
 
 

Рис. 5. Удельная энергии гидратации  
в зависимости от влагосодержания И-кислоты 

 
Таблица 1 

 

Применяемый  
метод расчета 

Значение  
энергии  

гидратации, 
Дж/кг 

Среднее  
квадратичное  
отклонение  

температуры 

Максимальное 
отклонение  

температуры 

Без учета энергии 
гидратации 0 9,5 27 

Полуэмпирический  8,92·105 5,9 14 

Неэмпирический 3,08·106 3,1 8 
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УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ РЫБНЫХ ПРОДУКТОВ  
НА ОСНОВЕ СОВРЕМЕННЫХ СЕНСОРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 

Важнейшим направлением государственной деятельности в агропромышленном комплексе является вы-
полнение приоритетов национального проекта "Развитие АПК" и задач, поставленных Правительством РФ в 
рамках Концепции государственной политики в области здорового питания, предусматривающих разработку и 
внедрение качественно новых, безопасных пищевых продуктов, максимальное использование биологических 
свойств сырья и компонентов, способствующих сохранению и укреплению здоровья нации [1]. 

Своевременный контроль качества и безопасности объектов пресноводной аквакультуры позволяет полу-
чать продукцию заданного качества. В последнее десятилетие автоматизация процессов пищевых технологий 
привела к созданию материальных устройств, позволяющих регистрировать накопление, распад и взаимодейст-
вие различных веществ и изменение их состояния при самых низких концентрациях. Эти устройства, получив-
шие названия "сенсоров", уже достаточно широко используются на различных этапах производства рыбной 
продукции. В зарубежной и отечественной литературе термины "органолептическая оценка" и "сенсорный ана-
лиз" часто применяют как равнозначные. Современный уровень развития науки органолептики требует разде-
ления этих понятий. Способы измерения количества химических соединений в пищевом продукте с помощью 
сенсоров называют сенсорной технологией оценок [3]. 
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Сенсоры контролируют большее количество параметров продукта, чем органы человека (цвет, температу-
ру, массу и влажность), причем бесконтактным способом. Преимущества сенсоров – эффективный, непрерыв-
ный, неразрушающий контроль качества, применимый в труднодоступных местах. Основными компонентами 
при формировании вкуса и аромата являются аминокислоты и амиды. Сенсоры контролируют большее количе-
ство параметров продукта, чем органы человека, причем бесконтактным способом, вследствие чего все сенсо-
граммы различаются и зависят, прежде всего, от вида рыбы, образа жизни, условий и характера питания [5]. 

Решая задачу снабжения населения продуктами питания на основе рыбы и морепродуктов (гидробионтов), 
добывающая и перерабатывающая подотрасли рыбной промышленности России вносят важный вклад в обес-
печение продовольственной безопасности страны, связанный с созданием новой стратегии производства 

Один из главных факторов безопасного потребления рыбы – объективная оценка степени ее пригодности, 
в основе которой лежат как органолептические, так и физико-химические методы. Органолептический метод 
использует сенсорные рецепторы человека для оценки вкуса, запаха и цвета продукта. Он требует наличия вы-
сококвалифицированных дегустаторов и носит достаточно субъективный характер. При использовании физико-
химических методов необходимы: достаточное количество времени, дорогостоящее оборудование и химиче-
ские реактивы, работа опытных специалистов [2]. 

В связи с этим особую актуальность приобретает создание портативных приборов для оперативного опре-
деления (экспресс-контроля) степени пригодности рыбы к употреблению в пищу и при этом доступных для 
потребителя. 

В целях удовлетворения потребности в обеспечении качества и безопасности продукции предлагается для 
оценки качества и безопасности рыбы и рыбной продукции использовать мультисенсорную систему "Элек-
тронный нос". Работа такой системы основана на многоуровневой нейронной семиотической модели, описы-
вающей механизм работы обонятельной луковицы человека. 

Установлено, что распределение глюкозы в свежем мясе рыбы характеризует микробиологическую обсе-
мененность поверхности рыбного мяса. Вводя биодатчики в мышечную ткань рыбы, измеряя токовые парамет-
ры, а по ним с помощью градуировочных кривых распределение концентрации глюкозы в мясе рыбы, можно 
быстро определить его качество. 

Конструкционно биосенсоры могут представлять собой потенциометрические, пьезокристаллические, оп-
тические, акустические или электромагнитные датчики, регистрирующие различные качественные характери-
стики продукта. 

Существует мнение, что будущее принадлежит сенсорным методам. Они будут основными при контроле 
технологических процессов и оценке качества сырья и готовой продукции. Измерительные устройства, осно-
ванные на регистрации электрических сигналов биологических систем, позволяют значительно расширить су-
ществующие способы контроля и сделать сенсорную технологию оценки качества неотъемлемым элементом 
автоматизированных систем управления технологическими процессами [5]. 

Для определения свежести (срока хранения с момента вылова) образец анализируемой рыбы помещали в 
стеклянную ячейку детектирования и затем микрокомпрессором (скорость 150 мл/мин) в течение 2–3 минут 
отбирали газовую фазу. Отобранные пары микрокомпрессором направлялись в "Электронный нос", включающий 
шесть сенсоров [4]. 

При исследовании мяса окуня было установлено, что он имеет умеренно выраженный аромат по сравне-
нию с толстолобиком. Здесь же появилась возможность задействовать сенсоры 4 – 6, которые чувствительны к 
парам воды. В результате эксперимента получили, что мясо окуня является более сухим, что подтверждается 
дополнительно низким содержанием влаги по сравнению с другими исследованными рыбами. 

Из сенсограммы толстолобика видно, что он имеет ярко выраженный травяной аромат вследствие того, 
что является растительноядной рыбой и питается водорослями. В связи с этим необходимы дополнительные 
технологические операции (отмачивание, увеличение доли специй и приправ) на соответствующих стадиях 
процесса производства. Щука, являясь хищником, питается зоопланктоном и различными животными, оби-
тающими в воде (лягушки, головастики, другие рыбы и т.д.). Из сенсограммы, представленной на рис. 1, б, вид-
но, что аромат мяса щуки менее выражен, чем у толстолобика (рис. 1, а). Следовательно, в процессе производ-
ства продуктов из щуки не требуется дополнительных технологических рекомендаций [2]. 
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Рис. 1. Сенсограммы исследованных образцов прудовых рыб: 
f – сигнал сенсора, Гц; 1 – 6 – номер сенсоров;  

(1 – 3 – сенсоры, чувствительные к альдегидам, кетонам, эфирам;  
4 – 6 – сенсоры, чувствительные к парам воды) 

В ходе экспериментальных исследований системой слабоселективных сенсоров установлено, что при дли-
тельном хранении рыбной продукции наблюдается увеличение содержания аминосоединений в газовой фазе. 
Немаловажное влияние на аромат рыбной продукции оказывает влажность исходного сырья, которая, как из-
вестно, является одним из основных показателей качества пищевой продукции. 

Результаты исследованных образцов прудовых рыб, исследования проводились по истечении 48 часов по-
сле засыпания рыбы, представлены на сенсограммах, которые приведены на рис. 1. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ТЕЧЕНИЯ ЗЕРНИСТОЙ СРЕДЫ ПРИ БЫСТРОМ СДВИГЕ 
 

Быстрые гравитационные потоки зернистых материалов являются широко распространенным типом быст-
рых сдвиговых потоков, имеющих место во множестве природных явлений и технологических процессах. Од-
нако до настоящего времени адекватное описание параметров быстрых гравитационных потоков затруднено по 
причине множества экспериментальных и аналитических проблем. 

Исследование быстрых сдвиговых потоков относится к области механики сыпучих сред. Быстрые сдвиго-
вые течения часто называют инерционными течениями, поскольку их закономерности определяются, в основ-
ном, инерцией и взаимными соударениями частиц. 

Комплексную информацию о динамике течения зернистых сред позволяет получить экспериментально-
аналитический метод. 

Данный метод основывается на анализе фазы свободного падения частиц, покидающих порог ссыпания 
шероховатого ската, и характеризуется простотой эксперимента и достаточно высокой точностью определения 
исходных данных для аналитического расчета параметров структуры гравитационного потока зернистого мате-
риала. 

Экспериментальная часть метода (рис. 1) заключается в ссыпании зернистого материала в режиме устано-
вившегося гравитационного течения по наклонному каналу и сборе материала в кювете с ячейками. 

Содержимое ячеек взвешивается и по результатам взвешивания определяется функция распределения мас-
сы материала G(x1) в направлении оси ох1 (рис. 1). Кроме того, в соответствии с этим методом определяются 
следующие экспериментальные данные: высота слоя h на пороге ссыпания, время ссыпания t, расстояние H ме-
жду порогом ссыпания и кюветой и угол наклона канала α (рис. 1). 

Аналитическая часть метода заключается в определении профилей скорости u(y) и порозности ε(y) в слое 
частиц с учетом взаимосвязи между локальными значениями порозности слоя ε(y), скорости сдвига du/dy, мо-
дуля скорости u(y) и распределения частиц по горизонтальной координате G(x1). Уравнения, связывающие мо-
дуль скорости u(y) и  
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