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Рис. 2. Вертикальное распределение силикатов (мкг/л)  
в отдельных районах зал. Петра Великого: номера и границы районов 

Fig. 2. Vertical distribution of silicates (μg/l) in some areas of the Peter the Great Bay: number and border areas 
 
Осенью и в начале зимы, когда существенно понижается температура воздуха и увели-

чивается скорость ветра, на акватории залива происходит перестройка вертикального рас-
пределения, в результате которой постепенно (от поверхности до придонных горизонтов) 
происходит разрушение отмеченной выше для теплого периода года структуры вертикально-
го распределения силикатов. 

Следует также отметить, что все изложенное основывается на средних многолетних вели-
чинах. В конкретные годы отдельные элементы представленной выше структуры вертикально-
го распределения кремния могут быть выражены более ярко. Более того, их вертикальное рас-
пространение и значения градиентов также могут быть существенно выше либо ниже. 
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Сезонная изменчивость содержания кремния в водах зал. Петра Великого 
Внутригодовые изменения содержания кремния в водах зал. Петра Великого зависят от 

сложного взаимодействия гидрологических, гидрохимических, динамических и биохимиче-
ских процессов. В прибрежной части моря главное влияние на его содержание оказывает из-
менчивость материкового стока. По мере удаления от берегов на особенности внутригодово-
го распределения кремния начинают больше влиять изменения крупномасштабной циркуля-
ции вод, вихри и меандры локальных течений, а также процессы осенне-зимней конвекции. 
Жизнедеятельность диатомового фитопланктона, являющегося основным потребителем 
кремния, также имеет свои внутригодовые особенности, обусловленные активной вегетацией 
в теплый период года и существенным ее снижением зимой. 

Имеющиеся средние многолетние данные (рис. 3) позволяют выделить следующие зако-
номерности внутригодовой изменчивости кремнекислоты в водах зал. Петра Великого. 
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Рис. 3. Сезонные изменения силикатов (мкг/л)  
в отдельных районах залива Петра Великого: номера и границы районов 

Fig. 3. Seasonal changes silicates (μg/l) in some areas of the Peter the Great Bay: number and border areas 
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Минимальный размах внутригодовой изменчивости силикатов наблюдается в толще вод 
заливов Уссурийский и Посьета, где он не превышает 300–600 мкг/л (см. рис. 3). На аквато-
риях, режим которых существенно зависит от речного стока, сезонные колебания силикатов 
существенно увеличиваются и достигают, например, в заливах Амурский, Восток и Находка 
700–1000 мкг/л (см. рис. 3). 

В мористой глубоководной части зал. Петра Великого сезонные вариации силикатов 
достигают 1000 мкг/л (см. рис. 3). Так как колебания силикатов здесь совершаются синхрон-
но на всех горизонтах рассматриваемой толщи вод, то можно предположить, что сезонная 
изменчивость в глубоководной части зал. Петра Великого имеет адвективную природу. 

Только в водах Амурского зал. наблюдается четко выраженная годовая гармоника в ходе 
сезонных изменений силикатов. Их максимальное содержание, как следует из рис. 3, хорошо 
согласуется с изменчивостью речного стока, для которого максимальные значения наблюда-
ются в августе. Минимальное содержание силикатов выделяется в осенне-зимний период 
(когда сток рек минимален). 

Отмеченные выше закономерности с правильной годовой гармоникой сезонных вариа-
ций содержания силикатов, как следует из рис. 3, не наблюдаются в толще вод остальной и 
преобладающей части зал. Петра Великого. 

Характерной чертой внутригодовых изменений силикатов является присутствие локаль-
ных экстремумов во всех районах обобщения данных. Возможно, что основной причиной 
этого является недостаточное в настоящее время для обобщения количество исходных дан-
ных в отдельные месяцы, а также влияние не отфильтрованной межгодовой изменчивости 
содержания силикатов. 

Следует также отметить, что на подповерхностных и придонных горизонтах размах се-
зонных колебаний кремнекислоты существенно не уменьшается. 

Пространственно-временное распределение кремния в водах зал. Петра Великого 
В поверхностном слое зал. Петра Великого в течение года наблюдается однотипное про-

странственное распределение кремния, отличительной чертой которого является наличие 
максимальных значений в прибрежных районах северной периферии исследуемой аквато-
рии. В мористой глубоководной части залива, как правило, содержания кремния существен-
но ниже (рис. 4). 

В основном эти различия связаны с тем, что влияние стока рек на гидрологический ре-
жим вод зал. Петра Великого ограничивается прибрежными мелководными участками аква-
тории. 

На горизонтах 20, 30 и 50 м (рис. 5, 6, 7) пространственное распределение силикатов оп-
ределяется адвекцией вод из глубоководной части Японского моря, вертикальной протяжен-
ностью отдельных элементов структуры вод, зависящей от сезона года, а также интенсивно-
стью развития фитопланктона. 

Влияние стока материковых вод на этих горизонтах практически не сказывается, так как 
в теплый период года между верхним (хорошо перемешанным и прогретым) слоем и при-
донными водами существует слой сезонного пикноклина, препятствующий вертикальному 
обмену характеристик. 

В то же время зимой, когда конвекция охватывает всю толщу вод залива, материковый 
сток минимален. Все перечисленные составляющие баланса кремния в зал. Петра Великого 
подвержены воздействию динамических процессов, происходящих в толще вод, а также 
существенно изменяющихся атмосферных процессах и явлений над рассматриваемой аква-
торией. 

Минимальные содержания кремния в слое 20–50 м (не превышающие 360–440 мкг/л) 
наблюдаются в конце зимы (рис. 5, 6, 7). 
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Рис. 4. Сезонное распределение силикатов (мкг/л) на поверхности вод зал. Петра Великого 

Fig. 4. Seasonal distribution of silicates (μg/l) on the face of the waters Peter the Great Bay 
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Рис. 5. Сезонное распределение силикатов (мкг/л) на горизонте 20 м в зал. Петра Великого 
Fig. 5. Seasonal distribution of silicates (μg/l) on the horizon of 20 m in the Peter the Great Bay 
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Рис. 6. Сезонное распределение силикатов (мкг/л) на горизонте 30 м в зал. Петра Великого 
Fig. 6. Seasonal distribution of silicates (μg/l) on the horizon of 30 m in the Peter the Great Bay 
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Рис. 7. Сезонное распределение силикатов (мкг/л) на горизонте 50 м в зал. Петра Великого 
Fig. 7. Seasonal distribution of silicates (μg/l) on the horizon of 50 m in the Peter the Great Bay 
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Затем содержание кремния в слое 20–50 м начинает увеличиваться и достигает своего 
максимума (700–800, 800–900 и 1000–1100 мкг/л соответственно на горизонтах 20, 30 и 50 м) 
в октябре. Наиболее вероятно, что этот рост содержания кремния в слое 20–50 м в первую 
очередь связан с регенераций кремния при разложении остатков биологических объектов, 
перемещающихся из поверхностного слоя вод. Сказывается здесь (хоть и в меньшей мере) 
также и передача кремния на нижележащие горизонты из поверхностного слоя вод, в кото-
ром содержание силикатов существенно зависит от стока рек. Однако уже в декабре (за счет 
конвективного обмена в толще вод зал. Петра Великого) содержание кремния на горизонтах 
20, 30 и 50 м вновь начинает уменьшаться (см. рис. 5, 6, 7). 

 
Выводы 
Резюмируя изложенное, можно отметить: 
• сформирована наиболее полная в настоящее время база данных по распределению 

кремния в водах зал. Петра Великого; 
• на ее основе представлены закономерности вертикальной структуры (для каждого ме-

сяца) и особенности пространственно-временного распределения кремния по исследуемой 
акватории; 

• на поверхности залива в течение года максимальные содержания кремния наблюдают-
ся в прибрежных районах, что обусловлено материковым стоком. На подповерхностных го-
ризонтах пространственное распределение кремния определяется адвекцией вод с высокими 
его содержаниями из глубоководной части Японского моря. 

Представленные сведения о характере распределения кремния послужат основой для 
планирования исследований и гидрохимического мониторинга состояния вод зал. Петра Ве-
ликого. Относительно средних многолетних данных можно будет оценивать степень про-
странственно-временной аномальности содержания кремния для конкретных лет и периодов. 
Результаты работы и полученные в ней выводы могут быть востребованы при изучении про-
дукционных процессов, прогнозировании запасов и динамики промысловых объектов, а так-
же для разработки рекомендаций по их рациональному использованию. 
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Дальневосточный государственный технический рыбохозяйственный университет,  

690087, г. Владивосток, ул. Луговая, 52б 
 

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПИТАНИЯ  
ТИХООКЕАНСКОГО КАЛЬМАРА В ЗАЛИВЕ ПЕТРА ВЕЛИКОГО  

(ЯПОНСКОЕ МОРЕ) В ЛЕТНЕ-ОСЕННИЙ ПЕРИОД 
 
Тихоокеанский кальмар – ценный промысловый объект. Рассмотрен спектр питания тихооке-

анского кальмара в нагульный период в зал. Петра Великого. 
Ключевые слова: тихоокеанский кальмар, интенсивность питания, средний балл наполнения 

желудка, объекты питания.  
 

V.V. Bulygin, I.G. Rybnikova 
SOME ESPECIALLY OF FEEDING OF PACIFIC FLYING SQUID  

IN PETER THE GREAT BAY (SEA OF JAPAN) IN THE SUMMER-AUTUMN PERIOD 
 
Pacific flying squid is a valuable commercial fishery object. Pacific squid food objects in the feeding 

period in Peter the Great Bay are considered in this paper. 
Key words: Pacific flying squid, intensity of feeding, average point of stomach filling, food objects.  
 
Введение 
Todarodes pacificus – тихоокеанский кальмар – в водах России Японского моря встреча-

ется с мая по февраль, а промысловые скопления образует с июня по октябрь. Ареал обита-
ния тихоокеанского кальмара в летне-осенний период охватывает акваторию зоны России от 
южных границ (банка Кита-Ямато и зал. Посьета) до самых северных районов Татарского 
пролива (51°20′ с.ш.). С июля по сентябрь встречается практически повсеместно [1, 2, 3]. 

В трофической структуре эпипелагиали Японского моря тихоокеанский кальмар занима-
ет нишу мелких и среднеразмерных хищников. Основная пища ранней молоди тихоокеан-
ского кальмара – хищный зоопланктон и незначительное количество растительноядных ко-
пепод. Основу рациона взрослых особей составляют кальмары (включая собственную мо-
лодь) – до 48 %, пелагические рыбы – до 25 %, гиперииды и эвфаузииды – до 51 %. Таким 
образом, тихоокеанский кальмар благодаря своей высокой численности играет важную роль 
в трофической структуре Японского моря [4, 5, 6]. 

С целью исследования внутривидовых группировок мы провели анализ спектра питания 
тихоокеанского кальмара в летне-осенний период в зал. Петра Великого. 

 
Объект и методы исследований 
В статье использованы материалы стандартных комплексных съемок по тихоокеанскому 

кальмару в зал. Петра Великого, проведенных летом-осенью 2009–2011 гг. Комплексная 
съемка проводилась с июня по октябрь, дважды в месяц по стандартной схеме станций. Сбор 
материала осуществлялся в темное время суток. Биологический анализ кальмаров выполняли 
по стандартным методикам, применяемым для изучения кальмаров [7, 8]. Наполнение же-
лудков определялось по пятибалльной шкале, исходя из количества съеденной пищи: 0 – пищи 
нет; 1 – следы пищи; 2 – среднее накопление; 3 – полный желудок; 4 – желудок растянут и 
пища просматривается через его стенки. Для определения состава пищи желудки взвешивали 
и фиксировали. Проанализировано 300 особей. 
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Результаты и их обсуждение 
В период нагульных миграций кальмар интенсивно питается. Основу питания тихооке-

анского кальмара в 2009 г. в этот период составляла рыба. В июле в Амурском зал. основу 
спектра питания составляли амфиподы. В это же время была отмечена максимальная ин-
тенсивность питания кальмара в Амурском зал., средний балл наполнения желудков соста-
вил 1,5 (таблица). В период с августа по октябрь интенсивность питания снижалась от 1,3 в 
августе до 1,4 балла в сентябре. В октябре средний балл упал до 1,1. 

В 2010 г. наименьшая интенсивность питания у тихоокеанского кальмара наблюдалась в 
июле (таблица). Средний балл наполнения желудков в этот период составил 1,07 балла. В 
августе интенсивность питания значительно возросла и составила в среднем 1,82 балла. Мак-
симальная интенсивность питания наблюдалась в сентябре, когда средний балл наполнения 
желудков составил почти 2 балла. В октябре интенсивность питания снизилась, хотя и оста-
валась на довольно высоком уровне. Средний балл наполнения желудков в нагульный пери-
од в зал. Петра Великого составлял 1,5 балла. 

В 2011 г. в летне-осенний период наблюдений средняя интенсивность питания тихооке-
анского кальмара составила 1,3 балла (таблица).  

 
Средний балл наполнения желудков у тихоокеанского кальмара  

в зал. Петра Великого в июле-октябре 2009–2011 гг. 
Average point of stomach fillings by Pacific squid  

in Peter the Great Bay in July-October in 2009–2011 
 

Средний балл наполнения Месяц 
2009 г. 2010 г. 2011 г. 

Июль 1,5 1,07 1,09 
Август 1,3 1,82 1,5 
Сентябрь 1,4 1,96 1,3 
Октябрь 1,1 1,46 1,02 

 
В июле 2009 г. в Амурском зал. в пищевом спектре тихоокеанского кальмара преоблада-

ли ракообразные (рис. 1), которые были встречены в желудках кальмаров в 63 % случаев, а в 
Уссурийском зал. они составили 28 %. В желудках на втором месте в Амурском зал. была 
рыба (около 32 %), которая в Уссурийском зал. составила 56 %, и 4 % составляла собствен-
ная молодь кальмара (каннибализм). В августе количество рыбы в питании кальмаров в Уссу-
рийском зал. увеличилось до 90 %, а доля ракообразных упала до 2 %. В сентябре в Амурском 
зал. доля рыб в желудках кальмара увеличилась почти до 59 %, а в Уссурийском – до 48 %, 
ракообразные составили 14 %. В октябре в Уссурийском зал. доля рыб составила 70 %, а до-
ля ракообразных значительно упала (0 %). 

Основу питания тихоокеанского кальмара в 2010 г. в зал. Петра Великого в июле-
октябре составляли рыбы (рис. 2). В июле встречаемость рыб в желудках кальмаров состав-
ляла около 47 %. На втором месте по частоте встречаемости находились кальмары (в том 
числе собственная молодь), которые составляли около 18,5 %. Встречаемость ракообразных 
была незначительной и составила менее 2,5 %. 

В августе встречаемость рыб в желудках кальмаров значительно возросла и составила 
более 90 %. Доля кальмаров снизилась до 2 %, доля ракообразных составила 3 %. 

В сентябре встречаемость рыб несколько снизилась и составила 75 %. Встречаемость 
кальмаров увеличилась до 3,5 %, а ракообразные встречались у 1 % особей. 
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Рис. 1. Состав пищи тихоокеанского  
кальмара в зал. Петра Великого  

в июле-октябре 2009 г. 
Fig. 1. Food objects Pacific squid  

in Peter the Great Bay  
in July-October 2009 

 
 

 

Рис. 2. Состав пищи тихоокеанского  
кальмара в зал. Петра Великого  

в июле-октябре 2010 г. 
Fig. 2. Food objects Pacific squid  

in Peter the Great Bay  
in July-October 2010 

 
 
В октябре преобладающим компонентом спектра питания оставались рыбы. Их встре-

чаемость в желудках составила 75 %. Кальмары и ракообразные встречались менее чем у 1 % 
особей. 

В 2011 г. из особенностей питания следует отметить, что если на световых станциях от-
мечалась сайра или анчоус (рис. 3), то они и являлись основным компонентом питания каль-
мара. В отдельных районах основу питания кальмара составляли гиперииды.  

У тихоокеанского кальмара в летне-осенний период существует межгодовая изменчи-
вость в соотношении главных кормовых объектов. Изменение соотношения доминирующих 
групп кормовых объектов, вероятно, связано с межгодовыми изменениями в структуре 
планктонных и нектонных сообществ Японского моря [6, 9, 10]. 

 

Рис. 3. Состав пищи тихоокеанского  
кальмара в зал. Петра Великого  

в июле-октябре 2011 г. 
Fig. 3. Food objects Pacific squid  

in Peter the Great Bay  
in July-October 2011 
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Заключение 
Таким образом, в питании тихоокеанского кальмара в зал. Петра Великого в 2009–2011 гг. 

наибольшее значение имели рыбы – сайра и анчоус, которые, как и кальмар, совершают на-
гульные миграции. Их встречаемость в желудках колебалась от 47 % в июле до 90 % в авгу-
сте, на втором месте по частоте встречаемости находился кальмар (преобладала собственная 
молодь), частота встречаемости которого составила от 18,5 % в июле до 1 % в октябре. Доля 
ракообразных была незначительной и колебалась от 3 % в августе до 0,8 % в октябре. Однако 
в 2011 г. в отдельных районах их доля составляла основу питания. 
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Дальневосточный государственный технический рыбохозяйственный университет, 
690087, г. Владивосток, ул. Луговая, 52б 

 
НОВЫЕ СВЕДЕНИЯ О ПАРАЗИТИЧЕСКИХ КОПЕПОДАХ  

(CRUSTACEA: COPEPODA) РЫБ СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ  
ТИХОГО ОКЕАНА 

 
Обследован 21 вид 17 родов 7 семейств рыб северо-западной части Тихого океана; у них зареги-

стрировано 12 видов 11 родов 7 семейств 2 подотрядов паразитических копепод рыб. Пять видов 
копепод (Sarcotaces komai, Acanthochondria macrocephala, Parapharodes semilunaris, Innaprokofevna 
orientcolae, Lepeophtheirus hexagrammi) являются эндемиками дальневосточных морей, 3 вида 
(Haemobaphes diceraus, Nectobrachia indivisa, Naobranchia occidentalis) – эндемиками северной части 
Тихого океана. В новых районах зарегистрированы копеподы: Innaprokofevna orientcolae (Япония), 
Pseudolepeophtheirus parvicruris и Nectobrachia indivisa (Берингово море). Новыми хозяевами являют-
ся для: Sarcotaces komai – Antimora microlepis; Lepeophtheirus hexagrammi – Oncorhynchus gorbuscha и 
Salvelinus leucomaenis; Lepeophtheirus parviventris – Boreogadus saida и Bothrocara molle; Pseudolepeo-
phtheirus parvicruris – Pleurogrammus azonus; Clavella adunca – Pleurogrammus monopterygius; Nao-
branchia occidentalis – Bothrocara brunneum и Lycodes soldatovi. Процент зараженности дальнево-
сточных рыб паразитическими копеподами равен 31,0. 

Ключевые слова: паразитические копеподы, хозяева, зараженность рыб, северо-западная часть 
Тихого океана. 

 
V.N. Kazachenko 

NEW INFORMATION ON THE PARASITIC COPEPOD  
(CRUSTACEA: COPEPODA) OF FISH NORTHWESTERN PACIFIC 

 
The study included 21 species of 17 genera of 7 families of fish northwestern Pacific; they have re-

corded 12 species of 11 genera 7 families of 2 suborders parasitic copepod fish. Five species of copepods 
(Sarcotaces komai, Acanthochondria macrocephala, Parapharodes semilunaris, Innaprokofevna orientco-
lae, Lepeophtheirus hexagrammi) are endemic to the Far East seas, 3 species (Haemobaphes diceraus, Nec-
tobrachia indivisa, Naobranchia occidentalis) – endemic to the North Pacific. In new areas account cope-
pods: Innaprokofevna orientcolae (Japan), Pseudolepeophtheirus parvicruris and Nectobrachia indivisa 
(Bering Sea). The new hosts are to: Sarcotaces komai – Antimora microlepis; Lepeophtheirus hexagrammi – 
Oncorhynchus gorbuscha and Salvelinus leucomaenis; Lepeophtheirus parviventris – Boreogadus saida and 
Bothrocara molle; Pseudolepeophtheirus parvicruris – Pleurogrammus azonus; Clavella adunca – Pleuro-
grammus monopterygius; Naobranchia occidentalis – Bothrocara brunneum and Lycodes soldatovi. Percent 
of infected fish parasitic copepods is 31.0. 

Key words: parasitic copepods, hosts, infection of fish, north-western part of the Pacific Ocean. 

 
Краткий обзор паразитических копепод дальневосточных морей дан В.Н. Казаченко [1]. 

Материалом для написания статьи явились сборы паразитических копепод дальневосточных 
морей, проведенные сотрудниками ТИНРО (ныне – ТИНРО-Центр) (таблица), автор прини-
мал участие в сборе копепод. Сбор и обработка материала проводилась по общепринятым 
методикам [2]. Обследован 21 вид 17 родов 7 семейств рыб (таблица). Общий процент зара-
женности рыб паразитическими копеподами равен 31,0. 
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Количество обследованных и зараженных рыб 
Number of examined and infected fis 

 
Количество, экз. № п/п Хозяева 

Обследовано Заражено % заражения 
Семейство Salmonidae 

1 Oncorhynchus gorbuscha 2 2 - 
2 Salvelinus leucomaenis 2 2 - 

Семейство Macrouridae 
3 Coryphaenoides acrolepis 14 1 7,1 

Семейство Moridae 
4 Antimora rostrata 117 79 67,5 
5 A. microlepis 3 2 - 

Семейство Gadidae 
6 Boreogadus saida 2 1 - 
7 Gadus macrocephalus 37 10 27,0 
8 Theragra chalcogramma 437 82 18,8 

Семейство Hexagrammidaee 
9 Pleurogrammus azonus 1 1 - 

10 P. monopterygius 15 7 46,7 
Семейство Zoarcidae 

11 Bothrocara brunneum 1 1 - 
12 B. molle 5 1 - 
13 B. zestum 15 4 26,7 
14 Lycodes soldatovi 2 1 - 

Семейство Pleuronectidae 
15 Clidoderma asperrimum 15 6 40,0 
16 Lepidopsetta bilineata 33 8 24,2 
17 Limanda aspera 58 37 63,8 
18 Platichthys stellatus 2 2 - 
19 Pleuronectes quadrituberculatus 13 5 38,5 
20 Pseudopleuronectts yokogamae 4 1 - 
21 Reinchardtius hippoglossoides matsuurae 46 2 4,4 

Итого 824 255 31,0 

 
Класс Crustacea 

 
1. Подотряд Poecilostomatoida 

 
1. Семейство Philichthyidae 

 
1. Sarcotaces komai Shiino, 1953 
1–6 экз. в мускулатуре 17 из 25 экз. Antimora rostrata у побережья Хоккайдо (42°17N 

143°49E) в январе 1973 г.; 
1–10 экз. в мускулатуре 14 из 30 экз. A. rostrata у тихоокеанского побережья Японии 

(36°51N 141°30E и 30°08N 147°42E) в феврале 1976 г.; 
2–8 экз. в мускулатуре 47 из 60 обследованных A. rostrata восточнее о. Хонсю (40°20N 

142°23E и 38°47N 142°15E) в декабре 1982 и феврале 1983 гг.; 
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3 экз. у одного из 2 обследованных A. rostrata у тихоокеанского побережья Японии 
(38°47N 142°18Е) в декабре 1984 г.; 

1–5 экз. в мускулатуре 2 из 3 обследованных A. microlepis у тихоокеанского побережья 
Японии (41°55N 142°21E) в январе 1981 г. 

Копепода S. komai известна от Peristedion amiscus и Antimora rostrata из прибрежных вод 
Японии [1]. 

Копепода S. komai является эндемиком дальневосточных морей [1]. 
Antimora microlepis – новый хозяин S. komai. 
 

2. Семейство Chondracanthidae 
 

2. Acanthochondria macrocephala Gussev, 1951 
1 экз. на жабрах одной из 4 обследованных Pseudopleuronectes yokohamae в зал. Петра 

Великого в июле 1981 г. 
Вид A. macrocephala зарегистрирован на Liopsetta obscura, Р. yokohamae в Японском и 

Охотском морях [1]. 
Копепода A. macrocephala – эндемик дальневосточных морей [1]. 
 

3. Parapharodes semilunaris Kabata et Gussev, 1966 
2 экз. на жабрах одной из 8 обследованных Bothrocara zestum в Беринговом море (61°21N 

178°20Е) в июле 1982 г. 
Копепода P. semilunaris – эндемик дальневосточных морей [1]. 
 

4. Lateracanthus quadripedis Kabata et Gussev, 1966 
2 экз. на жаберных крышках одной из 14 обследованных Coryphaenoides acrolepis у Се-

верных Курил в мае 1978 г. 
Распространение и хозяев L. quadripedis см. у Казаченко [1]. 
 

2. Подотряд Siphonostomatoida 
 

3. Семейство Trebiidae 
 

5. Innaprokofevna orientcolae Kazatchenko, 2001 
1–4 экз. на жаберных дугах и жаберных лепестках 4 из 11 обследованных Clidoderma as-

perrimum у тихоокеанского побережья Японии (36°18N 141°24Е) в феврале 1981 г.; 
2 экз. на жаберных лепестках у 1 из 3 обследованных C. asperrimum у Северных Курил 

(50°39N 157°45Е) в августе 1982 г.; 
1 экз. у 1 обследованной C. asperrimum у тихоокеанского побережья Японии (39°56N 

142°43Е) в декабре 1982 г. 
Копепода I. orientcolae – специфичный паразит C. asperrimum; эндемик дальневосточ-

ных морей [1]; впервые зарегистрирован у берегов Японии. 
 

4. Семейство Caligidae 
 

6. Lepeophtheirus hexagrammi Gussev, 1951 
По 1 экз. на жабрах у 2 экз. обследованных Oncorhynchus gorbuscha в п. Самарга (При-

морский край) в августе 2003 г. 
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По 1 экз. на жабрах у 2 экз. обследованных Salvelinus leucomaenis в п. Самарга (Примор-
ский край) в августе 2003 г. 

O. gorbuscha и S. leucomaenis – новые хозяева L. hexagrammi. 
Копепода L. hexagrammi – эндемик дальневосточных морей [1]. 
 

7. Lepeophtheirus parviventris Wilson, 1905 
1 экз. на поверхности тела одной из 2 обследованных Boreogadus saida в Чукотском мо-

ре (66°43N 170°22W) в сентябре 1973 г.; 
1 экз. на поверхности тела одной из 5 обследованных Gadus macrocephalus у мыса Пово-

ротного (Японское море: 42°41N 133°40Е) в июне 1973 г.; 
1 экз. на поверхности тела одной из 3 обследованных Gadus macrocephalus в Беринговом 

море (58°33N 164°03Е) в августе 1973 г.; 
1 экз. на поверхности тела одной из 3 обследованных Reinhardtius hippoglossoides matsu-

urae в Беринговом море (54°33N 167°05W) в апреле 1971 г.; 
1–3 экз. на поверхности тела 60 из 310 обследованных Theragra chalcogramma в Берин-

говом море (56°38N 172°13W; 57°06N 173°15W; 57°04N 172°54W; 56°01N 169°52W; 56°30N 
166°30W; 57°06N 173°50W) в апреле и мае 1971 г.; 

3 экз. на поверхности тела одной из 5 обследованных Bothrocara molle в Беринговом мо-
ре (56°00N 169°00W) в марте 1972 г.; 

1 экз. в желудке одной из 43 обследованных Reinhardtius hippoglossoides matsuurae у 
восточного побережья о. Сахалин в декабре 1986 г. Так как L. parviventris был найден в же-
лудке R. h. matsuurae, то последнего нельзя считать окончательным хозяином. 

L. parviventris зарегистрирован на 25 хозяевах, считая тихоокеанского кальмара [1]. 
Boreogadus saida и Bothrocara molle – новые хозяева L. parviventris. 
 

8. Pseudolepeophtheirus parvicruris (Fraser, 1920) 
1 экз. на жабрах одного обследованного Pleurogrammus azonus в п. Самарга (Примор-

ский край) в июле 2003 г.; 
1 экз. в жаберной полости одной обследованной Pleuronectes quadrituberculatus в Берин-

говом море (57°05N 172°45W) в апреле 1971 г.; 
1–13 экз. в жаберной полости и на жаберных дугах 4 из 12 обследованных P. quadritu-

berculatus в Беринговом море (56°00N 172°00W) в апреле-июне 1972 г.; 
20 экз. в ротовой, жаберной полостях и на жабрах одной обследованной Platichthys stel-

latus в Охотском море (51°10N 156°20Е) в мае 1971 г. 
Копепода P. parvicruris известна от Platichthys stellatus, Pleuronectes quadrituberculatus и 

Squalus acanthias из Чукотского, Охотского и Японского морей, также у побережья Канады [1]; 
впервые зарегистрирована в Беринговом море. 

Pleurogrammus azonus – новый хозяин P. parvicruris. 
 

5. Семейство Pennellidae 
 

9. Haemobaphes diceraus Wilson, 1917 
По 1 экз. на жаберных дугах 2 из 11 обследованных Gadus macrocephalus в Беринговом 

море (58°33N 164°03Е; 58°19N 174°15W) в августе 1973 г. и июне 1983 г.; 
1–3 экз. на жаберных дугах 22 из 127 обследованных Theragra chalcogramma в Беринго-

вом море (58°33N 164°03Е) в августе 1973 г. 
H. diceraus зарегистрирован у 13 видов хозяев; H. diceraus – эндемик северной части Ти-

хого океана [1]. 
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6. Семейство Lernaeopodidae 
 

10. Clavella adunca (Strøm, 1762) 
1–13 экз. на поверхности тела, жаберных дугах, ротовой полости, жаберных тычинках  

6 из 18 обследованных Gadus macrocephalus у Восточной Камчатки (51°15N 158°30Е), Бе-
ринговом море (58°33N 164°03Е), у мыса Олюторский (59°52N 170°35Е) в сентябре 1972 г., 
августе 1973 г.; 

1–9 экз. на жаберных дугах 7 из 15 обследованных Pleurogrammus monopterygius в Бе-
ринговом море (53°00N 171°05Е) в марте 1972 г. 

C. adunca зарегистрирована у 32 видов рыб [1]; P. monopterygius – новый хозяин  
C. adunca. 

 
11. Nectobrachia indivisa Fraser, 1920 

3–7 экз. на жаберных лепестках 4 из 15 обследованных Lepidopsetta bilineata у Восточ-
ной Камчатки (54°18N 161°17Е; 60°56N 173°09Е) в августе 1973 г.; 

2 экз. на жаберных лепестках одной обследованной Platichthys stellatus в Японском море 
(42°41N 133°48Е) в июне 1973 г.; 

1–5 на жаберных лепестках 4 из 18 обследованных L. bilineata в Беринговом море 
(56°00N 168°00Е; 572°00N 173°00Е) в марте-апреле 1972 г. 

N. indivisa зарегистрирована на 6 видах хозяев; эндемик северной части Тихого океа-
на [1]. 

N. indivisa впервые обнаружена в Беринговом море. 
 

7. Семейство Naobranchiidae 
 

12. Naobranchia occidentalis Wilson, 1915 
1–12 экз. на жаберных лепестках 37 из 58 обследованных Limanda aspera в Беринговом 

море (57°00N 172°15W, 56°07N 165°09W и 56°35N 172°25W) в апреле 1971 г., мае 1972 и 
марте 1973 гг.; 

3 экз. на жаберных лепестках 1 обследованной Bothrocara brunneum в Беринговом море 
(59°25N 178°00W) в мае 1972 г.; 

1 экз. на жаберных лепестках 1 из 2 обследованных Lycodes soldatovi в Беринговом море 
(61°22N 175°30E) в июле 1982 г.; 

1–2 экз. на жаберных лепестках 3 из 7 обследованных Bothrocara zestum восточнее Япон-
ских о-вов (37°52N 142°03E) в декабре 1982 г. 

Копепода N. occidentalis – эндемик северной части Тихого океана, зарегистрирована у 29 
видов хозяев [1]. 

B. brunneum и L. soldatovi – новые хозяева N. occidentalis. 
 
Выводы 
1. 5 видов копепод (Sarcotaces komai, Acanthochondria macrocephala, Parapharodes 

semilunaris, Innaprokofevna orientcolae, Lepeophtheirus hexagrammi) являются эндемиками 
дальневосточных морей, 3 вида (Haemobaphes diceraus, Nectobrachia indivisa, Naobranchia 
occidentalis) – эндемиками северной части Тихого океана.  

2. В новых районах зарегистрированы копеподы: Innaprokofevna orientcolae (Япония), 
Pseudolepeophtheirus parvicruris и Nectobrachia indivisa (Берингово море). 

3. Новыми хозяевами являются для: Sarcotaces komai – Antimora microlepis; Lepeophtheirus 
hexagrammi – Oncorhynchus gorbuscha и Salvelinus leucomaenis; Lepeophtheirus parviventris – 
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Boreogadus saida и Bothrocara molle; Pseudolepeophtheirus parvicruris – Pleurogrammus 
azonus; Clavella adunca – Pleurogrammus monopterygius; Naobranchia occidentalis – Bothrocara 
brunneum и Lycodes soldatovi. 

4. Процент зараженности дальневосточных рыб паразитическими копеподами равен 31,0. 
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ВЛИЯНИЕ ФАЗОВОЙ СКОРОСТИ НА ПРОЦЕСС ЗАТУХАНИЯ  
И РАССЕЯНИЯ ЭНЕРГИИ ПРОСВЕТНЫХ СИГНАЛОВ  

ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ ИХ В ОКЕАНСКОМ ВОЛНОВОДЕ 
 
Рассматриваются вопросы влияния морских неоднородностей разной природы на эффектив-

ность применения акустической томографии океана. В частности, анализируется влияние на по-
глощение акустических сигналов фазовой скорости распространения звуковой волны. Исследуется 
зависимость фазовой скорости распространения звука от наличия пузырьков в водной среде. 

Ключевые слова: просветная томография, фазовая скорость, морские неоднородности, звуко-
вое давление, акустический сигнал. 

 
E.N. Baklanov, P.A. Starodubtcev, E.P. Starodubtcev, V.V. Karasev 

EFFECT PHASE VELOCITY ON THE PROCESS OF ATTENUATION  
AND DISPERSION OF LUMINAL SIGNALS ENERGY  

DURING THEIR PROPAGATION IN OCEAN WAVEGUIDE 
 
The impact of marine discontinuities of different nature on the effectiveness of ocean acoustic tomogra-

phy is discussed. In particular, it analyzes the impact on the absorption of the acoustic signals of the phase 
velocity of propagation of a sound wave. Dependence of the phase velocity of propagation of sound on the 
presence of bubbles in an aqueous medium. 

Key words: luminal tomography, phase velocity, marine heterogeneity, sound pressure, acoustic signal. 
 
Введение 
Реализация задач просветной гидроакустики сопряжена с проблемой наличия в водной 

среде разнообразных морских неоднородностей (МН), осложняющих (и даже делающих не-
возможным) эффективное наблюдение просветного акустического сигнала (ПАС). Суммар-
ный результат рассеяния и поглощения МН и пузырьками настолько велик, что приводит к 
заметному затуханию ПАС. Сильное поглощение сопровождается дисперсией, т.е. фазовая 
скорость распространения звуковой волны становится функцией частоты звука. Целью дан-
ной работы является попытка описать влияние фазовой скорости на процесс затухания и рас-
сеяния энергии просветных сигналов. 

В волноводе фазовая скорость измеряется вдоль горизонтального направления r. При 
этом фазовой скоростью считается скорость, с которой поверхность постоянной фазы пере-
мещается вдоль заданного направления. 
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Основная часть 
Обратившись к уравнению, описывающему звуковое давление 
 

  (1) )],exp())[exp(exp()( 2211
2/1

1 rirrirtirPp   

 
где )(1 P

2

 – зависимость звукового давления от частоты просветного акустического сигнала; 

1, коэффициенты пространственного затухания просветного акустического сигнала для 

первой и второй нормальных волн соответственно; 21,  – постоянные распространения 
сигналов в зависимости от частоты для первых двух нормальных волн, обозначив звуковое 
давление для нормальной волны номера «m» через , можем записать, что mp

 

 ].)(exp[)( 2
1

rrtirPp mmmm  


 (2) 
 
Из приведенного выражения видно, что фаза )( rt m   ПАС движется со скоростью 

m / . Фазовую скорость вдоль направления r обозначим . Поскольку фазовая скорость 
зависит от номера нормальной волны, то имеем [1] 

rv

 
 mmrv  /,  .  (3) 

 
Фазовую скорость легко определить из графика собственных значений (рис. 1), посколь-

ку mmrv  /,  .  

 

 
 

Рис. 1. Фазовая и групповая скорости для первой нормальной волны 
Fig. 1. The phase and group velocity for the first normal wave 

 
Максимальное значение  равно  – значению скорости в осадках, а минимальное 

равно  – значению скорости в воде. Дисперсия в океанском волноводе является результа-
том геометрии и параметров волновода.  

mrv , 1с

0с
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Для рис. 1 волновод представляет слой воды, лежащий на слое осадков. Геометрическая 
дисперсия, в отличие от внутренней, обуславливается такими свойствами среды, как релак-
сационные явления, или свойства жидкостей, содержащих пузырьки. На рис. 2 приведена 
частотная зависимость  [1]. mrv ,

 

 
 
Рис. 2. Постоянные распространения m  в зависимости от частоты для двух нормальных волн 

Fig. 2. The propagation constants m  versus frequency for two normal waves 

 
Релаксационные процессы в воде возникают из-за инерции реакции среды на изменение 

давления или возвращение его в первоначальное состояние. На рис. 2 волновод представляет 
собой слой воды, лежащий на бесконечном полупространстве осадков. Существующие мо-
дели акустических релаксационных процессов бывают нескольких видов: тепловая релакса-
ция в газах описывается с точки зрения активизации колебательных или вращательных мод 
многоатомных молекул, так что удельные теплоемкости ничтожно мало изменяются в тече-
ние времени прохождения звуковой волны; структурная релаксация имеет место при усло-
вии, что звуковая волна вызывает изменение структуры жидкости; химическая релаксация 
включает диссоциацию ионов, которая периодически увеличивается и уменьшается благода-
ря сжатию и расширению, обусловленными звуковой волной. Подробности механической 
релаксации в воде все еще активно обсуждаются специалистами по физической акустике и 
физической химии во многих трудах [1–4].  

Мы это явление рассмотрим с целью учета его влияния на процесс распространения 
просветных акустических сигналов. 

Релаксационные процессы являются причиной поглощения и дисперсии. Для получения 
частотной зависимости, обусловленной эффектом релаксации, добавим в закон Гука завися-
щий от времени член: 

 

 ,
)(2

dt

d
bcp

 
   (4) 
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где b – постоянная. Чтобы получить «время релаксации», предположим, что давление p  
прикладывается в течение некоторого времени до момента t = 0. Начиная с момента t = 0,  

 = 0 и p
 

 .
)( 2

dt
b

cd







 (5) 

 
Это выражение после интегрирования и введения обозначения 0   в момент времени  
t = 0 дает 

 
 ),/exp(0 rt    (6) 
 

где  есть время релаксации процесса. Значение 2/ cbr  p  зависит от числа активно участ-
вующих в процессе релаксации молекул и является функцией температуры и давления. 
Предположим для простоты, что все молекулы активно участвуют в процессе релаксации. 

Для того чтобы определить влияние релаксационного процесса на распространение зву-
ка, воспользуемся при выводе волнового уравнения модифицированным законом Гука. Под-
становка выражения (5) в соотношение (6) и учет того, что dtdt //  , дают [3] 
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Будем рассматривать гармоническую зависимость от времени )exp( ti  и пространствен-

ную зависимость S : . ti
S e  

Волновое уравнение будет 
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Предположим, что решение данного уравнения имеет вид 
 
 ],)(exp[~ xik eS    (9) 
 

где волновое число k и экспоненциальный коэффициент поглощения e  должны быть опре-
делены. Подстановка этого решения в волновое уравнение дает 
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При равенстве комплексных переменных действительные части равны между собой. Та-

ким образом, 
 

    .12,1
122

2

3
122

2

2
22 

 r
r

ere
c

ka
c

ak    (11) 



 
 
 

Промышленное рыболовство. Акустика 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

 
 

 27

Волновое число k определяется из соотношения для фазовой скорости kr
  , которая 

является фазовой скоростью перемещения волнового фронта в направлении распростране-
ния. Совместное решение уравнений (8) и (9) после подстановки k, r  и небольших алгеб-
раических преобразований дает [5] 
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Фазовая скорость зависит от звуковой частоты и частоты релаксации, следовательно, 
обладает дисперсией. Результаты изучения механизмов акустической релаксации в воде сви-
детельствуют о том, что  отличается от скорости звука в воде c  менее чем на 1 %. rv

Обратимся к затуханию, используя приближение, rv ,c  определим частоту релаксации 

r
rf 2

1
  и получим характеристическую формулу релаксационного процесса, в котором 

участвуют все молекулы [4]: 
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Если только часть молекул F принимает участие в этом процессе, следует умножить вы-
ражение (12) на F. Чтобы получить затухание в децибелах на единицу расстояния, нужно 
учесть, что 1 Нп = 8,68 дБ. 

Таким образом, коэффициент поглощения, обусловленный релаксационным процессом, 
будет 
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где A = 8,68(  / c), а F обозначает часть молекул, принимающих участие в процессе релакса-

ции. Это выражение упрощается до следующих: rr fAa   при  ,rff  2f
f

A
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r
r   при 

. rff 

Заметим, что коэффициент поглощения  пропорционален  на частотах ниже  и 

стремится к постоянной величине на частотах выше . Это характерно для релаксационного 
процесса. 

ra 2f rf

rf

Другое характерное проявление релаксационного процесса обнаружится, если перепи-
сать выражение (14) таким образом, чтобы выявилась величина потерь за период: 
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При 1//,  rrr ffAfaff  и 1//,  ffAfaff rrr . Наблюдается максимум 

при , когда rf .2// Afarf    На рис. 3 приведен график выражения (15). 
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Рис. 3. Дисперсионные кривые для фазовой скорости звука в воде с пузырьками одного радиуса 
Fig. 3. The dispersion curves for phase velocity of sound in water with bubbles of same radius 

 
Физический смысл процесса состоит в следующем: при возмущении среды звуковой 

волной, период которой много меньше r , внутренние изменения не успевают произойти, 
следовательно, среда не возбуждается. В другом крайнем случае, когда период звуковой 
волны много больше времени релаксации, внутренние перестройки успевают следовать за 
звуковым полем. В обоих крайних случаях нет значительных потерь энергии за период. Од-
нако, если период звуковой волны приблизительно равен времени релаксации, энергия мо-
жет поглощаться в течение фазы сжатия и переходить в тепловое движение в период разре-
жения, и эти действия вызывают значительные потери энергии за период. 

Зависимость скорости звука в воде от сжимаемости и плотности описывается выражением 
 

  (16) ,/12 S
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где SК  обратно пропорционально объемной упругости Е . Сжимаемость состоит из части, 

обусловленной сжимаемостью воды пузырьков , и из комплексной части, относящейся к 

сжимаемости собственно пузырьков : 
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Сжимаемость  выражается через скорость звука в воде без пузырьков  и через 

плотность окружающей среды 
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Комплексная сжимаемость, связанная с собственно пузырьками, находится путем ради-
ального смещения 
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где n – число пузырьков в единице объема;   – радиальное смещение поверхности пузырька; 

S – поверхность каждого пузырька;  – постоянная механического затухания, обусловлен-
ная потерями энергии сигнала из-за рассеяния, сдвиговой вязкости и теплопроводности сре-
ды. Для простоты используем 
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Скорость звука в среде с воздушными пузырьками может быть теперь записана в виде 
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Смысл комплексной скорости становится ясным, если рассмотреть комплексное волно-

вое число 
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Поскольку A и B в океане весьма малы, то выражение в скобках, из которого извлекается 

квадратный корень, имеет вид (1+ малая величина). Следовательно, разлагая k в ряд Тейлора 

и ограничиваясь первым членом разложения, получаем ,
22

10 





 

iBA
kk  где 00 / ck  . 

Выражение для плоской волны, распространяющейся через среду с пузырьками, записывает-
ся в виде 
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При такой записи ясно, что мнимая часть комплексного волнового числа соответствует 
ослаблению звуковой волны при распространении через область с пузырьками. Это ослабле-
ние описывается коэффициентом b  и определяется neb   34,4  дБ/длина, 

где ne   – сечение рассеяния единицей объема. 
Действительная часть волнового числа  описывается распространением поверхностей 

постоянной фазы. Отношение 
rek

erk/  представляет собой фазовую скорость, которую мы за-
писываем в виде }.Фазовая скорость зависит от частоты, и такую среду называют дис-
пергирующей: 
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Полезно выразить фазовую скорость через объем газа в пузырьках: .
3

4 3 





 anr   Име-

ем ,
)1(

1

2

3
1}Re{

222

2

22

2

0 















Y

Y

ka

Y
cc

R

r  

где 0/ ck RR   – величина  при резонансе. 0k
Рассмотрим два частных случая. При низкой частоте, Rff  , скорость равна 
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Поскольку величина  является постоянной для данного газа на данной глубине, то 

асимптотическое значение скорости при низкой частоте зависит только от полного объема 
газа V. В пределе для высокой частоты, т.е. для , имеем 

Rak

Rff 
 

 .
)1(2

3
1 0222

2

0 c
ka

VY
cc

R
hf 













  (27) 

 
Выводы 
Таким образом, пузырьки не влияют на фазовую скорость распространения звука, если 

частота звука достаточно велика. Измерители скорости звука, работающие в мегагерцовом 
диапазоне частот, дают значения  даже в воде с пузырьками, поскольку для реально 
существующих в море пузырьков . Относительное изменение скорости пропорцио-
нально n-концентрации пузырьков. При высокой частоте кривые асимптотически прибли-
жаются к нулю. При низкой частоте параметры асимптот пропорциональны полному объему 
газа пузырьков V( ). Обобщение на среду с пузырьками случайных радиусов тре-
бует в вышеуказанных формулах замены n на  и V на . 

0сс 
f  Rf

)()( 12 anan 
daan )( daav )(

Поскольку все вклады в сжимаемость среды представляют собой очень малые величины, 
они складываются линейно, и скорость звука в среде с пузырьками можно выразить через 
интеграл по всем радиусам пузырьков: 
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Наличие пузырьков различного размера размазывает дисперсионную кривую. Величина 

отклонения от кривой, относящейся к среде без пузырьков, увеличивается, при этом увели-
чивается также частотный интервал между пиком и минимумом кривой. 

Данные теоретические исследования позволяют в дальнейших морских экспериментах и 
численном моделировании учитывать влияние фазовой скорости на процесс затухания и рас-
сеяния энергии просветных сигналов при распространении их в океанском волноводе. 
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РАДИОГИДРОАКУСТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ  
ПОЛЕЙ И ПЕРЕДАЧИ ИЗМЕРЯЕМОЙ ИНФОРМАЦИИ В МОРСКОЙ СРЕДЕ 
 
Представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований для формирова-

ния просветных систем контроля обстановки и мониторинга пространственно-временных харак-
теристик гидрофизических полей протяженных морских акваторий. Рассмотрены закономерности 
нелинейного взаимодействия и параметрического преобразования просветных акустических волн с 
измеряемыми информационными волнами различной физической природы. Обоснованы практические 
пути дальней передачи измеряемых информационных волн и сигналов связи в гидроакустических 
системах мониторинга и контроля морских акваторий, формируемых на основе технологий нели-
нейной просветной гидроакустики и средств морского приборостроения. 

Ключевые слова: нелинейная просветная гидроакустика, система мониторинга, нелинейное 
взаимодействие волн, пространственно-временные характеристики измеряемых волн, параметри-
ческое преобразование волн различной физической природы, дальний параметрический прием, пере-
дача информации в морской среде. 

 

P.A. Starodubtcev, M.V. Mironenko, E.N. Baklanov, S.V. Shostak 
RADIOHYDROACOUSTIC SYSTEM FOR CONTROL HYDROPHYSICAL FIELDS  

AND TRANSFER DATA MEASURED IN THE MARINE ENVIRONMENT 
 
The article presents the results of theoretical and experimental studies for formation of luminal envi-

ronment control systems and monitoring of spatial and temporal characteristics of the hydrophysical fields 
of extended sea areas. Regularities of nonlinear interaction of luminal and parametric conversion of acous-
tic waves with measurable information waves of different physical nature are shown. Grounded practical 
ways of measuring long-distance transmission of information waves and communication signals in sonar 
systems for monitoring and control of marine areas formed on the basis of non-linear luminal hydroacoustic 
technologies and means of maritime engineering. 

Key words: luminal nonlinear hydroacoustic, monitoring system, nonlinear interaction of the waves, 
spatial-temporal characteristics of the measured wave, parametric conversion waves of different physical 
nature, further parametric reception, transmission of information in the marine environment. 

 

Введение 
В отличие от классических высокочастотных параметрических устройств излучения и 

приема сигналов, просветная система контроля морских акваторий, основанная на реализа-
ции закономерностей нелинейной акустики, представляет собой многоканальную широко-
масштабную параметрическую антенну с низкочастотной подсветкой (накачкой) среды. Па-
раметрическое взаимодействие просветных и информационных сигналов, а также преобразо-
вание их полями (или специальными излучениями) объектов происходит на всем пути их 
распространения в водной среде. Наиболее эффективное параметрическое взаимодействие 
осуществляется в сопутствующей движущимся объектам нелинейной области, которая имеет 
достаточно большие величины, например, в случае возмущения среды кильватерным следом 
она может составлять единицы кубических километров [1–3]. 
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Цель исследования 
Данная работа решает задачу представления просветной гидроакустической системы 

мониторинга и контроля морских акваторий как протяженной параметрической, обеспечи-
вающей дальний и сверхдальний параметрический прием и передачу информационных волн 
в морской среде. 

Совместное распространение в нелинейной морской среде просветной звуковой волны с 
информационными волнами «малых амплитуд» сопровождается их взаимодействием и па-
раметрическим преобразованием. Следует отметить также, что преобразование просветных 
акустических волн может осуществляться излучениями (волнами) различной физической 
природы (акустическими, электромагнитными, гидродинамическими). Результатом парамет-
рического преобразования взаимодействующих волн является их взаимная амплитудно-
фазовая модуляция. Сформированные в результате преобразования просветных волн пара-
метрические составляющие суммарной и разностной частоты при обработке эффективно вы-
деляются как признаки фазовой модуляции, что обосновано математическими зависимостя-
ми и подтверждено результатами морских экспериментов [4, 5]. 

«Тройное» взаимодействие волн различной физической природы в нелинейной 
морской среде. Известно, что характеристики гидрофизических полей морской среды раз-
личной физической природы, в которой распространяется гидроакустическая волна, влияют 
на ее параметры. Это связано с тем, что влияние гидрофизических полей осуществляется че-
рез изменение плотности и коэффициента упругости среды. По своей физической сущности 
изменение плотности водной среды в рабочей зоне параметрического приема является след-
ствием воздействия на неё информационными полями. Изменения плотности среды при по-
стоянной температуре приводит к изменению фазовой скорости звуковой волны в зоне взаи-
модействия электромагнитной волны с упругой морской. В отличие от классических уравне-
ний гидродинамики для идеальной жидкости, которые используются в теории нелинейных 
параметрических излучателей, в уравнениях для нелинейной модулированной среды фазовая 
скорость упругой волны изменяется во времени и пространстве по закону изменения элек-
тромагнитной волны. Таким образом, если в рабочей зоне просветной параметрической сис-
темы распространяется электромагнитная волна гармонической частоты ΩЭМ, то фазовая 
скорость упругой (просветной акустической) волны С(t) также будет меняться с той же часто-
той ΩЗВ = ΩЭМ. Количественные характеристики глубины модуляции можно получить, ис-
пользуя инженерные модели реализации способа. 

В работах [1–3] показано и экспериментально подтверждено, что любые низкочастотные 
волны, сформированные морскими источниками или стихийными явлениями, например, 
землетрясениями или цунами будут надежно зарегистрированы. 

Морскими экспериментальными исследованиями обоснованы закономерность и эффек-
тивность «тройного» взаимодействия акустических просветных волн с акустическими и 
электромагнитными полями источников морской среды. Аналитический вид такого преобра-
зования представляется следующим образом: 
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где P*(t), P(t) – результирующее модулированное и мгновенное значения просветной акустиче-
ской волны; 1, 2 – круговая частота акустической просветной и электромагнитной объект-
ных волн; Ω – низкочастотная акустическая волна от объекта;  – начальная фаза просветной 
волны; t – текущее время; Jn – функции Бесселя n-го порядка; A0, Am – амплитуды исходной и 
модулированных волн; m – коэффициент модуляции. Анализ этого выражения показывает, что 
спектр колебаний взаимодействующих волн состоит из бесконечного числа составляющих, рас-
положенных симметрично относительно удвоенной центральной частоты 2 (равной 1 + 2), 
значения частот которых отличаются от 2 на n·Ω, где n – любое целое число. Амплитуды n-х 

боковых составляющих будут определяться выражением   25,0/2 PPAJ mn  . 
Из него следует, что вклад различных боковых составляющих в суммарную мощность 

модулированного колебания определяется величиной 2Am / P. Причем при малых значениях 
коэффициента модуляции mp спектр колебания состоит приближенно из гармоник централь-
ной частоты 2 (суммарной) и двух боковых частот: верхней (2 + Ω) и нижней (2  Ω). 

Создаваемая просветная система мониторинга и передачи информации в морской среде 
формируется на основе технологий нелинейной гидроакустики и радиогидроакустических 
средств морского приборостроения, в этой связи она представлена как радиогидроакустиче-
ская [1]. Общий вид и состав контрольно-измерительного радиогидроакустического ком-
плекса, используемого в системах контроля морских акваторий, показаны на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид контрольно-измерительного радиогидроакустического комплекса 
Fig. 1. General view of monitoring-measuring radio-sonar system 
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Экспериментальные исследования были проведены в Татарском проливе Японского 
моря. В качестве приемной базы использовались радиогидроакустические буи (РГБ), свя-
занные по радиоканалу с лабораторией судна. В качестве излучающей базы использовался 
излучатель, буксируемый другим судном, который озвучивал среду сигналами стабильной 
частоты 400 Гц. В этом эксперименте выполнены измерения спектральных характеристик 
шумов на шельфовой зоне, формируемых техническими объектами, расположенными в бе-
реговой зоне о. Сахалин. Протяженность просветной линии составляла около 350 км. Спек-
трограмма шумов и их усредненная амплитудная характеристика по трассе измерения при-
ведены на рис. 2 и 3. 

Экспериментальными исследованиями просветных параметрических систем подтвер-
ждена их эффективность. Информационные волны различной физической природы в диа-
пазоне частот сотни – десятки – единицы – доли герца надежно принимаются и передаются 
на большие дистанции. На рис. 3 представлены акустические сигналы, формируемые воз-
мущениями среды, создаваемыми корпусом движущегося судна, выделенные из принимае-
мого спектра частот на фоне гидродинамических излучений. Это доказывает, что морские 
источники могут быть обнаружены по признакам преобразования просветных акустиче-
ских волн излучаемыми ими электромагнитными и упругими (акустическими и гидродина-
мическими) полями. 

 

 
 

Рис. 2. Спектр электромагнитных излучений морского судна.  
Параметрические измерения на трассе протяженностью около 350 км 

Fig. 2. The spectrum of electromagnetic radiation of a marine vessel.  
Parametric measurements on the 350 km track 
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Рис. 3. Спектр шумового 
излучения морского судна. 

Параметрические 
измерения 

гидродинамических 
и акустических волн 

Fig. 3. Spectrum of the noise 
emission of a marine vessel. 

Parametric measurements 
of hydrodynamic 

and acoustic waves 

 
Морские эксперименты подтверждают эффективность просветного метода, построенно-

го на использовании многолучевой параметрической антенны, соизмеримой с протяженно-
стью контролируемой акватории. Параметрический приём акустических и электромагнитных 
полей судна (рис. 4) позволяет выделить информационные сигналы обнаруживаемых объек-
тов на дистанциях в десятки и сотни километров. 

Пример дальней передачи информационных сообщений (например, сигналов бедст-
вия) в морской среде посредством акустических и электромагнитных излучений показан 
на рис. 5. 

 
Рис. 4. Спектр просветных волн,  

модулированных электромагнитными  
излучениями морского судна 
Fig. 4. Spectrum luminal waves  

modulated electromagnetic radiation  
of a sea ship 

  
  

Рис. 5. Пример дальней передачи  
информационных электромагнитных  

волн в морской среде методом  
просветной гидроакустики  
(передача сигналов «SOS») 

Fig. 5. Example of long-distance  
transmission of information  

of electromagnetic waves in the marine  
environment by luminal hydroacoustics  

(signaling «SOS») 
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Выводы 
Таким образом, можно заключить, что применение просветных приемопередающих па-

раметрических систем, сформированных с использованием закономерностей и измеритель-
ных технологий нелинейной просветной гидроакустики, является обоснованным и эффек-
тивным при мониторинге морской среды и передаче информации. Макеты просветных пара-
метрических систем приема и передачи информационных сообщений прошли испытания и 
подтверждают эффективность дальнего параметрического приема-передачи информацион-
ных волн различной физической природы на дистанциях до сотен километров в диапазоне 
сотни – десятки – единицы – доли герца. 
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ТЕХНОЛОГИЯ И УПРАВЛЕНИЕ  
КАЧЕСТВОМ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 

 
 
 
 

УДК 664.95 
 

В.Д. Богданов, О.В. Сахарова, Т.Г. Сахарова 
Дальневосточный государственный технический рыбохозяйственный университет,  

690087, г. Владивосток, ул. Луговая, 52б 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ И БИОЛОГИЧЕСКОЙ ЦЕННОСТИ СУХОГО 
КОНЦЕНТРАТА ТРЕПАНГА БИОТЕСТИРОВАНИЕМ 

 
Представлены материалы исследований по определению относительной биологической ценно-

сти сухого концентрата трепанга, позволяющие в полной мере выявить влияние нового продукта на 
живую клетку тест-культуры Tetrahymena pyriformis. 

Установлено, что сухой концентрат трепанга по относительной биологической ценности не 
уступает казеину, является безопасным для тест-культуры, так как положительно влияет на пока-
затели роста, жизнедеятельность и развитие живой клетки по поколениям инфузорий. 

Ключевые слова: относительная биологическая ценность, концентрат из трепанга, Tetrahy-
mena pyriformis, динамика роста инфузорий. 

 
V.D. Bogdanov, O.V. Sakharova, T.G. Sakharova 

SAFETY STUDIES AND BIOLOGICAL VALUE OF DRY CONCENTRATE  
HOLOTHUROIDEA BIO-TESTING 

 
The presented research materials to determine the relative bioavailability of dry concentrate holothur-

oidea, allowing to fully reveal the influence of the new product on the living cell test culture Tetrahymena 
pyriformis. 

The dried concentrate holothuroidea the relative biological value is not inferior to casein, is safe for the 
test culture as a positive effect on growth performance, vital functions and development of living cells on the 
generation of ciliates. 

Key words: relative biological value, concentrate holothuroidea, Tetrahymena pyriformis, the dynamics 
of the growth of protozoa. 

 
Актуальность темы исследований 
В настоящее время в связи с значительным ухудшением здоровья населения и деградаци-

ей иммунных откликов организма на агрессивные вирусы и иммунодестабилизирующие забо-
левания, особенно остро стоит вопрос о создании механизмов, способных решать данную про-
блему. Сегодня существует множество препаратов медицинского назначения, позволяющих в 
той или иной степени стабилизировать или частично стимулировать иммунный статус челове-
ка, но, как правило, в основе таких препаратов находится чуждое для организма человека ве-
щество, обладающее длительным периодом как усваивания, так и выведения [1, 2, 3, 4]. По-
этому современные технологии направлены на создание безопасных пищевых продуктов с по-
вышенной биологической ценностью, а главное обладающих мультифункциональностью по 
отношению к иммунитету человека [5]. Общеизвестным фактом является то, что гидробионты 
обладают уникальным химическим составом, в основе которого лежат легко усвояемые белки 
и макро- и микро- элементы. Однако существуют особенно уникальные гидробионты, которые 
способны существенно улучшить иммунный статус человека, например трепанг.  
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Уникальное свойство трепанга – в нем никогда не находили возбудителей инфекций. 
Более того, вода вокруг места обитания животного также чистая – трепанг очищает воду, 
убивая бактерии. Трепангу свойственна быстрая регенерация тканей [6]. В наше время из 
трепанга готовят в основном вытяжку, обладающую иммуностимулирующим, антибактери-
альным, антиоксидантным, гепатопротекторным, регенерирующим, противогрибковым дей-
ствием. Замечено также, что экстракт трепанга помогает в профилактике и лечении раковых 
заболеваний [7]. 

Однако следует заметить, что общеизвестным фактом является то, что при любой техно-
логической обработке сырье при переходе в готовый продукт теряет порой значительное ко-
личество функциональных компонентов. Поэтому возникает вопрос о создании щадящей 
технологии переработки трепанга, позволяющей максимально сохранить его функциональ-
ные компоненты. Такой технологией может стать щадящее получение сухого концентрата из 
трепанга, который, по нашему мнению, будет обладать в большей степени мультифункцио-
нальными свойствами по сравнению с экстрактом, выделенным из него [8, 9]. 

Современные тенденции совершенствования ассортимента пищевых концентратов ори-
ентированы на создание безопасной, сбалансированной по пищевой и биологической ценно-
сти продукции и продление сроков ее реализации. Поэтому исследование и разработка тех-
нологии пищевых концентратов из трепанга являются актуальными. Включение пищевых 
концентратов из трепанга в продукты питания поддержат иммунитет населения и обеспе-
чат поступление в организм человека сбалансированного количества необходимых макро- 
и микроэлементов, незаменимых аминокислот. Микробная контаминация пищевых кон-
центратов из трепанга зависит от количества и качества микрофлоры при методах обработ-
ки и его хранения. Поэтому пищевой концентрат может быть инфицирован споровыми и 
санитарно-показательными микроорганизмами, число и видовой состав которых зависит от 
технологии его получения. Технологические приемы при производстве трепанга и продуктов 
на его основе должны быть направлены на то, чтобы не допустить вторичную контаминацию 
продукта. Поэтому одним из требований к качеству пищевых концентратов из трепанга яв-
ляется их безопасность для здоровья человека, стабильность в процессе хранения и реализа-
ции [10, 11].  

Для потребителя особое значение имеет безопасность продукта питания (БПП) и его от-
носительная биологическая ценность (ОБЦ). Более достоверным методом определения БПП 
и ОБЦ продукта является метод исследования продукта на живой клетке инфузории Tetra-
hymena pyriformis класса Ciliata. Для определения безвредности (токсичности) и биологиче-
ской ценности продуктов ранее использовали метод вивария на белых мышах, морских 
свинках и т.д. Все эти методы дорогостоящие и длительные. В последнее время все чаще ис-
пользуют современный и более удобный и дешевый метод определения БПП и ОБЦ на про-
стейших, в частности на инфузории. Tetrahymena pyriformis как тест-объект признана все-
мирным научным сообществом и востребована из-за своих уникальных характеристик, кото-
рые обусловливают ее абсолютную рациональность как при использовании, так и при со-
держании, что очень важно для высокой достоверности полученных результатов. 

Тест-культуры Tetrahymena pyriformis имеют двойной тип пищеварения (кислотный и 
щелочной), им требуются все незаменимые аминокислоты, расщепление пептидных связей 
происходит без предварительного гидролиза, есть адекватные высшим животным фермент-
ные системы. Ядовитые вещества для человека и высших животных воздействуют и на тет-
рахимену. Угнетение подвижности, гибель единичных особей инфузории или их деформация 
свидетельствуют о токсичности данного продукта. 

Целью работы являлось исследование безопасности и биологической ценности сухого 
концентрата трепанга путем использования в качестве тест-культуры инфузории Tetrahymena 
pyriformis. 



 
 
 

Технология и управление качеством пищевых продуктов 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

 
 

 95

Объекты и методы исследований 
Объектом исследования служил пищевой сухой концентрат дальневосточного трепанга 

(СКТ), полученный по разработанной нами криотехнологии. В данной технологии применя-
ют исключительно низкотемпературные режимы обработки сырья, что позволяет сохранить 
все полезные свойства, присущие натуральному трепангу, а использование в производстве 
целых неразделанных тушек голотурий делает его абсолютно безотходным. Химический со-
став СКТ приведен в таблице. 

 
Химический состав полученного сухого концентрата трепанга 

The chemical composition of the resulting dry concentrate sea cucumber 
 
Вода, % Белки, % Липиды, % Минеральные 

вещества, % 
Аминосахара, 

% 
Гликозиды, 

мкг/г 
9,3 63,9 5,1 18,4 2,1 9320 

 
Безопасность и биологическую ценность (СКТ) исследовали, используя метод биологи-

ческой оценки пищевых продуктов с помощью ресничной инфузории тетрахимена пирифор-
мис [12]. 

Для исследования БПП готовились пробы № 1 (СКТ) и № 2 (контроль-казеин), для чего 
препараты вносили в пробирки с 2 мл стерильной воды и закрывали стерильными пробками. 
Культуру инфузории предварительно синхронизировали двое суток теплом и холодом, раз-
водили водой в десять раз, а затем вносили по 0,05 мл в пробирки с пробами. Наличие роста 
и развития инфузории в исследуемых образцах контролировали в течение семи суток мето-
дом микроскопии. Угнетение подвижности, наличие гибели единичных особей, деформация 
клеточной стенки инфузории говорят о токсичности исследуемых проб. На четвертые сутки 
проводили количественный учет выросших особей в счетной камере Горяева.  

Для исследования ОБЦ также готовились проба № 1 (СКТ) и № 2 (контроль-казеин).  
Навески концентрата трепанга и казеина разводили водой для получения концентрации 

протеина 0,2 %. Подготовленные пробы по 2 мл вносили в стерильные пробирки. Синхрони-
зировали культуру инфузорий теплом и холодом 48 ч и в одной стадии размножения, роста 
вносили по 0,05 мл в пробирки с пробами № 1 и № 2. Пробирки закрывали пробками и инку-
бировали при температуре 22 °С, встряхивая три раза в день. Наличие роста и развития ин-
фузории в продукте (генерации) контролировали каждые сутки под микроскопом в 10 полях 
зрения. Динамику роста и развития простейших наблюдали в течение 7 сут, чтобы выявить 
положительное влияние исследуемых препаратов на живую клетку тест-культуры Tetrahy-
mena pyriformis. Количество выросших особей считали под микроскопом в камере Горяева, 
фиксируя их формалином. Подсчет инфузорий вели в 10 квадратах камеры Горяева и выво-
дили среднее арифметическое из трех подсчетов. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 
На рис. 1 приведены результаты наблюдения за ростом, развитием, размножением инфу-

зории на средах, содержащих концентрат трепанга и казеин.  
Наблюдениями установлено отсутствие угнетения подвижности, наличия гибели еди-

ничных особей, деформации клеточных стенок инфузорий, что свидетельствует об отсутст-
вии признаков токсичности исследуемых проб. Инфузория была активна, подвижна, замед-
ление роста, мутаций и гибели единичных клеток не наблюдалось, что свидетельствует о 
биологической безопасности для здоровья человека полученного по криотехнологии СКТ.  

Также следует отметить, что инфузория, культивированная на трепанге, по размерным 
характеристикам превосходит инфузорию, выросшую на казеине (рис. 2), что в свою очередь 
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позволяет утверждать о лучшем усвоении питательных компонентов концентрата трепанга 
по сравнению с казеиновым протеином. Полученные данные не противоречат известным 
сведениям о том, что казеин – сложносоставной белок молока, попадая в желудок человека, 
образует сгусток, который переваривается длительное время и долгосрочно обеспечивает ор-
ганизм необходимыми аминокислотами. В то же время казеин не только медленно расщеп-
ляется по сравнению с сывороточными белками, он обладает свойством замедлять перевари-
вание других видов белка, обладает меньшей биологической ценностью, подавляет аппетит и 
оказывает менее выраженное анаболическое действие [13, 14]. 

 

 
 

Рис. 1. Фото роста и развития Tetrahymena pyriformis в исследуемых образцах:  
1 – Tetrahymena pyriformis в контрольном образце – казеин – на четвертые сутки экспозиции;  

2 – Tetrahymena pyriformis в образце с трепангом на четвертые сутки экспозиции;  
3 – Tetrahymena pyriformis в образце с трепангом на седьмые сутки экспозиции 
Fig. 1. Photos growth and development of Tetrahymena pyriformis in the samples:  

1 – Tetrahymena pyriformis in the control sample – casein – Research on the fourth day;  
2 – Tetrahymena pyriformis in a sample of sea cucumber on the fourth day of research;  
3 – Tetrahymena pyriformis in a sample of sea cucumber on the seventh day of research 
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Рис. 2. Оценка роста Tetrahymena pyriformis в исследуемых образцах в течение 7 сут хранения 

Fig. 2. Increase population Tetrahymena pyriformis in the samples within 7 days of storage 

http://sportwiki.to/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%BE_%D1%80%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82_%D0%BC%D1%8B%D1%88%D1%86%D1%8B
http://sportwiki.to/%D0%90%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D1%8B
http://sportwiki.to/%D0%A1%D1%8B%D0%B2%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%BE%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%B5%D0%B8%D0%BD
http://sportwiki.to/%D0%90%D0%BD%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%B4%D0%B5%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B8%D0%B5
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Исходя из полученных данных о выраженном положительном действии сухого концен-
трата трепанга на простейшие, мы отступили от стандартной методики, которая ограничивает 
время исследований четырьмя сутками, и продлили экспозицию до семи суток. На седьмые 
сутки экспозиции установлено, что количество Tetrahymena pyriformis достигло 150 особей 
на одно поле зрения, в то время как количество особей в образце с казеином снизилось до 11,3 
(см. рис. 2).  

Полученные данные напрямую указывают, что созданный концентрат трепанга обладает 
превосходящими характеристиками эталонный белок. Также следует отметить, что простей-
шие на седьмые сутки экспозиции (см. рис. 1, 3) незначительно увеличились в размере по 
сравнению с исследованием этого же образца на четвертые сутки экспозиции (см. рис. 1, 2). 

На рис. 2 приведены данные исследования ОБЦ сухого концентрата трепанга. 
Данные проведенных исследований, представленные на рис. 2, показывают, что разра-

ботанный нами сухой концентрат трепанга по биологической ценности фактически не усту-
пает контрольному образцу (казеину), что можно увидеть в практически идентичном количе-
стве выросших особей для обоих исследуемых образцов. Количественная разница для иссле-
дуемого образца трепанга по отношению к эталонному образцу в течение всего времени экс-
позиции является несущественной (составляла от 0,3 до 1 шт. выросших инфузорий) и дает 
основание утверждать, что по разработанной технологии получается продукт, идентичный 
по ОБЦ эталонному белку. 

Известно, чем выше биологическое качество продукта, тем лучше он усваивается и оп-
ределяет более интенсивный рост инфузорий на питательных средах [15]. Исследуемые про-
бы концентрата трепанга обладают высокой биологической ценностью и, как показывает 
время генерации инфузории (смена поколений), благотворно воздействуют на жизнедеятель-
ность и развитие живой клетки по поколениям. Вероятно, антибактериальные вещества, со-
держащиеся в сухом концентрате трепанга, сдерживают развитие, рост микромицетов, спо-
ровых, сапрофитов, болезнетворных бактерий и переводят их в состояние анабиоза, что и 
продляет время хранения пищевого концентрата. 

 
Выводы 
Пищевой сухой концентрат дальневосточного трепанга, полученный по криотехноло-

гии, не проявляет признаков токсичности и является биологически безопасным для здоро-
вья человека. Кроме того, оценка размерных характеристик инфузорий свидетельствует о 
лучшем усвоении питательных компонентов концентрата трепанга по сравнению с белком 
казеином. 

Исследуемый нами сухой концентрат трепанга по биологической ценности фактически 
не уступает контрольному образцу (казеину), это значит, что разработанная нами криотехно-
логия позволяет получить продукт, идентичный по ОБЦ эталонному белку. 
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УДК 669.71 
 

Р.А. Борщ, М.В. Огурчёнок, О.А. Холоша 
Дальневосточный государственный технический рыбохозяйственный университет, 

690087, г. Владивосток, Луговая, 52б 
 

ЭФФЕКТИВНЫЕ МЕТОДЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ РИСКИ  
РЫБОПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

 
Обоснован выбор эффективных методов воздействия на производственные риски рыбоперера-

батывающего предприятия с учетом специфических нерегламентированных ситуаций, приводящих к 
нарушению установленных параметров технологических процессов и нарушению регламентирован-
ных нормативно-технической документацией пределов, в результате чего выпускаемая продукция не 
может соответствовать установленным требованиям, гарантирующим её качество и безопас-
ность. В качестве практического инструмента воздействия на риски выделены: стандартизация 
продукции и услуг; автоматизация производственных процессов; метрологическое обеспечение тех-
нологических процессов. 

Ключевые слова: производственные риски, снижение риска, приемлемый уровень риска, методы 
воздействия на риски, безопасность продукции. 

 
R.A. Borsch, M.V. Ogurchenok, O.А. Kholosha 

EFFECTIVE METHODS OF INFLUENCE ON INDUSTRIAL RISKS ENTERPRISE FISH 
 
Justified the choice of effective techniques to influence fish production risks of the enterprise, taking 

into account the specific ad hoc situations that violate the established parameters of technological processes 
and disruption of the regulated limits of normative and technical documentation, resulting in products can-
not match the requirements, guaranteeing its quality and safety. As a practical tool to influence risks high-
lighted: Standardization of products and services; Automation of production processes; metrological assur-
ance of technological processes.  

Key words: operational risks, risk reduction, an acceptable level of risk, methods of exposure to risks, 
safety of products. 

 
Современные рыбоперерабатывающие предприятия осуществляют свою деятельность в 

условиях изменчивой внешней и внутренней среды. Это вызывает угрозу потенциальных по-
терь и стабильности при производстве качественной и безопасной рыбной продукции. Под 
безопасностью подразумевается отсутствие недопустимого риска, связанного с возможно-
стью нанесения какого-либо ущерба для жизни и здоровья потребителей 1]. Для соблюдения 
этого требования необходимо создать производственные условия, не допускающие воздейст-
вия неблагоприятных и нерегламентированных факторов с целью исключения риска сниже-
ния качества и безопасности продукции. Для рыбоперерабатывающих предприятий можно 
выделить специфические нерегламентированные ситуации, свойственные и другим предпри-
ятиям пищевой отрасли:  

• неисправность технологического оборудования;  
• отсутствие или неисправность средств измерения и контроля за соблюдением парамет-

ров технологических процессов производства;  
• нарушение производственной дисциплины со стороны обслуживающего персонала; 
• нестабильность качественных характеристик сырья и полуфабрикатов (для водных био-

логических ресурсов это связано с сезонностью добычи и различными районами промысла); 
• несоблюдение режимов и сроков хранения сырья и др. 
Перечисленные ситуации приводят к нарушению установленных параметров технологи-

ческих процессов и нарушению регламентированных нормативно-технической документа-
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цией пределов, что в свою очередь приводит к тому, что выпускаемая продукция не может 
соответствовать установленным требованиям, гарантирующим её качество и безопасность. 

Для предотвращения подобных ситуаций рыбоперерабатывающие предприятия разраба-
тывают и реализуют различные организационные и технические меры (предупредительные 
меры), способствующие противостоянию опасным нарушениям технологического процесса. 
Критерием оценки эффективности разработанных мер могут являться вероятностные показа-
тели риска. Риск является неотъемлемым элементом деятельности любого предприятия, и 
если на него не воздействовать, он становится неуправляемым. В связи с чем потребность в 
разработке методов и способов воздействия на производственные риски относится к акту-
альной проблеме, требующей своего решения.  

Цель настоящих исследований – обосновать выбор методов и способов, наиболее эф-
фективно воздействующих на производственные риски, основываясь на специфике произ-
водственной деятельности рыбоперерабатывающего предприятия. 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 
• определить критерии выбора методов и способов воздействия на производственные риски; 
• систематизировать классифицированные методы воздействия на производственные риски. 
Воздействие на риск всегда связано с его модификацией / изменением (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема процесса менеджмента риска в производственной сфере 
Fig. 1. Block diagram of the process of risk management in the industry 

 
Риск изменяют до тех пор, пока не будет гарантировано отсутствие необходимости 

дальнейшего воздействия на риск, так как риск соответствует установленным критериям. 
Критериями риска являются признаки, по которым оценивают риски [1].  

В процессе определения ситуации (контекста), во-первых, определяют любые внешние и 
внутренние параметры среды, принимаемые во внимание при воздействии на риски, а во-
вторых, устанавливают критерии риска. В основном критерии устанавливают в соответствии 
с требованиями законодательной и нормативной документации, например, технические рег-
ламенты, стандарты и т.п. 

В процессе анализа риска определяют его уровень (по величине последствий и их веро-
ятности), являющийся основой для оценивания риска и принятия решений по выбору воз-
действий на риск. Процесс, при котором сравнивают результаты анализа того или иного рис-
ка с заданными критериями для установления приемлемости или допустимости его величи-
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ны, является процессом оценивания риска. Поэтому основным условием является то, что воз-
действовать можно только на идентифицированные, проанализированные и оцененные риски. 
Процесс воздействия является одним из основных этапов управления риском, а выбор методов 
воздействия предназначен для формирования политики предприятия в области борьбы с рис-
ком и неопределенностью. Необходимость подобной процедуры выбора связана, во-первых, с 
различной результативностью методов управления риском и, во-вторых, с разным объемом 
ресурсов, требуемых для их реализации. Поэтому возникает проблема выбора наилучшего ме-
тода воздействия на риск. В этом случае для сравнения методов необходимо определить кри-
терии выбора методов и способов воздействия на производственные риски.  

Методы и способы воздействия на производственные риски базируются на концепции 
приемлемого риска, состоящей в оптимальном (рациональном) воздействии на уровень риска 
с целью доведения его до приемлемого значения [2]. Основываясь на положениях этой кон-
цепции, в качестве критериев выбора методов управления производственными рисками 
предложено рассматривать следующие: 

• возможность максимального снижения риска при заданных средствах; 
• возможность снижения риска до приемлемого уровня при минимальных затратах. 
В условиях конкретного производства действуют разнообразные специфические факторы 

риска, приводящие к использованию различных способов снижения уровня риска. Несмотря 
на это многообразие, можно выделить классифицированную типологию общих способов воз-
действия на риск 1]. На рис. 2 представлена общая схема процесса воздействия на риски. 

 

Воздействие на риск 

 
 

Рис. 2. Общая схема процесса воздействия на риски в производственной сфере 
Fig. 2. The general process flow impact on risks in the productive sphere 

 
Представленные в схеме способы различаются по содержанию мероприятий в рамках 

воздействия на риск: 
• избежание риска (отказ от риска) включает набор мероприятий, позволяющих полно-

стью избежать влияния неблагоприятных событий; 
• снижение (сокращение риска) включает действия, способствующие уменьшению не-

благоприятных последствий; 
• принятие риска (принятие на себя) включает набор мероприятий для использования 

благоприятной возможности;  
• передача риска (передача третьим лицам) включает совокупность мер, позволяющих 

переложить ответственность за снижение риска и ущерба на другой субъект. 
В ряду особенностей воздействия на производственные риски следует отметить отсутствие 

практической возможности у предприятия уклониться от всех видов потенциальных рисков, ли-
бо сократить их, либо переложить ответственность на других. Поэтому в соответствии с пред-

Избежание риска Снижение риска Принятие риска Передача риска 

Мониторинг результатов  
и пересмотр риска 
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ставленной типологией большинство производственных рисков предприятие принимает на себя 
и вынуждено разрабатывать соответствующие мероприятия или в силу неизбежности ситуации, 
или для использования благоприятной возможности получения потенциальной прибыли.  

Таким образом, исследование рисковых ситуаций в производственной деятельности 
промышленного предприятия позволяет сделать вывод об отсутствии в настоящее время об-
щепринятых методов и способов воздействия на риски, в том числе и в части производствен-
ных рисков рыбоперерабатывающего предприятия. Совокупность методов воздействия явля-
ется практическим инструментом управления рисками и содержит мероприятия, которые не-
обходимо предпринять в условиях конкретного производства. С учетом концепции приемле-
мого риска, обоснованных критериев выбора воздействия на риски, общей типологии спосо-
бов воздействия представлена систематизированная классификация методов воздействия на 
производственные риски рыбоперерабатывающего предприятия (таблица). 

 
Методы воздействия на производственные риски 

Methods of influence on industrial risks 
 

Наименование  
метода 

Область применения Содержание метода 

Отказ от риска В случае существования 
крупных рисков, которые не-
возможно уменьшить и сни-
зить опасные последствия их 
реализации 

Исключить любую возможность возникновения 
риска посредством решения не начинать и не 
продолжать производственную деятельность, в 
результате которой возникает риск. Например: 
прекращение производства продукции опреде-
ленного ассортимента 

Снижение частоты 
ущерба или предот-
вращение убытка 

На всех этапах производства 
продукции, когда вероятность 
реализации риска достаточно 
велика 

Проведение предупредительных мероприятий, 
направленных на снижение вероятности наступ-
ления неблагоприятного события. Например: 
стандартизация объекта (продукция, услуга); отказ 
от услуг ненадежных партнеров, в том числе неиз-
вестных поставщиков и/или поставщиков, нару-
шающих график поставки сырья и материалов 

Уменьшение разме-
ра убытков 

На всех этапах производства 
продукции, когда, несмотря 
на все усилия по снижению 
рисков, некоторые убытки 
имеют место и размер воз-
можного ущерба большой 

Проведение предупредительных (превентивных) 
мероприятий, направленных на снижение раз-
мера возможного ущерба. Например: автомати-
зация процессов производства; повышение на-
дежности технологического оборудования путем 
оснащения системами контроля и управления; 
установление противопожарной сигнализации 
или охранной сигнализации 

Разделение риска в 
форме дифферен-
циации (отделения) 
рисков 

На всех этапах производства 
продукции, когда необходимо 
создать ситуацию, при кото-
рой ни один отдельный слу-
чай реализации риска не при-
водит к серии новых убытков 

Предполагает пространственное разделение ис-
точников возникновения убытков или объектов, 
которым может быть нанесен ущерб. Например: 
разделение производственной площадки на от-
дельные участки и цеха, в соответствии с ассор-
тиментной группой продукции, что исключит 
влияние аварийной ситуации в одном цеху на 
возникновение ущерба в другом 

Разделение риска в 
форме дублирова-
ния наиболее зна-
чимых объектов, 
подверженных  
риску 

На всех этапах производства 
продукции, когда необходимо 
создать ситуацию, при кото-
рой ни один отдельный слу-
чай реализации риска не при-
водит к серии новых убытков 

Представляет собой хранение копий важных до-
кументов в особо защищенных местах. Напри-
мер: нормативно-техническая документация по 
производству продукции или иная информация 
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В основе классификации лежит возможная область применения и содержание метода.  
Представленная классификация позволяет при воздействии на риски выбрать один или 

несколько методов по отдельности, либо, комбинируя методы, на основе которых принима-
ются и выполняются управленческие решения, минимизирующие неблагоприятное влияние 
на предприятие в целом или на отдельный объект, вызванное случайными событиями.  

Наиболее оптимальным для предприятия является выбор комбинированных методов на 
основе совокупности критериев: 

• экономических критериев, обеспечивающих эффективность методов;  
• технических критериев, обеспечивающих технологические возможности снижения 

риска; 
• социальных критериев, обеспечивающих сведение риска до приемлемого уровня, отве-

чающего требованиям общества. 
Для обеспечения уверенности в выбранных методах и способах необходимо обосновать 

и оценить результативность и эффективность предлагаемых мер.  
Процедура мониторинга по постоянному отслеживанию показателей качества воздейст-

вия на риск и ограничения позволяет гарантировать, что меры остаются результативными и 
эффективными на основе идентификации изменений относительно установленного уровня 
риска. Нерезультативные меры должны быть пересмотрены и заменены на более результа-
тивные, обеспечивающие успешное функционирование рыбоперерабатывающего предпри-
ятия в условиях риска и неопределенности для достижения установленных целей. 

С учетом специфического воздействия неблагоприятных и нерегламентированных фак-
торов производственной деятельности рыбоперерабатывающего предприятия в работе обос-
нован выбор наиболее эффективных методов и способов воздействия на производственные 
риски, позволяющих исключить риск снижения качества и безопасности продукции. К ним 
относятся методы предотвращения убытка или уменьшения размера убытков в ситуации, ко-
гда вероятность реализации риска достаточно велика, либо когда, несмотря на все усилия по 
снижению рисков, некоторые убытки имеют место. В качестве практического инструмента 
управления рисками в рамках обоснованных методов воздействия выделены основные:  

• стандартизация продукции и услуг; 
• автоматизация производственных процессов; 
• метрологическое обеспечение технологических процессов и т.п. 
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ВЛИЯНИЕ СПОСОБОВ ПОСОЛА ИКРЫ СЕЛЬДИ ТИХООКЕАНСКОЙ  
НА СКОРОСТЬ ПРОСАЛИВАНИЯ И СОЗРЕВАНИЯ 

 
Проведенные исследования показывают, что на скорость просаливания, созревания и органо-

лептические характеристики соленой икры сельди тихоокеанской влияет способ посола. Экспери-
ментально установлено, что для получения икры с высокими органолептическими показателями ра-
циональными являются два способа посола икры: тузлучный способ, в сменяемых тузлуках и тузлуч-
ный способ, в солевом растворе плотностью 1118 кг/м3, с добавлением в него коптильного препара-
та «Ольховый дым». Общая продолжительность посола икры этими способами составляет 20 мин, 
содержание соли в икре варьируется в пределах 4,6–4,8 %. 

Ключевые слова: икра сельди тихоокеанской, посол, созревание, органолептические показатели. 
 

N.V. Dementeva, V.D.Bogdanov, A. S. Petrik 
INFLUENCE OF METHOD OF SALTING OF CAVIAR OF PACIFIC HERRING  

ON THE SPEED OF THE BRINING AND RIPENING 
 
Studies show that the rate of salting, ripening and organoleptic characteristics of the salted roe of Pa-

cific herring salting affects the way. It was established experimentally that for calves with high organoleptic 
rational are two ways salted eggs: tuzluchny way in exchangeable brines and tuzluchny way in saline density 
of 1118 kg/m3, with the addition of a smoke «Alder smoke» drug. The total duration of these processes salted 
roe is 20 minutes, the salt content in the calf ranges 4,6–4,8 %. 

Key words: caviar of herring Pacific, salting, ripening, organoleptic indicators. 
 
Введение 
В настоящее время целью новых разработок в области пищевых технологий является 

создание продуктов, содержащих в своем составе набор дефицитных для организма человека 
нутриентов в сочетании с необходимыми органолептическими показателями. Поскольку 
икорное сырье представляет собой природный комплекс, обладающий высокой пищевой 
ценностью, икра может быть использована в качестве основы для разработки продуктов 
функционального назначения. Она является самой ценной в пищевом отношении частью ры-
бы, характеризуется большей усвояемостью, богата витаминами, минеральными и биологи-
чески активными веществами. Для рыбоперерабатывающей отрасли актуальна комплексная 
переработка икры разных видов рыб, и в частности, использование икры, которая не может 
быть направлена на производство высшего и первого сорта, перезрелых, недозрелых и мо-
роженых ястыков, а также использование икры рыб, уступающей по органолептическим по-
казателям лососевой и осетровой [1]. Одним из перспективных видов икорного сырья явля-
ется икра сельди тихоокеанской. 

Создание поликомпонентных продуктов питания с использованием икры сельди тихо-
океанской, например, пресервов, даст возможность обеспечить икорной продукцией большее 
количество населения, решить проблему комплексного использования икорного сырья, а 
также расширить ассортимент рыбных продуктов. 

Большой популярностью у потребителей пользуются малосоленые рыбные пресервы в 
различных соусах и заливках. Разнообразный ассортимент заливок и соусов позволяет вы-
пускать пресервы с различными органолептическими показателями, что дает возможность 
постоянно обновлять ассортимент готовой продукции [2, 3]. 
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Одной из основных технологических операций при производстве пресервов является по-
сол, поэтому важно правильно обосновать режимы его проведения [4].  

Целью научной работы являлось обоснование способов посола ястычной икры сельди 
тихоокеанской. 

Для достижения поставленной цели необходимо решение следующих задач: 
• исследовать влияние разных способов посола ястычной икры сельди тихоокеанской на 

степень просаливания и созревания; 
• исследовать изменение органолептических показателей икры сельди тихоокеанской в 

зависимости от продолжительности и способа посола. 
 
Объекты и методы исследований 
В качестве основного исследуемого сырья использовали икру сельди тихоокеанской, ко-

торую извлекали из мороженой рыбы (ОСТ 15-403-97) после ее размораживания до темпера-
туры 0 °С минус 1 °С. 

В качестве вспомогательных материалов использовали воду питьевую ГОСТ 51232-98 
«Вода питьевая. Общие требования к организации и методам контроля качества»; соль пова-
ренную пищевую, ГОСТ Р 51574-2000 «Соль поваренная пищевая. Технические условия; 
пищевую добавку – ароматизатор натуральный коптильный препарат «Ольховый дым» ТУ 
9145-002-25800078 – 04. 

Отбор проб сырья и подготовку проб к анализу проводили по стандартным методикам 
(ГОСТ 31339-06, ГОСТ 7631-08, ГОСТ 8756.0-70).  

Органолептическую оценку качества соленой икры сельди тихоокеанской производили 
по ГОСТ 7631-2008.  

Определение соли и буферности осуществляли по ГОСТ 7636-85 «Рыба, морские млеко-
питающие, морские беспозвоночные и продукты их переработки (методы анализа)».  

Статистическую обработку данных проводили стандартным методом оценки результа-
тов испытаний для малых выборок. Цифровые величины, указанные в таблицах и графиках, 
представляют собой арифметические средние, надежность которых (Р) = 0,95, доверитель-
ный интервал (∆)±10 %. 

Посол осуществляли следующими способами: 
а) тузлучным способом в сменяемых тузлуках: ястыки икры укладывали в посольную 

емкость рядами, заливали солевым раствором плотностью 1118 кг/м3 температурой 5 °С. Со-
отношение икры и солевого раствора 1 : 3; 

б) тузлучным способом с последующей выдержкой в коптильном препарате: ястыки 
икры укладывали в посольную емкость рядами, заливали солевым раствором плотностью 
1118 кг/м3 температурой 5 °С. Соотношение икры и солевого раствора 1 : 1. Соленую икру 
выдерживали в коптильном препарате «Ольховый дым» в течение 20 мин; 

в) тузлучным способом с добавлением в солевой раствор коптильного препарата: ястыки 
икры укладывали в посольную емкость рядами и заливали солевым раствором плотностью 
1118 кг/м3 температурой 5 °С, в котором предварительно растворяли коптильный препарат 
«Ольховый дым», при соотношении солевой раствор: коптильный препарат 1 : 1. Соотноше-
ние икры и солевого раствора 1 : 1; 

г) тузлучным способом с добавлением в солевой раствор коптильного препарата: ястыки 
икры укладывали в посольную емкость рядами и заливали солевым раствором плотностью 
1058 кг/м3 температурой 5 °С, в котором предварительно растворяли коптильный препарат 
«Ольховый дым», при соотношении солевой раствор: коптильный препарат 1 : 1. Соотноше-
ние икры и солевого раствора 1 : 1. 

Окончание посола определяли по достижении массовой доли соли в икре 3–5 %. 
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Посол икры в сменяемых тузлуках проводили с целью их осветления и получения соле-
ных ястыков икры с привлекательным внешним видом, янтарной окраски. 

Для расширения ассортимента пресервов, стабилизации качества и устойчивости при хра-
нении икру сельди тихоокеанской обрабатывали коптильным препаратом «Ольховый дым». 

 
Результаты и их обсуждение 
Исследовали влияние способа посола на скорость просаливания и созревания икры 

сельди тихоокеанской. Для этого через равновеликие промежутки времени в интервале от 
15 до 40 мин определяли содержание соли в икре и буферность. На рис. 1 и 2 представлены 
исследования изменения содержания соли и буферности в процессе посола икры в сменяе-
мых тузлуках. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость концентрации соли в икре сельди тихоокеанской ястычной  
от продолжительности посола в сменяемых тузлуках 

Fig. 1. The dependence of the concentration of salt in the caviar of herring Pacific  
from the duration of the salting, tuzluca way in the exchangeable brines 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость степени созревания икры сельди тихоокеанской ястычной  
от продолжительности посола в сменяемых тузлуках 

Fig. 2. The dependence of the degree of maturation of the caviar of herring Pacific  
from the duration of the salting, tuzluca way in the exchangeable brines 
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Проведенные исследования показали, что икра сельди тихоокеанской, посоленная туз-
лучным способом в сменяемых тузлуках просаливается за 15–20 мин, к этому времени со-
держание соли в ней составляет 3,5–4,8 %, буферность в соленой икре достигает 75°. 

При исследовании изменения органолептических показателей икры сельди тихоокеан-
ской в зависимости от продолжительности посола установлено, что уровень соли через де-
сять минут посола в икре составляет 1,9 %, начинает появляться свойственный для малосо-
леной икры запах, однако икра имеет сыроватый вкус и недостаточно упругую консистен-
цию. Через 15–20 мин посола икра просаливается, приобретает свойственные малосоленой 
икре вкус, запах, упругую консистенцию. Максимальное осветление икры до янтарной окра-
ски происходит через двадцать минут посола. 

При посоле икры обычным тузлучным способом имеет место медленное просаливание 
и созревание икры, через двадцать минут посола содержание в ней соли составляет 3,0 %, 
буферность 70°. Икра имеет более темную окраску, чем при посоле ее в сменяемых тузлу-
ках. Последующая выдержка икры в коптильном препарате в течение 20 мин ухудшает ее 
органолептические показатели, икра приобретает темно-коричневую окраску и горький 
вкус (рис. 3 и 4).  

Посол икры сельди тихоокеанской тузлучным способом с добавлением в солевой рас-
твор коптильного препарата «Ольховый дым» показал, что скорость просаливания зависит от 
концентрации солевого раствора. При концентрации солевого раствора 16,0 % (плотность 
1118 кг/м3) икра просаливается за 20 мин, содержание соли в ней 4,6 %, буферность 75°. 
Уменьшение концентрации солевого раствора до 8,0 % (плотность 1058 кг/м3) приводит к 
снижению скорости просаливания, икра становится соленой через 40 мин посола, содержа-
ние соли в икре 3,0 %, буферность 70° (рис. 2, 3). 

 

 
 

Рис. 3. Влияние способа посола на степень просаливания икры сельди тихоокеанской ястычной:  
1 – тузлучный посол с последующей выдержкой в коптильном препарата в течение 20 мин;  

2 – тузлучный посол с добавлением коптильного препарата, плотность солевого  
раствора 1118 кг/м3; 3 – тузлучный посол с добавлением коптильного препарата,  

плотность солевого раствора 1058 кг/м3 
Fig. 3.The effects of method of salting on the degree of brining caviar herring Pacific:  

1 – tussockysalting, followed by exposure to liquid smoke for 20 minutes;  
2 – tussockysalting with the addition of liquid smoke, the density of the salt solution 1118 kg/m3;  

3 – tussockysalting with the addition of liquid smoke, salt density раствора1058 kg/m3 
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Рис. 4. Влияние способа посола на степень созревания икры сельди тихоокеанской ястычной:  
1 – тузлучный посол с последующей выдержкой в коптильном препарате в течение 20 мин;  

2 – тузлучный посол с добавлением коптильного препарата, плотность солевого  
раствора 1118 кг/м3; 3 – тузлучный посол с добавлением коптильного препарата,  

плотность солевого раствора 1058 кг/м3 
Fig. 4. Influence of method of salting on the degree of maturation of the caviar herring Pacific:  

1 – tussockysalting, followed by exposure to liquid smoke for 20 minutes;  
2 – tussockysalting with the addition of liquid smoke, the density of the salt solution 1118 kg/m3;  
3 – tussockysalting with the addition of liquid smoke, the density of the salt solution 1058 kg/m3 

 
Икра, посоленная тузлучным способом с добавлением коптильного препарата «Ольхо-

вый дым» в солевой раствор, имеет приятный слабосоленый, подкопченый вкус и запах, 
плотную и упругую консистенцию. 

Общая органолептическая оценка соленой икры сельди тихоокеанской, посоленной раз-
ными способами, показывает, что самые высокие органолептические показатели имеет икра, 
которую солили тузлучным способом в сменяемых тузлуках. Низкую балльную оценку по-
лучила икра, полученная тузлучным способом с последующей выдержкой в коптильном 
препарате «Ольховый дым» (рис. 5). 

 

 
 
Рис. 5. Профилограмма общей органолептической оценки соленой икры сельди тихоокеанской  

в зависимости от способа посола: а – тузлучный посол в сменяемых тузлуках; б – тузлучный посол  
с последующей выдержкой в коптильном препарате в течение 20 мин; в – тузлучный посол  

с добавлением коптильного препарата, плотность солевого раствора 1118 кг/м3; г – тузлучный посол  
с добавлением коптильного препарата, плотность солевого раствора 1058 кг/м3) 

Fig. 5. The profilogram total sensory evaluation of salted caviarherring Pacific depending on the method of salt-
ing: a – tussocky method, exchangeable in the brine; б – tussockysalting, followed by exposure to liquid 

smoke for 20 minutes; в – tussockysalting with the addition of liquid smoke, the density of the salt solution 1118 
kg/m3; г – tussockysalting with the addition of liquid smoke, the density of the salt solution 1058 kg/m3 
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Выводы 
Таким образом, проведенные исследования показывают, что на скорость просаливания, 

созревания и органолептические характеристики соленой икры сельди тихоокеанской влия-
ет способ посола. Экспериментально установлено, что для получения икры с высокими ор-
ганолептическими показателями рациональными являются два способа посола икры: туз-
лучным способом в сменяемых тузлуках и тузлучным способом в солевом растворе плот-
ностью 1118 кг/м3, с добавлением в него коптильного препарата «Ольховый дым». Общая 
продолжительность посола икры этими способами составляет 20 мин, содержание соли в ик-
ре 4,6–4,8 %. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ УСТАНОВКИ ДЛЯ СУШКИ КАЛЬМАРА  
ВО ВЗВЕШЕННО-ЗАКРУЧЕННЫХ ПОТОКАХ 

 
Предложена новая конструкция сушильной камеры и газораспределительной решётки для обес-

печения интенсификации сушки шинкованного кальмара с осциллирующим режимом во взвешенно-
закрученных потоках теплоносителя. Выявлены особенности сушки шинкованного продукта и пред-
ложены рациональные параметры проведения этого процесса.   

Ключевые слова: исследования, процесс, сушка, кальмар, взвешенное состояние. 
 

V.I. Pogonets 
UPGRADE INSTALLATION TO INTENSIFY DRYING SQUID  

IN CAREFULLY-TWISTED THREADS 
 
A new design of the drying chamber and the gas distribution grates for intensification of drying 

shredded squid with an oscillating mode in balanced-twisted coolant flow. The features of the product and 
drying shredded offered rational parameters of the process.   

Key words: study, process, drying, seafood, suspension are revealed.  
 
Введение 
На кафедре «Технологические машины и оборудование» (ранее она называлась «Маши-

ны и аппараты пищевых производств») проводили исследования по сушке шинкованного 
кальмара. Был разработан опытно-промышленный образец установки периодического дейст-
вия (рис. 1), на котором проведены эксперименты по кинетике и гидродинамике, определены 
параметры сушки кальмара и влияние их на качество и сроки хранения готового продукта.  

 

 
 

Рис .1. Схема установки периодического действия для сушки шинкованного кальмара 
Fig. 1. Scheme of batch operation for drying shredded squid 
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Сушильная камера 1 имеет форму конуса, диаметр основания которого равен 630 мм, 
диаметр верхней части его 1140 мм. Высота камеры 920 мм. Малым основанием камера опи-
рается на газораспределительную решётку 2 и соединяется с воздуховодом 3, рис. 2. Нагре-
тый в двух спаренных теплогенераторах (марки ТГ-1,5) 4 теплоноситель через решётку пода-
ётся по воздуховоду в сушильную камеру. Воздух засасывается из атмосферы и подаётся в 
теплогенераторы вентилятором высокого давления 5 марки В-Ц6-28-10 либо ВВД-8. Камера 
снабжена шнековым загрузочным устройством 6.  

Из сушильной камеры отработанный влажный теплоноситель вместе с сухим продуктом 
удаляется через циклон 7 вентилятором среднего давления 30 ЦС-24. Готовый продукт с ос-
таточной влажностью 28–30 % оседает в нижней части циклона и с помощью шлюзового до-
затора выгружается в упаковочную тару.  

 

 
 а б 
 

Рис. 2. Газораспределительная решётка: а – схема; б – фотография 
Fig. 2. The gas distribution grid: a – scheme; б – photo 

 
Газораспределительная решётка 2 в данной конструкции сушилки представляет собой 

диск 1, в котором просверлены наклонные каналы 2. 
По площади решетка разделена на центральную 3 и периферийную зоны 4. Отношение 

диаметра центральной зоны к диаметру решетки находится в пределах 0,2–0,3. Выходные от-
верстия каналов, расположенные в пределах центральной зоны, находятся на радиальных лу-
чах, проведенных из центра решетки на эквидистантных окружностях. Выходные отверстия 
каналов в периферийной зоне, расположенной за пределами центральной зоны, находятся на 
эвольвентах к окружности, которая является основной окружностью к эвольвентам и разделяет 
решетку на две зоны. Определяющий размер поперечного сечения каналов увеличивается от 
центра к периферии, а угол наклона каналов к плоскости решетки не превышает 30°.   

 
Объекты и методы исследований 
Объектом исследований служил тихоокеанский кальмар, выловленный в районе Южных Ку-

рил осенью 2015 г. Для исследований использовали мороженое филе кальмара. Перед сушкой фи-
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ле размораживали в воде, обесшкуривали и бланшировали согласно ТИ 208-83 к ОСТ 15-133-82. 
После бланширования филе обрабатывали в солевом растворе крепостью 1,2 г/см3 и шинковали 
на полоски размером 4 × 70 мм. При сушке скорость теплоносителя определяли с помощью 
микроманометров марки ММН-240 и камерной диафрагмы. Убыль влаги в продукте определяли 
по убыли массы путём взвешивания кальмара через каждые 5 мин сушки с точностью ±1 г. 

С целью интенсификации процесса сушки шинкованного кальмара в данных сушилках, в 
части снижения энергетических затрат и сокращения времени сушки на кафедре разработаны 
новые газораспределительные решётки (рис. 3, 4) и сушильные камеры (рис. 5), конструкции 
которых позволили сократить время сушки до 30 % и снизить энергозатраты до 15–20 %.   

 

 
 

Рис. 3. Схема газораспределительной решётки 
Fig. 3. Scheme of distribution grid 

 

 

Рис. 4. Фотография законченной  
конструкции газораспределительной решётки 

Fig. 4. Photo completed construction  
of the gas distribution grid 
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Рис. 5. Предложенная конструкция камеры для сушки шинкованного кальмара:  
1 – коническая камера; 2 – цилиндрическая камера; 3 – газораспределительная решетка;  

4 – загрузочное устройство; 5 – камеры для отлежки; 6 – диффузор; 7 – поворотное колено;  
8 – сетчатые днища; 9 – фиксаторы; 10 – приводное устройство; 11 – регулирующее устройство;  

12 – лотки разгрузки 
Fig. 5. The proposed construction of the chamber for drying shredded squid:  

1 – conical chamber; 2 – cylindrical chamber; 3 – the gas distribution grid; 4 – loading device;  
5 – camera binning; 6 – a diffuser; 7 – rotary knee; 8 – mesh bottom; 9 – catches;  

10 – a drive device; 11 – a control device; 12 – unloading trays 
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Новая конструкция газораспределительной решётки состоит из диска 1, в котором име-
ются наклонные каналы 2. По площади решетка разделена на центральный круг 3, перифе-
рийный участок 4 и пристеночный периферийный участок 5. Выходные отверстия каналов 2 
на периферийном участке 4 находятся на эвольвентах центрального круга 3, выходные от-
верстия каналов 2 пристеночного периферийного участка 5 находятся на зеркальном отраже-
нии эвольвент периферийного участка 4.   

Распределение сушильного агента, выходящего из каналов решетки, в центральном кру-
ге 3 и периферийном участке 4 аналогично распределению теплоносителя, как и у решетки, 
представленной на рис. 2. Однако, ввиду наличия у этого типа решеток пристеночного пери-
ферийного участка 5, распределение векторов скоростей теплоносителя несколько иное на 
границе участков 5 и 4. Установлено, что пристеночный периферийный участок 5, выбран-
ный в пределах не более 0,15 от наружного диаметра решетки, обеспечивает интенсивное 
перемешивание материала и восхождение частиц продукта вверх по стенке сушильной каме-
ры. Снижение этой величины пристеночного участка приводит к интенсивному вращению 
пристеночной массы продукта без перемешивания и неэффективному использованию тепло-
носителя. Наличие пристеночного участка (в пределах 0,15 от наружного диаметра решетки) 
обеспечивает организацию циркуляционных контуров движения продукта в сушильной ка-
мере, а это в свою очередь предотвращает комкование шинкованных частиц кальмара в при-
стеночном участке. Наличие пристеночного периферийного участка 5 позволяет увеличить 
контуры циркуляции продукта на решетках с большим диаметром, охватить весь объем вы-
сушиваемого материала на решетках, а это обеспечивает его интенсивное перемешивание и 
эффективное использование сушильного агента.  

Сушильная камера имеет форму усеченного конуса, малое основание которого соедине-
но с газораспределительной решеткой и воздухоподводящим узлом. В газораспределитель-
ной решетке отверстия имеют диаметры 12 мм.  

Их оси расположены под углом 30° к плоскости решетки, в результате чего теплоноси-
тель, выходящий из отверстий, закручивает поток, и слой шинкованного продукта в камере, 
находясь во взвешенном состоянии, получает устойчивое вращательное движение по конту-
рам циркуляции. В целях уменьшения потерь напора и увеличения закручивания слоя возду-
хоподводящий узел имеет улиткообразную форму. 

Загрузочное устройство представляет собой шнековый дозатор, корпус которого крепит-
ся к верхней части сушильной камеры. Частота вращения шнека регулируется вариатором в 
пределах от 0,63 до 2,12 с–1. 

Камера работает следующим образом. Порция сырого шинкованного кальмара подается 
в нижнюю коническую часть 1 камеры загрузочным устройством 4. Сушильный агент под-
водится снизу камеры через газораспределительную решетку 3 и приводит в кипение слой 
материала. Основная часть свободной влаги удаляется в первый период сушки кальмара в 
течение 10 мин. 

При этом масса кальмара, а следовательно, и удельная нагрузка на газораспределитель-
ную решетку снижаются вдвое. Поэтому в целях наиболее рационального использования по-
верхности газораспределительной решетки и сохранения постоянной удельной нагрузки ра-
бота установки осуществляется в полунепрерывном режиме. 

По истечении указанного промежутка времени подсушенный кальмар с помощью регу-
лирующего устройства 11 и центральной трубы с подвижным диффузором 6 перегружается в 
один из карманов 5 на отлёжку. 

Перегрузка подсушенного кальмара из камеры в один из карманов осуществляется сле-
дующим образом. Регулирующим устройством 11 производится опускание диффузора 6 до 
соприкосновения его со стенками конической части 1 камеры. При этом диффузором 6 пере-
крывается поток теплоносителя, прошедшего через слой кальмара, что приводит к увеличе-
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нию его скорости до величины, обеспечивающей пневмотранспортирование подсушенного 
кальмара вверх, и далее по поворотному колену 7. Поворот колена осуществляется привод-
ным устройством 10 до совмещения выходного отверстия с одним из карманов, который 
определяется очередностью загрузки. В сушильную камеру загружается новая порция све-
жего кальмара, и цикл повторяется. Кальмар, направленный на отлежку в карман, в про-
цессе отлежки дополнительно продувается отработанным теплоносителем через сетчатые 
открывающиеся днища 8, тем самым интенсифицируется процесс сушки кальмара и эффек-
тивно используется сушильный агент. По истечении заданного промежутка времени все 
карманы загружены кальмаром, направленным на отлежку. С этого момента подача сырого 
кальмара в камеру для сушки прекращается и осуществляется досушка продукта в соответ-
ствующей последовательности до заданной конечной влажности. Для этого освобождается 
пружинный фиксатор 9, и под силой тяжести кальмара открывается сетчатое днище 8, каль-
мар проваливается в сушильное пространство конической камеры на досушку. Высушенный 
продукт вновь перегружается в свободную секцию камеры и через лоток 12 разгрузки выво-
дится из камеры. 

Таким образом, работа аппарата складывается из четырех циклов подсушки порций 
кальмара и двух циклов досушки уже объединенных порций. 

 
Результаты и их обсуждение 
Исследования влияния температуры сушильного агента на продолжительность процесса 

и качество сушеного кальмара проводили при следующих температурных режимах: 70, 
100 °С и 100 °С в начальный период сушки с последующим снижением до 70 °С. Во всех 
случаях скорость теплоносителя и удельная нагрузка оставались постоянными. 

На рис. 6 представлены кривые процесса сушки кальмара в зависимости от температуры 
при скорости воздуха 8 м/с и удельной нагрузке 80 кг/м2. 

 

 
 

Рис. 6. Кривые процесса сушки шинкованного кальмара 
Fig. 6. The curves of the drying process, shredded squid 
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Анализ кривых показывает, что продолжительность сушки при температуре воздуха 
70 °С составляет 55 мин, при температуре 100 °С – 40 мин, при ступенчатом режиме сушки 
100–70 °С – 45 мин. 

Характер кривых указывает на то, что наиболее интенсивно идет испарение влаги в пер-
вые 10–15 мин сушки, когда удаляется свободная влага, находящаяся на поверхности частиц. 
В этот период тепло ожижающего агента тратится в основном на испарение влаги, нагрев про-
дукта незначителен, что способствует сохранению его первоначальных свойств. В связи с этим 
сушку кальмара на данной стадии целесообразно вести при температуре воздуха 100 °С. Во 
второй период скорость влагоотдачи уменьшается за счет того, что на поверхности частиц 
кальмара образуется сухая корочка, которая препятствует перемещению влаги из внутренних 
слоев частиц на поверхность. Параллельность кривых сушки в этот период указывает на то, 
что повышение температуры воздуха несколько уменьшает продолжительность процесса, но 
может привести к нежелательным качественным изменениям белков в мясе кальмара. Сни-
жение же общей продолжительности сушки при 100 °С можно объяснить увеличением её 
скорости при этом режиме в первый период. 

На основании вышеизложенного для сушки кальмара можно рекомендовать ступенча-
тый температурный режим: 100 °С в первый период сушки (10 мин) и 70 °С во второй пери-
од. Общая продолжительность до конечной влажности 28–30 % составит 45–50 мин. 

Как уже отмечалось выше, в процессе сушки на поверхности частиц кальмара образует-
ся корочка, препятствующая диффузии влаги из внутренних слоев на поверхность, поэтому 
во втором периоде сушки нагрев продукта происходит более интенсивно, чем обезвожива-
ние. Инерция поля влажности во много раз больше инерции поля температур. Для установ-
ления динамического равновесия между процессами тепло- и влагообмена исследовали суш-
ку кальмара в осциллирующем режиме (рис. 7) при следующих параметрах:  

1) продолжительность циклов нагрева-охлаждения 5 мин, температура нагретого возду-
ха 70 °С, охлаждающего воздуха 20 °С; 

2) продолжительность нагрева 10 мин при 100 °С, вылежка 60 мин, последующая сушка 
при 70 °С;  

3) продолжительность нагрева 15 мин при 70 °С, вылежка 30 мин и последующая сушка 
при 70 °С;  

4) продолжительность нагрева 10 мин при 100 °С, вылежка 90 мин и последующая суш-
ка при 70 °С. 

Вылежку во всех случаях проводили при температуре окружающей среды, удаляя каль-
мар из сушильной камеры. Исследования показали, что в стадии промежуточного охлажде-
ния происходит самоиспарение части влаги за счет тепла, аккумулированного в кальмаре при 
подогреве, при этом направления градиентов влагосодержания и температуры совпадают, 
что способствует сушке кальмара и улучшению качества готового продукта. Но продолжи-
тельность процесса значительно увеличивается, кроме того, организация осциллирующего 
способа сушки в аппарате периодического действия усложняет его конструкцию. В процессе 
вылежки продукта происходит перераспределение влаги в слое кальмара, самоиспарение 
части влаги и его охлаждение. В объеме каждой частицы происходит диффузия влаги из 
внутренних слоев на поверхность, чем и объясняется резкое снижение её содержания в пер-
вые 5 мин сушки после вылежки независимо от температуры сушильного агента (рис. 7). 
Однако второй период процесса сушки протекает аналогично режимам без вылежки, о чем 
говорит идентичность кривых во втором периоде, представленных на рис. 6 и 7. При этом 
продолжительность процесса сушки с вылежкой продукта значительно возрастает, а энерге-
тические затраты снижаются на 15–20 %. 
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Рис. 7. Кривые процесса сушки шинкованного кальмара в осциллирующем режиме 

Fig. 7. The curves of the drying process, shredded squid in an oscillating mode 
 
Выводы 
На основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
1. При сушке шинкованного кальмара в аппарате кипящего слоя оптимальной является 

удельная нагрузка, равная 80 кг/м2. 
2. Наиболее активный гидродинамический режим сушки (устойчивое вращательное 

движение слоя с одновременным кипением продукта) достигается при скорости потока воз-
духа перед газораспределительной решеткой 8 м/с. 

3. Сушку шинкованного кальмара во взвешенно-вращающемся слое следует проводить 
при ступенчатом температурном режиме: 100 °C в первый период (10 мин) и 70 °С во второй 
период процесса. 

4. Время сушки шинкованного кальмара в аппарате со взвешенно-закрученными пото-
ками теплоносителя составляет 45–50 мин. 
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