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Аннотация. В исследовании рассмотрены проблемы развития рыбохозяйственного комплекса в Мурманской области. 

Отмечено, что доля мороженой рыбы в объеме производства пищевой продукции из гидробионтов составляет около 90%. 

Приоритетными направлениями для отечественного рыбохозяйственного комплекса являются увеличение доли продукции 

с высокой добавленной стоимостью и развитие внутреннего рынка потребления рыбной продукции. Установлено, что 

провесная и вяленая рыбная продукция с заданными органолептическими свойствами традиционно пользуется устойчивым 

спросом у населения. Однако, ассортимент вяленой и провесной продукции представлен для покупателей недостаточно 

широко, а доля провесной и вяленой рыбы в общем объеме пищевой продукции из гидробионтов крайне мала. Эффективность 

производства вяленой, провесной рыбы можно повысить, если использовать научно обоснованные технологические подходы, 

позволяющие снизить производственные затраты и улучшить потребительские свойства готовой продукции. В работе 

затронуты аспекты обобщения процессов обезвоживания при производстве вяленой, провесной, копченой рыбы. Установлена 

взаимосвязь между начальной, критической влажностью рыбы и коэффициентами потенциалопроводности массопереноса. 

В математическом виде получена зависимость для расчета продолжительности и моделирования кинетики процессов сушки 

при производстве вяленой и провесной рыбы. Получены уравнения для расчета коэффициентов диффузии воды 

в критических точках кривой кинетики. Совместное использование полученных закономерностей позволяет моделировать 

процессы обезвоживания при выпуске вяленой и провесной рыбной продукции, рассчитывать время сушки, расчетным путем 

находить коэффициенты диффузии влаги и строить зависимости распределения воды в толще объекта обработки. 
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Abstract. The study addresses the problems of the Fisheries industry development in the Murmansk region. It has been acknowledged 

that the percentage of the frozen fish in the output of hydrobionts food products is about 90 %. The focus areas for the Russian Fisheries 

industry are the increasing share of products with high added value and the development of the domestic consumer market of fishery 

products. It has been found that the air-dried and dried fish products with defined organoleptic properties is traditionally in strong 

demand with the population. However, the range of air-dried and dried fish products available for the consumers is rather limited. 

Moreover, there is a very small part of air-dried and dried fish in the total volume of hydrobionts food products. It is possible to increase 

the efficiency of air-dried and dried fish production by using the scientific-based process solutions, which allow to reduce the 

production costs and improve the consumer properties of the finished products. This paper presents the aspects of generalization of the 

dehydration processes in the production of dried, air-dried and smoked fish. A link between the initial, critical moisture content of fish 

and the potential conductivity of mass transfer coefficients has been established. A mathematical relation for calculating the duration 

and modeling the kinetics of drying processes in production of dried and air-dried fish has been determined. The equations for 

calculating the water diffusion coefficients in the critical points of the kinetics curve have been obtained. The combined use of the 

received patterns allows to model the dehydration processes when producing the air-dried and dried fish products, calculate the drying 

time, determine the moisture diffusion coefficients and build dependencies of water distribution in the thickness of the processed object. 
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Введение 

Согласно решениям Смешанной Российско-

Норвежской комиссии по рыболовству был 

установлен общий допустимый улов на 2020 год 

северо-восточной арктической трески в объеме 

738 000 тонн, северо-восточной арктической 

пикши – 215 000 тонн. Для Российской Федерации 

в 2020 г. национальная квота на вылов трески 

составила 315277 тонн, для пикши – 92159 тонн. 

Промышленные квоты на вылов рыбы, требующей 

технологической обработки для улучшения 

вкусовых свойств, в Баренцевом море и северо-

восточной Атлантике достаточно велики. 

На рисунке 1 представлены данные по 

производству отдельных видов рыбной продукции 

в Мурманской области в 2020 г. [1]. 

 

Рисунок 1. Производство рыбной продукции в 

Мурманской области 

Figure 1. Fish production in the Murmansk region 

 

На основании данных Мурманскстата 

можно сделать вывод, что доля мороженой рыбо-

продукции в объеме переработанных гидробионтов 

превышает 90%. Этот показатель указывает на 

сырьевую направленность рыбоперерабатыва-

ющей отрасли в Мурманской области [2]. 

Увеличение доли продукции с высокой 

добавленной стоимостью и развитие внутреннего 

рынка потребления рыбной продукции – это 

приоритетные направления для отечественного 

рыбохозяйственного комплекса. Низкая поку-

пательская способность населения является 

причиной недостаточного уровня потребления 

рыбной продукции в Российской Федерации [2, 3]. 

Для увеличения среднедушевого потребления 

рыбы необходимо повысить объемы отече-

ственного производства доступной рыбной 

продукции не менее, чем на 600 тыс. тонн [2]. 

Производство вяленой, провесной, копченой 

рыбной продукции при умеренном содержании 

соли в готовых изделиях позволяет получать 

деликатесную продукцию. Данные виды про-

дукции пользуются устоявшимся спросом  

у населения [4, 5]. Однако производство про-

весной, вяленой и копченой рыбной продукции 

остается на невысоком уровне [1]. Эффектив-

ность данных производств можно повысить, 

если использовать научно обоснованные техно-

логические подходы, позволяющие снизить 

производственные затраты, улучшить потреби-

тельские свойства готовой продукции, обеспечить 

ее безопасность [6, 7, 8, 9]. 

Технология производства рыбы вяленой, 

провесной, сушеной, а также холодного и горя-

чего копчения сопровождается рядом тепло – 

массообменных и биохимических процессов. 

Эти процессы определяют качество готовой 

продукции. Существенное влияние на качество 

готовой продукции оказывают тепло – массооб-

менные процессы, от которых зависят конечные 

свойства и стоимость произведенного готового 

продукта. В свою очередь, разработка совре-

менного и эффективного оборудования для  

копчения и вяления рыбы требует более полных 

сведений о закономерностях тепло- и массопе-

реноса при обработке рыбы [10]. 

В настоящее время ещё велики затраты 

труда, энергии и материалов при выпуске дели-

катесной пищевой рыбной продукции, поэтому 

решение вопросов механизация технологических 

процессов, снижение затрат труда, энергии и 

материалов представляет важную хозяйствен-

ную задачу. 

Цель работы – разработка обобщенных 

зависимостей для расчета продолжительности 

обезвоживания при производстве вяленой,  

провесной и копченой рыбной продукции. 

Материалы и методы 

Объектами исследования являлись коммер-

ческие образцы мороженой рыбной продукции 

(треска, камбала-ерш, скумбрия, путассу и др.) 

Определение массовой доли воды в полу-

фабрикате и в готовой продукции осуществлялось 

высушиванием на приборе Чижовой по ГОСТ 7636. 

Удельная поверхность рыбы (м2/кг) опреде-

лялась, как отношение площади рыбы к ее массе. 

Массовая доля хлористого натрия находи-

лась аргентометрическим методом по ГОСТ 7636. 

Для построения экспериментальных кривых 

кинетики обезвоживания определялась влаж-

ность рыбы на сухую массу с
i, (%), в соответ-

ствующие моменты времени по формуле: 

 
100

,c i
i

c i

m
w

m m





 (1) 

где mi  масса рыбы в определенный момент 

времени, кг; mc  масса сухого вещества в рыбе, кг. 
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Расчет массы сухого вещества в рыбе: 

 0
0 1 ,

100

o

c

w
m m

 
   

 
 (2) 

где wo
0  начальная влажность рыбы на общую 

массу,%. 

Расчет коэффициентов потенциалопровод-

ности (диффузии воды) массопереноса произво-

дили, используя основное уравнение для потока 

влаги. Поток влаги в процессах холодного  

копчения и вяления qm (кг/м2с) для тел, по форме 

приближающихся к пластине: 

 ,m
m o m o

m o

q U a U
С


 


       (3) 

где λm – коэффициент влагопроводности, 

кг/(мсед. потенциала); Cm – удельная массоем-

кость, кг/(кгс.в.ед. потенциала); o – масса абсо-

лютно сухого вещества в единице влажного 

тела, кгс.в./м3; U – градиент влагосодержания, 

кг/(кгс.в.м); am – коэффициент диффузии воды  

в рыбе, м2/с 

Обобщение экспериментальных зависи-

мостей кинетики обезвоживания провесной и 

вяленой рыбы проводили на основе безразмерных 

чисел подобия: 

 
1 2 1 2

,
c c

c c

к к к к

f
   

   

 
   

 
  (4) 

 Поиск математического выражения и  

коэффициентов зависимости (4) осуществлялся 

с помощью программы XLSTAT – надстройки 

для анализа данных Microsoft Excel. 

Результаты и обсуждение 

В выражении (4) длительность к 1 учитывает 

влияние на продолжительность обезвоживания 

температуры сушильного агента, его относи-

тельной влажности, а также геометрической 

формы и содержания влаги в объекте сушки; к 2 

косвенно учитывает изменчивость внутренних 

свойств объекта в процессе обработки, обу-

словленных формой и энергией связи воды  

с материалом. В результате обработки экспери-

ментальных данных было подобрано математи-

ческое выражение обобщенной зависимости (4) 

для расчета текущей влажности рыбы в про-

цессе обезвоживания: 
0,5

10,003
0,433

2

1 2 1 2

1,394 1
4528,678

0,011

c c c

k k k k
w w w



 

                 
    

(5) 

Также было найдено математическое  

выражение обобщенной зависимости для расчета 

продолжительности процесса обезвоживания: 
0,5

3,296
0,491

2

1 2 1 2

10744,968 1
0,034

23,791

c

c c
k k k k

w

w w  

                 
    

(6) 

Полученные выражения могут использо-

ваться при расчете длительности процессов 

обезвоживания при производстве провесной, 

вяленой и копченой рыбы, а также моделировании 

кривых сушки данных процессов. Изучение  

кинетики сушки на математических моделях 

позволяет обосновывать и разрабатывать  

рациональные режимы тепловой обработки 

сырья [11, 12]. Значения k1k2 в формуле (5) и 

wc
k1wc

k2 (6) находятся с использованием зависи-

мостей, представленных ранее [10]. 

Для моделирования динамики распределе-

ния воды в объекте обработки необходимо иметь 

значения коэффициентов потенциалопроводности 

массопереноса [13, 14]. Значения этих коэффи-

циентов зависят от содержания воды в рыбе и 

энергии связи воды с тканями рыбы [15–20]. 

Для расчета коэффициентов потенциало-

проводности массопереноса воды используется 

обобщенная функциональная зависимость 3]: 

       1 2 1 2 ,с с с с

k k m mk m mkw w w w f a a a a    (7) 

где am, amk1, amk2 – коэффициенты диффузии 

влаги, соответствующие текущей wc, первой 

wc
k1 и второй wc

k2 критическим влажностям на 

сухую массу, соответственно. 

В математическом виде обобщенная зави-

симость для расчета коэффициентов диффузии 

представлена следующим выражением: 

 

 

0,5

1

1 2

2

6,36 6,32
exp

с с

k

m mk mk
с с

k

w w
a a a

w w

  
  
  

  

  



 (8) 

С помощью полученной зависимости 

рассчитываются коэффициенты потенциало-

проводности массопереноса в рыбе по одному 

экспериментальному значению. Рассмотрим 

возможность нахождения коэффициентов диф-

фузии влаги без постановки эксперимента. 

Преобразуем выражение (8), возведя ле-

вую и правую части уравнения в квадрат: 

   
2

1 2 2

1 2

– 6,36

6,32
m mk mk c с с с с

k k

a a a exp
w w w w w

 
  

 
 

 (9) 

Коэффициенты диффузии влаги am0 при 

влажности равной начальной wc
0 будут иметь 

максимальное значение, то есть, am0
2 = f (wc

0
2). 
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Значения коэффициентов amk1 и amk2 обратно 

пропорциональны критическим влажностям 

wс
k1, w

с
k2, которые зависят от начальной влаж-

ности w0 на общую массу [10]: 

 
0,969

1 0 1,069 ,с с

kw w  (10) 

 2 0 0,784 2с с

kw w   (11) 

Неизвестное значение произведения 

amk1amk2 в уравнении (9) может быть найдено 

расчетным путем, используя зависимости,  

полученные на основе обобщения эксперимен-

тальных данных. Для этого в уравнении (9)  

разделим правую и левую части на произведение 

amk1amk2, тогда уравнение (9) приобретет более 

удобный для анализа вид: 

    2 2

1 2 26,36 6,32 с с с

m mk mk ka a a exp w w w   (12) 

Из уравнений (9)–(12) следует, что: 
2 2 2 2

0 0 0 1 0 2( ) ( .(  ); );с с с

m m k m ka f w a f w a f w    

На рисунках 2 и 3 представлены графики 

изменения произведения начальной влажности 

рыбы на сухую массу w0
2 и коэффициентов 

диффузии влаги amk1 и amk2 в зависимости от 

первой wс
k1 и второй wc

k2 критических влажностей. 

  

Рисунок 2. wс
0
2amk1=f(wс

k1)  

Figure 2. wс
0
2amk1=f(wс

k1) 

Рисунок 3. wс
0
2 amk2=f(wс

k2) 

Figure 3. wс
0

2amk2=f(wс
k2) 

 

Коэффициенты корреляции между двумя 

множествами на рисунке 2 и рисунке 3 соста-

вили 0,88, что указывает на существование 

функциональной зависимости между wc
0

2amk1  

и wc
k1; wc

0
2amk2 и wc

k2. В математическом виде 

зависимости, представленные на рисунках 2 и 

3, выглядят следующим образом: 

 2 2

1 1 013,845 1,842 10 ,с с

mk ka exp w w    (13) 

 2 2

2 2 014,253 1,982 10 .с с

mk ka exp w w     (14) 

Уравнения (13) и (14) используются для 

вычисления произведения amk1·amk2, которое 

подставляется в выражение (8) для расчета  

коэффициентов диффузии воды. 

На рисунке 4 представлены расчетные и 

экспериментальные кривые обезвоживания при 

изготовлении провесной трески. Расчетные 

значения получены по формуле (5). Параметры 

технологического процесса обезвоживания 

трески: tт – температура теплоносителя (воз-

духа), tт = 20 С; φт – относительная влажность 

теплоносителя, φт = 50%; v – скорость движения 

теплоносителя, v = 1,5 м/с; w0 – начальная влаж-

ность рыбы на общую массу, w0 = 79,8%; s/m – 

удельная поверхность рыбы, s/m = 0,21 м2/кг.  

 

 

Рисунок 4. Расчетные и экспериментальные кривые 

обезвоживания провесной трески 

Figure 4. Calculated and measured dehydration curves 

of air-dried cod 

На рисунке 5 представлены эксперимен-

тальные и расчетные значения коэффициентов 

диффузии влаги, полученные при изготовлении 

провесной трески. Расчетные коэффициенты 

диффузии влаги находились с использованием 

выражений (9), (13) и (14).
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Рисунок 5. Расчетные и экспериментальные 
коэффициенты диффузии влаги провесной трески 

Figure 5. Calculated and measured moisture diffusion 
coefficients of air-dried cod 

Использование выражений (5), (6), (8)–(14) 
позволяет получать решения уравнения в частных 
производных диффузионного типа, например, для 
одномерного (по пространству) дифференциаль-
ного уравнения в частных производных: 

 
m

U U
a

x x

   
  

   

 (15) 

где х – пространственная координата.  

Таким образом, применяя численные  

методы расчета, можно строить не только кривые 

кинетики обезвоживания (рисунок 4), но и кри-

вые распределения воды по толщине продукта 

в течение сушки. 

Заключение 

Разработаны обобщенные зависимости 

для расчета продолжительности обезвоживания 

при производстве вяленой, провесной и копченой 

рыбной продукции. Полученные закономерности 

позволяют моделировать кривые обезвоживания 

при изготовлении вяленой и провесной рыбы. 

Найдены зависимости для расчета коэффици-

ентов потенциалопроводности в критических 

точках кривой кинетики обезвоживания. Получен-

ные формулы могут использоваться для расчета 

коэффициентов диффузии воды в рыбе. Это дает 

возможность моделировать кривые динамики 

распределения воды в объекте обработки. 
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