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В настоящее время устойчивым спросом пользуются рыбные снеки, представленные нарезанными соломкой 
кусочками мышечной ткани рыбы, обработанные коптильными компонентами. Копченые рыбные снеки 
представляют собой натуральные концентраты полноценного рыбного белка, законсервированного обезвоживанием 
и органическими компонентами дыма – фенольными, карбонильными и кислотными соединениями. Обработка 
коптильными компонентами позволяет маскировать природные недостатки высушенной мышечной ткани 
таких прудовых рыб, как толстолобик, мясо которых имеет специфический запах. Копчение придает готовому 
продукту привлекательные гастрономические свойства, повышает его пищевые достоинства. Приведены данные 
по совершенствованию традиционного процесса копчения мелкокусковых рыбопродуктов путем направленного 
осаждения органических компонентов дыма под действием электростатического поля, осуществляемого в 
композиции с постоянным перемешиванием рыбного полуфабриката, нарезанного соломкой. Предложенное решение 
позволяет интенсифицировать процесс, снизить потери дымовоздушной среды в атмосферу, повысить экологичность 
и управляемость копчением, получить органолептически привлекательную рыбную продукцию повышенной 
стойкости при хранении. В ходе лабораторных исследований была проведена комплексная оценка эффективности 
насыщения мелко нарезанных рыбопродуктов коптильными ингредиентами путем выявления в них наличия 
ароматических компонентов дыма, блокирующих рост микроорганизмов. Равномерное распределение ароматических 
компонентов дыма в рыбных снеках позволяет сократить рост числа патогенных микроорганизмов при их хранении. 
Для определения характера изменений, происходящих с копчеными рыбными снеками в процессе хранения, 
осуществляли высокочувствительное детектирование, применяя анализатор газов с методологией «электронный 
нос». Установлено, что пробы, полученные в установке барабанного типа с наложением электростатического поля, 
имеют более стабильные показатели при хранении и портятся в тех же условиях менее интенсивно, чем пробы, 
копченные традиционным способом. В течение 14 суток хранения не наблюдалось глубокой деструкции и разложения 
мышечной ткани, мелко нарезанного копченого мяса толстолобика, полученного по инновационной технологии, 
что доказывает эффективность предлагаемого режима копчения.

Ключевые слова: эффективность копчения, рыбопродукты, контроль, «электронный нос», хранимоспособность, 
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Введение

В настоящее время на отечественном рынке пред-
ставлен довольно обширный перечень копченых
изделий из рыбных продуктов от разных фирм.
Практически все виды рыб пригодны для копче-
ния. За последние пять лет производство копченых
изделий из рыбопродуктов возросло практически
в два раза. Производство ведется в основном на
Дальнем Востоке и в Северо-Западном федераль-
ном округе. В связи с увеличением пользования
прудовым хозяйством и развитием аквакуль-
турных ферм стал наблюдаться рост активности
производства и в других регионах Российской Фе-
дерации.Особую популярность в последние годы
получили рыбные закуски (снеки), а лидирующую
позицию в рейтинге наиболее потребляемых то-
варов данного сектора занимает рыбная соломка
(Бубырь, 2019; Голубева, Белоусова, Булганина, &
Большакова, 2019). Данный продукт обладает не-
высокой калорийностью, полезен для человече-
ского организма, содержит такие элементы как
кальций, фосфор, фтор, необходимые для полно-
ценной жизнедеятельности и функционирования
(Зотова, 2017; Мезенова, 2017; Slizyte et al., 2016).

В странах Западной Европы активно применяется
электростатическое копчение, позволяющее зна-
чительно ускорить процесс насыщения продуктов
ароматическими компонентами дыма.При копче-
нии в электростатическом поле высокого напряже-
ния процесс проникновения коптильных веществ
по своей природе близок к традиционному способу
копчения, но за счет ионизации компоненты ды-
мовоздушной смеси бомбардируют поверхность
продукта и продолжительность копчения сокраща-
ется с нескольких суток (традиционное копчение)
до одного часа (Антипова, Дворянинова, & Соко-
лов, 2016; Нилова, & Малютенкова, 2018; Ferey et
al., 2013). Кроме того, электрическое поле и иони-
зированная среда оказывают губительное действие
на кишечную палочку Е. coli. Эффективность воз-
действия повышается с увеличением времени об-
работки: через 3 мин погибает 63,5%, через 10 мин

– 68,3%, через 45 мин – 75,4% микроорганизмов.
После 55-минутной обработки все микроорганиз-
мы, как и предусмотрено ветеринарно-санитар-
ными требованиями, уничтожаются (Белковский,
2017; Буторин, Селунский, & Ябыков, 2017).

Завершающим этапом процесса копчения являет-
ся термическая обработка. Основная задача дан-
ной обработки–придание продукту определенных 
потребительских свойств, фиксации формы, дове-
дение до полной кулинарной готовности и унич-
тожение всей вегетативной микрофлоры. Продукт, 

насыщенный коптильными компонентами дыма 
в электростатическом поле, приобретает органо-
лептические характеристики, присущие данному 
способу копчения, становится более хранимоспо-
собным и устойчивым к плесневению (Ловкиc, & 
Бубырь, 2018; Мезенова и др., 2019).

С помощью применения экспериментально-стати-
стического были найдены оптимальные параметры
копчения в электростатическом поле, позволяю-
щие получить готовый продукт высокого качества
при заданных параметрах. Температурный диапа-
зон в дымогенераторе – 430…600 К; напряженность
электростатического поля – 35…95 кВ/м; частота
вращения камеры – 1,5...12 мин-1;температура коп-
тильной смеси – 290…320 К; скорость коптильной
смеси – 0,15...1,6 м/с; относительная влажность–
50…90% (Тюпаков & Акимов, 2019; Rohlman et al.,
2016; Yusuf et al., 2015).

Подавление микрофлоры вызвано фенольны-
ми и кислотными компонентами коптильного 
дыма, что приводит к существенному продле-
нию сроков хранения готового изделия, варьи-
руя при этом параметры естественных реакций 
старения, порчи (Шкуратов, Васильева, & Шоки-
на 2017; Ramakrishnan, Ghaly, Brooks, Budge, 2013). 
Установление особенностей изменения готово-
го изделия при хранении, уточнение продолжи-
тельности сроков хранимоспособности готового 
изделия, а также описание влияния способа тер-
мической обработки на рыбное сырье важно как 
с точки зрения разработки новых технологий пе-
реработки сырья, так и безопасности (Zastrow, 
Schwind, Schwägele, Speer, 2019; Kıralan, 2020).

Применение современных методов анализа для 
решения задач такого рода требует проведения 
многостадийной пробоподготовки и большой по 
массе пробы закладки на хранение, времени, ре-
сурсов. Следует отметить, что незначительные 
изменения в пробе, накопление деструктивных 
веществ – маркеров порчи, можно надежно зафик-
сировать, анализируя характер изменения состава 
легколетучих соединений пробы, детектируемых 
химическими высокочувствительными газовыми 
сенсорами (Павловская & Гапеева 2018; Kazerouni, 
Sinha, Hsu, Greenberg, & Rothman, 2018; Montazeri, 
Oliveira, Himelbloom, Leigh, & Craspo, 2013).

Цель исследования – изучить стабильность при
хранении копченых рыбопродуктов с применени-
ем анализатора газов и методологии «электронный
нос», а также оценить эффективность термообра-
ботки рыбопродуктов в установке барабанного
типа с наложением электростатического поля.
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Материалы и методы исследования

Для проведения исследований и изучения про-
цесса насыщения ароматическими компонента-
ми дыма мелко нарезанных рыбопродуктов под 
действием электростатического поля в сочета-

нии с режимом постоянного перемешивания была 
смоделирована, а затем смонтирована в услови-
ях промышленного предприятия г. Воронежа экс-
периментальная установка электростатического 
копчения барабанного типа, общий вид модели 
которой представлен на Рисунке 1.

Рисунок 1. Внешний вид установки электростатического копчения барабанного типа

Методология исследования копченых рыбных сне-
ков заключалась в следующем:

1) для выбранных точек контроля фиксировали 
отклики сенсоров в равновесных газовых фа-
зах (РГФ), отобранные над образцом;

2) количественные показатели выбирались из 
хроночастотограммы первичных данных 
(максимальные отклики сенсоров, площади 
поверхности «визуальных отпечатков»). Раз-
личие или идентичность фигур полученных 
данных определялись сразу, что свидетель-
ствовало о воздействии РГФ на пробы;

3) методом нормировки, при котором исполь-
зовались различные количественные отклики 
системы, производился дополнительный рас-
чет сравнения проб. При расчете применялся 
параметр идентификации Aij процент массо-

вой доли отдельных групп соединений. Наибо-
лее значимое изменение запаха состава проб 
спектр качественного состава для отдельных 
проб (набор параметров Aij);

4) построение спектров качественного состава 
проб по показателям Aij, изучение динамики 
их изменения при хранении;

5) установление (при надежном детектирова-
нии) природы летучих органических соеди-
нений, вызывающих изменения состава РГФ 
над образцами при хранении.

Главный критерий принятия решения о смещении
состава проб при хранении – степень различия в со-
ставе легколетучей фракции запаха проб мелко на-
резанных копченых рыбопродуктов, получаемых:

– по традиционной технологии (проба 1);
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– под действием электростатического поля в 
композиции с режимом

– постоянного перемешивания (проба 2).

Копчёные рыбные снеки хранились при темпера-
туре от 0 до 8°С. При этом толщина мелко нарезан-
ного мяса (соломки) толстолобика не превышала 5 
мм, а длина 80 мм. Готовый продукт, фасованный 
в пленочные пакеты без вакуума, хранили при 
температуре от 0 до 2°С в сухом, чистом, хорошо 
вентилируемом помещении при относительной 
влажности воздуха 70-80%. Срок хранения – не 
более 9 суток с даты изготовления. Контроль осу-
ществляли в 4-х точках:

1 точка – свежекопченый образец;
2 точка – 9 суток хранения при температуре 2°С;
3 точка – 14 суток хранения при температуре 2°С;
4 точка – 17 суток хранения при температуре 2°С.

Изучение состава легколетучей фракции проводи-
лось на анализаторе газов «МАГ-8» (см. Рисунок 2) 
с применением методологии «электронный нос».

На основе пьезокварцевых резонаторов ОАВ-ти-
па были сделаны 8 сенсоров, взятых в качестве из-
мерительного массива с частотой колебания 10,0 
МГц, на электродах которых применялся пленоч-
ный сорбент (Кучменко, 2019; Kuchmenko, Shuba, 
Kuchmenko, & Umarkhanov, 2020). Пьезосенсоры 
этого типа характеризуются высокой чувствитель-
ностью по массе и низкими пределами надежного 
детектирования нативных компонентов в биопро-
бах, в частности при незначительном изменении 
их концентраций. Покрытия сенсоров были вы-

браны в соответствии с задачей: необходимость 
высокочувствительного детектирования биомо-
лекул, которые будут выделяться при хранении и 
порче.

Сенсор 1,S1 – поливинилпирролидон, ПВП;
Сенсор 2, S2 – пчелиный клей (прополис), ПК;
Сенсор 3, S3 –пициклогексан-18-Краун-6,ДЦГ18К6;
Сенсор 4, S4 – бромкрезоловый зеленый, БКЗ;
Сенсор 5, S5 – полиэтиленгликоль сукцинат,ПЭГск;
Сенсор 6, S6 – полиэтиленгликоль ПЭГ-2000, ПЭГ-
2000;
Сенсор 7, S7 – твин-40, Twееn;
Сенсор 8, S8 – триоктилфосфиноксид, ТОФО.

Для решения поставленной задачи контролирова-
ли зависимость изменения откликов «электрон-
ного носа» для тестируемых образцов от времени 
хранения.

– проба 1 («Контроль») –мелко нарезанное коп-
ченое мясо (соломка) толстолобика, получен-
ное по традиционной технологии;

– проба 2 («Опыт») – мелко нарезанное мясо 
(соломка) толстолобика, насыщенное арома-
тическими компонентами дыма под действи-
ем электростатического поля в композиции с 
режимом постоянного перемешивания.

Подготовка проб к анализу. Пробы термообра-
ботанного продукта (снеки копченого мяса тол-
столобика) помещали в пробоотборники, затем 
закрывали крышку, чтобы исключить доступ кис-
лорода, и хранили при температуре 20±1°С в те-
чение 30 мин. Продукт должен быть полностью 
разморожен для насыщения равновесной газо-
вой фазой (РГФ) над пробами. После этого при 
помощи шприцов объемом 3 см3 через мембрану 
осуществляли забор РГФ, не затрагивая образец, 
после чего помещали в ячейку детектирования 
прибора. Фон массива сенсоров от 15 до 30 Гц/с. 
Для выполнения качественного анализа сенсоры 
предварительно стабилизировались в пробных га-
зовых смесях (Kuchmenko & Lvova, 2019).

Замер образцов проб фиксировали в течение 60 
с с интервалом в 1 с для оптимального представ-
ления алгоритма– по максимальным откликам 
отдельных сенсоров ∆Fmах, Гц. Число повторений 
измерений проб проводили в каждой точке по 3 
раза, для уменьшения погрешности воспроизве-
дения сигналов.

Исходной первичной аналитической информаци-
ей системы «электронный нос» являлась хроно-
частотограмма – выходная кривая пьезосенсора 

Рисунок 2. Общий вид рабочего места с анализа-
тором «МАГ-8»
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за время измерения – зависимость изменения ча-
стоты колебаний каждого сенсора от времени.Да-
лее выборочная информация хроночастотограмм 
применялась для обработки и принятия решения.

С применением 8 сенсоров были установлены мак-
симальные сигналы в виде «визуального отпечатка»,
которые были сформированы при помощи инте-
грального алгоритма. Данные отпечатки помогли
различить состав разных легколетучих РГФ по срав-
нению с анализируемыми образцами. Расчет про-
изводился в автоматическом режиме при помощи
специальных программ, что позволило в быстрые
сроки установить содержание РГФ образцов.

В качестве критериев для оценки точных разли-
чий в запахе анализируемых проб были выбраны 
качественные и количественные характеристики 
пьезокварцевого микровзвешивания.

Качественные характеристики:

а) характеристика геометрической формы «ви-
зуального отпечатка» с распределениями по 
осям откликов, определяемая составом соеди-
нений в РГФ;

б) для распознавания в смеси отдельных классов 
соединений применялись 8 параметров иден-
тификации Aij, рассчитанные по сигналам сен-
соров в анализируемых пробах:

1 – Твин/ПВП;
2 – ПчК/ПЭГ-2000;
3 – ДЦГ18К6/Твин;
4 – БКЗ/ПЭГС;
5 – ДЦГ18К6/Tween;
6 – ТОФО/ПВП;
7 – ПЭГсб/ТОФО;
8 – ТОФО/ДЦГ18К6.

Указанные параметры позволили не только иден-
тифицировать отдельные соединения, но и оце-
нить постоянство или же характер смещения 
состава РГФ над образцами.

Количественные характеристики:

а) SΣ, Гц.с/сутки – суммарная площадь поверх-
ности полного «визуального отпечатка», кото-
рая оценивала общую интенсивность запаха, 
пропорциональна концентрации легколетучих 
веществ, в том числе воды, при этом «отпеча-
ток» был построен по всем сигналам сенсоров 
в массиве за полное время измерения;

1  ГОСТ Р ИСО 5725. (2002). Точность (правильность и прецизионность) методов и результатов измерений. М.: Стандартинформ.

б) максимальные сигналы сенсоров с активной 
или специфической пленками сорбентов ∆Fmax, 
Гц – для оценки содержания отдельных клас-
сов органических соединений в РГФ методом 
нормировки.

Отклики сенсоров были зафиксированы, обрабо-
таны и сопоставлены в программном обеспечении 
анализатора «MAG Soft». Точность оценки испы-
таний проводилась в соответствии со стандартом 
ГОСТ Р ИСО 57251.

Результаты и их обсуждение

Для установления различия в составе легколе-
тучих соединений РГФ над разными образцами 
проведено сравнение между первой информаци-
ей, полученной от «электронного носа», – величи-
не откликов и площади поверхности «визуального 
отпечатка», построенного при помощи интеграль-
ного сигнала «электронного носа» (Таблица 1).

В течение всего времени хранения проб ин-
тенсивность запаха имела различный характер 
(Рисунке 3). Наибольшее (качественное и количе-
ственное) содержание легколетучих соединений 
было характерно для точек контроля 3 и 4, то есть 
через 14 и 17 суток хранения. Проба 2 («Опыт») 
содержала большее количество легколетучих ор-
ганических соединений в РГФ, чем проба 1 («Кон-
троль»).

В процессе хранения в пробе 1 начинали прояв-
ляться качественные изменения, которые ста-
новились наиболее заметными после 9 суток. 
Изменения проявлялись в первую очередь, в со-
ставе легколетучих фракций, вызывающих про-
цессы порчи. Интенсивность изменений пробы 1 
очень высока, что обусловлено большим приро-
стом содержания легколетучих соединений (по-
рядка 150%) по сравнению с начальной точкой, 
в то время как для пробы 2 прирост содержания 
легколетучих соединений даже на 17-е сутки хра-
нения составляют 20%. Данный факт свидетель-
ствует о том, что проба 2 имеет более устойчивый 
порог к порче благодаря инновационной терми-
ческой обработке продукта. Оценка скорости из-
менения содержания легколетучих соединений для
двух видов проб в процессе хранения dS/dτ, Гц.с/сут,
представлена на Рисунке 4.

Анализируя данные, представленные на Рисунке 4, 
приходим к выводу, что скорость деструктивных 
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процессов, проявляющихся в пробе «Контроль», 
выше по сравнению с пробой «Опыт». На 14-е 
сутки хранения в пробе «Контроль» они в 2,8 
раза превышают аналогичные процессы в про-
бе «Опыт», а на 17-е сутки – в 4 раза. В анализи-
руемой пробемелко нарезанного мяса (соломки) 
толстолобика, насыщенного ароматическими ком-
понентами дыма в установке барабанного типа с 
наложением электростатического поля, процессы 
деструкции протекают существенно медленнее, 
чем в пробе, приготовленной по традиционной 
технологии копчения. Это согласуется с литера-

турными данными по описанию подавления ми-
кроорганизмов при копчении.

Полученныерезультатыпозволяют сделать вывод, 
что проба «Опыт» имеет более высокийуровень 
хранимоспособности (наблюдается увеличе-
ние срока хранения пробы «Опыт» на 5-е сутки 
в сравнении с пробой «Контроль»). Данный факт 
объясняется совершенствованием традицион-
ной технологии копчения рыбных полуфабри-
катов, представленных нарезанными соломкой 
кусочками мышечной ткани толстолобика, путем 
создания эффекта направленного осаждения ор-
ганических компонентов дыма на исходный про-
дукт под действием электростатического поля в 
композиции с режимом постоянного перемеши-
вания.

С целью фиксации изменений в составе легколе-
тучих фракций мелко нарезанного мяса (соломки) 
толстолобика, насыщенного ароматическими ком-
понентами дыма в установке барабанного типа 
с наложением электростатического поля, про-
следим изменения данных фракций в РГФ над 
пробами. Проводя сопоставление различных «ви-
зуальных отпечатков», можно установить разли-
чие в химическом составе РГФ. Результаты данных 
исследований представлены в Таблице 2.

Различия химического состава запаха наиболее 
заметны в начальной точке, а также в последней 

Таблица 1
Средние отклики сенсоров (±1 Гц) и площадь поверхности «визуального отпечатка» сигналов сенсоров в 
РГФ над пробами (SΣ ± 30, Гц.с)

№ Пробы
S1 –
ПВП

S2 –
ПчК

S3 –
18к6

S4 –
БКЗ

S5 –
ПЭКск

S6 –ПЭГ 
2000

S7 –
Tween

S8 –
ТОФО

SΣ,
Гц.с

Контроль № 1 
(первые сутки) 

21 5 14 3 10 9 16 8 274

Опыт № 1
(первые сутки) 

22 5 16 4 10 10 18 9 330

Контроль № 2
(девятые сутки) 

22 5 13 4 10 9 16 8 284

Опыт № 2
(девятые сутки) 

23 6 13 5 11 10 17 9 345

Контроль № 3
(четырнадцатые сутки) 

25 5 16 7 12 14 18 16 535

Опыт № 3
(четырнадцатые сутки)

22 6 14 5 12 10 17 10 360

Контроль № 4
(семнадцатые сутки)

21 5 13 9 10 18 15 31 685

Опыт № 4
(семнадцатые сутки) 21 5 13 6 12 12 16 13 400

Рисунок 3. Характер изменения интегрального ко-
личественного показателя SΣ, в разных точках ис-
следования для проб «Контроль» (1) и «Опыт» (2)
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точке, в которой образец «Контроль» имеет запах 
испорченного продукта.

Для подтверждения правильности результатов, 
полученных с применением массива сенсоров на 
основе чувствительных микровесов, был приме-
нен метод высокоэффективной жидкостной хро-
матографии (ВЭГХ). Исследования проводили над 
2 видами проб «Опыт» и «Контроль». В процессе 
хранения оценивали содержание как отдельных, 
так и в совокупности различных групп соедине-
ний, которые представлены в Таблице 3. Норми-
ровка компонентов происходила непосредственно 
в РГФ, а не по всей пробе. При этом максималь-
ные отклики каждого сенсора в массиве идентич-
ны высоте пиков на хроматограмме.

Пробы «Опыт» и «Контроль» имеют идентичный 
состав по количественному и качественному со-
держанию основных классов соединения, однако 
изменение содержания компонентов для образ-
цов происходит по-разному в процессе хранения. 
Общим показателем, который проявляется для 
всех образцов в первые 17 сутки хранения, явля-
ется уменьшение количества легколетучих спир-
тов и кислот. Значительные изменения в пробе 
«Контроль» наблюдаются на 14-е сутки хранения 
(3-я точка), что свидетельствует о начале актив-
ной фазы порчи продукта, а в пробе «Опыт» на-
блюдается устойчивость образца к порче.Однако 
в последних точках исследования наблюдают-
ся значительные отклонения от нормы и в пробе 
«Опыт», но в целом срок хранения данного об-
разца увеличился на 5 сутки. Это явление мож-
но объяснить более интенсивным протеканием 
диффузионных процессов коптильных ингреди-
ентов дымовоздушной среды в толщу продукта, 
что обеспечивается созданием эффекта направ-

ленного осаждения органических компонентов 
дыма в поле высокого напряжения.

Изменения, наблюдаемые над пробами РГФ, заклю-
чаются в качественном характере и позволяют про-
следить за соединениями легколетучих фракций, их
появление/исчезновение, за счет параметра Аi/j, ко-
торый демонстрирует концентрацию разных клас-
сов легколетучих соединений в РГФ (Таблица 4).

Показатели Аi/j стабильности запаха применяют-
ся для проб, в которых содержание разных групп 
соединений практически одинаков. В таких слу-
чаях можно утверждать, что содержание данных 
соединений в образцах практически одинаково. 
Чтобы узнать концентрацию различных групп со-
единений следуетсравнить соотношение сигналов 
с соответствующим стандартом (Таблица 4). Если 
показатели данных проб имеют значительное раз-
личие (более чем 40%), это означает, что в пробах 
происходят существенные изменения качествен-
ного состава, что сказывается на запахе образца.

При органолептической оценкедегустаторами с 
высокой долей вероятности будут зафиксирова-
ны различия в запахе проб. Данные различия об-
условлены значениями параметра Аi/j, которые 
отличаются у проб «Опыт» и «Контроль».

Установлено, что существенные изменения ка-
чественного состава равновесной газовой фазы 
проб «Контроль» наблюдаются после 9 суток хра-
нения, глубокие изменения – после 14-суток. Про-
бы «Опыт» более стабильные и портятся в тех же 
условиях менее интенсивно. Из всех выбранных 
показателей стабильности состава выберем те, ко-
торые меняются для проб наиболее сильно. Для 
проб «Контроль» – это параметры№ 3, 5, 6. Для 

Рисунок 4. Скорость изменения интегрального количественного показателя в разных точках исследо-
вания для проб «Контроль» (1) и «Опыт» (2)
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Таблица 2
«Визуальные отпечатки» максимальных сигналов сенсоров в РГФ над пробами в процессе хранения

Пробы «Контроль», Х Пробы «Анализ», Х*
Сравнение проб Х и Х* 

1 (синий) и 2 (розовый), об-
щая площадь (фиолетовый)

Первые сутки

Относительная разность площадей: 35,6% (значимо)

Девятые сутки

Относительная разность площадей: 21,2% (значимо)
Четырнадцатые сутки

Относительная разность площадей: 32% (значимо)
Семнадцатые сутки

Относительная разность площадей: 41,5% (значимо)

*Примечание: по осям указаны: по круговой оси – номера сенсоров в массиве. По вертикали – максимальные отклики сенсоров в 
определенный момент времени измерения (∆Fmax, Гц).

Базовае измерение
Сравниваемое измерение
Общая площадь
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пробы «Опыт» – № 5. Изменение этих параме-
тров связано с концентрацией в газовой фазе тех 
соединений, к которым проявляют избиратель-
ность пленки соответствующих сенсоров. Можно 
сделать вывод, что указанные выше 3 показате-
ля(№ 3, 5, 6) изменяются существенно, а осталь-
ные остаются неизменными. Это говорит о том, 
что процесс деструкции соединений имеет разную 
природу накопления (Рисунок 5).

Было выделено три участка для пробы «Контроль» 
за время исследования:

1) до 9 сут. – стабильность;
2) от 9 до 14 сут. – порча;

3) более 14 сут. – глубокая деструкция и разложе-
ние.

Для проб «Опыт» таких участка два: до 14 суток – 
зона стабильности, 14-17 суток– порча. На стадии 
глубокой деструкции мышечной ткани образца, 
согласно полученным исследованиям, образуют-
ся ароматические циклические амины и другие 
N- и S-содержащие соединения. На участке порчи 
образуются в основномалкиламины, однакомогут 
образовываться и тиолы.

Исходя из требований к мясу толстолобика холод-
ного копчения, установленными нормативными 
документами, и на основании полученных резуль-

Таблица 3
Относительное содержание компонентов в пробах, ω (±0,5)% масс
№ точки  

исследования S1 - ПВП S2 - Пчк S3 – 
ДЦГ18К6 S4 - БКЗ S5 - ПЭГС S6 –  

ПЭГ – 2000
S7 - 

Tween
S8 –  

ТО - ФО

Детектируе-
мые пары Вода Кетоны, 

спирты

Спирты, 
кетоны, 
кислоты

Азот –  
содержащие 
основания

Амины, 
кетоны

Спирты, 
кислоты Кислоты Ароматич., 

серосодерж.

Проба «Контроль»

1 (1 сутки) 24,4 5,8 16,3 3,5 11,6 10,5 18,6 9,3

2 (9 сут) 25,3 5,7 14,9 4,6 11,5 10,3 18,4 9,2

3 (14 сут) 22,1* 4,4 14,2 6,2 10,6 12,4 15,9 14,2

4 (17 сут) 18,6 4,4 11,5 8,0 8,8 15,9 13,3 27,4

Проба «Опыт»

1 (1 сутки) 23,4 5,3 17,0 4,3 10,6 10,6 19,1 9,6

2 (9 сут) 24,5 6,4 13,8 5,3 11,7 10,6 18,1 9,6

3 (14 сут) 22,9 6,2 14,6 5,2 12,5 10,4 17,7 10,4

4 (17 сут) 21,4 5,1 13,3 6,1 12,2 12,2 16,3 13,3

*Примечание: параметры со значимым отклонением от конт роль ной величины.

Таблица 4
Показатели стабильности качественного состава РГФ для тестируемых проб

№ точки ис-
следования

Показатели стабильности запаха Аi/j

1 2 3 4 5 6 7

Twen/
ПВП

ПчК/ПЭГ-
2000

БКЗ/ПЭГС
ДЦГ18К6/

Tween
ТОФО/ПВП

ТОФО/
ДЦГ18К6

ПчК/ПЭГС

Проба «Контроль»

1 (сутки) 0,76 0,56 0,30 0,88 0,38 0,57 0,50

2 (9сут) 0,73 0,56 0,40 0,81 0,36 0,62 0,50

3 (14 сут) 0,72 0,36 0,58 0,89 0,64 1,00 0,42

4 (17 сут) 0,74 0,28 0,91 0,87 1,48 2,38 0,50

Проба «Опыт»

1 (сутки) 0,82 0,50 0,40 0,89 0,41 0,56 0,50

2 (9 сут) 0,74 0,60 0,45 0,76 0,39 0,69 0,55

3 (14 сут) 0,77 0,60 0,42 0,82 0,45 0,71 0,50

4 (17 сут) 0,76 0,42 0,50 0,81 0,62 1,0 0,50
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татов можно сделать вывод, что в течение 14 суток 
хранения не наблюдается глубокой деструкции и 
разложения мышечной ткани. Мелко нарезанное 
мясо (соломка) толстолобика, насыщенное арома-
тическими компонентами дыма в установке бара-
банного типа с наложением электростатического 
поля, имеет более длительный срок хранения, при 
этом качественные показатели органолептиче-
ских свойств продукта не меняются.

Для подтверждения правильности результа-
тов, полученных с применением массива сенсо-
ров на основе чувствительных микровесов, был
применен методвысокоэффективной жидкост-
ной хроматографии (ВЭГХ). Однако чувствитель-
ность этого метода не позволяет без длительной
пробоподготовки детектировать и определять
содержание в малой массе пробы в режиме
«head-spais»-анализа легколетучих соединений –

маркеры порчи. Первые статистически значимые
пики появляются на хроматограмме только при
ярко выраженных изменениях состояния проб-
копченых рыбных снеков.

По градуировочной смеси спиртов, кислот, ке-
тонов для ВЭГХ сопоставлены пределы обнару-
жения их на хроматографе и анализаторе газов
«МАГ–8». Установлено, что применение массива
8 сенсоров обеспечивает на порядок более низ-
кий предел детектирования, чем хроматогра-
фия. А режим «head-spais»-анализа еще больше
повышает надежность проведенных исследова-
ний. Правильность интерпретации результатов
по оценке хранимоспособностимясатолстолоби-
ка, насыщенного ароматическими компонента-
ми дыма, доказывается многочисленными ранее
полученными результатами и проведенными ис-
следованиями.

Рисунок 5. Изменение параметров постоянства состава газовой фазы Аi/j от продолжительности хране-
ния для проб «Контроль» и «Опыт»
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Учитывая энерго-, трудо- и пробозатратность, 
количество временидля проведения измерений, 
высокую чувствительность сигналов массива 
пьезосенсоров, методология «электронный нос» 
с применением системы искусственного интел-
лекта не имеет конкурентных аналогов для ре-
шения задачподобного рода.

Выводы

Проведенные исследования комплексной оцен-
ки качественных показателей мелко нарезанного
мяса (соломки) толстолобика, насыщенного арома-
тическими компонентами дыма в установке бара-
банного типа с наложением электростатического
поля, позволяют сделать вывод о безопасности дан-
ной продукции, возможности получения копченых
рыбопродуктов с повышенными органолептиче-
скими показателями и хранимоспособностью, что,
обусловливает ее применение в производстве сне-
ков. Результаты практических исследований дают
основание считать, что сочетание использования
электростатического поля в копчении с режимом
постоянного перемешивания продукта обеспечи-
вает проникновение коптильных ингредиентов
через слой измельченных рыбопродуктов на оп-
тимальном уровне, обеспечивающем формиро-
вание заданных характеристик качества, а также
позволяет повысить устойчивость снековой рыб-
ной продукции к гидролитической, окислительной
и микробиологической порче.
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This provides an expansion of the range of smoked products and an improvement of their quality. Today, fish snacks are in 
high demand. They represented by slices of fish muscle tissue cut into strips, treated with smoking components. Smoked 
fish snacks are natural concentrates of complete fish protein, preserved by dehydration and smoking components – phenolic, 
carbonyl and acid compounds. Treatment with smoking components helps to disguise the natural imperfections of the 
dried muscle tissue of such pond fish as silver carp, whose meat is not capable of maturation and has a specific smell. Smoke 
drying gives the finished product attractive gastronomic properties and increases its nutritional value. The article presents 
the results of improving the traditional process of smoking fish straws by directed precipitation of organic components of 
smoke by an electrostatic field, carried out with constant stirring of fish semi-finished product, cut into strips. The proposed 
solution makes it possible to intensify the process, reduce the loss of the smoke-air environment into the atmosphere, 
improve the environmental friendliness and controllability of smoke drying, obtain organoleptically attractive fish products 
with increased shelf-life stability, which seems topical for the science and practice of smoking. An integrated assessment 
of the effectiveness of fish products saturation with smoking components by identifying the presence of aromatic smoke 
components in them, blocking the growth of microorganisms, was carried out in the course of our laboratory studies. 
Uniform distribution of aromatic components of smoke in fish snacks helps to reduce the pathogenic number growth of 
microorganisms during storage. Highly sensitive detection was carried out to determine the nature of changes in fish snacks 
during storage by using a gas analyzer “electronic nose”. It was found that samples smoked in an electrostatic field using 
a constant stirring mode have more stable performance during storage and deteriorate under the same conditions less 
intensively than samples smoked in a traditional way. During 14 days of storage, deep destruction and decomposition of the 
muscle tissue of smoked silver carp meat were not observed, which proves the effectiveness of the proposed smoking regime.

Keywords: smoking efficiency, fish products, control, “electronic nose”, storage capacity, electrostatic smoking, 
constant stirring mode
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