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Влияние эндогенных ферментов на свойства мышечной ткани ВБР  
в процессе вылова и переработки 

 

Татьяна Николаевна Пивненко 

Дальневосточный государственный технический рыбохозяйственный университет, Вла-
дивосток, Россия, tnpivnenko@mail.ru 

 

Аннотация. Приведены современные научные данные об эндогенных ферментативных 
системах, влияющих на катаболитические процессы, протекающие в мышечной ткани 
водных биологических объектов во время их вылова и переработки. Основное внимание 
уделено изменениям миофибриллярных белков и связанных с ними нуклеотидов. Оцени-
вается возможность использования накопления производных распада АТФ как показате-
лей порчи сырья. Показано влияние эндогенных протеолитических ферментов и транс-
фераз на процессы преобразования белков на различных этапах технологической перера-
ботки.  

Ключевые слова: миофибриллярные белки, АТФ, нуклеотиды, катепсины, кальпаины, 
трансглутаминазы 

Для цитирования: Пивненко Т.Н. Влияние эндогенных ферментов на свойства мышеч-
ной ткани ВБР в процессе вылова и переработки // Научные труды Дальрыбвтуза. 2024. 
Т. 67, № 1. С. 6–30. 
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The effect of endogenous enzymes on the properties of the fish muscle tissue  
during the catch and processing 
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Abstract. The presented review provides modern scientific data on endogenous enzymatic sys-
tems affecting the catabolithic processes in the muscle tissue of the aquatic biological objects 
during their catch and processing. The main attention is paid to changes of the myofibrillar pro-
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teins and the associated nucleotides. The possibility of using the accumulation of ATP decay 
derivatives as indicators of damage of raw materials is evaluated. The influence of endogenous 
proteolytic enzymes and transferases on protein transformation in various technological pro-
cessing methods is shown. 

Keywords: myofibrillar proteins, ATP, nucleotides, cathepsins, calpaines, transglutaminases 

For citation: Pivnenko T.N. The effect of endogenous enzymes on the properties of the fish 
muscle tissue during the catch and processing. Scientific Journal of the Far Eastern State Tech-
nical Fisheries University. 2024; 67(1):6–30. (in Russ.). 

 

В настоящее время рыба и морепродукты, обладающие высокой питательной ценностью 
благодаря наличию полноценных и легкоусвояемых белков, полиненасыщенных жирных 
кислот и специфичных вторичных метаболитов, имеют возрастающий потребительский 
спрос. Высокая промысловая нагрузка и высокая доля отходов при переработке являются 
факторами, требующими более эффективных способов использования водных биологиче-
ских ресурсов (ВБР). Необходимо учитывать химическую лабильность белков и липидов, 
наличие высокого содержания нестабильных в условиях переработки компонентов, сезонные 
колебания уловов, вариативность размеров и форм, сенсорную специфику и особенности 
скелетной структуры. Эти факторы ограничивают технологическое единообразие использо-
вания ВБР. Для достижения рационального использования сырья необходимо глубокое по-
нимание механизмов, ограничивающих возможности переработки ВБР, а также процессы на 
различных стадиях обработки и хранения. В этом смысле ни один из классов веществ, со-
держащихся в тканях ВБР, обеспечивающих их разрушение или сохранность, не является 
более важным, чем ферменты.  

При безусловном общем сходстве в строении и составе мышечной ткани рыб и наземных 
животных следует учитывать специфику метаболизма и соответствующий состав метаболи-
тов тканей ВБР. Для ферментов ВБР характерна изначальная лабильность, обеспечивающая 
возможность катализа при низких температурах обитания и быструю инактивацию при уме-
ренных температурах. Состав ферментов ВБР непосредственно влияет на питательную цен-
ность, срок хранения и пищевые характеристики готовой продукции. Внутривидовое разно-
образие факторов (биологический возраст, питание, качество воды, температура среды) 
определяет состав, посмертные превращения тканей и пищевые характеристики. В подавля-
ющем большинстве случаев мышечная ткань ВБР по сравнению с другими пищевыми объек-
тами (говядиной или птицей) является более скоропортящейся. Доказано, что первоочеред-
ное значение, приводящее к потере исходного качества морепродуктов, имеет действие фер-
ментных систем, а не микроорганизмов, как считалось ранее. Начальная скорость порчи тка-
ней микробиологически стерильных и нестерильных объектов одинакова. Охлаждение в 
процессе переработки не приводит к такому же угнетающему действию на ферментативные 
системы при посмертных изменениях, как у теплокровных наземных животных [1–5].  

Ферменты ВБР и регулирование их деятельности важны при рассмотрении таких аспек-
тов рыбопереработки, как посмертные изменения показателей качества продукции (конси-
стенции, текстуры, цвета, запаха); определение показателей качества, способов регулирова-
ния активности ферментов путем изменения условий окружающей среды; переработка и 
хранение; использование регуляторов активности – ингибиторов и активаторов. Тропические 
рыбы, обитающие при температурах, аналогичных температуре тела млекопитающих, хра-
нятся намного лучше, чем рыбы из наиболее типичной – холодной (<5 ° C) – окружающей 
среды. Для холоднокровных объектов температура их тела является прямым отражением 
температуры воды, и, соответственно, их ферменты адаптированы к холоду. Поэтому разра-
ботанные методы, продлевающие сроки годности продукции, такие как низкие дозы ионизи-
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рующего излучения, изменение атмосферы хранения, и большинство химических реагентов 
оказались неэффективными для сохранения первичного качества, а в некоторых случаях 
приводили к ускорению порчи. Это связано с тем, что данные методы нацелены на ограни-
чение микробной контаминации, а не на снижение активности тканевых ферментов [2, 6, 7]. 
Поэтому при разработке методов, направленных на сохранение качества рыбы, необходимо 
учитывать направленность действия ключевых ферментативных реакций, которые способ-
ствуют потере внешнего вида, вкуса, текстуры, питательных и функциональных свойств. Тех-
нологи должны быть заинтересованы в установлении зависимости между факторами внутри-
видовой специфичности и биохимическим составом тканей, в особенности, мышечных.  

Целью работы явился анализ современных научных представлений о механизмах влияния 
эндогенных ферментативных систем на мышечную ткань ВБР в процессе ее переработки и 
практических рекомендаций по регулированию их воздействия на качество готовой продукции. 

Для проведения анализа были использованы опубликованные научные работы россий-
ских и зарубежных исследователей в области биохимии ВБР и пищевой биотехнологии, при-
ведены примеры обоснования общих принципов и создание частных технологий рыбной 
продукции. Поиск работ проведен с использованием баз данных Google Scholar, PubMed, 
Scopus, Web of Science, Mendeley, eLibrary.ru, а также открытых интернет-источников. Рас-
сматривались статьи в полнотекстовых вариантах на русском и английском языках.   

Качество продукции из ВБР в первую очередь зависит от состояния мышечной ткани, 
которая является основой пищевой продукции. От изменения ее структуры зависят органо-
лептические качества и потребительский спрос. В состав мышц входят множество белков. На 
основании растворимости их делят на три группы. Саркоплазматические, водорастворимые 
включают в себя ферменты гликолиза, парвальбумин, миоглобин и др. Основные белки, вхо-
дящие в состав миофибриллярных (солерастворимых) – актин и миозин, образующие акто-
миозин. Белки стромы, включающие коллаген и эластин, нерастворимы. Доля миофибрил-
лярных белков составляет 40–70 %, из них самый распространенный (50 %) – миозин. По-
этому свойства миозина и определяют характеристики мышечной ткани в качестве пищевого 
сырья. Мышечные сокращения обеспечиваются взаимодействием главным образом актина, 
миозина и ферментов, осуществляющих гидролиз аденозин-5'-трифосфата (АТФ), обеспечи-
вающего энергию для этого процесса. Во время мышечного сокращения ATФ разлагается на 
АДФ с выделением энергии, что обеспечивает движение нитей актомиозина [8, 9, 10].  

После вылова и смерти ВБР происходят выраженные изменения во внешнем виде, тек-
стуре, химическом составе и окислительно-восстановительном потенциале мышечной ткани. 
Самым важным процессом является прекращение доставки кислорода в мышцы. Его отсут-
ствие инициирует большинство процессов изменения качества сырья. После смерти в тече-
ние некоторого времени мышцы продолжают производить АТФ – основной источник энергии, 
обеспечивая сокращения в отсутствии кислорода. В это время запасы АТФ быстро истощают-
ся, и мышцы входят в состояние окоченения. Окоченение – это термин, описывающий про-
цесс, который происходит в посмертном состоянии мышц и приводит к их необратимому со-
кращению и жесткости, сохраняющихся в течение нескольких часов или дней [2, 5, 11–13].  

В физиологических условиях содержание АТФ в расслабленных мышцах рыб составляет 
в среднем 7–10 мкмоль/г ткани. Ранее считали, что посмертное исчезновение АТФ в мышцах 
рыб – многоступенчатый процесс, в котором конечным продуктом катаболических измене-
ний является мочевая кислота. В живой рыбе сокращение мышц обеспечивается высвобож-
дением энергии в результате распада АТФ. Фермент, обеспечивающий этот быстрый процесс 
– Ca2+ – зависимая АТФаза. Её активность регулируется посредством притока и оттока ионов 
Ca2+ в саркоплазму. Когда уровень внутриклеточного Ca2+ больше 1 мкМ, АТФаза понижает 
количество свободной ATP в саркоплазме, и мышцы начинают сокращаться в соответствии с 
циклическим характером формирования актин-миозиновых нековалентных поперечных свя-
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зей. Когда концентрация Ca2+ в саркоплазме падает ниже 0,5 мкм, АТФ уже больше не может 
быть гидролизована из-за инактивации АТФазы, вследствие этого АТФ приобретает функ-
ции пластификатора мышечной ткани. В посмертных мышцах превращение АТФ в АДФ, 
АДФ в AMP, AMP в ИМФ обычно происходит в течение 24 ч или менее. Считают, что эти 
изменения являются полностью автолитическими, поскольку в большинстве случаев для раз-
вития микробиальной порчи проходит недостаточно времени. Кроме того, имеется еще ряд 
факторов, способных влиять на скорость накопления ИMФ, включая температуру, вид рыбы 
и способы ее обработки [14, 15]. 

Когда мышцы преобразуются в мясо, даже пассивное скольжение нитей актомиозина 
становится невозможным. При снижении рН мышц до 6,0 количество ATФ быстро уменьша-
ется до уровня, не позволяющего поддерживать основные сократительные белки (актин и 
миозин) отдельно друг от друга. В результате они необратимо связываются в нерастяжимый 
актомиозин, что проявляется в виде жесткости посмертного окоченения. Одновременно идут 
процессы ферментативного катаболизма ATФ и ее производных, что соответствует измене-
нию вкусовых характеристик рыбы. Измерение количества основных нуклеотидных катаболи-
тов может быть использовано для оценки качества охлажденной и переработанной рыбы [16].  

Изменение активности АТФаз начинается на стадии, предшествующей посмертному 
окоченению, обычно наступающему в течение 1–7 ч. Посмертное окоченение быстрее разви-
вается у рыб, ведущих активный образ жизни, и значительно медленнее – у пассивных и/или 
уснувших рыб. До тех пор пока рыба жива, ее кровеносная система функционирует и после 
вылова. При остановке кровообращения прекращается подача кислорода к мышцам, и это 
нарушает нормальные биологические функции. Тем не менее насыщенная кислородом и бо-
гатая гликогеном мышечная ткань может остаться метаболически активной в течение не-
скольких часов в состоянии предокоченения. В живом организме аэробное дыхание является 
нормальной реакцией, при которой окисление одной молекулы глюкозы приводит к синтезу 
36 молекул АТФ. Вскоре после смерти реализуется анаэробный метаболизм распада глюкозы 
(гликолиз), скорость которого опосредована концентрацией АТФ и, соответственно, фермен-
тов – АТФаз, катализирующих гидролиз АТФ до АДФ [2, 5, 12]. Пути распада АТФ пред-
ставлены на рис. 1. Вследствие этой реакции происходит быстрое снижение уровня АТФ, что 
позволяет использовать измерение уровня активности АТФазы как показателя посмертных 
изменений в мышечной ткани рыб и, следовательно, ее качества. Основными индикаторами 
порчи являются инозин и гипоксантин. 

Содержание АТФ у рыб в состоянии предокоченения вариабельно, например, у морского 
окуня оно составляет 2,4 мг% Р, а в стадии постокоченения снижается до 0,35 мг% P. Это 
связано с формированием комплекса АТФазы с актомиозином, который становится нерас-
творимым. На уровень активности АТФазы влияют температурные условия хранения после 
вылова. При этом они различны для рыб из холодных и теплых морей. Полагают, что изме-
рение активности АТФазы может быть более точным показателем изменения качества охла-
жденной рыбы, чем измерение концентрации ее метаболитов [11, 12].  

Видовая специфика метаболизма ВБР ограничивает возможности использования оценки 
уровня АТФ и ее катаболитов как универсального показателя качества морепродуктов [17].  

В настоящее время существует большое количество информации о влиянии на качество 
морепродуктов различных способов и этапов обработки свежей, замороженной рыбы и рыб-
ных консервов. Большое внимание уделяется объектам аквакультуры. Рыбоводы в отличие 
от рыболовов имеют важное преимущество в том, что они могут контролировать каждый 
этап обработки, начиная от условий выращивания. Практически все этапы переработки ры-
бы, выращены ли они или пойманы в дикой природе, оказывают влияние на деградацию 
нуклеотидных производных, может быть, за исключением процесса шокового заморажива-
ния. В мышцах живых рыб АТФ является преобладающим нуклеотидным соединением. В 
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треске, находящейся в трале, АТФ практически полностью превращается в ИMФ еще до его 
подъема. Это связано с биением рыбы в сетях, а также с огромным давлением, оказываемым 
на тела рыб во время траления. Продолжительность траления и размер улова влияют на 
ущерб, наносимый качеству пойманной рыбы.  

 

 
 

Рис. 1. Посмертная деградация АТФ в мышечной ткани рыб. Ферменты, входящие в состав системы: 
1 – АТФаза; 2 – миокиназа; 3 – AMФ-дезаминаза; 4, 5´-нуклеотидаза; 5 – нуклеозидфосфорилаза;  

6 – инозиннуклеозидаза; 7, 8 – ксантиноксидаза. AДФ – аденозиндифосфат;  
AMФ – аденозинмонофосфат; ИMФ – инозинмонофосфат; Ино – инозин; Гк – гипоксантин;  

Ка – ксантин; Pн – неорганический фосфат 
Fig. 1. Postmortem degradation of ATP in fish muscle tissue. Enzymes included in the system:  

1 – АТФase; 2 – myokinase; 3 – AMФ-deaminase; 4, 5´-nucleotidase; 5 – nucleoside phosphorylase;  
6 – inosine nucleosidase; 7, 8 – xanthine oxidase. AДФ – adenosine diphosphate;  

AMФ – adenosine monophosphate; ИMФ – inosine monophosphate; Ино – inosine; Гк – hypoxanthine;  
Ka – xanthine; Pн – inorganic phosphate 

 

У трески, оставшейся в трале, количество и АТФ, и гликогена очень мало или полностью 
отсутствует, независимо от того, проводилась ли последующая обработка на борту или на 
перерабатывающем заводе. Кроме того, практически нет различий между всеми видами рыб, 
поднятыми оттертралом (буксируемым за кормой судна на длинном стальном тросе), так как 
продолжительное напряжение приводит к истощению запасов энергии при промышленном 
лове рыбы по сравнению с рыбой, выловленной сетчатыми ловушками [17, 18]. Однако об-
работка очень свежей рыбы со значительным уровнем АТФ в мышцах обеспечивает окоче-
нения и жесткости, если рыба заморожена сразу после вылова. В этом случае снятие по-
смертного окоченения вызвано образованием кристаллов льда на стадии предокоченения, 
что приводит к разрыву мембраны саркоплазматического ретикулума, в результате чего про-
исходит быстрое высвобождение ионов Са2+ в саркоплазму, что в свою очередь вызывает 
быстрое сокращение и деформирование мышц при оттаивании [19]. Стресс при вылове и 
транспортировке живой культивированной рыбы вызывает быструю потерю ATР, быстрое 
начало окоченения, сопутствующие деформацию и размягчение мышечной ткани. Так, ис-
кусственно выращенных лососей помещали в небольшие садки с морской водой на 10 мин, 
прежде чем подвергнуть оглушению с помощью CO2, чем вызывали у них стресс. Контроль-
ные экземпляры рыб были обработаны таким же образом, за исключением того, что они бы-
ли сразу же помещены в среду CO2. Опытная группа подверглась энергичной мышечной дея-
тельности в течение 10 мин до убоя. Это значительно ускорило наступление окоченения и 
потери АТФ (накопления ИMФ).  

Размягчение тканей костистых рыб связано с ослаблением соединительной ткани, кото-
рая разделяет миотомы или мышечные слои. Быстрое начало изометрического сокращения 
генерируется в рыбах, подвергшихся стрессу, приводя к тому, что мышцы частично разры-
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ваются. Наступление посмертного сокращения вместе с денатурацией белков также связано с 
быстрым накоплением молочной кислоты при физическом напряжении и стрессе у рыб. По-
казано, что моментальная гибель мозга выловленных рыб нивелирует негативное воздей-
ствие стрессов и задерживает наступление порчи. Спокойное состояние рыб при изъятии 
приводит к сокращению изометрического напряжения в мышцах во время окоченения. Сни-
жение качества сократившейся мышечной ткани рыб находится под гормональным контро-
лем; у напряженных рыб гораздо более высокий уровень кортизола в крови и меньшая кон-
центрация АТФ, чем у тех же особей в состоянии покоя [20, 21].  

Обескровливание рыбы после вылова важно для снижения количества пятен крови в 
мышечной ткани. При этом обескровливание значительно замедляет деградацию АТФ и род-
ственных соединений. Этот эффект оказывается более выраженным, если рыба была быстро 
и правильно охлаждена. Филетирование рыб и измельчение мышечной ткани со льдом спо-
собны ускорить деградацию нуклеотидных производных, содержащихся в свежей рыбе [22]. 
Например, для филе трески в течение 4 дней при 3 °C наблюдали увеличение скорости обра-
зования инозина, даже если процесс проводился в асептических условиях. Различные техно-
логические процедуры переработки, в том числе филетирование, могут привести к резкому 
увеличению числа бактерий, ускоряя порчу. Одновременно физические способы обработки 
также ускоряют автолитические процессы порчи, связанные со скоростью нуклеотидного 
катаболизма. Большинство ферментов, участвующих в катаболизме АТФ, являются мем-
бранно-связанными и тесно взаимодействуют со структурными белками в живой рыбе. По-
этому технологическая обработка может привести к высвобождению связанных ферментов и 
обеспечить увеличение скорости деградации нуклеотидов. Хотя существует мало доказа-
тельств того, что при низких температурах (≤ -20 °C) происходит деградация нуклеотидов в 
рыбном филе, но есть свидетельства того, что продукты распада нуклеотидов – Гк и Ино – 
действительно способствуют денатурации белка замороженной рыбы при хранении. AТФ, 
AMФ и ИMФ показали выраженное защитное действие в отношении денатурации актомио-
зина в замороженном филе молочной рыбы при хранении. Термическая обработка рыбы при 
консервировании приводит к значительной деградации АТФ и родственных соединений. При 
консервировании тунца согласно нормам содержание нуклеотидных производных после об-
работки при 122 °С в течение 67 мин составило в среднем 50, 75, 64 и 92 % для AMФ, ИMФ, 
Ино и Гк соответственно. Значение этих данных состоит в том, что скорости термической 
деструкции различаются для отдельных катаболитов. Определение количества нуклеотидов 
для оценки качества консервированной рыбы было использовано для сардин, тунца и сельди. 
За исключением Гк, все производные ATФ являются термолабильными, что затрудняет ис-
пользование аналитических методов для определения нуклеотидных компонентов в консер-
вированных продуктах как показателя свежести исходного сырья [23]. 

Для охлажденной рыбы снижение активности АТФазы является потенциальным индек-
сом оценки качества, но не годится для замороженной рыбы. Например, активность АТФазы 
трески и карпа снижалась до нуля при хранении во льду в течение 2 недель, а при 15 °C – за 
1 неделю. Активность АТФазы трески резко снижалась в первые же дни морозильного хра-
нения, приближаясь к нулю через 4 дня. Для 5 видов тропических рыб при хранении в замо-
роженном состоянии (-20 °С) активность АТФазы снижалась постепенно в течение 180 дней. 
Для таких видов измерение активности АТФазы может быть использовано как показатель 
качества при длительном морозильном хранении [24]. К падению активности АТФазы при 
морозильном хранении приводит воздействие низких рН и высоких концентраций соли. Де-
натурация АТФазы может быть ускорена путем замораживания, но добавление Alpha (сор-
бит или сахароза) сахаров (например, сорбита или сахарозы) позволяет достичь защитного 
эффекта [2, 13].  

При хранении охлажденного филе рыбы изменения активности ферментов существенно 
менее выражены, чем при хранении фарша, где происходит высвобождение компонентов, 
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связанное с разрушениями клеток. Активность АТФазы может служить показателем качества 
сурими – промытого рыбного фарша, содержащего главным образом миофибриллярные бел-
ки. В сурими высокого качества (CA) наблюдали высокую активность Ca2+-АТФазы, что хо-
рошо согласуется с важным критерием качества сурими – прочностью геля. Суммарная ак-
тивность миофибриллярной АТФазы и прочность геля для сурими минтая имели следующие 
значения (активность/прочность): сорт C – 102/250 и 136/1200, сорт CA – 175/1400. В этом 
случае активность фермента является прекрасным показателем для оценки качества сурими и 
свежести сырья, используемого для его приготовления [2, 13]. 

Процесс распада нуклеотидов для быстрозамороженной трески, по существу, тот же, что 
и для свежей рыбы. Промежуточное и медленное замораживание (измеряемое по времени 
прохождения через так называемую критическую зону: -0,8 до -5,0 °C) приводит к гораздо 
большему распаду АТФ, чем во время быстрого замерзания [25]. Для гребешка такая техно-
логия соответствует общепринятой коммерческой практике быстрого замораживания. Но эти 
требования часто не соблюдаются в розничной торговле, где используется температура за-
морозки от -8 С до 0 °C. В этом диапазоне может происходить ускорение скорости деграда-
ции нуклеотидов. Для гребешка AMФ является основным продуктом накопления катаболи-
тов в начальной стадии порчи. ATФ быстро (до 85 %) распадается при температуре от -8 до -
6 °C в течение 2 ч, что приводит к накоплению AMФ при температуре ниже точки замерза-
ния мышц гребешка (-1,4 °С). При хранении выше точки замерзания скорость распада нук-
леотидов мышц-аддукторов увеличивается. Около и ниже точки замерзания (0 и -3 °C) ско-
рость деградации АТФ и родственных соединений быстрее, чем при 5 или 10 °C, что соотно-
сится с ухудшением качества [26]. Поэтому деградация нуклеотидов не может быть исполь-
зована в качестве универсального индикатора качества всех морепродуктов. Важно, чтобы 
оценка качества рыбы и рыбной продукции была комплексной и сочеталась с сенсорными 
тестами, измерением прочности геля, активности АТФазы и обеспечивала объективную 
оценку пищевой ценности продукта. 

Ожидание того, что ферментативное расщепление АТФ и ее производных будет проте-
кать более быстрыми темпами при высоких температурах посмертного хранения сырья 
оправдано для большинства видов рыб, обитающих в умеренных водах, таких как лосось, 
сельдь, треска и др. Но для рыб из тропических и субтропических вод были найдены приме-
ры, при которых хранение во льду усиливало распад нуклеотидных соединений [27]. На рис. 2 
представлено накопление нуклеотидов при хранении во льду разных видов рыб.  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость степени деградации нуклеотидов в тканях форели, макрели  
и камбалы от срока хранения. По оси абсцисс – дни хранения во льду.  
По оси ординат – накопление нуклеотидов в % от общего количества 

(http://www.novocib.com/ATP_breakdown_salmon.html) 
Fig. 2. Dependence of the degree of degradation of nucleotides in trout, mackerel  

and flounder tissues on the shelf life. The abscissa axis shows the days of storage in ice.  
Along the ordinate axis is the accumulation of nucleotides in % of the total amount 

(http://www.novocib.com/ATP_breakdown_salmon.html ) 
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Например, для японской камбалы деградация ATP, а также наступление посмертного 
окоченения наблюдалось намного быстрее при 0 °С, чем при 20 °C. В этом случае накопле-
ние Ино и Гкс было более быстрым при 20 °C по сравнению с 0,5, 10 и 15 °C. Таким образом, 
наступление посмертного окоченения было ускорено путем охлаждения до 0 °C, но рыба, 
хранящаяся при этой температуре, оставалась в состоянии окоченения гораздо дольше, чем 
образцы, хранившиеся при более высоких температурах. Хотя наступление посмертного 
окоченения замедлялось при 20 °C, распад ИMФ до Ино и Гкс протекал намного быстрее, 
чем при более высоких температурах. Одним из объяснений такого увеличения активности 
АТФазы считают высвобождение Са2+ из митохондрий при низких температурах, когда от-
сутствует способность поглощения ионов Ca2+саркоплазматическим ретикулумом.  

Важность этих исследований связана с ростом потребительского спроса на очень свежую 
(в стадии предокоченения) рыбу. В диапазоне температур от -0,8 до -5 ° C в тканях остается 
значительное количество незамерзшей воды, что сказывается на скорости деградации нук-
леотидов в мышечной ткани рыб. Однако сравнение скоростей распада ИMФ и Ино в охла-
жденных образцах атлантической трески, пикши, сайды, палтуса, камбалы показало очень 
медленный темп дефосфорилирования ИMФ и низкую активность 5'-нуклеотидазы для пик-
ши и камбалы по сравнению с другими видами. Следовательно, возможность обобщения 
данных о скорости деградации нуклеотидов как показателя качества проблематична без 
предварительного поиска видоспецифических моделей. У большинства видов, за редкими 
исключениями, деградация ИMФ или Ино является лимитирующей стадией в процессе хра-
нения при охлаждении. Таким исключением явился кальмар Illex argentinus, у которого де-
градация AMФ, несомненно, является лимитирующей стадией. Потребовалось 12 дней для 
полного исчезновения AMФ из мышц мантии кальмара. Темпы деградации нуклеотидов из-
меняются в зависимости от степени полового созревания. У морских гребешков процесс по-
смертного дефосфорилирования протекал гораздо медленнее, чем у большинства рыб. По-
требовалось 2–9 дней для полного исчезновения ATФ, а у рыб процесс распада ATФ обычно 
происходит в течение первых 24 ч после смерти. У североатлантических гребешков AMФ 
был главным нуклеотидным катаболитом, он накапливался до максимального уровня лишь 
на третий день посмертных изменений при 0 °С. До сих пор не существует детального анали-
за нуклеотидного катаболизма в мышцах гребешков. Различия путей деградации нуклеоти-
дов существуют не только среди родственных видов моллюсков, таких как японская устрица, 
мерценария, анадара и морское ушко, но и внутри различных тканей – мантии, жабр, мышц-
аддукторов. Скорость деградации АТФ омара с образованием AДФ, AMФ, ИMФ, Ино и Гк 
имеет высокую степень индивидуальной изменчивости у отдельных особей. Эта изменчи-
вость может объясняться различиями в период стресса при вылове и в физиологических 
условиях обитания живого омара. Для креветок деградация АТФ протекала быстрее при -1 
°C, чем при 0,5 °C, срок годности был большим в первом случае, а скорость деградации всех 
остальных нуклеотидных катаболитов была меньшей при -1 °C [2, 5, 28]. 

В посмертной деградации АТФ и ее производных кроме АТФазы участвует еще целый 
ряд ферментов. В процессе образования аммиака как соединения – показателя порчи – осо-
бое значение придается AMФ-деаминазе [17]. В саркоплазме мышц при предокоченении этот 
фермент встречается в виде водорастворимого белка, но в определенных условиях он связы-
вается с миозином при постокоченении. В живой рыбе этот фермент является чрезвычайно 
важным для регуляции продуцирования энергии посредством распада АТФ. В быстро со-
кращающейся мышце во время интенсивного плавания происходит распад ATP под действи-
ем АТФазы, в результате накапливается AДФ. Затем вступает в действие миокиназа для уда-
ления AДФ, которая является потенциальным ингибитором АТФазы. В результате действия 
миокиназы при мышечной активности происходит образование АМФ: 2 ADP ↔ ATP + AMP. 
В покоящейся мышце почти не наблюдается реакционного действия AMФ-дезаминазы в свя-
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зи с практическим отсутствием AMФ. Непрерывное удаление AMФ тормозит прямую 
направленность миокиназной реакции. Конечными продуктами реакции AMФ-дезаминазы 
являются ИMФ и аммиак (NH3). ИMФ может быть преобразована в Ино, а затем Гк, в то 
время как аммиак транспортируется в жабры через кровь. Экскреция потенциально токсич-
ного NH3 осуществляется в основном через жабры, а небольшое его количество выводится с 
мочой. Морские хрящевые рыбы, такие как акулы, производят большое количество мочеви-
ны, необходимой для осмотической регуляции, а аммиак входит в цикл мочевины. 

Известно три вида ферментов, ответственных за преобразование ИMФ:  нуклеотидазы, 
щелочные фосфатазы и кислые фосфатазы.Из этих трех 5'-нуклеотидаза наиболее важна в 
посмертных преобразованиях охлажденной рыбы [29, 30]. Особенностью 5'-нуклеотидазной 
реакции (ИMФ ↔ Ино + неорганический фосфат-Pi) является то, что ее скорость сильно варь-
ируется у разных видов рыб. Например, у пикши и палтуса низкий уровень 5'-нуклеотидазы, в 
то время как у атлантической трески, минтая, камбал американской и зимней потеря большей 
части ИMФ происходит в течение 4 дней посмертного хранения при 0 °C. Скорость дефос-
форилирования ИMФ сильно зависит от температуры. Деградация Ино до Гк является важ-
ным шагом в общем процессе распада АТФ и ее катаболитов, так как образование Гк часто 
указывает на последнюю стадию пригодности съедобной рыбы. Эта реакция катализируется 
двумя ферментами, нуклеозидфосфорилазой (НФ) и нуклеозидгидролазой (ИН) [22]. 

Для очень свежей атлантической трески деградация Ино до Гкс в результате автолиза 
под действием ИН незначительна. При хранении свежего филе трески в условиях, обеспечи-
вающих потерю качества, обнаружено не только усиление активности обоих ферментов при 
хранении, но и заметное увеличение активности НФ, которое проявлялось раньше на 2 дня. Из 
трески с признаками порчи была выделена смешанная бактериальная культура, и было уста-
новлено существенное увеличение активности ИН и НФ. На этом примере было установлено, 
что большинство процессов деградации Ино до Гк связано с наличием как собственных, так и 
бактериальных ИН и НФ; бактериальная порча значительно увеличивает преобразование Гк из 
Ино; активность НФ наиболее важна на ранних стадиях порчи, тогда как на более поздних ста-
диях большее значение имеет действие ИН; бактерии, вызывающие порчу, продуцируют ИН, 
но его количество гораздо менее интенсивно, чем то, которое обеспечено тканевой НФ [31].  

Некоторые виды камбалы, кальмара и осьминога имеют относительно высокую актив-
ность тканевой НФ и, следовательно, образование Гк может быть объективным показателем 
качества. Для сардины при хранении во льду низкое количество Гк соответствовало хоро-
шим показателям качества. У трубача нуклеотидный катаболизм происходит с высокой ско-
ростью даже в стерильных условиях на холоду. Накопление Гк у тунца было линейным – от 
0,52 до 2,93 мкмоль/г в течение 29 дней при хранении во льду. Накопление Гк при хранении 
было изучено для более чем 150 видов рыб, оно хорошо коррелирует с другими показателя-
ми порчи у 120 видов. У отдельных видов содержание ГК не соответствовало уровню порчи 
при комплексной оценке свежести с использованием других показателей: триметиламина, 
перекиси водорода, свободных жирных кислот и органолептики. У этих видов Гк сразу же 
расщепляется до мочевой кислоты, что связано с высокой активностью эндогенной ксанти-
ноксидазы (КсO). Низкий уровень активности КсO также может привести к накоплению 
большого количества Гк в мышцах, но по сенсорному анализу рыба может быть признана 
свежей. Несмотря на все эти ограничения, концентрация Гк является одним из лучших пока-
зателей для оценки качества рыбы [32].  

Инозиннуклеозидаза (ИН) катализирует реакцию, одинаковую для бактерий, грибков, 
простейших, растений и рыб: Ино + H2O → Hx + D-рибоза. Ее значение в автолитической 
деградации Ино у рыб зависит от видовой принадлежности. Высокая активность этого фер-
мента была обнаружена в мышцах тихоокеанского зубастого терпуга, но лишь следовые ко-
личества – в атлантической треске.  
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КсO присутствует в различных видах ВБР и катализирует последний этап в  процессе 
распада нуклеотидов:  Гк + H2O+ O2 → Кс + H2O2 ; Кс + H2O + O2 → мочевая кислота + H2O2 

[33]. Гк является не только объективным показателем порчи охлажденной рыбы, но и опре-
деляет типичный вкус испорченной рыбы. Свежая рыба содержит вещества, которые маски-
руют горький привкус Гк, в то время как бактериальная порча либо разрушает такие маски-
рующие агенты, либо приводит к образованию соединений, усиливающих вкус Гк. С практи-
ческой точки зрения активность бактериальной КсO менее важна, чем активность других 
ферментов катаболического распада нуклеотидов, так как присутствие Гк начинает появ-
ляться уже после того, как качество рыбы признается неудовлетворительным. Помимо мета-
болизма пуринов действие КсО имеет некоторые токсикологические последствия из-за спо-
собности генерировать супероксид-анионы – активные проокиданты [34]. Образование чрез-
вычайно реакционноспособных гидроксильных радикалов приводит к окислению липидов и 
разрушению мембран. Кислород для осуществления этой реакции может быть получен в ре-
зультате филетирования, нарезки или измельчения тканей рыб. При хранении мышечной 
ткани рыб уровень восстановленного железа возрастает благодаря постепенному высвобож-
дению из таких белков, как миоглобин и ферритин. Таким образом, присутствие КсО и по-
вторное поступление кислорода к посмертной мышечной ткани может активировать образо-
вание Н2О2 и •OH, из-за которых окисляются липиды и возникает вкус окисления. Эти реак-
ции эффективно регулируются путем удаления кислорода, замораживания или употреблени-
ем рыбы до того, как образуется значительное количество Гк.  

Деградация АТФ и ее катаболитов может быть описана формулой, определяющей K-
индекс или индекс свежести [2, 4, 5]. Его используют для оценки свежести рыбы, основан-
ный на изменениях количества нуклеотидов  и определяют по формуле  

 

K,% =  ([Ино] + [Гкс] /[ATФ] + [AДФ] + [AMФ] + [ИMФ] + [Ино] + [Гкс]) х100.  
 

Этот показатель оценивает относительную степень разложения и измеряется путем кон-
вертации в конечные продукты процесса порчи Ино и Гк, величины которых выражают в 
молярных концентрациях. Их выделяют путем ионообменной хроматографии, концентрации 
измеряют спектрофотометрически. Чем выше значение K-индекса, тем хуже качество рыбы. 
Для многих пелагических видов этот показатель хорошо коррелирует со степенью порчи. 
Однако модели деградации могут сильно варьироваться для разных видов. Кроме того, зна-
чения K-индекса могут быть разными даже в пределах одного вида рыб в зависимости от 
различий в условиях переработки после вылова и температуры хранения. Тем не менее зна-
чение К-индекса позволяет получить ценную информацию о качестве рыбы, при условии то-
го, что данные для одного вида не сравниваются с данными для другого. Одним из преиму-
ществ использования нуклеотидных катаболитов и их молярных соотношений для оценки 
качества является то, что измеряют как бактериальные продукты, так и продукты собствен-
ного тканевого автолиза путем интегрального комплексного показателя в заданный проме-
жуток времени. Анализ целого ряда рыб подтвердил хорошую корреляцию между свежестью 
рыбы и K-индексом. Его значение для высшего сорта продукции не должно превышать 20 % 
[35, 36].  

На основе анализа продуктов нуклеотидного распада виды рыб можно разделить на три 
группы: Ино-образующие, Гк-образующие и промежуточные. Свежесть Ино-образующих 
видов не может быть измерена путем оценки одного только Гк. Использование K-индекса 
позволяет объективно оценить свежесть Ино- и Гк-видов. У моллюсков и ракообразных пути 
распада АТФ отличаются. Активность AMP-дезаминазы в этом случае значительно меньше 
или отсутствует совсем, поэтому основной путь распада АТФ – образование аденозина. Тем 
не менее это не влияет на результаты измерений К-индекса у морских беспозвоночных. 



 
 

ISSN 2713-3222. Научные труды Дальрыбвтуза. 2024. № 1 (т. 67) 
) 

 ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  
 ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

 
 

16 

В настоящее время для электронного измерения K-индекса при контроле качества рыбы 
применяют мультиферментные сенсоры. Подобное оборудование состоит из многоэлектрод-
ного ферментного датчика, блока управления, A/D конвертера, микрокомпьютера, монитора 
и принтера. Значения K-индекса рассчитывают путем измерения тока на выходе датчика, 
который преобразуется в цифровые сигналы. К-индекс для некоторых видов свежих рыб: 
скумбрии – 8,1; полосатого тунца – 6,6; японской ставриды – 4,1; сардины – 36,1, голубого 
тунца – 31,1. На основании этих исследований свежесть рыбы выражают по следующей шка-
ле: очень свежая – 10; свежая – 40; не свежая – > 40 [4, 37, 38]. Моделирование процессов 
деградации ATФ в тканях ВБР может быть использовано для оценки их сенсорных характе-
ристик. Однако некоторые показатели могут привести к ложным выводам. Необходимо учи-
тывать видовые особенности, воздействие факторов среды обитания, а также способы пере-
работки и взаимосвязь между этими переменными.  

Еще одним важным процессом, влияющим на качество продукции из ВБР, является гли-
колиз, в результате которого образуется целый ряд продуктов. Концентрация лактата (мо-
лочной кислоты), образующегося в мышцах при распаде глюкозы посредством гликолиза, 
зависит от запасов гликогена в мышцах до момента смерти. У трески концентрация молоч-
ной кислоты практически удваивается от начального уровня в течение 24 ч после вылова, а 
затем ее уровень стабилен в течение 72 ч. Накопление лактата связано с начальным уровнем 
гликогена и вызывает снижение рН. Интенсивная двигательная активность рыб при вылове 
вызывает снижение запасов гликогена и более быстрое наступление посмертного окочене-
ния. У некоторых видов ткань становится тверже и усиливается тенденция к отделению во-
ды. В живых рыбах дыхательный катаболизм глюкозы в аэробных условиях приводит к син-
тезу АТФ и пировиноградной кислоты. Вскоре после смерти в отсутствие кислорода в тканях 
рыб анаэробный катаболизм глюкозы осуществляется посредством гликолитического пути, 
при котором образующийся из глюкозы пируват преобразуется в лактат [38]. Ключевыми 
ферментами гликолитического пути являются лактатдегидрогеназы (ЛДГ), широко распро-
страненные во всех животных тканях. При гликолизе она катализирует восстановление пи-
рувата до лактата в присутствии NADH в соответствии с реакцией CH3-C=O-COOH + НАДН + 
+ Н+ ⇔ СН3-СНОН-СООН + НАД+. Высокая активность ЛДГ наблюдается у многих видов 
рыб, накопление лактата у них происходит быстрее, а его количество является мерой фер-
ментативной активности. Этот показатель может быть использован для оценки свежести ры-
бы. Когда активность фермента падает ниже критического уровня, данный вид сырья можно 
считать непригодным для употребления в пищу, что подтверждается сенсорной оценкой 
(таблица). 

 
Критические уровни активности ЛДГ для рыб и креветок [39] 

 
Critical LDH activity levels for fish and shrimp [39] 

 

Вид 
Активность ЛДГ, 

мкмоль/минꞏмг белка 

Циррина белая 545,0 

Кефаль 384,7 

Цейлонский этроплюс 312,1 

Тилапия 513,0 

Ханос 933,3 

Креветка P. indicus 21,5 
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Активность ЛДГ у креветок более низкая, чем у рыб, она полностью исчезает через 15 
дней хранения во льду. Инактивация ЛДГ при морозильном хранении связана с денатураци-
ей белка, вызванной накоплением свободных жирных кислот, образующихся при гидролизе 
липидов. Жирные кислоты вызывают агрегацию миофибриллярных белков и связанных с 
ними ферментов. Рыбные ЛДГ также чувствительны к изменениям рН и температуры [39].  

Быстрое замораживание и оттаивание животных тканей приводит к разрушению мито-
хондрий и выходу ферментов в саркоплазму. По спектру активности ферментов можно раз-
личить охлажденную, замороженную и оттаянную рыбу. Некоторые из этих ферментов иг-
рают важную роль в метаболизме мышечной ткани: α-глюкозидаза, β-N-глюкозаминидаза, 
кислая фосфатаза, малатдегидрогеназа. Изменения активности последней может служить 
точным показателем для определения замораживания рыбы, что показано на примере трески 
и пикши. Процесс замораживания-оттаивания приводит к 2,5-кратному увеличению активно-
сти цитохромоксидазы в мышцах форели. Свежее и оттаянное замороженное филе может 
быть дифференцировано по количеству β-гидроксиацил CoA-дегидрогеназы. Для мышечной 
ткани рыб активность митохондриальных акотиназ, фумарат- и глутаматдегидрогеназ может 
быть использована для идентификации парной и оттаянной рыбы. Замораживание и оттаива-
ние тропических культивированных рыб и моллюсков вызывает увеличение активности ли-
поамид-редуктазы и 5'-AMФ деаминазы, что также можно использовать в качестве показате-
лей свежести рыбы. Несмотря на все эти наблюдения, измерения активности лизосомальных 
ферментов редко может быть использовано в качестве стандартного теста для измерения ка-
чества рыбы, поскольку эти методы очень громоздки и результаты трудно воспроизводимы. 
Тем не менее они дают превосходные инструменты для интерпретации повреждения клеток 
и их влияния на сохранение пищевой ценности рыб [2]. 

Еще один важный фермент, связанный с сохранением качества рыбы, – креатинкиназа. 
Этот фермент действует на креатинфосфат (КРФ) с образованием АТФ и креатина (КР):  
КРФ + AДФ ⇔ КР + АТФ. Запасы КР в рыбах ограничены и быстро исчерпываются, концен-
трация АТФ падает практически до нуля. Уровень концентрации свободного КР часто ис-
пользуют как показатель скорости порчи свежей рыбы, особенно при хранении во льду. Со-
держание КР у пяти видов холодноводных рыб (пикши, трески, камбалы, красной рыбы и 
путассу) значительно сокращалось при хранении. У пикшы изменения концентрации КР бы-
ли самыми значительными: от 500 мг% в свежей рыбе до 400 мг% через 15 дней и 300 мг% – 
через 18 дней. Изменения концентрации КР хорошо коррелирует с другими известными по-
казателями свежести: триметиламином (TMA), триметиламиноксидом (ТМАО), суммой ле-
тучих оснований (СЛО) и сенсорной оценкой [39, 40].  

При дальнейшей переработке ВБР важно учитывать воздействие ферментов, непосред-
ственно влияющих на структуру мышечных белков. Главные из них – протеазы и трансглу-
таминазы – осуществляют противоположно направленные реакции. 

Большая часть протеолитических ферментов изучена досконально благодаря их везде-
сущности и относительно простой структуре. Адаптация ВБР к условиям обитания, а также 
меж- и внутривидовые генетические вариации привели к появлению пищеварительных про-
теаз с уникальными свойствами, отличными от свойств аналогичных ферментов из наземных 
животных. Они отличаются более высокой каталитической эффективностью при низких 
температурах, в широком диапазоне рН, термолабильностью, субстратной специфичностью 
[7]. Изменения белков под действием протеаз определяют различные аспекты качества рыб-
ных продуктов: текстуру, цвет и запах, а также функциональные свойства. Гидролиз белков 
влияет на реологические свойства продукции из ВБР. Ослабление мышечной ткани рыб в 
начале посмертных изменений в результате ферментативного расщепления белков цитоске-
лета и соединительной ткани отвечает за целостность мышечной ткани. Коллагеновые струк-
туры удерживают вместе основные компоненты мышечной ткани рыб при формировании 
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волокнистой сети, окружающией каждый элемент мышечного волокна. Ферментативный 
гидролиз приводит к распаду целостности мышц, уменьшает пригодность рыбы для пищево-
го использования. Коллагеновые структуры могут быть ослаблены в процессе совместного 
действия различных протеаз. Первоначально нативные молекулы могут быть атакованы кол-
лагеназами, после чего коллаген распадается на отдельные фрагменты, на которые действу-
ют другие протеазы. Деградация белков на границе раздела соединительной ткани и мышеч-
ных клеток предшествует любым значительным структурным изменениям мышечного во-
локна. Участие протеаз в автолитических процессах в охлажденной рыбе зависит от распре-
деления ферментов в мышцах, сезонных изменений концентрации ферментов, синергетиче-
ского эффекта различных ферментов, наличия активаторов и ингибиторов и чувствительно-
сти белков, ответственных за целостность мышц, деградации [41–43].  

Протеазы различаются по своей локализации в тканях, соответствующей их роли в мета-
болизме каждого органа. Исходя из рН-оптимума их действия, протеазы разделяют на кис-
лые, нейтральные или щелочные. 

Пищеварительные, внеклеточные ферменты выделяются в пространство пищеваритель-
ной системы и работают в нем. В процессах переработки рыбы их основное значение опре-
деляется влиянием на созревание соленой и вяленой рыбы. Такие продукты получают при 
реализации процесса созревания сырья. Сенсорные характеристики переработанной рыбы 
являются результатом посола и изменений белков, липидов и углеводов в процессе фермен-
тативных реакций. Созревание продуктов как процесс образования характерных текстуры и 
вкуса зависит от деятельности эндогенных пищеварительных ферментов [5, 7].  

Через некоторое время после смерти и развития посмертного окоченения (затвердевания) 
начинается противоположный процесс – тендеризация (размягчение). Механизмы, участву-
ющие в процессе тендеризации, могут быть разделены на ферментативные и физико-
химические. Большинство посмертных изменений, возникающих в процессе размягчения 
мяса, считаются результатами протеолиза под действием ферментов, находящихся внутри 
мышечной клетки или цитозоля. После распада тканей большинство ферментов переходят в 
саркоплазму. Две основные группы мышечных протеаз играют важную роль в изменении 
текстуры мышц рыбы при ее посмертных изменениях: кальпаины и лизосомальные катепси-
ны D, B, H и L. Основные факты участия кальпаина в посмертных изменениях мышц: уль-
траструктурная деградация посмертных миофибрилл; чрезвычайная восприимчивость к гид-
ролизу кальпаином Z-дисков, разделяющих саркомеры миофибрилл; прямая связь между 
уровенем кальпаина в мышцах и скоростью протекания посмертной тендеризации [44].  

На регуляцию активности кальпаина оказывают влияние присутствие Ca2+ и специфиче-
ского эндогенного ингибитора кальпаина – кальпастатина. В целом эндогенные ингибиторы 
белка могут стать мощным инструментом регулирования мышечных протеиназ, поэтому 
многие исследования посвящены рассмотрению вопросов существования в скелетных мыш-
цах специфических ингибиторов цистеиновых, сериновых и других протеиназ. Определены 
критерии, определяющие участие ферментов в посмертном размягчении мышц: протеазы 
должны быть эндогенными (присутствовать в клетках скелетных мышц); результаты по-
смертных изменений миофибрилл должны быть воспроизводимы in vitro; тканевые миофиб-
риллы должны быть доступны для протеаз. Если протеаза не имеет таких характеристик, она 
не может рассматриваться в качестве участника процесса посмертной тендеризации. Из всех 
потенциальных кандидатов только кальпаины являются протеазами, отвечающими всем вы-
шеперечисленным требованиям [45].   

В отличие от кальпаинов, специфически воздействующих на белки Z-линии (десмин, фи-
ламин, небулин, коннектин), катепсины преимущественно атакуют миозин и актин. Они мо-
гут расщеплять сократительные белки по различным связям. Кальпаины имеют рН-оптимум 
в нейтральной зоне, для катепсинов (особенно B и L) рН-оптимум – 5,5–6,5, что соответству-



 
 

Биотехнологии продуктов питания и биологически активных веществ 
 

 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  
 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

 
 

19 

ет среде посмертных скелетных мышц. Снижение рН при посмертном гликолизе ослабляет 
мембраны лизосом и приводит к высвобождению катепсинов. Созревшие мышцы растянуты, 
а разрывы образуются главным образом вблизи от Z-линии или на пересечении А- и I-полос. 
Усиление хрупкости в этих областях миофибрилл в процессе хранения может быть след-
ствием действия лизосомальных протеиназ. Практически все изменения структуры миофиб-
рилл при созревании мяса могут быть объяснены действием протеаз. Эти данные также поз-
воляют обосновать синергетический вклад кальпаинов и катепсинов в посмертное размягче-
ние мяса и объясняют различия в наблюдаемых посмертных структурных и биохимические 
изменениях. Ни одна протеолитическая система сама по себе не способна вызывать все опи-
санные выше посмертные изменения. Это объясняет противоречивость результатов, пред-
ставленных в литературе. Требуется более детальное исследование, чтобы выяснить, какие 
параметры – рН, температура, индуцированный выброс ферментов из цитозоля, лизосом или 
протеасом – имеют наибольшее влияние на размягчение мяса [46,47].  

Таким образом, протеазы обеспечивают распад белков, изменяя качество пищевых си-
стем в сторону размягчения структуры и образования растворимых компонентов.  

Абсолютно противоположными свойствами обладают ферменты, синтезирующие кова-
лентные связи между белковыми молекулами – трансглутаминазы (ТГазы). Их уникальная 
способность менять функциональные свойства белков путем образования ковалентных сши-
вок имеет огромный научный и практический интерес. Изучение процессов, происходящих 
при получении фарша сурими, привело к открытию того, что именно эндогенные ТГазы от-
ветственны за спонтанное гелеобразование пасты сурими при низких температурах (5–40 
°C), приводящего к усилению усадки геля при кулинарной обработке. Это открытие послу-
жило поводом дальнейшего изучения содержания и характеристик эндогенных ТГаз из ВБР 
и развития технологий с их применением для улучшения качества пищевых продуктов [48].  

ТГазы являются трансферазами, катализирующими реакцию переноса ацильной группы 
от γ-карбоксиамидных остатков глутамина у белков, пептидов, а также первичных аминов. В 
результате происходит посттрансляционная модификация белков посредством образования 
изопептидных связей внутри или между полипептидными цепями. Если в качестве ацильно-
го акцептора выступает ε-аминогруппа лизина, наблюдается полимеризация и меж- или 
внутримолекулярные сшивки белков путем формирования ε-(γ-глутамил)лизиновой попе-
речной связи. Это происходит путем обмена ε-аминогруппы остатка лизина с образованием 
аммиака на карбоксиамидную группу остатка глютамина в молекулах белка. В отсутствие 
первичных аминов в качестве ацильного акцептора может выступать вода, приводя к дез-
аминированию γ-карбоксиамидной группы глютамина и образованию глутаминовой кислоты 
[49]. Кроме ковалентного сшивания белков ТГазы катализируют модификацию белков по-
средством реакций включения аминов и деамидирования. 

 

 
 

Рис. 3. Реакции, катализируемые ТГазами: а – реакция переноса ацильной группы;  
b – реакция поперечного связывания лизина и глицина в белках; c – реакция дезаминирования 

Fig. 3. Reactions catalyzed by Ligases: a – acyl group transfer reaction;  
b – lysine and glycine cross-linking reaction in proteins; c – deamination reaction 
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Формирование ковалентных сшивок между белками лежит в основе способности ТГаз 
изменять физические свойства белковых продуктов. В настоящее время выделены изоформы 
ТГаз из животных, растений и микроорганизмов. Два первых источника содержат Са2+-
зависимые ТГазы в отличие от последнего, содержащего Са2+-независимые ферменты. По-
следние используются в качестве технологических инструментов для получения при низкой 
температуре реструктурированных изделий из мяса, морепродуктов, молока [50]. 

Механизмы участия ряда внеклеточных трансглутаминаз в физиологически важных 
функциях организма точно установлены. Например, фактор XIII – ТГаза плазмы крови (фиб-
рин-стабилизирующий фактор) – катализирует реакцию лигирования (свертывания крови). В 
лизате гемоцитов японского мечехвоста при добавлении эндотоксинов инвазивных бактерий 
происходит активация проферментов, чувствительных к этим эндотоксинам. Этим запуска-
ется каскад реакций, которые приводят к активации свертывающей ТГазы. Активированная 
ТГаза впоследствии преобразует растворимый гелеобразующий фактор в нерастворимый 
гель, выполняющий функцию барьера против вторжения бактерий. В листьях растений акти-
вация ТГазы происходит при повышении уровней доступной энергии и включения полиами-
нов в хлоропласты под действием света. Поэтому фермент считается участвующим в процес-
сах фотосинтеза. Физиологическая роль ТГаз во многих других организмах до конца не изу-
чена. Активность тканевых трансглутаминаз (тТГаз) зависит от концентрации ионов Ca2+. 
Для максимальной активности его концентрация должна составлять 2–5 мM. Активируемая 
ионами Ca2+ тТГаза участвует в реализации таких биологических функций, как рост, адгезия, 
морфология и дифференциация клеток, апоптоз [50–53]. 

Спонтанное гелеобразование в мышечной ткани рыб, измельченной до пастообразного 
состояния в присутствии 2–4% NaCl, инкубированной при температуре 5–40° C, хорошо из-
вестное явление при изготовлении продуктов сурими. Это явление, называемое осаживание, 
низкотемпературное гелеобразование или сувари, включает в себя формирование сети моле-
кул миозина за счет сшивания их эндогенными ТГазами. Гели, образованные таким образом, 
характеризуются гораздо большей прочностью после кулинарного приготовления, чем гели, 
полученные при температурах >80 °C. Поэтому осаживание обычно используют для усиле-
ния прочности сурими. Например, в комбинированных крабовых продуктах, содержащих и 
волокна, и паутинообразную матрицу (оба из сурими), волокна должны быть сконструирова-
ны таким образом, чтобы они были плотнее, чем матрица за счет осаживания перед приго-
товлением. При производстве имитированных акульих плавников используют ТГазу, катали-
зирующую сшивку желатина, коллагена или их смеси. ТГазы также используют в производ-
стве имоно (himono), высушенного рыбного продукта, распространенного в Японии, получа-
емого путем обработки рыбного филе в концентрированных растворах солей с последующей 
сушкой. Изменения в физических характеристиках продукта во время сушки являются ре-
зультатом сшивки молекул миозина тяжелых цепей. Считают также, что специфическая же-
вательная текстура икры, формирующаяся при хранении в солевых растворах, является ре-
зультатом деятельности ТГазы. После промывки икры различных видов рыб в изотонических 
солевых растворах и выдержке ее в 7 % растворе хлорида натрия в течение 3 дней происхо-
дит увеличение содержания ε-(γ-глутамил)лизина и прочности [52].     

Ограничение способности к сшивке белков радужной форели и терпуга связывают с низ-
ким числом реакционно-способных остатков глутамина, в то время как для карпа процесс 
протекает интенсивно. При смешивании миозинов форели и карпа обнаружено минимально 
возможное количество межвидовых сшивок белков. Скорость образования сшивок возросла 
с увеличением пропорции белков форели по отношению к белкам карпа, что предполагает 
формирование внутривидовых белковых сшивок. В то же время скорость образования сши-
вок смесей миозинов форели и терпуга не зависела от подобной пропорции, что соответству-
ет возможному формированию сшивок белков из различных видов рыб. Высокий уровень 
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эндогенной активности ТГаз мышечной ткани отдельных видов рыб обеспечивает хорошую 
возможность получения сурими. Активность эндогенных ферментов значительно уменьша-
ется в объектах с ухудшенными органолептическими качествами. В таких случаях гелеобра-
зование может быть улучшено при добавлении экзогенной ТГазы [53].  

Гели сурими состоят из трехмерных белковых сетей, формирующихся в основном из ак-
томиозина. Для выяснения механизма термоиндуцированного гелеобразования были изуче-
ны белок-белковые взаимодействия, происходящие в гелях сурими с участием актомиозина, 
миозина и субфрагментов миозина. Это позволило изучить вклад отдельных белковых ком-
понентов миофибрилл в гелеобразование сурими без участия эндогенных ферментов.  Оказа-
лось, что миозин является наиболее важным компонентом в формировании геля. Прочность 
и эластичность миозинового геля были выше, чем геля нативного актомиозина. Гелеобразо-
вание миозина, утратившего при нагреве свою нативную α-спиральную структуру, происхо-
дит за счет межмолекулярных взаимодействий, что приводит к формированию жесткой 
структурированной белковой сети, которая стабилизируется ковалентными дисульфидными 
связями и различными нековалентными взаимодействиями. Характеристики сурими, такие 
как твердость, когезионная способность и водоудерживающая способность могут быть уве-
личены путем инкубации пасты сурими при температуре ниже 40 °C (сувари). Сувари может 
быть достигнуто в короткий период времени (2–4 ч) при примерно 40 °С (высокотемпера-
турное осаживание) или при более длительной инкубации (12–24 ч) при температуре ниже 40 
°С (низкотемпературное осаживание) [52, 53].   

Влияние низкой температуры связано с активностью ТГазы, в то время как влияние вы-
сокой температуры связано с изменением реологических свойств актомиозина при 36–38 °C. 
α-спиральная структура миозина, характерная для хвостовой его части, разворачивается при 
30–40 °С, что соответствует низкотемпературному осаживанию. Для гелей из миозинов ат-
лантического горбыля и песчаной форели показано увеличение прочности и эластичности 
гелей сурими после инкубации при 40 °C. Еще для 14 видов рыб показано, что прочность ге-
ля коррелирует со снижением количества α-спиральных участков. Подполагают, что иници-
ация осаживания сурими обеспечивается развертыванием α-спирали. Гелеобразующие свой-
ства миозина находятся в зависимости от длины двухцепочечной α-спирали хвоста миозина.  
Протеолиз миозина способствует снижению прочности сурими. Нативная конформация мио-
зина имеет первостепенное значение для правильного гелеобразования. Максимальная проч-
ность геля не может быть получена при использовании денатурированного до начала гелеоб-
разования миозина. Миофибриллярные белки рыб более восприимчивы к тепловой денату-
рации, чем белки наземных животных. Так как гидрофобные аминокислотные остатки, об-
нажающиеся в процессе замораживания и хранения, принадлежат в основном миозину и в 
меньшей степени – актину, повторные замораживания и оттаивания сурими из денатуриро-
ванного миозина приводят к существенному снижению прочности [54, 55]. 

Модель образования и распада геля сурими включает следующие процессы: протеолиз с 
участием кальпаинов, катепсинов и других протеиназ во время хранения; гелеобразование с 
участием ТГазы; протеолиз с участием щелочной протеазы, катепсинов B, L во время осажи-
вания при 50–70 °C; распад (модори) с участием щелочной протеазы, катепсинов B, L, каль-
паинов и других протеаз, если структура образовавшейся сети не фиксируется путем нагре-
вания при 85–100 °C (рис. 4).  

Для мышечной ткани рыб различных видов показаны подобные результаты: реакции 
структуробразования гелей ниже 40 °C (сувари) и реакции распада структуры при 50–70 °C 
(модори). Низкотемпературное осаживание связано с действием ТГазы, в то же время явле-
ние модори инициируется эндогенными термостабильными протеиназами, которые могут 
быстро расщепить миозин. Мышечная ткань рыб после посмертных изменений восприимчи-
ва к протеолизу эндогенными протеиназами, в результате чего текстура часто характеризует-
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ся как мягкая или кашицеобразная. Протеолитический распад гелей сурими характеризуется 
высокой скоростью при температуре выше 50 °C и приводит к быстрой и глубокой деграда-
ции миофибриллярных белков. Этот распад оказывает негативное воздействие на качество 
сурими, существенно снижая прочность и эластичность геля. Среди многочисленных проте-
аз, присутствующих в мышцах, катепсины благодаря своей термостабильности и способно-
сти расщеплять внутренние пептидные связи представляют набольшую угрозу для текстуры. 
Высокий уровень активности катепсинов был обнаружен в тихоокеанском путассу, стрело-
зубом палтусе, нерестовой кете и скумбрии. Размягчение гелей стрелозубого палтуса связано 
с протеазами, имеющими максимальную активность при 50–60 °C. При инкубировании мы-
шечной ткани путассу при 60 °C в течение 30 мин (перед приготовлением при 90 °С) наблю-
дали деградацию тяжелой цепи миозина и образование геля с требуемой прочностью [56]. 

 

 
 

Рис. 4. Модель образования и распада геля сурими с участием ферментов:  
1 – кальпаинов, катепсинов во время хранения; 2 – ТГазы; 3 – щелочной протеазы,  

катепсинов B, L во время осаждения при 50–70 °C; 4 – щелочной протеазы,  
катепсинов B, L, кальпаинов, если структура образовавшейся сети не фиксируется  

путем нагревания при 85–100 °C [2] 
Fig. 4. Model of formation and decomposition of surimi gel with the participation of enzymes:  

1 – calpains, cathepsins during storage; 2 – TGases; 3 – alkaline protease,  
cathepsins B, L during precipitation at 50–70 °C; 4 – alkaline protease, cathepsins B, L,  
calpains, if the structure of the formed network is not fixed by heating at 85–100 °C [2] 

 
Катепсины и кальпаины очень трудно удалить в процессе приготовления сурими. Суще-

ствуют различия в видовой стабильности протеаз при получении сурими. Ферменты остают-
ся активными у скумбрии и полностью инактивируются у тихоокеанской мерлузы. Скорость 
гидролиза миофибриллярных белков катепсином L в размягченных мышцах кеты и путассу 
была выше, чем катепсином B. Катепсины B, L, и L-типа являются лизосомальными проте-
азами, поэтому рН, температура и ионная сила в окружении лизосом может повлиять на вы-
свобождение этих ферментов в саркоплазматическую жидкость [51].  

Следовательно, условия при посмертных изменениях в рыбах и при выработке сурими 
сильно влияет на инактивацию протеаз. Полезными подходами для предотвращения размяг-
чения геля могут быть использование природного ингибитора цистатина или обработка мем-
бран лизосом, приводящая к их разрушению для быстрого удаления катепсинов до и во вре-
мя промывки и обработки. Активность катепсинов в сурими из скумбрии во время хранения 
замороженном состоянии при температуре -40 °C снижалась постепенно, и через 8 недель 
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хранения она составляла 82 %. Это может быть связано с тем, что катепсины В и L находятся 
в лизосомах, что защищает их от денатурации при морозильном хранении. Криопротекторы, 
такие как сахароза, сорбит и полифосфаты используют для предотвращения денатурации 
белка в замороженных крабовых палочках. Применение молекулярно-биологических мето-
дов с использованием природных ингибиторов может стать полезным для предотвращения 
размягчения гелей сурими для экономически целесообразного производства [52].  

В организме рыб активность ТГаз регулируется с помощью ряда эндогенных факторов. 
Депротеинизированный экстракт из мышц кеты содержит большое количество дипептида 
ансерина, который ингибирует активность ТГазы, предотвращая сшивку актомиозина при 
низкой температуре гелеобразования. Вероятно, поэтому, несмотря на высокие уловы, кета 
не используется для производства сурими из-за плохой гелеобразующей способности. Неко-
торые другие виды рыб (желтоперый и голубой тунцы, полосатый и черный марлины), име-
ющие слабую гелеобразующую способность, также содержат большое количество ансерина. 
Такой способ регуляции активности фермента с помощью ансерина не является обязатель-
ным для всех видов рыб, так как белки некоторых видов рыб имеют хорошую гелеобразую-
щую способность даже в отсутствии ТГазы. Введение определенных ингредиентов в измель-
ченную мышечную ткань также может повлиять на характеристики гелей, образованных в 
результате действия ТГазы. При добавлении белков пшеницы и сои к соленой пасте сурими 
из минтая после выдержки при 10 °C в течение 72 ч происходило снижение реакции гелеоб-
разования. Похожие процессы наблюдали при добавлении цельного яйца, белка или желтка к 
сурими из минтая. Добавление L-лизина также подавляет сшивку миозина ТГазой, о чем 
свидетельствует снижение прочности камабоко. При добавлении измельченной говядины к 
сурими происходит уменьшение способности к низкотемпературному осаживанию. Эта до-
бавка также приводит к снижению рН. Было обнаружено, что при соответствующих значе-
ниях рН, но без добавления говяжьего фарша наблюдаются те же результаты. Возможно, го-
вяжий фарш не влияет на способность к низкотемпературному осаживанию, а причиной яв-
ляется разбавление исходного белкового субстрата [57, 58].  

Высокая степень специфичности ТГазы свидетельствует о ее относительной реакцион-
ной специфичности по отношению к различным субстратам. При этом миозин является 
наиболее чувствительным среди мышечных белков к действию ТГазы, в то время как актин 
не реагирует с этим ферментом. Тропомиозин и тропонин-Т также могут быть возможными 
субстратами, но в ограниченной степени. При использовании ТГаз из мышц карпа для сшив-
ки актомиозина из различных видов рыб наблюдали различные скорости полимеризации, что 
является серьезным доказательством того, что процесс сшивки является субстратзависимым. 
Добавление экзогенной ТГазы из печени морской свинки к сурими минтая и атлантического 
горбыля приводило к повышению прочности геля, при этом оптимумы рН и температуры 
такой реакции совпадали с известными для эндогенных ТГаз этих видов. Это означает, что 
оптимальные условия реакции осаживания могут быть детерминированы наличием реактив-
ных точек на поверхности миозина (конформацией субстрата), а не источниками фермента. 
Также оптимальный температурный режим коррелирует с температурой среды обитания жи-
вой рыбы, это усиливает достоверность предположения, что активность ТГазы зависит от 
стабильности миозина. Так, тяжелые цепи миозина рыб полимеризуются с помощью ТГазы 
при низких температурах осаживания соленой пасты, в то время как говяжья паста не под-
вержена действию фермента вследствие большей стабильности говяжьего миозина [49, 54].  

Природный полимер хитозан, состоящий из мономеров β-1,4-глюкозамина, оказывает 
влияние на катализируемую ТГазой сшивку тяжелой цепи миозина ВБР. Прочность гелей, из 
соленой пасты сурими минтая возрастала при увеличении концентрации вносимого хитоза-
на. Механизм, посредством которого хитозан увеличивал сшивку тяжелых цепей миозина 
ТГзами, не выяснен. Поскольку тканевые ТГазы являются Ca2+-зависимыми ферментами, 
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добавление ингредиентов, способных связывать или высвобождать Ca2+, может влиять на 
реакцию осаживания при низких температурах [59, 60].  

Рассмотренные свойства ТГаз определяют направления их использования: модификация 
и/или улучшение функциональных и механических свойств рыбы и морепродуктов, реструк-
турирование продукции из сырого мяса, производство сурими, получение рыбных фаршей, 
изменения текстуры рыбы, обработка акульих плавников, образование связей между колла-
геном и желатином, минимизация потери воды после оттаивания.  

Таким образом, ферментативные системы играют важную роль на всей эксплуатации 
ВБР. Изучение молекулярных механизмов действия ферментов и способов их регулирования 
позволяют в значительной степени влиять на показатели качества сырья, полуфабрикатов и 
готовой продукции на этапах выращивания, вылова, переработки и хранения. Стандартиза-
ция показателей реакционной способности ферментов позволяет с высокой степенью досто-
верности оценивать качество ВБР по уровню активности ферментов и накоплению продук-
тов их деятельности.  
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Аннотация. В соответствии с требованиями пищевого законодательства Российской 
Федерации предприятия пищевой промышленности в целях обеспечения безопасности 
производимой продукции должны разработать, внедрить и поддерживать функциониро-
вание системы внутреннего контроля качества, основанной на принципах ХАССП, пред-
ставляющей собой комплекс процедур и методов, действующих на предприятии и 
направленных на соблюдение актуального законодательства, которыми достигаются вы-
сокая степень безопасности и максимальное сохранение качества пищевой продукции. За 
последние десятилетия накоплен большой практический опыт по разработке данных си-
стем, однако в каждом конкретном случае разработка системы требует индивидуального 
подхода, учитывающего специфику предприятия: его инфраструктуру и производствен-
ную среду, особенности протекания технологического процесса, оснащенность техноло-
гическим оборудованием, уровень автоматизации производства и компетентность со-
трудников. Соответственно каждая из перечисленных областей имеет опасные факторы, 
требующие контроля, анализа и мониторинга для создания стабильных условий выпуска 
безопасной продукции, однако не все они являются значимыми и определяются как кри-
тические контрольные точки. Предлагаемый в статье методический подход к определе-
нию критических контрольных точек при разработке системы внутреннего контроля ка-
чества, основанной на принципах ХАССП, позволит управлять опасными факторами на 
основе программ предварительных обязательных мероприятий, тем самым предотвра-
тить переход некоторых опасных факторов в значимые, что даст возможность сосредото-
читься на мерах контроля за реально значимыми опасными факторами. 

Ключевые слова: пищевые производства, пищевая безопасность, опасные факторы, кон-
троль, меры управления, меры контроля, критическая контрольная точка, критический 
предел 
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Abstract. In accordance with the requirements of the food legislation of the Russian Federation, 
food industry enterprises, in order to ensure the safety of their products, must develop, imple-
ment and maintain the functioning of an internal quality control system based on the principles 
of HACCP, which is a set of procedures and methods operating on enterprise and aimed at 
compliance with current legislation, which achieves a high degree of safety and maximum 
preservation of the quality of food products. Over the past decades, extensive practical experi-
ence has been accumulated in the development of these systems, however, in each specific case, 
the deveopment of a system requires an individual approach that takes into account the specifics 
of the enterprise: its infrastructure and production environment, the peculiarities of the techno-
logical process, the availability of technological equipment, the level of production automation 
and competence employees. Accordingly, each of the listed areas has hazardous factors that re-
quire control, analysis and monitoring to create stable conditions for the production of safe 
products, how-ever, not all of them are significant and are defined as critical control points. The 
methodological approach proposed in the article to determining critical control points when de-
veloping an internal quality control system based on the principles of HACCP will make it pos-
sible to manage hazardous factors based on programs of preliminary mandatory measures, 
thereby preventing the transition of some hazardous factors to significant ones, which will make 
it possible to focus on measures control over really significant hazardous factors. 
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measures, critical control point, critical limit 
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В настоящее время требования к безопасности выпускаемой в обращение пищевой про-
дукции регулируются целым комплексом документов различного уровня, в том числе феде-
ральными законами, нормативными правовыми актами, техническими регламентами, стан-
дартами, конструкторской и технологической документацией. В качестве основного инстру-
мента, обеспечивающего действие производителя пищевой продукции в правовом поле пи-
щевой безопасности, является соответствие производства требованиям общего Технического 
регламента ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции». В главе 3 «Требования к 
процессам производства (изготовления), хранения, перевозки (транспортирования), реализа-
ции и утилизации пищевой продукции», статье 10 «Обеспечение безопасности пищевой про-
дукции в процессе ее производства (изготовления), хранения, перевозки (транспортирова-
ния), реализации» говорится, что при осуществлении процессов производства (изготовления) 
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пищевой продукции, связанных с требованиями безопасности такой продукции, изготовитель 
должен разработать, внедрить и поддерживать процедуры, основанные на принципах ХАССП 
(в английской транскрипции НАССР – Hazard Analysis and Critical Control Points) [1]. 

Такие процедуры производители пищевых продуктов разрабатывают в соответствии сле-
дующими стандартами: 

- ГОСТ Р 51705.1-2001 «Системы качества. Управление качеством пищевых продуктов 
на основе принципов ХАССП. Общие требования»; 

- ГОСТ Р ИСО 22000-2019 (ISO 22000:2018) «Системы менеджмента безопасности пи-
щевой продукции (СМБПП). Требования к организациям, участвующим в цепи создания и 
пищевой продукции»; 

- другие международные стандарты, в основе которых лежат принципы ХАССП (напри-
мер, BRC). 

В статье 11 «Требования к обеспечению безопасности пищевой продукции в процессе ее 
производства (изготовления)» ТР ТС 021/2011 в пункте 3 говорится, что для обеспечения 
безопасности в процессе производства (изготовления) пищевой продукции изготовитель 
должен определить: 

- перечень опасных факторов, которые могут привести в процессе производства (изго-
товления) к выпуску в обращение пищевой продукции, не соответствующей требованиям 
безопасности; 

- перечень критических контрольных точек (далее ККТ) процесса производства (изготов-
ления), для которых необходим контроль, чтобы предотвратить или устранить указанные 
выше опасные факторы; 

- предельные значения параметров, контролируемых в ККТ; 
- порядок мониторинга ККТ процесса производства (изготовления).  
Практическому опыту по разработке, внедрению и поддержанию на предприятиях пище-

вой промышленности процедур, основанных на принципах ХАССП, уже более десяти лет. В 
результате накопленных знаний целый ряд авторов посвятил и опубликовал множество работ 
научного и методического характера в данной области: Никифорова Ю.Д, Чудов С.А., Гле-
бова Е.В. и др. [2–5]. 

Несмотря на это, перед разработчиками процедур по обеспечению безопасности пищевой 
продукции для конкретного технологического процесса производства (изготовления), впер-
вые сталкивающихся с определением опасных факторов и ККТ, возникает ряд трудностей, 
связанных с выбором этапа технологического процесса, который следует определить как 
ККТ, количеством выявленных ККТ, возможностью обеспечения контроля и мониторинга 
предполагаемых ККТ и др. 

В первую очередь ответы на подобные вопросы следует искать в самом определении 
«критическая контрольная точка», проведя последовательный анализ слов, входящих в дан-
ное определение. Под «точкой» следует понимать конкретное место, на конкретном пред-
приятии, которым может быть конкретное рабочее место или технологическое оборудова-
ние, слово «место» является определяющим, так как ККТ не может быть процессом или про-
изводственным цехом, точка всегда локальна. Слово «контрольная» означает, что в ранее 
определенном «месте» есть возможность провести контрольные действия, так как в реальных 
условиях производства это не всегда возможно. На производстве могут быть места, которые, 
по нашему пониманию, могли бы требовать контрольных мероприятий, но в силу особенно-
стей технологии, оборудования или расположения помещений мы не можем провести кон-
трольные мероприятия. Подобные места, где проведение контрольных мероприятий на прак-
тике невозможно, не могут являться ККТ. Переходя к анализу следующего слова «критиче-
ская», следует подразумевать, что это не просто место, где можно реально проводить кон-
трольные мероприятия, а что контроль в этом месте является критичным для безопасности 
выпускаемой пищевой продукции.  
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При производстве пищевой продукции «критичность» может наступать, как правило, по 
двум причинам: 

- в технологии производства продукции есть этапы, на которых устраняется большая 
часть опасных факторов, если на таком этапе происходит неправильная обработка сырья или 
полуфабрикатов, то в дальнейшем уже готовая продукция не может быть гарантированно 
безопасной. Следовательно, контроль за ходом технологической операции, за нормативными 
параметрами является критичным. В качестве примера можно привести этап технологиче-
ского процесса «термическая обработка», так как при термической обработке уничтожаются 
биологические опасные факторы, продукция доводится до готовности, и она не несет в себе 
опасные факторы. Однако если термическая обработка проходит при недостаточной темпе-
ратуре или продукция не выдерживается в нормативном температурном режиме достаточное 
время, уверенность, что биологические опасные факторы будут уничтожены, отсутствует; 

- в технологии производства продукции критичным может являться этап, после которого 
любой контроль будет невозможен, например, готовая продукция перед упаковкой, так как по-
сле упаковки готовой продукции любые контрольные мероприятия будут уже невозможны.  

Во вторую очередь следует обратиться к стандартизированным определениям ККТ: 
- в соответствии с ГОСТ Р 51705.1-2001 «Управление качеством пищевых продуктов на 

основе принципов ХАССП. Общие требования» понятие «критическая контрольная точка» 
трактуется как место проведения контроля для идентификации опасного фактора и (или) 
управления риском [6]; 

- в соответствии с ГОСТ Р ИСО 22000-2019 «Системы менеджмента безопасности пище-
вой продукции. Требования к организациям, участвующим в цепи создания пищевой продук-
ции» (далее СМБПП), критическая контрольная точка определяется как этап процесса, где 
применяется мероприятие(я) по управлению для предотвращения значимой опасности, угро-
жающей безопасности пищевой продукции, или ее снижения до приемлемого уровня, и где 
определен(ы) критический(ие) предел(ы) и измерение, позволяющие применять коррекции [7]. 

Анализируя представленные выше определения, следует отметить, что ККТ относятся 
только к вопросам безопасности, качественную сторону производимой пищевой продукции 
они не затрагивают. Как правило, любой технологический процесс имеет ряд «проблемных 
мест», однако не всегда они являются ККТ, например, неровно наклеенные этикетки или ре-
альный объем продукции в индивидуальной упаковке менее заявленного объема, несмотря 
на несоответствия, не будут являться ККТ, так как эти несоответствия не относятся к пище-
вой безопасности.  

Обобщая все вышесказанное, можно сделать вывод, что для ККТ всегда характерно: 
- возможность измеримого контроля, желательно при использовании средства измерения; 
- наличие критических пределов, выход за которые делает продукцию опасной; 
- возможность принятия мер по оперативной коррекции опасного продукта для предот-

вращения его распространения по пищевой цепи. 
Первоначально методический подход к определению ККТ был представлен в ГОСТ Р 

51705.1-2001 «Управление качеством пищевых продуктов на основе принципов ХАССП. Об-
щие требования», заключающийся в анализе рисков в соответствии с Приложением Б «Анализ 
рисков по диаграмме» (рис. 1) и принятии решения по опасным факторам в соответствии с 
Приложением В «Метод дерева принятия решения» при определении ККТ (рис. 2).   

Практическое использование методик, представленных на рис. 1, 2, показало, что при тща-
тельном анализе производственных процессов опасные факторы могут быть выявлены на лю-
бом этапе технологического процесса, применяя метод «Анализ рисков по диаграмме» к про-
дукции либо к стадиям процессов, с последующим применением метода «Дерево принятия 
решения» в отношении недопустимых рисков. Это объясняет, что на практике в рамках одного 
технологического процесса могло быть определено большое количество ККТ (десять и более). 
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Рис. 1. Диаграмма анализа рисков [6] 
Fig. 1. Risk analysis diagram [6] 

 

 
 

Рис. 2. Метод «Дерево принятия решения» при определении ККТ [6] 
Fig. 2. «Decision Tree» method for determining CCP [6] 
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В результате чего разрабатываемая система управления качеством пищевых продуктов 
на основе принципов ХАССП получалась громоздкой и дорогостоящей, так как каждая 
определенная ККТ требовала проведения контрольных мероприятий, внесения данных кон-
троля в соответствующие формы, анализа для оценки необходимости проведения коррекций, 
что привлекало дополнительные материальные и временные ресурсы.  

В соответствии с этим определение в технологическом процессе большого количества 
ККТ должно свидетельствовать либо об ошибках в их определении, либо об отсутствии 
должной организации технологического процесса.  

В свою очередь определение ККТ в соответствии с требованиями ГОСТ Р ИСО 22000-
2019 «Системы менеджмента безопасности пищевой продукции. Требования к организаци-
ям, участвующим в цепи создания пищевой продукции» позволяет избежать ошибок в опре-
делении ККТ, связанных с неправильной организацией производства за счет предваритель-
ных мероприятий и мероприятий по управлению опасностями.  

Для этого следует рассмотреть следующие определения в соответствии с ГОСТ Р ИСО 
22000-2019: 

- производственная программа обязательных предварительных мероприятий (далее 
ППОПМ): мероприятие по управлению или комбинация мероприятий по управлению, при-
меняемые с целью предотвратить или снизить значимую опасность, угрожающую безопасно-
сти пищевой продукции до приемлемого уровня, и где критерий(и) действия и измерение 
или наблюдение позволяют эффективно контролировать процесс и/или продукт; 

- программа обязательных предварительных мероприятий (далее ПОПМ): базовые усло-
вия и виды деятельности по обеспечению безопасности пищевой продукции, которые необ-
ходимы внутри организации и на всех этапах цепи создания пищевой продукции для под-
держания безопасности пищевой продукции [3]. 

На основании изученного материала была разработана модель определения ККТ в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ Р ИСО 22000-2019, представленная на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Модель определения ККТ в соответствии с требованиями ГОСТ Р ИСО 22000-2019: ППК – 
программа производственного контроля 

Fig. 3. Model for determining CCP in accordance with the requirements of GOST R ISO 22000-2019: PPK – 
production control program 

 
Модель на рис. 3 представлена тремя этапами и соответствует международной концеп-

ции, предложенной Международной организацией по стандартизации (ISO), заключающейся 
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в применении разных видов контроля как инструмента для предотвращения или устранения 
угрозы безопасности пищевых продуктов или снижения ее до приемлемого уровня. Следова-
тельно, первоочередным для определенных потенциальных опасностей является определение 
их значимости с применением методов оценки рисков, уже по отношению к последним сле-
дует применять соответствующие виды контроля. 

 

Первый этап: разработка и внедрение ПОПМ.  
В соответствии с вышесказанным, прежде чем приступать к анализу опасностей, необхо-

димо разработать и внедрить программы обязательных предварительных мероприятий.  
Предварительные программы позволяют нам сделать так, чтобы опасности не попадали в 
значимые. ПОПМ разрабатываются по отраслевым спецификациям ISO/TS 22002 или рос-
сийским аналогам, для производства пищевых продуктов это ISO/TS 22002-1:2009/ГОСТ Р 
54762-2011/ISO/TS 22002-1:2009 «Программы предварительных требований по безопасности 
пищевой продукции. Часть 1. Производство пищевой продукции» [8]. ПОПМ определяет ос-
новные условия и действия, необходимые для поддержания гигиенической среды по всей 
пищевой цепочке, в качестве ПОПМ в среде производства пищевых продуктов можно 
назвать: 

- строительство и планировку зданий и сопутствующих инженерных сетей; 
- планировку помещений, включая рабочее пространство и помещения для сотрудников; 
- поставки воздуха, воды, энергии и других коммуникаций; 
- вспомогательные услуги, включая удаление отходов и сточных вод; 
- пригодность оборудования и его доступность для чистки, обслуживания и профилакти-

ческого обслуживания; 
- управление закупленными материалами (например, сырье, ингредиенты, упаковка); 
- управление расходными материалами (например, вода, воздух, пар и лед); 
- управление утилизацией (например, отходы и сточные воды); 
- обращение с продуктами (например, хранение и транспортировка); 
- меры по предотвращению перекрестного заражения; 
- очистку и дезинфекцию; 
- борьбу с вредителями; 
- гигиену персонала. 
ПОПМ обычно являются общими для процесса и не сосредоточены на каком-либо кон-

кретном этапе процесса, их сбой, как правило, не обязательно ведет к немедленному риску 
для безопасности пищевых продуктов и обычно управляет более общими опасностями с 
меньшим риском. Разработанные ПОПМ необходимо периодически верифицировать на со-
ответствие выполнения установленных в них требований. Одним из методов оценки резуль-
татов ПОПМ получения ожидаемого эффекта является программа производственного кон-
троля (далее ППК), обеспечивающая проведение лабораторного контроля по показателям 
безопасности сырья, полуфабрикатов, готовой продукции, производственной среды, обору-
дованию (смывы), сотрудникам (смывы) и т.д. 

 

Второй этап: анализ оставшихся опасных факторов. 
После того как на предприятии разработана и внедрена ПОПМ, необходимо приступить 

к анализу опасных факторов. В рамках этого анализа необходимо определить опасные фак-
торы, которые еще остались, несмотря на то, что внедрена ПОПМ, в терминах ГОСТ Р ИСО 
22000-2019 эти опасности принято называть значимыми или значительными опасностями.  

На этом этапе анализ опасных факторов проводится с помощью методики анализа опас-
ных факторов (см. рис. 1), при этом выделяются этапы производства, где опасные факторы 
могут иметь серьезные последствия для потребителя, так как не обеспечивают пищевую без-
опасность. 
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Третий этап: выбор меры управления опасным фактором. 
Согласно ГОСТ Р ИСО 22000-2019 есть два варианта мер управления опасными факторами: 
- ККТ – критическая контрольная точка – этап повышенных угроз загрязнения пищевых 

продуктов; 
- ППОПМ – производственная программа предварительных мероприятий, рабочая про-

грамма необходимых программ, операционная программа управления. 
Выбор меры управления опасным фактором зависит от его отнесения к ККТ или 

ППОПМ, для этого используется метод дерева принятия решения (см. рис. 2), при этом сле-
дует учитывать, что главным отличием ККТ от ППОПМ является возможность измерения 
параметров опасного фактора и установление критических пределов этих параметров, что 
обеспечивает возможность применения мер коррекции, если при мониторинге фиксируется 
нарушение критических пределов.  

Разработанная модель является основой методического подхода к выявлению ККТ, 
включающего три этапа. Действия, проводимые на первом этапе – включение потенциально 
опасных факторов в ПОПМ, позволяют не допустить их перехода в значимые опасности, тем 
самым снизить количество опасных факторов, определенных как ККТ или внесенных 
ППОПМ. Анализ опасностей, проводимый на втором этапе, позволяет определить опасные 
факторы, имеющие вероятность обнаружения после внедренной ПОПМ. На третьем этапе 
осуществляется выбор мер контроля реагирования на опасные факторы, определенные на 
втором этапе. Выбор мер контроля осуществляется по критериям возможности измеритель-
ного контроля и возможности установления критических пределов для опасного фактора, это 
позволяет распределить оставшиеся опасные факторы после разработки ПОПМ между ККТ 
и ППОПМ. Использование предложенной модели методического подхода к определению 
ККТ в соответствии с требованиями ГОСТ Р ИСО 22000-2019 на практике позволит обеспе-
чить минимизацию количества значимых опасных факторов, определенных как ККТ, за счет 
перераспределения опасных факторов по выбранным мерам контроля и предупредительным 
мероприятиям, что в свою очередь позволит сосредоточиться на контроле за значимыми 
опасными факторами, отнесенными к ККТ. 
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Аннотация. Обоснованы способы предварительной тепловой обработки кожи минтая 
для снижения содержания воды посредством конвективной сушки при температурах 45 и 
90 °С. Изучено влияние сушки на свойства коллагеновых гидролизатов, полученных пу-
тём ферментолиза: количество сухих веществ составляет от 24 до 43 %, запах морской, 
цвет темно-серый, консистенция варьирует от жидкого до гелеобразного состояния. 
Установлено положительное влияние ферментных гидролизатов на активность сухих 
хлебопекарных дрожжей при замешивании теста: при замене солевого раствора на гид-
ролизат в количестве 15 и 35 % дрожжи показывают наибольшую активность.  
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Abstract. The paper substantiates the methods of preliminary heat treatment of pollock skin to 
reduce the water content by means of convective drying at temperatures of 45 and 90 ℃. The 
effect of drying on the properties of collagen hydrolysates obtained by fermentolysis has been 
studied: the amount of dry matter ranges from 24 to 43 %, the smell is marine, the color is dark 
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gray, the consistency varies from liquid to gel-like state. The positive effect of enzyme hydroly-
sates on the activity of dry baking yeast during dough kneading has been established: when re-
placing saline solution with hydrolysate in the amount of 15 and 35 %, yeast shows the greatest 
activity. 

Keywords: pollock skin, hydrolysis, yeast activity 

For citation: Klipak M.B. Production of fermentolysates from secondary fish raw materials and 
prospects for their use in food technology. Scientific Journal of the Far Eastern State Technical 
Fisheries University. 2024; 67(1):41–47. (in Russ.). 

 

Введение 
В настоящее время приоритетным направлением в рыбоперерабатывающей отрасли яв-

ляется организация безотходных производств. Перспективными считаются направления, свя-
занные с возможностью раскрытия био- и технологического потенциала вторичного рыбного 
сырья, получаемого при разделке рыбы.  

На Дальнем Востоке большой интерес представляют отходы, образующиеся в процессе 
разделки минтая, в частности кожа. Одним из вариантов использования может являться её 
биомодификация с целью получения гидролизованного коллагена. Коллаген – основа соеди-
нительной ткани и самый распространенный белок у млекопитающих (от 25 до 45 % массы 
тела) [10], уменьшение его количества в организме со временем приводит к снижению пла-
стичности кожи, подвижности костей и суставов, увеличению их хрупкости, что обуславли-
вает необходимость приёма его с пищей [5]. 

В большинстве известных способов обработки вторичного сырья применяется фермента-
тивный гидролиз, при котором образуется смесь продуктов распада белков с различной мо-
лекулярной массой [7].  

В России для использования в области переработки пищевых продуктов применяется 
«Протамекс», в состав которого входят металлоэндопептидаза и субтилизин [11]. Известно, 
что металлоэндопептидазы участвуют в протеолизе внеклеточного матрикса, содержащего 
коллаген [4]. Субтилизин – фермент широкой специфичности, способствует гидролизу свя-
зей, образованных между ароматическими аминокислотами (Phe, Tyr, Trp) [13].  

Гидролизаты коллагена, которые в большинстве случаев представляют собой пептиды, 
активно применяются в фармацевтической и косметической промышленности, а также поз-
воляют существенно увеличить белковый и антиоксидантный потенциал пищевой продукции 
[2, 6, 12].  

Обогащение белковыми компонентами, в том числе полученными из коллагенсодержа-
щего сырья, целесообразно в отношении продукции растительного происхождения, при этом 
известны примеры успешного воплощения этого при разработке мучных, в том числе конди-
терских изделий [2, 6, 12]. 

На основании вышесказанного целью работы является обоснование технологических па-
раметров биомодификации вторичного рыбного сырья (кожи минтая) и определение воз-
можности использования его при получении пищевых (мучных) продуктов. 

 
Объекты и методы исследования 
Объектом исследования являлась кожа минтая, остающаяся в результате производства 

обесшкуренного филе.  
Перед началом работы кожу предварительного промывали в 1%-м солевом растворе тем-

пературой 3±1 ºС при гидромодуле 1 : 10 в течение 6 ч. После, для удаления соли и приме-
сей, кожу промывали проточной и дистиллированной водой, удаляли лишнюю воду отжима-
нием и обрабатывали протеолитическим ферментом «Протамекс» в количестве 2310 ПЕ/г  
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(1 % от массы сырья) при гидромодуле 1 : 5 в течение 4 ч при комнатной температуре для 
удаления остатков мышечной ткани. После также промывали водой и дополнительно зачи-
щали оставшуюся мышечную ткань, подсушивали при температуре окружающей среды и 
измельчали.  

Определение массовой доли воды проводили ускоренным методом по ГОСТ 7636-85 [3] 
каждые 30 мин. Эффективность гидролиза оценивали по накоплению сухих веществ в жид-
кой фракции рефрактометрическим методов на приборе «Рефрактометр ИРФ-454 Б2М» со-
гласно прилагаемой инструкции.  

Определение активности дрожжей проводили по методу всплытия шарика из теста в 
2,5%-ом солевом растворе: чем меньше время всплытия, тем выше активность (метод  
А.И. Островского) [9]. При проведении исследования солевой раствор заменяли ферментоли-
затом в различных концентрациях (15–100 %). 

 

Результаты и их обсуждение 
Исследование протеолиза проводили при ранее подобранных параметрах, используя в 

качестве сырья промытую и измельченную кожу минтая. В качестве ферментного препарата 
использовался «Протамекс» (Novozymes, Дания) с активностью 330 МЕ/г в количестве  
99 ПЕ/г, гидромодуль 1 : 3 и 1 : 5, температура 45 ºС.  

 

 

Рис. 1. Количество сухих веществ при ферментолизе кожи в зависимости от времени и гидромодуля 
Fig. 1. The amount of dry substances during skin fermentolysis, depending on time and hydromodule 

 
Полученные результаты (рис. 1) позволяют считать целесообразным продолжительность 

процесса 120 мин. Количество сухих веществ 8 % позволяет направлять ферментолизат на 
сушку для дальнейшего использования как самостоятельно, так и в качестве пищевой добавки. 

Для уменьшения массовой доли воды в исходном материале и в дальнейшем – в фермен-
толизатах обоснованы условиями сушки кожи при разных температурах. Конечной целью 
является достижение влажности 10 %.  

Поэтому следующим этапом работы является обоснование условий уменьшения массо-
вой доли воды в сырье; планировалось, что в конечном продукте – сухой коже минтая – со-
держание воды не должно превышать 10 %. 

Результаты показывают (рис. 2), что в начале накопление сухих веществ идёт примерно 
одинаково для образцов с различным гидромодулем. Затем процесс происходит интенсивнее в 
образце с кожей, высушенной при 45 ºС при гидромодуле 1 : 3. После 240 мин установлено, что 
в системах отсутствует твердая фракция, что послужило основанием для прекращения процесса. 
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Таблица 1 
Зависимость влажности кожи от продолжительности сушки при температуре 45 ºС 

Table 1 
Dependence of skin moisture on the duration of drying at a temperature of 45 ºС 
 

Продолжительность 
сушки, мин 

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 

Влажность кожи, % 59,9 47,2 33,1 24,8 12,4 10,3 8,0 7,7 7,1 6,4 5,2 

 
Таблица 2 

Зависимость влажности кожи от продолжительности сушки при температуре 90 ºС 
Table 2  

Dependence of skin moisture on the duration of drying at a temperature of 90 ºС 
 

Продолжительность сушки, мин 0 30 60 90 120 150 180 

Влажность кожи, % 57,2 21,4 13,8 10,9 7,3 6,5 5,1 
 

Представленные данные (табл. 1, 2) показывают, что влажность 10 % при температуре 90 ºС 
достигается за 90 мин, а при температуре 45 ºС – за 150 мин. Установлено, что сушка при 90 ºС 
приводит к коагуляции коллагена кожи, в результате чего образуется покров из глютина, ко-
торый затвердевает при остывании. Причиной этого может быть то, что температура свари-
вания коллагена, количество которого в коже минтая 54–60 %, составляет 50–55 ºС [8]. Вы-
сушенная кожа затем ферментировалась в течение 60–240 мин при разных гидромодулях. 

 

 
 

Рис. 2. Количество сухих веществ в процессе ферментолиза кожи минтая,  
высушенной при разных температурах 

Fig. 2. The amount of dry substances in the process of fermentolysis  
of pollock skin dried at different temperatures 
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Ферментолизаты имеют высокое содержание сухих веществ (24–43 %) и содержат от 18 
до 30 % белка, поэтому они могут быть использованы как в качестве белоксодержащей до-
бавки при производстве пищевых продуктов, а также как исходный материал для получения 
сухих порошков. 

Потребление морского коллагена в последние года значительно выросло за счет того, что 
его аминокислотный состав схож с составом коллагена человека (до 90 %). Также причиной 
роста его производства является выявление губчатой энцефалопатии у крупного рогатого 
скота [1]. Поэтому технологии получения и использования морского коллагена являются 
альтернативой соответствующим продуктам, произведенным из отходов КРС.  

Поскольку планируется использование гидролизата кожи минтая в качестве белкового 
компонента в составе пищевых изделий на основе растительного сырья (в частности муч-
ных), устанавливалось его влияние на процесс брожения.  

 
Таблица 3  

Зависимость активности хлебопекарных дрожжей  
при разном количестве ферментолизатов, среднее±е 

Table 3  
Dependence of the activity of baking yeast with different  

amounts of fermentolysates, average ± e 
 

К
ол

ич
ес

тв
о 

 
ф

ер
м

ен
то

ли
за

та
, %

 

Ферментолизат 

Из кожи минтая, вы-
сушенной  
при 45 ºС 

Гидромодуль 1 : 3 

Из кожи минтая,  
высушенной  

при 90 ºС 
Гидромодуль 1 : 3 

Из кожи минтая, 
высушенной  

при 45 ºС 
Гидромодуль  

1 : 5 

Из кожи минтая, 
высушенной  

при 90 ºС 
Гидромодуль  

1 : 5 

Время всплытия шарика, мин 

0 39,10±0,51 40,25±0,82 39,10±0,43 40,25±0,64 

15 28,55±0,78 39,18±0,64 27,03±0,73 31,2±0,51 

35 31,44±0,43 33,1±0,38 28,17±0,61 26,2±0,48 

50 31,25±0,61 35,28±0,80 30,56±0,73 29,01±0,49 

100 46,05±0,64 41,2±0,75 35,48±0,68 27,2±0,73 

 
Как можно видеть из полученных данных (табл. 3), активность дрожжей в присутствии 

ферментолизата в целом увеличилась; наиболее высокий этот показатель установлен для ва-
риантов с гидромодулем 1 : 5 при ферментолизе.  

 
Заключение 
В результате проведенных исследований установлено, что подсушивание кожи до влаж-

ности 10 % рационально при температурах 45–90 ºС в течение 60–120 мин. Содержание су-
хих веществ в процессе ферментолиза незначительно зависит от температуры сушки и со-
ставляет от 24,2 до 43,4 %. 

Судя по изменению активности хлебопекарных дрожжей, использование ферментолиза-
тов возможно в технологии мучных кондитерских и (или) хлебобулочных изделий, позволяет 
реализовать идею обогащения пищевых изделий пептидами морского происхождения. 
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Аннотация. Проведены исследования влияния гидрофобизации при насыпном фильтро-
вании морской воды в качестве перспективного способа повышения пропускной способ-
ности устройства. Актуальность исследования обоснована необходимостью повышения 
эффективности работы оборудования для очистки от механических примесей больших 
объёмов жидкости. Для достижения поставленной цели был произведен: 1) анализ, под-
бор и изучение научно-технических источников информации, нормативной и норматив-
но-технической документации в области исследования; 2) предварительная подготовка 
насыпных зернистых материалов (НЗМ) и обработка внутренней поверхности корпуса 
установки гидрофобизатором к экспериментальному изучению, а именно физическому 
моделированию процесса фильтрования морской воды через необработанные и гидро-
фобные НЗМ. Применялся условно безопасный для пищевой промышленности гидрофо-
бизатор фирмы Admiral. В результате отмечается: повышение пропускной способности 
насыпных фильтров на 30–32 % при гидрофобизации НЗМ и внутренних стенок корпуса 
фильтра; снижение пропускной способности на 12 % при виброактивации и на 28–30 % 
при вибромеханоактивации морской воды. 

Ключевые слова: насыпной фильтр, зернистый материал, морская вода, гидрофобизатор, 
механоактивация, пропускная способность 
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бизации насыпного зернистого материала на работу фильтра для морской воды // Науч-
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Abstract. Research has been carried out on the influence of hydrophobization during bulk filtra-
tion of seawater as a promising way to increase the throughput of the device. The relevance of 
the study is justified by the need to increase the efficiency of equipment for purifying large vol-
umes of liquid from mechanical impurities. To achieve this goal, the following was carried out: 
1) analysis, selection and study of scientific and technical sources of information, regulatory 
and technical documentation in the field of research; 2) preliminary preparation of bulk granu-
lar materials (BGM) and treatment of the inner surface of the installation body with a hydro-
phobizing agent for experimental study, namely physical modeling of the process of filtering 
sea water through untreated and hydrophobic BGM. A water repellent from Admiral, which is 
conditionally safe for the food industry, was used. As a result, the following is noted: an in-
crease in the throughput of bulk filters by 30–32 % with hydrophobization of the BGM and the 
internal walls of the filter housing; reduction in throughput by 12 % with vibration activation 
and by 28–30 % with vibration-mechanical activation of sea water. 

Keywords: bulk filter, granular material, sea water, hydrophobizing agent, mechanical activa-
tion, throughput 

For citation: Krikun A.I., Rudnev S.D., Feoktistova V.V. Study of hydrophobization of bulk 
granular material on the operation of a seawater filter. Scientific Journal of the Far Eastern 
State Technical Fisheries University. 2024; 67(1):48–57. (in Russ.). 

 

Введение 
Из теории смачивания [1, 2] известно, что для прохождения жидкости через слабо смачи-

ваемые узкие каналы пористых тел требуется меньше энергии относительно просачивания 
через хорошо смачиваемые [1, с. 50]. Явление смачивания, приводящее к формированию 
краевого угла между жидкостью и твердой подложкой, лежит в основе механизмов, опреде-
ляющих равновесие и кинетику влаги в пористых телах. Величина равновесного краевого 
угла (угла контакта) определяется полем поверхностных сил и энергией взаимодействия 
жидкости с твердой подложкой. Слабое взаимодействие ведет к несмачиванию, сильное – 
приводит к растеканию жидкости по поверхности, её полному смачиванию [1, с. 210]. Сте-
пень смачивания жидкостью можно регулировать путём обработки поверхности и придания 
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ей гидрофобных свойств. В определенных видах деятельности это благоприятно сказывается 
на производительности технологических процессов. 

В связи с этим обработка поверхности гидрофобным покрытием (гидрофобизатором) 
способствует снижению смачиваемости жидкостью, однако при этом сохраняется паро- и 
газопроницаемость. Гидрофобизаторы не являются водоотталкивающими покрытиями, по-
скольку молекулы воды слабо притягиваются, а не отталкиваются от них. С целью получе-
ния твердой поверхности гидрофобных свойств в виде мономолекулярного слоя (толщиной в 
одну молекулу) материал обрабатывают растворами, эмульсиями или парами гидрофобиза-
торов – веществ, которые слабо взаимодействуют с водой, но прочно удерживаются на по-
верхности материала. В качестве гидрофобизаторов используются такие вещества, как соли 
жирных кислот, катионоактивные, поверхностно-активные вещества (ПАВ), а также низко- и 
высокомолекулярные кремнийорганические, фторорганические соединения [3]. 

Как известно, широкое распространение процесса фильтрования через разделительные 
зернистые перегородки можно объяснить универсальностью и применимостью для многих 
областей пищевой промышленности. Нарастающий интерес к развитию данной области при-
водит исследователей к поиску новых направлений, целью которых является повышение эф-
фективности процесса фильтрования за счет увеличения пропускной способности фильтров, 
обеспечения качества фильтрата, сокращение затрат (энергетических, временных) и пр. 

Несмотря на то, что коллектив авторов определил вектор своей деятельности в направле-
нии совершенствования фильтровального оборудования в области предварительной механо-
активации водных растворов [4, 5 и др.], необходимо учитывать не только положительные 
факторы применения механоактивации, а также отрицательные, именно к таким относится 
то, что применение механоактивации влияет на расход электроэнергии. В связи с этим опре-
деление опытным путём целесообразности применения гидрофобного зернистого материала 
в процессе фильтрования представляет интерес исследования. 

Анализ работ, посвященных теме гидрофобизации и водоотталкивания: Воронкова М. Г., 
Шорохова Н. В. [6], Сураева В. Б. [7], Стасенко Ю. М. [8], показал, что данная тема нашла 
свое развитие в строительной области при обработке каменных, цементных материалов, дре-
весины в качестве протектора от влаги. Поскольку исследований, связанных с рассматривае-
мой темой в пищевой промышленности не обнаружено, целью данной работы является ис-
следование влияния гидрофобных зернистых материалов на процесс фильтрования морской 
воды, в том числе определение закономерностей изменения пропускной способности. 

Цель работы: исследовать влияние гидрофобизации насыпных зернистых сред на эффек-
тивность работы фильтра морской воды. 

Так, в процессе фильтрования необходимо учесть поверхности, которые вступают в адге-
зионное взаимодействие при контакте с жидкостью. Сюда относятся стенки фильтровальной 
камеры, зернистые материалы. На сегодняшний день доступно множество средств, позволя-
ющих уменьшить смачиваемость поверхности, например, использовать гидрофобизатор, во-
доотталкивающую пропитку и обработать нужную поверхность или заведомо выбрать более 
гидрофобный материал. Изучение этого вопроса составило следующий этап исследования. 

 
Материалы и методы исследований 
В основу исследования гидрофобных свойств зернистых материалов и определения 

наиболее подходящего материала для обработки гидрофобизатором взяты результаты работы 
[9], представленные в табл. 1. Приведены сведения о насыпных зернистых материалах (НЗМ) 
естественного и искусственного происхождения, а также показатели, которые позволяют 
рассмотреть их гидрофобные свойства. В результате анализа табл. 1 для экспериментальной 
части работы были отобраны материалы естественного происхождения, такие как морской 
песок и гравий. Выбор обусловлен тем, что у большинства береговых рыбоперерабатываю-
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щих предприятий морского типа в Приморском крае эти материалы находятся в свободном 
для эксплуатации доступе как в физическом, так и денежном эквиваленте, наряду с этим ста-
бильны к воздействию морской воды как агрессивной среды, обладают высоким коэффици-
ентом фильтрации, пористостью, имеют низкое содержание глинистых и каменных включе-
ний, не дают примесей. 

 
Таблица 1 

Свойства насыпных зернистых материалов (НЗМ), влияющие на гидрофобность 
Table 1  

Properties of bulk granular materials (BGM) affecting hydrophobicity 
 

№
 п

/п
 

Название  
материала 

Показатели 

Средний  
размер, мм 

Когезия Адгезия
Пористость 

п, % 
Плотность ρ, 

кг/м3 

Безопасность  
для пищевой 

промышленности

  Дисперсные материалы естественного происхождения 

1 
Морской  
песок 

От 1,5 до 2,0 – + 95÷98 1300÷ 1500 + 

2 
Морской песок 
с пропиткой 

От 1,5 до 2,0 + – * * +** 

3 Морской гравий От 5 до 10 – + 45 1750 + 

4 
Морской гравий 
с пропиткой  

От 5 до 10 + – * * +** 

5 
Цеолиты-
клиноптилолит 

От 0,7 до 1,5 + + 38÷46 1100 + 

6 
Гидрофобный 
песок 

От 1 до 2,0 – + * * +** 

 Дисперсные материалы искусственного происхождения 

6 Биошары От 3,0 до 3,2 + – * 970 + 

7 
Керамзит  
гравий 

От 1 до 3 – + 40÷60 2000÷3000 + 

8 

Пластиковая 
загрузка  
в пищевом  
парафине 

От 3,0 до 3,2 + – * * + 

9 Биокерамика От 5 до 12 + – * * + 
Примечание. * – на этом этапе исследование данных параметров не проводилось; ** – условно без-
опасные. Для использования в пищевой промышленности гидрофобизаторы должны соответство-
вать требованиям безопасности и гигиены, установленным соответствующими регулирующими 
органами. 

 
Заранее подготовленные навески морского песка и морского гравия обрабатывали гид-

рофобизатором фирмы Admiral. В соответствии с инструкцией гидрофобизатор наносился на 
предварительно промытый, высушенный и очищенный от пыли НЗМ. Для обработки навесок 
морского песка весом 300 г (средний размер фракций 0,2 мм) и морского гравия весом 300 г 
(средний размер фракций 4 мм) в 1 слой потребовалось 74 мл гидрофобизатора (из расчета 
167 мл на 1 м2). Средство наносилось на НЗМ с помощью пульверизатора. Время до полного 
высыхания при температуре (t=20 °C) и относительной влажности 63 % составило 180 мин. 

На рис. 1 продемонстрирован морской песок, обработанный гидрофобизатором. 
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Рис. 1. Обработанный гидрофобизатором морской песок 
Fig. 1. Sea sand treated with a hydrophobizing agent  

 

На этапе физического моделирования фильтрование через необработанные НЗМ осу-
ществлялось без обработки внутренних стенок фильтра гидрофобизатором. При фильтрова-
нии через гидрофобные НЗМ – с обработкой. Для обработки с помощью кисти внутренних 
стенок фильтра в 1 слой потребовалось 39 мл гидрофобизатора. Время до полного высыха-
ния при температуре 20 °C и относительной влажности 63 % составило 90 мин. 

Температура воздуха в лаборатории (t, °С) и относительная влажность (φ, %) определя-
лись по известным методикам [10–12]. Измерение t и φ осуществлялось при помощи датчика 
температуры и влажности SHT30 (точность: 0,015 °С, 0,01 %). 

В качестве водного раствора для фильтрования использовали морскую воду, отбор проб 
происходил в соответствии с действующими методиками [13–15] в акватории о. Русский. 

Перед началом процесса фильтрования с помощью анализатора качества воды W3988 
(точностью до 0,01) определялись исходные параметры водного раствора: температура 
(tв=19,1 ºС); соленость (S=35 ‰); плотностью (ρ = 1003,68 кг/м3); водородный показатель  
(pH =7,83); общее количество растворенных твердых веществ (TDS =17,8 ppm). Измерение  
S и ρ также осуществляли с помощью оптического рефрактометра Brix&Salinity (точностью 0,1). 

 
Результаты и обсуждение 
В ходе экспериментальной работы произвели фотофиксацию капли морской воды на 

разных поверхностях (рис. 2, 3). 
 

 
 

Рис. 2. Капля морской воды на поверхности из пластика 
Fig. 2. A drop of seawater on a plastic surface 

 
Капля морской воды имеет типичный вид для капли, находящейся на поверхности, от-

талкивающей воду, не растекается, имеет хорошо выраженные границы. 
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а    б  
 

Рис. 3. Капля морской воды на поверхности из гидрофобных НЗМ: 
а – со вспышкой; б – без вспышки 

Fig. 3. A drop of sea water on a surface made of hydrophobic BGM: 
a – with flash; б – without flash 

 

Капля (рис. 3) имеет более выраженный, чем на рис. 2, вид, морская вода формируется на 
поверхности и стремится объединиться с другими молекулами воды (если продолжить до-
бавлять воду). 

В процессе фильтрования морской воды получили следующие данные, показанные на 
рис. 4 и представленные в табл. 2. Включили в диаграмму (рис. 4) результаты исследования 
пропускной способности фильтров с предварительной вибро- и вибромеханоактивацией 
морской воды с целью установления, какой из способов позволяет повысить пропускную 
способность наиболее эффективнее, способны ли совместная гидрофобизация и механоакти-
вация увеличивать пропускную способность. 

 

 
 

Рис. 4. Средняя пропускная способность фильтра с необработанными и гидрофобными НЗМ  
Fig. 4. Average throughput of filter with untreated and hydrophobic BGM 
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Таблица 2 
Результаты исследования пропускной способности через необработанные 

и гидрофобные НЗМ 
Table 2  

Results of the study of throughput through untreated and hydrophobic BGM 
 

Установленное условие* 
Сравнение средней пропускной способности фильтров 

с базовой конструкцией 

на % в количество раз 

П1 < П2 31,89 1,47 

П1 < П3 28,85 1,41 

П1 > П4 11,49 1,11 

П1 < П5 53,51 2,15 

П1 > П6 28,34 1,28 

П2 > П3 4,46 1,11 

П2 > П4 11,49 1,64 

П2 < П5 31,75 1,47 

П2 > П6 88,42 1,88 

П3 > П4 56,70 1,57 

П5 > П6 176,07 2,76 

Примечание. * П – средняя пропускная способность фильтра (при одних и тех же условиях): П1, 
П3, П5– с необработанными НЗМ (при фильтровании не активированной, вибро- и вибромеханоак-
тивированной морской воды соответственно); П2, П4, П6 – с гидрофобными НЗМ (при фильтрова-
нии не активированной, вибро- и вибромеханоактивированной морской воды соответственно). 

 
Анализ диаграммы (рис. 4) и данных (табл. 2) позволили установить: 
- гидрофобизация НЗМ и внутренних стенок корпуса фильтра перед фильтрованием не 

активированной морской воды позволяет повысить пропускную способность на 32 %; в то 
же время при тех же условиях пропускная способность снижается на 12 % – в случае филь-
трования виброактивированной морской воды и на 30 % – механоактивированной морской 
воды. Это может быть связано с несовместимостью приобретенных от гидрофобизатора 
свойств НЗМ и активированного состояния морской воды, из-за механического воздействия 
происходит насыщение морской воды кислородом (в случае вибромеханоактивации образу-
ется пена) в результате чего происходит закупоривание каналов, и активированная морская 
вода скапливается в резервуаре над гидрофобным НЗМ. Более подробно вопросы совместно-
го использования в процессе фильтрования предварительной вибро- и вибромеханоактива-
ции морской воды и обработка гидрофобизатором зернистых материалов рассматривались в 
работе [16];  

- предварительная вибро- или вибромеханоактивация морской воды перед фильтровани-
ем через необработанные НЗМ способствуют повышению пропускной способности филь-
тров: виброактивация (на 40,55 %); вибромеханоактивация (на 115,12 %). 

Таким образом, на данном этапе механоактивация (без предварительной гидрофобизации 
поверхностей) является наиболее оправданным способом увеличения пропускной способно-
сти в процессе фильтрования морской воды, несмотря на энергозатраты, поскольку не ока-
зывает негативного влияния на фильтрат (приводя его во временное тиксотропное состоя-
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ние), при этом ускоряя производительность процесса. Целесообразность совместного приме-
нения гидрофобизации и механоактивации не установлена, но может быть применена раз-
дельно в каскадном фильтровании больших объёмов воды после её технологического приме-
нения, например, в водоочистке при гидродобыче полезных ископаемых. 

 
Заключение 
Гидрофобизация насыпных зернистых материалов (НЗМ) и внутренних стенок корпуса 

фильтра является перспективной темой для исследования в рамках процесса фильтрования, 
поскольку увеличивает пропускную способность фильтра в 1,5 раза (на 32 %) без дополни-
тельных энергозатрат.  

Дальнейшее исследование будет осуществляться в несколько этапов, поскольку данные 
вопросы остались не изучены до конца: 1) детальный подбор и анализ гидрофобизаторов по 
следующим критериям: безопасность для пищевой промышленности; доступность; стои-
мость и др.; 2) исследование длительности сохранения рабочих свойств обработанного НЗМ 
и стенок корпуса фильтра, силы водооталкивания и глубины пропитки. 
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ка рисков была проведена при помощи диаграммы Исикавы. Для выявленных рисков разра-
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Abstract. In the article by E.P. Lapteva, L.A. Doskach «Methodological support of an integrat-
ed quality management system for enterprises of the fishing industry» [1] and «Use of the 
IDEF0 functional model in the process of developing integrated management systems for enter-
prises of the fishing industry» [2] in order to improve the methodological approach in creating 
an integrated management system (IMS), the procedure for organizing work to establish re-
quirements for IMS. As a result, a flow diagram of the process of establishing requirements for 
an integrated management system was constructed. In order to eliminate the occurrence of er-
rors and hazardous factors when performing work, risks were identified in accordance with the 
stages of the developed flowchart. Risk assessment was performed using Ishikawa diagram. For 
identified risks, passports have been developed to reduce risk values. 
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Под риском понимают влияние неопределенности на ожидаемый результат. Это влияние 
является отклонением от ожидаемого результата – положительным или отрицательным [3]. 

Чтобы соответствовать требованиям стандартов ГОСТ Р ИСО 22000-2019 и ГОСТ Р ИСО 
14001-2016, организации необходимо планировать и внедрять действия, связанные с рисками 
и возможностями. Направление усилий на анализ рисков создает основу для повышения ре-
зультативности интегрированной системы менеджмента, достижения улучшенных результа-
тов и предотвращение неблагоприятных последствий. 

Исходя из вышеизложенного, целью настоящих исследований является идентификация 
рисков подготовительного этапа разработки интегрированных систем менеджмента для 
предприятий рыбной отрасли. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
- провести анализ принципов идентификации рисков; 
- провести анализ подготовительного этапа разработки ИСМ и идентифицировать риски; 
- провести описание и оценку идентифицированных рисков. 
ГОСТ Р ИСО 31000-2019 «Менеджмент риска. Принципы и руководство» описывает 

принципы управления рисками, основы и организационные механизмы, которые позволяют 
управлять рисками. В нем определен процесс, в рамках которого существует возможность 
распознавать, понимать и изменять риск в соответствии с критериями, которые устанавли-
ваются в рамках этого же процесса [4]. 

В ГОСТ Р ИСО 31000-2019 оценка рисков включает в себя идентификацию рисков, их 
анализ и использование информации для сравнительной оценки риска и формирования вы-
водов относительно их значимости по отношению к целям и показателям эффективности де-
ятельности организации. 

Технология оценки риска описана в ГОСТ Р 58771-2019 «Менеджмент риска. Техноло-
гия оценки риска». В соответствии с ГОСТ Р 58771-2019 технологии идентификации риска 
могут включать [5]: 

- технологии, основанные на фактических данных, такие как обзоры литературы и анализ 
исторических данных; 

- эмпирические технологии, включая тестирование и моделирование, для определения 
того, что может произойти при определенных обстоятельствах; 

- опросы восприятия, в которых видны взгляды широкого круга опытных людей; 
- контрольные списки или таксономии на основе прошлых данных или теоретических 

моделей. 
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Этап идентификации рисков заключается в систематическом выявлении и изучении рис-
ков, которые характерны для определенного процесса. Процесс идентификации начинается с 
определения опасностей, угрожающих рассматриваемой организации или деятельности, что 
свидетельствует о том, что для идентификации рисков необходимо изучение всех возмож-
ных компонентов. 

Для этого была установлена цель подготовительного этапа разработки ИСМ. Это опреде-
ление подхода к построению интегрированной системы менеджмента и выявление требований 
к выбранной модели ИСМ. Следовательно, основным риском данного этапа работ является 
ошибочное определение подхода к построению ИСМ на предприятии и требований к ней. 

Порядок организации работ по установлению требований к ИСМ включает в себя не-
сколько основных действий: самооценку организации, определение подхода к разработке ин-
тегрированной системы менеджмента и определение требований к ИСМ и их документиро-
вание. При анализе вышеуказанных работ были определены основные риски, которые могут 
повлиять на достижение результата подготовительного этапа разработки ИСМ. Идентифи-
цированные риски представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1  

Идентификация рисков подготовительного этапа разработки ИСМ 
Table 1 

Identification of risks of the preparatory stage of the IMS development 
 

Риск 
Этап процесса, на котором 

возникает риск 
Условия, при которых риск  

не возникнет 

Выбран метод самооценки 
предприятия, который не отра-
жает все аспекты деятельности 

Самооценка и анализ готов-
ности предприятия к разра-
ботке ИСМ 

Обученный персонал, способный 
верно принимать решения в процес-
се самооценки; привлечение третьих 
лиц для реализации самооценки 

Выбран неэффективный подход 
к разработке ИСМ на основе 
некорректного отчета о само-
оценке предприятия 

Определение подхода к по-
строению ИСМ на основе 
анализа и самооценки 

В состав рабочей группы включены 
специалисты с опытом работы с 
ИСМ; привлечение для консульта-
ции третьих лиц для разработки 
ИСМ 

Рабочая группа при анализе ос-
новополагающих стандартов на 
выбранные системы менедж-
мента не выявила все общие и 
специфические требования, не 
определила необходимые доку-
менты, процедуры и записи, до-
пустила ошибки при разработке 
СТО 

Анализ общих и специфиче-
ских требований стандартов; 
установление требований, 
документов, процедур, запи-
сей к ИСМ на основе анализа 
общих и специфических тре-
бований стандартов; доку-
ментирование требований к 
ИСМ 

В состав рабочей группы включены 
специалисты с опытом работы с 
ИСМ и создания стандартов органи-
зации; привлечение для консульта-
ции третьих лиц для разработки 
ИСМ 

 
После идентификации рисков необходимо провести их описание. Под описанием пони-

мается выявление причин возникновения риска и последствий после совершения опасного 
действия. В табл. 2 представлено описание рисков подготовительного этапа работ.  

Для графического представления описанных рисков необходимо воспользоваться диа-
граммой Исикавы, которая позволяет наглядно представить все факторы, влияющие на до-
стижение целей. Диаграммы Исикавы представлены на рис. 1–3. 
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Таблица 2  
Описание идентифицированных рисков 

Table 2 
Description of identified risks 

 

Описание риска Причины Последствия 

Выбран метод самооценки пред-
приятия, которая не отражает все 
аспекты деятельности 

Неквалифицированный 
персонал 

Некорректные результаты само-
оценки, вследствие чего рабочей 
группой неправильно определен 
подход к разработке ИСМ; лишние 
затраты материальных и трудовых 
ресурсов 

Выбран неэффективный подход к 
разработке ИСМ на основе некор-
ректного отчета о самооценке 
предприятия 

Неквалифицированный 
персонал, некоррект-
ный отчет о самооцен-
ке предприятия, отсут-
ствие обоснования 
разработки ИСМ 

Лишние затраты финансовых, мате-
риальных и трудовых ресурсов, раз-
работка неэффективной и нерезуль-
тативной интегрированной системы 
менеджмента в случае несвоевре-
менного обнаружения ошибки 

Рабочая группа при анализе осно-
вополагающих стандартов на вы-
бранные системы менеджмента не 
выявила все общие и специфиче-
ские требования, не определила 
необходимые документы, проце-
дуры и записи, допустила ошибки 
при разработке СТО 

Неквалифицированный 
персонал, наличие не 
актуализированных 
стандартов; наличие 
ошибок при определе-
нии общих и специфи-
ческих требований 

Составление некорректного перечня 
требований к интегрированной си-
стеме менеджмента, что повлечет за 
собой затраты финансовых, матери-
альных и трудовых ресурсов, необ-
ходимых на исправление проекта 
СТО 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма Исикавы к риску «Выбран метод самооценки предприятия,  
который не отражает все аспекты деятельности» 

Fig. 1. Ishikawa risk diagram «The enterprise self-assessment method has been chosen,  
which does not reflect all aspects of activity» 
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Рис. 2. Диаграмма Исикавы к риску «Выбран неэффективный подход  
к разработке ИСМ на основе некорректного отчета о самооценке предприятия» 
Fig. 2. Ishikawa risk diagram «An ineffective approach to the development of an IMS  

was chosen based on an incorrect enterprise self-assessment report» 
 

 
 

Рис. 3. Диаграмма Исикавы к риску «Рабочая группа при анализе основополагающих стандартов  
на выбранные системы менеджмента не выявила все общие и специфические требования,  

не определила необходимые документы, процедуры и записи, допустила ошибки при разработке СТО» 
Fig. 3. Ishikawa risk diagram «The working group, when analyzing the fundamental standards  

for the selected management systems, did not identify all the general and specific requirements,  
did not identify the necessary documents, procedures and records, and made mistakes  

when developing the organization standard» 
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При анализе диаграмм было выявлено, что основной причиной отклонения от желаемого 
результата подготовительного этапа разработки ИСМ является человеческий фактор. Каче-
ство выполняемых работ зависит от корректности выдаваемого приказа высшим руковод-
ством. Если руководство не составит корректный приказ о начале разработки ИСМ и обос-
нование о необходимости проведение этих работ, то персонал, исполняющий обязанности, 
будет не осведомлен в нужной мере, что приведет к ошибкам и возникновению риска. После 
того, как была проведена организация работ по созданию рабочей группы, высшее руковод-
ство должно обеспечить необходимыми ресурсами и достойными условиями труда исполни-
телей. Существенным фактором возникновения риска является персонал, входящий в состав 
рабочей группы. Неопытность исполнителей, отсутствие у них необходимого уровня квали-
фикации и мотивации на получение качественного результата их работы непосредственно 
влияет на появление риска при разработке проекта. Ответственное лицо рабочей группы раз-
работки системы может не определить статус и роль каждого члена группы, а также не раз-
граничить функции и обязанности исполнителей.  

Последствия выявленных рисков необходимо минимизировать при помощи разработки 
предупреждающих действий. Мероприятия по снижению величины риска отражаются в до-
кументе «Паспорт риска». Паспорт риска – это документ, который содержит набор данных о 
риске, в котором содержатся: подробное описание риска; подробный анализ, в том числе 
сведения о результатах качественного и количественного анализов. Документ необходим для 
правильной оценки ее негативного влияния, а также для отображения защитных мер, необ-
ходимых для устранения или локализации воздействия опасности. Паспорта риска заполня-
ются с определенной периодичностью. Заполненные паспорта к идентифицированным рис-
кам представлены на рис. 4–6. 

Таким образом, в данной работе были идентифицированы риски подготовительного эта-
па разработки интегрированной системы менеджмента для предприятий рыбной отрасли. На 
каждом этапе блок-схемы «Порядок организации работ по установлению требований к 
ИСМ» были определены, описаны основные риски и установлены причинно-следственные 
связи с помощью диаграммы Исикавы. Определены предупреждающие действия и меропри-
ятия по снижению уровня опасности, отраженные в паспортах риска. Проведенные в данной 
работе исследования необходимы для того, чтобы предотвратить возникновение непредви-
денных ситуаций, а также учесть влияние человеческого фактора на этапах и минимизиро-
вать его дополнительным контролем. 

 

 
 

Рис. 4. Паспорт риска «Выбран метод самооценки предприятия,  
который не отражает все аспекты деятельности» 

Fig. 4. Risk passport «The enterprise self-assessment method was chosen,  
which does not reflect all aspects of the activity» 
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Рис. 5. Паспорт риска «Выбран неэффективный подход к разработке ИСМ  
на основе некорректного отчета о самооценке предприятия» 

Fig. 5. Risk passport «An ineffective approach to the development of an IMS  
was chosen based on an incorrect enterprise self-assessment report» 

 

 
 

Рис. 6. Паспорт риска «Рабочая группа при анализе основополагающих стандартов  
на выбранные системы менеджмента не выявила все общие и специфические требования,  

не определила необходимые документы, процедуры и записи, допустила ошибки при разработке СТО» 
Fig. 6. Risk passport «The working group, when analyzing the fundamental standards for the selected  

management systems, did not identify all the general and specific requirements, did not identify the necessary 
documents, procedures and records, and made mistakes when developing the organization standard» 
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Abstract. The article considers the problem of technical regulation of the sulfur dioxide index in 
confectionery products on the territory of the EAEU. The analysis of the theoretical foundations 
of the influence of sulfur dioxide index on the safety and quality of food products is carried out. 
The regulatory documentation with the established requirements for sulfites in confectionery 
products, as well as standards for methods for determining the sulfur dioxide index, are ana-
lyzed. The result of the analysis of the regulatory documentation was the conclusion about the 
imperfection of the system of technical regulation of this indicator. 

Keywords: sulfur dioxide, rationing, technical regulations, standard, confectionery 
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Всероссийский центр изучения общественного мнения (ВЦИОМ) проводил исследова-
ния об употреблении кондитерских изделий россиянами в 2023 г. Результаты показали, что 
полным отказом к сладкому отличаются лишь 9 % опрошенных, а 91 % в том или ином ко-
личестве употребляют сладости. 39 % людей употребляют сладости каждый день и не могут 
отказаться от ежедневного употребления. Каждый третий опрошенный (около 35 %) позво-
ляют себе кондитерские изделия несколько раз в неделю, а каждый шестой (17 %) – несколь-
ко раз в месяц. Рейтинг любимых сладостей россиян возглавили конфеты (39 % от числа по-
требляющих сладкое, доля группы – 91 %). На втором месте – шоколад (26 %), на третьем –
сразу два любимчика сладкоежек: печенье (21 %) и торты (19 %). По 14 % отдают предпо-
чтение пирожным и булочным изделиям / выпечке, в меньшем почете у российских потреби-
телей мороженое (8 %), пряники (6 %), вафли (4 %) и зефир (4 %). Десерты, приносящие не 
только удовольствие, но и пользу организму (варенье, мармелад, мед, халва и др.), россияне 
называли гораздо реже [1]. 

В соответствии с большим спросом на данный вид продукции постоянно обновляется ас-
сортимент кондитерских изделий различных ценовых категорий. Не каждый потребитель 
может позволить себе покупку качественных продуктов по высокой цене, а производители, 
выпускающие сладости по более доступным ценам, могут пренебречь безопасностью и каче-
ством продукции. Одной из важных проблем является наличие диоксида серы в составе про-
дукта, который по ряду причин производитель не указывает в составе на маркировке. Диок-
сид серы (консервант Е 220) – это компонент, который может вызвать серьезные аллергиче-
ские реакции и является противопоказанием к применению при отдельных видах заболева-
ний. Намеренная фальсификация продукта в отношении содержания диоксида серы является 
серьезной проблемой для российских производителей: повышенный риск отравлений и 
сильных аллергических реакций у потребителей, трудности экспорта кондитерских изделий 
на зарубежный рынок и т.д. Подобные проблемы вызваны несовершенством нормирования 
сульфитов в кондитерских изделиях на законодательном уровне. Поэтому считается, что 
данные меры недостаточны для предотвращения отравлений. 

Целью настоящих исследований является проблема технического регулирования показателя 
диоксида серы в кондитерских изделиях на территории Евразийского экономического союза. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
- изучить теоретические основы влияния показателя диоксида серы на безопасность и ка-

чество пищевой продукции; 
- проанализировать нормативные документы, устанавливающие требования к содержа-

нию диоксида сера в кондитерских изделиях; 
- дать анализ нормативным документам, устанавливающим требования к методам опре-

деления диоксида серы. 
Объектом исследования данной работы является показатель диоксида серы в кондитерских 

изделиях. 
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Предмет исследования – элементы технического регулирования показателя диоксида се-
ры в кондитерских изделиях. 

Диоксид серы (сернистый ангидрид) – это известный в пищевой промышленности кон-
сервант, имеющий индекс Е 220. Это разрешенная добавка, которая предотвращает размно-
жение микроорганизмов, обладает антиоксидантными свойствами, является стабилизатором 
окрашивания, может применяться в качестве отбеливателя. 

Изготовители продуктов используют стандартное наименование. В промышленности за-
рубежных государств употребляется термин «Sulphur Dioxide». Пищевой консервант E 220 
может иметь и иные названия, например, сернистый газ, двуокись серы, оксид серы (IV), 
сернистый ангидрид. В кодификации, актуальной в Европе, добавке присвоен индекс, состо-
ящий из буквы и числа – E 220. Но многие производители в описании составов своей про-
дукции такую комбинацию не упоминают. Описание свойств диоксида серы представлено на 
рис. 1 [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Характеристика диоксида серы SO2 

Fig. 1.Characteristics of sulfur dioxide SO2 
*Согласно ГОСТР 54956-2012 «Добавки пищевые.  

Консерванты пищевых продуктов.  
Термины и определения» 
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Опасность диоксида серы состоит в том, что он разрушает дисульфидные мостики в бел-
ках и важный для организма витамин B1 (тиамин). Тиамин – это вещество, необходимое для 
полноценного жирового и углеводного метаболизма в организме. Витамин B1 необходим для 
хорошего самочувствия и настроения, повышенной концентрации и эффективного получе-
ния знаний. Витамин блокирует в клетках процессы старения. Дефицит витамина B1 приво-
дит ко многим опасным заболеваниям организма [3]. Помимо нарушения метаболизма в ор-
ганизме и дефицита B1, отравление диоксидом серы в легкой форме может вызвать такие 
симптомы, как кашель, боль в животе и расстройство желудка, головную боль. Для людей с 
аллергией или астматическими заболеваниями потребление продукта с повышенным содер-
жанием оксида серы может привести к сильному отравлению, симптомами которого является 
рвота, затрудненное дыхание и глотание, отек легких [4]. 

Часто производители не имеют представления о действительном количестве Е 220 в ис-
пользуемом сырье, так как ориентируются только на сопроводительные документы, которые 
могут быть фальсифицированы, следовательно, и не предполагают, какое количество пищевой 
добавки содержится в готовом продукте. Как следствие, многие производители не указывают 
на маркировке действительное содержание Е 220. Хотя именно сырье для кондитерских изде-
лий (сахар, орехи, сухофрукты, мука, крахмал, пюре, джемы, патока и др.) – основной источ-
ник диоксида серы. Использование диоксида серы при изготовлении пищевых продуктов про-
исходит на регулярной основе из-за обеззараживающих и антиоксидантных свойств. В соответ-
ствии с приложением 8 ТР ТС 029/2012«Требования безопасности пищевых добавок, ароматиза-
торов и технологических вспомогательных средств» была составлена схема гигиенических тре-
бований к применению диоксида серы в различном сырье, используемом в кондитерских изде-
лиях (рис. 2) [5]. 

Учитывая опасность употребления диоксида серы регулярно и в повышенных дозах, 
острой становится проблема контроля производителей. Необходимо точное информирование 
потребителя о количестве диоксида серы в составе продукта при помощи нанесения сведе-
ний на маркировку. Если в продукции присутствует диоксид серы, то на маркировке должно 
быть указание об этом независимо от его концентрации. Для этого производителю нужно 
проводить регулярное исследование сырья. Необходимо включить мониторинг сырья и по-
луфабрикатов на этапе входного контроля. Получение достоверных данных на данном этапе 
позволит выявить содержание диоксида серы в готовом продукте. Проведение контроля поз-
волит установить более жесткие требования для поставщиков сырья, таким образом, ограни-
чив поступление некачественного сырья на производство. При проведении плановых прове-
рок предприятий, производящих кондитерские изделия и полуфабрикаты, органы надзора 
должны проверять соответствующую документацию, подтверждающую наличие контроля 
сырья и готового изделия на предмет содержания диоксида серы, и в случае нарушения про-
водить лабораторные исследования продукции для выявления несоответствия.  

Существуют следующие стандартизированные методы исследования, анализ которых 
приведён в таблице [5]. 

Определение двуокиси серы в сырье производится при помощи колориметрии, поляро-
графии, газожидкостной и высокоэффективной жидкостной хроматографии, проточным и 
ферментативным методами. Такое разнообразие методов объясняется тем, что все они разли-
чаются областями матрицы, которая ограничивает область их применения. Некоторые мето-
ды не отличаются высокой точностью, особенно если объект исследования многокомпонент-
ный. Некоторые методы применяются крайне редко из-за сложной подготовки пробы. 

В определении диоксида серы в готовой продукции главной проблемой является выбор 
оптимального и наиболее эффективного метода. Трудность заключается в сложном составе и 
многокомпонентности кондитерских изделий [5]. 

Кондитерские изделия и полуфабрикаты, в состав которого входит плодовоовощное сы-
рье и добавки пиросульфита натрия и калия, подлежат проверке на наличие диоксида серы 
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по стандарту ГОСТ 26811-2014 «Изделия кондитерские. Йодометрический метод определе-
ния массовой доли общей сернистой кислоты». Этот нормативный документ устанавливает 
йодометрический метод определения массовой доли общей сернистой кислоты в диапазоне 
измерений от 0,002 до 0,100 %, т.е. нижний предел обнаружения данного метода – 20 мг/кг. 
Особенность этого метода заключается в том, что сложно получить достоверные результаты 
из-за химических реакций, возникающих между консервантами и другими соединениями 
(сахар, меланоидин и др.). В результате реакций образуются устойчивые соединения, которые 
представляют темноокрашенные растворы, не позволяющие точно выявить количество диок-
сида серы SO2 [5]. 

 

 
 

Рис. 2. Гигиенические требования к применению диоксида серы в различном сырье,  
используемом в кондитерских изделиях 

Fig. 2. Hygienic requirements for the use of sulfur dioxide in various raw materials used in confectionery 
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Стандартизированные методы определения диоксида серы SO2 
 

Обозначение 
документа 

Наименование 
сырья 

Наименование 
определяемого 

показателя 

Наименование 
метода 

Нормируемое 
значение 

показателя 

Включен 
в перечень 
стандартов 

к ТР ТС 
029/2012 

1 2 3 4 5 6 

ГОСТ  
32711-2014 

Продукты  
переработки 
фруктов и овощей 

Массовая концен-
трация свободного 
диоксида серы, 
массовая доля об-
щего диоксида 
серы 

Ферментативный 
метод 

10–500 мг/дм3 
(млн-1),  
0,001–0,05 % 

– 

ГОСТ Р 
54894-2012 

Соковая продук-
ция, продукты  
переработки  
плодов и овощей 

Массовая концен-
трация общего 
диоксида серы, 
массовая доля об-
щего диоксида 
серы 

Ферментативный 
метод 

10–500 мг/дм3 
(млн-1),  
0,001–0,05 % 

– 

ГОСТ EN 
13196-93 

Соковая  
продукция 

Содержание об-
щего диоксида 
серы 

Дистилляцион-
ный метод 

10–10000 мг/дм3 – 

ГОСТ  
26811-2014 

Кондитерские  
изделия 

Массовая доля 
общей сернистой 
кислоты  

Йодометриче-
ский метод 

0,002–0,100 %  + 

ГОСТ  
34552-2019 

Изделия  
кондитерские,  
сырье и полуфаб-
рикаты 

Массовая доля 
диоксида серы 

Йодометриче-
ский метод и 
ферментативный 
метод 

5–1000 мг/кг – 

ГОСТ 
25555.5-2014 

Продукты  
переработки  
плодов и овощей 

Массовая доля 
общего диоксида 
серы и сульфитов 
(сернистой кисло-
ты) 

Метод А, титри-
метрический с 
предварительной 
дистилляцией 
диоксида серы 

10–10000 мг/кг  
(0,001–2 %) 

+ Массовая доля 
диоксида серы 

Метод Б, йодо-
метрический с 
визуальным тит-
рованием для 
светлоокрашен-
ных жидких 
продуктов 

100–20000 мг/кг  
(0,01–2 %) 

Метод В, куло-
нометрический с 
предварительной 
дистилляцией 
диоксида серы  

10–500 мг/кг, 
500–1000 мг/кг 

Наличие диоксида 
серы 

Качественный 
метод обнаруже-
ния диоксида 
серы 

Предел обнару-
жения метода: 
2–10 % 
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Для обеспечения требований ТР ТС 022/2011 и ТР ТС 029/2011 институтом кондитер-
ской промышленности разработаны методики определения диоксида серы в кондитерских 
изделиях в необходимом диапазоне концентраций, вошедшие в ГОСТ 34552-2019 «Изделия 
кондитерские. Методы определения диоксида серы». Этот стандарт распространяется на 
кондитерские изделия, сырье и полуфабрикаты для их производства, изготовленные с при-
менением диоксида серы, и устанавливает йодометрический и ферментативный методы с 
диапазоном измерений SO2 от 5 до 1000 мг/кг. 

Первый метод в стандарте – йодометрический (титриметрический), основанный на обра-
ботке раствора образца ультразвуком мощностью 250 Вт и частотой 35 кГц, с дальнейшей 
отгонкой с серной кислотой H2SO4 и титрованием йодом J2 (0,002 н) с однопроцентным рас-
твором крахмала. 

Второй метод определения основан на окислении иона сульфита до сульфата ферментом 
сульфитоксидазой с образованием перекиси водорода, которая восстанавливается ферментом 
НАДН-пероксидазой в присутствии НАДН, количество которого пропорционально массовой 
концентрации общего диоксида серы и определяется по изменению оптической плотности 
раствора. Ферментативный метод является арбитражным методом, применяемым в случае 
возникновения разногласий [5]. 

Таким образом, в результате анализа стандартов на определение диоксида серы в конди-
терских изделиях и кондитерских полуфабрикатах можно сделать вывод, что хоть и суще-
ствует достаточное количество методик, но все они не совершенные, имеют свои особенно-
сти применения и недостаточно точные. По причине отсутствия единообразия в определении 
диоксида серы в составе продукции у производителей возникает сложность в проведении 
анализа показателя. Методы определения диоксида серы в кондитерских изделиях, включен-
ные в перечень стандартов к ТР ТС 029/2011, являются не универсальными для использования. 

Анализ документов, нормирующих содержание диоксида серы, выявил несколько техни-
ческих регламентов. В соответствии с ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции» 
(глава 2, статья 7, п. 8) требования к пищевым добавкам, ароматизаторам и технологическим 
средствам, используемым при производстве пищевой продукции, устанавливаются соответ-
ствующими техническими регламентами Таможенного союза. Такими регламентами являют-
ся ТР ТС 022/2011 и ТР ТС 029/2012. В соответствии с ТР ТС 022/2011 диоксид серы и суль-
фиты должны указываться в составе пищевой продукции, если их общее содержание состав-
ляет более 10 мг/кг или 10 мг/л в пересчете на диоксид серы (ТР ТС 022/2011 статья 4, часть 4.4, 
п. 13 и 14). В соответствии с ТР ТС 029/2012 содержание диоксида серы в пищевой продук-
ции менее 10 мг/кг или мг/л оценивается как остаточное количество и может не указываться 
на маркировке (статья 7, п. 17, п. 9, статья 9, п. 1, п. 11) [6]. 

Так как технические регламенты носят обязательный характер исполнения, то любой 
производитель пищевой продукции должен исполнять их требования. Недостатком требова-
ний, установленных к показателю диоксида серы, является то, что изготовитель обязуется 
информировать потребителя только, если его концентрация будет выше более 10 мг/кг или 
10 мг/л. Как было доказано учеными, для некоторых потребителей опасны и меньшие дозы 
вещества. В составе продукта на упаковке в лучшем случае будет указано, что продукт мо-
жет содержать остатки сульфитов, но чаще производитель просто не укажет данную инфор-
мацию. Необходимо обязать производителей всегда информировать потребителя о наличии в 
составе диоксида серы SO2. 

При анализе стандартов тоже выявлены существенные недостатки, препятствующие по-
лучению достоверной информации о составе продукта, и противоречия требованиям техни-
ческих регламентов. В соответствии со стандартами на кондитерские изделия показатель, 
нормирующий наличие диоксида серы, называется «массовая доля общей сернистой кисло-
ты». Данный показатель выражен в процентном соотношении. В ТР ТС 029/2012 дается 
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наименование «диоксид серы и сульфиты», который приведен в единицах измерения милли-
грамм на килограмм (мг/кг). В стандартах алгоритмы пересчета не даны, что приводит к раз-
ночтению результатов не только у изготовителей, но и у органов надзора. Из-за отсутствия 
регламентированных правил пересчета нормируемое содержание сернистой кислоты часто 
превышено в 1,5 раза. Соответственно, требования стандартов противоречат требованиям 
технических регламентов. 

Можно сделать следующий вывод о сложившейся ситуации с техническим регулирова-
нием диоксида серы. Двуокись серы – необходимый компонент для производства пищевой 
продукции, так как обладает антиоксидантным и противомикробным свойством. Но при этом 
несет в себе угрозу сильного отравления для потребителей, подверженных аллергическим 
реакциям и астматическим заболеваниям. Поэтому необходимость достоверного информи-
рования о наличие в составе диоксида серы не вызывает сомнений. Но часто маркировка 
кондитерской продукции фальсифицирована и не содержит упоминаний о присутствии до-
бавки E 220.  

Для выявления причин происходящего были проанализированы нормативные докумен-
ты, устанавливающие требования к показателю диоксида серы и методам его определения. 
При анализе стандартов на методы определения E 220 выявлено, что при наличии их широ-
кого выбора большинство из них неточны из-за многокомпонентности состава образцов, 
сложны в подготовке проб, а те стандарты, которые обеспечивают соблюдение требований 
ТР ТС 029/2012, являются не универсальными из-за ограниченности применения.  

При анализе требований технических регламентов была выявлена необходимость внесе-
ния поправок, обязывающих производителей указывать наличие диоксида серы в составе не 
только при концентрации больше 10 мг/кг. Анализ стандартов показал их противоречие тре-
бованиям технических регламентов, причиной которого является отсутствие единообразия в 
наименованиях измеряемых показателей и единицах измерения без стандартизированных 
правил пересчета. Такие допущения в нормативной документации провоцирует производи-
телей фальсифицировать товар, указывая недостоверную информацию.  

Таким образом, целесообразно более тщательно контролировать изготовителей конди-
терских изделий и обязать их проводить на этапе входного контроля лабораторные исследо-
вания сырья на определение концентрации сернистой кислоты (диоксида серы) и её солей, 
вести соответствующую документацию, подтверждающую проводимую деятельность, и 
определить штрафные санкции за введение в обращение фальсифицированного товара. На 
данном этапе техническое регулирование показателя диоксида серы в кондитерских издели-
ях нуждается в доработке нормативной и технической документации, стандартизации мето-
дик определения, отслеживания готовой продукции и системы контроля технологических 
процессов производства. 
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Аннотация. Одной из ключевых задач моделирования симметричных и несимметрич-
ных рыболовных траловых систем является аналитический расчет координат точек под-
ключения ваеров и лапок кабелей к доскам. Эти точки следует выбирать таким образом, 
чтобы при тралении сохранялось устойчивое равновесие как траловых досок, так и всей 
траловой системы во время процесса траления. Рассмотрена методика решения этой за-
дачи с использованием математических моделей, разработанных профессором В.И. Га-
брюком [2]. Изложенные в статье расчётные данные хорошо согласуются с эксперимен-
тальными данными Севастопольской базы подводных исследований, это подтверждает 
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Ключевые слова: методика, математическое моделирование, траловые доски, несиммет-
ричные траловые системы, математические модели 

Для цитирования: Габрюк В.И., Кудакаев В.В., Мазур Е.Е. Методика моделирования 
симметричных и несимметричных траловых систем // Научные труды Дальрыбвтуза. 
2024. Т. 67, № 1. С. 75–88. 

 
FISHERIES, AQUACULTURE AND INDUSTRIAL FISHERIES 

 
Original article 

DOI: https://doi.org/10.48612/dalrybvtuz/2024-67-07 



 
 

ISSN 2713-3222. Научные труды Дальрыбвтуза. 2024. № 1 (т. 67) 
) 

 ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  
 ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

 
 

76 

Modeling technique for symmetrical and asymmetrical trawl systems 
 
Viktor I. Gabruk1, Vasilii V. Kudakaev2, Evgenii Е. Mazur3 

1,3  Primorsky Rope LLC, Bolshoy Kamen, Russia 
2 Far Eastern State Technical Fisheries University, Vladivostok, Russia 

 
1gabrukvi@rambler.ru 
2kudakaev_v@mail.ru 
3mazuree@mail.ru 

 
Abstract. One of the key objectives of modeling symmetric and asymmetric fishing trawl sys-
tems is the analytical determination of the connection points coordinates fоr the warps and 
backstrops to the trawl doors. These points should be selected so that, during trawling, there is a 
stable equilibrium both of the trawl doors and the entire trawl system during the trawling pro-
cess. The paper presents a methodology that allows solving the above problem using mathemat-
ical models developed by Professor Viktor.I. Gabryuk [2]. The computational data presented in 
the paper closely match the experimental data of the Sevastopol Base for Underwater Research, 
which confirms the correctness of the developed mathematical models and the proposed meth-
odology. 

Keywords: methodology, mathematical modeling, trawl doors, asymmetric trawl systems, 
mathematical models 

For citation: Gabruk V.I., Kudakaev V.V., Mazur E.Е. Modeling technique for symmetrical 
and asymmetrical trawl systems. Scientific Journal of the Far Eastern State Technical Fisheries 
University. 2024; 67(1):75–88. (in Russ.). 

 
Введение 
Множество работ различных авторов посвящены механике траловых досок [1–10]. Это 

обусловлено тем, что точность настройки траловых досок определяет горизонт траления, 
раскрытие, устойчивое движение и уловистость тралов. Настройка траловых досок осу-
ществляется путем вариации положения точек крепления ваеров и лапок. Выбор местополо-
жения этих точек, т.е. настройка траловой доски, обычно осуществляется экспериментально 
в условиях промысла. Однако определять положение этих точек можно и аналитически. Эта 
статья представляет методику настройки траловой системы с ваерами одинаковой и разных 
свивок по левому и правому борту судна путём математического моделирования. 

 
Объекты и методы исследований 
На промысле используют симметричные и несимметричные траловые системы, рис. 1. 

Система будет симметричной, когда для ваеров по левому борту используется стальной ка-
нат левой свивки, а по правому – правой; несимметричной, когда по обоим бортам судна ис-
пользуют стальные канаты одноимённой свивки, как правило, правой.  

Для математического моделирования траловой системы досками связывают декартовы 
системы координат: земную (ЗСК) ggg zyx , досковую (ДСК) DDD zyx , поточную (ПСК) 

VVV zyx . С правой доской – правые, с левой – левые системы, рис. 1.  
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Рис. 1. Траловая рыболовная система: 1 –траловая доска; 2 – кабели; 3 – трал; 4 – судно.  
ДП – диаметральная плоскость траловой системы; А – точка пересечения ваера с поверхностью воды; 
В – блок ваерный; 21,ЕЕ  – точки подключения лапок верхних и нижних к доскам; О – точка подклю-

чения ваера к доске; DВ  – расстояния между досками; e  – расстояния между ваерными блоками 
Fig. 1. Trawl fishing system: 1 – trawl board; 2 – cables; 3 – trawl; 4 – vessel. 

DP – the diametrical plane of the trawl system; A – the point of intersection of the waer with the surface of 
the water; B – the waer block; 21,ЕЕ  – the points of connection of the upper and lower legs to the boards; O 

– the point of connection of the waer to the board; DВ  – the distances between the boards; e  – the distances 
between the door blocks 

 

Для симметричных траловых систем параметры левых и правых траловых досок оди-
наковы, поэтому достаточно определить параметры одной из досок, как правило, правой. В 
случае несимметричных траловых систем углы атаки левой и правой досок D  и их углы 

крена D  разные, т.е. п
D

л
D

п
D

л
D   , . Причём, если используются ваеры правой свивки 

по обоим бортам, то угол атаки левой доски будет больше угла атаки правой доски, т.е. 
п
D

л
D   . Различия также присутствуют и в параметрах ваеров у досок: натяжениях пл TT 00  , 

углах атаки пл
00   и углах крена плоскостей потока пл

00   . Параметры ваеров у доски 

определяются путём решения краевых задач для дифференциальных уравнений их равнове-
сия (1): 
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где Zq  – проекция веса ваера длиной 1 м в воде на ось z ; T  – натяжение;  
  – угол атаки ваера в текущей точке;   – угол крена плоскости потока ваера; 

VVV ZYX CCC ,,  – коэффициенты гидродинамических сил канатов в поточной системе коорди-

нат (ПСК). Точкой в (1) обозначено дифференцирование по дуговой координате l. 
Первой решают краевую задачу для ваера левого борта при следующих граничных усло-

виях в левой декартовой системе координат. 
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Затем решается краевая задача для ваера правого борта со следующими граничными 

условиями в правой декартовой системе координат: 
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Здесь n
D

л
D  ,  – углы атаки левой и правой досок; nл

00 ,  – углы атаки ваера у левой и 

правой досок; л
B

л
B

л
B zyx ,,  – координаты ваерного блока в левой системе координат; DВ  – рас-

стояние между точками подключения ваеров к левой и правой траловым доскам; e  – рассто-
яние между ваерными блоками обоих бортов; л

YV
r – боковая сила каната в левой системе ко-

ординат; пD
X

T
X RR , , лD

XR  – сопротивление трала, правой и левой траловых досок. 
Системы координат и силы, приложенные к доске, приведены на рис. 2. 
Для обеспечения устойчивости работы траловых досок решают следующие задачи: нахо-

дят площадь доски в плане S; вес в воде Q ; массу DМ ; координаты точек подключения 

верхней 1E , нижней 2E  лапок и ваера к доске О.  
При решении данных задач учитывают следующее: условия равновесия досок, условия 

устойчивости равновесия, геометрию доски и конструктивные особенности. 
 

 
 

Рис. 2. Используемые для расчётов системы координат и силы 
Fig. 2. Coordinate systems and forces used for calculations 

 
Из условий равновесия траловых досок в ЗСК )( ggg zyx , рис. 1, получены формулы для 

определения площади траловой доски в плане S (2), её веса в воде Q (3) и массы М (4) [2]: 
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cos)
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gkQM W/ ,  (4) 

 

где T
XR  – сила сопротивления воды, действующая на трал; б

N  – угол атаки сетного полотна в 

районе устья трала; 00 ,  – углы подхода ваера к доске; D
Z

D
Y

D
X VVV

CCC ,,  – коэффициенты гид-

родинамические для доски;   – угол крена траловой доски;   – угол между горизонтом и 
равнодействующей натяжений всех кабелей трала; Wk  – коэффициент веса в воде (для стали 

Wk =0,87). 
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Координаты точки О подключения ваера к доске 000 ,, zyx  определяются по формулам 

(5), полученным из моментных уравнений равновесия траловой доски, рис. 2: 

 

10102z 0)( byaxaFМ K 


, 

20103y 0)( bzaxаFМ K 


,  (5) 

302030)( bzayаFМ Kx 


, 

 

где  2111111 TTQRa  , 2212222 TTQRa  , 2313333 TTQRa  , 

22122211111212121 yTxTyTxTyQxQyRxRb CCDD  , 

22122311111313132 zTxTzTxTzQxQzRxRb CCDD  , 

22222311211323233 zTyTzTyTzQyQzRyRb CCDD  . 

 

Проекции сил, действующих на доску, на оси ДСК: 

 

DDQQ  sinsin1  , DDQQ  sincos2  , DQQ cos3  , 

S
V

ССRRR DYDXDYDX VVVV 2
)sincos(sincos

2

1

  , 

S
V

СССRRR DYDXXDYDX VVVVV 2
)cossin(cossin

2

2

  , 

VZRR 3 , 

)coscossin(sincossin 1111111  tgctgTT DDDD  , 

)coscossin(sincoscos 1111112  tgtgTT DDD  , 

)sin(coscos 111113   tgtgTT D , (6) 

)coscossin(sincossin 2222221  tgctgTT DDD  , 

)coscossin(sincoscos 2222222  tgtgTT DDD  , 

)sin(coscos 222223   tgtgTT DD , 

 

где 
VVV ZYX RRR ,,  – проекции гидродинамической силы на оси ПСК доски; DD  ,  – углы 

атаки и крена траловой доски; 1  – угол между верхним, 2  – угол между нижним кабелями 

и ДП трала;   – угол между плоскостями одинарных, 1  – верхних / 2 нижних кабелей и го-

ризонтом; 1T  – натяжения верхнего и 2T  нижнего кабелей, определяются как  
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Из условия совместности (непротиворечивости) моментных уравнений равновесия дос-
ки (5), вытекающего из теоремы Кронекера–Капелли, получена формула (7) для определения 
координат точек подключения верхней ),,( 1111 zyxЕ  и нижней ),,( 2222 zyxЕ  лапок к доске: 

 

 )()()()()( 23121322232322112121113111311231321 TaTayTaTaxTaTazTaTayTaTax  

0)( 2122212  СTaTaz ,                                                  (7) 

 

где  )()( 1313223321 QzQxRzRxaQzRyQyRzaС CCDDCDCD )( 21213 QxQyRxRya CCDD  . 

Для обеспечения устойчивости и плавного обтекания траловых досок должны выпол-
няться условия: 

- кр   – угол атаки доски должен быть ниже критического; 

- 0  – угол скольжения потока должен быть равен нулю, т.е. поток воды будет парал-
лелен стрингерам доски и не создаст дополнительного сопротивления. 

Условия плавного обтекания траловых досок кр  ; 0  являются необходимыми, 

но не достаточными условиями устойчивого равновесия досок. В положении равновесия 
доски главные моменты действующих на доску сил, равны нулю, т.е. .0 ZX MM  

Случайные воздействия могут вывести доску из положения равновесия, при этом углы 
атаки   и крена   получают приращения  и   и возникают отличные от нуля главные 
моменты 0,0  ZX MM . 

Равновесие доски будет устойчивым, если при малых ее отклонениях от положения рав-
новесия возникают моменты XM  и ZM , стремящиеся вернуть ее в положение равновесия. 

Это возможно тогда, когда знаки моментов XM , ZM  и приращений углов  и   
противоположны, что аналитически выражается неравенствами 

 

0/  
XX MM , 0/  

ZZ MM .                                        (8) 

 

Здесь верхние индексы  ,   обозначают производные по соответствующим углам. 
Первое неравенство – аналитическое условие поперечной устойчивости траловой доски 

(устойчивости по крену), второе – продольной устойчивости (устойчивости по углу атаки). 
 
Результаты и их обсуждение 
Методику моделирования траловых систем рассмотрим на следующем примере. 
Необходимо выбрать траловую доску из проекта 2490 [2] с параметрами: 

 

S  – площадь доски в плане, 2м   4 4.5 5 6 7 8 9 

М  – масса доски, кг 850 890 930 1350 1410 1810 2040 
 

для горизонтального раскрытия устья трала 118/620 метров, разработанную В.А. Кузиком 
(НБАМР), и определить координаты точек подключения ваеров и лапок к доскам левого и 
правого бортов при следующих начальных условиях: 
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- скорость траления V 4,5 уз; 
- глубина траления 1h 130 м; 

- агрегатное сопротивление трала Т
XR 147 кН; 

- угол атаки боковой пласти мотни трала б
N 8,3; 

- размеры устья трала: горизонтальный уВ 60 м и вертикальный уН 50 м; 

- длины: крыла КРl 52 м, голого конца подборы ГКl 50 м, кабелей Кl 70 м, регулиро-

вочной цепи нижнего кабеля 3РЦl  м; 

- ваер – стальной канат с металлическим сердечником по ГОСТ 7669-80: диаметр d 28 мм, 
линейная плотность m 3,4 кг/м. 

Самой ответственной операцией является выбор угла между плоскостью кабелей и гори-
зонта  . Угол   зависит от вертикального раскрытия устья трала yH  и разности горизонтов 

хода гужа верхней подборы и доски 13 hhh щ  . Для обеспечения устойчивой работы трало-

вой системы необходимо выполнение условия )105(3 h  м. Выберем 53 h м. Угол   

изменяется в пределах )( 21   . 

Угол 1  определяется как 
 

 66,1029,0)705052/(5)/(sin 1131  lllh ГКKP . 
 

Проекция нижнего кабеля на вертикаль: 4555034  hHh y  м. 

Угол 2  определяется как 
 

 5,20366,0)7350/(45)/(sin 2242  llh ГК , 
 

где мlll РЦ 7337012   – длина нижнего кабеля. 

Таким образом, угол   изменяется в пределах )5,2066,1(  . Угол   зависит от 
массы оснастки нижней подборы распределёнными (якорные цепи) и сосредоточенными 
(грузы углубители) грузами. 

Для выбора угла   зададим условие, что натяжения кабелей будет примерно одинаково 

21 ТТ  , тогда 
 

 54,92/)5,2042,1(2/)( 21  . 
 

При определении площади доски в плане и её веса в воде угол атаки ваера у доски зада-
ют в пределах 0 15–30, а угол крена 0  рассчитывают в программе CМ-Warp [2]. 

Доски проекта 2490 были лишены запаса устойчивости к крену из-за того, что у них 
0

~ 
XM , и поэтому на промысле они совершали колебания по крену (Норинов, 1996). 
Ведущий инженер НБАМР В.А. Кузик предложил для увеличения поперечной  устойчи-

вости равновесия досок проекта 2490 подключать лапки не к щитку доски, как в проекте Ау-
гулиса, а на планке, которая проходит по всей высоте доски и находится на расстоянии  
0,1 м от щитка доски (рис. 3). Это позволило увеличить ординату точки крепления лапки с 
проектного Еyyy  21 =0,033 м, когда лапки подключались непосредственно к щитку доски, 

до Еyyy  21 =0,133 м и повысить поперечную устойчивость движения доски. Расчёты, 
описанные ниже, выполнены для траловой доски проекта 2490, модернизированной В.А. Ку-
зиком. 
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Рис. 3. Прямоугольная цилиндрическая траловая доска проекта 2490  
c продольной планкой для крепления лапок 

Fig. 3. Rectangular cylindrical trawl board of project 2490  
with a longitudinal bar for fastening the legs 

 

Используя программу CМ-Warp, определяются параметры ваера:  
 

0 =20; 0 = - 27,4; 0Т =87,5 кН; Wl =427 м; W
XR =1,41 кН; Bx =366 м, 

 

где W
XW Rl , – длина и сопротивление ваера; Bx  – абсцисса ваерного блока, см. рис. 1. 

Из уравнения (2) можно определить площадь доски в плане S =8,1 2м , из (3) – вес трало-
вой доски в воде Q =15355 Н, из (4) – массу M =1801 кг. 

Из параметрического ряда выбирается траловая доска проекта 2490 площадью в плане  
S  =8 2м  и массой M = 1810 кг, параметры которой практически совпадают с расчётными. 

Для несимметричной траловой системы с ваерами правой свивки по обоим бортам опре-
делим координаты точек подключения лапок и ваеров к выбранной выше доске S 8 м 2   
(b =2 м – хорда, h =4 м – высота). Далее расчеты выполняются для раздельной схемы лапок, 
как чаще используемой на промысле. 

При моделировании несимметричных траловых систем необходимо выполнить главное 
условие: диаметральные плоскости трала и судна должны совпадать. Откуда вытекают следу-
ющие параметры левой и правой траловых досок. 

Параметры доски левого борта: л
D =20; D

XV
C =0,4; D

YV
C =1,28; D

ZV
C =0; 

VXC =1,2; 
VYC =1,0; 


Dx =0,4 м; Cx =0,07 м; Cy =0,08 м; Cz =0,59 м; )20( Dx =0,12b =0,24 м; Dy = Dz =0; 

мyмbx EE 133,0;94,047,0  ,  

где 
XVC ; 

YVC  – производные от коэффициентов гидродинамических сил доски по углу атаки D . 

Параметры доски правого борта: п
D =15; D

XV
C =0,28; D

YV
C =1,22; D

ZV
C =0; 

VXC =1,1; 
VYC

=2,27; 
Dx =0,8 м; Cx =0,07 м; Cy =0,08 м; Cz =0,59 м; )15( Dx =0,1b =0,2 м; Dy = Dz =0; 

мyмbx EE 133,0;94,047,0  .  
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Значения гидродинамических коэффициентов и производных от них взяты из графиков 
гидродинамических коэффициентов доски [2]. 

Используя формулы (2–8) и координаты точки крепления дуги А: Аx =0,5 м; Аy =0  
(рис. 4); при длине дуги L =0,7 м, найдены параметры досок: 

- левой: 
л
D =7; л

D = - 62; 
ZМ  = - 148 кНм; 

XМ  = - 10,8 кНм; 

лx0 =0,73; лy0 = - 0,45; лz0 =0,01 м; 

лx1 = - 0,94; лy1 = - 0,133; лz1 = - 1,2 м; 

лx2 = - 0,94; лy2 = - 0,133; лz2 =1,8 м; 

- правой: 
п
D =5,5; п

D = - 43,4; 
ZМ  = - 158 кНм; 

XМ  = - 12,4 кНм; 

пx0 =0,86; пy0 = - 0,35; пz0 =0,02 м; 

пx1 = - 0,94; пy1 = - 0,133; пz1 = - 1,2 м; 

пx2 = - 0,94; пy2 = - 0,133; пz2 =1,8 м; 

 

где 
ZМ , 

XМ – производные от моментов по углу атаки и крена;   – угол между плоскостью 

дуги и плоскостью доски ( Dx Dz ), см. рис. 3. 

 

 
 

Рис. 4. Траловые доски (левая а и правая б) площадью в плане 28мS  ; 

в – аппликаты точек подключения верхней и нижней лапок 
Fig. 4. Trawl boards (left a and right б) with an area in the plan; 

в – applications of the connection points of the upper and lower legs 
 

Отрицательные значения производных от главных моментов указывают на то, что доски 
работают устойчиво. Расчёты показали, что верхнюю лапку надо крепить в первое отверстие 
сверху доски, нижнюю – в пятое отверстие снизу доски, а ваер крепить в среднее отверстие 
планки для подключения ваера, рис. 4. За счёт выбора длин цепей необходимо обеспечить 
углы между дугой и плоскостью доски: для левой доски  62 , а для правой –  4,43 . 
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При моделировании также использовались геометрические соотношения: 
 
                      000 coscos  LLxx A  ; 000 sinsin  LLyy A  ; 

10 /)cos(cos LLAB   ; 10 /sinsin LL   ; )05,0(, 0   ;                (9) 

                      cos)(2)( 22
1 ABLABLL  ; BA xxAB )( ; 

 

где 0L  – расстояние между точкой О и осью вращения планки для крепления ваера; 1L  – рас-

стояние от оси вращения планки для подключения ваера до прямой ВВ (В – точка закрепле-
ния цепи к доске);   – угол между траловой дугой и плоскостью доски ( Dx Dz ); 0  – угол 

между плоскостью цепей и плоскостью доски; АB – расстояние между центрами отверстий в 
стрингере для крепления дуги и цепи, см. рис. 3. 

Для получения области устойчивости доски на плоскости )( 10 yy  запишем уравнения:  
 

.1
148,0262,0

056,238,067,00
~ 10

10 



yy

yyM Z
  (10) 

 

.1
25,021,0

07785,0164,0197,00
~ 10

01 



yy

yyM X
  (11) 

 
Прямая (10) делит плоскость на две полуплоскости, в одной из которых выполняется 

условие 0
~ 

ZM , а в другой – 0
~ 

ZM . Прямая (11) делит плоскость )( 10 yy  на две полуплос-

кости, в одной из которых выполняется условие 0
~ 

ZM , а в другой – 0
~ 

ZM . В области 

устойчивости должны выполнятся два условия: 0
~ 

ZM , 0
~ 

ZM . Требования 0,0 10  yy  

накладывают дополнительные ограничения на выбор области устойчивости траловой доски. 
Области устойчивости доски проекта 2490, модернизированной В.А. Кузиком, показаны 

на рис. 5. 
 

  
 

Рис. 5. Области, где выполняются условия продольной и поперечной устойчивости траловых досок проекта 

2490: а – 0,00,
~

0,
~

10  yyMM xz
 ; б – 00,

~
0,

~
0  yMM xz

 при креплении лапок в крайние от-

верстия планки, предложенной В.А. Кузиком 
Fig. 5. Areas where the conditions of longitudinal and transverse stability of the trawl boards of project 2490 

are fulfilled: a – 0,00,
~

0,
~

10  yyMM xz
  ; б – 00,

~
0,

~
0  yMM xz

   when attaching the 

legs to the extreme holes of the plank proposed by V.A. Kuzik 
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Рассмотрим результаты экспериментальных работ, проведённых 26 сентября 1988 г. Се-
вастопольской базой подводных исследований. Эксперимент выполнялся на судне РТМС 
«Новоельня» типа «Прометей». На рис. 6 показан трал 118/620 м Находкинской БАМР с ре-
зультатами выполненных замеров. 

 

 
 

Рис. 6. Результаты экспериментальных исследований трала 118/620 м 
Fig. 6. Results of experimental studies of the 118/620 m trawl 

 
Трал 118/620 м был вооружён досками площадью в плане S=8 м 2 . Замеренные парамет-

ры: углы атаки досок D =17–19, крен досок на спину D =10–15, угол между дугой и дос-

кой  =54–68, глубина хода траловых досок 1h =130 м, расстояние между досками DB =120 м. 
Лапки доски крепились: верхняя – во второе отверстие, а нижняя – в четвертое отверстие, 
рис. 6. Использовался траловый мешок длиной 42,6 м.  

 
Заключение 
Сравнение расчётных данных с данными эксперимента показывает, что расчётные пара-

метры досок близки к параметрам, замеренным на промысле, что подтверждает адекватность 
математических моделей (1–9), используемых при математическом моделировании. 
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Аннотация. Приводятся результаты исследований процессов моделирования канатных 
разноглубинных тралов в специализированном отечественном программном продукте 
(САПР-ОР) и в гидроканале «Фишеринг Сервис» (г. Калининград). Верификация процес-
са траления модели разноглубинного трала N-MWT-m1 3,3/12,0 м, проведенная на экспе-
риментальной установке, позволит с точностью не менее 90 % применять компьютерные 
технологии, используемые в САПР-ОР. Производительность траловой системы зависит 
от мощности траловой системы, которая в свою очередь зависит от мощности главного 
двигателя судна и тем самым от расхода топлива. Важным, дальнейшим этапом исследо-
ваний является определение возможностей снижения потребления энергии главного дви-
гателя, его экономичности, а также снижения углеродного следа. 
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Abstract. The article presents the results of research on the processes of modeling midwater 
rope trawls of different depths in a specialized Russian software product (CAD-FG) and in the 
Fishering Service flume tank (Kaliningrad). Verification of the trawling process of the N-
MWT-m1 3.3/12.0 m midwater trawl model, carried out at an experimental installation, will al-
low for the application of computer technologies used in CAD-FG with an accuracy of at least 
90 %. The performance of the trawl system depends on the power of the trawl system, which in 
turn depends on the power of the main engine of the vessel and thus on fuel consumption. An 
important further stage of research is to determine the possibilities of reducing the energy con-
sumption of the main engine, its efficiency, as well as reducing the carbon footprint. 
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Введение 
Физическое и компьютерное моделирование канатно-сетной конструкции траловой си-

стемы необходимо выполнять на стадии проектирования, это сопряжено с большими трудно-
стями, а именно: наличие экспериментальной установки, позволяющей проводить необходи-
мые опыты, причем с учетом минимизации масштабного эффекта при создании конструкции 
траловой системы [1]. Инженерная конструкция, которая в процессе траления меняет форму, 
изображена на рис. 1. 

В настоящее время программных продуктов, которые используются при проектировании 
орудий промышленного рыболовства, достаточно большое количество (рис. 2). 

Главной составляющей всех ПО (рис. 2) является модуль гетерогенных и параллельных 
вычислений. Это сопряжено с множеством операций, которые необходимо произвести при 
расчете гидродинамических характеристик траловой формоизменяемой конструкции [1]. 
При этом нужно понимать, что при любой итерации (операции расчета) вносятся ошибки, 
которые учесть можно только проводя соответствующие эксперименты на физических моде-
лях. Но проблема расчета натурных орудий промышленного рыболовства остается актуаль-
ной, так как верификация возможна только с учетом экспериментальных исследований на 
опытных образцах, которые в десятки и сотни раз меньше. 

В этом случае прибегают к теории подобия, которая справляется с данными проблемами 
и позволяет получить точный результат при условии известных масштабных эффектов. Та-
кая теория выведена в КГТУ [2]. 
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Рис. 1. Разноглубинный траловый комплекс 
Fig. 1. Midwater trawl complex 

 

 
 

Рис. 2. Программные продукты 
Fig. 2. Software products 

 
Цель и задачи 
С точки зрения описания механики траловые системы представляют собой набор канат-

но-веревочных и ниточных элементов (более миллиона), поэтому предпочтительней выпол-
нять расчет с помощью метода точечных масс [3]. На рис. 3 изображен разноглубинный трал. 
Траловые системы в процессе облова скоплений гидробионтов изменяют свою форму, так, в 
ООО «Фишеринг Сервис» «Супер Шквал 2600». Рассчитать такой трал с достаточной и не-
обходимой точностью по элементам сложно и долго, а в некоторых случаях при большом 
количестве элементов невозможно из-за большой ошибки, которая накапливается при итера-
циях. 

Целью исследования является верификация компьютерного моделирования канатно-
сетной конструкции траловой системы с учетом физического моделирования.  

Впервые Недоступом А.А. было доказано, что для физического моделирования техниче-
ских систем должно соблюдаться условие [2] 

 

idemmw  2Н ,      (1) 
 

где H – производительность сил; m – масса системы; w – ускорение системы. 
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Рис. 3. Супер Шквал 2600 
Fig. 3. Super Squall 2600 

 

Выражение (1) свидетельствует о том, что производительность сил модели трала и его 
натуры по числовому значению одинаковые и имеют размерность Вт/с. Процесс физического 
моделирования траловых конструкций выполняется с учетом (1), при этом сложности возни-
кают при выполнении критерия Фруда, так как нельзя смоделировать ускорение свободного 
падения g, оно всегда на поверхности Земли равно g=9,78÷9,82 Н/м2. Для тралового лова си-
лы веса в воде не влияют на процесс траления так, как гидродинамические силы, создавае-
мые канатно-сетной частью трала и его оснастки с траловыми досками. Экспериментальные 
исследования на моделях трала подтвердили эти заключения, что в свою очередь добавило 
оптимизма для дальнейшей разработки и применения теории подобия [3]. 

Опытные данные на моделях разноглубинных тралов позволили получить аппроксими-
рующие зависимости коэффициента гидродинамического сопротивления траловой оболочки, 
а также зависимости раскрытия устья трала от приложенных сил оснастки, что позволило 
выделить в явном виде данные о сопротивлении тралов. 

Для разработки САПР последовала задача в систематизации, анализе и синтезе большого 
объема данных, полученных с различных физических экспериментов, что привело к необхо-
димости разработки компьютерной программы, способной численно рассчитывать канатно-
сетную часть траловой системы. Причем расчет физико-механических характеристик нужно 
производить с учетом чертежа канатно-сетной части трала.  Компьютерная программа пред-
назначена для САПР тралов [4].  

 

Материалы и методы исследований 
С целью получения точной системы вычислений геометрических и силовых характери-

стик траловой системы была разработана САПР-ОР [5]. Программа позволяет создавать чер-
тежи разноглубинных тралов и моделировать процесс траления (рис. 4).  

На рис. 5 изображены проекции траловой системы. Цвет канатно-сетных элементов 
отображает силу натяжения в элементе. 

Верификация полученных результатов проводилась в гидроканале (рис. 6). 
На рис. 7 изображена приборная база для проведения экспериментов в гидроканале 

«Фишеринг Сервис». 
Проведенные эксперименты позволили получить необходимые и достоверные данные по 

сопротивлению траловой системы, раскрытию устья трала, а также форме канатных связей и 
ячей по всей оболочке разноглубинного трала с учетом съячейки и шворки. Точность расче-
тов силовых и геометрических характеристик модели разноглубинного трала N-MWT-m1 
3,3/12,0 м составила не менее 90 %. 
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Рис. 4. Компьютерное моделирование траловой системы 
Fig. 4. Computer simulation of the trawl system 

 

 
 

Рис. 5. Проекции траловой системы 
Fig. 5. Projections of the trawl system 

 

 
 

Рис. 6. Эксперименты с тралом в гидроканале 
Fig. 6. Experiments with trawl in flume tank 
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Рис. 7. Приборная база для проведения экспериментов в гидроканале 
Fig. 7. Instrumentation base for conducting experiments in flume tank 

 

Результаты и их обсуждение 
Физическое и компьютерное моделирование траловых конструкций должны дополнять 

друг друга. Это касается в первую очередь аппроксимации нелинейных зависимостей с точки 
зрения наличия коэффициентов сопротивления канатов, веревок и ниток, а также их физико-
механических свойств. Важным средством для верификации результатов компьютерного мо-
делирования является верификация полученных данных с помощью мультифизических мо-
делей траловых систем. Повышение точности сопряжено с большими трудностями в приме-
нении методов расчета и аппроксимации нелинейных зависимостей. Возможности учета не-
линейности и учета всевозможных ошибок, которые накапливаются в процессе итерацион-
ных расчетов, целесообразно проводить параллельно с вычислением потоков воды вокруг 
трала и его элементов, а также полей давлений с применением уравнения Навье-Стокса и 
уравнения неразрывности.  

 

Заключение 
Физическое и компьютерное моделирование канатно-сетной конструкции траловой си-

стемы дополняют друг друга. При физическом моделировании накапливается опыт проведе-
ния экспериментов, минимизируется ошибка постановки и проведения исследований, ведет-
ся поиск новых приборов, которые способны получить те или иные данные траловых систем. 
Так, к примеру, целесообразным является применение в опытах с траловыми системами из-
мерительных комплексов, которые способны получить данные о полях скоростей и давлений 
вблизи канатно-сетных элементов траловых конструкций. Что является необходимым для 
процесса верификации математического моделирования всей траловой системы. 
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Аннотация. Проведен анализ преимуществ и недостатков аквакультурных систем, ис-
пользующих микроорганизмы разной трофической принадлежности для контроля каче-
ства воды при содержании морских гидробионтов в замкнутом цикле. Обсуждаются эле-
менты азотного и углеродного обмена в замкнутом цикле, особенности и потребности в 
ресурсах, необходимых для достижения и стабильности гидрохимических параметров, 
приемлемых для подращивания гидробионтов. Особое место отводится рассмотрению 
технологии биофлок (BioFloc Technology – BFT), которая на Дальнем Востоке России 
пока не используется. Системы BioFloc существенным образом отличаются от традици-
онных систем кормления гидробионтов и контроля гидрохимических параметров в УЗВ 
и представляют собой технологический прорыв в аквакультуре. Выявленные ограниче-
ния и недостатки использования биофлоков в индустриальной аквакультуре для север-
ных районов заключаются в повышении энергопотребления для активной аэрации, уве-
личении эмиссии СО2, ограниченном перечне бореальных видов, дополнительном кон-
троле видового состава микроорганизмов. Тем не менее представляется, что для субарк-
тических регионов Дальнего Востока использование биофлоков в индустриальной аква-
культуре имеет ряд неоспоримых преимуществ, значительно снижая капитальные и экс-
плуатационные расходы на содержание морских гидробионтов при их правильном выбо-
ре для культивирования, а также нагрузку на окружающую среду. 

Ключевые слова: индустриальная аквакультура, УЗВ, биотехнология, биофлок, биобез-
опасность  
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Abstract. The article analyzes the advantages and disadvantages of aquaculture systems that use 
microorganisms of different trophic affiliation to control water quality when keeping marine 
aquatic organisms in a closed cycle. The elements of nitrogen and carbon exchange in a closed 
cycle, the features and requirements for resources necessary to achieve and stable hydrochemi-
cal parameters acceptable for the cultivation of hydrobionts are discussed. A special place is 
given to the consideration of the BioFloc Technology (BFT), which is not yet used in the Rus-
sian Far East. BioFloc systems differ significantly from traditional systems for feeding aquatic 
organisms and monitoring hydrochemical parameters in recirculating aquaculture and represent 
a technological breakthrough in aquaculture. The identified limitations and disadvantages of the 
use of bioflocks in industrial aquaculture for the northern regions are an increase in energy con-
sumption for active aeration, an increase in CO2 emissions, a limited list of boreal species, and 
additional control of the species composition of microorganisms. Nevertheless, it seems that for 
the subarctic regions of the Far East, the use of bioflocks in industrial aquaculture has a number 
of undeniable advantages, significantly reducing the capital and operating costs for the mainte-
nance of marine aquatic organisms if they are correctly selected for cultivation, as well as the 
burden on the environment. 

Keywords: industrial aquaculture, RAS, biotechnology, biofloc, biosafety 
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Введение 
Развитие индустрии аквакультуры в значительной мере опережает рост рыболовства, ко-

торый последние десятилетия находится в состоянии некоторой стагнации [1]. По последним 
данным FAO, рыбные ресурсы продолжают сокращаться из-за чрезмерного вылова рыбы, 
загрязнения окружающей среды, плохого управления и других факторов. Доля рыбных запа-
сов, находящихся в пределах биологически устойчивых уровней, снизилась с 90 % в 1974 г. 
до 64,6 % в 2019 г. [1]. Сектор промыслового рыболовства сегодня недостаточен для удовле-
творения потребностей растущего населения Земли, поэтому существует потребность в 
устойчивых технологиях производства аквакультуры для преодоления огромных различий 
между спросом и предложением. Аквакультура в плане продовольственной безопасности до-
казанно является более перспективным направлением, чем промышленное рыболовство, что 
подтверждается ростом аквакультурного производства в мире за последние десятилетия, 
близким к экспоненциальному. Общие тенденции и развитие технологических возможностей 
по наращиванию производства гидробионтов позволяют определить аквакультуру как 
направление получения продовольствия, которое по сравнению с промышленным рыбным 
хозяйством является более устойчивым, выгодным и контролируемым. 

Несмотря на стремительный рост, аквакультурное производство имеет свои проблемы и 
ограничения, оказывающие влияние на ее расширение и устойчивость и являющиеся побуж-
дающей причиной усовершенствования производственных технологий [2–4]. В основном 
они связаны с ресурсным обеспечением производства и экологическими аспектами этой дея-
тельности. В плане потребности в ресурсах определяющей называют стоимость земли и ос-
новных компонентов кормов для коммерческой аквакультуры [5, 6]. Затраты на корма со-
ставляют не менее 50 % от общих затрат на производство продукции аквакультуры, что обу-
словлено преимущественно стоимостью белкового компонента коммерческих рационов [7, 
8]. Существует множество исследований в направлении снижения стоимости белкового ком-
понента или его замены более доступным источником [9–11]. Помимо коммерческих выгод 
замена в кормах гидробионтов белка животного происхождения на компоненты, продуциру-
емые в системе, снижает загрязнение окружающей среды отходами, образующимися при вы-
ращивании этих животных кормов. 

Экологическая составляющая для аквакультурных производств заключается прежде все-
го в загрязнении окружающей среды отходами, используемыми химикатами и излишками 
кормов, представляющими угрозу для местных экосистем [12]. Кроме того, плотные поселе-
ния гидробионтов в аквакультуре могут способствовать быстрому распространению болез-
ней и патогенов, снижая эффективность производства, а при интродукции в естественную 
среду обитания инфицировать диких хозяев [13].  

Одним из направлений, позволяющих оптимизировать производство и добиться сниже-
ния ущерба окружающей среде, причиняемого аквакультурой [14], является использование 
технологии «Биофлок» (Biofloc Technology, BFT). Общая идеология развития этой техноло-
гии появилась в 70-х гг. прошлого века. Согласно Emerenciano M. et. al. [15] BFT была впер-
вые разработана в начале 1970-х гг. в Ifremer-COP (Французский научно-исследовательский 
институт эксплуатации моря, Океанический центр Тихого океана), она основана на включе-
нии в производственную экосистему микробных сообществ. Миксы микроорганизмов имеют 
возможность ассимилировать метаболиты для собственного роста, предотвращая загрязне-
ние среды отходами жизнедеятельности выращиваемых животных и позволяя использовать 
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производство микробного белка как дополнительный источник белковой пищи [16]. Это яв-
ляется своего рода аналогом миксов автотрофных и гетеротрофных микроорганизмов, кото-
рые в природной водной среде могут образовывать особую микросферу, ассоциированную 
вокруг фитопланктонной клетки, иногда называемую фикосфера («phycosphere») [17].  

Основой равновесия в любой системе интенсивной аквакультуры является круговорот 
базовых химических элементов, составляющих сложные органические соединения, участву-
ющие в жизни аквакультурных сообществ. Сложность этих процессов зависит от сложности 
поддерживаемой в аквакультурном хозяйстве экосистемы и способов ее контроля. Прежде 
чем судить о возможностях применения технологии в различных условиях, разберемся в 
принципах организации традиционных и биофлоковых систем, организованных в прудах 
(бассейнах) и установках замкнутого водоснабжения (УЗВ), или «recirculatory aquaculture 
system» (RAS) [18]. Интерес к закрытым системам аквакультуры растет в основном из-за би-
обезопасности (снижения опасности инвазий патогенных видов) [19], экологических и мар-
кетинговых преимуществ. Поскольку мы пытаемся рассмотреть особенности расширения 
технологии BFT на условия морских вод северных районов (районы Дальнего Востока Рос-
сии), то наш обзор более подробно будет освещать варианты индустриальной аквакультуры в 
морских УЗВ и установках с нулевым водообменом.  
 

Основные технологии, используемые при подращивания гидробионтов, и условия, 
определяющие их применение 
 

Любая аквакультурная система характеризуется особенностями обращения биогенных 
элементов, основным из которых является азот. Цикл азота представляется важнейшим в 
причастности к органической природе, поскольку, переходя от азота в атмосфере к формам, 
используемым растениями и животными, и обратно, он имеет ряд трудно контролируемых 
промежуточных токсических соединений. Вариантность решений контроля над циклом азо-
та, помимо условий содержания объекта аквакультуры, в основном и является источником 
многообразия аквакультурных систем и поиска новых устойчивых способов контроля каче-
ства воды. Это отражается в развитии аквакультуры от простых, но затратных систем к более 
сложным, но более устойчивым и экономически эффективным. 

Основным источником азота в аквакультурных системах является корм (его белковый 
компонент). Азот, содержащийся в корме или питательных добавках в соответствии с коэф-
фициентом усвоения, потребляется целевым организмом и выводится как продукт катабо-
лизма белков в виде аммиака (NH3) или водной ионизированной форме аммония (NH4

+). Ам-
миак существует как одна из сторон равновесия, зависящего от pH и температуры. Во всем 
диапазоне рН, наиболее часто встречающемся летом в морских водах Японского и Охотско-
го морей (от 7,4 до 8,2 в зал. Восток Японского моря [20] и от 7,5 до 8,3 в зал. Анива Охот-
ского моря [21]), большая доля азота присутствует в воде в виде аммиака в газообразной 
форме, особенно в гидрологическое лето при повышении температуры. Организм усваивает 
в среднем около 25 % содержащегося в корме азота, а экскреция остальной его части (75 %) мо-
жет быть разделена на растворимую фракцию (62 %) и фракцию твердых частиц (13 %) [22–24].  

Океанический углеродный цикл содержит растворенные и взвешенные формы как неор-
ганического углерода (CO2, H2CO3, HCO3

−, CO3
2−), так и органического (белки, липиды, уг-

леводы и нуклеиновые кислоты). В углеродном круговороте морских экосистем происходит 
преобразование и перераспределение форм углерода между неживой и живой материей. В 
искусственных аквакультурных системах используется часть этого цикла, действующего 
между имеющимися в системе объектами и средами. Остальная часть цикла при необходи-
мости замещается искусственно привнесенными компонентами, объединяющими в себе го-
товый результат этой ее части, как, например, углеродсодержащие корма, произведенные за 
пределами углеродного цикла аквакультурной системы. Неорганический углерод поступает в 
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индустриальную систему как продукт дыхания целевого объекта, а органический – в составе 
корма в виде простых и сложных углеводов, источников энергии. Контроль углеродного 
цикла не настолько важен, как азотного, поскольку углерод гораздо проще выводится из си-
стемы, а оставаясь в ней, не образует токсичных соединений, способных в повышенных кон-
центрациях привести целевые организмы к критически низким темпам развития. Но именно 
углерод является обязательным компонентом контроля неорганического азота в гетеротроф-
ных системах аквакультуры [25].  

 
Автотрофные бактериальные системы 
Автотрофные бактерии (фото- и хемо-) широко распространены в природных водоемах, 

являясь важной частью биогеохимических циклов всех биогенных элементов как в аэробных, 
так и в анаэробных условиях среды. В классических рециркуляционных аквакультурных си-
стемах, использующих традиционные, наиболее простые решения для удаления токсичного 
аммиака, обычно применяются биофильтры с автотрофными нитрифицирующими бактерия-
ми. Установки замкнутого водоснабжения используют технологию переработки и повторно-
го использования воды после удаления взвешенных веществ и метаболитов с помощью био-
логической фильтрации, в основе которой лежит процесс нитрификации [26] (рис. 1). В про-
цессе нитрификации происходит ступенчатое окисление аммиака до нитрат-иона [27]. В ин-
тенсивных рециркуляционных системах с суточной заменой воды не более 10 % от общего 
объема и необходимостью удаления из системы твердых отходов (фекалий), ненужных пита-
тельных веществ (до 75 % вносимого с кормом азота) накопление продуктов нитрификации в 
воде со временем неизбежно. Недостаток гетеротрофных денитрифицирующих бактерий в 
системе препятствует восстановлению окисленных соединений азота, что негативно отража-
ется на качестве воды [28, 29]. Кроме того, исследования показали, что длительное воздей-
ствие высоких уровней нитратов может ухудшить показатели роста и здоровья гидробионтов 
[30, 31]. Поэтому крайне важно поддерживать незначительный уровень нитратов, что в си-
стемах с абсолютным преобладанием нитрифицирующих автотрофов достичь довольно 
сложно. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика основных компонентов в аквакультурной системе  
с рециркуляцией воды при автотрофной нитрификации 

Fig. 1. Dynamics of the main components in an aquaculture system with water recirculation  
in autotrophic nitrification 



 
 

Рыбное хозяйство, аквакультура и промышленное рыболовство 
 

 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  
 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

 
 

101 

Рост гетеротрофных бактерий, как и накопление органического углерода, в этих систе-
мах сводятся к минимуму за счет быстрого удаления твердых веществ и остатков корма из 
системы [32]. Образование бактериальной биомассы автотрофами в отличие от гетеротроф-
ных процессов происходит в гораздо меньших количествах. Цикл углерода в системе сво-
дится к усвоению целевым организмом получаемого с кормом углерода и выделения в про-
цессе дыхания неорганического углерода (СО2), который используется автотрофными бакте-
риями для питания, а избыток остается в воде, снижая рН, или удаляется в атмосферу. Также 
колонии автотрофов потребляют значительное количество щелочи и в большом количестве 
образуют углекислый газ [27]. Для воды с низкой начальной щелочностью это может стать 
серьезной проблемой, требующей добавления щелочи в виде бикарбоната натрия, извести, 
гидроксида натрия для поддержания адекватной концентрации, особенно для систем с огра-
ниченным водообменом. 

Таким образом, для работы автотрофных бактериальных систем, реализованных в клас-
сических УЗВ, необходимо следующее оборудование: резервуары для выращивания; дорого-
стоящая система фильтров (механические, биофильтры, УФ-установки); система аэрации; 
система водоснабжения (резервуары-отстойники, насосы для перекачки воды); автономная 
система генерации электроэнергии [26]. 

Требуемые ресурсы: источник воды (частичная ежесуточная подмена воды); постоянное 
бесперебойное электроснабжение (в случае отключения электроэнергии требуется резерв-
ное); корм с высоким содержанием белка, содержащий все необходимые минералы и вита-
мины; комплекты для тестирования воды. 

В настоящее время это пока наиболее распространенная индустриальная система, и в по-
давляющем большинстве случаев она является основным типом производственных аква-
культурных систем в северных районах (Дальний Восток России). Система после запуска до-
вольно просто и удобно управляется. При налаженном тестировании ключевых параметров 
устойчивость среды достигается хорошей работой систем фильтрации и своевременной ча-
стичной подменой воды в объемах, позволяющих стабилизировать параметры в требуемом 
диапазоне. Обеспечивается снижение прямых эксплуатационных затрат, связанных с борь-
бой с хищниками и паразитами [26]; снижение рисков, связанных с климатическими факто-
рами, болезнями и воздействием паразитов. 

К недостаткам автотрофных бактериальных систем можно отнести высокие капитальные 
затраты на рециркуляционное оборудование (фильтры, насосы) и его эксплуатацию; высо-
кую стоимость кормов (белковой части); для северных районов энергетические затраты на 
подогрев ежесуточно подменяемой воды. В плане влияния на экосистемы сбрасываемые во-
ды, насыщенные биогенами, способствуют эвтрофикации водоемов, куда осуществляется их 
сброс. Иными способами удалить метаболиты и продукты их переработки автотрофами из 
системы невозможно.  

 
Фотоавтотрофные системы 
Использование в аквакультурных системах фитопланктона (микроводорослей) для по-

глощения неорганического азота является более продвинутой технологией при подращива-
нии аквакультурных объектов по сравнению с простой бактериальной нитрификацией. В 
этой системе помимо автотрофных бактерий, которые утрачивают свою доминирующую 
роль, в качестве основного компонента участвует фотосинтезирующий элемент, позволяю-
щий, помимо нитрификации продуктов метаболизма целевого объекта, восстанавливать и 
усваивать нитритный и нитратный азот (рис. 2). Поглощение неорганического азота фито-
планктоном из водной толщи в фотоавтотрофной системе для аквакультуры является основ-
ным путем удаления азота из системы [22]. Аммиак является предпочтительным субстратом 
азота для фитопланктона, и только после его истощения будут ассимилированы накопленные 
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количества нитратов [33]. Ассимиляция и включение нитратов является энергетически менее 
выгодным путем питания азотом для фитопланктона. На каждый грамм аммиачно-азотного 
раствора, перешедшего в биомассу водорослей, расходуется 18,07 г углекислого газа, а на 
каждый грамм нитрат-азота – 24,4 г углекислого газа [27]. Значит, 15,14 и 19,71 г кислорода 
образуются, соответственно, на грамм аммиачно-азотной и на грамм нитратно-азотной сме-
си. Наконец, на грамм аммиачного или нитратного азота образуется значительное количе-
ство биомассы водорослей – 15,85 г. Указанные величины соответствуют стехиометриче-
ским уравнениям происходящих химических процессов. В условиях индустриальных уста-
новок и прудовых хозяйств суммарные и удельные показатели этих процессов, помимо до-
ступного количества питательных веществ, зависят от уровня освещения.  

 

 
 

Рис. 2. Динамика основных компонентов в аквакультурной системе  
при фотоавтотрофной нитрификации 

Fig. 2. Dynamics of the main components in the aquaculture system  
during photoautotrophic nitrification 

 
Фотоавтотрофная система может являться частью биофлоковой системы или ее переход-

ным состоянием. Суточные колебания концентрации растворенного кислорода и pH, несмот-
ря на интенсивную аэрацию, являются еще одной характеристикой биофлоковых систем, в 
которых преобладает активность водорослей. Обычно в прудах при суточной норме кормле-
ния менее 300 кг/га (30 г/м2) активность водорослей является основным фактором, контроли-
рующим качество воды. Фотоавтотрофная система является базовой технологией для выра-
щивания микроводорослей – критически необходимых кормов, требуемых для подращива-
ния молоди в аквакультурных хозяйствах [34, 35].  

Но микроводоросли, правда не все, могут также принимать и состояние гетеротрофной 
культуры. В этом состоянии они поглощают внешний органический углерод для синтеза 
биомассы и размножаются в темноте [36]. Внешние неорганические источники углерода и 
энергия света приобретают характер второстепенных источников, фотосинтез снижается, но 
плотность клеток микроводорослей и их биомасса относительно увеличиваются [37].  

Особым случаем объединения фотоавтотрофной системы с биофлоковой аквакультурой 
является аквапоника. Аквапоника – это интегрированная политрофная система, сочетающая 
в себе элементы аквакультуры с циркуляционной аквакультурой, такой как BFT, реализован-
ной в системе замкнутой аквакультуры (УЗВ) [38, 39]. Переход от фотоавтотрофной системы 
к бактериальной гетеротрофной управляемо или неуправляемо происходит при недостатке 
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света в совокупности с увеличением суточной нормы кормления (органический углерод), 
высвобождающим дополнительные неиспользуемые питательные вещества, и минимум пя-
тикратным увеличением мощности аэрации [40]. Фотоавтотрофные системы могут суще-
ствовать без использования фильтрующего оборудования, но задача освобождения воды от 
твердых нерастворимых отходов остается для них актуальной. 

Таким образом, для работы фотоавтотрофных систем, реализованных в индустриальных 
установках с нулевым водообменом или с частичной заменой воды, необходимо следующее 
оборудование: резервуары для выращивания; система аэрации; источники освещения с нуж-
ной длиной волны; автономная система генерации электроэнергии; желательна система пе-
ремешивания (эмуляция течения). 

Требуемые ресурсы: источник воды (при частичной замене воды); электроэнергия; корм 
с высоким содержанием белка, содержащий все необходимые минералы и витамины (для це-
левого объекта животного происхождения); комплекты для тестирования воды. 

Фотоавтотрофные индустриальные системы в северных районах (Дальний Восток) как 
производственные аквакультурные системы не используются. Систему легко запустить, но 
стабилизировать параметры воды сложно из-за суточных колебаний pH, кислорода и угле-
кислого газа. В совокупности со значительным потреблением электроэнергии это является 
основным недостатком системы. Однако, как уже говорилось, фотоавтотрофная система яв-
ляется единственной аквакультурной системой для производства фитокормов. Наиболее 
оправдано ее использование для выращивания растительноядных видов гидробионтов, что в 
первую очередь связано со снижением затрат на приобретение кормов [41]. Кроме того, как 
во всех индустриальных системах, здесь также снижается уровень проблемы, связанной с 
борьбой с хищниками и паразитами. Это в свою очередь уменьшает зависимость конечного 
продукта от антибиотиков и терапевтических средств [26]. 

 
Гетеротрофные бактериальные системы (BFT-системы) 
Контроль аммиака по гетеротрофному пути часто более стабилен и надежен, чем погло-

щение водорослями или нитрификация. Бактерии имеют относительный размер около мик-
рометра. Когда они образуют плотную биомассу, она собирается и образует хлопья (биофло-
ки). Для создания биофлоков необходимы биологические полимерные вещества, которые 
удерживают компоненты вместе, создавая матрицу, инкапсулирующую клетки. Эта матрица 
защищает микроорганизмы от хищников, обеспечивает прямой доступ к питательным веще-
ствам и работает как субстрат [42]. Существует несколько механизмов связывания или фак-
торов, влияющих на образование хлопьев, их плотность и стабильность. Многие организмы 
покрыты или выделяют внеклеточный полимер, состоящий из полисахаридов, белков, гуми-
новых соединений и т.д. Эти слизистые молекулы действуют как клей, соединяющий части-
цы вместе. В конечном счете биофлоки представляют собой гетерогенные макроагрегаты 
планктонного материала в толще воды, представляющие собой консорциум флокообразую-
щих бактерий, диатомовых водорослей, нитчатых микроводорослей, микро- и макробеспо-
звоночных, простейших, фекалий и несъеденного корма [43]. То есть образование биофлоков – 
это симбиотический процесс, в котором участвуют водные животные, гетеротрофные бакте-
рии и другие виды микроорганизмов в воде. 

Основная идея технологии биофлоков заключается в том, чтобы создать структуриро-
ванную биологическую среду в аквакультурной экосистеме, в которой многообразные мик-
роорганизмы выполняют функции естественного биологического фильтра. Биофлоки служат 
фильтрами, поглощая частицы органического происхождения, неорганический азот и другие 
биогены, которые могут негативно влиять на обитателей экосистемы, тем самым улучшая 
качество воды, осуществляя биоремедиацию [44]. При этом несъеденный корм, фекалии и 
избыточные питательные вещества превращаются в съедобные биофлоки, также называемые 



 
 

ISSN 2713-3222. Научные труды Дальрыбвтуза. 2024. № 1 (т. 67) 
) 

 ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  
 ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________  

 
 

104 

одноклеточными белками (SCP) [43] (рис. 3). В большинстве BFT-систем SCP слабо связаны 
бактериальной слизью, образуя видимые плавающие комки, которые являются питательным 
пищевым материалом для выращиваемых гидробионтов. Другой способ использования обра-
зовавшихся белков – сбор и переработка бактериальных колоний в биофлоковый шрот или 
муку, чтобы в дальнейшем использовать эти продукты в виде ингредиентов в кормах [45]. 
 

 
 

Рис. 3. Динамика основных компонентов в аквакультурной системе  
при гетеротрофной нитрификации 

Fig. 3. Dynamics of the main components in the aquaculture system  
during heterotrophic nitrification 

 

BFT-системы являются системами замкнутого типа, без рециркуляции воды с практи-
чески нулевым водообменом. Вода необходима лишь для восполнения объемов естествен-
ных испарений. Как отмечают некоторые исследователи, потребление воды в системе на ос-
нове биофлоков на 40 % ниже, чем в системе замкнутого цикла аквакультуры (УЗВ) [46]. То 
есть идеальная BFT-система представляет собой замкнутый контур, который поступающие 
извне органические и неорганические соединения, исключая газы, покидают только в виде 
биомассы целевого объекта аквакультуры. Это существенным образом экономит потребляе-
мые системой ресурсы, особенно кормовые. Гетеротрофные бактерии, потребляемые целе-
выми объектами в виде SCP, т.е. наиболее дорогостоящего в кормовом рационе белкового 
компонента, имеют максимальную скорость роста, значительно превышающую автотрофные 
нитрификаторы. Такую, что в системах даже с относительно умеренным соотношением уг-
лерода к азоту (C/N) гетеротрофы способны превосходить и в значительной степени ингиби-
ровать нитрификацию. Это означает, что в чистой гетеротрофной системе не должны обра-
зоваться нитриты или нитраты [27]. Иммобилизация аммония гетеротрофными бактериями 
происходит гораздо быстрее, поскольку скорость роста и выход микробной биомассы на 
единицу субстрата у гетеротрофов в 10 раз выше, чем у нитрифицирующих бактерий [47]. На 
ряд других параметров (соленость, температура, рН, растворенный кислород, TAN (общий 
аммиачный азот), концентрация нитритов (р>0,05) плотность биохлопьев не оказывает осо-
бого влияния, но существенно влияет на концентрацию нитратов и щелочность (р<0,05) [48]. 

Основные факторы, влияющие на скорость нитрификации, также играют доминирую-
щую роль в гетеротрофном росте бактерий. К ним относятся: pH, щелочность, температура, 
кислород, аммиак и соленость [32]. Биофокальная система по сравнению с другими наиболее 
сложна в экосистемном плане, поскольку потенциально может включать в себя довольно 
широкий список видов-симбионтов, от фитопланктона до мелких ракообразных и червей 
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[49]. Это многообразие позволяет формировать экосистему с несколькими трофическими 
уровнями, но с целевым объектом аквакультуры вверху пищевой цепи. Некоторые исследо-
ватели приходят к выводу, что смешанный биофлок, преимущественно состоящий из авто-
трофных бактерий и микроводорослей, также известный как миксотрофная система, достига-
ет более высоких значений FCR (кормовой коэффициент) по сравнению с системами с более 
высоким содержанием гетеротрофных бактерий [50, 51].  

Однако чем сложнее и более структурирована система, тем выше ее нестабильность на 
начальных этапах запуска, что требует от персонала практических навыков и теоретических 
знаний [52]. При успешном запуске и стабилизации основных параметров система позволяет 
осуществлять экологически устойчивый контроль за качеством воды и достигать более вы-
сокой продуктивности производства. Управление гетеротрофным сообществом основано на 
регулировании соотношения C/N за счет внесения органического углерода, используемого 
гетеротрофами для выработки энергии и роста, которое при повышении дает увеличение 
иммобилизации азота, а при снижении, наоборот, ингибирует этот процесс [25, 40].  

Чтобы создать оптимальную среду культивирования биофлока, необходимо учитывать, 
регулярно контролировать и поддерживать несколько ключевых параметров [49]. Так, рост 
биомассы гетеротрофов требует интенсивной аэрации, температуры не менее 20 ºС, близкого 
к нулю общего аммиачного азота, нулевой концентрации нитритов, низких концентраций 
нитратов и фосфатов (<20 мг/л). Важным параметром является концентрация взвешенных 
веществ (TSS), которая не должна превышать 1000 мг/л и чаще всего составлять менее 500 
мг/л [40]. Отсутствие суспензии и перемешивания в системе BFT может создать анаэробную 
область в резервуаре, что приведет к быстрому потреблению растворенного кислорода. Это, 
в свою очередь, запустит анаэробные процессы, в результате которых могут выделяться 
вредные газы, такие как аммиак, сероводород и метан, смертельно токсичные как для гетеро-
трофного сообщества, так и для выращиваемых гидробионтов [49]. Поэтому для установле-
ния БФТ необходимо, чтобы пруд имел покрытие, предотвращающее скопление твердой ор-
ганики на дне [53].  

Таким образом, для работы чистых гетеротрофных систем, реализованных в индустри-
альных установках с нулевым водообменом, необходимо следующее оборудование: резерву-
ары для выращивания; система интенсивной аэрации; автономная система генерации элек-
троэнергии; желательна система перемешивания (эмуляция течения). 

Требуемые ресурсы: электроэнергия; корм, содержащий все необходимые минералы и 
витамины (для целевого объекта животного происхождения); добавка органического углеро-
да (патока, крахмал, мука ячменная, кукурузная и пр.), карбонаты; комплекты для тестирова-
ния воды. 

Основные зависимости в рассмотренных по литературным источникам аквакультурных си-
стемах, связанные с влиянием факторов, определяющих качество воды, представлены в таблице.  

Биофлоковые индустриальные системы в качестве производственных аквакультурных 
систем в северных районах (Дальний Восток) пока не используются. Технология биофлока 
разрабатывалась и внедрялась в условиях прудовых хозяйств южных районов, где темпера-
турный параметр не требует энергетически затратной корректировки и соответствует уровню 
оптимального протекания биохимических процессов у бактериальной микрофлоры. Мини-
мальный водообмен поддерживает тепло, и предотвращается колебание температуры [54], 
что снижает затраты энергии и позволяет выращивать тропические виды в холодных райо-
нах. В то же время затраты энергии возрастают из-за интенсивной аэрации.  

По мнению некоторых авторов [18, 55], BFT стал многообещающим и устойчивым мето-
дом аквакультуры, имеющим значительные экономические и экологические преимущества. 
Однако в системах BFT все еще существуют проблемы и возможности для улучшения. Это 
оптимизация источников углерода, управление популяциями микроорганизмов, разработка 
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точных и надежных инструментов мониторинга критических параметров. Наконец, еще од-
ной проблемой является масштабирование систем BFT до уровня коммерческого производ-
ства, оптимизация конструкции системы, методов управления и разработка экономически 
жизнеспособных производственных моделей. 

 

Степень влияния различных факторов в основных системах контроля качества воды 
Degree of influence of various factors in the main water quality control systems 

 

Системы  
контроля  

качества воды 
Вода Аэрация Отходы

Взвешенные 
вещества (TSS)

Температура Щелочность СО2
NO2

−, 
NO3

− 

Автотрофные 
бактериальные 
системы 

+ + ++ – – + + ++ 

Фотоавтотроф-
ные системы 

– –(?) + – – + – – 

Гетеротрофные 
бактериальные 
системы 

– ++ – ++ ++ + ++ – 

Примечание. ++ критическое влияние фактора, + среднее, – отсутствие. 
 
Основные преимущества использования биофлоков в индустриальной аквакультуре для 

северных районов: 
 снижение капитальных затрат для организации производственных процессов; 
 экономия на дорогостоящих компонентах корма (белок); 
 повышение общей производительности; 
 экосистемное управление качеством воды; 
 эффективное использование воды;  
 экономия на энергии для подогрева воды (отсутствие суточных подмен); 
 борьба с болезнями за счет конкуренции с патогенами и поддержания здорового мик-

робного баланса; 
 биобезопасность и отсутствие негативного влияния на экологию; 
 возможность выращивания тропических видов в северных районах. 
Основные негативные моменты использования биофлоков в индустриальной аквакульту-

ре для северных районов: 
 повышение энергопотребления для активной аэрации; 
 увеличение производства СО2; 
 требовательность к температуре (подходит для ограниченного перечня бореальных 

видов); 
 дополнительный контроль видового состава микроорганизмов. 
 
Особенности выбора целевых объектов аквакультуры при подращивании в биофло-

ковой системе 
 

Из-за наличия ограничений в работе биофлоковой системы выбор видов имеет опреде-
ляющее значение для возможности успешного их выращивания [56]. Производительность же 
работы системы зависит от использования ее преимуществ.  

Из ограничений, не связанных с наличием ресурсов, основным и критическим является 
температурный режим. Только виды, которые могут успешно расти при температуре от  
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24 до 28 ºС, могут быть объектами аквакультуры в системе с BFT-технологией [49]. Для се-
верных районов, где средняя температура воды в прибрежной зоне летом ниже, чем нижнее 
пороговое значение работы биофлоковой системы, перечень местных видов существенно ор-
ганичен. Поэтому лишь немногие виды можно подращивать для дальнейшего пастбищного 
выращивания в прибрежных морских водах. Помимо температуры биофлоковая система тре-
бует обращать внимание и на другие факторы, которые для успешного производства должны 
удовлетворять одновременно и целевой объект аквакультуры, и микробное сообщество. 

Вторым существенным ограничением является наличие в толще воды взвеси (TSS) из 
биофлоков, которая в больших концентрациях может затруднять дыхание гидробионтов [57–
59]. Для некоторых видов прозрачность воды имеет определяющее значение, и животное при 
высоких TSS не может благополучно не только расти, но и существовать. Нивелировать этот 
фактор может помочь адаптация BFT-технологии для ее использования с применением вер-
тикальных субстратов [39]. Микробный консорциум в этой модификации системы не рас-
пределен равномерно в толще воды, а концентрируется на поверхности вертикальных суб-
стратов в виде биопленок [60]. Микробное сообщество, растущее на вертикальных субстра-
тах, можно контролировать так же, как и в суспендированной биофлоковой системе, путем 
регулирования соотношения C/N [61]. 

Главным в биофлоковой, преимущественно гетеротрофной системе является чрезвычай-
но большое количество бактериальной биомассы, образующейся в результате потребления 
биогенов и органики. Это, наверное, одно из основных преимуществ биофлоковой системы, 
имеющее самое прямое отношение к выбору целевого объекта аквакультуры. Белковые тела 
бактериальных колоний должны осваиваться либо промежуточными, либо конечными по-
требителями, что существенным образом повышает коэффициент конверсии корма (FCR) и 
экономит затраты. При отсутствии в системе потребителей этого продукта фермер не только 
лишается основного преимущества системы, но и рискует потерять контроль над производ-
ственной экосистемой в силу нарушения трофических связей. Для использования частиц 
биофлока и детрита культивируемые виды должны быть по типу питания полностью или ча-
стично фильтраторами (сестонофагами) [43]. Для культивирования таких животных, как 
грунтоеды или соскабливатели, BFT-система абсолютно не предназначена, поскольку обра-
зование донного осадка в гетеротрофных системах категорически недопустимо. Адаптация 
BFT с использованием вертикальных субстратов, которая служит альтернативой взвешен-
ным биофлокам, позволяет не только собирать микробный SCP-белок с поверхности этих 
субстратов [61], но и использовать селящийся там перифитон [62], т.е. существенно расши-
ряет список целевых объектов аквакультуры по типу питания. 

 
Заключение 
Применение биофлок-технологии в сравнительно холодном регионе Дальнего Востока 

России позволяет существенно упростить подготовку материальной базы для культивирова-
ния объектов, что снижает капитальные затраты на детоксикацию воды и делает организа-
цию производства экономически более доступной. Производство может иметь сезонный ха-
рактер, когда в качестве конечного результата рассматривается жизнестойкая молодь про-
мысловых видов, используемая в дальнейшем для восстановления депрессивных популяций 
или размещения с целью пастбищного выращивания. Другим положительным эффектом от 
применения биофлоков является возможность замены белкового компонента корма микроб-
ным белком, что существенно снижает стоимость кормов.  

Недостатком BFT-систем является ограниченность перечня культивируемых видов, обу-
словленная необходимостью подбирать объект аквакультуры, способный не только эффек-
тивно расти в среде, дружественной для микробных колоний, но и иметь возможность по-
глощать микробный белок, образующийся в системе. Однако это ограничение нельзя считать 
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окончательным, поскольку научные изыскания в этом направлении, хотя и не снимут про-
блему полностью, но могут в значительной мере сгладить этот недостаток. По нашему мне-
нию, это основное практическое приложение исследований в области расширения примени-
мости BFT-технологии в регионах с бореальным климатом. 
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Требования к оформлению статьи приводятся в соответствии с ГОСТ P 7.0.7–2021  

«СТАТЬИ В ЖУРНАЛАХ И СБОРНИКАХ. Издательское оформление»: 
 
1. Вверху по центру страницы прописными буквами указывается рубрика: 
- БИОТЕХНОЛОГИИ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ И БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 
- ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ 
- РЫБНОЕ ХОЗЯЙСТВО, АКВАКУЛЬТУРА И ПРОМЫШЛЕННОЕ РЫБОЛОВСТВО 
- СУДОВЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ И ИХ ЭЛЕМЕНТЫ (ГЛАВНЫЕ И ВСПОМО-

ГАТЕЛЬНЫЕ) 
2. Тип статьи – научная статья, обзорная статья, редакционная статья и т.д. указывают в начале 

статьи отдельной строкой слева. 
3. Индекс УДК (слева). 
4. Список авторов в формате: «Имя, отчество, фамилия» (полностью) набирается полужирным 

шрифтом. Если у статьи несколько авторов, то имена авторов приводят в принятой ими последова-
тельности. Сведения о месте работы (учебы), электронные адреса, ORCID авторов указывают после 
имен авторов на разных строках и связывают с именами с помощью надстрочных цифровых обозна-
чений 1). Если у авторов одно и то же место работы, учебы, то эти сведения приводят один раз. В слу-
чае, когда автор работает (учится) в нескольких организациях (учреждениях), сведения о каждом ме-
сте работы (учебы) указывают после имени автора на разных строках и связывают с именем с помо-
щью надстрочных цифровых обозначений. 

После списка авторов указываются следующие данные: 
- полное название учреждения (место работы); 
- город, страна; 
- адрес электронной почты. 
Наименование организации (учреждения), подразделения, где работает автор, приводится без 

обозначения организационно-правовой формы юридического лица (ФГБОУ ВО, ФГБУН, ОАО и т.д.). 
5. Заглавие статьи. Название статьи должно быть кратким (10–12 слов). Заголовок набирают 

полужирными буквами по центру страницы. Первое слово заглавия статьи приводят с прописной 
буквы, остальные слова – со строчной буквы (кроме собственных имен, аббревиатур и т.д.). В загла-
вии не допускается употребление сокращений, кроме общепризнанных. В конце заглавия точку не 
ставят 
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6. Аннотация (не менее 150–250 слов). Перед текстом необходимо поставить слово «аннотация» 
и выделить его полужирным курсивом. 

7. Ключевые слова (словосочетания) должны соответствовать теме статьи и отражать ее пред-
метную, терминологическую область. Не рекомендуется использовать обобщенные и многозначные 
слова, а также словосочетания, содержащие причастные обороты. Количество ключевых слов (слово-
сочетаний) не должно быть меньше 3 и больше 15 слов (словосочетаний). Их приводят, предваряя 
словами «Ключевые слова», набранными полужирным курсивом, и отделяют друг от друга запятыми. 
После ключевых слов точку не ставят. 

8. Благодарности. После ключевых слов при необходимости приводят слова благодарности ор-
ганизациям (учреждениям), научным руководителям и другим лицам, оказавшим помощь в подготов-
ке статьи, сведения о грантах, финансировании подготовки и публикации статьи, проектах, научно-
исследовательских работах, в рамках или по результатам которых опубликована статья. 

9. Знак охраны авторского права приводят по ГОСТ Р 7.01 внизу первой полосы статьи с ука-
занием фамилии и инициалов автора (-ов) или других правообладателей и года публикации статьи. 

 
НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ УКАЗЫВАЕТСЯ: 
10. Рубрика – по центру прописными буквами:  
- BIOTECHNOLOGY OF FOOD AND BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES 
- FOOD SYSTEMS 
- FISHERIES, AQUACULTURE AND INDUSTRIAL FISHERIES 
- MARINE POWER PLANTS AND THEIR ELEMENTS (MAIN AND AUXILIARY) 
11. Тип статьи: Origrnal article 
12. Заглавие статьи – по центру страницы полужирным шрифтом.  
13. Список авторов в формате «Имя, инициал отчества с точкой, фамилия» (Ivan I. Ivanov)  
После списка авторов указываются следующие данные: 
- полное название учреждения / места работы (Far Eastern State Technical Fisheries University);  
- город, страна (Vladivostok, Russia); 
- адрес электронной почты. 
14. Аннотация (первое слово Abstract набирается полужирным курсивом). 
15. Ключевые слова (первое слово Keywords набирается полужирным курсивом). 
16. Благодарности (первое слово Acknowledgments набирается полужирным курсивом). 
 
17. ТЕКСТ СТАТЬИ обязательно должен содержать следующие разделы: 
- Введение 
- Объекты и методы исследований 
- Результаты и их обсуждение 
- Заключение 
18. Список источников. Перечень затекстовых библиографических ссылок помещают после ос-

новного текста статьи с предшествующими словами «Список источников». В перечень библиографи-
ческих ссылок включают записи только на ресурсы, которые упомянуты или цитируются в основном 
тексте статьи. Библиографическую запись составляют по ГОСТ Р 7.0.5. Библиографические записи в 
перечне затекстовых библиографических ссылок нумеруют и располагают в порядке цитирования 
источников в тексте статьи, номер источника указывается в тексте в квадратных скобках [1, 2, 3] по-
сле цитаты. 

19. Библиографический список (при наличии) помещают после списка источников с предше-
ствующими словами «Библиографический список». В него включают записи на ресурсы по теме ста-
тьи, на которые не даны ссылки, а также записи на произведения лиц, которым посвящена статья. За-
писи в библиографическом списке нумеруют и располагают в алфавитном или хронологическом по-
рядке. 

20. Информация об авторе (авторах) / Information about the author (authors) – дополнитель-
ные сведения об авторе приводят с предшествующими словами Информация об авторе (авторах) / 
Information about the author (authors) в конце статьи после Списка источников (библиографическо-
го списка) на русском и английском языках. Дополнительные сведения об авторе (авторах) могут со-
держать:  

- полное имя, отчество и фамилия, 
- ученая степень, 
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- ученое звание, 
- должность (с наименованием организации и подразделения), 
- почетное звание; 
- членство в организациях и творческих / профессиональных союзах; 
- другие, кроме ORCID, идентификационные номера авторов.  
21. Вклад авторов. Сведения о вкладе каждого автора, если статья имеет несколько авторов, при 

необходимости приводится на русском и английском языках в конце статьи после «Информации об 
авторах». Этим сведениям предшествуют слова «Вклад авторов» (Contributions of the authors) – после 
фамилии и инициалов автора в краткой форме описывается его личный вклад в написание статьи 
(идея, сбор материала, обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста и т.д.) 

 
В редакцию предоставляются: 
1. Электронная версия статьи в программе MS Word 10 версии и выше в формате .docx на флэш-

носителе или отправляется на электронный адрес редакции (nauch-tr@dgtru.ru). Файл статьи следует 
назвать по фамилии первого автора – Петров А.А.doc. 

2. Распечатанный экземпляр статьи, строго соответствующий электронной версии. 
3. Сопроводительное письмо на имя главного редактора сборника на бланке направляющей орга-

низации о возможности опубликовать научную статью в сборнике, с подписью руководителя учре-
ждения (заверенной печатью), в котором выполнена работа, или его заместителя (сотрудникам Даль-
рыбвтуза сопроводительное письмо не требуется). 

4. Экспертное заключение о возможности публикации в открытой печати, с гербовой печатью 
организации (скачать на сайте: https://nauch-tr.dalrybvtuz.ru/ в разделе «Требования к оформлению 
статей»). 

5. Авторское соглашение на публикацию статьи (скачать на сайте: https://nauch-tr.dalrybvtuz.ru/ в 
разделе «Требования к оформлению статей»). 
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ПРИМЕР ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЬИ 
 

 
Научные труды Дальрыбвтуза. 2021. Т. 58, № 4. С. 5–8. 
Scientific Journal of the Far Eastern State Technical Fisheries University. 2021. Vol. 58, no 4. P. 5–8. 
 

РЫБНОЕ ХОЗЯЙСТВО, АКВАКУЛЬТУРА И ПРОМЫШЛЕННОЕ РЫБОЛОВСТВО 
 

Научная статья 

УДК 123 

 

Чужеродные виды рыб залива Петра Великого 
 

Александр Александрович Иванов1, Иван Иванович Петров2 
1 Дальневосточный государственный технический рыбохозяйственный университет, 
Владивосток, Россия  
2 Тихоокеанский филиал Всероссийского научно-исследовательского института рыбного 
хозяйства и океанографии, Владивосток, Россия 
1 ivanov.aa@dgtru.ru ORCID: 0000-0000-000-000X 
2 petrovII@mail.ru ORCID: 0000-0000-000-000X 

 

Аннотация. Приводится информация о времени проникновения чужеродных видов рыб 
в залив Петра Великого, их половом и возрастном составе. Установлено, что все чуже-
родные виды рыб акватории залива Петра Великого относятся к короткоцикловым, мак-
симальный возраст не превышает 5 лет. Виды, проникшие в акваторию залива раньше, 
преимущественно имеют устоявшуюся половозрастную структуру с преобладанием са-
мок или равнозначную, а виды, проникшие в водоем относительно недавно, отличаются 
преобладанием самцов. 

Ключевые слова: гидробионты, чужеродные виды рыб, залив Петра Великого, популя-
ционная структура 

 

FISHERIES, AQUACULTURE AND INDUSTRIAL FISHERIES 
 

Original article 

Alien species of fish in the Peter the Great Bay 
 

Aleksandr A. Ivanov1, Ivan I. Petrov2 
1 Far Eastern State Technical Fisheries University, Vladivostok, Russia 
2 Pacific branch of the Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography, Vladi-
vostok, Russia 
1 ivanov.aa@dgtru.ru ORCID: 0000-0000-000-000X 
2 petrovII@mail.ru ORCID: 0000-0000-000-000X 

 

Abstract. The article presents data on the time of invasion of alien fish species into the Peter the 
Great Bay, their gender and age structure. It has been found out that all the alien fish species in 
Peter the Great Bay water area refer to short-cycle ones, their maximum age being no more than 
5 years. The species that had invaded the water area earlier predominantly have a settled gender 
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and age structure with the domination of females or the equal correlation; and the species which 
invaded the water area later are marked by the domination of males. 

Keywords: hydrobionts, alien fish species, Peter the Great Bay, population structure 
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