проводится все больше работ по совершенствованию тра-

диционных методов сохранения рыбного сырья. Наряду с применением жидкого 

азота в качестве хладагента используют хлорный и биомициновый лед [46]. 

Доказана эффективность применения в качестве хладагента хитозан-альги-

натного льда с точки зрения органолептических, физико-химических и микробио-

логических показателей. Так, микробиологическая активность льда, изготовлен-

ного из раствора комплекса полимеров, в 2,3 раза выше, чем у водного льда, 

и в 1,8 раз выше, чем у льда, изготовленного из раствора одного хитозана [53; 64; 

79]. 

С целью предотвращения ряда отрицательных эффектов, возникающих при 

заморозке (окислительных распад липидов, усушка), мороженую рыбу подверга-

ют процедуре глазирования. Как правило, масса наносимой глазури должна со-

ставлять не более 2–4 % от массы рыбы в замороженном состоянии, что связано 

прежде всего с транспортными затратами [178]. 

1.3.4 Использование пищевых добавок 

На сегодняшний день в целях продления срока годности рыбы и морепро-

дуктов используют различного рода пищевые добавки натурального и синтетиче-

ского происхождения. 
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В технологическом процессе переработки рыбы и морепродуктов среди пи-

щевых добавок наиболее часто применяются антимикробные препараты [64]. 

Бензойная кислота и бензоат натрия используются как консерванты для 

продуктов, которые обладают низким pH. J. R. Chipley утверждает, что бензойная 

кислота и ее соли, как правило, используются, чтобы подавлять жизнедеятель-

ность дрожжей и грибков, а не бактерий [146]. При производстве пресервов (соле-

ная, пряная или маринованная рыба) наиболее часто применимы соли бензойной 

кислоты, в частности бензоат натрия (C6H5COONa (Е211)). Его консервирующее 

действие реализуется за счет снижения активности окислительно-восстановитель-

ных ферментов и ферментов, катализирующих реакции распада липидных и слож-

ноуглеводных молекул в клетках микроорганизмов [42; 63]. 

Бензойная кислота в клетках в условиях низкого pH остается в виде незаря-

женных молекул, легко пересекающих клеточные мембраны. В то же время в ци-

тозоле она будет диссоциировать ввиду фактически нейтральных значений рН 

среды. Анионы и катионы, высвобождаемые из исходных молекул, не диффунди-

руют через мембрану и, следовательно, накапливаются в цитозоле. В результате 

подкисление среды цитозоля, а также разрушение молекул АТФ как главного ис-

точника энергии будут вызывать физиологические дисфункции и, наконец, инги-

бировать рост микроорганизмов [103; 169]. 

Аскорбиновая кислота (витамин С), аскорбат натрия и D-изоаскорбат 

(эриторбат) повышают антимикробную активности сульфитов и нитритов. Повы-

шение активности обусловлено как свойствами самого антиоксиданта, так и про-

цессами секвестрования железа [222]. 

Молочная кислота и лактаты имеют некоторые антимикробные свойства. 

Ингибиторный потенциал обусловлен снижением рН до уровня, при котором бак-

терии не могут расти и размножаться [188; 210]. 

E. Tome и соавторам удалось контролировать рост патогенных листерий 

(Listeria monocytogenes) через введение молочнокислых бактерий в лосось холод-

ного копчения. Молочнокислые бактерии штамма Enterococcus faecium ET05 по-

казали лучшие результаты контроллинга в исследовании [221]. 
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Использование сульфитов и сульфидов для контроля нежелательного ро-

ста и активности микроорганизмов является одним из старейших методов консер-

вации. Микробная активность снижается вследствие выработки недиссоцииро-

ванной сернистой кислоты, которая проникает в клетку и взаимодействует с тио-

ловыми группами белков, ферментов и кофакторов [177]. F. S. Omojowo и соавто-

ры сравнили влияние солей метабисульфита и сорбата с концентрациями 1–3 %, 

на безопасность и сроки годности копченого сома [196; 213]. 

Нитриты обычно добавляют в виде солей (нитрит натрия или калия) наряду 

с NaCl, аскорбиновой кислотой и эриторбатом в мясо, птицу и рыбопродукты 

в качестве противомикробного средства против токсинов, производимых Clostrid-

ium botulinum, и для усиления цвета. Помимо их исключительного антибактери-

ального эффекта в борьбе с анаэробными формами бактерий C. botulinum, Staphy-

lococcus aureus, Yersinia enterocoliti, соли азотистой кислоты очень эффективны 

для контроля за цветом, запахом и окислением липидов [35; 200]. 

В некоторых странах использование нитритов в качестве консервирующих 

пищевых добавок ограничено, а для некоторых категорий продукции и вовсе за-

прещено. В Канаде доза нитритов ограничена до 200 мг в мясе теплокровных 

и мясе морских млекопитающих и запрещена как добавка для рыбы [155; 216]. 

Этилендиаминтетрауксусная кислота (ЭДТА) известна как хелатобразу-

ющий пассиватор металла и комплексообразователь. ЭДТА относится к группе 

полиаминокарбоновых кислот, которые могут быть добавлены к рыбе для удале-

ния тяжелых металлов путем комплексообразования, а также могут действовать 

как прооксиданты. ЭДТА можно назвать ингибитором окисления липидов. Кроме 

того, она демонстрирует антимикробные свойства за счет связывания двухвалент-

ных катионов в клеточной стенке бактерий [12; 215]. 

Хлорид натрия обладает антимикробным действием благодаря способности 

инактивировать автолитические ферменты в морских видах рыб. Раствор NaCl яв-

ляется инактиватором катепсинов, инициирующих порчу. Siringan и соавторы 

утверждают, что снижение активности автолитических эндогенных протеиназ 

в индийском анчоусе возможно при воздействии на него 25 % NaCl [217]. 



 28 

Обеспечение свежести рыбной продукции на протяжении длительного вре-

мени можно обеспечить путем нанесения пленкообразующих консервирующих 

составов, включающих химические реагенты или их комбинации (защитного 

слоя) [43]. 

В настоящее время все большее внимание уделяется созданию новых эф-

фективных, экологичных и безопасных покрытий, в состав которых входят био-

полимеры, предохраняющие пищевую продукцию от сапрофитной и патогенной 

микрофлоры, окислительного действия кислорода воздуха и нежелательного со-

кращения массы в процессе усушки [104; 121]. 

Разработан метод формирования защитного консервирующего покрытия на 

поверхности мороженой рыбы (предварительно обработанной пектиновым рас-

твором) путем нанесения состава из комбинации двух полимеров – хитозана и ви-

нилпирролидона – и кротовой кислоты [105]. 

Н. А. Бирюковым предложен метод сохранения рыбной продукции путем 

нанесения (погружение, распыление) на замороженный продукт раствора, изго-

тавливаемого из воды питьевой и пектино-лецитинового геля [102]. 

Производные фенола, такие как бутилированный гидроксианизол, бутили-

рованный гидрокситолуол и третичный бутилгидрохинон, отнесены к классу фе-

нольных антиокислителей, обладающих антимикробными свойствами в отноше-

нии бактерий, преимущественно грамотрицательных, грибов, вирусов и простей-

ших. Известно, что антимикробная активность объясняется негативным влиянием 

на клеточные мембраны и ферментные системы [158; 210]. 

Высокие антиоксидантные свойства полифенольных производных могут 

играть большую роль в процессе сохранения пищи, в том числе рыбы. Эффектив-

ность полифенолов при ингибировании окислительных процессов может быть ча-

стично обусловлена наличием свободных гидроксильных групп, доступных для 

свободных радикалов [205; 213]. 

В настоящее время в целях продления срока годности достаточно перспек-

тивно применение консервирующей добавки нового поколения «Варэкс». 
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«Варэкс-7» используется для увеличения срока годности охлажденной рыбы до 

40 сут при температуре хранения от –2 до –4 °С [41]. 

Обработка колбасных полуфабрикатов, биологически активным полимером 

хитозаном в концентрации 1,5 % привела к резкому снижению общей микробной 

нагрузки и сохранению высоких органолептических показателей в течение 28 сут 

(при условии хранения в холодильных установках при +4 °C). Таким образом, 

аминосахар, получаемый экстракцией из мицелия грибов Aspergillus brasiliensis, 

показал высокий консервирующий эффект [22; 220]. 

Gomez и соавторы на 18 видах патогенных и вызывающих порчу бактерий 

испытали консервирующее действие эфирных масел гвоздичного дерева 

(Syzygium aromaticum L.), фенхеля (Foeniculum vulgare), кипариса (Cupressus 

sempervirens), лаванды (Lavandula angustifolia), тимьяна (Thymus vulgaris L.), сосны 

(Pinus sylvestris) и розмарина (Rosmarinus officinalis L.), включенных в состав пи-

щевых оболочек, изготовленных на базе желатина и хитозана [160; 174]. 

S. M. Gharibzahedi и соавторы исследовали эффективность применения но-

вого пищевого покрытия (4, 8 и 12 %), в основе которого наноэмульсия, содержа-

щая 2; 3,5 и 5 % эфирного масла крапивы, в целях увеличения срока годности ры-

бы [159]. 

Установлено, что снижение активности воды уменьшает количество гни-

лостных микроорганизмов и улучшает сохраняемость рыбы [56; 128; 148]. Кон-

троль активности воды в рыбе достигается путем сушки, добавления химических 

веществ или сочетания обоих методов. Сахара и хлорид натрия связывают сво-

бодные молекулы воды и создают осмотический дисбаланс, позволяющий инги-

бировать рост микробных клеток [20; 38; 208]. 
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1.3.5 Применение ионизирующих излучений 

В настоящее время одним из перспективных способов сохранения продо-

вольственного сырья и продуктов питания, в том числе рыбы и рыбопродуктов, 

является применение ионизирующих излучения. Известно, что, в более чем 

60 странах мира используют радиационные технологии для консервации пищевой 

продукции [145]. Среди преимуществ этой относительно новой технологии можно 

выделить возможность снижения микробиологической нагрузки в обрабатывае-

мом продукте при незначительном воздействии на его качественные характери-

стики [133]. Основной характеристикой рассматриваемого метода является энер-

гия ионизирующего излучения. Согласно имеющейся нормативной документации, 

в пищевой промышленности разрешены следующие виды излучений: излучение 

ускоренных электронов (энергия не более 10 МэВ), рентгеновское излучение 

(энергия не более 5 МэВ), γ-излучение (в качестве источников выступают радио-

нуклиды 
60

Со и 
137

Cs) [57]. 

Принято классифицировать методы облучения пищевой продукции в зави-

симости от дозы и целевого назначения применения ионизирующих излучений 

(таблица 2): 

– радуризация – малые дозы; 

– радисидация – средние дозы; 

– радаппертизация – высокие дозы [5]. 

Угнетая процессы жизнедеятельности микроорганизмов и ингибируя есте-

ственные деструктивные процессы, протекающие в клетках обрабатываемой сре-

ды, различные виды излучений способны наиболее эффективно по сравнению 

с традиционными методами обработки продлевать сроки хранения пищевой про-

дукции. Однако, как и любая технология, технология сохранения пищи посред-

ством ионизирующих излучений имеет ряд недостатков, соразмерных вышеупо-

мянутым преимуществам. Источники радиации, соприкасаясь с обрабатываемой 

материей, вступают во взаимодействие с H2O и другими органическими и неорга-
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ническими биомолекулами, содержащимися в ней, вследствие чего начинается 

радиолитический распад последних с образованием основных и побочных про-

дуктов радиолиза. 

Таблица 2 – Виды облучений, применяемые в пищевой промышленности 

Вид облучения 
Применяемая 

доза, кГр 
Целевое назначение 

Радуризация До 1 Задержка процессов созревания и прорастания овощных, пло-

дово-ягодных и злаковых культур; уничтожение амбарных 

вредителей 

Радисидация От 1 до 10 Увеличение сроков хранения скоропортящейся продукции 

вследствие снижения активности протеолитических фермен-

тов, угнетения вегетативных форм патогенных и условно-

патогенных микроорганизмов и улучшения функционально-

технологических характеристик обрабатываемого пищевого 

продукта 

Радаппертизация От 10 до 50 Менее часто встречаемая в пищевой индустрии технология 

вследствие использования достаточно высоких доз излучения, 

является жестким средством инактивации как вегетативных, 

так и споровых форм микроорганизмов 

К одним из наиболее опасных для живых организмов продуктов распада от-

носят высокореактивные соединения, имеющие в составе один или несколько не-

спаренных электронов, – свободные радикалы, которые способны вызывать оксида-

тивные повреждения клетки – инициировать окислительный стресс [13; 60; 62; 79]. 

Гибель клеток микроорганизмов под действием излучений обусловлена 

прежде всего повреждением генетического материала – нарушением структуры 

молекул ДНК, которое влечет за собой нарушение генеративных функций клеток. 

Облучение, как и другие методы обработки, вызывает ряд физико-химичес-

ких изменений в пище, степень и характер которых зависят от вида обрабатывае-

мого продукта и используемой дозы. 

Одним из перспективных направлений применения ионизирующих излуче-

ний за рубежом стала консервация скоропортящейся продукции животного про-

исхождения, в частности рыбы, являющейся незаменимым источником животного 

белка и полиненасыщенных (ω-3 и ω-6) жирных кислот [55]. 
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Доказано, что обработка рыбного филе ионизирующим гамма-излучением 

в дозах 1; 2; 3 и 4 кГр более эффективна по сравнению с традиционными методами 

консервации с точки зрения уничтожения патогенной и условно-патогенной мик-

рофлоры. Установлено, что дозы 3 кГр достаточно, чтобы устранить из исследуе-

мых образцов S. aureus и E. coli, а при 4 кГр уничтожается Listeria monocytogenes 

без изменения химических свойств рыбы [191]. 

Использование гамма-излучения и рентгеновских лучей в целях уничтоже-

ния патогенных штаммов бактерий, в частности вибрионов, в рыбе становится 

популярной альтернативой термической обработке [185]. 

Известно, что разные страны мира предъявляют различные нормативы 

к максимально допустимым дозам облучения, используемым для обработки охла-

жденной рыбы. Так, для стран Америки (США, Канада, Бразилия) максимально 

допустимой дозой является 2,2 кГр, а для стран ЕС (Англия, Франция, Нидерлан-

ды) – 3,0 кГр [145]. 

На сегодняшний день имеются результаты экспериментальных исследова-

ний зарубежных авторов по влиянию ионизирующих излучений на срок годности 

разных видов рыбы (таблица 3). 

Таблица 3 – Дозы излучений, применяемые для консервации разных видов охлажденной 

рыбы [150; 197; 198] 

Вид рыбы Латинское название 
Применяемая 

доза, кГр 

Результат облучения 

(достигнутое увеличение сроков хранения) 

Сельдь атлан-

тическая 

Clupea herengus 1–2 10–14 сут 

(последующее хранение при +2 °C) 

Морской окунь Sebastes alutus 1–2 25–28 сут 

(последующее хранение при +0,6 °C) 

2,5–5 15–17 сут 

(последующее хранение при +4 °C) 

Сардина Sardina piechardus 2–3 21 сут 

(последующее хранение при +4 °C и вакуум) 

Ставрида 

обыкновенная 

Trachurus trachurus 1 и 3 23 сут 

(последующее хранение при (0 ± 1) °C) 

Силлага ко-

рюшковая 

Sillago sihama 2–3 19 сут 

(последующее хранение при +1…–2 °C) 
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Продолжение таблицы 3 

Вид рыбы Латинское название 
Применяемая 

доза, кГр 

Результат облучения 

(достигнутое увеличение сроков хранения) 

Бомбейская 

утка  

Harpodon nehereus 1,5–2,5 15–20 сут 

(последующее хранение при +4 °C) 

Сиг сельдевид-

ный 

Coregonus clupea-

formis 

0,82–1,22 17–21 сут 

(последующее хранение при +3 °C) 

Скумбрия 

атлантическая 

Scomber scombrus 2,5 30–35 сут 

(последующее хранение при +0,6 °C) 

Муксун Coregonus muksun 1,5–3 15–29 сут 

(последующее хранение при +4 °C) 

По результатам экспериментов [150] можно выделить положительные и от-

рицательные эффекты, вызванные обработкой ионизирующим излучением охла-

жденной рыбы. 

Среди положительных эффектов можно выделить снижение микробиологи-

ческой нагрузки по основным регламентируемым показателям и сокращение 

уровня содержания азота летучих оснований. 

К отрицательным эффектам можно отнести: закисление (смещение pH 

в кислую среду) обрабатываемых тканей рыбы; снижение концентрации жирных 

кислот; интенсификацию синтеза тиобарбитуровой кислоты и, как следствие, об-

разование продуктов радиолиза; деструкцию тиамина (B1) при одновременном со-

хранении рибофлавина (B2) (при облучении дозами более 4,5 кГр) [134; 157; 150]. 

Европейским комитетом по стандартизации (ЕКС) разработано десять стан-

дартов в отношении различных методов обнаружения облученных продуктов, де-

сять из которых были обнародованы еще в 1996 г., а последующие пять – в 2004 г. 

[149]. 



 34 

Заключение по литературному обзору 

Из анализа литературных источников следует, что рыба содержит в своем 

составе полноценный, легкоусвояемый, сбалансированный по аминокислотному 

составу белок, ненасыщенные жирные кислоты, жиро- и водорастворимые вита-

мины, минеральные вещества и другие биологически активные компоненты. Осо-

бую ценность имеет рыбий жир, представленный полиненасыщенными жирными 

кислотами – омега-3 и омега-6, являющимися субстратом ферментных систем ор-

ганизма человека и гормоноподобных веществ. Учитывая, что некоторые ПНЖК 

не синтезируются в организме человека, потребление жирных сортов рыбы позво-

ляет предупреждать заболевания сердечно-сосудистой системы, нарушение обме-

на и возникновение рецидивов некоторых хронических заболеваний. В состав 

мышечной ткани рыбы входят белки со сбалансированным аминокислотным со-

ставом в количестве от 15 до 27 %. При хранении рыбы ее пищевая ценность сни-

жается, отмечается тенденция к уменьшению белка, содержанию витаминов и дру-

гих макро- и микронутриентов. Третья часть добытой рыбы не сохраняется только 

за счет микробиологической порчи, при этом процесс порчи начинается уже через 

12 ч после улова при условии высокой температуры окружающей среды. Увеличе-

ние срока хранения охлажденной рыбы возможно путем использования консерви-

рующих агентов различной природы: синтетических и биологических консерван-

тов, антибиотиков, модифицированных газовых сред, а также обработки ионизи-

рующим и УФ-излучением, высоким гидростатическим давлением и др. 

Одним из перспективных направлений исследования способов увеличения 

срока хранения охлажденной рыбы является ее обработка высоким давлением, при 

этом барообработка пищевой продукции в нашей стране не внедрена. В мире ши-

роко распространена барообработка пищевой продукции, или так называемая хо-

лодная пастеризация, позволяющая инкативировать микроорганизмы, возбудители 

различных заболеваний, в частности L. monocytogenes, L. innocua, S. aureus, E. coli 

и др. При этом эффективность барооработки зависит от многих факторов: времени 
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обработки, давления, вида микроорганизмов, химического состава и pH обрабаты-

ваемой среды, активности воды. Механизм действия высоких и сверхвысоких дав-

лений основан на деструкции клеточных мембран, приводящей к деградации кле-

точных структур и разрушению клетки в целом. 

Вместе с тем основным способом хранения рыбы и рыбной продукции сле-

дует считать консервирование холодом, которое позволяет эффективно и без-

опасно замедлить на время процессы порчи, обусловленные рядом микробиоло-

гических, ферментативных и биохимических факторов. В технологии консерви-

рования рыбной продукции холодом выделяют два основных процесса: психро-

анабиоз (охлаждение) и криоанабиоз (замораживание). В настоящее время суще-

ствуют различные способы охлаждения, которые подразделяют в зависимости от 

агрегатного состояния используемой охлаждающей среды: газовая, твердая (лед, 

сплавы металлов, в частности Al), жидкая (растворы хлоридов, морская вода, сус-

пендированные смеси льда и воды). 

В целях продления срока годности рыбы и морепродуктов используют раз-

личного рода консервирующие пищевые добавки натурального и синтетического 

происхождения: бензойную кислоту и бензоат натрия, аскорбиновую кислоту (ви-

тамин С), аскорбат натрия и D-изоаскорбат (эриторбат), молочную кислоту и лак-

таты, нитриты, этилендиаминтетрауксусную кислоту (ЭДТА), хлорид натрия и др. 

Кроме того, увеличить срок годности рыбы и рыбной продукции можно пу-

тем нанесения пленкообразующих консервирующих составов на ее поверхность. 

Одним из перспективных способов увеличения срока годности охлажден-

ной рыбы является ее обработка ионизирующим излучением. Более чем 60 стра-

нах мира используют радиационные технологии для консервации пищевой про-

дукции. Обработка рыбы ионизирующим приводит к гибели микроорганизмов, 

вызывающих порчу. Согласно имеющейся нормативной документации, в пище-

вой промышленности разрешены следующие виды излучений: излучение уско-

ренных электронов (энергия не более 10 МэВ), рентгеновское излучение (энергия 

не более 5 МэВ), γ-излучение (в качестве источников выступают радионуклиды 

60
Со и 

137
Cs). Дозы облучения принято классифицировать следующим образом: 
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радуризация – малые дозы; радисидация – средние дозы; радаппертизация – вы-

сокие дозы. Однако, как и любая технология, технология сохранения пищи по-

средством ионизирующих излучений имеет ряд недостатков. Источники радиа-

ции, соприкасаясь с обрабатываемой материей, вступают во взаимодействие с во-

дой и содержащимися в ней органическими и неорганическими биомолекулами, 

вследствие чего начинается радиолитический распад последних с образованием 

основных и побочных продуктов радиолиза. К одним из наиболее опасных для 

живых организмов продуктов распада относят высокореактивные соединения, 

имеющие в своем составе один или несколько неспаренных электронов, – свобод-

ные радикалы, которые способны вызывать оксидативные повреждения клетки 

(инициировать окислительный стресс). 

В области совершенствования охлаждающих сред, применения высокого 

давления и ионизирующего излучения остается много нерешенных вопросов: 

в частности, не установлены рациональные технологические параметры обработки 

давлением и ионизирующим излучением охлажденной рыбы, позволяющие увели-

чить ее срок годности и обеспечить высокие качественные характеристики в тече-

ние всего периода хранения, поэтому целью диссертационной работы является ис-

следование влияния физических методов предварительной обработки охлажден-

ной рыбы на примере чешуйчатого льда из электроактивированной воды, высоко-

го давления, ионизирующего излучения на срок ее годности. 
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ГЛАВА 2. ОРГАНИЗАЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА, 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1 Организация эксперимента 

Экспериментальные исследования проведены с 2012–2017 гг. на кафедре 

пищевой инженерии ФГБОУ ВО «Уральский государственный экономический 

университет». 

Общая схема исследований представлена на рисунке 2 и состоит из шести 

взаимосвязанных этапов. 

Анализ научной и патентной литературы по теме исследования

Исследование влияния чешуйчатого льда 
из электроактивированной воды на срок годности охлажденной рыбы

Органолептические 
показатели 

(вкус, запах, 
консистенция)

Физико-химические 
показатели 

(содержание белка, 
содержание ААА, 

окисление липидов)

Микробиологические 
показатели 

(содержание 
КМАФАнМ, БГКП, 

S. aureus и др.)

Показатели 
безопасности 
(содержание 

свинца, 
мышьяка и др.)

Исследование изменения качества и безопасности охлажденной рыбы 
в процессе хранения после ее предварительной обработки высоким давлением

Научное обоснование эффективности использования ионизирующего излучения 
для увеличения срока годности охлажденной рыбы и разработка методики 

количественного определения поглощенной дозы ионизирующего облучения

Определение рациональной дозы ионизирующего облучения форели охлажденной 
в вакуум-упаковке для увеличения ее срока годности 
при сохранении показателей качества и безопасности

Оценка эффективности использования чешуйчатого льда
из электроактивированной воды, обработки высоким давлением,

ионизирующим излучением и установление срока годности и режима хранения
рыбы охлажденной при применении разработанных методов

1-й этап

2-й этап

3-й этап

4-й этап

5-й этап

6-й этап

 

Рисунок 2 – Общая схема исследований 



 38 

На первом этапе исследований проанализирована отечественная и зарубеж-

ная научно-техническая литература по тематике исследования. 

На втором этапе исследовано влияние чешуйчатого льда из электроактиви-

рованной воды на срок годности охлажденного карпа обыкновенного. Проведены 

исследования органолептических, физико-химических, микробиологических по-

казателей качества и безопасности охлажденной рыбы в процессе хранения в те-

чение 20 сут. 

Третий этап посвящен исследованию изменения качества и безопасности 

охлажденной рыбы в процессе хранения после ее предварительной обработки вы-

соким давлением. 

На четвертом этапе научно обоснована эффективность использования 

ионизирующего излучения для увеличения срока годности охлажденной рыбы 

и разработана методика количественного определения поглощенной дозы иони-

зирующего облучения. 

Пятый этап посвящен определению рациональной дозы ионизирующего об-

лучения форели охлажденной в вакуум-упаковке для увеличения ее срока годности. 

На шестом этапе дана оценка уровня качества рыбы охлажденной при ее 

хранении в чешуйчатом льду из электроактивированной воды, при обработке вы-

соким давлением и ионизирующим излучением и установлены сроки годности, 

режимы хранения рыбы охлажденной при применении разработанных методов. 

2.2 Объекты и методы исследования 

Объекты исследований:  

– карп обыкновенный (Cyprinus carpio) охлажденный неразделанный 

IV квартала; 

– форель радужная (Salmo irideus) охлажденная потрошенная с головой 

IV квартала; 
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– вода питьевая; 

– вода электроактивированная. 

Предмет исследований: условия хранения (физические факторы – охла-

ждающая среда (чешуйчатый лед из электроактивированной воды), обработка 

охлажденной рыбы высоким давлением и ионизирующим излучением); 

Все исследуемые образцы охлажденной рыбы по паразитологическим пока-

зателям соответствовали требованиям технического регламента Евразийского 

экономического союза «О безопасности рыбы и рыбной продукции» (ТР ЕАЭС 

040/2016). 

Выбор материалов для исследований основывается на том, что семейство 

карповых занимает ведущее место в разведении и производстве в отечественной 

аквакультуре. Только в Свердловской области пять рыбных хозяйств специализи-

руются на разведении рыб семейства карповых [95], соответственно, указанная 

охлажденная рыба поступает в оптовую и розничную сеть магазинов, что и опреде-

ляет совершенствование существующих и разработку новых технологий хранения. 

Выбор форели радужной в качестве материала для исследований объясняет-

ся тем, что во многих странах мира ее производству уделяется большое внимание, 

в значительных объемах она импортируется в Россию в охлажденном виде [14]. 

Для ее сохранности за рубежом применяют различные технологии, в том числе 

обработку ионизирующим излучением. Сегодня в научном сообществе и среди 

производителей рыбы нет единого мнения о рациональных дозах ионизирующего 

излучения для рыбы разных семейств, в том числе для форели радужной. Кроме 

того, в России уделяется большое внимание развитию отечественной рыбной от-

расли и импортозамещению рыбы, в частности форели радужной. 

Выбор в качестве материалов исследований карпа обыкновенного и форели 

радужной также основан на том, что позволяет полно научно и экспериментально 

обосновать разработанные технологии увеличения срока годности рыбы разной 

жирности [70]. 

Отбор проб рыбы для исследования органолептических показателей прово-

дили в соответствии с ГОСТ 7631-2008 «Рыба, нерыбные объекты и продукция из 
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них. Методы определения органолептических и физико-химических показателей»; 

отбор проб для исследования физико-химических показателей – в соответствии 

с ГОСТ 31339-2006 «Рыба, нерыбные объекты и продукция из них. Правила при-

емки и методы отбора проб»; исследования микробиологических показателей – 

в соответствии с ГОСТ 26669-85 «Продукты пищевые и вкусовые. Подготовка 

проб для микробиологических анализов». 

Исследования органолептических показателей проводили по ГОСТ 7631-

2008 «Рыба, нерыбные объекты и продукция из них. Методы определения органо-

лептических и физико-химических показателей». 

Белок определяли по ГОСТ 31795-2012 «Рыба, морепродукты и продукция 

из них. Метод определения массовой доли белка, жира, воды, фосфора, кальция 

и золы спектроскопией в ближней инфракрасной области». 

Амино-аммиачный азот (ААА) – по ГОСТ 55479-2013 «Мясо и мясопродук-

ты. Методы определения амино-аммиачного азота». 

Кислотное число жира определяли в соответствии с ГОСТ 7636-85 «Рыба, 

морские млекопитающие, морские беспозвоночные и продукты их переработки. 

Методы анализа» титрометрическим методом, основанным на нейтрализации 

свободных жирных кислот гидроокисью калия. 

Перекисное число жира – по ГОСТ Р 51487-99 «Масла растительные и жи-

ры животные. Метод определения перекисного числа». 

Микробиологические показатели определяли по: ГОСТ 10444.15-94 «Про-

дукты пищевые. Методы определения количества мезофильных аэробных и фа-

культативно-анаэробных микроорганизмов»; ГОСТ 31747-2012 «Продукты пище-

вые. Методы выявления и определения количества бактерий группы кишечных 

палочек (колиформных бактерий)»; ГОСТ 31746-2012 «Продукты пищевые. Ме-

тоды выявления и определения количества коагулазоположительных стафилокок-

ков и Staphylococcus aureus»; ГОСТ ISO/TS 21872-1-2013 «Микробиология пище-

вых продуктов и кормов для животных. Горизонтальный метод обнаружения по-

тенциального энтеропатогенных Vibro spp. Часть 1. Обнаружение бактерий Vibrio 

parahemoliticus и Vibrio cholera (с поправкой)». 
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Комплексную оценку показателей уровней качества охлажденной рыбы 

проводили по методике И.Б. Береговой [8]. 

Электроактивированную воду с рН 3,2–3,5 получали электролизом питьевой 

воды в установке СТЭЛ-10Н-120-01. Лед из электроактивированной воды произ-

водили на льдогенераторе Л12 (компания «Технохолод ГЛЕН, ЛТД», Россия). 

Содержание полифосфатов в электроактивированной воде определяли по 

ГОСТ 18309-2014 «Вода. Методы определения фосфорсодержащих веществ», 

нитраты – по ГОСТ 33045-2014 Вода. Методы определения азотсодержащих ве-

ществ»; жесткость воды – по ГОСТ 31954-2012 «Вода питьевая. Методы опреде-

ления жесткости»; содержание фторидов – по ГОСТ 4386-89 «Вода питьевая. Ме-

тоды определения массовой концентрации фторидов»; рН – с помощью рН-метра 

Аниона 4.100; содержание цинка, свинца – по ГОСТ 18293-72 «Вода питьевая. 

Методы определения содержания свинца, цинка, серебра»; общее микробное чис-

ло – по ГОСТ 24849-2014 «Вода. Методы санитарно-бактериологического анализа 

для полевых условий». 

Образцы охлажденного карпа в вакуумной упаковке обрабатывали давлени-

ем с помощью экспериментального гидростата (рисунок 3) в Институте физики 

металлов им. М. Н. Михеева Уральского отделения Российской академии наук 

(ИФМ УрО РАН). 

Установка высокого давления состоит из корпуса, выполненного из листо-

вой стали и стального уголка, рабочей камеры высокого давления с герметично 

закрывающей крышкой, гидравлическим насосом, емкостью с рабочей жидко-

стью, манометром и панелью управления. 

В корпусе с открывающимися передними дверцами и съемными боковыми 

стенками размещены гидравлический насос с электродвигателем, емкость с рабо-

чей жидкостью, камера высокого давления, трубопроводы высокого и низкого 

давления. Корпус имеет четыре поворотных колеса для перемещения установки. 

На панели управления размещены: пульт для включения и выключения установки; 

рукоятки для установки режимов давления, создаваемого насосом; вентиль для 

сброса давления в гидравлической системе; манометр высокого давления; встро-
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енные механические часы; две заглушки, одна из которых закрывает отверстия из 

емкости с рабочей жидкостью, другая заглушка имеет щуп для контроля уровня 

рабочей жидкости в емкости. 

 

Рисунок 3 – Установка высокого давления (гидростат) 

Рабочая жидкость заливается в емкость через горловину и фильтр, по трубке 

попадает в гидравлический насос, подающий рабочую жидкость к форсункам. 

Жидкость под высоким давлением поступает к манометру и вентилю сброса рабо-

чей жидкости в емкость и вентилю, перекрывающему выход к камере высокого 

давления с предохранительным клапаном, через который рабочая жидкость пере-

текает в емкость. Камера высокого давления изготавливается из прочной стали 

и состоит из следующих элементов: собственно емкости, закрепляемой в корпусе 

установки; гидравлического затвора; штуцера с резиновой трубкой для слива из-

бытка рабочей жидкости; штуцера, предназначенного для подвода в рабочий канал 
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рабочей жидкости под давлением от насоса. Порядок работы установки следую-

щий: установку подключают к сети переменного тока 220 В, 50 Гц. Перед подго-

товкой установки к работе рабочую камеру заполняют одной из перечисленных 

жидкостей: масло трансформаторное, этиленгликоль, вода дистиллированная. 

Рыбу охлажденную упаковывали в вакуумную упаковку с помощью упа-

ковщика BOXER. 

Выявление факта облучения и определение дозы облучения рыбы охла-

жденной проводили на портативном автоматизированном спектрометре ЭПР 

X-диапазона марки Labrador Expert (при частоте СВЧ 9 200 мГц в диапазоне маг-

нитного поля от 3 000 до 3 500 Гс с центром в 3 280 Гс); с изменяющимися време-

нем преобразования, амплитудой модуляции и коэффициентом усиления. Мощ-

ность СВЧ устанавливалась в диапазоне 4–8 дБм путем апробации для нормализа-

ции показателя «сигнал/шум». 

Обработку ионизирующим излучением исследуемых образцов форели 

охлажденной потрошенной с головой проводили в Центре радиационной стерили-

зации (ЦРС) Уральского федерального университета имени первого Президента 

России Б. Н. Ельцина. Для облучения использовали линейный ускоритель элек-

тронов модели УЭЛР-10-10С2 с энергией до 10 МэВ, предназначенный для ис-

пользования в качестве источника электронов для радиационной стерилизации 

медицинских изделий, облучения продуктов питания, заготовок термоусаживае-

мых изделий, других радиационно-технологических процессов. 

Определение дозы, поглощенной образцами рыбы охлажденной, проводили 

путем измерения оптической плотности облученной полимерной пленки на спек-

трофотометре при длине волны 512 нм. 

Образцами костной ткани (ОКТ) рыбы наполняли кварцевую ампулу высо-

той (10,0 ± 0,5) мм и помещали в рабочую область резонатора на установленную 

фиксированную глубину. Облучение ОКТ проводили при температуре воздуха 18–

22 °С в закрытом помещении, атмосферном давлении 746–748 мм рт. ст. и влажно-

сти воздуха 45–59 %. Исследования выполняли в десятикратной повторности при 

частоте облучения 9 200 МГц, в диапазоне магнитного поля от 3 000 до 3 500 Гс 
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с подбором оптимальных значений времени преобразования, амплитуды модуля-

ции, коэффициента усиления, соотношения показателя «сигнал/шум». Для сравне-

ния сигналов использовался эталонный образец (высокостабильный эталон): коли-

чество парамагнитных центров (КПЦ) на основе оксида марганца (с количеством 

парамагнитных центров 5,9 е-14). 

Измерение и обработку спектров ЭПР осуществляли с использованием спе-

циализированной компьютерной программы к спектрометру ЭПР. Определяли 

следующие параметры радиационного сигнала: g-фактор – отношение магнитного 

момента электрона к его спиновому угловому моменту; амплитуду (интенсив-

ность) – максимальное отклонение по высоте гребней волнообразной линии – 

сигнала ЭПР; ширину амплитуды – половинная ширина на уровне половинной 

амплитуды ее максимального значения; площадь сигнала – площадь, определяе-

мая под линии ЭПР-сигнала. 

В эксперименте за дозу облучения принимали величину, используемую для 

оценки степени воздействия ионизирующего излучения на исследуемые ОКТ; за 

поглощенную дозу – величины энергии ионизирующего излучения, поглощенного 

облучаемым ОКТ. 

Для определения поглощенной дозы образцов костной ткани использовали 

формулу (1) (ГОСТ Р 52529-2006). В связи с тем, что обработка ЭПР-сигнала 

в проводимом эксперименте осуществлялась в автоматическом режиме с помощью 

компьютерной программы в отличие от ГОСТ Р 52529-2006, нами внесены изме-

нения в единицы измерения параметров: единица измерения КПЦ соответствовала 

эталонному образцу, интенсивность сигнала рассчитывали в относительных еди-

ницах. Внесенные изменения позволили расчетным способом определить не толь-

ко факт облучения (при значении D ˃ 1), но и поглощенную дозу по каждому ис-

следуемому образцу. 
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где D – факт облучения, значение более ˃ 1; КПЦ – число парамагнитных цен-

тров, соответствующее 3-й компоненте спектра ЭПР эталонного образца; Lо – 

среднеарифметическое значение интенсивности сигнала ЭПР образца костной 

ткани, отн. ед.; М – масса образца костной ткани, г; Lм – интенсивность сигнала 

ЭПР 3-й компоненты эталонного образца, отн. ед. 

Исследования проводили в 5–10-кратной повторности. Уровень доверитель-

ной вероятности – 0,95 (р ≤ 0,05). 
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ГЛАВА 3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1 Исследование влияния чешуйчатого льда из электроактивированной воды 

на срок годности охлажденной рыбы 

3.1.1 Обоснование использования чешуйчатого льда 

из электроактивированной воды как охлаждающей среды 

при хранении охлажденного карпа 

Увеличение срока годности охлажденной рыбы связано с замедлением про-

цессов микробиологической и окислительной порчи. 

Порча охлажденной рыбы обусловлена в первую очередь жизнедеятельно-

стью микроорганизмов и активностью нативных ферментов. В мышечной ткани 

рыб практически отсутствует гликоген и, соответственно, молочная кислота не 

образуется, рН не сдвигается в кислую сторону, а остается близким к нейтрально-

му, что создает благоприятные условия для роста и развития микрофлоры. Одним 

из способов обеспечения охлажденной рыбы в процессе хранения является сни-

жение рН мышечной ткани, что позволяет замедлить микробиологическую порчу 

продукта [66; 95; 123]. 

Еще одним фактором, обусловливающим сохранность охлажденной или 

свежей рыбы, является активность ферментов – протеаз рыбного мяса, в частно-

сти, катепсинов B и L, активных в слабокислой среде, и кальпаинов, активных при 

нейтральном значении рН. Указанные ферменты расщепляют миофибриллярные 

тканевые белки, что приводит к образованию олигопептидов и белковых фрагмен-

тов. Затем олигопептиды гидролизируются пептидазой мышечной ткани с образо-

ванием коротких пептидов и свободных аминокислот, используемых микроорга-

низмами в качестве субстрата для роста. Кроме того, в результате жизнедеятель-
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ности микроорганизмов происходит распад аминокислот мышечной ткани рыбы 

с образованием продуктов распада – биогенных аминов или аммиака, придающих 

рыбе неприятный вкус и запах. Амины, которые в основном и определяют све-

жесть рыбы, образуются в результате декарбоксилирования аминокислот 

(RCOOHNH2 + CO2) [4]. 

Процесс распада мышечных белков называется протеолизом и протекает 

в несколько этапов. Сначала кальпины и катепсины воздействуют на миофибрил-

лярные белки, в результате чего образуются фрагменты белков и полипептиды 

промежуточного размера. Затем эти фрагменты белков подвергаются гидролизу 

ди- и трипептидазами с образованием коротких пептидов. Ди-, амино- и карбокси-

петидазы вступают в реакцию с короткими пептидами, и образуются свободные 

аминокислоты. Количество диаминокислот RСООН(NH2)2, распад которых уско-

ряют ферменты ди- и трипептидазы, в мясе рыбы составляет около 25 %, что зна-

чительно уменьшает срок годности охлажденной рыбы [67; 152; 225]. 

Известно, что рН мясного сока рыбы слабокислый (в пределах 6,3–6,6) и за-

висит от вида рыбы. Такая слабокислая среда способствует размножению микро-

организмов и, соответственно, микробиологической порче рыбы. 

Скорость протеолиза зависит от внешних факторов: например, повышение 

температуры усиливает активность эндогенных протеолитических ферментов. 

Следует отметить, что под воздействием этих ферментов гидролизируются соеди-

нительно-тканные белки и коллагеновые волокна, что приводит к изменению кон-

систенции мышечной ткани рыбы. Следовательно, для предупреждения активно-

сти протеаз необходимо значительно сдвинуть рН в кислую сторону и не допус-

кать повышения температуры охлаждающей среды. Разработанная нами охла-

ждающая среда – чешуйчатый лед из электроактивированной воды с кислой рН 

3,2 – позволяет обеспечить указанные условия хранения рыбы [7]. 

Одной из современных технологий хранения охлажденной рыбы является 

способ хранения в охлаждающей среде из мелкокристаллического чешуйчатого 

льда, что связано с технологичностью его применения и необходимыми теплофи-

зическими характеристиками. Все известные технологии хранения охлажденной 
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рыбы направлены на предупреждение двух факторов, приводящих к порче рыбы, 

– развитие микрофлоры и окислительных процессов, путем создания в мышечной 

ткани рыбы температуры, близкой к криоскопической, и использования ком-

плексных пищевых добавок, имеющих в своем составе органические кислоты, об-

ладающие консервирующим действием. С учетом предупреждения указанных 

факторов, провоцирующих порчу охлажденной рыбы, проведены исследования по 

разработке технологии чешуйчатого льда (позволяет создать температуру в мы-

шечной ткани рыбы, близкую к 0 °) из электроактивированной воды с кислым рН 

(позволяет предупредить окислительные процессы путем ослабления активности 

ферментов). 

Использование мелкого чешуйчатого льда при хранении рыбы охлажденной 

объясняется тем, что он позволяет увеличить площадь соприкосновения его части 

с телом рыбы, усилить теплообмен, следовательно, повысить скорость охлаждения 

рыбы. Кроме того, чешуйки льда достаточно тонкие и хрупкие, что обеспечивает 

сохранность рыбы от механических повреждений. Использование анолита с рН 3,2 

при производстве чешуйчатого льда объяснятся тем, что кислый рН обеспечивает 

замедление процессов микробиологической порчи и сохраняет высокие органо-

лептические показатели продукта. 

Технология получения чешуйчатого льда из электроактивированной воды 

следующая: электроактивирование воды происходит с помощью диафрагменного 

электролизера, через который пропускают питьевую воду. Электроактивирован-

ную воду с рН 3,2 получали электролизом водопроводной воды в установке 

СТЭЛ-10Н-120-01 следующим образом: надевали насадку с фильтром от установ-

ки СТЭЛ-10Н-120-01 на водопроводный кран, открывали водопроводный кран, 

включали установку в электрическую сеть с напряжением 220 В, ручкой регули-

рования устанавливали силу тока 3,5 А и нарабатывали кислый анолит с рН 3,2 

в емкость, а шланг с католитом помещали в раковину слива. В таблице 4 представ-

лены сравнительные показатели качества питьевой водопроводной, кислой и ще-

лочной электроактивированной воды, полученной при электролизе. 
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Таблица 4 – Сравнительные показатели качества питьевой воды из централизованного 

источника водоснабжения, кислой и щелочной электроактивированной 

воды, полученной при электролизе 

Показатель 
Питьевая  

вода 

Электроактивированная 

кислая вода 

Электроактивированная 

щелочная вода 

Норма 

по СанПиН 

2.1.4.1074-01, 

не более 

Нитраты (в пересчете 

на NO3), мг/л 4,52 ± 0,10 3,21 ± 0,09 – 45 

Свинец, мг/л 0,002 ± 0,00008 – – 0,03 

Цинк, мг/л  0,015 ± 0,001 0,014 ± 0,001 0,015 ± 0,001 5,0 

Фториды, мг/л  0,17 ± 0,005 – 0,09 ± 0,003 1,5 

Полифосфаты, мг/л  0,006 ± 0,00008 – – 3,5 

Общее микробное 

число, КОЕ/мл 10,00 ± 0,10 – – 50,0 

рН, ед. 7,5–7,8 3,2–3,5 9,2–9,50 6,5–8,5 

Примечание. * Разница между группами достоверна (р < 0,05). 

Электроактивирование питьевой воды позволяет исключить наличие в ней 

бактерий, что свидетельствует о бактерицидных свойствах кислой и щелочной 

фракций воды. Необходимо отметить, что это играет важную роль при использо-

вании ее при выработке результате действия постоянного электрического тока, во-

да переходила в анолит и католит. Электроактивированная обладает ярко выра-

женными бактерицидными свойствами, что позволяет использовать чешуйчатый 

лед не только в качестве охлаждающей среды, но и как вещество, препятствующее 

окислительным процессам и развитию микроорганизмов. 

Кроме того, чешуйчатый лед из электроактивированной воды имеет более 

низкую температуру таяния (–3 °С), что позволяет не менять его на всем периоде 

хранения рыбы. 

Из данных, представленных в таблице 4, видно, что электроактивирование 

воды положительно влияет на ее качественные характеристики. Так, в кислой воде 

количество нитратов снижается на 26,7 % в сравнении с исходной водопроводной 

питьевой водой, в щелочной нитраты не обнаружены. Содержание фторидов в ще-

лочной электроактивированной воде ниже на 47,1 %, в кислой – не обнаружены. 

Общее микробное число исходной водопроводной воды составляет 10 КОЕ, в кис-



 50 

лой и щелочной воде мезофильные аэробные и факультативно-анаэробные микро-

организмы не обнаружены. 

Полученные результаты позволяют рекомендовать использовать электроак-

тивированную воду с рН 3,2–3,5 для производства чешуйчатого льда как охла-

ждающей среды при хранении охлажденной рыбы. 

3.1.2 Исследование влияния чешуйчатого льда из электроактивированной воды 

на срок годности охлажденной рыбы 

Для производства чешуйчатого льда использовали элекроактивированную 

кислую воду с рН 3,2–3,5. 

Технология производства льда из электроактивированной воды на льдогене-

раторе Л12 (компания «Технохолод ГЛЕН, ЛТД», Россия) следующая: от насосной 

станции шланг, подающий электроактивированную воду, подключают к льдогене-

ратору Л12, водозаборный шланг от насосной станции помещают в емкость 

с кислым анолитом, включают насосную станцию и льдогенератор в электриче-

скую сеть с напряжением 220 В. В качестве испарителя в льдогенераторе исполь-

зуется горизонтально расположенный барабан с внешней поверхностью, охлажда-

емой хладагентом. Барабан частично погружен в теплоизолированную ванну с во-

дой. Из ванны с помощью насоса вода поступает в коллектор, из которого раз-

брызгивается через форсунки на верхнюю часть барабана-испарителя вдоль оси 

вращения. Барабан вращается с регулируемой скоростью (2–3 об./мин), от которой 

зависит толщина чешуйчатого льда. Намерзший лед толщиной 0,6–0,8 мм срезает-

ся при помощи специальных ножей, расположенных с зазором 0,1 мм от барабана. 

Полученный лед выдается через специальное окно наружу в бункер-накопитель. 

Избыточная вода поступает в ванну на рециркуляцию. Полученный лед из бункер-

накопителя помещают в холодильную витрину. Толщина кристаллов чешуйчатого 

льда составляет от 0,6 до 0,8 мм. 
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Исследования по влиянию охлаждающей среды – чешуйчатого льда из 

электроактивированной воды на показатели свежести охлажденной рыбы про-

водили на примере карпа обыкновенного. Это связано с тем, что в Свердловской 

области находятся пять рыбных хозяйств – Рефтинское, Верхне-Тагильское, 

Среднеуральское, Нижне-Туринское, Белоярское и Тавантуйский рыбозавод, экс-

плуатируется 32 тыс. м садковых площадей, два предприятия (комбинат рыб-

ной гастрономии «Остров» и «Березовский рыбозавод»). Во всех указанных рыб-

ных хозяйствах реализуется технология выведения и выращивания карпа обык-

новенного, а магазинах города Екатеринбурга и Свердловской области реали-

зуется живая рыба из местных водоемов это, в первую очередь – карп обык-

новенный. 

Отлов карпа проводили в IV квартале в Рефтинском рыбхозе. Транспорти-

ровку с момента вылова осуществляли в течение 3 часов в пенопластовых коро-

бах с чешуйчатым льдом. В витрину с чешуйчатым льдом из электроактивиро-

ванной воды с рН 3,2 помещали карпа и хранили при температуре от 0 до –2 °С 

при соотношении массы рыбы и льда 2:1. 

Проведена сравнительная оценка свежести в процессе хранения (20 сут) 

охлажденного карпа контрольной и опытной групп по органолептическим, фи-

зико-химическим, микробиологическим показателям и безопасности через  

0; 5; 10; 15 и 20 сут хранения согласно МУК 4.2.1847-04 «Методы контроля. Био-

логические микробиологические факторы. Санитарно-эпидемиологическая оцен-

ка обоснования сроков годности и условий хранения пищевых продуктов. Мето-

дические указания» [49; 71]. Результаты представлены в таблицах 5–6 и на рисун-

ках 4–7. 

Из данных таблицы 5 следует, что контрольные образцы охлажденного кар-

па через 5 и 10 сут хранения по органолептическим показателям соответствовали 

требованиям ГОСТ 814-96 «Рыба охлажденная. Технические условия». Через 

15 сут хранения контрольные образцы рыбы имели тусклую поверхность, покры-

тую мутной слизью, что свидетельствует о порче рыбы. При исследовании органо-

лептических показателей образцов охлажденной рыбы опытной группы установ-
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лено, что через 20 сут хранения охлажденный карп соответствовал требованиям 

ГОСТ 814-96. Так, рыба имела чистую поверхность, естественную окраску, плот-

ную консистенцию и свойственный запах. 

Таблица 5 – Органолептические показатели качества охлажденного карпа  

в процессе хранения в чешуйчатом льду из питьевой из центрального 

источника водоснабжения и электроактивированной воды 

Образец 

рыбы 

Показатель 

Внешний вид Разделка Консистенция Запах 

Фон (0 сут хранения) 

Контроль Поверхность рыбы чистая, 

естественной окраски. 

Жабры розового цвета. Ры-

ба без наружных повре-

ждений 

Рыба неразде-

ланная  

Плотная Свойственный свежей 

рыбе, без посторон-

них признаков 

Опыт Поверхность рыбы чистая, 

естественной окраски. 

Жабры розового цвета. Ры-

ба без наружных повре-

ждений 

Рыба неразде-

ланная 

Плотная Свойственный свежей 

рыбе, без посторон-

них признаков 

Через 5 сут хранения 

Контроль Поверхность рыбы чистая, 

естественной окраски. 

Жабры розового цвета. Ры-

ба без наружных повре-

ждений 

Рыба неразде-

ланная 

Плотная Свойственный свежей 

рыбе, без посторон-

них признаков 

Опыт Поверхность рыбы чистая, 

естественной окраски. 

Жабры розового цвета. Ры-

ба без наружных повре-

ждений 

Рыба неразде-

ланная 

Плотная Свойственный свежей 

рыбе, без посторон-

них признаков 

Через 10 сут хранения 

Контроль Поверхность рыбы чистая, 

естественной окраски. 

Жабры розового цвета. Ры-

ба без наружных повре-

ждений 

Рыба неразде-

ланная  

Плотная Свойственный свежей 

рыбе, без посторон-

них признаков 

Опыт Поверхность рыбы чистая, 

естественной окраски. 

Жабры розового цвета. Ры-

ба без наружных повре-

ждений 

Рыба неразде-

ланная 

Плотная Свойственный свежей 

рыбе, без посторон-

них признаков 
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Продолжение таблицы 5 

Образец 

рыбы 

Показатель 

Внешний вид Разделка Консистенция Запах 

Через 15 сут хранения 

Контроль Поверхность тусклая, по-

крыта мутной слизью. 

Жабры темного цвета. Ры-

ба без наружных повре-

ждений 

Рыба неразде-

ланная 

Мягкая Слабо выраженный, 

неприятный 

Опыт Поверхность рыбы чистая, 

естественной окраски. 

Жабры розового цвета. Ры-

ба без наружных повре-

ждений 

Рыба неразде-

ланная 

Плотная Свойственный свежей 

рыбе, без посторон-

них признаков 

Через 20 сут хранения 

Контроль Поверхность покрыта сли-

зистой пленкой и плесенью 

Рыба неразде-

ланная 

Дряблая, расслаи-

вающаяся 

Гнилостный, несвой-

ственный данному 

виду рыбы 

Опыт  Поверхность рыбы чистая, 

естественной окраски. 

Жабры розового цвета. Ры-

ба без наружных повре-

ждений 

Рыба неразде-

ланная 

Плотная Свойственный свежей 

рыбе, без посторон-

них признаков 

Таблица 6 – Микробиологические показатели охлажденного карпа в процессе хранения 

в чешуйчатом льду из питьевой и электроактивированной воды 

Группа 

Показатель 

КМАФАнМ, 

не более, 

КОЕ/г 

БГКП (колиформы), 

не допускаются 

в массе продукта, г 

S. aureus, 

не допускается 

в массе продукта, г 

V. parahaemoliticus, 

не более, КОЕ/г 

Допустимый уровень по ТР ЕАЭС 040/2016 «О безопасности рыбы и рыбной продукции» 

5∙10
4
 0,001 0,01 100 

Фон (0 сут хранения) 

Контроль 1∙10 Не выделены Не выделены Не выделены 

Опыт 1∙10 Не выделены Не выделены Не выделены 

Через 5 сут хранения 

Контроль 1∙10
2
 Не выделены Не выделены Не выделены 

Опыт 1∙10 Не выделены Не выделены Не выделены 

Через 10 сут хранения 

Контроль 1∙10
3
 Не выделены Не выделены Не выделены 

Опыт 1∙10 Не выделены Не выделены Не выделены 

Через 15 сут хранения 

Контроль 1,7∙10
5
 Не выделены Не выделены Не выделены 

Опыт 1,3∙10 Не выделены Не выделены Не выделены 

Через 20 сут хранения 

Контроль 3,0∙10
5
 Не выделены Не выделены Не выделены 

Опыт 2,5∙10
2
 Не выделены Не выделены Не выделены 
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Таким образом, хранение рыбы в чешуйчатом льду из электроактивирован-

ной кислой воды способствует стабильности органолептических показателей. 

Наряду с показателями безопасности одним из показателей свежести охла-

жденной рыбы является сохранность белка. Проведено исследование динамики 

содержания белка в процессе хранения контрольных и опытных образцов охла-

жденного карпа. 

Из рисунка 4 видно, что количество белка в мышечной ткани контрольных 

образцов охлажденного карпа достоверно снижается в процессе хранения, что 

свидетельствует о распаде белка и снижении сохраняемости. Так, количество бел-

ка в контрольных образцах карпа после 20 сут хранения составляло 13,3 %, что 

ниже на 22,6 % (р ≤ 0,01), чем после 10 сут хранения. В опытных образцах мы-

шечной ткани карпа количество белка после 20 сут хранения на уровне 17,0 %, при 

этом достоверного его снижения в процессе хранения не отмечено. 

 

Рисунок 4 – Содержание белка в мышечной ткани охлажденного карпа 

в процессе хранения в чешуйчатом льду из питьевой и электроактивированной воды, % 

Одним из продуктов распада белка является амино-аммиачный азот (ААА). 

Динамика его содержания в процессе хранения в контрольных и опытных образ-

цах карпа представлена на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Содержание ААА в мышечной ткани охлажденного карпа 

в процессе хранения в чешуйчатом льду 

из питьевой и электроактивированной воды, мг/100 г 

Из рисунка 5 следует, что в процессе хранения в контрольных образцах кар-

па достоверно увеличивается содержание ААА. Так, количество ААА после 10; 15 

и 20 сут хранения в контрольной группе составляет соответственно 28; 65 

и 82 мг/100 г при норме для свежей рыбы не более 40 мг/100 г, в опытной – 8; 14 

и 18 мг/100 г соответственно. 

Таким образом, в результате исследования динамики содержания белка и про-

дукта его распада (ААА) установлено, что распад белка происходит более интен-

сивно в контрольных образцах карпа, хранившихся в чешуйчатом льду из питье-

вой воды. Использование электроактивированной воды с рН 3,2 для производства 

чешуйчатого льда и хранение в нем охлажденной рыбы позволяет предупредить 

процессы гидролиза белка и, соответственно, увеличить срок годности охлажденно-

го карпа, что согласуется с результатами органолептических исследований. 

Исследовалось содержание продуктов перекисного окисления жира кон-

трольных и опытных образцов охлажденного карпа в процессе хранения. 

Из проведенных исследований следует, что кислотное число липидов повы-

шается в процессе хранения как в контрольных, так и в опытных образцах карпа, 
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что свидетельствует об увеличении количества свободных жирных кислот, распа-

де белково-липидных комплексов и усилении окислительных процессов. Разруше-

ние липидов происходит более интенсивно в контрольных образцах охлажденного 

карпа. Так, кислотное число жира в рыбе, хранившейся на чешуйчатом льду из пи-

тьевой воды, через 10; 15 и 20 сут хранения составляет 2,1; 2,5 и 2,8 мг КОН/г, что 

выше аналогичного показателя опытных образцов карпа в 21; 12,5 и 7 раз соответ-

ственно. Подобные изменения перекисного числа липидов происходят в процессе 

хранения всех исследуемых образцов рыбы. Перекисное число липидов контроль-

ных образцов карпа через 10; 15 и 20 сут хранения на уровне 2,4; 3,2 и 5,4 ммоль 

активного кислорода/кг, что выше перекисного числа опытных образцов в 8,0; 6,4 

и 6,8 раза, учитывая, что разница между группами достоверна (р < 0,05). 

На рисунках 6 и 7 представлена динамика кислотного и перекисного чисел 

липидов контрольных и опытных образцов карпа в процессе хранения. 

 

Рисунок 6 – Кислотное число липидов охлажденного карпа в процессе хранения 

в чешуйчатом льду из питьевой и электроактивированной воды, мг КОН/г 

В процессе хранения контрольных и опытных образцах охлажденного карпа 

патогенные микроорганизмы, бактерии группы кишечной палочки и стафилокок-

ки не выделены (см. таблицу 6). 
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Рисунок 7 – Перекисное число липидов охлажденного карпа в процессе хранения 

в чешуйчатом льду из питьевой и электроактивированной воды, 

ммоль активного кислорода/кг 

Через 15 сут хранения контрольных образцов охлажденного карпа общая об-

семененность микроорганизмами составила 1,7∙10
5
 КОЕ/г, что превышает норму, 

установленную ТР ЕАЭС 040/2016 «О безопасности рыбы и рыбной продукции». 

В то же время в опытных образцах количество мезофильных аэробных и факуль-

тативно-анаэробных микроорганизмов на уровне 1,3∙10 КОЕ/г. После 20 сут хра-

нения опытные образцы охлажденного карпа по микробиологическим показателям 

соответствовали требованиям ТР ЕАЭС 040/2016. 

Таблица 7 – Содержание токсичных элементов в карпе охлажденном через 20 сут 

хранения в чешуйчатом льду из питьевой и электроактивированной воды 

Группа 

Токсичный элемент 

Свинец Мышьяк Кадмий  Ртуть  

Допустимый уровень по ТР ТС 021/2011, мг/кг, не более 

1,0 1,0 0,2 0,3 

Через 20 сут хранения 

Контроль 0,2 Не обнаружен Не обнаружен Не обнаружена 

Опыт 0,2 Не обнаружен Не обнаружен Не обнаружена 
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Из данных таблицы 7 следует, что охлажденная рыба по содержанию ток-

сичных элементов после 20 сут хранения в чешуйчатом льду из питьевой и элек-

троактивированной воды соответствовала требованиям ТР ТС 021/2011. 

Таким образом, на основании исследований в соответствии с требованиями 

МУК 4.2.1847-04 «Методы контроля. Биологические микробиологические факто-

ры. Санитарно-эпидемиологическая оценка обоснования сроков годности и усло-

вий хранения пищевых продуктов. Методические указания» через 0; 5; 10; 15 

и 20 сут хранения охлажденная рыба, хранившееся в чешуйчатом льду из электро-

активированной воды, по органолептическим и микробиологическим показателям 

и содержанию токсичных элементов соответствует требованиям ТР ЕАЭС 

040/2016 и ТР ТС 021/2011. Следовательно, использование электроактивирован-

ной воды с рН 3,2 для производства чешуйчатого льда и его дальнейшее примене-

ние в качестве охлаждающей среды при хранении охлажденного карпа позволяет 

увеличить срок годности рыбы на 25 % с 12 до 15 сут. 

3.2 Оценка качества и безопасности охлажденной рыбы 

в процессе хранения после ее предварительной обработки высоким давлением 

Срок годности охлажденной рыбы согласно ГОСТ 814-96 «Рыба охлажден-

ная. Технические условия» при хранении во льду составляет 7–12 сут и зависит от 

множества факторов, связанных с происхождением, местом и способом вылова, 

кварталом, видом транспортировки, последующей обработки и способами реали-

зации. Снижение качества охлажденной рыбы в процессе хранения в первую оче-

редь определяется жизнедеятельностью микроорганизмов, действием нативных 

ферментов и окислением жира [57; 69; 85; 100]. 

Целесообразно кратко рассмотреть процессы образования химических ве-

ществ, влияющих на срок ее годности в процессе хранения рыбы. В частности, 

действие бактериальной деаминазы на некоторые свободные аминокислоты при-
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водит к образованию запаха аммиака; восстановление триметиламиноксида 

(ТМАО) ТМАО-деметилазой приводит к образованию триметиламина, обуслов-

ливающего характерный запах порчи; при воздействии бактериальных декар-

боксилаз на лизин, тирозин, аргинин и фенилаланин образуются биогенные ами-

ны (кадаверин, тирамин, фенилэтиламин), приводящие к снижению качественных 

характеристик; продуктами жизнедеятельности микроорганизмов являются низ-

комолекулярные кислоты (муравьиная и уксусная), ухудшающие органолептиче-

ские показатели рыбы. 

Процесс порчи также могут ускорить другие факторы, в частности механи-

ческие повреждения. Следует отметить, что в крупной рыбе порча наступает мед-

леннее, чем в мелкой, так как более плотная кожа препятствует проникновению 

и размножению микроорганизмов. В то же время жирная рыба портится быстрее, 

так как на ее срок годности большое влияние оказывает липолиз, приводящий 

к образованию свободных жирных кислот, которые вместе с полиненасыщенными 

подвергаются дальнейшему окислению с образованием летучих веществ, обу-

словливающих запах прогорклости (например, гексаналя). Кроме того, свободные 

жирные кислоты, образующиеся при липолизе, также могут окисляться и прида-

вать жирам желтоватый оттенок [50; 179]. 

За рубежом существуют различные методы определения качества рыбы, 

в частности, QIM, Quality Index Methos и др., простые в применении, но весьма 

эффективные и объективные. Согласно этим методам определяют цвет и внешний 

вид рыбы, наличие слизи, запах и текстуру кожи; состояние зрачка и форму глаз; 

цвет и внешний вид слизи, запах жабр; запах и наличие крови в тушке. Каждому 

из этих показателей присваивают от 0 до 3 баллов. 

Но главным показателем сохраняемости рыбы как в России, так и за рубе-

жом является рост и размножение микроорганизмов, особенно грамотрицатель-

ных бактерий. 

Для снижения микробиологической порчи пищевых продуктов и, соответ-

ственно, увеличения срока годности их обрабатывают высоким давлением. 
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Общее количество продуктов, обработанных давлением, на мировом рынке 

неуклонно растет. Распространение барообработки пищевой продукции связано 

с тем, что методом холодной консервации возможно предотвратить микробиоло-

гическую порчу [82; 86]. 

Для рыбы и рыбопродуктов в общем количестве обработанных давлением 

пищевых продуктов составляет только 16 %, что свидетельствует о целесообраз-

ности совершенствования технологии барообработки рыбы [116; 153]. 

Перед обработкой высоким давлением необходимо поместить охлажденную 

рыбу в герметичную, деформирующую упаковку, что позволит в процессе хране-

ния предупредить контаминацию рыбы микроорганизмами, а при обработке дав-

лением – не допустить контакта рыбы с жидкостью устройства, передающего дав-

ление на рыбу. 

В пищевой промышленности используют различные виды упаковки: МГС-

упаковку с повышенным содержанием кислорода, МГС-упаковку с пониженным 

содержанием кислорода, РГС-упаковку и вакуумную [54; 59; 202]. 

Охлажденную рыбу хранят в МГС-упаковке, содержащей 80 % кислорода 

и 20 % углекислого газа. Следует отметить, что использование этого вида упаков-

ки имеет определенные негативные последствия для качества продукта: в частно-

сти, усиливаются процессы окисления липидов, обусловливающие развитие неже-

лательных привкусов. Окисление полиненасыщенных жирных кислот не только 

является причиной быстрого прогоркания рыбы, но и влияет на консистенцию ры-

бы [3; 90]. 

МГС-упаковка с пониженным содержанием кислорода, предполагающая 

наличие в газовой среде диоксида углерода и азота, позволяет увеличивать срок 

хранения охлажденной рыбы. СО2 выполняет функцию антимикробного агента, 

а N2 стабилизатора формы упаковки. 

Отсутствие кислорода в РГС-упаковках существенно увеличивает срок хра-

нения охлажденной рыбы, но вместе с тем вызывает появление нежелательных 

привкусов [65; 114; 177]. 
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Сегодня для хранения охлажденной рыбы применяется вакуумная упаковка. 

Такая упаковка увеличивает срок хранения пищевого продукта за счет незначи-

тельного содержания в ней кислорода. В результате дыхания мышечной ткани 

рыбы остаточный кислород быстро поглощается и его место занимает углекислый 

газ, содержание которого внутри упаковки постепенно возрастает до 10–20 %. 

Из вышеизложенного следует, что рассмотренные упаковки не могут пол-

ностью обеспечивать стабильность охлажденной рыбы в процессе хранения. 

Выходом из этой ситуации может стать принципиально новый способ хра-

нения охлажденной рыбы в вакуумно-пленочной упаковке – обработка высоким 

давлением. Указанный способ позволит упаковать рыбу в тесно прилегающую 

пленку и обеспечить гибель всех микроорганизмов как на поверхности, так 

и внутри мышечной ткани рыбы. Следует отметить, что использование высокого 

давления при обработке продовольственного сырья и пищевых продуктов наряду 

с бактерицидным действием имеет и другие положительные моменты, в частно-

сти, не снижает пищевую ценность [101; 161]. 

Для исследований влияния обработки высоким давлением на срок хранения 

охлажденной рыбы отобраны образцы охлажденного карпа. Выбор карпа в каче-

стве материалов для исследований связан с его распространенностью и культиви-

рованием в Свердловской области. Для эксперимента сформировали три группы. 

Первая группа (контрольная) – образцы охлажденного карпа, упакованные в ваку-

умную упаковку, давлением не обрабатывали. Опытные образцы второй группы 

обрабатывали давлением 600 МПа в течение (300 ± 10) с, образцы третьей группы 

обрабатывали давлением 800 МПа в течение (300 ± 10) с с помощью эксперимен-

тальной установки – гидростата, имеющего следующие технические характери-

стики: рабочее давление – 800 МПа, максимальное давление – 1 000 МПа. Перед 

обработкой рыбу поместили в вакуумно-пленочную герметичную упаковку с по-

мощью вакуумного упаковщика HENKELMAN серии BOXER. Используемый 

упаковочный материал обладает необходимой эластичностью, что позволяет пере-

давать давление без структурных повреждений карпа. Кроме того, вакуумно-

пленочная упаковка имеет обратимую деформацию и идеальна при использовании 
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высокого давления: такой упаковочный пакет можно подвергать сжатию без суще-

ственных структурных повреждений упакованного продукта, поскольку он спосо-

бен вернуться к своей первоначальной форме после декомпрессии [68; 181]. 

Технология обработки охлажденной рыбы высоким давлением следующая: 

в камеру высокого давления помещают экспериментальные образцы охлажденно-

го карпа в герметичной вакуумно-пленочной упаковке, камеру заполняют рабочей 

жидкостью до отказа и герметично закрывают, задают необходимое давление 

и обрабатывают в течение 300 с, затем рыбу охлажденную хранят при температуре 

0…–2 °С. 

Оценку показателей свежести охлажденной рыбы проводили с учетом тре-

бований ГОСТ 814-96 «Рыба охлажденная. Технические условия», согласно кото-

рому срок годности рыбы неразделанной IV квартала при температуре хранения 

0…–2 °С составляет не более 12 сут. Вакуумная упаковка увеличивает сроки хра-

нения продукта до 18–20 сут, поэтому оценку качества охлажденной рыбы в этом 

эксперименте проводили через 0; 10; 20; 30 и 39 сут хранения согласно МУК 

4.2.1847-04 «Методы контроля. Биологические микробиологические факторы. 

Санитарно-эпидемиологическая оценка обоснования сроков годности и условий 

хранения пищевых продуктов. Методические указания». 

В таблицах 8 и 9 представлены наиболее важные органолептические показа-

тели карпа охлажденного неразделанного в процессе хранения в вакуумной упа-

ковке и обработанного давлением (600 и 800 МПа). 

В результате проведенных исследований установлено, что обработка карпа 

охлажденного давлением 600 и 800 МПа в течение 300 с обеспечивает сохранение 

свежести рыбы. Так, через 39 сут хранения опытные образцы карпа имели чистую 

естественной окраски поверхность, плотную консистенцию мышечной ткани и за-

пах свежей рыбы. Увеличение давления с 600 до 800 МПа не оказало влияния на 

органолептические показатели охлажденной рыбы. Контрольные образцы охла-

жденного карпа через 30 сут хранения по органолептическим показателям не соот-

ветствовали требованиям ГОСТ 814-96 «Рыба охлажденная. Технические усло-

вия». Так, через 30 сут хранения контрольные образцы рыбы имели неприятный 
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запах, тусклую поверхность, покрытую мутной слизью, жабры отличались темным 

цветом. 

Таблица 8 – Органолептические показатели обработанного давлением  

карпа охлажденного неразделанного в вакуумной упаковке  

в процессе хранения (600 МПа) 

Образец 

рыбы 

Показатель 

Внешний вид Разделка Консистенция Запах 

Фон (0 сут хранения) 

Контроль Поверхность рыбы чистая, 

естественной окраски. 

Жабры розового цвета. Ры-

ба без наружных повре-

ждений 

Рыба неразде-

ланная 

Плотная Свойственный свежей 

рыбе, без посторон-

них признаков 

Опыт Поверхность рыбы чистая, 

естественной окраски. 

Жабры розового цвета. Ры-

ба без наружных повре-

ждений 

Рыба неразде-

ланная 

Плотная Свойственный свежей 

рыбе, без посторон-

них признаков 

Через 10 сут хранения  

Контроль Поверхность рыбы чистая, 

Рыба без наружных повре-

ждений 

Рыба неразде-

ланная  

Плотная Свойственный свежей 

рыбе, без посторон-

них признаков 

Опыт Поверхность рыбы чистая, 

естественной окраски. Ры-

ба без наружных повре-

ждений 

Рыба неразде-

ланная 

Плотная Свойственный свежей 

рыбе, без посторон-

них признаков 

Через 20 сут хранения 

Контроль Поверхность рыбы чистая, 

естественной окраски. Ры-

ба без наружных повре-

ждений 

Рыба неразде-

ланная  

Плотная Свойственный свежей 

рыбе, без посторон-

них признаков 

Опыт Поверхность рыбы чистая, 

естественной окраски. Ры-

ба без наружных повре-

ждений 

Рыба неразде-

ланная 

Плотная Свойственный свежей 

рыбе, без посторон-

них признаков 

Через 30 сут хранения 

Контроль  

Поверхность тусклая, по-

крыта мутной слизью. Ры-

ба без наружных повре-

ждений 

Рыба неразде-

ланная  

Мягкая Слабо выраженный, 

неприятный 

Опыт Поверхность рыбы чистая, 

естественной окраски. Ры-

ба без наружных повре-

ждений 

Рыба неразде-

ланная 

Плотная Свойственный свежей 

рыбе, без посторон-

них признаков 
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Продолжение таблицы 8 

Образец 

рыбы 

Показатель 

Внешний вид Разделка Консистенция Запах 

Через 39 сут хранения 

Контроль Поверхность покрыта сли-

зистой пленкой и плесенью 

Рыба неразде-

ланная  

Дряблая, расслаи-

вающаяся 

Гнилостный, несвой-

ственный данному 

виду рыбы 

Опыт  Поверхность рыбы чистая, 

естественной окраски. Ры-

ба без наружных повре-

ждений 

Рыба неразде-

ланная 

Плотная Свойственный свежей 

рыбе, без посторон-

них признаков 

Таблица 9 – Органолептические показатели обработанного давлением  

карпа охлажденного неразделанного в вакуумной упаковке  

в процессе хранения (800 МПа) 

Образец 

рыбы 

Наименование показателя 

Внешний вид Разделка Консистенция Запах 

Фон (0 сут) 

Контроль Поверхность рыбы чи-

стая, естественной окрас-

ки. Рыба без наружных 

повреждений 

Рыба неразде-

ланная  

Плотная Свойственный све-

жей рыбе, без посто-

ронних признаков 

Опыт Поверхность рыбы чи-

стая, естественной окрас-

ки. Жабры розового цве-

та. Рыба без наружных 

повреждений 

Рыба неразде-

ланная 

Плотная Свойственный све-

жей рыбе, без посто-

ронних признаков 

Через 10 сут хранения 

Контроль Поверхность рыбы чи-

стая, естественной окрас-

ки. Рыба без наружных 

повреждений 

Рыба неразде-

ланная  

Плотная Свойственный све-

жей рыбе, без посто-

ронних признаков 

Опыт Поверхность рыбы чи-

стая, естественной окрас-

ки. Рыба без наружных 

повреждений 

Рыба неразде-

ланная 

Плотная Свойственный све-

жей рыбе, без посто-

ронних признаков 

Через 20 сут хранения 

Контроль Поверхность рыбы чи-

стая, естественной окрас-

ки. Жабры розового цве-

та. Рыба без наружных 

повреждений 

Рыба неразде-

ланная  

Плотная Свойственный све-

жей рыбе, без посто-

ронних признаков 

Опыт Поверхность рыбы чи-

стая, естественной окрас-

ки. Рыба без наружных 

повреждений 

Рыба неразде-

ланная 

Плотная Свойственный све-

жей рыбе, без посто-

ронних признаков 
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Продолжение таблицы 9 

Образец 

рыбы 

Наименование показателя 

Внешний вид Разделка Консистенция Запах 

Через 30 сут хранения 

Контроль Поверхность тусклая, по-

крыта мутной слизью. 

Рыба без наружных по-

вреждений 

Рыба неразде-

ланная  

Мягкая Слабо выраженный, 

неприятный 

Опыт Поверхность рыбы чи-

стая, естественной окрас-

ки. Рыба без наружных 

повреждений 

Рыба неразде-

ланная 

Плотная Свойственный све-

жей рыбе, без посто-

ронних признаков 

Через 39 сут хранения 

Контроль Поверхность покрыта 

слизистой пленкой и пле-

сенью 

Рыба неразде-

ланная  

Дряблая, расслаи-

вающаяся 

Гнилостный, несвой-

ственный данному 

виду рыбы 

Опыт Поверхность рыбы чи-

стая, естественной окрас-

ки. Рыба без наружных 

повреждений 

Рыба неразде-

ланная 

Плотная Свойственный све-

жей рыбе, без посто-

ронних признаков 

Таким образом, обработка охлажденного карпа давлением 600 и 800 МПа 

в течение 300 с позволяет обеспечить высокие органолептические показатели ры-

бы в течение 39 сут холодильного хранения. 

Известно, что пищевая ценность рыбы обусловлена наличием незаменимых 

аминокислот, вместе с этим белки актиномиозинового комплекса и коллагена 

определяют консистенцию мышечных волокон рыбы. В связи с этим определение 

количества белка и продуктов его распада в процессе хранения рыбы является 

важным показателем ее свежести [113; 162]. 

На рисунке 8 представлена динамика содержания белка в контрольных 

и опытных образцах мышечной ткани охлажденного карпа, обработанных высо-

ким давлением. 

Из рисунка 8 следует, что в процессе хранения контрольных образцов карпа 

отмечается достоверное снижение содержание белка после 39 сут холодильного 

хранения на 15,4 %, что свидетельствует о процессе распада белка и ухудшении 

качества пищевого продукта. Количество белка в контрольной группе охлажден-

ного карпа через 10; 30 и 39 сут хранения составляет 16,8; 15,1 и 14,2 % соответ-
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ственно, в то время как во второй опытной группе – 16,5; 16,4 и 16,4 %, в третьей 

группе – 16,7; 16,7 и 16,5 %. 

 

Рисунок 8 – Содержание белка в мышечной ткани карпа охлажденного  

в вакуумной упаковке, обработанного давлением, % 

Содержание ААА в процессе холодильного хранения в контрольных и опыт-

ных образцах карпа охлажденного, обработанного высоким давлением, представ-

лено на рисунке 9. 

Одним из показателей свежести рыбы охлажденной является наличие про-

дуктов распада белка, в частности ААА, образующегося в результате воздействия 

бактериальной деаминазы на некоторые свободные аминокислоты. 

Количество ААА после 39 сут хранения образов охлажденного карпа кон-

трольной группы составляет 85 мг/100 г, в образцах карпа второй и третьей опыт-

ной группы – 24 и 26 мг/100 г, что ниже контроля на 71,8 и 69,4 % соответствен-

но. Полученные результаты свидетельствуют о том, что в процессе хранения 

опытных образцов карпа разложение белка не происходит, следовательно, обра-

ботка охлажденной рыбы высоким давлением обеспечивает сохранность продук-

та, что согласуется с оценкой органолептических показателей. 

17,1 
16,8 

16,2 

15,1 

14,2 

17,0 

16,5 16,5 
16,4 16,4 

17,1 
16,7 16,7 16,7 

16,5 

12

13

14

15

16

17

18

0 сут 10 сут 20 сут 30 сут 39 сут 

1-я группа (контроль) 2-я группа (опыт, 600 МПа) 3-я группа (опыт, 800 МПа) 



 67 

 

Рисунок 9 – Содержание ААА в мышечной ткани карпа охлажденного  

в вакуумной упаковке, обработанного давлением,  

мг/100 г 

О качестве жира рыбы судят по таким показателям, как кислотное и пере-

кисное числа. 

На рисунках 10 и 11 представлена динамика кислотного и перекисного чи-

сел липидов контрольных и опытных образцов охлажденного карпа в вакуумной 

упаковке, обработанных высоким давлением. 

Из рисунков 10 и 11 следует, что кислотное и перекисное числа липидов об-

разцов охлажденного карпа контрольной группы были значительно выше, чем 

в опытных группах, и составили после 20; 30 и 39 сут хранения 2,4; 4,1 

и 8,9 мг КОН/г и 4,5; 6,8 и 9,5 ммоль активного кислорода/кг соответственно. 

В то же время в образцах карпа второй группы кислотное число через  

20; 30 и 39 сут хранения на уровне 1,5; 2,8 и 3,6 мг КОН/г соответственно, что 

ниже контроля на 37,5; 31,7 и 59,5 %. Аналогичные результаты получены в об-

разцах карпа третьей опытной группы. Так, кислотное число липидов после  

20; 30 и 39 сут хранения на уровне 1,9; 3,2 и 4,1 мг КОН/г, что ниже контроля на 

20,8; 22,0 и 53,9 %. 
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Рисунок 10 – Кислотное число липидов карпа охлажденного в вакуумной упаковке, 

обработанного давлением, мг КОН/г 

 

Рисунок 11 – Перекисное число липидов карпа охлажденного в вакуумной упаковке, 

обработанного давлением, ммоль активного кислорода/кг 

Перекисное число липидов образцов карпа второй и третьей опытных групп 

ниже контроля на 49,5 и 40,0 %. Полученные данные свидетельствуют, что обра-

ботка высоким давлением охлажденной рыбы ослабляет процессы перекисного 

окисления липидов и, соответственно, позволяет увеличить ее срок годности. 
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Вместе с тем увеличение давления при обработке охлажденной рыбы с 600 до 

800 МПа достоверно увеличивает кислотное и перекисное числа. Так, в третьей 

группе после 39 сут хранения рыбы кислотное и перекисное числа липидов выше 

на 13,8 и 18,6 % (р ≤ 0,05), что позволяет считать рациональным для обработки 

рыбы давление 600 МПа. 

Оценку микробиологической порчи рыбы проводили в соответствии с тре-

бованиями ТР ЕАЭС 040/2016 «О безопасности рыбы и рыбной продукции» и ТР 

ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции». В таблице 10 приведены ре-

зультаты исследований микробиологических показателей карпа охлажденного. 

Таблица 10 – Микробиологические показатели карпа охлажденного в вакуумной 

упаковке, обработанного давлением 

Группа 

Показатель 

КМАФАнМ, 

не более, 

КОЕ/г 

БГКП (колиформы), 

не допускаются 

в массе продукта, г 

S. aureus, 

не допускается 

в массе продукта, г 

V. parahaemoliticus, 

не более, КОЕ/г 

клостридии 

Допустимый уровень по ТР ЕАЭС 040/2016 

«О безопасности рыбы и рыбной продукции» 

1∙10
4
 0,001 0,01 100 

Фон (0 сут хранения) 

1-я группа 

(контроль) 

1∙10 Не выделены Не выделены Не выделены 

2-я группа 

(опыт, 600 МПа) 

Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

3-я группа 

(опыт, 800 МПа) 

Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

Через 10 сут хранения 

1-я группа 

(контроль) 

1∙10
2
 Не выделены Не выделены Не выделены 

2-я группа 

(опыт, 600 МПа) 

Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

3-я группа 

(опыт, 800 МПа) 

Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

Через 20 сут хранения 

1-я группа 

(контроль) 

1∙10
3
 Не выделены Не выделены Не выделены 

2-я группа 

(опыт, 600 МПа) 

Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

3-я группа 

(опыт, 800 МПа) 

Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 
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Продолжение таблицы 10 

Группа 

Показатель 

КМАФАнМ, 

не более, 

КОЕ/г 

БГКП (колиформы), 

не допускаются 

в массе продукта, г 

S. aureus, 

не допускается 

в массе продукта, г 

V. parahaemoliticus, 

не более, КОЕ/г 

клостридии 

Допустимый уровень по ТР ЕАЭС 040/2016 

«О безопасности рыбы и рыбной продукции» 

1∙10
4
 0,001 0,01 100 

Через 30 сут хранения 

1-я группа 

(контроль) 

1,3∙10
4
 Не выделены Не выделены Не выделены 

2-я группа 

(опыт, 600 МПа) 

Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

3-я группа 

(опыт, 800 МПа) 

Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

Через 39 сут хранения 

1-я группа 

(контроль) 

4,0∙10
5
 Не выделены Не выделены Не выделены 

2-я группа 

(опыт, 600 МПа) 

Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

3-я группа 

(опыт, 800 МПа) 

Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

Из данных таблицы 10 видно, что обработка охлажденной рыбы высоким 

давлением обеспечивает гибель микроорганизмов. Так, мезофильные аэробные 

и факультативно-анаэробные микроорганизмы в образцах карпа, обработанных 

высоким давлением, не выделены, в то время контрольные образцы уже после 

30 сут хранения по микробиологическим показателям не соответствовали требова-

ниям ТР ЕАЭС 040/2016 «О безопасности рыбы и рыбной продукции» и ТР ТС 

021/2011 «О безопасности пищевой продукции». 

Таблица 11 – Содержание токсичных элементов образцах карпа охлажденного 

в вакуумной упаковке, обработанного давлением 

Группа 

Токсичный элемент 

Свинец Мышьяк Кадмий  Ртуть  

Допустимый уровень по ТР ТС 021/2011, мг/кг, не более 

1,0 1,0 0,2 0,3 

Через 39 сут хранения 

1-я группа (контроль) 0,1 Не обнаружен Не обнаружен Не обнаружена 

2-я группа (опыт, 600 МПа) 0,1 Не обнаружен Не обнаружен Не обнаружена 

3-я группа (опыт, 800 МПа) 0,1 Не обнаружен Не обнаружен Не обнаружена 
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В таблице 11 представлено содержание токсичных элементов в образцах 

карпа охлажденного в вакуумной упаковке, обработанного высоким давлением. 

Из данных таблицы 11 следует, что содержание токсичных элементов в об-

разцах карпа первой и второй группы через 39 сут хранения не превышало требо-

ваний ТР ТС 021/2011. 

Таким образом, по результатам исследований органолептических показате-

лей, содержания белка в мышечной ткани, процессов окисления липидов и микро-

биологических показателей карпа охлажденного в вакуумной упаковке установле-

но, что его обработка высоким давлением 600 и 800 МПа в течение 300 с увеличи-

вает срок годности продукта в 1,5 раза с 20 до 30 сут. Наиболее рациональна обра-

ботка давлением в 600 МПа. 

3.2.1 Разработка конструкции технологического оборудования 

для обработки пищевой продукции высоким давлением 

в условиях всестороннего сжатия 

Ввиду того, что зарубежное оборудование для обработки высоким давлени-

ем в условиях всестороннего сжатия является дорогостоящим (его стоимость со-

ставляет от 500 тыс. до 2,5 млн дол. в зависимости от мощности, степени автома-

тизации и внутреннего объема сосуда – от 30 до 600 л), целесообразно изготовить 

гидростат отечественного производства, не уступающий по технологическим ха-

рактеристикам зарубежным аналогам.  

Нами спроектирован гидростат высокого давления и представлен на рисун-

ке 12. 

Проведены прочностные расчеты гидроцилиндра сжатия гидростата высо-

кого давления с учетом требований ГОСТ [34]. 
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Рисунок 12 – Схематичное устройство гидростата высокого давления 

для обработки объектов жидкостью в условиях всестороннего сжатия: 
1 – пуансон; 2 – фланец; 3 – уплотнение; 4 – рабочая камера; 5 – шайба; 6 – рабочая жидкость; 

7 – оболочка; 8 – объект исследования (продукт) 

Расчетное давление по условию прочности Рпр1, МПа [187]: 

 Рпр1 = Р1max – Pатм, (2) 

где Р1max – максимальное избыточное давление внутри гидроцилиндра гидростата, 

МПа; Ратм – атмосферное давление, МПа. 

К расчету принимаем Р1mах = 1200 МПа; Ратм = 0,1 МПа. 

Тогда расчетное давление по условию прочности составит: 

 Рпр1 = 1 200 – 0,1 = 1 199,9 ≈ 1 200 МПа. 

Так как давлений меньше атмосферного в гидроцилиндре гидростата не 

предполагается, то расчет камеры проводится только по условиям прочности. 

Рассчитаем толщину стенки гидроцилиндра по теории прочности. Цилиндр 

изготовлен из автофретированной высокопрочной стали марки О-АБ (рисунок 12). 

Проектная толщина стенки гидроцилиндра камеры сжатия S1, мм [190]: 

 S1 = Sр1 – С1, (3) 
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где Sр1 – расчетная толщина стенки гидроцилиндра, мм; С1 – прибавка к расчетной 

толщине, учитывающая процесс коррозии материала, мм, которая рассчитывается 

по формуле [190]: 

 С1 = А – t, (4) 

где А – расчетная скорость коррозии материала конструкции, мм/год; t – плано-

вый срок службы гидростата, год. 

К расчету принимаем t = 10 лет, А = 0,005 мм/год согласно стандарту на со-

суды и аппараты под давлением. 

 С1 = 0,005 – 10 = 0,05 мм/год. 

Расчетная толщина стенки гидроцилиндра камеры сжатия Sр1, мм [187]: 

 Sр1 = max {Sn1; Sy1}, (5) 

В качестве расчетной толщины стенки гидроцилиндра выбирается наиболь-

шее из полученных значений по условиям прочности Sn1, мм, и устойчивости Sy1, 

мм. 

Так как расчет по условиям устойчивости не проводится, то Sр1 = Sn1. 

Расчетный радиус гидроцилиндра камеры сжатия по условиям прочности 

Rк, см: 

 ,
Р3,1

Р4,0

р

р

0к

y

y
RR




  (6) 

где R0 – внутренний радиус корпуса гидроцилиндра, достаточный для размещения 

в нем образцов пищевых продуктов и полуфабрикатов, принимаем R0 = 100 мм; 

σр – допустимое напряжение на растяжение материала корпуса, для автофретиро-

ванной высокопрочной стали О-АБ σр ≥ 50 МПа; Рy – расчетное давление рабочей 

жидкости (Рy = 1,2Рmax); 
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R  

Расчетная толщина стенки гидроцилиндра Sn1, см: 

 .0к1 RRSn   (7) 

Проектная толщина стенки гидроцилиндра камеры сжатия S1, мм: 

 .мм5,4005,0401 S ) 

Округляем полученное значение до ближайшего стандартного S1 = 42 мм. 

В результате проведенных расчетов спроектировано устройство для обра-

ботки пищевых продуктов высоким давлением в условиях всестороннего сжатия 

со следующими техническими характеристиками: толщина стенки гидроцилиндра 

40 мм, диаметр камеры гидроцилиндра 100 мм, максимальное давление 1 440 МПа, 

позволяющее увеличить однократный объем обрабатываемой пищевой продукции 

в два раза. 

3.3 Научное обоснование эффективности использования 

ионизирующего излучения для увеличения срока годности охлажденной рыбы 

и разработка методики количественного определения поглощенной дозы 

ионизирующего облучения 

Одним из перспективных методов сохранения качества и продления срока 

годности пищевой продукции является ее обработка ионизирующим излучением. 

Возможность снижения микробиологической нагрузки в пищевом продукте при 
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минимальном воздействии на органолептические показатели и пищевую ценность 

позволяет технологии облучения занимать лидирующее место среди всех суще-

ствующих способов хранения пищевой продукции и продовольственного сырья. 

В пищевом производстве разрешены три основных типа излучений: излучение 

ускоренных электронов с энергией не более 10 МэВ; рентгеновское (тормозное) 

излучение с энергией не более 5 МэВ; γ-излучение (источники излучения – ради-

онуклиды 
60

Со и 
137

Cs). 

В настоящее время более 60 стран мира используют радиационные техноло-

гии для консервационной обработки более 100 видов продукции [124]. 

Обработка пищевых продуктов ионизирующим излучением приводит к ги-

бели микроорганизмов, что особенно важно для увеличения срока годности охла-

жденной рыбы, так как мясо рыбы отличается высокой микробиологической об-

семененностью. Обсемененность микроорганизмами может составлять до 10
2
–10

4
 

бактерий на 1 см² поверхности. рН рыбы на уровне 6,3–6,6 и высокая активность 

воды мяса рыбы создает благоприятные условия для развития микрофлоры и уси-

ливает действие ферментов. Кроме того, слизь (слен), покрывающая поверхность 

рыбы, жабры и кишечник (если рыба хранится в неразделанном виде), является 

питательной средой для микроорганизмов. Мясо рыбы более рыхлое, чем говяди-

на и свинина, что также способствует более быстрому распространению микроор-

ганизмов. В жире рыбы содержится много ненасыщенных жирных кислот, кото-

рые подвергаются окислительным процессам [78]. 

Угнетая процессы жизнедеятельности микроорганизмов и ингибируя есте-

ственные деструктивные процессы, протекающие в клетках обрабатываемой сре-

ды, различные виды излучений способны наиболее эффективно по сравнению 

с традиционными методами обработки продлевать срок годности пищевой про-

дукции. 

Комиссия ООН по разработке продовольственных стандартов особо подчер-

кивает роль и значение дозиметрии с точки зрения правильного (разумного) при-

менения радиационной обработки. В нашей стране нормативно-правовая база 

в данной сфере находится в стадии активного формирования. ГОСТ Р ИСО/АСТМ 
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51431-2012 является руководством по дозиметрии при обработке пищевых про-

дуктов электронными пучками и рентгеновским (тормозным) излучением [36]. 

На территории Российской Федерации на сегодняшний день не внедрена 

технология облучения пищевых продуктов с целью продления срока их хранения, 

вместе с тем на продовольственном рынке присутствуют облученные продукты 

питания, в том числе охлажденная рыба [81]. 

В связи с этим представляется целесообразным проведение научных иссле-

дований по выявлению факта облучения, а также разработке методики для опре-

деления поглощенной дозы и экспериментальному обоснованию рациональной 

дозы облучения охлажденной рыбы с целью увеличения ее срока годности. 

Одним из перспективных методов определения факта облучения является 

метод электронного парамагнитного резонанса (ЭПР), позволяющий выявить факт 

облучения пищевой продукции в течение двух лет после обработки ионизирую-

щими лучами. 

Исследования проведены совместно с кандидатом сельскохозяйственных 

наук Р. Т. Тимаковой на форели охлажденной импортного производства, так как 

в результате проведенного нами анализа отечественного потребительского рынка 

рыбы установлено, что основными импортерами рыбы и рыбной продукции явля-

ются Китай и Турция. 34 и 26 % зарубежной рыбы приходится на свежую и охла-

жденную форель и семгу, поэтому в качестве материала для исследований исполь-

зовали охлажденную форель [14; 62; 92; 93]. 

Следует отметить, что срок годности импортной форели охлажденной в бу-

мажной упаковке указанной маркировки составляет более 12 сут, что позволяет 

предположить ее возможную обработку различными физическими способами, в 

том числе ионизирующим излучением. 

Проведены исследования ЭПР-спектра костной ткани необлученной форели 

отечественного производства (рисунок 13). 

В ЭПР-спектре охлажденной форели отечественного производства в диапа-

зоне магнитного поля от 3 250 до 3 300 Гс (время преобразования сигнала – 

168 мс, количество накоплений – 3) отсутствуют какие-либо сигналы, что нагляд-
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но видно по спектру костной ткани форели (рисунок 13). Аналогичные спектры 

получены для мяса и кожи охлажденной форели отечественного производства. 

 

Рисунок 13 – ЭПР-спектр ОКТ необлученной форели радужной охлажденной 

отечественного производства 

На рисунке 14 представлен спектр костной ткани охлажденной форели им-

портного производства. 

 

Рисунок 14 – ЭПР-спектр ОКТ охлажденной форели импортного производства 
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В результате проведенных исследований совместно с кандидатом сельскохо-

зяйственных наук Р. Т. Тимаковой на спектрометре ЭПР костная ткань охлажден-

ной форели импортного производства имеет спектр с ярко выраженными пиками в 

магнитном поле от 3 274 до 3 282 Гс с амплитудой 6,36 е-05, свидетельствующий 

об облучении (g-фактор = 2,0052). 

На рисунке 15 представлен спектр кожи охлажденной форели радужной 

импортного производства. 

 

Рисунок 15 – ЭПР-спектр кожи охлажденной форели радужной 

импортного производства 

Кожа охлажденной форели импортного производства имеет плавный спектр 

в магнитном поле от 3 275 до 3 281 Гс с амплитудой 6,86 е-05, свидетельствующий 

об облучении исследуемого образца (g-фактор = 2,0046). 

В результате проведенных исследований установлено, что охлажденная фо-

рель импортного производства обработана ионизирующим излучением, что под-

тверждено установлением ЭПР сигнала в костной ткани и кожи рыбы. Для опре-

деления доз облучения необходимо проводить дальнейшие исследования в этой 

области. 



 79 

Таким образом, экспериментальные данные свидетельствуют, что импортная 

охлажденная рыба, поставляемая на потребительский рынок Свердловской обла-

сти, обработана ионизирующим излучением. При этом информация, что пищевая 

продукция была подвергнута такому излучению, до потребителя не доводится. 

Из анализа литературных данных следует, что низкие дозы (0,25–0,5 кГр) 

ионизирующего излучения подавляют рост мезофильных аэробных, факультатив-

но-анаэробных микроорганизмов, бактерий группы кишечной палочки, плесени 

и дрожжей; доза 3 кГр при обработке мяса и мясопродуктов продлевает их срок 

хранения на 14 дней при температуре хранения 0…–3° С; доза ≥ 4,5 кГр снижает 

микробиологическую обсемененность, но приводит к образованию продуктов ра-

диолиза, снижению содержания жирных кислот и тиамина (B1), смещению pH 

в кислую среду и появлению неспецифических запахов [145]. 

Важнейшими преимуществами радиационной обработки пищевых продук-

тов перед традиционными способами является существенное увеличение их срока 

годности, а также низкие энергетические и финансовые затраты. 

Вместе с тем среди ученых нет единого мнения о рекомендуемых дозах об-

лучения рыбы и в целом оправданности широкомасштабного применения радиа-

ционной обработки пищевых продуктов и продовольственного сырья. 

Несмотря на это с 1992 г. в 60 странах мира разрешена обработка ионизиру-

ющим излучением мяса и рыбы дозами не более 10 кГр – безопасная доза, опреде-

ленная решением объединенного Комитета экспертов ФАО/МАГАТЭ/ВОЗ. Облу-

ченная пищевая продукция идентифицируется по маркировке знаком «радура». 

Следует отметить, что часть облученных пищевых продуктов зарубежного проис-

хождения поставляется в Россию и реализуется на отечественном потребительском 

рынке, не имея соответствующей маркировки [88; 125; 177], хотя согласно требо-

ваниям ТР ЕАЭС 040/2016 «О безопасности рыбы и рыбной продукции» (п. 73) при 

маркировке рыбной продукции в случае использования ионизирующего излучения 

следует указывать «информацию об использовании ионизирующего излучения». 

С 1 января 2016 г. в нашей стране введен основополагающий межгосудар-

ственный стандарт ГОСТ ISO 14470-2014 «Радиационная обработка пищевых про-
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дуктов. Требования к разработке, валидации и повседневному контролю процесса 

облучения пищевых продуктов ионизирующим излучением», а также ГОСТ Р 

52529-2006 «Мясо и мясные продукты. Метод электронного парамагнитного резо-

нанса для выявления радиационно-обработанных мяса и мясопродуктов, содер-

жащих костную ткань». 

В области обработки пищевой продукции действуют следующие стандарты: 

– ГОСТ Р ИСО 13493-2005 «Мясо и мясные продукты. Метод электронного 

парамагнитного резонанса для выявления радиационно-обработанных мяса и мя-

сопродуктов, содержащих костную ткань»; 

– ГОСТ Р 52829-2007 «Продукты пищевые. Метод электронного парамаг-

нитного резонанса для выявления радиационно-обработанных продуктов, содер-

жащих кристаллический сахар»; 

– ГОСТ Р 53186-2008 «Продукты пищевые. Метод электронного парамаг-

нитного резонанса для выявления радиaционно-обработанных продуктов, содер-

жащих целлюлозу»; 

– EN 1786:1996 «Продукты питания Детектирование облученных продуктов 

питания, содержащих кости, методом ЭПР-спектроскопии»; 

– EN 1787:2000 «Продукты питания Детектирование облученных продуктов 

питания, содержащих целлюлозу, методом ЭПР-спектроскопии»; 

– EN 13708:2001 «Продукты питания Детектирование облученных продук-

тов питания, содержащих кристаллический сахар, методом ЭПР-спектроскопии». 

Согласно ГОСТ Р 52529-2006 и другим нормативным документам можно 

установить только факт облучения/необлучения мяса и мясопродуктов, содержа-

щих костную ткань, но не дозу облучения. В связи с этим разработка методики 

количественного определения поглощенной дозы охлажденной рыбы своевре-

менна и актуальна. 

Метод ЭПР является общепринятым для выявления факта облучения пище-

вых продуктов. Спектроскопия ЭПР заключается в следующем: под воздействием 

ионизирующего излучения происходит изменение спинов электронов (магнитный 
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момент электрона) и появляется аналитический сигнал – ЭПР-спектр, фиксируе-

мый с помощью спектрометра. 

Проведены исследования по разработке методики количественного опреде-

ления дозы ионизирующего излучения методом ЭПР для охлажденной форели. 

Для разработки методики охлажденную форель подвергали радиационной 

обработке дозами 3; 9; 10; 12 кГр. 

За основу разработки методики взяты основные положения ГОСТ Р 52529-

2006 «Мясо и мясные продукты. Метод электронного парамагнитного резонанса 

для выявления радиационно-обработанных мяса и мясопродуктов, содержащих 

костную ткань». 

Разработанная методика подготовки ОКТ для исследований отличается уве-

личением продолжительности сушки до 24 ч в отличие от требований ГОСТ Р 

52529-2006, что позволяет получить устойчивые ЭПР-спектры и, соответственно, 

достоверные результаты. 

Разработанная методика подготовки ОКТ следующая: предварительно по-

звоночник рыбы очищают от мышечной ткани, сушат в сушильном шкафу при 

температуре 39–40 °С в течение 24–30 ч до содержания остаточной влаги 3–4 %, 

охлаждают, выдерживают при комнатной температуре в течение 30–40 мин, из-

мельчают до размера отдельных фрагментов не более 0,5×0,5×0,5 мм общей мас-

сой не менее 0,05 г. 

Исследуемые образцы костной ткани взвешивают с точностью до третьего 

десятичного знака и помещают в промаркированные стеклянные пробирки. 

На рисунке 16 представлен ЭПР-спектр ОКТ форели радужной охлажден-

ной, облученной дозой 3 кГр (g-фактор 2,0047 ± 0,0001). 

После облучения образцов охлажденной рыбы дозой 3 кГр в диапазоне поля 

3260-3290 Гс амплитуда пика составила 3,28 ± 0,01 е-5, ширина сигнала 

(10,81 ± 0,02) Гс и площадь пика 1,367 ± 0,004 е-4 (р ≤ 0,05). 

На рисунке 17 представлен ЭПР-спектр ОКТ форели радужной охлажден-

ной, облученной дозой 9 кГр. 
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Рисунок 16 – ЭПР-спектр ОКТ форели радужной охлажденной, облученной дозой 3 кГр 

(g-фактор 2,0047 ± 0,0001) 

 

Рисунок 17 – ЭПР-спектр ОКТ форели радужной охлажденной, облученной дозой 9 кГр 

(g-фактор 2,0032 ± 0,0001) 

Облучение форели дозой 9 кГр (рисунок 17) приводит к изменению пара-

метров ЭПР-спектра: отмечено повышение амплитуды пика на 30 % (до 4,29 ± 0,01 

е-5), уменьшение ширины на 20 % (до 8,65 ± 0,01 Гс) и увеличение площади пика 
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на 2,3 % до 1,380 ± 0,00083 е-4) (р ≤ 0,05) по сравнению со спектром ОКТ рыбы, 

облученных дозой 3 кГр. 

На рисунке 18 представлен ЭПР-спектр ОКТ форели радужной охлажден-

ной, облученной дозой 10 кГр. 

 

Рисунок 18 – ЭПР-спектр ОКТ форели радужной охлажденной, облученной дозой 10 кГр 

(g-фактор 2,0047 ± 0,0001) 

После облучения форели дозой 10 кГр отмечается снижение амплитуды пи-

ка ЭПР-спектра ОКТ на 9,6 % до 3,88 ± 0,01 е-5, увеличение ширины сигнала на 

36,2 % до (11,78 ± 0,01) Гс и площади пика на 12,9 % до 1,558 ± 0,00844 е-4 

(р ≤ 0,05) в сравнении с ЭПР-спектром ОКТ форели, облученной дозой 9 кГр. 

На рисунке 19 показан ЭПР-спектр ОКТ форели радужной охлажденной, 

облученной дозой 12 кГр. 

Установлено уменьшение амплитуды пика ЭПР-спектра ОКТ форели, облу-

ченной дозой 12 кГр, на 11,3 % до значения 3,44 ± 0,07 е-5 и увеличение сигнала 

на 8,1 % до 12,74 ± 0,05 Гс, увеличение площади пика на 10,5 % до 1,722 ± 0,00025 

е-4 (р ≤ 0,05) в сравнении с ЭПР-спектром ОКТ форели, облученной дозой 10 кГр. 

Множественный коэффициент корреляции (поглощенная доза – доза облу-

чения – площадь сигнала) охлажденной форели составляет 0,96. Зависимость из-
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менения поглощенной дозы от дозы излучения и от площади сигнала для ОКТ 

форели приведена на рисунке 20. 

 

Рисунок 19 – ЭПР-спектр ОКТ форели радужной охлажденной, 

облученной дозой 12 кГр (g-фактор 2,0047 ± 0,0001) 

 

Рисунок 20 – Зависимость изменения поглощенной дозы (Y) от дозы излучения (X1) 

и от площади сигнала (X2) для ОКТ рыбы (Y= –13,7797 + 0,121923X1 + 105588,3X2) 

-4,50E-05

-4,00E-05

-3,50E-05

-3,00E-05

-2,50E-05

-2,00E-05

-1,50E-05

-1,00E-05

-5,00E-06

0,00E+00

3 220 3 230 3 240 3 250 3 260 3 270 3 280 3 290 3 300 3 310 3 320

А
м

п
л
и

ту
д

а,
 о

тн
. 
ед

. 

Магнитное поле, Гс 



 85 

В результате проведенных исследований установлено, что при увеличении 

дозы облучения охлажденной форели с 3 до 12 кГр возрастает амплитуда ЭПР 

спектра на 4,2, площадь на 25,3 и ширина пика на 17,8 % (р ≤ 0,05). 

Установлена корреляционная зависимость увеличения площади ЭПР-

сигнала от дозы облучения – 0,78. Коэффициент корреляции по поглощенной дозе 

составил 0,97. 

Поглощенная доза с повышением дозы облучения имеет тенденцию к уве-

личению, что подтверждается площадью под линией сигнала ЭПР-спектра. 

Разработанная методика определения дозы облучения костной ткани путем 

расчета амплитуды, ширины и площади пика ЭПР-спектра позволяет с высокой 

степенью достоверности (р ≤ 0,05) определить дозу облучения (допустимое изме-

нение амплитуды, ширины и площади сигнала на уровне ±4 % при D > 1) для фо-

рели радужной: 

– при облучении дозой 3 кГр амплитуда составляет 3,28 е-5, ширина – 10,81 

Гс, площадь пика – 1,367 е-4; 

– при облучении дозой 9 кГр: амплитуда – 4,29 е-5, ширина – 8,6 Гс, пло-

щадь пика – 1,380±0,00083 е-4; 

– при облучении дозой 10 кГр: амплитуда – 3,88 е-5, ширина – 11,78 Гс, 

площадь пика – 1,558 е-4; 

– при облучении дозой 12 кГр: амплитуда пика – 3,44 ± 0,07 е-5, ширина – 

12,74 Гс, площадь пика – 1,722 е-3. 

Полученные результаты исследований имеют большое значение в формиро-

вании нормативной базы Российской Федерации в рамках актуализации требова-

ний европейских и международных стандартов по безопасности и обеспечению 

качества рыбы. 
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3.3.1 Определение рациональной дозы ионизирующего облучения форели 

охлажденной в вакуум-упаковке для увеличения ее срока годности 

Совместно с кандидатом сельскохозяйственных наук Р. Т. Тимаковой про-

ведены исследования по влиянию обработки ионизирующим излучением форели 

охлажденной на ее срок годности. 

Для эксперимента сформировали четыре группы форели охлажденной по-

трошенной без головы IV квартала, предварительно упаковав рыбу в вакуумную 

упаковку. В первой группе (контрольной) образцы охлажденной форели ионизи-

рующим излучением не обрабатывали; опытные образцы второй группы обраба-

тывали ионизирующим излучением в дозе 1 кГр, третьей группы – 2 кГр, четвер-

той группы – 3 кГр. Выбор доз облучения обусловлен анализом научно-техничес-

кой информации, в которой рекомендуется облучать рыбу дозами от 1 до 2,5 кГр. 

Облучение проводили в Центре радиационной стерилизации (ЦРС) Уральского 

федерального университета имени первого Президента России Б. Н. Ельцина. 

Свежесть охлажденной форели оценивали через 0; 10; 20; 30 и 39 суток хра-

нения согласно МУК 4.2.1847-04 «Методы контроля. Биологические микробиоло-

гические факторы. Санитарно-эпидемиологическая оценка обоснования сроков 

годности и условий хранения пищевых продуктов. Методические указания». 

В таблице 12 представлена органолептическая оценка контрольных и опыт-

ных образцов охлажденной форели, облученной дозой 1 кГр, через 0; 10; 20; 30 

и 39 сут хранения. 

Из данных таблицы 12 следует, что обработка охлажденной форели ионизи-

рующим излучением в дозе 1 кГр позволяет увеличить ее срок годности до 39 сут. 

Так, охлажденная рыба после 39 сут хранения при температуре 0…–2 °С имела 

чистую, естественной окраски поверхность, плотную консистенцию и свойствен-

ный свежей рыбе запах. Аналогичные результаты получены при обработке рыбы 

ионизирующим излучением в дозах 2 и 3 кГр. 
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Таблица 12 – Органолептические показатели форели охлажденной а вакуумной 

упаковке, обработанной ионизирующим излучением (1), в процессе 

хранения 

Образец 

рыбы 

Показатель 

Внешний вид Разделка Консистенция Запах 

Фон (0 сут хранения) 

Контроль Поверхность рыбы чи-

стая, естественной окрас-

ки. Жабры розового цве-

та. Рыба без наружных 

повреждений 

Потрошенная 

с головой 

Плотная Свойственный све-

жей рыбе, без посто-

ронних признаков 

Опыт 

(обработка 

1 кГр) 

Поверхность рыбы чи-

стая, естественной окрас-

ки. Жабры розового цве-

та. Рыба без наружных 

повреждений 

Потрошенная 

с головой 

Плотная Свойственный све-

жей рыбе, без посто-

ронних признаков 

Через 10 сут хранения 

Контроль Поверхность рыбы чи-

стая, естественной окрас-

ки. Жабры розового цве-

та. Рыба без наружных 

повреждений 

Потрошенная 

с головой 

Плотная Свойственный све-

жей рыбе, без посто-

ронних признаков 

Опыт 

(обработка 

1 кГр) 

Поверхность рыбы чи-

стая, естественной окрас-

ки. Жабры розового цве-

та. Рыба без наружных 

повреждений 

Потрошенная 

с головой 

Плотная Свойственный све-

жей рыбе, без посто-

ронних признаков 

Через 20 сут хранения 

Контроль Поверхность рыбы чи-

стая, естественной окрас-

ки. Жабры розового цве-

та. Рыба без наружных 

повреждений 

Потрошенная 

с головой 

Плотная Свойственный све-

жей рыбе, без посто-

ронних признаков 

Опыт 

(обработка 

1 кГр) 

Поверхность рыбы чи-

стая, естественной окрас-

ки. Жабры розового цве-

та. Рыба без наружных 

повреждений 

Потрошенная 

с головой 

Плотная Свойственный све-

жей рыбе, без посто-

ронних признаков 

Через 30 сут хранения 

Контроль Поверхность тусклая, по-

крыта мутной слизью. 

Жабры темного цвета. 

Рыба без наружных по-

вреждений 

Потрошенная 

с головой 

Мягкая Слабо выраженный, 

неприятный 

Опыт 

(обработка 

1 кГр) 

Поверхность рыбы чи-

стая, естественной окрас-

ки. Жабры розового цве-

та. Рыба без наружных 

повреждений 

Потрошенная 

с головой 

Плотная Свойственный све-

жей рыбе, без посто-

ронних признаков 
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Продолжение таблицы 12 

Образец 

рыбы 

Показатель 

Внешний вид Разделка Консистенция Запах 

Через 39 сут хранения 

Контроль Поверхность покрыта 

слизистой пленкой и пле-

сенью 

Потрошенная 

с головой 

Дряблая, расслаи-

вающаяся 

Гнилостный, несвой-

ственный данному 

виду рыбы 

Опыт 

(обработка 

1 кГр) 

Поверхность рыбы чи-

стая, естественной окрас-

ки. Жабры розового цве-

та. Рыба без наружных 

повреждений 

Потрошенная 

с головой 

Плотная Свойственный све-

жей рыбе, без посто-

ронних признаков 

Таким образом, облучение рыбы в дозе 1–3 кГр способствует обеспечению 

высоких органолептических показателей на всем периоде хранения и увеличивает 

ее срок годности. В то же время по органолептической оценке не удалось опреде-

лить рациональную дозу облучения. 

Одним из показателей определения срока годности рыбы является сохран-

ность белка в процессе хранения. 

На рисунке 21 представлена динамика содержания белка в контрольных 

и опытных образцах мышечной ткани охлажденной форели, облученной дозой  

1–3 кГр. 

Из рисунка 21 видно, что обработка охлажденной рыбы положительно вли-

яет на сохранность белка и, соответственно, пищевого продукта. Так, количество 

белка в процессе хранения в опытных образцах мышечной ткани всех четырех 

групп достоверно не изменилось, в то время как в контрольных образцах рыбы 

количество белка через 39 сут хранения стало ниже на 10,9 %, чем через 30 сут 

хранения, и составило 17,2 %.  

Динамика содержания ААА в контрольных и опытных образцах охлажден-

ной форели в процессе хранения представлена на рисунке 22. 

Количество ААА в опытных образцах мышечной ткани форели 2-й, 3-й 

и 4-й групп через 39 сут хранения составило 14; 16 и 15 мг/100 г, что ниже кон-

троля на 81,4; 83,7 и 82,5 % соответственно. В контрольных образцах рыбы со-

держание ААА через 30 и 39 суток хранения на уровне 43 и 86 мг%/100 г, соот-
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ветственно. Полученные данные свидетельствует об отсутствии продуктов распа-

да белка и сохранении белковых комплексов в мясе облученной форели.  

 

Рисунок 21 – Содержание белка в мышечной ткани форели охлажденной, 

облученной дозой 1–3 кГр, в процессе хранения, % 

 

Рисунок 22 – Содержание ААА в мышечной ткани форели охлажденной, 

облученной дозой 1–3 кГр, мг/100 г 
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Таким образом, облучение рыбы способствует сохранению белка в процессе 

хранения и увеличивает ее срок годности. 

На срок годности охлажденной рыбы влияет скорость окислительных про-

цессов липидов, об окислении которых судят по кислотному и перекисному числам. 

Кислотное число липидов в опытных образцах второй, третьей и четвертой 

групп охлажденной форели через 39 сут холодильного хранения составляет 3,0; 

3,2 и 3,4 мг КОН/г при норме для свежей рыбы не более 4,0 мг КОН/г, что ниже 

контрольной группы (7,4 мг КОН) на 59,5; 56,7 и 54,1 % соответственно. 

Перекисное число через 39 сут хранения в образцах форели второй, третьей 

и четвертой групп на уровне 4,2; 4,9 и 5,3 ммоль активного кислорода/кг, что ниже 

контрольной группы (9,1 мг КОН) на 53,8; 46,2 и 41,8 % соответственно. Следует 

отметить, с увеличением дозы облучения охлажденной рыбы увеличивается кис-

лотное и перекисное числа липидов. Так, перекисное число липидов охлажденной 

форели, облученной дозой 3 кГр, через 20; 30 и 39 сут хранения выше, чем у рыбы, 

облученной дозой 1 кГр, на 33,3; 22,7 и 13,3 % соответственно; перекисное число 

выше на 26,6; 22,8 и 16,7 %. На основании проведенных исследований установле-

но, что рациональной дозой облучения охлажденной форели является доза 1 кГр. 

Разница между группами достоверна (р ≤ 0,05). 

На рисунках 23 и 24 представлена динамика кислотного и перекисного чи-

сел липидов в процессе хранения контрольных и опытных образцов охлажденной 

форели, облученной дозой 1–3 кГр. 

Поведены исследования микробиологических показателей в процессе хра-

нения контрольных и опытных образцов охлажденной форели, облученной дозой 

1–3 кГр, на соответствие требованиям ТР ЕАЭС 040/2016 «О безопасности рыбы 

и рыбной продукции» (таблица 13). 

В результате проведенных исследований установлено, что ионизирующее 

излучение действует бактерицидно начиная с дозы 1 кГр. Так, после 39 сут хране-

ния все опытные образцы охлажденной форели соответствовали требованиям ТР 

ЕАЭС 040/2016 «О безопасности рыбы и рыбной продукции» и ТР ТС 021/2011 

«О безопасности пищевой продукции», в то время как в контрольных образцах 
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охлажденной форели через 39 сут КМАФАнМ составляло 7∙10
5
 КОЕ/г, что пре-

вышает требования ТР ЕАЭС 040/2016 и ТР ТС 021/2011. 

 

Рисунок 23 – Кислотное число липидов в процессе хранения форели охлажденной, 

облученной дозой 1–3 кГр, мг КОН/г 

 

Рисунок 24 – Перекисное число липидов в процессе хранения форели охлажденной, 

облученной дозой 1–3 кГр, ммоль активного кислорода/кг 
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Таблица 13 – Микробиологические показатели форели охлажденной, облученной дозой 

1–3 кГр, в процессе хранения 

Группа 

Показатель 

КМАФАнМ, 

не более, 

КОЕ/г 

БГКП (колиформы), 

не допускаются  

в массе продукта, г 

S. aureus, 

не допускается 

в массе продукта, г 

V. parahaemoliticus, 

не более, КОЕ/г 

Допустимый уровень по ТР ЕАЭС 040/2016 «О безопасности рыбы и рыбной продукции» 

1∙10
4
 0,001 0,01 100 

Фон (0 сут хранения) 

1-я группа 

(контроль) 

1∙10 Не выделены Не выделены Не выделены 

2-я группа Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

3-я группа  Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

4-я группа Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

Через 10 сут хранения 

1-я группа 

(контроль) 

1∙10
2
 Не выделены Не выделены Не выделены 

2-я группа  Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

3-я группа  Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

4-я группа Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

Через 20 сут хранения 

1-я группа 

(контроль) 

1∙10
3
 Не выделены Не выделены Не выделены 

2-я группа  Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

3-я группа Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

4-я группа Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

Через 30 сут хранения 

1-я группа 

(контроль) 

3∙10
4
 Не выделены Не выделены Не выделены 

2-я группа  Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

3-я группа Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

4-я группа Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

Через 39 сут хранения 

1-я группа 

(контроль) 

7∙10
5
 Не выделены Не выделены Не выделены 

2-я группа  Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

3-я группа Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

4-я группа Не выделены Не выделены Не выделены Не выделены 

Все исследуемые образцы охлажденной форели по содержанию токсических 

элементов соответствовали требованиям ТР ТС 021/2011 (таблица 14). 

Таким образом, облучение охлажденной форели в дозах 1–3 кГр увеличивает 

ее срок годности на 50 % с 20 до 30 сут с учетом коэффициента запаса. На основа-
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нии проведенных исследований рациональной дозой облучения следует считать 

дозу в 1 кГр. 

Таблица 14 – Содержание токсичных элементов в форели охлажденной, облученной 

дозой 1–3 кГр, в процессе хранения 

Группа 

Токсичный элемент 

Свинец Мышьяк Кадмий  Ртуть 

Допустимый уровень по ТР ТС 021/2011, мг/кг, не более 

1,0 1,0 0,2 0,3 

Через 39 сут хранения 

1-я группа (контроль) 0,1 Не обнаружен Не обнаружен Не обнаружена 

2 группа  0,1 Не обнаружен Не обнаружен Не обнаружена 

3 группа 0,1 Не обнаружен Не обнаружен Не обнаружена 

4 группа 0,1 Не обнаружен Не обнаружен Не обнаружена 

3.4 Оценка эффективности использования чешуйчатого льда 

из электроактивированной воды, обработки высоким давлением, 

ионизирующим излучением и установление срока годности и режима хранения 

рыбы охлажденной при применении разработанных методов 

Проведены исследования по оценке уровня качества рыбы при использова-

нии технологий хранения: охлаждающей среды – чешуйчатый лед из электроак-

тивированной воды, обработки высоким давлением и ионизирующим излучением 

для увеличения ее сроков хранения. 

Оценка уровня качества – это совокупность операций, включающая выбор 

номенклатуры показателей качества оцениваемой продукции, определение значе-

ний этих показателей и сопоставление их с базовыми. Уровень качества является 

относительной характеристикой качества продукции, основанной на сравнении 

значений показателей качества оцениваемого товара с базовыми значениями со-

ответствующих показателей [21; 112]. 
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Для оценки использовались полученные данные исследования качества ры-

бы охлажденной контрольных и опытных образцов в конце срока хранения. Ком-

плексную оценку показателей качества охлажденной рыбы проводили по методике 

И. Б. Береговой [8]. Значения показателей качества охлажденной рыбы при хране-

нии в чешуйчатом льду из электроактивированной воды представлены в табли-

це 15. 

Таблица 15 – Значения показателей качества охлажденной рыбы при хранении 

в чешуйчатом льду из электроактивированной воды 

Показатель качества 

Коэффициент 

весомости, 

g
i
 

Абсолютные 

значения 

показателей 

Относительный 

показатель 

качества 

Взвешенные 

значения 

показателей 

Хбаз Хфакт Хmin Рбаз Рфакт Рmin 
g

i
* 

Рбаз 

g
i
*  

Рфакт 

g
i
*  

Рmin 

Внешний вид (+) 0,1 2 2 0,5 1 1 0,25 0,1 0,1 0,03 

Консистенция (+) 0,1 2 3 1 1 1,5 0,5 0,1 0,15 0,05 

Запах (+) 0,1 2 3 1 1 1,5 0,5 0,1 0,15 0,05 

Содержание белка, % (+) 0,1 13,3 17 10 1 1,28 0,75 0,1 0,13 0,08 

Содержание ААА, мг/100г (–) 0,1 85 18 85 1 0,21 1 0,1 0,02 0,1 

Кислотное число липидов, мг КОН (–) 0,1 2,8 0,4 5 1 0,14 1,79 0,1 0,01 0,1 

Перекисное число липидов, ммоль актив-

ного кислорода/кг (–) 0,1 5,4 0,8 2 1 0,14 0,37 0,1 0,01 0,04 

Микробиологические показатели (–) 0,3 3,0 1 0 1 0,33 0 0,3 0,1 0 

Итого 1 – – – – – – 1 0,67 0,45 

В качестве базовых показателей выбраны стандартные (цвет, консистенция 

и др.) и дополнительные, используемые при оценке свежести (содержание белка, 

амино-аммиачного азота и др.). 

При оценке качества рыбы приоритетными являются микробиологические 

показатели, поэтому коэффициент их весомости составляет 0,3, у органолептиче-

ских и физико-химических показателей – 0,1. Из данных таблицы 15 видно, что 

исследуемые образцы охлажденной рыбы при хранении в чешуйчатом льду из 

электроактиврованной воды можно признать качественными, так как сумма ис-

следуемых взвешенных значений показателей качества (микробиологические по-
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казатели, внешний вид, консистенция, запах, содержание белка, ААА, кислотное 

и перекисные числа) составляет 0,67 и входит в интервал качества от 1 до 0,45. 

Проведенными ранее исследованиями установлено, что рациональным для 

увеличения срока хранения охлажденной рыбы является ее обработка давлением 

в 600 МПа. В связи с этим расчет значений показателей качества охлажденной 

рыбы проводили при обработке ее давлением 600 МПа (таблица 16). 

Таблица 16 – Значения показателей качества охлажденной рыбы, обработанной 

давлением 600 МПа 

Показатель качества 

Коэффициент 

весомости, 

g
i
 

Абсолютные 

значения 

показателей 

Относительный 

показатель 

качества 

Взвешенные 

значения 

показателей 

Хбаз Хфакт Хmin Рбаз Рфакт Рmin 
g

i
* 

Рбаз 

g
i
*  

Рфакт 

g
i
*  

Рmin 

Внешний вид (+) 0,1 2 2 0,5 1 1 0,25 0,1 0,1 0,03 

Консистенция (+) 0,1 2 3 1 1 1,5 0,5 0,1 0,15 0,05 

Запах (+) 0,1 2 3 1 1 1,5 0,5 0,1 0,15 0,05 

Содержание белка, % (+) 0,1 14,2 16,4 10 1 0,87 0,71 0,1 0,07 0,07 

Содержание ААА, мг/100 г (–) 0,1 85 24 85 1 0,28 1 0,1 0,03 0,1 

Кислотное число липидов, мг КОН (–) 0,1 8,9 3,6 5 1 0,4 0,56 0,1 0,04 0,06 

Перекисное число липидов, ммоль актив-

ного кислорода/кг (–) 0,1 9,5 4,8 5 1 0,5 0,53 0,1 0,05 0,05 

Микробиологические показатели (–) 0,3 3,0 1 0 1 0,33 0 0,3 0,1 0 

Итого 1 – – – – – – 1 0,69 0,41 

Из данных таблицы 16 видно, что образцы охлажденной рыбы, обработан-

ной давлением 600 МПа, являются качественными. Общее значение всех исследу-

емых показателей качества составляет 0,69 при базовом 1 и минимальном 0,41. 

Следует отметить, что уровень качества рыбы охлажденной, обработанной высо-

ким давлением, выше на 3 % в сравнении с рыбой, хранившейся в чешуйчатом 

льду из электроактивированной воды. 

Значения показателей качества охлажденной рыбы, обработанной рацио-

нальной дозой ионизирующего излучения (1 кГр), представлены в таблице 17. 

Образцы исследуемой охлажденной рыбы, обработанной ионизирующим 

излучением в рациональной дозе, составляющей 1 кГр, являются качественными 
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так как взвешенные значения показателей качества и суммарный уровень качества 

входят в интервал качества от 1 до 0,42. 

Таблица 17 – Значения показателей качества охлажденной рыбы, обработанной 

ионизирующим излучением в дозе 1 кГр 

Показатель качества 

Коэффициент 

весомости, 

g
i
 

Абсолютные 

значения 

показателей 

Относительный 

показатель 

качества 

Взвешенные 

значения 

показателей 

Хбаз Хфакт Хmin Хбаз Хфакт Хmin Хбаз Хфакт Хmin 

Внешний вид (+) 0,1 2 2 0,5 1 1 0,25 0,1 0,1 0,03 

Консистенция (+) 0,1 2 3 1 1 1,5 0,5 0,1 0,15 0,05 

Запах (+) 0,1 2 3 1 1 1,5 0,5 0,1 0,15 0,05 

Содержание белка, % (+) 0,1 17,2 19,6 10 1 0,88 0,59 0,1 0,09 0,06 

Содержание ААА, мг/100 г (–) 0,1 85 15 85 1 0,18 1 0,1 0,02 0,1 

Кислотное число липидов, мг КОН (–) 0,1 7,4 3,0 5 1 0,41 0,68 0,1 0,04 0,07 

Перекисное число липидов, ммоль актив-

ного кислорода/кг (–) 0,1 9,1 4,2 5 1 0,46 0,55 0,1 0,05 0,06 

Микробиологические показатели (–) 0,3 3,0 1 0 1 0,33 0 0,3 0,1 0 

Итого 1 – – – – – – 1 0,70 0,42 

Сравнительная оценка уровня качества рыбы охлажденной при использова-

нии различных технологий ее хранения представлена на рисунке 25. 

 

Рисунок 25 – Сравнительная оценка уровня качества рыбы охлажденной 

при использовании предлагаемых технологий 
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Из рисунка 25 видно, что фактический уровень качества охлажденной ры-

бы, хранившейся в чешуйчатом льду из электроактивированной воды, обработан-

ной давлением и ионизирующим излучением, составляет соответственно 0,67; 

0,69 и 0,7. 

Уровень качества охлажденной рыбы, обработанной ионизирующим излу-

чением, выше в сравнении с уровнем качества рыбы, хранившейся в чешуйчатом 

льду и обработанной высоким давлением, на 4,4 и 3,0 % соответственно. 

Таким образом, из анализа полученных результатов следует, что технология 

обработки охлажденной рыбы ионизирующим излучением в дозе 1 кГр является 

перспективной и имеет преимущества в сравнении с другими предложенными 

технологиями хранения (хранение в чешуйчатом льду и обработка высоким дав-

лением). 

На основании проведенных исследований установлены регламентируемые 

показатели качества, срок годности и режим хранения охлажденной рыбы, обра-

ботанной высоким давлением, ионизирующим излучением и хранившейся в че-

шуйчатом льду из электроактивированной воды (таблица 18). 

Таблица 18 – Регламентируемые показатели качества рыбы охлажденной при 

использовании предлагаемых технологий 

Показатель 

Охлажденный карп 

при хранении в чешуйчатом льду 

из электроактивированной воды 

и обработанный высоким давлением 

Охлажденная форель, 

обработанная 

ионизирующим излучением 

Внешний вид Поверхность рыбы чистая, естествен-

ной окраски. Жабры розового цвета. 

Рыба без наружных повреждений 

Поверхность рыбы чистая, 

естественной окраски 

Разделка Рыба неразделанная Потрошенная, без головы 

Консистенция Плотная Плотная 

Запах Свойственный свежей рыбе, без по-

сторонних признаков 

Свойственный свежей рыбе, 

без посторонних признаков 

Кислотное число, не бо-

лее, мг КОН 4,0 4,0 

ААА, не более, мг/100 г 40 40 

КМАФАнМ, не более, 

КОЕ/г 1∙10
4
 1∙10

4
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Продолжение таблицы 18 

Показатель 

Охлажденный карп 

при хранении в чешуйчатом льду 

из электроактивированной воды 

и обработанный высоким давлением 

Охлажденная форель, 

обработанная 

ионизирующим излучением 

БГКП (колиформы), не 

допускаются в массе про-

дукта, г 0,001 0,001 

S. aureus, не допускается 

в массе продукта, г 0,01 0,01 

V. parahaemoliticus, не бо-

лее, КОЕ/ г 100 100 

Установлен срок годности и режим хранения охлажденной рыбы: обрабо-

танной высоким давлением и ионизирующим излучением – не более 30 сут при 

температуре хранения 0…–2 °С; хранившейся в чешуйчатом льду из электроакти-

вированной воды – не более 15 сут при температуре хранения 0…–2 °С. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований доказана целесообразность исполь-

зования физических факторов предварительной обработки – чешуйчатого льда из 

электроактивированной воды как охлаждающей среды, высокого давления и иони-

зирующего излучения – для увеличения срока хранения рыбы охлажденной. Полу-

ченные результаты способствуют решению важной народнохозяйственной задачи 

– увеличению срока годности пищевых продуктов на примере карпа обыкновенно-

го и форели радужной. 

По результатам исследований сделаны следующие выводы. 

1. Доказано положительное влияние охлаждающей среды – чешуйчатого 

льда из электроактивированной воды с рН 3,2–3,5 на показатели качества охла-

жденной рыбы на примере карпа обыкновенного при его хранении в соотношении 

массы рыбы и льда 2:1. Срок годности карпа обыкновенного охлажденного при 

хранении в чешуйчатом льду из питьевой электроактивированной воды увеличи-

вается на 25 % с 12 до 15 сут. 

2. Установлено положительное влияние обработки карпа обыкновенного 

охлажденного в вакуум-упаковке высоким давлением 600–800 МПа в течение 

300 с на качество и безопасность в процессе хранения. Органолептические показа-

тели рыбы охлажденной в сравнении с контролем соответствовали норме, содер-

жание белка в мышечной ткани рыбы выше на 15,5 и 16,2 %, ААА ниже на 71,8 

и 69,4 %, кислотное число жира ниже на 59,5 и 53,9 %, перекисное число жира 

ниже на 49,5 и 40,0 % при предварительной обработке ее давлением в 600 

и 800 МПа соответственно. 

3. Определена зависимость параметров амплитуды, ширины и площади пика 

ЭПР-спектра от дозы облучения рыбы: при облучении дозой 3–9 кГр амплитуда 

составляет 3,28–4,29 е-5, ширина – 10,81–8,61 Гс, площадь пика – 1,367–1,380 е-4, 

что позволяет количественно определить дозу облучения рыбы с точностью 95 %. 
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4. Обработка форели охлажденной в вакуум-упаковке дозами 1–3 кГр уве-

личивает ее срок хранения на 50 % с 20 до 30 сут. Установлено, что органолепти-

ческие показатели форели охлажденной, обработанной дозой 1 кГр, через 39 сут 

хранения при температуре 0…–2 °С соответствуют норме, количество белка 

в мышечной ткани рыбы выше на 10,9 %, ААА ниже на 81,4 %, кислотное число 

жира ниже на 54,1 %, перекисное число жира ниже на 41,8 % в сравнении с кон-

тролем, микробиологические показатели соответствуют норме. Повышение дозы 

облучения охлажденной рыбы с 1 до 3 кГр увеличивает кислотное и перекисное 

числа липидов на 13,3 и 16,7 % соответственно, что позволяет считать  рацио-

нальной дозой обработки охлажденной форели 1 Гр. 

5. Дана оценка качества рыбы охлажденной при использовании предложен-

ных физических методов предварительной обработки. Установлено, что качество 

рыбы охлажденной, обработанной ионизирующим излучением, выше по сравне-

нию с хранением ее в чешуйчатом льду из электроактивированной воды и после 

обработки высоким давлением. 
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