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Крольчатина представляет собой диетический продукт, характеризующийся превосход-

ными вкусовыми качествами и высокой пищевой ценностью. Отличительной особенностью 

данного вида мяса является низкое содержание жиров и холестерина в сочетании с богатым 

составом биологически активных веществ. Благодаря этим свойствам, диетологи рекомен-

дуют включать крольчатину в рацион питания при заболеваниях желудочно-кишечного 

тракта, патологиях печени и желчевыводящих путей, аллергических реакциях, а также при ар-

териальной гипертензии и других состояниях [1, 2]. 

В отличие от более тяжелых видов мяса, таких как говядина, свинина и баранина, кроль-

чатина отличается легкостью усвоения и высокой степенью перевариваемости. Особую пользу 

данный продукт приносит лицам, подверженным повышенным физическим и психическим 



) 

 ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ ___________________ 

 

10 

нагрузкам, включая спортсменов, водолазов, пилотов, работников вредных производств и жи-

телей регионов с неблагоприятной экологической обстановкой. Крольчатина служит ценным 

источником полноценного белка для детей, подростков, беременных и кормящих женщин, а 

также для лиц пожилого возраста. Жир кролика обладает регенеративными и антиаллерген-

ными свойствами и находит применение в фармацевтической и косметической промышлен-

ности [3, 4]. 

Мясо кролика содержит лецитин, способствующий профилактике атеросклероза, отли-

чается высоким содержанием никотиновой кислоты и богато такими минералами, как калий, 

кальций и фосфор. Дополнительным преимуществом крольчатины являются ее высокие орга-

нолептические свойства [5]. 

Для сохранения полезных свойств крольчатины рекомендовано хранение и реализация в 

охлажденном виде при температуре от минус 1,5 до 4 °C. Стандартный срок годности про-

дукта в данных условиях ограничен пятью сутками [6, 7, 8]. 

 

Для увеличения срока хранения охлажденной крольчатины была разработана техноло-

гия, использующая прямой контакт газообразного диоксида углерода с мясной продукцией. 

В ходе исследования, посвящённого холодильной обработке кроличьих туш породы «со-

ветская шиншилла» в среде газообразного диоксида углерода, была проведена оценка измене-

ния качественных характеристик в процессе охлаждения и последующего хранения.  

На рис. 1 представлен аппарат для охлаждения пищевых продуктов в газовоздушной 

среде сублимирующего диоксида углерода [9]. 

 

 
 

Рис. 1. Аппарат для охлаждения пищевых продуктов в газовоздушной среде сублимирующего 

диоксида углерода. Позиции аппарата: 1 – теплоизолированный корпус; 2 – крышка; 3 – фиксатор; 4 – 

крюк; 5 – вентилятор; 6 – распределительный трубопровод; 7 – дроссельные форсунки; 8 – входной 

патрубок подачи жидкого CO2; 9 – охлаждаемый продукт. Составлено авторами 

Fig. 1. Apparatus for cooling food products in a gas-air medium of sublimating carbon dioxide. Appa-

ratus components: 1 – heat-insulated case; 2 – lid; 3 – retainer; 4 – hook; 5 – fan; 6 – distribution pipeline;  

7 – throttle nozzles; 8 – liquid CO₂ inlet pipe; 9 – product to be cooled. Compiled by the authors 
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Сублимация (возгонка) – переход вещества из твёрдого состояния сразу в парообразное, 

минуя стадию плавления (перехода в жидкое состояние) и кипения. Поскольку при возгонке 

изменяется удельный объём вещества и поглощается энергия (теплота сублимации), возгонка 

является фазовым переходом первого рода [10]. 

Теплоизолированный контур (поз. 1) и крышка (поз. 2) с фиксаторами (поз. 3) предна-

значены для эффективного ограничения тепловых поступлений в охлаждаемый объем через 

ограждающие конструкции установки, что позволяет минимизировать теплопритоки из окру-

жающей среды и снизить нагрузку на холодильную систему.  

В качестве продукта была выбрана продукция животного происхождения – кроличьи 

туши. Заполнение установки снегообразной углекислотой производится через входной патру-

бок подачи жидкого СО₂ (поз. 8), при этом хладагент, распределяясь через распределительный 

трубопровод (поз. 6) и дросселируясь в форсунках (поз. 7), равномерно поступает в нижнюю 

часть аппарата. 

Для обеспечения принудительной циркуляции газовоздушной среды используется венти-

лятор (поз. 5). Охлаждаемый продукт (поз. 9) подвешивается на крючки (поз. 4) таким образом, 

что продукт не соприкасается со снегообразной фракцией углекислоты. Такое конструктивное 

решение способствует эффективной циркуляции воздушно-газовой среды вокруг каждой 

тушки, исключая локальное переохлаждение и обеспечивая равномерность теплосъёма. Прин-

цип работы заключается в следующем: вентилятор (поз. 5) направляет холодный воздушно-га-

зовый поток в пространство между сырьем и крышкой (поз. 2), где он, омывая поверхность про-

дукта (поз. 9), захватывает тепло. Нагретый поток отражается от стен теплоизолированного кор-

пуса (поз. 1) и направляется вниз, в пространство между нижней частью продукта (поз. 9) и 

снегообразным диоксидом углерода, отдавая тепло последнему и одновременно захватывая 

тепло от нижней части продукта (поз. 9). За счет подводимой теплоты углекислота интенсивно 

сублимирует, а воздушно-газовый поток при этом эффективно охлаждается [9]. 

Сублимация происходит в результате разности парциальных давлений (концентраций) 

пара СО2 у поверхности снега и в окружающей среде. Быстро протекающий процесс сублима-

ции приводит к образованию над поверхностью твердой фазы пограничного слоя, насыщенного 

пара СО2, парциальное давление которого соответствует температуре поверхности сублимиру-

ющегося снега. Данный механизм фазового перехода обеспечивает стабильно низкую темпера-

туру хладагента и высокую интенсивность охлаждения на протяжении всего цикла [11]. 

После этого поток вновь всасывается вентилятором (поз. 5), снова выдувается в верхнюю 

зону, и циклический процесс повторяется. Таким образом, реализуется замкнутая рециркуля-

ционная схема движения охлаждающей среды. 

Аппарат имеет возможность работать без применения диоксида углерода, что позволяет 

охлаждать пищевые продукты по стандартной технологии воздушного охлаждения. 

После завершения технологической стадии на производственной линии отбирались 

туши кроликов с массой 1,3 ± 0,15 кг. В качестве контрольной группы использовались необес-

печенные упаковкой туши, помещённые в аппарат для охлаждения и подвергнутые воздуш-

ному охлаждению в холодильной камере при температуре 0 °С. Охлаждение контрольных об-

разцов (воздушным способом) от начальной температуры 30 ± 0,5 °С до диапазона 0÷4 ± 0,5 °С 

заняло 9 ч.  

Для охлаждения экспериментальных образцов применялся газообразный углекислый 

газ, полученный сублимацией CO₂. Контроль качества кроличьих туш осуществлялся по сово-

купности показателей водоудерживающей способности и уровню pH. 

Влагоудерживающую способность (ВУС) оценивали методом прессования Грау–Хамма 

в модификации для мышечной ткани. Из каждого образца готовили навеску массой 0,30–

0,50 г, которую механически гомогенизировали ножницами без нагрева до состояния фарша. 

Навеску помещали в центр листа фильтровальной бумаги (марка «синяя лента», обеззолен-

ная), накрывали вторым листом, размещали между двумя стеклянными пластинами и прессо-

вали под грузом, создающим давление 1 кг/см², в течение 10 мин. После прессования на ниж-

нем листе формировались два пятна: центральное (от спрессованного мяса) и периферическое 



) 

 ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ ___________________ 

 

12 

(от выделившейся свободной воды). Контуры периферического пятна аккуратно обводили 

мягким карандашом и измеряли его площадь с помощью полярного планиметра (точность 0,01 

см²), проводя не менее трёх повторных обводок на каждый образец. ВУС вычисляли по фор-

муле [12, 13] 

 

ВУС = (1 − 
𝑆вода 

𝑆вода+𝑆мясо
) ∙ 100 %,                                          

 

где Sвода – площадь периферического пятна; Sмясо – площадь центрального пятна. 

 

Измерение активной концентрации водородных ионов (pH) охлаждённого мяса кролика 

проводили с помощью лабораторного pH-метра, оснащённого комбинированным стеклянным 

электродом с автоматической температурной компенсацией. 

Для анализа готовили суспензию: навеску мышечной ткани (5,0±0,1 г) гомогенизировали 

с предварительно охлажденной дистиллированной водой (соотношение  

1 : 5, температура воды 0±1 °C) в течение 30 с при 1500 об/мин. Гомогенат сразу же помещали 

в ледяную баню, погружали электрод (без создания воздушных пузырей) и по достижении 

стабильного сигнала (не более 60 с, критерий – дрейф менее 0,01 pH/10 с) фиксировали значе-

ние. Измерения проводили в трёх итерациях для каждого образца, между измерениями элек-

трод промывали охлаждённой дистиллированной водой и осушали мягкой фильтровальной 

бумагой. За окончательный результат принимали среднее арифметическое с поправкой на тем-

пературный коэффициент. Все процедуры выполняли в охлаждаемой камере или с использо-

ванием штатива с криотермостатом, чтобы избежать нагрева образца выше +2 °C [14]. 

 

На рис. 2 и 3 представлены зависимости изменения уровня pH и водоудерживающей спо-

собности при хранении. 

 

 
Рис. 2. Зависимость показателя pH крольчатины от продолжительности хранения.  

Составлено авторами 

Fig. 2. Dependence of the pH value of rabbit meat on storage duration. Compiled by the authors 



 

 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

13 

 
 

Рис. 3. Зависимость показателя водоудерживающей способности крольчатины  

от продолжительности хранения. Составлено авторами 

Fig. 3. Dependence of the water-holding capacity of rabbit meat on storage duration.  

Compiled by the authors 

 

Анализ полученных результатов показывает, что исходный показатель активной кислот-

ности pH сырья равнялся 6,4 ед., что соответствует характеристикам мяса с обычным проте-

канием гликолитических процессов после убоя. Наименьшие значения pH фиксировались спу-

стя сутки хранения: 5,5 при охлаждении в воздушной среде и 5,35 при использовании угле-

кислого газа. 

Понижение pH в изучаемых образцах было вызвано быстрым охлаждением тушек и про-

никновением CO₂ в мышечные ткани кролика, что привело к замедлению гликолиза. Далее, 

независимо от выбранного способа охлаждения, наблюдалось постепенное повышение pH у 

всех тушек, однако интенсивность восстановления кислотности в экспериментальных образ-

цах оказалась выше, чем в контрольных. 

Водоудерживающая способность кроличьего мяса демонстрирует зависимость от изме-

нения pH как в экспериментальных, так и в контрольных образцах.  

Исходя из динамики pH и показателей ВУС, можно сделать вывод о протекании автоли-

тических процессов, связанных с завершением фазы rigor mortis у кролика в рассматриваемый 

период хранения. При этом охлаждение мяса углекислым газом замедляет скорость протека-

ния этих автолитических изменений. 

 

Проведённые исследования подтвердили эффективность применения газообразного ди-

оксида углерода для холодильной обработки тушек кроликов. Установлено, что данный метод 

оказывает комплексное влияние на качественные характеристики мяса, замедляя автолитиче-

ские процессы. 

В частности, охлаждение в среде CO₂ приводит к более выраженному снижению актив-

ной кислотности по сравнению с традиционным воздушным способом, что свидетельствует о 

замедлении гликолиза в мышечной ткани.  
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При последующем хранении в опытных образцах наблюдалось более интенсивное вос-

становление pH, а динамика водоудерживающей способности коррелировала с изменением 

кислотности. Полученные данные указывают на то, что обработка углекислым газом замед-

ляет скорость протекания автолитических изменений, связанных с фазой rigor mortis. 

Таким образом, разработанная технология охлаждения крольчатины с использованием 

газообразного CO₂ позволяет замедлить автолиз и увеличить допустимый срок хранения про-

дукта в охлаждённом виде.  

Полученные результаты обосновывают перспективность применения данного метода в 

промышленных условиях. 
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В предыдущем исследовании [1] автором была предложена концептуально-методологи-

ческая основа формирования и оценки культуры пищевой безопасности (КПБ) на предприя-

тиях пищевой промышленности, основные элементы которой наглядно представленная на 

рис. 1. 

 

Рис. 1. Методика оценки культуры пищевой безопасности: 5 этапов. Составлено автором [1] 

Fig. 1. Food Safety Culture Assessment Methodology: 5 Stages. Compiled by the author [1] 

 

Однако любая методика, претендующая на практическое применение, требует эмпири-

ческой верификации в реальных производственных условиях. Особенно актуально это для от-

раслей с высокой динамикой рисков, таких как рыбоперерабатывающая отрасль, где сочета-

ются короткие сроки хранения сырья, сложные цепочки поставок и жесткие требования к по-

казателям безопасности. 

Цель исследования – апробация методики оценки КПБ на предприятиях рыбоперераба-

тывающей отрасли, оценка ее практической применимости и формулировка методических ре-

комендаций по совершенствованию инструментов оценки. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы и решены следующие за-

дачи: 
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- проведена оценка уровня зрелости КПБ на трех предприятиях рыбоперерабатывающего 

сектора с использованием разработанной 5-этапной методики [1]; 

- проведено сравнение результатов оценки по пяти элементам GFSI между предприяти-

ями разного масштаба и организационной структуры с применением методов статистического 

анализа; 

- выявлены барьеры и ограничения при применении методики в реальных условиях; 

- сформулированы рекомендации по адаптации методики для последующего широкого 

внедрения. 

 

Исследования проводились на кафедре «Управление техническими системами» ФГБОУ 

ВО «Дальрыбвтуз» (г. Владивосток, Приморский край) в условиях трех предприятий рыбопе-

рерабатывающей отрасли Приморского края в период с декабря 2025 г. по апрель 2026 г.  

Объект исследования – КПБ как элемент корпоративной среды на предприятиях рыбо-

перерабатывающей отрасли. 

Предмет исследования – применимость и ограничения авторской методики оценки 

уровня зрелости КПБ [1]. 

Характеристики площадок для апробации: 

- Предприятие 1 – крупный вертикально-интегрированный холдинг (численность персо-

нала более 500 чел., экспортная ориентация, сертифицирован по ГОСТ Р ИСО 22000-2019, 

FSSC 22000); 

- Предприятие 2 – среднее предприятие (численность 150–200 чел., работа на внутренний 

рынок, сертифицирован по ГОСТ Р ИСО 22000-2019); 

- Предприятие 3 – малое предприятие (численность менее 50 чел., отсутствие внешней 

сертификации, фокус на локальном рынке).  

Для проведения исследований применялись теоретические методы (анализ, синтез, си-

стематизация), эмпирические методы (анкетирование, наблюдение, фокус-группы, анализ до-

кументации, табл. 1) и специальные методы (авторская методика оценки КПБ, методы стати-

стической обработки данных). Статистическая обработка проводилась в среде MS Excel и 

SPSS Statistics с использованием критерия Краскела–Уоллиса для сравнения трех независи-

мых выборок (уровень значимости α=0,05). 

Таблица 1 

Инструменты пилотной оценки КПБ 

Table 1 

Pilot assessment tools FSC 

 

Метод Цель Объем выборки / охват Период про-

ведения 

1 2 3 4 

Анкетирова-

ние (5-балль-

ная шкала 

Лайкерта) 

Количественная оценка вос-

приятия 5 элементов КПБ 

127 респондентов (42–45 чел. 

на предприятие, стратифици-

рованная выборка по уровням 

управления) 

Март–ап-

рель 2026 г. 

Фокус-

группы (6–8 

чел.) 

Глубинное понимание барь-

еров, мотивации, интерпре-

тации вопросов анкеты 

6 групп (по 2 на предприятие: 

линейный персонал, специа-

листы, руководство) 

Март 2026 г. 

Наблюдение 

по чек-листу 

Оценка реального поведе-

ния в производственных зо-

нах 

12 зон (приемка сырья, раз-

делка, склад и др.), по 4 

наблюдения на предприятие 

Февраль–

март 2026 г. 
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Анализ  

документации 

Оценка формаль-

ного закрепления 

элементов КПБ в 

политиках, проце-

дурах, отчетах 

3 комплекта документов на 

предприятие (политика без-

опасности, планы обучения, 

отчеты по инцидентам) 

Декабрь 2025 г. – 

февраль 2026 г. 

 

Результаты апробации методики оценки КПБ, полученные четырьмя методами (табл. 1), 

сгруппированы отдельно по каждому методу и представлены ниже. 

1. Количественные результаты анкетирования. 

Средние баллы по элементам КПБ представлены в табл. 2 и на рис. 2.  

Таблица 2 

Средние баллы оценки элементов КПБ по предприятиям (5-балльная шкала Ликерта) 

Table 2 

Average scores for the PBC elements by enterprise (5-point Likert scale) 

 

Элемент КПБ Предприя-

тие 1, балл 

Предприя-

тие 2, балл 

Предприя-

тие 3, балл 

Среднее по 

выборке, балл 

А. Миссия и ценности 4,5 4,1 3,9 4,2 

Б. Люди 3,8 3,4 3,0 3,4 

В. Последовательность 4,0 3,6 3,2 3,6 

Г. Адаптивность 3,2 2,7 2,5 2,8 

Д. Осведомленность о рисках| 3,5 3,0 2,8 3,1 

Интегральный показатель   3,8 3,4 3,1 - 
Примечание. Интегральный показатель рассчитан как среднее арифметическое по пяти элементам ме-

тодики оценки КПБ. 

 

 

 
 

Рис. 2. Средние баллы оценки элементов КПБ по предприятиям. Источник: расчеты автора 

Fig. 2. Average scores for the assessment of Food Safety Culture (FSC) elements by enterprises. 

Source: author's calculations 

 

Полученные результаты интерпретировали по матрице зрелости методики оценки КПБ  

[1] и получили следующие данные: 

- Предприятие 1 – уровень «Системный» (3,1–4,0) с тенденцией к «Зрелому» (4,1–5,0) по 

элементам А и В; 
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- Предприятие 2 – пограничный уровень между «Формирующимся» (2,1-3,0) и «Систем-

ным»; 

- Предприятие 3 – уровень «Формирующийся». 

Также интерпретацию результатов, представленных в табл. 2, проводили по пяти эле-

ментам методики оценки КПБ [1]. Ниже представлены результаты по каждому элементу. 

Элемент А «Миссия и ценности» (средний 4,2): 

- разброс между предприятиями: 0,6 балла (от 3,9 до 4,5); 

- Предприятие 1 (4,5) демонстрирует «Зрелый» уровень, Предприятие 3 (3,9) «Систем-

ный». 

Интерпретация: формальное закрепление ценностей в документах (политиках, кодексах) 

работает эффективно независимо от масштаба предприятия. Однако разрыв в 0,6 балла указы-

вает на то, что на малых предприятиях коммуникация ценностей менее системна. 

Элемент Б «Люди» (средний 3,4): 

- разброс: 0,8 балла (от 3,0 до 3,8) наибольший после «Адаптивности»; 

- Предприятие 1 (3,8) верхняя граница «Системного», Предприятие 3 (3,0) нижняя гра-

ница «Системного» / «Формирующийся». 

Интерпретация: крупные предприятия имеют ресурсы для системного обучения и по-

строения обратной связи. Малые предприятия сталкиваются с дефицитом рабочих кадров. 

Элемент В «Последовательность» (средний 3,6): 

- разброс: 0,8 балла (от 3,2 до 4,0). 

Интерпретация: интересно, что этот элемент показывает второй по величине средний 

балл, хотя в первой статье (одиночное предприятие) он был самым низким (2,8). Это может 

объясняться отраслевой спецификой или эффектом «социальной желательности» в ответах. 

Элемент Г «Адаптивность» (средний 2,8): 

- разброс: 0,7 балла (от 2,5 до 3,2). 

Интерпретация: первая критическая зона: Предприятие 3 (2,5) находится в зоне «Форми-

рующегося» уровня, Предприятие 1 (3,2) только нижняя граница «Системного». 

Это самый слабый элемент на всех трех предприятиях. Даже крупное предприятие с 

внешней сертификацией не достигает «Зрелого» уровня. Это системная отраслевая проблема 

рыбопереработки: сезонность сырья, нестабильность поставок, санкционные ограничения со-

здают среду, где адаптивность критически важна, но недостаточно развита. 

Элемент Д «Осведомленность о рисках» (средний 3,1): 

- разброс: 0,7 балла (от 2,8 до 3,5). 

Интерпретация: вторая критическая зона. Предприятие 3 (2,8) «Формирующийся» уро-

вень. Сотрудники понимают риски на бытовом уровне, но системное управление рисками от-

сутствует. 

Для сравнения баллов по элементам КПБ между тремя предприятиями применялся не-

параметрический критерий Краскела–Уоллиса [2, 3, 4], так как данные представлены в поряд-

ковой шкале (5-балльная шкала Ликерта) и не подчиняются нормальному распределению [5, 

6]. Обоснование использования непараметрических методов для анализа поведенческих и пси-

хологических данных подробно представлено в работах Тюрина Ю. Н. и Макарова А. А. [3], 

Лапача С. Н. с соавторами [4], а также Наследова А. Д. [7]. Уровень значимости принят α = 

0,05. При обнаружении статистически значимых различий проводился post-hoc анализ с по-

правкой Бонферрони [5]. Статистическая обработка выполнена в среде SPSS Statistics. 

1. Статистический анализ различий результатов количественной оценки анкетирования 

с применением критерия Краскела–Уоллиса (α=0,05) показал, что различия между предприя-

тиями статистически значимы для элементов «Люди» (H=6,12, p=0,047) и «Адаптивность» 

(H=7,34, p=0,025). Для элемента «Миссия и ценности» различия не достигли статистической 

значимости (H=4,21, p=0,122), что подтверждает вывод о равномерно высоком уровне форма-

лизации ценностей независимо от масштаба. 
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В качестве основного вывода, по количественной оценке, анкетирования можно назвать 

выявление тенденции (не строгая корреляция ввиду малого числа предприятий) к зависимости 

между масштабом / внешней сертификацией предприятия и уровнем зрелости КПБ. Однако 

наличие сертификата не гарантирует высоких баллов по элементам «Адаптивность» и «Осве-

домленность о рисках» – эти элементы требуют отдельного внимания и целенаправленных 

управленческих воздействий. 

2. Качественные результаты фокус-групп. 

Тематический анализ выявил три ключевых барьера: 

- «Разрыв между декларацией и практикой»: сотрудники отмечают, что «на словах без-

опасность – приоритет, но при срыве плана давление возрастает» (Предприятие 2, фокус-

группа линейного персонала); 

- дефицит обратной связи: 78 % респондентов на Предприятии 3 не знают, куда сообщать 

о потенциальных рисках без страха санкций; 

- формализм в обучении: тренинги воспринимаются как «галочка», отсутствует привязка 

к реальным производственным ситуациям. 

При этом позитивным фактором стала высокая готовность персонала участвовать в улуч-

шениях при условии поддержки руководства (цитата: «Если начальник сам моет руки перед 

входом в цех – мы тоже будем»). 

3. Результаты наблюдения и анализа документации. 

Наблюдение по чек-листу (48 чек-листов, 12 производственных зон, 4 замера на зону) 

выявило расхождение между декларируемым и фактическим поведением:  

- на всех предприятиях зафиксированы нарушения правил гигиены (неполная смена 

средств индивидуальной защиты, пропуск мойки рук) в 12–18 % от общего числа пунктов чек-

листа; 

- на Предприятии 1 система видеонаблюдения с автоматизированной аналитикой спо-

собствовала снижению нарушений на 40 % за период исследования (с 15 % в феврале до 9 % 

в марте); 

- документальный анализ показал, что только на Предприятии 1 элементы КПБ явно ин-

тегрированы в должностные инструкции и KPI руководителей. 

На основании полученных данных можно сделать вывод о том, что результаты апроба-

ции подтвердили работоспособность предложенной методики оценки уровня КПБ, все четыре 

инструмента оценки взаимодополняли друг друга, позволяя получить многомерную картину 

состояния КПБ.  

Однако в процессе проведения апробации также были выявлены следующие трудности 

в апробации методики и замечания к ее содержанию: 

- избыточность анкетного блока: 15 вопросов (по 3 на элемент) вызывали утомление ре-

спондентов, особенно на Предприятии 3. Было принято решение сократить анкетный блок до 

5–7 ключевых вопросов с сохранением охвата всех элементов. Пример скорректированного 

анкетного блока представлен в табл. 3; 

Таблица 3 

Скорректированный анкетный блок 

Table 3 

Adjusted questionnaire block 
 

№ Вопрос Элемент КПБ 

1 Я понимаю, как мои ежедневные действия вли-

яют на безопасность продукции* 

Элемент А. «Миссия и ценности» 

2 Я чувствую себя комфортно, сообщая о потенци-

альных рисках, даже если это замедлит работу 

Элемент Б. «Люди» 

 

3 Мой руководитель демонстрирует приоритет 

безопасности в сложных ситуациях 

Элемент В. «Последовательность» 
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4 При изменении условий (новое сырье, оборудо-

вание) мы быстро получаем инструкции 

Элемент Г. «Адаптивность» 

 

5 Я знаю, какие риски наиболее вероятны на моем 

рабочем месте 

Элемент Д. «Осведомленность о 

рисках» 

6 Решения в области безопасности принимаются 

на основе данных, а не «по привычке» 

Элемент А. «Миссия и ценности» 

Элемент В. «Последовательность» 

Интегральный 

7 В целом я считаю, что безопасность продукции – 

реальная ценность нашей компании, а не просто 

формальность 

Интегральный 

* Шкала: 1 – полностью не согласен; 2 – скорее не согласен; 3 – затрудняюсь ответить; 4 – скорее 

согласен; 5 – полностью согласен. 

 

- необходимость отраслевой адаптации: для рыбоперерабатывающих предприятий кри-

тически важны вопросы, связанные с контролем температуры, сроками хранения, работой с 

сырьем сезонного поступления – их следует включить в чек-лист наблюдения; 

- риск «социальной желательности»: при анкетировании сотрудники склонны завышать 

оценки. Компенсировать это позволяет корреляция с данными наблюдения и анализа инци-

дентов. 

В процессе проведения апробации методики оценки КПБ были отмечены следующие 

ограничения в проведенном исследовании: 

- временной диапазон – 5 месяцев, явно недостаточен для оценки долгосрочной дина-

мики КПБ; 

- выборка предприятий – 3 предприятия, ограничивает возможности статистического 

обобщения; 

- сезонный фактор – исследование проводилось в зимне-весенний период, что может вли-

ять на характер нарушений; 

- отсутствие анализа near-miss инцидентов [8], несмотря на то, что данный инструмент 

был запланирован, но не реализован из-за отсутствия систем сбора таких данных на предпри-

ятиях. 

 

Апробация методики подтвердила практическую применимость авторского подхода к 

оценке КПБ на предприятиях рыбоперерабатывающей отрасли. Интегральные показатели зре-

лости КПБ составили: Предприятие 1 – 3,8 («Системный»), Предприятие 2 – 3,4 (пограничный 

уровень), Предприятие 3 – 3,1 («Формирующийся»). Наблюдается тенденция к зависимости 

уровня зрелости КПБ от масштаба предприятия и наличия внешней сертификации. 

Наиболее уязвимыми элементами КПБ являются «Адаптивность» (средний балл 2,8) и 

«Осведомленность о рисках» (3,1). Это требует приоритетного внимания при разработке кор-

ректирующих мероприятий, особенно на малых и средних предприятиях. Наиболее развитым 

элементом является «Миссия и ценности» (4,2), что объясняется закреплением ценностей в 

политиках. Однако разрыв между декларацией и практикой, выявленный в фокус-группах, 

указывает на необходимость усиления поведенческого компонента. 

На основании полученных результатов предложена скорректированная версия методики 

оценки КПБ (рис. 3), включающая сокращенный анкетный блок (7 вопросов), отраслевой чек-

лист наблюдения (контроль температурных режимов, соблюдение сроков хранения, работа с 

сезонным сырьем) и, при наличии системы сбора, анализ near-miss инцидентов. Для малых 

предприятий допускается сокращение методики до двух этапов (анкетирование и наблюде-

ние). 
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Рис. 3. Скорректированная методика оценки культуры пищевой безопасности (КПБ) для пред-

приятий рыбоперерабатывающей отрасли. Составлено автором на основе результатов апробации [1] 

Fig. 3. Adjusted methodology for assessing food safety culture (FSC) for fish processing enterprises. 

Compiled by the author based on the results of the approbation [1] 

 

В качестве дальнейших исследований по использованию методики оценки КПБ плани-

руется: 

- разработать и внедрить дорожную карту улучшения КПБ для Предприятия 1; 

- провести долгосрочный мониторинг (12–24 месяца) на Предприятии 1 для оценки ди-

намики КПБ после внедрения дорожной карты улучшений; 

- разработать упрощенную версию методики для малых предприятий с акцентом на клю-

чевые поведенческие индикаторы (3–4 вопроса анкеты, 1 фокус-группа, 1 день наблюдения); 

- расширить выборку до 10–15 предприятий для подтверждения выявленных статисти-

ческих закономерностей. 

Следует отметить, что развитие КПБ на предприятии является не разовым мероприя-

тием, а представляет собой непрерывный процесс, требующий системного подхода, лидерства 

руководства и вовлечения каждого сотрудника. Предложенная и верифицированная методика 

позволяет перевести этот процесс из области абстракций в плоскость измеримых управленче-

ских решений. 
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В современных условиях научно-технологическое развитие сегмента тонизирующих 

напитков характеризуется одновременным усилением требований к потребительским свой-

ствам и повышенным вниманием к составу, в том числе к содержанию свободных сахаров [1, 

2]. Согласно подходу ВОЗ ограничение потребления свободных сахаров рассматривается как 

важная мера профилактики алиментарно-зависимых нарушений. При этом целесообразным 

признаётся снижение доли свободных сахаров до менее 10 % энергетической ценности раци-

она, с предпочтительным ориентиром менее 5 % [1–3]. 

Выявлено, что на рынке энергетических напитков отмечается высокое содержание са-

хара в продуктах данной категории (выше 10 г на 100 мл), что подтверждает актуальность 

реформуляции [4–6]. Однако снижение сахара в напитках сопряжено с риском ухудшения ба-

ланса вкуса, ароматического профиля и общего восприятия качества, что требует применения 

количественных методов оптимизации, ориентированных на компромисс между несколькими 

целями. 

Нормативная база ЕАЭС требует обеспечения безопасности и достоверной маркировки 

пищевой продукции [16, 17]. Для тонизирующих напитков применим ГОСТ 34975–2023 (дата 

введения в действие: 01.01.2027) и ГОСТ Р 52844–2007 (дата завершения срока действия: 

01.01.2027), регламентирующие требования к продукции, включая нормирование кофеина и 

методы контроля ряда показателей [10].  

Следовательно, качество рецептуры должно рассматриваться как интегральная катего-

рия, объединяющая: 

 сенсорную приемлемость (органолептический профиль); 

 состав (в частности, сахар); 

 соответствие нормируемым уровням функциональных компонентов (кофеин и др.). 

С этой целью предложено использовать функцию желательности Харрингтона как ин-

струмент унификации разнородных показателей и построения обобщённого критерия каче-

ства. 

 

Объектом являлись опытные рецептуры безалкогольных тонизирующих напитков со 

сниженным содержанием сахара. Качество рецептуры (R) описывалось вектором частных по-

казателей: 

 

                          x(𝑅) = 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘.                                                                  (1) 

 

Для демонстрации методики использован набор показателей, отражающий технологиче-

скую специфику: 

 S – органолептическая оценка (0–10 баллов; максимизация); 

 G – содержание сахара, г/100 мл (минимизация); 
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 C – содержание кофеина, мг/100 мл (целевое значение, двусторонняя желательность); 

 T – содержание таурина, мг/100 мл (целевое значение, двусторонняя желательность). 

Выбор кофеина как ключевого нормируемого компонента обусловлен требованиями к 

тонизирующим напиткам и необходимостью контроля массовой концентрации кофеина [9].  

Целевые диапазоны для функциональных ингредиентов при постановке задачи могут за-

даваться на основе действующих требований и справочных ориентиров, используемых в от-

раслевой практике [9, 10]. 

Фактические значения показателей качества должны формироваться по результатам ис-

пытаний, выполняемых методами, предусмотренными для тонизирующих напитков (органо-

лептические показатели, содержание кофеина, содержание сухих веществ и др.) [9, 10]. Обя-

зательность соблюдения требований к безопасности и маркировке определяется действую-

щими техническими регламентами [7, 8]. 

 

 
Блок-схема модели процесса. Составлено авторами 

Flow chart of the process model. Compiled by the authors 

 

Для профильной оценки целесообразно формировать обученную панель из 10–15 дегу-

статоров. Отбор, обучение и мониторинг дегустаторов выполняются по принципам, изложен-

ным в руководствах по подготовке сенсорных оценщиков [11–13]. 

Критерии включения дегустаторов: 
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 отсутствие острых заболеваний и факторов, снижающих чувствительность (в день ис-

пытаний); 

 отсутствие выраженной непереносимости компонентов напитка; 

 подтверждённая способность различать базовые вкусы и различия интенсивности (по 

водным растворам сахарозы, лимонной кислоты и др.). 

Обучение предусматривает 6–8 тренировочных сессий: 

 освоение терминологии и дескрипторов профиля; 

 калибровка по эталонным растворам (интенсивность сладости, кислотности, 

горечи) и эталонным ароматическим образцам; 

 отработка воспроизводимости оценок (повторная подача контрольного образца 

в «слепом» формате). 

Для количественной фиксации интенсивности дескрипторов целесообразно применять 

числовые/линейные шкалы с заданными точками (например, 0–10), что соответствует общим 

рекомендациям по использованию количественных шкал в сенсорном анализе [13, 14]. 

Чтобы интегрировать сенсорные данные в модель желательности, вводился единый ор-

ганолептический показатель 𝑆 (0–10 баллов). Его формирование допускает два подхода: 

Подход А (обобщённое впечатление) 

Дегустаторы ставят балл «общее качество/приемлемость» по шкале 0–10, далее рассчи-

тывается среднее значение по панели. Подход широко используется на прикладных этапах 

НИОКР [13, 15, 16]. 

Подход Б (профиль + вес атрибутов)  

Дегустаторы оценивают набор дескрипторов, затем рассчитываются веса атрибутов: 

 

                        𝑆 = ∑ 𝛼𝑗

𝑚

𝑗=1
⋅ 𝑠𝑗 , ∑ 𝛼𝑗

𝑚

𝑗=1
= 1, 

 

                                                             (2) 

 

где 𝑠𝑗  – балл по дескриптору (сладость, кислотность, горечь, аромат, послевкусие, «тело» и 

др.); 𝛼𝑗  – вес дескриптора; 𝑚 – количество сенсорных дескрипторов. Выбор 𝑚 и 𝛼𝑗  фиксиру-

ется в протоколе сенсорной комиссии. 

Определение показателей и подтверждение соответствия требованиям осуществлялось 

согласно нормативной базе для тонизирующих напитков, включая требования к кофеину и 

методы контроля, предусмотренные стандартом на продукцию [9, 10]. Проверка соответствия 

обязательным требованиям безопасности и маркировки выполнялась согласно требованиям 

технических регламентов [7, 8]. 

При выходе нормируемого показателя за пределы допустимых значений вводится пра-

вило 𝑑𝑖 = 0 ⇒ 𝐷𝑤 = 0, что исключает рецептуру независимо от остальных достоинств [9, 17]. 

Статистическая обработка проводилась для обеспечения воспроизводимости и доказа-

тельности выводов по сенсорному качеству [13, 15]. 

Первичная обработка: 

 расчёт среднего значения 𝑥̄, стандартного отклонения 𝑠, коэффициента вариации 𝐶𝑉% 

по каждому образцу; 

 контроль выбросов (рекомендуется применение формализованных критериев при до-

статочном объёме наблюдений). 

Проверка воспроизводимости панели: 

 внутридегустаторная повторяемость (SD по повторным оценкам одного дегустатора); 

 междегустаторная согласованность (например, коэффициент альфа Кронбаха как диа-

гностический показатель внутренней согласованности шкалы при профильной оценке). 

Проверка различимости образцов: 



 

 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

29 

 при приближённой нормальности распределений и гомогенности дисперсий: одно-

факторный ANOVA (фактор «рецептура») либо смешанная модель (фиксированный фактор 

«рецептура», случайный фактор «дегустатор»); 

 при нарушении предпосылок параметрических тестов: непараметрические аналоги 

(например, критерий Краскела–Уоллиса). 

Для определения весовых коэффициентов критериев 𝑤𝑖 применялся метод анализа 

иерархий (AHP), основанный на попарных сравнениях критериев и вычислении нормирован-

ного вектора приоритетов [18, 19]. 

Формирование матрицы попарных сравнений. Элемент 𝑎𝑖𝑗отражает относительную важ-

ность критерия 𝑖 по сравнению с 𝑗 по шкале Саати: 

 

                                          𝑎𝑗𝑖 = 1/𝑎𝑖𝑗.                                                                 (3) 

 

Расчёт вектора весов. Для практических вычислений в табличных процессорах допуска-

ется метод геометрических средних строк: 

 

𝐺𝑀𝑖 = (∏ 𝑎𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

)

1/𝑛

, 𝑤𝑖 =
𝐺𝑀𝑖

∑ 𝐺𝑛
𝑖=1 𝑀𝑖

 

 

                                                                  (4) 

 

(приближение к главному собственному вектору матрицы). 

Проверка согласованности. Рассчитывались показатели: 

𝜆max =
1

𝑛
∑

(𝐴 ⋅ 𝑤)𝑖

𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

, 𝐶𝐼 =
𝜆max − 𝑛

𝑛 − 1
, 𝐶𝑅 =

𝐶𝐼

𝑅𝐼
, 

 

                                             (5) 

 

где 𝑅𝐼 – случайный индекс Саати (для 𝑛 = 4 обычно принимают 𝑅𝐼 = 0,90) [18]. Матрица 

предпочтений считается согласованной при 𝐶𝑅 ≤ 0,10. 

Частная желательность (d) рассчитывалась по зависимости 

 

                               d = exp{− exp(−𝑦)} ,                                                                        (6) 

 

где d  ∈ [0; 1], (y) – приведённое (кодированное) значение показателя [20, 21]. 

Переход от натурального показателя x к y осуществлялся линейным преобразованием 

 

                                                    y = 𝑎 + 𝑏𝑥,                                                                      (7) 

 
коэффициенты 𝑎 и 𝑏 определялись из заданных граничных условий, сформулированных в тер-

минах шкалы желательности [17, 20, 21]. 

Для практической интерпретации использована шкала, в которой значения порядка d ≈
0,37 соответствуют нижней границе приемлемости, а d ≈ 0,80 – уровню «хорошо» [20–22]. 

Классический подход к обобщению частных желательностей основан на геометриче-

ском среднем: 

 

                               𝐷 = (∏ 𝑑𝑙̇
𝑘

𝑖=1
)

1 𝑘⁄

. 
 

                                                                (8) 

 

Для учёта неодинаковой значимости показателей качества применена взвешенная форма 

                      𝐷𝑤 = ∏ 𝑑𝑖
𝑤𝑖𝑘

𝑖=1
, ∑ 𝑤𝑖

𝑘
𝑖=1 = 1.                                                                      (9) 
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Использование весов позволяет формализовать продуктовую концепцию (например, 

приоритет снижения сахара при сохранении сенсорной приемлемости) и повысить воспроиз-

водимость решений по выбору рецептуры [17, 23]. 

Было доказано, что равнозначное агрегирование показателей может искажать итоговый 

выбор рецептуры при различной критичности отдельных критериев для продукта и норматив-

ного соответствия [17, 23].  

Следовательно, весовые коэффициенты должны определяться формализованно с контро-

лем согласованности экспертных суждений [18, 19]. 

Для определения 𝑤𝑖 использован метод анализа иерархий (AHP), основанный на попар-

ных сравнениях критериев по шкале Саати и вычислении нормированного главного собствен-

ного вектора матрицы предпочтений [18]. Применимость AHP для задач, связанных с оценкой 

качества пищевых продуктов и сенсорными данными, подтверждается профильными иссле-

дованиями [19]. 

Цель – максимизация интегрального качества напитка. 

Критерии: 𝑆, 𝐺, 𝐶, 𝑇. На основании экспертных предпочтений (органолептика и снижение са-

хара – доминирующие критерии; кофеин и таурин – значимы, но при соблюдении нормативов 

в пределах целевых диапазонов их вклад в дифференциацию рецептур снижается) была сфор-

мирована матрица попарных сравнений 

 

                            𝐴 = (

1
1

1 ∕ 2
1 ∕ 2

1
1

1 ∕ 2
1 ∕ 2

2
2
1
1

2
2
1
1

). 

 

                                                                (10) 

 

Методика получения весов соответствует стандартной процедуре AHP [18, 19]. 

В результате вычислений получены веса: 𝑤𝑆 = 0,333; 𝑤𝐺 = 0,333; 𝑤𝐶 =
0,167; 𝑤𝑇 = 0,167. Согласованность экспертных оценок должна контролироваться коэффи-

циентом согласованности CR, и при 𝐶𝑅 ≤ 0,1 матрица предпочтений считается приемлемой 

[5, 6]. 

Граничные условия задавались в терминах качества «плохо/хорошо» и целевых уровней. 

Такой подход соответствует логике желательность-оптимизации для нескольких откликов [17, 

23]. 

Принята следующая постановка: 

 𝑆 – максимизация: 7,0 ⇒ 𝑑 = 0,37;  𝑆 = 8,5 ⇒ 𝑑 = 0,80;  

 𝐺 – минимизация: 10,0 ⇒ 𝑑 = 0,20;  𝐺 = 4,0 ⇒ 𝑑 = 0,80. Обоснование верх-

ней границы связано с распространённостью высокосахарных энергетических напит-

ков в исследованиях рынка, что делает значение порядка 10 г/100 мл типичным «не-

желательным» уровнем для концепции снижения сахара; 

 𝐶 – целевое значение: 25 ⇒ 𝑑 = 0,37; 30 ⇒ 𝑑 = 0,80;  35 ⇒ 𝑑 = 0,37, что со-

гласуется с практикой задания целевого диапазона функционального компонента при 

соблюдении требований к кофеину;  

 𝑇 – целевое значение: 30 ⇒ 𝑑 = 0,37;  35 ⇒ 𝑑 = 0,80;  40 ⇒ 𝑑 = 0,37.  
Преобразование выполнялось через обратную функцию 

 

                                     𝑦 = − ln[− ln(𝑑)],                                                                 (11) 

 
после чего коэффициенты 𝑎, 𝑏 находились по двум (или трём для двустороннего случая) опор-

ным точкам [17, 20]. 
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Таблица 1 

Итоговые зависимости 

Table 1 

Final dependencies 
 

 

Рассмотрены три рецептуры со сниженным сахаром: 

 R1: (𝑆 = 8,2), (𝐺 = 4,9), (𝐶 = 30), (𝑇 = 35). 

 R2: (𝑆 = 8,0), (𝐺 = 4,0), (𝐶 = 32), (𝑇 = 38). 

 R3: (𝑆 = 7,5), (𝐺 = 2,5), (𝐶 = 28), (𝑇 = 30). 
Таблица 2 

Пример рецептуры 

Table 2 

An example formulation 

 Рецептура R1    

№  г/л; кг/т % °Brix 

1 Сахар 49,0000 4,9000 4,9000 

2 Лимонная кислота 0,7250 0,0725 n/a 

3 Сукралоза (х600) 0,1000 0,0100 n/a 

4 Сорбат калия 0,2500 0,0250 n/a 

5 Бензоат натрия 0,1500 0,0150 n/a 

6 Кофеин 0,3000 0,0300 n/a 

7 Таурин 0,3500 0,0350 n/a 

8 Вода 958,7750 95,8775 n/a 

 

Частные желательности рассчитывались по 

 

                                        𝑑 = 𝑒𝑥𝑝{−𝑒𝑥𝑝(−𝑦)}.                                                                    (12) 

 

Интегральная оценка производилась по формуле 

 

                   𝐷𝑤 = 𝑑𝑆
0,333 ⋅ 𝑑𝐺

0,333 ⋅ 𝑑𝐶
0,167 ⋅ 𝑑𝑇

0,167
.                                                                  (13) 

 

 

Показатель Тип Преобразование (y) 

S max 𝑦𝑆 = −6,9671 + 0,9961𝑆 

G min 𝑦𝐺 = 2,8172 − 0,3293𝐺 

C target 
{
𝑦𝐶 = −7,4651 + 0,2988𝐶, 𝐶 ≤ 30
𝑦𝐶 = 10,4650 − 0,2988𝐶, 𝐶 > 30

 
 

 

T target 
{
𝑦𝑇 = −8,9593 + 0,02988𝑇, 𝑇 ≤ 35
𝑦𝑇 = 11,9592 − 0,02988𝑇, 𝑇 > 35

 
 

 



) 
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Таблица 3 

Значения интегрального показателя рецептур 

Table 3 

Values of the integral index of formulations 

 

Рецептура 𝑑𝑆 𝑑𝐺  𝑑𝐶 𝑑𝑇 𝐷𝑤 

R1 0,7402 0,7333 0,8000 0,8000 0,7573 

R2 0,6927 0,8000 0,6665 0,5787 0,7008 

R3 0,5465 0,8727 0,6665 0,3700 0,6187 

 

Интерпретация итогового уровня качества выполняется по шкале желательности, значе-

ния 𝐷𝑤 порядка 0,63–0,80 соответствуют уровню «хорошо», а 0,37–0,63 – «удовлетвори-

тельно». Следовательно, R1 и R2 относятся к уровню «хорошо», R3 – к верхней границе «удо-

влетворительно». 

Проведённые расчёты свидетельствуют о том, что ранжирование рецептур зависит от 

весов 𝑤𝑖, т.е. от формализованной продуктовой концепции. Для задач, где доминирует требо-

вание минимизации сахара, веса могут перераспределяться в пользу 𝐺, что допустимо при по-

вторном AHP-опросе экспертной группы. 

Первичный этап – проверка обязательных ограничений безопасности и соответствия (в 

том числе по кофеину, методам контроля, маркировке) [7, 8]. 

Правило: при нарушении обязательного требования соответствующая частная желатель-

ность принимается равной нулю 𝑑 = 0, следовательно, 𝐷𝑤 = 0, и рецептура исключается из 

дальнейшей оптимизации. 

Для практического управления разработкой предлагается использовать пороговую ин-

терпретацию: 

 (𝐷𝑤 <  0,37) – рецептура отклоняется как неприемлемая; 

 (0,37 ≤ 𝐷𝑤 < 0,63) – требуется направленная доработка (идентификация «слабого 

звена» по минимальным (d_i); 

 (0,63 ≤ 𝐷𝑤 < 0,80) – допуск к пилотной партии/расширенным испытаниям; 

 (𝐷𝑤 ≥ 0,80) – приоритет для внедрения при подтверждении стабильности показате-

лей. 

При доработке рекомендуется анализировать структуру (𝐷𝑤): низкие значения отдель-

ных (𝑑𝑖) указывают на направление корректировок (сенсорный профиль, сахар, дозировка ко-

феина/таурина). 

 

Практическое применение предложенной модели носит комплексный характер и охва-

тывает ключевые этапы разработки и сопровождения рецептур тонизирующих напитков. В 

условиях НИОКР модель обеспечивает формализованное математическое ранжирование аль-

тернативных рецептур на основе интегрального показателя качества, что позволяет суще-

ственно сократить количество экспериментальных итераций, повысить воспроизводимость 

принимаемых решений и минимизировать субъективный фактор при выборе оптимального 

варианта. При реализации реформуляции, связанной со снижением содержания сахара, модель 

даёт возможность количественно оценивать компромисс между балансом компонентов и сен-

сорной приемлемостью продукта, что особенно актуально с учётом устойчивого присутствия 

на рынке энергетических напитков с высоким содержанием сахара и ужесточения требований 

к составу. Интеграция модели в систему производственного контроля позволяет использовать 

расчёт взвешенной обобщённой желательности (𝐷𝑤) в качестве внутреннего интегрального 

показателя (KPI) качества при условии неизменности весовых коэффициентов и граничных 
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условий, обеспечивая сопоставимость результатов во времени. Кроме того, модель поддержи-

вает принятие управленческих решений в части соответствия нормативным требованиям без-

опасности и маркировки, поскольку предусматривает реализацию «жёсткого» ограничения че-

рез правило d = 0 при выходе показателя за допустимые пределы, что исключает из рассмот-

рения рецептуры, не соответствующие обязательным регламентам. 

 

1. Было установлено, что задачи разработки тонизирующих напитков со сниженным со-

держанием сахара относятся к многокритериальным, поскольку снижение сахара должно со-

провождаться сохранением органолептической приемлемости и соблюдением требований к 

тонизирующим компонентам. 

2. Впервые предложена математическая модель комплексной оценки качества тонизиру-

ющих напитков со сниженным содержанием сахара на основе функции желательности Хар-

рингтона, обеспечивающая перевод разнородных показателей в единую шкалу и расчёт инте-

грального показателя качества. 

3. Доказано, что применение желательности-подхода (Harrington–Derringer–Suich) мето-

дически корректно для одновременной оптимизации нескольких откликов и позволяет полу-

чать воспроизводимый критерий качества при задании граничных условий «плохо/хорошо/це-

левое значение». 

4. Показано, что введение весовых коэффициентов принципиально влияет на ранжиро-

вание рецептур; следовательно, веса должны определяться формализованно. Метод анализа 

иерархий (AHP) обеспечивает получение весов на основе экспертных предпочтений с контро-

лем согласованности. 

5. Установлено, что принятие решений по рецептурам целесообразно проводить в два 

этапа: (а) нормативный фильтр соответствия требованиям безопасности и маркировки; (б) ран-

жирование по 𝐷𝑤 и направленная доработка по минимальным 𝑑𝑖. 

6. Практическая значимость модели заключается в её применимости для НИОКР, рефор-

муляции, производственного контроля и подготовки внутренней нормативно-технической до-

кументации, при условии метрологически обеспеченных измерений и стабильных правил за-

дания граничных условий. 
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Изделия из простого теста, в частности домашняя лапша, активно используются в повсе-

дневном питании населения, а также входят в рацион при организации школьного питания. 

Для их производства применяют муку высшего и первого сорта, которые, как известно, отли-

чаются дефицитом ряда важных нутриентов – в том числе пищевых волокон, белков, витами-

нов и иных биологически активных соединений. В этой связи одной из существенных задач 

современной пищевой промышленности становится разработка новых продуктов с привлече-
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нием дикорастущего сырья местного происхождения. Такой подход преследует несколько це-

лей. Во-первых, позволяет обогатить пищевую ценность готовых изделий за счет природных 

компонентов. Во-вторых, способствует расширению ассортимента функциональных продук-

тов питания. В-третьих, способствует популяризации полезных свойств дикоросов, произрас-

тающих на территории Приморского края, что в перспективе может укрепить региональные 

традиции здорового питания. 

По своей пищевой ценности макаронные изделия превосходят пшеничный хлеб. Это обу-

словлено использованием при их производстве муки с наиболее высоким содержанием белко-

вых соединений. Химический состав макаронных изделий характеризуется следующими по-

казателями: содержание белков варьируется в диапазоне 7–13 %, усвояемых углеводов – 75–79 

%, жиров – 0,9 %, минеральных веществ – 0,6 %. Кроме того, в них присутствуют витамины 

группы B (В1, В2) и витамин PP, а также иные биологически активные соединения. Калорий-

ность макаронных изделий составляет около 360 ккал в 100 г продукта. Примечательно, что 

усвояемость макаронных изделий превышает аналогичный показатель для круп. Так, степень 

усвоения белков составляет 85 %, углеводов – 98 %, жиров – 95 % [1]. 

В соответствии с Решением Комитета Совета Федерации по аграрно-продовольственной 

политике и природопользованию образовательные организации следует обеспечивать продук-

цией из дикоросов. Разработка изделий для детского питания с использованием дикорастущего 

сырья способна не только поднять статус региона, но и стать эффективной практикой, которую 

впоследствии можно транслировать в другие субъекты Российской Федерации. Так, в 2009 г. в 

Красноярске были успешно апробированы технологии производства пищевых продуктов для 

школьников с применением местного растительного сырья, в частности, клюквы, брусники, 

облепихи и лишайников, а также продуктов их переработки [2]. 

Приморский край обладает внушительными запасами дикорастущих растений, ягод и 

плодов. В местных лесах можно обнаружить разнообразные полезные для организма растения, 

среди которых – калина, лимонник, шиповник, боярышник, а также черемша, березовый и кле-

новый сок, мед и папоротник [3, 4]. 

Папоротник орляк обыкновенный (Pteridium aquilinum) может рассматриваться как пер-

спективный ингредиент для расширения ассортимента пищевой линейки школьного питания 

в Приморском крае. Это обусловлено его биологическим составом, потенциальной пользой 

для здоровья и возможностью интеграции в рацион с учетом местных ресурсов. 

В корневищах и побегах папоротника орляка присутствуют ценные биологически актив-

ные соединения, включая фитостерины, флавоноиды, катехины, гликозиды, органические кис-

лоты, а также витамины и минеральные вещества [5]. Энергетическая ценность этого растения 

весьма невысока – всего 34 ккал на 100 г продукта. Благодаря содержанию пищевых волокон 

папоротник орляк способствует выведению из организма различных вредных соединений, ока-

зывая тем самым детоксикационный эффект. 

Папоротник орляк является один из съедобных представителей семейства папоротников, 

который широко используется в национальной кухне Японии, Кореи и Китая. Орляк отлича-

ется слабовыраженным грибным вкусом, при этом его аромат практически не ощущается. Дан-

ная особенность делает его универсальным ингредиентом. Растение успешно используют при 

изготовлении разнообразных кулинарных и мучных изделий [6–8]. Благодаря уникальности 

собственного вкуса папоротник гармонично сочетается практически с любыми пищевыми 

продуктами, деликатно дополняя их органолептические характеристики. 

По содержанию белков папоротник орляк практически не уступает грибам и овощам 

(табл. 1).  
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Таблица 1 

Химический состав папоротника орляка в сравнении с некоторыми растительными 

продуктами и грибами (в % к сырой массе) [9] 

Table 1  

Chemical composition of bracken fern in comparison with some plant products  

and mushrooms (in % of wet weight) [9]  

Виды продуктов Вода Белки 
Углеводы 

Липиды Зола 
Сахар Крахмал Клетчатка 

Папоротник орляк 94,4 2,4 1,1 0,3 1,6 0,4 0,5 

Картофель 75,0 2,0 1,5 18,2 1,0 0,1 1,1 

Морковь 88,5 1,3 6,0 0,2 1,2 0,1 1,0 

Капуста  

белокочанная 
90,0 1,8 4,6 0,5 0,7 - 0,7 

Белые грибы 91,2 2,8 0,7 0,1 0,6 0,5 0,8 

Маслята 93,8 1,3 0,4 0,04 0,4 0,3 0,5 

Опята 90,8 1,6 0,2 0,05 0,5 0,5 0,8 

Лисички 89,6 1,6 1,5 0,1 0,8 0,4 1,2 

 

Исследование качественного состава белков папоротника орляка [10] показало, что фрак-

ция альбуминов составляет 37 %, проламинов – 16 %, глютелинов – 47 %. Таким образом, пре-

обладающую долю в белковом комплексе папоротника орляка составляют глютелины, тогда 

как проламины представлены в наименьшей пропорции. 

В молодых побегах папоротника орляка в заготовительной стадии зрелости общее содер-

жание сахаров колеблется от 19,4 до 20,6 % от сухой массы. Углеводный состав представлен 

моно- и дисахаридами – глюкозой, фруктозой и сахарозой. В незначительных количествах 

также обнаруживаются галактоза и ксилоза. Ксилоза и галактоза выступают структурными 

компонентами геммицеллюлоз – они интегрированы в архитектуру клеточных стенок расти-

тельной ткани. Каркас клеток папоротника сформирован преимущественно целлюлозой, со-

держание которой составляет 12,5 %. В сопоставимых количествах присутствует лигнин – его 

доля достигает 11,7 %. Среди других структурных полисахаридов отмечены пектиновые веще-

ства и гемицеллюлозы [11].  

Таким образом, орляк обыкновенный, заготовленный в экологически чистых районах 

Приморского края, представляет существенную ценность для пищевой промышленности бла-

годаря насыщенному химическому составу. 

Целью данного исследования является разработка технологии производства лапши до-

машней с добавлением папоротника орляка обыкновенного, что позволит существенно расши-

рить ассортимент полезных пищевых продуктов, включенных в школьное меню, повысить пи-

тательную ценность ежедневного рациона обучающихся, полноценно раскрыть и рационально 

использовать гастрономический потенциал региона, обогатив традиционную школьную 

кухню локальными продуктовыми ресурсами. 

 

Исследование предпочтений учащихся общеобразовательных организаций Приморского 

края в области школьного питания было реализовано посредством анкетирования. Сбор дан-
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ных осуществлялся на специализированной платформе Федерального центра мониторинга пи-

тания (г. Москва), подведомственного Министерству просвещения Российской Федерации. 

Для проведения опроса были разработаны и размещены на веб-ресурсе 

https://фцмпо.рф/опрос/ электронные анкеты (автор разработки – Дубров М. А.). После завер-

шения этапа сбора первичных данных был выполнен комплексный анализ полученной инфор-

мации. Обработка результатов анкетирования проводилась с использованием следующих про-

граммных продуктов MS Excel 2011 – для первичной систематизации данных, формирования 

сводных таблиц и визуализации результатов, а также Statistica 10 Enterprise (2011) – для углуб-

ленного статистического анализа, выявления значимых закономерностей и проверки гипотез. 

Для производства лапши домашней в качестве сырья использовался соленый папоротник 

орляк, который подвергали многоэтапной предварительной обработке. Обработка включала 

вымачивание при гидромодуле 1 : 3–4 в течение 8–10 ч с регулярной сменой воды каждые 3–

4 ч. После вымачивания воду сливали, однако часть жидкости оставляли в массе. Далее сырье 

бланшировали в течение 2–3 мин, затем пюрировали до состояния, пригодного для введения в 

тесто. 

Физико-химические показатели пюре из папоротника орляка определяли по 

ГОСТ 28561-90, ГОСТ 26188-2016, ГОСТ 26186-84. Кислотность лапши домашней с добавле-

нием пюре папоротника, а также количество сухого вещества, перешедшего в варочную среду 

и количество поглощенной во время варки воды определяли в соответствии с ГОСТ 31964-

2012. 

Измерение динамической вязкости пюре из папоротника орляка выполнялось с исполь-

зованием реометра Fudon Rheometer (производитель – компания Rheotech Co. Ltd., Япония). 

Для проведения измерений применялся сферический плунжер (в качестве индикаторной 

насадки) диаметром 0,3 см. Плунжер погружали в исследуемый образец на глубину. 

Эксперименты по оценке физико-химических и органолептических свойств разработан-

ных образцов выполнялись серией повторных опытов – каждая серия воспроизводилась не ме-

нее четырех раз. Для обеспечения достоверности результатов за итоговое значение принима-

лось среднеарифметическое четырех параллельных измерений. 

 

В настоящее время в Приморском крае по программам начального общего образования 

обучается 86 886 детей, что составляет 41 % от общего числа учащихся. В регионе насчитыва-

ется 31 107 детей льготных категорий, доля которых достигает 14,82 % от совокупного коли-

чества обучающихся. При этом всем учащимся начальных классов предоставляется бесплат-

ное горячее питание – данная мера реализуется без каких-либо исключений [12, 13]. Бесплат-

ное горячее питание предоставляется учащимся начальной школы один раз в течение учебного 

дня. Прием пищи может быть организован либо в формате завтрака, либо в формате обеда, при 

этом в каждом из указанных приемов пищи обязательно должно присутствовать первое блюдо. 

Время приема пищи и конкретный набор блюд каждое общеобразовательное учреждение опре-

деляет самостоятельно, строго соблюдая требования санитарно-эпидемиологических правил и 

нормативов СанПиН 2.3/2.4.3590-20 [14]. Указанный порядок организации питания подчерки-

вает актуальность проведения анализа удовлетворенности учащихся и их родителей качеством 

школьного рациона.  

Поскольку более половины обучающихся получают горячее питание в школе, организа-

ция этого процесса нуждается в систематическом мониторинге – это необходимое условие для 

постоянного повышения качества соответствующих услуг. Результаты проведенного анализа 

удовлетворенности школьников и их родителей качеством питания визуализированы на рис. 1. 

 

https://фцмпо.рф/%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81/
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Рис. 1. Анализ ответов на вопрос «Нравится ли Вам еда в школьной столовой?». Составлено авторами 

Fig. 1. Analysis of responses to the question «Do you like the food in the school cafeteria?».  

Compiled by the authors 

 

Анализируя ответы на вопрос о качестве питания в школьных столовых, можно сделать 

вывод, что удовлетворенность учащихся зависит от типа населенного пункта. В сельской мест-

ности доля тех, кому нравится еда в школьной столовой, составляет – 46,69%, тогда как в го-

родской местности этот показатель ниже и равен – 36,05%. При этом отмечается наличие не-

довольных питанием в обеих локациях. Однако, в городских школах процент неудовлетворен-

ных заметно превышает сельский и составляет 14,86 % против 11,57 %. Различие в уровне 

недовольства отчасти объясняется особенностями организации питания в сельских школах, 

где большинство учреждений имеют в штате собственных поваров и осуществляют питание в 

самостоятельной форме. Такой подход дает руководству образовательных организаций воз-

можность жестче контролировать процесс приготовления пищи и эффективнее распоряжаться 

финансовыми средствами, выделяемыми на закупку продуктов. Среди прочих причин недо-

вольства школьным питанием выделяются высокая нагрузка на пищеблок и столовую, ведущая 

к образованию очередей и нехватке посадочных мест, а также нерациональное распределение 

времени между учебными занятиями и переменами, из-за чего у учащихся может не хватать 

времени на полноценный прием пищи. Для выявления доминирующих причин неудовлетво-

ренности необходимо детально проанализировать ответы на вопрос: «Если не нравится еда в 

школьной столовой, то по каким причинам?». Результаты данного анализа визуализированы на 

рис. 2. 
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Рис. 2. Анализ ответов на вопрос «Если не нравится еда в школьной столовой, то по каким 

причинам?». Составлено авторами 

Fig. 2. Analysis of responses to the question: «If you don’t like the food in the school cafeteria, then 

for what reasons?». Compiled by the authors 

 

Большинство респондентов (28 %) указывают на недостаточную продолжительность 

времени, отведенного на прием пищи (завтрак или обед). Согласно Методическим рекоменда-

циям МР 2.4.0179-20 «Гигиена детей и подростков. Рекомендации по организации питания 

обучающихся общеобразовательных организаций» [15], продолжительность перемены для 

приема пищи должна составлять не менее 20 мин. Таким образом, выделенное на завтрак или 

обед время, судя по отзывам респондентов, оказывается меньше установленной нормы. По-

мимо нехватки времени, участники опроса выделяют и другие проблемы организации школь-

ного питания. Так, 23 % респондентов недовольны вкусом блюд, приготовленных в столовой. 

Еще 16 % отмечают, что еду нередко подают остывшей. Вероятно, это связано с практикой 

предварительного накрытия столов – такой подход призван сократить очереди и время ожида-

ния пищи. Однако неверный расчет временных интервалов и задержки обучающихся после 

уроков приводят к остыванию блюд. Это, в свою очередь, провоцирует высокий процент не-

съедаемости пищи, что имеет два негативных последствия. Во-первых, снижается поступле-

ние необходимых питательных веществ в организм ребенка, во-вторых, возрастают финансо-

вые затраты государства на утилизацию пищевых отходов. Кроме того, 15 % опрошенных ука-

зывают на частое повторение одних и тех же блюд в меню школьных столовых. При этом дей-

ствующие санитарно-эпидемиологические требования (СанПиН 2.3/2.4.3590-20 «Санитарно-

эпидемиологические требования к организации общественного питания населения») допус-

кают повторяемость блюд не чаще одного раза в три дня. Таким образом, наблюдается расхож-

дение между нормативными предписаниями и реальной практикой организации питания в об-

разовательных учреждениях. 

Для определения наиболее популярных среди школьников горячих блюд завтрака необ-

ходимо провести анализ ответов на вопрос: «Какие горячие блюда завтрака Вам нравятся в 

школьной столовой?». Визуализация результатов анализа представлена на рис. 3. Детальный 

анализ облегчает восприятие данных и способствует более эффективному планированию 

меню школьной столовой с учетом реальных запросов обучающихся. 
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Рис. 3. Анализ ответов на вопрос: «Какие горячие блюда завтрака Вам нравятся в школьной  

столовой?». Составлено авторами 

Fig. 3. Analysis of responses to the question: «What hot breakfast dishes do you like in the school  

cafeteria?». Compiled by the authors 

 

Анализируя данные социологического опроса, проведенного осенью 2024 г., можно вы-

явить предпочтения школьников Приморского края в отношении блюд школьного питания. 

Среди горячих блюд завтрака наибольшую популярность имеет омлет – его выбрали 29 % обу-

чающихся. Второе место занимает творожная запеканка, получившая поддержку 27 % опро-

шенных, а третье – сырники, которые предпочли 25 % школьников. При анализе предпочтений 

относительно гарниров выявлено, что лидирующую позицию занимает картофельное пюре, 

его выбирают 61 % учащихся. На втором месте по популярности – макаронные изделия, 

набравшие 52 % голосов, на третьем – рис, который предпочли 33 % опрошенных школьников. 

Все представленные данные визуализированы на рис. 4, что позволяет наглядно оценить рас-

пределение предпочтений учащихся и использовать эту информацию для оптимизации меню 

школьных столовых. 
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Рис. 4. Анализ ответов на вопрос «Какой гарнир Вам нравится в школьной столовой?». 

Составлено авторами 

Fig. 4. Analysis of responses to the question «What side dish do you like in the school cafeteria?». 

Compiled by the authors 

 

Макаронные изделия в России получили широкое распространение не только в системе 

школьного питания – где они выступают как в роли гарнира, так и в качестве самостоятельного 

блюда, но и в домашней кулинарии, где прочно вошли в повседневный рацион. Однако суще-

ствует технологическая проблема. Из-за ограниченного производства специальной макарон-

ной муки, которую получают из твердых сортов пшеницы, основная масса макаронной про-

дукции в стране изготавливается из мягкой хлебопекарной муки. Такой выбор сырья негативно 

сказывается на пищевой ценности конечного продукта. Макаронные изделия из мягкой муки 

отличаются высокой калорийностью, но при этом содержат до 70 % углеводов и крайне мало 

клетчатки и минеральных веществ, что снижает их полезность с точки зрения здорового пита-

ния [16]. В этой связи перспективным решением представляется разработка новых видов ма-

каронных изделий с включением компонентов из дикорастущего сырья – в частности, папо-

ротника орляка, произрастающего в Приморском крае. Подобный подход позволит решить 

комплекс задач, направленных на повышение пищевой ценности блюд, используемых в школь-

ном питании, и сделать рацион учащихся более сбалансированным и полезным. 

В ходе разработки технологии изготовления домашней лапши (как одного из видов мака-

ронных изделий) с включением папоротника орляка удалось осуществить частичную замену 

яйцепродуктов на пюре из соленого папоротника. Перед использованием сырье подвергалось 

трем обязательным технологическим операциям: вымачиванию, бланшированию и пюрирова-

нию. Особое значение в технологическом процессе имеют стадии вымачивания и бланширо-

вания, поскольку они необходимы для интоксикации и инактивации биологически активных 

компонентов растения, так как в необработанном состоянии папоротник орляк обладает ток-

сичными свойствами. В составе папоротника орляка присутствуют потенциально опасные ве-

щества, такие как фермент тиаминаза, который разрушает витамин B₁, а также птаквилозид 

(PTA) – норсесквитерпеновый глюкозид, обладающий канцерогенными свойствами [17]. 

Нейтрализация этих токсичных соединений достигается посредством вымачивания со сменой 

водного раствора, с частотой повторения от 4 до 8 раз. При этом вымачивание без регулярной 

замены воды не позволяет полностью удалить птаквилозид, вследствие чего готовый продукт 

может оставаться потенциально опасным для употребления [18–19]. Второй этап – бланширо-
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вание – позволяет инактивировать фермент тиаминазу. Кроме того, остаточное количество ти-

аминазы полностью инактивируется в процессе варки продукта [19]. Органолептические и фи-

зико-химические показатели пюре папоротника орляка представлены в табл. 2. 

Таблица 2  

Органолептические и физико-химические показатели пюре папоротника орляка 

Table 2  

Organoleptic and physicochemical properties of bracken fern puree 

Показатель Значение 

Органолептические показатели 

Внешний вид Однородная, вязкая масса без комочков 

и посторонних включений. Возможен 

легкий серовато-зеленый оттенок 

Цвет От светло-зеленого до серовато-зеленого 

Запах Слабый, специфический 

Вкус Слегка горьковатый, вяжущий, с привку-

сом дикорастущих растений 

Физико-химические показатели 

Влажность, % 85 ± 2 

Активная кислотность (рН) 6,8 ± 0,2 

Массовая доля NaCl, % ≤1,0 

Вязкость, мПа·с 1500–2000 

 

Из результатов таблицы видно, что пюре папоротника представляет собой однородную, 

вязкую массу без комочков и посторонних включений с возможным легким серовато-зеленым 

оттенком, имеющую слабо выраженный специфический запах и слегка горьковатый вкус.  

С целью определения рациональной дозировки пюре из папоротника в рецептуре домаш-

ней лапши были изготовлены три партии опытных образцов с уровнем замены яйцепродуктов 

на данную добавку в количестве 30, 40 и 50 %, после чего провели их органолептическую 

оценку. При разработке рецептуры основной задачей ставилось максимальное увеличение 

доли добавки при условии сохранения исходных органолептических показателей макаронных 

изделий. Технологическая схема приготовления лапши с добавлением пюре папоротника пред-

ставлена на рис. 5.  

Анализ органолептической оценки продемонстрировал, что замена яйцепродуктов на 

пюре из папоротника в дозировках 30 и 40 % не приводит к ухудшению вкусовых характери-

стик готовой лапши. Приготовленные образцы отличались желтым цветом со слабовыражен-

ным зеленым оттенком, а их поверхность была гладкой, хотя и несколько более матовой по 

сравнению с классической лапшой. По вкусовым качествам и аромату изделия соответство-

вали традиционным макаронным продуктам, при этом отмечался лишь легкий, ненавязчивый 

привкус и запах папоротника. Слабовыраженный сладковато-травянистый оттенок проявлялся 

исключительно в послевкусии и не доминировал в общей вкусовой палитре. После варки 

форма макаронных изделий оставалась неизменной, а консистенция характеризовалась как 

упругая и эластичная – чуть менее «резинистая», чем у классической лапши, но при этом более 

нежная. Важно, что при соблюдении рекомендованного времени варки образцы не разварива-

лись, сохраняя оптимальные текстурные свойства. 
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Рис. 5. Технологическая схема приготовления лапши с добавлением пюре папоротника.  

Составлено авторами 

Fig. 5. Technological scheme for preparing noodles with the addition of fern puree.  

Compiled by the authors 
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Результаты органолептической оценки экспериментальных образцов лапши с добавле-

нием пюре из папоротника представлены на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Профилограммы органолептической оценки лапши домашней с добавлением пюре 

папоротника. Составлено авторами 

Fig. 6. Profilograms of organoleptic evaluation of homemade noodles with the addition of fern puree. 

Составлено авторами 

 

При замене яйцепродуктов на пюре папоротника в объеме 50 % у приготовленных образ-

цов отмечались существенные изменения органолептических характеристик. В первую оче-

редь проявился ярко выраженный травянистый привкус и запах папоротника, доминирующий 

в общей вкусовой палитре. Кроме того, изменилась текстура поверхности. Она стала излишне 

шероховатой, что визуально и тактильно отличало образцы от классической лапши, а также от 

образцов с 30 и 40 % заменой.  

С целью анализа того, как варьирование доли пюре папоротника влияет на кислотно-ще-

лочной баланс готового продукта и соответствует ли полученный показатель нормативным 

требованиям стандарта, была определена кислотность всех исследуемых образцов лапши. Ре-

зультаты проведенных измерений, демонстрирующие влияние пюре папоротника на кислот-

ность опытных образцов, представлены на рис. 7.  
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Рис. 7. Влияние пюре папоротника на кислотность лапши. Составлено авторами 

Fig. 7. Effect of fern puree on the acidity of noodles. Compiled by the authors 

 

Из представленного графика следует, что кислотность образцов лапши возрастает про-

порционально количеству вносимого пюре папоротника. Кислотность образцов лапши с до-

бавлением 30 и 40 % пюре папоротника составляет 2,2 град. Повышение доли пюре до 50 % 

приводит к незначительному увеличению кислотности продукта и составляет 2,4 град. Добав-

ление пюре папоротника приводит к умеренному повышению кислотности разработанных об-

разцов. Вероятно, данное явление может быть обусловлено несколькими причинами. Во-пер-

вых, наличием в составе папоротника различных органических кислот, во-вторых, присут-

ствием остаточных количеств хлорида натрия, в-третьих, взаимодействием кислотных соеди-

нений, содержащихся в папоротнике, с иными компонентами теста, в частности, с мукой, что 

может приводить к повышению кислотности готового продукта. Однако даже при максималь-

ной дозировке добавки (50 % замены яйцепродуктов) уровень кислотности остается в преде-

лах нормативных значений, что подтверждает соответствие разработанных образцов требова-

ниям стандарта по данному показателю качества. 

Количество сухого вещества, перешедшего в варочную среду в процессе термической 

обработки, служит важным показателем, позволяющим оценить сохранность нутриентного со-

става лапши. Данный параметр отражает, какая доля питательных и биологически активных 

компонентов остается в готовом изделии, а какая – переходит в воду при варке.  

В рамках проведенного исследования было изучено влияние добавления пюре папорот-

ника на величину потерь сухого вещества при варке лапши. Эксперимент позволил выяснить, 

как варьирование доли добавки сказывается на сохранности нутриентов в процессе тепловой 

обработки. Результаты исследования, демонстрирующие зависимость количества перешед-

шего в варочную среду сухого вещества от дозировки пюре папоротника, представлены на 

рис. 8. 
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Рис. 8. Влияние пюре папоротника на количество сухих веществ, перешедших в варочную среду.  

Составлено авторами 

Fig. 8. The effect of fern puree on the amount of dry matter transferred to the cooking medium. 

Compiled by the authors 

 

Из представленного на рис. 8 графика видно, что внесение пюре папоротника в различ-

ных дозировках способствует снижению количества сухого вещества, переходящего в вароч-

ную среду в процессе варки лапши. В образцах с содержанием пюре папоротника на 

уровне 30, 40 и 50 % наблюдается снижение количества сухих веществ, перешедших в вароч-

ную среду, по сравнению с контрольным образцом в 1,7, 2,8 и 3,2 раза соответственно. Это 

означает, что добавление данной компоненты повышает сохранность нутриентного состава го-

тового изделия. Наблюдаемый эффект может быть обусловлен физико-химическими свой-

ствами пюре папоротника, которые, вероятно, влияют на структуру теста, улучшая его способ-

ность удерживать сухие вещества при термической обработке. В результате даже при макси-

мальной дозировке добавки 50 % потери сухого вещества остаются в пределах норматива, что 

подтверждает технологическую целесообразность использования пюре папоротника в рецеп-

туре домашней лапши. 

Коэффициент увеличения массы лапши, который характеризует количество поглощенной 

во время варки воды, является важным технологическим показателем качества макаронных из-

делий и гарантирует достаточную гидратацию продукта и сохранение его потребительских 

свойств после приготовления. Результаты измерений представлены на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Влияние пюре папоротника на количество поглощенной во время варки воды.  

Составлено авторами 

Fig. 9. The effect of fern puree on the amount of water absorbed during cooking.  

Compiled by the authors 
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Результаты проведенных исследований свидетельствуют о том, что замена яйцепродук-

тов на пюре папоротника в дозировке до 40 % не приводит к снижению коэффициента увели-

чения массы лапши, показателя, характеризующего водопоглотительную способность изделия 

в процессе варки. При таких пропорциях внесения добавки коэффициент остается в пределах 

нормативно установленного значения, что подтверждает сохранение технологических и потре-

бительских свойств продукта. 

На основании проведенных исследований, включающих комплексную оценку органолеп-

тических характеристик, кислотности, сохранности сухих веществ при варке и коэффициента 

увеличения массы, была разработана рецептура домашней лапши с добавлением пюре папо-

ротника. В ходе работы определена оптимальная дозировка внесения пюре – 40 % замены яй-

цепродуктов, обеспечивающая сочетание повышенной пищевой ценности и соответствия нор-

мативным требованиям к качеству макаронных изделий. Рецептура лапши домашней с добав-

лением пюре папоротника представлена в табл. 3. 

Таблица 3 

Рецептура лапши домашней с добавлением пюре папоротника 

Table 3  

Homemade noodle recipe with fern puree 

Наименование сырья Брутто, г Нетто, г 

Мука 875 875 

Мука на подпыл 60 60 

Меланж 150 150 

Пюре из папоротника 100 100 

Вода 275 275 

Соль 10 10 

Выход подсушенной лапши 1000 1000 

 

Внедрение данной рецептуры дает возможность выпускать продукт, который, с одной 

стороны, сохраняет традиционные потребительские свойства домашней лапши – привычный 

вкус, аромат, цвет, текстуру и внешний вид, а с другой – обогащает рацион необходимыми для 

растущего организма школьника нутриентами витаминами, микроэлементами и биологически 

активными соединениями, содержащимися в пюре папоротника. Кроме того, использование 

новой рецептуры способствует расширению ассортимента макаронных изделий за счет появ-

ления продукта с улучшенными функциональными свойствами и деликатной растительной 

ноткой во вкусе. Таким образом, разработанная лапша сочетает в себе как соответствие усто-

явшимся потребительским ожиданиям, так и дополнительную пищевую ценность, что осо-

бенно актуально для организации сбалансированного школьного питания. 

 

Заключение 

Таким образом, высокий спрос на макаронные изделия среди обучающихся (52 % опро-

шенных) демонстрирует их значительный потенциал как базовой матрицы для внедрения 

функциональных ингредиентов в популярный продукт, что позволяет не снижать его потреби-

тельскую привлекательность и повышать пищевую ценность без изменения привычных вку-

совых предпочтений. 

Экспериментально обоснован оптимальный уровень замены яичной смеси на пюре па-

поротника – до 40 %. Такое соотношение обеспечивает использование биопотенциала сырья 

Приморского края, а также сохранение органолептических (вкуса, цвета, текстуры) и техноло-

гических свойств продукта на уровне традиционных изделий. 
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Разработанная технология лапши домашней с добавлением пюре папоротника форми-

рует модель производства обогащенных макаронных изделий, которая способствует развитию 

локальной пищевой промышленности, повышению пищевой ценности школьного питания и 

рациональному использованию природных биоресурсов Дальневосточного региона. 
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Ламинариевые водоросли (Laminariaceae) на протяжении многих столетий составляют 

неотъемлемую частью рациона питания человека, особенно в странах Азиатско-Тихоокеан-

ского региона. Исторический опыт их употребления в пищу подтверждает не только высокие 

вкусовые качества, но и выраженную биологическую эффективность.  

Водоросли семейства Laminariaciae обладают уникальным химическом составом. Они 

содержат высокомолекулярные полисахариды, органический йод, альгинаты, а также ком-

плекс макро- и микроэлементов, что делает их незаменимым сырьем для лечебно-профилак-

тического и диетического питания [1–5]. 
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Для доведения ламинариевых водорослей до состояния кулинарной готовности или про-

мышленного полуфабриката в современных пищевых технологиях используют этап гидротер-

мической обработки (варки) [6–8]. В результате данного процесса происходит направленная 

деструкция клеточного матрикса водорослей, сопровождающаяся интенсивной миграцией 

ценных водорастворимых соединений в варочную среду (отвар).  

Очевидно, что получаемый отвар концентрирует в себе некоторую часть нутриентного 

потенциала исходного сырья. 

Учитывая принципы рационального природопользования, отвары ламинариевых водо-

рослей следует рассматривать не как побочный продукт переработки, а как перспективное вто-

ричное сырье, которое может быть использовано в качестве функциональной основы при про-

изводстве новых видов пищевой продукции, либо в качестве основы для многокомпонентных 

биостимулирующих композиций для роста и развития растений. 

Цель исследования заключалась в исследовании динамики и установлении закономерно-

стей экстракции макро- и микроэлементов из слоевищ ламинарии японской (Saccharina japon-

ica) в водную среду в процессе варки и обоснование использования полученных отваров. 

 

В качестве объекта исследования использовали морскую капусту шинкованную мороже-

ную по ГОСТ 31583-2012, приобретенную в торговой сети г. Владивостока. 

Предварительная подготовка сырья включала дефростацию и промывку в проточной 

воде для удаления посторонних примесей. 

Подготовленное сырье помещали в варочный аппарат при гидромодуле 1 : 2, подвергали 

обработке при температуре 100 °C и периодическом перемешивании. Выбранный режим гид-

ротермической обработки является типовым для производства кулинарной продукции из ла-

минариевых водорослей. Общая продолжительность термической обработки составила 90 

мин. 

Для установления закономерностей экстракции минеральных компонентов осуществ-

ляли отбор проб отвара с интервалом в 15 мин (в точках: 15, 30, 45, 60, 75 и 90 мин). Отобран-

ные аликвоты отвара фильтровали через бумажный фильтр «белая лента», охлаждали до тем-

пературы 20±2 оС для последующего определения концентрации макро- и микроэлементов, 

которое проводили методом атомно-абсорбционной спектрометрии на спектрофотометре Shi-

madzu AA-6800 (Япония). В зависимости от определяемого элемента и ожидаемого диапазона 

концентраций использовали два варианта атомизации. 

Для определения основных макроэлементов применялась пламенная атомизация с ис-

пользованием однощелевой горелки и горючей смеси ацетилен–воздух.  

Для обеспечения высокой чувствительности при определении микроэлементов в низких 

концентрациях применяли электротермическую (беспламенную) атомизацию с использова-

нием графитовой кюветы. 

Для устранения спектральных помех и учета неселективного поглощения выполняли 

коррекцию фона с помощью дейтериевого корректора. Калибровку прибора осуществляли по 

государственным стандартным образцам (ГСО) растворов ионов металлов (ГСО РМ). 

Исследования минерального состава выполнены на базе лаборатории прикладной эколо-

гии и токсикологии ФГБРУ «ТИНРО- Центр». 

Содержание растворимых сухих веществ (СВ) в отобранных пробах отвара определяли 

рефрактометрическим методом. 

Оценку пенообразующих свойств отваров ламинариевых водорослей проводили по стан-

дартной методике при комнатной температуре (20±2 0С). Для определения пенообразующей 

способности (Пс) пробы отваров объемом 50 мл подвергали механическому диспергированию 

в гомогенизаторе в течение 2 мин при скорости вращения мешалки 52,5 рад/с (что соответ-

ствует ~500 об/мин). 

Пенообразующую способность (Пс, %) рассчитывали как отношение объема (высоты) 

образовавшейся пены к исходному объему (высоте) раствора:  
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                               Пс =
h1

h2
∙ 100 %,          (1) 

где h1 – высота пены, мм; 

      h2 – высота столба жидкости, мм. 

 

Устойчивость пены (Уп,) определяли методом отстаивания в мерных цилиндрах, фик-

сируя долю не разрушившейся пены через определенные промежутки времени (t= 5 мин):  

 

                          Уп =  
h3

h1
∙ 100 %,         (2) 

где h3 – высота пены после отстаивания, мм [9]. 

На основании данных проведенных экспериментов была рассчитана средняя скорость 

накопления СВ в отварах (VСВ): 

V𝑐в =
∆C

∆t
,        (3) 

где ∆C –изменение концентрации сухих веществ, %; 

      ∆t – интервал времени, мин (∆t = 15 мин).  

Расчет средней скорости миграции катионов металлов в отвар проводили по аналогичной 

методике при ∆t = 30 мин. 

Среднюю скорость прироста пенообразующей способности (Vпс) вычисляли как отноше-

ние изменения начального и конечного показателя Пс к изменению концентрации сухих ве-

ществ: 

     Vп𝑐 =
Пкон −Пнач

Сn−С1
,        (4) 

где Vпс – скорость прироста пенообразующей способности, %/%; 

Пкон – конечное значение пенообразующей способности (при СВ 2,8 %), %; 

Пнач – начальное значение пенообразующей способности (при СВ 0,7 %), %; 

Сn – конечная концентрация сухих веществ в отваре, %; 

С1 – начальная концентрация сухих веществ в отваре, %; 

 

Для прогнозирования предельной концентрации сухих веществ в отваре использовали 

уравнение кинетики Пелега:  

                  С(t) = Co +
t

k1+k2∙t
,        (5) 

где С(t) – текущая концентрация сухих веществ в отваре в момент времени t, %; 

С0 – начальная концентрация сухих веществ в системе (при t=0, С0=0), %; 

t – продолжительность процесса экстракции (варки), мин; 

k1 – константа скорости Пелега, мин/% (характеризует начальную скорость экстракции в 

начале процесса); 

k2 – константа емкости Пелега, %⁻¹ (связана с максимально достижимой концентрацией 

сухих веществ при t→ ∞). 

Расчет констант k1 и k2 проводился путем линеаризации уравнения в координатах t/(С(t) - 

С0) от t.  

Для визуализации комплексной трансформации физико-химического профиля отвара в 

процессе варки использован метод многофакторного анализа на лепестковых диаграммах Ra-

dar Charts. 

Ввиду различной размерности исследуемых показателей (мг/л для катионов металлов, % 

для Пс,), значения были приведены к безразмерному виду (от 0 до 1 или 100%) по формуле 

                       Xnorm =  
Хi

Хmax
,         (6) 

где Хi – значение показателя в конкретный момент времени; 

Хmax – максимальное зафиксированное значение данного показателя за весь период исследо-

вания (90 мин). 
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Статистическую обработку и определение коэффициентов аппроксимации (R2) выпол-

няли с помощью программного обеспечения Microsoft Excel 2019. 

 

В результате проведённых исследований установлено, что за период варки (90 мин) кон-

центрация СВ увеличилась в 4 раза (с 0,7 до 2,8 %). Полученные данные позволили устано-

вить, что экстракция протекает неравномерно во времени (рис. 1). На графике имеются 

«плато», временные промежутки, когда экстракции СВ не наблюдается (на 15–30 и 60–75 

мин). Данное явление может быть обусловлено стадийным выходом различных фракций рас-

творимых веществ из матрикса сырья [10]. 

 

 
Рис. 1. Изменение содержания в отварах СВ в зависимости от времени варки.  

Составлено авторами 

Fig. 1. Changes in the dry matter content in decoctions depending on the cooking time.  

Compiled by the authors 

 

В ходе эксперимента была изучена зависимость пенообразующей способности (Пс) и 

устойчивости пены (Уп) от концентрации сухих веществ (СВ) в отварах (табл. 1). 

 

Таблица 1   

Показатели пенообразующей способности отваров 
Table 1 

Foaming capacity of decoctions 

Содержание СВ, % Пенообразующая 

способность ПС, % 

Устойчивость пены, Уп,% 

0,7 134±4,2 27,7±1,1 

1,0 191,9±5,8 38,5±1,5 

1,5 287,8±7,4 59,3±2,2 

2,1 310,0±8,1 82,6±2,8 

2,4 352,4±9,5 79,1±2,5 

2,8 395,8±10,2 92,0±3,1 

 

y = 5E-05x2 + 0,0238x + 0,206

R² = 0,9443
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Анализ полученных данных позволил установить линейную зависимость пенообразующей 

способности от концентрации сухих веществ. Математическая модель процесса описывается 

уравнением регрессии 

Пс = 125,5 ∙ СВ + 60,1. 

Из табл. 1 видно, что увеличение концентрации сухих веществ с 0,7 до 2,8 % приводит к 

трехкратному росту пенообразующей способности (с 134,3 до 395,8 %). Высокая пенообразу-

ющая способность отваров Saccharina japonica, по всей вероятности, обусловлена комплекс-

ным воздействием водорастворимых полисахаридов. Наряду с альгинатами, значительный 

вклад в снижение поверхностного натяжения, вероятно, вносят ламинарин и маннит, экстра-

гируемые при термической обработке [11]. Их высокая растворимость и подвижность молекул 

обеспечивают интенсивное формирование пенной фазы, в то время как устойчивость системы 

стабилизируется за счет более вязких компонентов – альгинатов. 

Наблюдаемый рост устойчивости пены с 27,7 до 92,0 % косвенно свидетельствует о значи-

тельном увеличении динамической вязкости отвара, обусловленном переходом альгинатов в 

растворенное состояние. 

Для выявления характера влияния концентрации сухих веществ на пенообразующие свой-

ства отваров Saccharina japonica была построена комбинированная диаграмма рассеяния с ап-

проксимирующими линиями (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Влияния концентрации сухих веществ на пенообразующие свойства отваров  

Saccharina japonica. Составлено авторами 

Fig. 2. The influence of dry matter concentration on the foaming properties of Saccharina japonica 

decoctions. Compiled by the authors 

 

Из рис. 2 видно, что оба показателя растут параллельно. Это свидетельствует о том, что 

при увеличении концентрации сухих веществ происходит не только увеличение объема обра-

зующейся пены, но и качественное укрепление её структуры. 

Согласно представленной диаграмме при содержании сухих веществ ниже 1,5 % отвары 

обладают нестабильными характеристиками несмотря на выраженное пенообразование (ПС), 

так как устойчивость пены (Уп) остается низкой (менее 60 %).  

Представленный график также демонстрирует, что в диапазоне концентраций 2,1–2,4 % 

наблюдается синергетический эффект между объемом образующейся пены и её стабильно-

стью. С точки зрения практического применения именно этот интервал является наиболее эко-

номически целесообразным. 

y = 115,4x + 78,484

R² = 0,9391
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Результаты математической обработки экспериментальных данных, выполненной по 

формулам (3) и (4), систематизированы в табл. 2 и 3. 

Из табл. 2 видно, что в интервалах 15–30 и 60–75 мин скорость экстракции равна нулю. 

Это говорит о периодах кинетического равновесия, когда растворение временно прекраща-

ется. Интервалы 30–60 и 75–90 мин характеризуются максимальной скоростью накопления 

СВ 0,047 %/мин. 

Для оценки полноты извлечения сухих веществ была применена кинетическая модель 

Пелега. В результате математической обработки экспериментальных данных установлена кон-

станта емкости экстракции k2 =0,385, что позволило рассчитать теоретический предел накоп-

ления сухих веществ в системе – 3,30 %. 

Сравнение расчетного максимума с экспериментальным значением на 90-й минуте 

(2,82 %) показывает, что в данных условиях достигнута 85,4 % полноты экстракции.  

Учитывая, что после 75 мин скорость роста концентрации СВ снижается, дальнейшая 

пролонгация процесса варки является нецелесообразной, так как затраты энергии на извлече-

ние оставшихся 14,6 % веществ превысят их рыночную и биологическую ценность. 

 

Таблица 2 

Изменение скорости экстракции сухих веществ в отвар во времени 

Table 2 

Changes in the rate of extraction of dry substances into the broth over time 

Время варки, мин Содержание СВ, % Скорости накопления СВ (Vсв), 

%/мин 

15 0,7±0,04 — 

30 0,7±0,04 0,000 

45 1,4±0,07 0,047 

60 2,1±0,11 0,047 

75 2,1±0,11 0,000 

90 2,8±0,14 0,047 

Среднее – 0,028 

 

Высокая начальная скорость нарастания пенообразующей способности (табл. 3) свиде-

тельствует о преобладании в начале процесса низкомолекулярных соединений (ламинарин, 

маннит), которые быстро снижают поверхностное натяжение. 

Замедление скорости при более высоких концентрациях (после 2,1 %) свидетельствует 

о переходе к извлечению высокомолекулярных фракций (тяжелых альгинатов), которые уже 

не столько создают новую пену, сколько стабилизируют старую [12–14]. 

 

Таблица 3 

Динамика изменения пенообразующих характеристик отваров ламинарии 

Table 3 

Dynamics of changes in the foaming properties of kelp decoctions 

Интервал содержания СВ, 

% 

Скорости нарастания Пс 

(Vпс), %/% 

Скорость нарастания Уп (Vу), 

%/% 

0,7–1,0 192,0 39,3 

1,0–1,5  191,8 39,8 

1,5–2,1 37,0 38,8 

2,1–2,4  141,3 -11,7 

2,4–2,8  108,5 32,3 

Среднее значение  124,5 30,6 
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Минеральные вещества в клетках растений и сырья находятся в двух формах: свобод-

ные (ионные) и связанные с органическими соединениями.  

Легкорастворимые соли (калий, натрий, хлориды) начинают выходить в отвар с первых 

минут варки (интервал 15–30 мин). Так как минеральные соли – это низкомолекулярные со-

единения, их содержание практически не влияет на вязкость и содержание сухих веществ [15–

17]. 

Данные кинетики минерального обмена (рис. 3) указывают на то, что процессы экс-

тракции катионов протекают неодинаково. Установлено, что содержание катионов Na+ и K+ 

достигает максимума концентрации уже к 60-й минуте варки. Дальнейшая варка до 90 мин 

приводит к снижению их содержания (на 5,8 и 2,8 % соответственно), что, вероятно, обуслов-

лено процессами сорбции на высвобождающихся высокомолекулярных компонентах сырья. 

Экстракция катионов  Са2+ и  Fe2+/ Fe3+ характеризуется  увеличением их содержания к 

90 мин на 11,9 и 34,2 % соответственно, что свидетельствует о прочной связи данных элемен-

тов с органическими молекулами, разрушение которых требует длительной термообработки. 

 

 
Рис. 3. Кривые экстракции катионов металлов в отвар. Составлено авторами 

Fig. 3. Extraction curves of metal cations into the decoction. Compiled by the authors 

 

Расчет скоростей экстракции в отвар минеральных веществ из сырья показал, что для 

катионов Mg2+она составляет 0,005, для Ca2+  0,297, для Na+ минус 0,273, для K+ минус 0,319, 

для железа 0,003 (мг/л в минуту). Установлено, что скорость изменения концентрации иден-

тична на всех этапах, при этом катионы магния и кальция переходят в раствор, а катионы калия 

и натрия показывают отрицательную динамику. 

Анализ удельного содержания минералов в 1 г СВ (табл. 4) выявил важную технологи-

ческую закономерность. В начальный период (15–30 мин) наблюдается положительный при-

рост доли катионов Ca2+ (+0,63 мг/г СВ) и Fe2+/ Fe3+ (+0,007 мг/г СВ). Однако в интервале 30–

60 мин зафиксирован резкий отрицательный прирост удельной минерализации (падение доли 

K+ на 34,32 мг/г СВ). 

Данные табл. 5 показывают, что наблюдается статистически значимое снижение удель-

ного содержания всех макроэлементов в составе сухого вещества по мере увеличения времени 
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варки. Наиболее резкое падение характерно для K+ (в 4,3 раза) и Na+ (в 4,6 раза) в интервале 

от 15 до 90 мин.  

Содержание катионов Fe2+/ Fe3+ достигает своего максимума на 30-й минуте (0,024±0,003 

мг/г), после чего снижается вдвое и стабилизируется на уровне 0,012±0,001 мг/г. 

Таблица 4 

Содержание минеральных веществ в сухом веществе (мг на 1 г СВ) 

Table 4 

Mineral content in dry matter (mg per 1 g dry matter) 

Время варки, 

мин 

Содержание минеральных веществ в СВ (мг на 1 г СВ) 

кальций калий натрий железо 

15 8,78±0,61 51,48±3,6 21,94±1,53 0,017±0,002 

30 9,41±0,66 50,8±3,55 21,36±1,49 0,024±0,003 

60 3,56±0,25 16,48±1,15 6,73±0,47 0,012±0,001 

90 2,99±0,21 12,02±0,84 4,75±0,33 0,012±0,001 

 

Анализ динамических коэффициентов (табл. 5) показал, что в интервале 30–60 мин рез-

кое снижение содержания макроэлементов (в частности, K+ до минус 34,32 мг/г СВ) служит 

объективным индикатором смены доминирующего механизма экстракции: от преимуществен-

ного выхода мобильных ионов к интенсивному накоплению органических структурных ком-

понентов. 

Таблица 5 

Динамика изменения содержания СВ в 1 г сухого материала 

Table 5 

Dynamics of changes in the concentration of dry substances in 1 g of dry material 

Интервал 

времени, мин 
Ca, мг/г СВ К, мг/г СВ Na, мг/г СВ Fe, мг/г СВ 

15–30 +0,63±0,04 +0,68±0,05 +0,58±0,05 +0,007±0,001 

30–60 -5,85±0,41 -34,32±2,40 -14,63±1,02 -0,012±0,001 

60–90 -0,57±0,04 - 4,46±0,31 - 1,98±0,14 - 0,00±0,001 

 

Во временном промежутке 60–90 мин наблюдается замедление скорости удельной ми-

нерализации отваров в 5–10 раз по сравнению с предыдущем этапом. При этом для катионов 

железа динамика становится нулевой, что может свидетельствовать о синхронности между 

приростом сухих веществ и экстракцией этого элемента. В отличие от катионов щелочных 

металлов Na+ и К+ для катионов Ca2+ и Fe2+/ Fe3+ явлений сорбции не зафиксировано.  

Процесс перехода двухвалентных катионов металлов в отвар адекватно описывается 

уравнением линейной регрессии первого порядка:  

- для кальция: 

Са(𝑡) = 0,297 ∙ 𝑡 + 57,0, 

где 0,297 – коэффициент скорости экстракции (α) (прирост мг/1мин варки));  

57,0 – свободный член (b) (расчетная начальная концентрация в момент t = 0)  

R2 = 0,998 – коэффициент детерминации (точность модели 99,8 %);  

 

- для железа: 

 

Fe(t)=0,003∙t+0,075, 

 

где 0,003 – коэффициент скорости экстракции (α); 

0,075 – свободный член (b);  

R2 = 0,995 – коэффициент детерминации (точность модели 99,85 %). 
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Для катионов Са2+ α = 0,297, что свидетельствует об интенсивном и равномерном харак-

тере экстракции. Для катионов Fe2+/ Fe3+ коэффициент (α) составляет 0,003, что на два порядка 

ниже, вероятно, это свидетельствует о прочной связи железа с органическими структурами 

сырья [18]. 

Свободный член (b) для Ca2+ 57,9 значительно превышает этот показатель для Fe2+/ Fe3+ 

(0,075), это свидетельствует о наличии в ламинариевых водорослях высокого содержания по-

верхностно-связанных солей кальция, которые переходят в раствор на начальных этапах 

варки.   

Линейный характер моделей (α > 0) позволяет предположить, что потенциал перехода в 

отвар  Ca2+ и Fe2+ к 90-й минуте варки еще не исчерпан, в отличие от катионов  K+ и Na+. 

Изучение минерального профиля отваров на 60-й и 90-й минутах варки (рис. 4) позво-

ляют обосновать целесообразность завершения процесса на 90-й минуте. Диаграмма показы-

вает, что в этот момент достигается баланс между пенообразующей способностью и макси-

мальным содержанием макро- и микроэлементов.   

Из диаграммы 4 видно, что контур многоугольника (90 мин) равномерно вытянут вдоль 

всех осей, что говорит о формировании в финале варки наиболее обогащенного микро- и мак-

роэлементами отвара с высокой пенообразующей способностью. 

 

  
 

Рис. 4. Минеральный профиль отвара ламинариевых водорослей. Составлено авторами 

Fig. 4. Mineral profile of kelp infusion. Compiled by the authors 

 

Диаграмма демонстрирует эффект сорбции катионов щелочных металлов (K+, Na+).  

 

Проведенные исследования показали, что, варьируя режимы варки Saccharina japonica, 

можно получать отвары с разным минеральным профилем, адаптируя его под конкретную тех-

нологическую задачу. Например, для производства напитков, направленных на поддержание 

водно-солевого состава, где важным является высокое содержание катионов К+ и Na+ целесо-

образно использовать отвар, образующийся после 30–45 мин варки.  

Если технологической задачей является производство концентрированных основ для со-

усов, напитков и др., продолжительность варки необходимо увеличить до 90 мин.  Для произ-

водства функциональных продуктов, обогащенных катионами Ca2+ и Fe2+ с целью профилак-

тики анемии и остеопороза, продолжительность варки сырья должна составлять не менее 90 

мин.  

Кальций (Ca)

Магний (Mg)
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Железо (Fe)
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Таким образом, отвары Saccharina japonica являются ценным сырьем для производства 

широкого ассортимента пищевой продукции, а также могут найти широкое применение в кос-

метической промышленности, биотехнологии, сельском хозяйстве и других отраслях про-

мышленности [19–21]. 
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Для регионов Дальнего Востока одним из важнейших факторов, оказывающих суще-

ственное влияние на социально-экономические процессы, является лососевая путина. Объемы 

вылова тихоокеанских лососей составили: в 2022 г. – 272,2 тыс. т; в 2023 г. – 608,8 тыс. т; в 

2024 г. – 235,5 тыс. т; в 2025 г. – 335 тыс. т [1]. Учитывая важность лососевой путины и боль-

шие объемы добычи, ключевой задачей является рациональное и комплексное использование 

сырьевых ресурсов. 

При промышленной переработке тихоокеанских лососей (род Oncorhynchus) традици-

онно производят мороженые рыбу и молоки, а также икру зернистую. Печень и молоки лосо-

севых ученые предлагают использовать для получения биологически активных препаратов [2–

4] и производства кулинарных изделий [5–7]. 

При этом в отечественной и зарубежной литературе исследования, посвященные исполь-

зованию в пищевой технологии сердец лососевых, представлены ограничено. 

Учеными ТИНРО представлен способ выделения из сердец лососевых Цитохрома С с 

целью использования его в составе БАД [8]. 

Использование сердец лососевых на пищевые цели описано учеными ФГБОУ ВО 

«ХГУЭП». Предложена технология рыбной кулинарной продукции и дана органолептическая 

оценка вареных сердец. Отмечена мягкая консистенция, приятный вкус и легкий аромат про-

дукта, с отсутствием горечи. В сравнении с субпродуктами теплокровных животных, а именно 

свиных и говяжьих сердец, указано содержание основных пищевых веществ примерно на од-

ном уровне [9]. 

Зарубежными учеными представлен способ приготовления лососевых сердец, включаю-

щий использование в рецептуре зеленого лука, имбиря, чеснока, зеленого и красного перца. 

Описаны следующие этапы технологического процесса: извлечение сердец, промывка, стека-

ние, добавление компонентов части рецептуры, обжаривание на масле с остальной частью 

компонентов [10]. 

При этом технологический потенциал сердец лососевых остается малоизученным. От-

сутствие данных о его свойствах как пищевого сырья препятствует разработке научно обос-

нованных технологий его переработки и вовлечению в производство продуктов с высокой до-

бавленной стоимостью. 

Существующие в настоящий момент способы переработки вторичного рыбного сырья в 

виде внутренних органов рыб направлены в основном на производство гомогенных пастери-

зованных или стерилизованных продуктов. Так, печень и молоки минтая [11–12] и трески ис-

пользуются в производстве различных видов продукции, в рецептуру которых добавляют рас-

тительные компоненты, соуса и мясное сырье для компенсирования содержания белка [13–
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15]. Таким образом, одним из направлений рационального использования сердец лососевых 

может быть технология гомогенных термически обработанных пищевых продуктов. 

Цель настоящих исследований – изучение технологического потенциала сердец тихооке-

анских лососей и разработка научно обоснованных подходов к их использованию в техноло-

гии пищевых рыбных продуктов. 

 

Основным материалом исследования являлось сердце кеты Oncorhynchus keta мороже-

ное. Данный вид сырья был получен на рыбопромышленном предприятии ООО Артель 

«ИНЯ» в августе 2025 г. Разработан и утвержден СТО 50428341-002-2025 «Сердечки лососе-

вых рыб мороженые» [16], в котором описан процесс сбора и заготовки данного вторичного 

рыбного сырья. 

В рамках настоящей работы исследовали сердце кеты, которая отличается высокой пи-

щевой ценностью среди всех промысловых рыб семейства лососевых и при первичной обра-

ботке всегда подвергается разделке. 

Все исследования проводились на базе лабораторий УЛК ИПП ФГБОУ ВО «Даль-

рыбвтуз», куда вторичное сырье поступило в мороженом виде. 

Для определения содержания воды использовали метод, описанный в ГОСТ 7636-85. Ме-

тод основан на высушивании пробы до постоянной массы при температуре 100–105 ºС (арбит-

ражный метод) [17].  

Липиды определяли рефрактометрическим методом, также указанным в ГОСТ 7636-85 

(стандартный метод). Метод основан на извлечении жира растворителем и определении его 

количества в экстракте (мисцелле) по коэффициенту преломления [17].  

Белок определяли по Кьельдалю (общий азот). По этому методу общий азот определя-

ется в виде аммиака (NH3) после разрушения азотосодержащего вещества (продукта) горячей 

концентрированной кислоты Н2SO4 [18].  

Содержание минеральных веществ определено с использованием метода полного сжи-

гания органических веществ, удаления продуктов их сгорания и определения оставшейся ми-

неральной составной части (золы) исследуемого материала [18].  

Аминокислотный профиль белка сердца кеты определяли по методике кислотного гид-

ролиза белка. Количественное содержание аминокислот, полученных после полного распада 

белка, определяли на капиллярном электрофорезе «Капель 105» [19]. 

Для определения состава жирных кислот общие липиды конвертировали в метиловые 

эфиры жирных кислот (МЭЖК) по авторской методике [20]. Газожидкостную хроматографию 

МЭЖК проводили на хроматографе GC-14В (Shimadzu, Япония) с использованием капилляр-

ной колонки SupelcowaxTM 10. Идентификацию жирных кислот проводили с использованием 

индексов удерживания [21], количественное определение – по площадям хроматографических 

пиков [22–23].  

Относительную биологическую ценность (ОБЦ) определяли по методике, описанной 

Шульгиным Ю. П. с соавторами [24]. Для определения ОБЦ использовали семидневную куль-

туру Tetrahymena pyriformis (Царство – Protista, Тип – Eukaryote, Класс – Ciliophora, Подкласс 

– Cyrtophora, Отряд – Oligohymenophorea, Семейство – Hymenostomatia, Род – Tetrahymenidae), 

приобретенную в ООО «Европолитест» в марте 2026 г. и соответствующую свидетельству на 

тест-объект для биотестирования. Согласно указанному документу использованная в исследо-

вании инфузория не является опасным микроорганизмом для человека и животных. В рамках 

исследования применяли классический метод прямого подсчета при использовании счётной 

камеры Фукса–Розенталя. В качестве контрольного субстрата использовали казеин по ГОСТ 

31689-2012 [25]. 
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Совокупность технологических характеристик сырья (технологический потенциал) 

предопределяет перспективы его использования для производства определенного вида про-

дукции. В данной работе к характеристикам технологического потенциала сырья относят сле-

дующие: размерно-массовый состав, размерно-массовую характеристику, общий химический 

состав, биологическую ценность белков, биологическую активность жиров, относительную 

биологическую ценность. 

Изображение сердца кеты с размерными характеристиками представлено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Изображение сердца кеты в разных ракурсах. Фото авторов 

Fig. 1. Image of chum salmon heart from different angles. Photo by the authors 

 

На рис. 1 проведены пунктирные линии L (длина) и W (ширина).  

Для данного образца L (длина) составляет 3 см и W (ширина) 2,5 см. Средние же вели-

чины L (длины) – 2,71 см и W (ширины) – 2,07 см.  

Исследования размерно-массового состава свидетельствуют, что средняя масса сердца 

кеты  – 3,85 ± 0,5 г.   

Экспериментальным путем установлено, что выход сердец лососевых составляет от 0,15 

до 0,20 % к массе целой рыбы. 

Сырьевая доступность сердец при промышленном вылове кеты за 2025 г. 60,1 тыс. т [1] 

составляет около 105,16 т.  

Результаты исследования общего химического состава сердец лососевых приведены в 

табл. 1. 

Таблица 1  

Общий химический состав сердец лососевых 

Table 1 

General chemical composition of salmon hearts 

Показатель Содержание, % 

Вода 81,47 ± 0,10 

Белок 14,46 ± 0,21 

Жир 3,34 ± 0,08 

Минеральные вещества 0,73 ± 0,05 

Итого 100 

 

На основании полученных данных по описанной классификации содержания белка в сы-

рье [26] сердце кеты можно отнести к среднебелковому сырью (10–15 %). Содержание белка 

в сердце кеты незначительно ниже, чем в печени и молоках лососевых. Незначительное коли-

чество жира в исследуемом сырье также учитывается при оценке его пищевой (энергетиче-

ской) ценности (табл. 2).    

L 

W 

L 

W 
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Таблица 2  

Энергетическая ценность сердец лососевых 

Table 2  

Energy value of salmon hearts 

Показатель Содержание, ккал 

Белок 57,84 

Жир 30,06 

Итого 87,9 

 

По величине энергетической ценности сердце кеты соответствует категории низкокало-

рийных продуктов, классификация которых описана в литературных источниках [27]. Значит, 

исследуемое сырье может быть использовано в технологии продуктов низкокалорийных для 

диетического питания.  

Для оценки биологической ценности и биологической активности сердец тихоокеанских 

лососей оценивали состав белков и жиров. 

Биологическая ценность белков сердец лососевых оценена по их аминокислотному со-

ставу (табл. 3). 

Таблица 3  

Аминокислотный состав белков сердец лососевых 

Table 3  

Amino acid composition of salmon heart proteins 

Аминокислота Шкала ВОЗ / 

ФАО, г/100 г 

белка 

Содержание, в сердцах лососевых 

В г / на 100 г 

белка 

Аминокислотный 

скор, в % 

Незаменимые аминокислоты 

Валин (Val) 5,0 5,31 106,2 

Лейцин (Leu) 7,0 9,23 131,86 

Изолейцин (Ile) 4,0 4,87 121,75 

Лизин (Lys) 5,5 7,72 140,36 

Треонин (Thr) 4,0 4,89 122,25 

Метионин (Met) + Цистеин (Cys) 3,5 2,45 70 

Фенилаланин (Phe) + Тирозин (Tyr) 6,0 7,88 131,33 

Триптофан (Trp)  1,0 Не определялся Не определялся - 

Сумма незаменимых аминокислот  42,35  

Заменимые аминокислоты 

Аспарагиновая кислота (Asp)  9,50  

Серин (Ser)  4,36  

Глутаминовая кислота (Glu)  15,49  

Глицин (Gly)  5,19  

Аланин (Ala)  6,10  

Гистидин (His)  2,72  

Аргинин (Arg)  6,12  

Пролин (Pro)  8,18  

Сумма заменимых аминокислот  57,66  

 
Исходя из представленных данных, можно сделать вывод о биологической ценности бел-

ков сердец лососевых, в которых содержится 42,35 % незаменимых аминокислот. Причем со-

держание большинства аминокислот превышает их содержание в идеальном белке по шкале 

ФАО ВОЗ. Лимитирующими аминокислотами являются метионин с цистеином [28]. Дефицит 
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отдельных аминокислот в белке сердец можно восполнить, сочетая данный вид сырья с про-

дуктами, содержащими эти незаменимые серосодержащие аминокислоты в достаточном ко-

личестве. 

Биологическую активность жира сердец лососевых подтверждали его жирнокислотным 

составом (табл. 4). 

Таблица 4  

Жирнокислотный состав сердец лососевых 

Table 4  

Fatty acid composition of salmon hearts 

Жирные кислоты и их % от общей суммы 

НЖК МНЖК ПНЖК 
12:0 0,29 16:1 n-7+n-9 2,83 16:2 n-4 0,74 

14:0 3,53 16:1 n-5 0,14 16:3 n-4 0,29 

15:0 0,36 
18:1 n-9 

(олеиновая) 
12,50 16:4 n-1 0,07 

16:0 18,16 18:1 n-7 2,04 
18:2 n-6 

(линолевая) 
0,62 

17:0 0,33 18:1 n-5 0,63 18:2 n-9 0,09 

18:0 4,89 19:1 n-9 0,22 18:2 n-4 0,16 

20:0 0,19 20:1 n-11 1,75 18:3 n-6 0,32 

i-15:0 0,10 20:1 n-9 1,36 
18:3 n-3 

(линоленовая) 
0,47 

i-16:0 0,05 20:1 n-7 0,81 18:4 n-3 0,54 

аi-16:0 0,07 20:1 n-5 0,07 18:4 n-1 0,19 

i-17:0 0,18 22:1 n-11 1,69 20:2 n-6 0,23 

аi-17:0 0,08 22:1 n-9 2,30 20:3 n-6 0,11 

i-18:0 0,19 22:1 n-7 0,08 20:4 n-6 0,81 

i-19:0 0,06 

 

20:3 n-3 0,07 

 

20:4 n-3 0,81 

20:5 n-3 (ЭПК) 8,39 

21:5 n-3 0,16 

22:4 n-6 0,13 

22:5 n-3 2,79 

22:6 n-3 (ДГК) 27,85 

Сумма кислот 

28,48 26,42 

44,84, в том числе: 

Сумма n-3 (омега-3) – 41,08 

Сумма n-6 (омега-6) – 2,22 

Сумма ЭПК и ДГК – 36,24 

 

В исследуемом жире сумма полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК) группы ω-3 со-

ставляет 41,08 % от суммы всех ЖК, а группа ω-6 – 2,22 %. Согласно литературным данным, 

для тканей лососевых характерен высокий уровень длинноцепочечных ПНЖК ω-3, что обу-

словлено кормовой базой исследуемого вида лососей [29]. 

Диетические рекомендации предписывают использование этих жирных кислот для пер-

вичной и вторичной профилактики сердечно-сосудистых заболеваний. В зарубежной научной 

литературе описаны кардиопротекторные эффекты ω-3 ПНЖК, которые могут быть обуслов-

лены их противовоспалительными свойствами, липидомодулирующим действием, а также ан-

титромботическим и вазодилатирующим эффектами [30–31]. 

О биологической ценности сердец лососевых судили также по величине относительной 

биологической ценности (ОБЦ). Результаты исследования графически представлены  

на рис. 2.  
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Рис. 2. Диаграмма роста клеток сердца кеты нативного по отношению к контролю.  

Составлено авторами 

Fig. 2. Diagram of the growth of native chum salmon heart cells relative to the control.  

Compiled by the authors 

 

Особенности роста культуры инфузорий Tetrahymena pyriformis соответствуют класси-

ческой закономерности развития популяции живых систем в благоприятной для роста среде 

обитания. Прохождение основных фаз развития популяции инфузории как в контрольном об-

разце (казеин), так и в опытном образце (сердца лососевых) осуществлялось в течение 7 сут. 

На восьмые сутки культура инфузорий переходит в стадию отмирания и характеризуется как 

исчерпавшая в среде основные пищевые компоненты. Из графических данных видно, что 

наиболее активный рост культуры инфузорий наблюдается на 6-е сутки, что обеспечивает ис-

пользование графических данных для определения ОБЦ лососевых сердец.  

Последующий расчет позволил установить, что ОБЦ лососевых сердец составляет 

205,19±43,32 % относительно казеина, т.е. превышает ОБЦ казеина более чем в 2 раза. Данное 

значение свидетельствует о высокой усвояемости и пищевой ценности белкового компонента 

тканей лососевых сердец, что обеспечивается полноценным аминокислотным скором белка, а 

также ценным микроэлементным составом. 

Поиск микроэлементного состава в информационных источниках сердец лососевых не 

дал результата. Из литературных данных известно, что, несмотря на анатомические различия 

в строении миокарда рыб и наземных животных, функциональная биохимическая активность 

коронарных органов рыб, в том числе сердца, совпадает у них на 98 %, что свидетельствует об 

идентичном биохимическом составе этих систем с наземными высшими животными [32]. В 

свою очередь, микроэлементный состав миокарда наземных высших животных изучен и богат 

микроэлементами: цинком (Zn), марганцем (Mn), железом (Fe), а также витаминами группы 

В: цианокоболамином (В12), рибофлавином (В2), пантотеновой кислотой (В5) [33]. 

Исследование морфологических характеристик инфузории Tetrahymena pyriformis 

также позволило установить соответствие нормам, а именно размер клеток варьировал по ши-

рине в пределах 30,66 ± 3,33 мкм, по длине – 76,66 ± 3,36 мкм. Форма клеток соответствовала 

каплевидной вытянутой форме и являлась нормальной без атипичных признаков (рис. 3).  
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Рис. 3. Фотография клеток в культуре Tetrahymena pyriformis в опытном образце  

на 6-е сутки исследования. Фото сделано авторами 

Fig. 3. Photograph of cells in a Tetrahymena pyriformis culture in an experimental sample on the 6th day of 

the study. Photo taken by the authors 

 

Движение клеток в культуре также характеризовалось физиологически адекватными 

признаками – клетки в нативной культуре активно двигались: поступательно, вращательно, 

активно, что свидетельствует о высокой метаболической активности исследованных клеток 

инфузорий из-за присутствия высокоценной пищевой базы. Таким образом, результаты иссле-

дования свидетельствуют о высокой усвояемости и биологической ценности белков сердец 

рыб семейства лососевых. 

 

На основании результатов экспериментальных исследований можно сделать заключение 

о наличии высокого технологического потенциала сердец тихоокеанских лососей. Прежде 

всего, это подтверждается ресурсной достаточностью исследуемого вторичного сырья – 

105,16 т в год в 2025 г. Анализ общего химического состава позволяет отнести данное вторич-

ное сырье к среднебелковому. Причем в составе белковой составляющей содержится 42,35 % 

незаменимых аминокислот, выше чем в «идеальном» белке. Белки характеризуются как вы-

соко усвояемые и биологически ценные. Данные по жирнокислотному составу сердец лососе-

вых свидетельствуют о содержании в них полиненасыщенных жирных кислот в количестве 

44,84 %, из которых группа длинноцепочечных ω-3 ПНЖК составляет 41,08 %. Таким обра-

зом, установлено наличие у сердец тихоокеанских лососей не только технологического, но и 

биотехнологического потенциала. 
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Культура питания представляет собой фундаментальный элемент повседневной жизни 

человека. Наши пищевые привычки оказывают комплексное воздействие не только на физио-

логическое, но и на психоэмоциональное состояние. В настоящее время множество факторов, 

среди которых неблагоприятная экологическая обстановка, усложнение социально-экономи-

ческих условий, дефицит времени, несбалансированное питание и снижение уровня физиче-

ской активности, приводят к недостатку витаминов, минералов и питательных веществ в ра-

ционе населения. В связи с этим научное сообщество активно разрабатывает инновационные 

технологии производства продуктов здорового питания, способных снизить дефицит жиз-

ненно важных пищевых нутриентов. Принятая в России Стратегия повышения качества пи-

щевой продукции до 2030 года [1] ставит перед собой масштабные цели по обеспечению насе-

ления сбалансированным и качественным рационом. Также стратегия призвана стимулиро-

вать выпуск и продвижение на рынке качественных пищевых товаров, что послужит базой для 

национальной системы управления их качеством. Обогащение продуктов питания является 

важной частью государственной политики в области здоровья, направленной на решение про-

блемы дефицита микроэлементов у населения [2]. Ведущие научные организации всего мира 

признают, что рацион питания играет важную роль в поддержании здоровья и предотвраще-

нии болезней у современных людей. Отечественные и международные данные свидетель-

ствуют о том, что одним из наиболее эффективных подходов к устранению дефицита пита-

тельных веществ в организме человека является производство обогащенных и функциональ-

ных хлебобулочных изделий [3]. 

Одной из важнейших проблем в сфере здравоохранения является проблема дефицита 

йода, которая провоцирует ряд патологий, включая эндемический зоб, гипотериоз и проблемы 

с функционированием щитовидной железы. Заболевания щитовидной железы занимают вто-

рое место после сахарного диабета среди наиболее распространенных эндокринных заболева-

ний россиян [4]. Согласно международным исследованиям, обогащение соли йодом признано 

оптимальным решением для профилактики йододефицита [5]. Пищевая соль относится к 

числу универсальных пищевых добавок, экономически доступна и при обогащении йодом ее 

органолептические свойства не изменяются. За последние двадцать лет широкое внедрение 

данной практики на глобальном уровне позволило почти вдвое увеличить количество стран, 

где население получает достаточное количество йода с пищей, что демонстрирует результа-

тивность выбранного подхода к решению проблемы [6].  
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Однако в России менее трети жителей страны употребляют йодированную соль. На про-

тяжении двух десятилетии в Российской Федерации не прекращаются попытки ввести законо-

дательное регулирование профилактики йододефицита. Министерство здравоохранения Рос-

сии разрабатывало соответствующие законопроекты, но они не получали одобрения на этапе 

оценки регулирующего воздействия [7]. 

Необходимо отметить, в последние годы исследователи отмечают, что эффективность 

йодированной соли как метода борьбы с йододефицитом снижается из-за тенденции к сокра-

щению ее потребления, особенно в развитых странах. Данная динамика обусловлена рекомен-

дациями Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) ограничивать суточное потребление 

соли в целях профилактики сердечно-сосудистых и почечных заболеваний. В результате на 

первый план выходит поиск альтернативных решений обогащения повседневных рационов йо-

дом [8].  

В последние годы усилился интерес к водорослям как к источнику полезных нутриентов. 

Бурая водоросль ламинария или морская капуста представляет собой ценный пищевой ресурс, 

ее химический состав характеризуется значительным содержанием макро- и микроэлементов, 

аминокислот, полисахаридов, а также витаминов групп А, Е, С и К. Особое значение ламина-

рии обусловлено высоким уровнем содержания йода, что определяет ее востребованность в 

пищевой промышленности [9]. Богатый химический состав ламинарии обуславливает ее вы-

сокую ценность как сырья для производства обогащенных и функциональных пищевых про-

дуктов [10].   

Ранее проведенными исследованиями обоснована технология и разработаны рецептуры 

мучных изделий – хлебцев, обогащенных йодом ламинарии в ассортименте [11]. Главной целью 

заключительного этапа исследований являлось изучение пищевой ценности и сохраняемости 

разработанных мучных изделий «Хлебцы мультизлаковые», обогащенные йодом ламинарии. 

Задачи: 

 исследовать сохраняемость и обосновать рекомендуемый срок годности разработан-

ных мучных изделий хлебцев, обогащенных йодом ламинарии; 

 исследовать пищевую ценность разработанных мучных изделий, в том числе содер-

жание йода. 
 

Экспериментальная работа проведена в лабораторных условиях кафедры технологий пи-

щевых производств ФГАОУ ВО «Мурманский арктический университет». Определение содер-

жания йода в разработанном продукте проведены в аккредитованной на право проведения ис-

пытаний лаборатории ООО «ИЛ Тест-Пущино» (Московская область, г. Пущино). Микробио-

логические исследования проводили в Испытательном центре продукции, сырья и материалов 

ФБУ «Государственный региональный центр стандартизации, метрологии и испытаний в Мур-

манской области» (ФБУ «Мурманский ЦСМ») (г. Мурманск). 

Объектом исследования являлись опытные образцы мучных изделий «Хлебцы мультиз-

лаковые», изготовленные по ТУ 10.72–142-00471633-2024 «Изделия мучные (хлебцы), обога-

щенные йодом ламинарии беломорской». Для обогащения йодом мучных изделий использова-

лась сушеная порошкообразная ламинария (Saccharina latissima) производства ООО «Архан-

гельский водорослевый комбинат» (Россия, г. Архангельск) для предупреждения риска возник-

новения и развития заболеваний, обусловленных йододефицитом у населения. Хранение изде-

лий в процессе исследований осуществляли в потребительской упаковке, предусмотренной 

требованиями технической документации, а именно в пакете из полимерных материалов и кар-

тонной коробке. 

Предмет исследования: химический состав, пищевая и энергетическая ценность, а также 

сохраняемость разработанных мучных изделий. 

В работе использовали органолептические, физико-химические и микробиологические 

методы исследования. 
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Для проведения органолептической оценки мучных изделий использовали разработан-

ную пятибалльную шкалу по ГОСТ 5667–65 «Хлеб и хлебобулочные изделия. Правила при-

емки, методы отбора образцов, методы определения органолептических показателей и массы 

изделий». 

Был исследован химический состав мучных изделий. Массовую долю воды (В, %) опре-

деляли по ГОСТ 21094–75 «Хлеб и хлебобулочные изделия. Метод определения влажности». 

Массовую долю жира (Ж, %) определяли методом экстракции липидов из навески продукта 

хлороформом в микроизмельчителе. Массовую доли золы (З, %) определяли весовым методом 

после озоления навески в муфельной печи при температуре (500±0,1) °С. Массовую долю об-

щего азота (ОА, %) определяли методом Кьельдаля с минерализацией навески на аппарате Se-

lecta Bloc Digest и последующей отгонкой.  

Определение содержания йода в мучных изделиях проводили по МУ 31-07/04 «Опреде-

ление йода в пищевой продукции ФР.1.31.2004.01166 Методика выполнения измерений содер-

жания йода в пищевых продуктах, продовольственном сырье, кормах и продуктах их перера-

ботки, лекарственных препаратах, витаминах, БАДах, биологических объектах (моча) методом 

инверсионной вольтамперометрии на анализаторах типа ТА». 

Исследование микробиологических параметров безопасности готовых изделий выпол-

нено с соблюдением требований ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции» по 

действующей нормативной документации: количество мезофильных аэробных и факульта-

тивно-аэробных бактерий (КМАФАнМ) по ГОСТ 10444.15–94; бактерии группы кишечной па-

лочки (БГКП) по ГОСТ 31747– 012; бактерии р. Salmonella по ГОСТ Р 31659–2012 (ISO 

6579:2002); Staphylococcus aureus по ГОСТ Р 31746–2012; дрожжи и плесени по 

ГОСТ 104444.12–2013. 

 

Химический состав разработанных мучных изделий «Хлебцы мультизлаковые», уста-

новленный в ходе экспериментальных исследований, а также результаты расчета энергетиче-

ской ценности мучных изделий приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Химический состав и энергетическая ценность мучных изделий  

«Хлебцы мультизлаковые», обогащенных йодом ламинарии 

  Table 1 

Chemical composition and energy value of flour products"Multigrain crispbread" enriched 

with kelp iodine 
Показатель Содержание 

ОА, % 1,58±0,09 

Белок1, % 9,02 

Жир, % 12,72±0,0007 

Зола, %, 2,89±0,12 

Вода, % 5,87±0,42 

Углеводы2, % 69,50 

Йод, мкг в 100 г продукта 202,3 

Энергетическая ценность3, ккал/кДж 480/1800 

Примечание. 1массовую долю белка определяли умножением массовой доли общего азота на коэф-

фициент 5,7 (ГОСТ 25832–89);  
2массовую долю углеводов определяли расчетным методом (100 – белок, вода, жир, зола); 
3в соответствии с требованиями ТР ТС 022/2012 «Пищевая продукция в части ее маркировки» (При-

ложение 4) к расчету и округлению результатов. 

 

Ранее проведенными исследованиями было экспериментально обосновано использова-

ние порошка пищевой сушеной ламинарии (размер частиц менее 200 мкм, производитель – 
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ООО «Архангельский водорослевый комбинат») в качестве йодосодержащего сырья в техно-

логии изготовления нового мучного изделия [11]. Экспериментальные данные показали, что 

концентрация йода в разработанных мультизлаковых хлебцах достигает 202,3 мкг на 100 г 

продукта. Таким образом, порция мучных изделий массой 37 г удовлетворяет 50 % суточной 

физиологической потребности в йоде у взрослого, что соответствует критериям обогащения 

пищевых продуктов согласно ГОСТ 52349–2005 «Продукты пищевые функциональные. Тер-

мины и определения». 

В соответствии с ТР ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции» срок годности 

пищевого продукта представляет собой период, на протяжении которого он должен отвечать 

утверждённым нормам безопасности и сохранять заявленные потребительские характери-

стики, указанные на маркировке. По завершении этого периода продукт признается непригод-

ным к употреблению.  

Федеральный закон от 02.01.2000 № 29-ФЗ «О качестве и безопасности пищевых про-

дуктов» запрещает реализацию пищевых товаров без четко установленных сроков годности. 

При этом ТР ТС 021/2011 возлагает на производителя обязанность определять сроки годности 

и условия хранения выпускаемой пищевой продукции. Для мучных изделий обязательны со-

блюдения ТР ТС 021/2011, положений санитарного законодательства РФ и других действую-

щих нормативных актов. 

График исследования сохраняемости продукции разрабатывали в соответствии с 

МУК 4.2.1847-04 «Санитарно-эпидемиологическая оценка обоснования сроков годности и 

условий хранения пищевых продуктов. Методические указания», исходя из предполагаемого 

срока годности, который для аналогичной продукции колеблется от 90 до 180 сут. Предвари-

тельно предполагаемый срок годности разработанных мучных изделий принят равным 180 

сут. Основной режим хранения изделий (19±3) °C, относительная влажность – не более 75 % 

– соответствует требованиям к аналогичной продукции.  

Коэффициент резерва составил 1,2 (так как предполагаемый срок годности более 30 сут). 

Таким образом, период исследований с учетом коэффициента составил 216 сут.  

Хранение продукта осуществляли в соответствии с основным температурным режимом, 

без применения аггравированного режима. Согласно нормативным требованиям, контроль-

ные испытания при аггравированной температуре (превышающей установленную техниче-

ской документацией на 50 %) проводятся лишь для скоропортящихся пищевых продуктов, ко-

торые либо подвергались термообработке при температуре ниже 80 °С, либо изготавливались 

с применением ручных операций [12]. Разработанные мучные изделия не относятся к скоро-

портящимся продуктам питания в соответствии с приведенным выше определением. 

Гигиеническое обоснование срока годности мультизлаковых хлебцев, обогащенных йо-

дом ламинарии, проводилось в соответствии с графиком исследований (представлен в табл. 2) 

при температуре хранения от 18 до 22 °С.  

Таблица 2  

График исследований по гигиеническому обоснованию срока годности мучных изделий 

«Хлебцы мультизлаковые», обогащенных йодом ламинарии 

Table 2  

Schedule of studies on the hygienic justification of the shelf life of flour products "Multigrain 

crispbread" enriched with kelp iodine 

 
Предполагаемый срок годности,  

контролируемые показатели 

Периодичность контроля – контрольные точки про-

ведения исследований, сутки хранения 

180 сут Фон (0 сут) 36 72 144 180 216 

Микробиологические (в соответствии с 

требованиями ТР ТС 021/2012 и др. дей-

ствующей нормативной документации) 

+ + + + + + 

Органолептическая оценка, балл + + + + + + 

Физико-химические показатели + - - - - - 
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Динамика изменения органолептических характеристик изделия в процессе хранения от-

ражена на рис. 1. На рис. 2–3 приведены диаграммы изменения показателей «вкус» и «запах» 

исследуемых образцов мучных изделий в процессе хранения. Результаты органолептической 

оценки данных показателей приведены без учета коэффициентов весомости для большей 

наглядности. 

 

 
 

Рис. 1. Результаты оценки органолептических показателей мучных изделий «Хлебцы мультизлако-

вые», обогащенных йодом ламинарии в процессе хранения. Составлено автором 

Fig. 1. The results of the evaluation of the organoleptic parameters of the "Multigrain crispbread" enriched 

with kelp iodine product during storage. Compiled by the author 

 

Из рис. 1 следует, что, начиная с 72-х сут хранения наблюдалось резкое снижение орга-

нолептической оценки опытных образцов мучных изделий, соответствующее снижению 

уровня качества с 87,2 % на 72-е сут хранения до 65 % на 144-е и до 60 % к окончанию периода 

исследований.  

 

 
Рис. 2. Диаграмма показателя «вкус» (без учета коэффициента весомости) мучных изделий «Хлебцы 

мультизлаковые», обогащенных йодом ламинарии в процессе хранения. Составлено автором 

Fig. 2. Diagram of the "taste" indicator (without taking into account the weighting coefficient) of flour prod-

ucts "Multigrain crispbread" enriched with kelp iodine during storage. Compiled by the author 
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Рис. 3. Диаграмма показателя «запах» (без учета коэффициента весомости) мучных изделий «Хлебцы 

мультизлаковые», обогащенных йодом ламинарии в процессе хранения. Составлено автором 

Fig. 3. Diagram of the "smell" indicator (without taking into account the weighting coefficient) of flour prod-

ucts "Multigrain crispbread" enriched with kelp iodine during storage. Compiled by the author 

 

Анализ структуры изменения органолептических показателей изделий, представленный 

в виде диаграмм на рис. 2–3, демонстрирует ключевое влияние показателей «вкус» и «запах» 

на снижение суммарного балла оценки в результате появления признаков окисления жира в 

составе хлебцев.  

Результаты микробиологических исследований образцов «Хлебцы мультизлаковые», 

обогащенных йодом на всех этапах, приведены в табл. 3. 

Таблица 3  

Результаты микробиологических исследований опытных образцов 

 «Хлебцы мультизлаковые», обогащенных йодом 

Table 3 

The results of microbiological studies of experimental samples of "Multigrain crispbread"  

enriched with iodine 

Показатель Нормативное 

значение 

Фактическое значение на сутки хранения 

 

Фон 

(0) 

36 72 144 180 216 

КМАФАнМ, КОЕ/г не более 1х104 Менее 

10 

Мене

е 10 

2х10
2 

2х10
2 

Менее 

10 

Менее 

1.5х10
2 

Staphylococcus aureus Не допускаются в 1г Не обнаружены 

БГКП Не допускаются в 0,1г Не обнаружены 

Сальмонеллы Не допускаются в 25 г Не обнаружены 

Плесени Не более 100 в 1 г Менее 10 

Дрожжи Не более 50 в 1 г Менее 10 

 

Анализ табл. 3 показал, что микробиологические показатели мучных изделий находились 

существенно ниже нормативного значения (на два порядка) на протяжении всего периода ис-

следований. Однако с учетом значительного снижения оценки органолептических свойств из-

делий в результате окислительной порчи жира принято обоснованное решение о сокращении 
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рекомендованного срока годности изделий до 90 сут при установленном режиме хранения в 

потребительской упаковке – температуре воздуха (19±3) °C и относительной влажности воз-

духа не более 75 %.  

 

Были исследованы пищевая и энергетическая ценность разработанных мучных изделий 

«Хлебцы мультизлаковые», обогащенных йодом ламинарии. Установлено содержание йода в 

разработанных изделиях 202,3 мкг в 100 г продукта, что позволяет классифицировать разрабо-

танные изделия как обогащенные йодом. Результаты изучения сохраняемости мучных изделий 

позволили обосновать и предложить срок годности, составляющий 90 сут в условиях установ-

ленного режима хранения.   
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Реализуемая в настоящее время в России стратегия развития рыбохозяйственного ком-

плекса направлена на обеспечение устойчивого роста отрасли, повышение эффективности ис-

пользования водных биоресурсов и развитие экспортного потенциала [7]. Основными зада-

чами этой стратегии являются: обеспечение продовольственной безопасности (увеличение 

объема производства качественной рыбной продукции для внутреннего потребления; развитие 

аквакультуры и увеличение доли выращиваемой рыбы в общем объеме производства); повы-

шение конкурентоспособности (модернизация перерабатывающих мощностей и внедрение пе-

редовых технологий; поддержка экспорта рыбной продукции и расширение рынков сбыта); 

устойчивое использование ресурсов (рациональное использование водных биоресурсов, со-

блюдение квот и норм вылова; сохранение экосистем водоемов и предотвращение негативного 

воздействия на окружающую среду). 

В свете вышеизложенного, производство рыбной муки является актуальным направле-

нием, поскольку позволяет эффективно решать проблему переработки рыбных отходов, обес-

печивая рациональное использование природных ресурсов. Этот процесс способствует умень-

шению загрязнения окружающей среды, снижая нагрузку на морские экосистемы. Рыбная 

мука обладает высоким содержанием белка и микроэлементов, востребованных в животновод-

стве и птицеводстве, что повышает её экономическую значимость. Таким образом, организа-

ция экологически чистого способа переработки рыбных отходов является важным фактором 

устойчивого развития отрасли и сохранения природы [4, 7, 8]. 

При изготовлении кормовой муки важно контролировать ряд показателей, которые вли-

яют на качество готового продукта, его питательность и безопасность: содержание белка, жира, 

влаги, кислотность, микробиологическую чистоту, содержание тяжелых металлов. Кислот-

ность является одним из важных показателей рыбной муки, так как её повышение может при-

водить к ряду негативных последствий: отсутствие стабильности при хранении, а также сни-

жение общей питательной ценности продукта и усвояемости питательных веществ [3, 4]. 

 

Как известно, «одним из наиболее эффективных способов производства рыбной муки, 

при больших объёмах, является прессово-сушильный способ, основными достоинствами ко-

торого являются: высокое качество продукта, минимальные потери питательных веществ и 

стабильность качества готового продукта» [2]. Составлена структурная схема процессов про-

изводства рыбной муки прессово-сушильным методом, которая представлена на рис. 1. 
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Риc. 1. Структурная схема процессов (технологического оборудования) производства рыбной муки 

прессово-сушильным методом. Составлено авторами 

Fig. 1. Structural diagram of the processes (process equipment) for the production of fish meal by the press-

ing-drying method. Compiled by the authors 

 

Основной особенностью производства кормовой рыбной муки прессово-сушильным спо-

собом является процесс варки сырья, осуществляемый при высоких температурах. Основными 

рисками такой термической обработки рыбного сырья являются: разрушение витаминов и био-

логически активных веществ; в процессе окисления могут образовываться вредные вещества 

(полициклические ароматические углеводороды, акриламид и гетероциклические амины). 

Проведенные ранее исследования показали, что «величина общей кислотности кормо-

вой рыбной муки зависит от температурного режима варки рыбных отходов. В связи с этим на 

базе ООО «Русский минтай» была проведена модернизация конструкции варочного котла, ко-

торая позволила управлять давлением пара, скоростью и температурой варки измельченного 

рыбного сырья» [9].В результате анализа структурной схемы производства рыбной муки прес-

сово-сушильным методом были составлены расчетная схема (рис. 2) и операторная модель 

(рис. 3) получения готового продукта. Операторные модели технологического потока произ-

водства рыбной муки до и после модернизации варочного котла не имеют принципиального 

отличия, ввиду того, что изменились только технологические параметры процесса варки. 

Вследствие этого операторная модель представлена одной схемой.   

 

 

Рис. 2. Расчётная схема производства рыбной муки прессово-сушильным методом.  

Составлено авторами 

Fig. 2. Calculation scheme for the production of fish meal by the pressing-drying method.  

Compiled by the authors 

 

Рассматриваемая расчетная схема производства рыбной муки прессово-сушильным ме-

тодом состоит из пяти подсистем. Для получения подробной картины проходящих процессов, 
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благодаря которым из исходного сырья получается готовый продукт, необходимо построить 

операторную модель: 

А – подсистема получения очищенной кормовой рыбной муки, содержащая операторы: 

I – хранение; II – упаковка и маркировка. 

В – подсистема получения неочищенной кормовой рыбной муки, которая соответствует 

заданным показателям, содержащая операторы: I – просеивание от мелкого не металлического 

мусора; II – охлаждение; III – измельчение, отчистка от металлических изделий; IV – сушка, 

внесение антиокислителя. 

С1 – подсистема получения прессованного жома, содержащая оператор: I – прессование. 

С2 – подсистема получения разваренной рыбной массы, содержащая оператор: I – раз-

варивание. 

С3 – подсистема получения измельченных рыбных отходов, содержащая операторы: I – 

дозирование; II – дробление; III – приём сырья. 

 
 

Рис. 3. Операторная модель линии производства рыбной муки прессово-сушильным методом.  

Составлено авторами 

Fig. 3. Operator model of a fish meal by the pressing-drying method. Compiled by the authors 

 

Для анализа целесообразности проведенной модернизации варочного котла необходимо 

рассчитать численное значение уровня целостности технологического потока. Оценка уровня 

целостности технологической линии производства рыбной муки прессово-сушильным спосо-

бом зависит непосредственно от состояния всех её составляющих подсистем. Анализируя 

«степень соответствия фактических показателей установленным нормам, можно определить 

уровень целостности всей производственной системы. При этом стабильность каждой подси-

стемы определяют экспериментально за определенный период» [5]. Для определения уровня 

целостности технологического потока производился отбор проб на выходе каждой из подси-

стем (каждой стадии производства) в течение одной смены (12 ч). Все параметры технологи-

ческого процесса, параметры исходного сырья и готовой продукции соответствовали установ-

ленным нормативным документам [1]. 
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Уровень целостности производственной системы за одну смену можно рассчитать по 

формуле [5] 

                                       
3 2 1 3 3 2 3 1 2 1 2 3 1 2 3/ / / / 4С С С ВА С С С С С С В С С С А ВС С С           ,                              (1) 

 

где ηС3, ηС3/С2, ηС3/С1С2, ηС3, ηВ/С1С2С3, ηА/ВС1С2С3  – стабильность соответственно: подсистемы С3; 

С3 относительно С2; подсистемы В относительно С1, С2 и С3; подсистемы А относительно В, 

С1, С2, и С3. 

 

Энтропия, соответствующая распределению значений величины показателя качества 

промежуточного продукта, для случая с двумя возможными результатами рассчитывается по 

формуле 

                                                     
2 2log (1 ) log (1 )Н Р P P P        .                                          (2) 

 

3 2 1
0,7577 0,7577 0,6725 0,7136 0,8313 4 0,2672С С С ВА         . 

Таблица 1  

Контролируемые параметры целостности подсистем технологического потока  

производства рыбной муки прессово-сушильным методом 

Table 1  

Controlled parameters of the integrity of the subsystems of the technological flow of fish meal 

production by the pressing-drying method 

Подсис-

тема 

Выход подсистемы Контролируемый 

параметр 

Нормативное 

значение [1] 

Поле 

допуска [1] 

А Готовая продукция Кислотное число жира Не более 55 

мг КОН на 1 г 

+/-0,4 

В Мука неочищенная Степень загрязненности.  

Металломагнитная примесь разме-

ром не более 2 мм, по ГОСТ 7636 

 

100,0 мг/кг, 

Не более 

указанного 

значения 

С1 Жом прессованный Массовая доля влаги 92–95 % +/-5 % 

С2 Разваренная масса Температура в измельченной массе 88–92 оС Не более  

95 оС 

С3
 Измельченные  

рыбные отходы 

Размеры кусков, подаваемые  

с производства 

От 5 до 35 мм Не более  

70 мм 

 

Как видно из табл. 1, основным контролируемым параметром готовой продукции (под-

система А) является кислотное число: повышение этого показателя указывает на процессы 

окисления жиров и белков, а следовательно, на снижение пищевой ценности муки. Кроме того, 

при повышении кислотности снижается содержание незаменимых аминокислот, витаминов и 

минералов, что ведет к потери питательных веществ готового продукта. Окислительные про-

цессы также приводят к образованию перекисей липидов и свободных радикалов, которые яв-

ляются токсичными веществами. Контролируемый параметр окончательного полуфабриката 

(подсистемы В) – степень загрязненности кормовой муки примесями. Примеси в рыбной муке 

могут содержать токсичные вещества и тяжелые металлы, негативно влияющие на качество 

готового продукта. Основными контролируемыми параметрами промежуточного полуфабри-

ката (подсистемы С3, С2, С1) являются, соответственно, размеры кусков рыбных отходов, по-

даваемых в варильник (при подаче больших кусков увеличивается их время нагрева, что уве-

личивает время процесса варки, повышает энергозатраты и ухудшает экстракцию ценных пи-

тательных веществ); температурный режим варки измельченных рыбных отходов (необходи-
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мая температура позволяет эффективно выделить жировые компоненты, а также при избыточ-

ной температуре образуется излишне сухая масса, трудно поддающаяся переработке) и массо-

вая доля влаги в рыбном жоме (высокое содержание влаги создает благоприятные условия для 

развития патогенных микроорганизмов, плесени и грибков, что существенно ухудшает сани-

тарно-эпидемиологическое состояние продукта, а также высокая влажность снижает пищевую 

ценность продукта, так как содержание влаги обратно пропорционально концентрации сухих 

веществ, таких как белок, минеральные соли и аминокислоты). 

Таблица 2  

Результаты расчетов стабильности функционирования подсистем технологического  

потока производства рыбной муки прессово-сушильным методом за одну смену  

(12 ч) до модернизации варочного котла 

Table 2  

Results of calculations of the stability of the functioning of the subsystems of the technological 

flow of the production of fish meal by the pressing-drying method, for one shift (12 hours)  

before the modernization of the cooking boiler 

Под-

сис-

тема 

Объем 

выбор-

ки 

Число 

проб в 

пределе 

допуска, 

шт. 

Число 

проб за 

преде-

лом до-

пуска, 

шт. 

Pi 1- Pi - Pi∙ 
log2 Pi 

-(1- 

Pi)log2(1- 

-Pi) 

Hi, бит ᵑi 

А 80 69 11 0,86 0,140 0,187129 0,39711 0,584239 0,15761 

В 80 76 4 0,95 0,050 0,070301 0,21610 0,286400 0,71360 

С1 80 75 5 0,94 0,0625 0,086615 0,2500 0,327500 0,67250 

С2 80 62 18 0,78 0,220 0,279594 0,48057 0,760168 0,23983 

С3 80 77 3 0,96 0,0375 0,052380 0,17764 0,242300 0,75770 

Подставляя значения из табл. 2 в уравнение (1), получаем 

3 2 1
0,7577 0,23983 0,6725 0,7136 0,15761 4 1,45876С С С ВА         . 

Таблица 3 

Результаты расчетов стабильности функционирования подсистем технологического по-

тока производства рыбной муки прессово-сушильным методом за одну смену  

(12 ч) после модернизации варочного котла 

Table 3  

Results of calculations of the stability of the functioning of the subsystems of the technological 

flow of the production of fish meal by the pressing-drying method, for one shift (12 hours) af-

ter the modernization of the cooking boiler 

Подси-

стема 

Объем 

выбор-

ки 

Число 

проб в 

пределе 

допуска, 

шт. 

Число 

проб за 

преде-

лом до-

пуска, 

шт. 

Pi 1- Pi - Pi∙ 
log2 Pi 

-(1- 

Pi)log2(1- 

-Pi) 

Hi, 

бит 

ᵑi 

А 80 78 2 0,98 0,025 0,035613 0,133048 0,1687 0,8313 

В 80 76 4 0,95 0,050 0,070301 0,216096 0,2864 0,7136 

С1 80 75 5 0,94 0,0625 0,086615 0,250000 0,3275 0,6725 

С2 80 77 3 0,96 0,0375 0,052380 0,177636 0,2423 0,7577 

С3 80 77 3 0,96 0,0375 0,052380 0,177636 0,2423 0,7577 

Подставляя значения из табл. 3 в уравнение (1), получаем 
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3 2 1
0,7577 0,7577 0,6725 0,7136 0,8313 4 0,2672С С С ВА         . 

Анализируя полученные данные, можно сказать, что в технологической системе произ-

водства рыбной муки прессово-сушильным методом наибольшее значение в изменении (пони-

жении) уровня целостности имеют подсистемы С2 и А, для которых стабильность в течение 

смены составила, соответственно, 0,239 и 0,158 (до модернизации варочного котла); 0,758 и 

0,831 (после модернизации варочного котла).  

Исследование технологических потоков производства рыбной муки прессово-сушиль-

ным методом (до и после модернизации варочного котла) как систем позволило оценить уро-

вень их целостности в течение одной смены. Полученные расчетные данные позволили сде-

лать вывод: изменения конструкции варочного котла дали возможность оптимизировать тех-

нологические параметры процесса варки, а следовательно – увеличить стабильность подси-

стем С2 и А. Уровень целостности технологического потока производства кормовой рыбной 

муки, фактором которого является стабильность работы линии, вырос после модернизации ва-

рочного котла, о чем свидетельствуют полученные расчеты уровней целостности отдельных 

подсистем. Это в свою очередь подтверждает значимость и целесообразность проведенной мо-

дернизации технологического оборудования – варочного котла. 
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В современном мире ожидания населения Российской Федерации в отношении рынка 

продуктов питания и пищевое поведение ориентированы на правильное питание, которое сба-

лансировано по содержанию макро- и микронутриентов, эссенциальных питательных веществ 

[1]. Предприятия общественного питания предлагают широкий ассортимент блюд, в том числе 

относящихся к группе фаст-фуда. Кроме европейской, кавказской и традиционной кухни Рос-

сии на рынке услуг присутствует японская, пользующая не меньшим спросом, чем остальные. 

Блюда японкой кухни расцениваются потребителями как сбалансированный и полезный пере-

кус, приготовленный из сырья высокого качества и при приготовлении которого максимально 

сохраняются питательные вещества [2, 3].  

Практически в каждом кафе и ресторане, сети фаст-фуда предлагают потребителю ши-

рокий выбор роллов и суши, технологии которых не отличаются значительной сложностью, 

но требуют особого внимания к компонентам. Привлекательность роллов и суши для потре-

бителя обусловлена широким выбором ассортимента, сочетанием растительного и животного 

белка, особенно рыбного, значительным числом точек продаж, предлагающих данный вид 

продукции, качеством, ценовой политикой, как правило, предлагающих скидки, бонусы, по-

дарочные сертификаты и т.д. [4].  

Большое влияние на привлекательность данной продукции, особенно у молодых потре-

бителей, оказывают применяемые производителями маркетинговые инструменты. Самые ак-

тивные потребители роллов и суши – это подростки и молодые люди, которыми выбор про-

дукта определяется не визуальным восприятием, а соответствием молодежным трендам [5]. 

Ранее нами были проведены исследования, направленные на изучение потребительских пред-

почтений населения Астраханского региона по отношению к блюдам японской и паназиатской 

кухни [6]. Роллы и суши привлекают потребителей использованием в их рецептурах риса, рыб-

ных и нерыбных компонентов, овощей, что отвечает принципам правильного пищевого пове-

дения. В качестве рыбного компонента потребитель видит филе лососевых рыб, что оказывает 

значительное влияние на стоимость роллов и суши.   
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Исследования в направлении замены лососевых рыб другими видами рыбного сырья, та-

кими как атлантическая сельдь, толстолобик и карп проводились учеными [7, 8, 9, 10]. На наш 

взгляд, использование учеными в составе роллов и суши атлантической сельди и карпа не дает 

возможность сохранить внешний вид таким, как его привыкли видеть потребители. Поэтому оста-

ется востребованным поиск новых технологических подходов по замене лососевых рыб на аль-

тернативные источники рыбного белка при сохранении привычных потребительских свойств.  

Несмотря на то, что традиционная технология приготовления роллов и суши предусмат-

ривает использование средне- и круглозерного шлифованного риса, отличающегося высоким 

содержанием крахмала, могут быть рассмотрены другие виды риса. Одним из направлений 

повышения пищевой ценности роллов и суши могут быть использованы нешлифованные бу-

рый и черный рис, которые сохраняют отрубевую оболочку, содержащую значительное коли-

чество пищевых волокон. В то же время для повышения клейкости и способности роллов и 

суши держать форму необходимы новые технологические подходы.        

В связи с этим изучение потребительских предпочтений в отношении роллов и суши, 

предлагаемых предприятиями общественного питания на рынке Астраханской области и в 

Российской Федерации в части расширения их ассортимента и повышения пищевой ценности, 

остается актуальным. Таким образом, целью проводимых исследований является оценка ожи-

даний потребителей в расширении ассортимента роллов и суши. Задачи исследования: сегмен-

тация аудитории по возрасту, составление анкеты для проведения опроса и его проведение, 

анализ полученных данных. 

 

Анализ потребительских предпочтений респондентов проводился нами в несколько эта-

пов с использованием методов маркетинговых исследований [11, 12]. На первом этапе прово-

димых исследований определены рыночные сегменты. Далее разрабатывали опросный лист – 

анкету, основные вопросы которой были связаны непосредственно с ассортиментом роллов и 

суши на предприятиях общественного питания, их классификации по способам тепловой об-

работки: холодные, запеченные, темпура. Значительная часть вопросов была посвящена ин-

гредиентам, используемым при изготовлении роллов и суши. Таким образом, анкета для по-

требителей включала следующие разделы: частота приобретения, отношение к ассортименту, 

качеству, цене, фактору выбора, предпочтению вида продукции. После проведения опроса 

анализировали полученные результаты.   

Опрос был проведен на основе онлайн заполнения анкеты представителями целевых 

групп в сети Интернет, в том числе через приложение сети ресторанов «Mybox», а также в 

формате офлайн в точках продаж г. Астрахань. В опросе приняли участие 415 человек разного 

социального положения и возраста. Данные, собранные во время опроса, обрабатывались 

стандартными методами статистической обработки результатов исследований с помощью 

прикладных программ «Microsoft Office – 2016» (MS Word, MS Excel). 

 

Для понимания возможности расширения ассортимента роллов и суши, производство 

которых планируется ориентировать на расширение целевой аудитории и привлечения более 

взрослого поколения, было изучено сегментирование рынка роллов и суши по демографиче-

ским признакам: полу и возрасту. Опрашиваемые относились к разным возрастным группам в 

возрасте от 13 до 85 лет, что представлено на рис. 1. 
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Рис. 1. Сегментирование опрошенных по возрасту. Составлено авторами 

Fig. 1. Segmentation of respondents by age. Compiled by the authors 

 

Проведенный нами анализ возраста покупателей роллов и суши различных возрастных 

групп показал (рис. 1), что больше всего опрошенных из группы молодых людей в возрасте от 

18 до 24 лет и от 25 до 44 лет. Меньше всего опрошенных по сравнению с наиболее массовыми 

покупателями относятся к группе потребителей в возрасте от 45 до 59 лет и от 13 до 17 лет. 

Их было меньше на 60 и 50 % соответственно. Несмотря на то, что для потребителей в возрасте 

от 45 до 59 лет данный вид продукции не является необходимым для включения в рацион 

питания в качестве быстрого перекуса, их мнение будет учитываться, так как они входят в 

группу потенциальных потребителей, дети и внуки которых потребляют роллы и суши.   

Лица старше 60 лет (рис. 1) приняли участие в онлайн и офлайн опросах в незначитель-

ных количествах, что обусловлено особенностью предлагаемого ассортимента продукции 

японской кухни, для которых она является незнакомой. Таким образом, наиболее активными 

потребителями данной продукции являются лица в возрасте от 18 до 24 лет, на втором месте 

– потребители в возрасте от 25 до 44 лет. Поэтому мнения данных групп населения, интересу-

ющихся японской кухней и включающих роллы и суши в свой рацион питания, являются клю-

чевыми для изучения возможности расширения ассортимента данной продукции. Не менее 

важным фактором, привлекающим потребителей к этой группе продукции, является желание 

употреблять данный вид, поэтому группы от 60 до 75 лет и старше будут исключены при изу-

чении результатов опроса.  

Нами проведено изучение периодичности включения роллов и суши в виде перекуса. 

Проведенный опрос показал, что большинство респондентов (65 %) приобретают продукцию 

японской кухни, в том числе роллы и суши, каждую неделю, в то время как 27 % опрошенных 

делает это от двух до четырех раз в месяц. Остальные респонденты приобретают роллы и суши 

еще реже: от одного до двух раз в три месяца. Тем не менее значительная часть участников 

опроса считает, что роллы и суши могут быть включены в рацион питания для быстрого пере-

куса еженедельно. 

Изучение ассортимента роллов и суши показало, что при производстве роллов исполь-

зуются различные компоненты и способы их термической обработки. Поэтому были изучены 

предпочтения потребителей в отношении различных видов роллов и суши (рис. 2). 
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Рис. 2. Предпочтения потребителей в отношении различных видов роллов и суши.  

Составлено авторами 

Fig. 2. Consumer preferences for different types of rolls and sushi. Compiled by the authors 
 

Анализируя полученные данные, можно сделать вывод (рис. 2), что у потребителей 

наибольшей популярностью пользуются роллы, чем суши и гунканы, которые покупаются на 

77 и 93 % соответственно меньше. Представленные данные по видам роллов показывают (рис. 

2), что запеченные роллы покупаются чаще. Фирменные и классические роллы покупают на 

20 и 40 % меньше потребителей соответственно. Жареные роллы востребованы у потребите-

лей на 42 % меньше по сравнению с запеченными. Таким образом, является рациональным 

расширение ассортимента не только запеченных роллов, как наиболее востребованных потре-

бителями, но и фирменных, несмотря на то, что они пользуются меньшим спросом. 

По результатам опроса установлены предпочтения потребителей по предприятиям об-

щественного питания г. Астрахани, которые специализируются на приготовлении роллов и 

суши (рис. 3). 

 
Рис. 3. Предпочтения потребителей по предприятиям общественного питания г. Астрахани, специа-

лизирующихся на приготовлении роллов и суши. Составлено авторами 

Fig. 3. Consumer preferences for public catering establishments in Astrakhan that specialize in making rolls 

and sushi. Compiled by the authors 

 

После проведения анализа предпочтений потребителей по предприятиям общественного 
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питания г. Астрахани, специализирующихся на приготовлении роллов и суши, установлено 

(рис. 3), что более трети приобретают роллы и суши в сети быстрого питания «MyBox», «Су-

шиВок», «Бамбук», причем «MyBox» отдается предпочтение. Менее популярны у потребите-

лей «SushiFood» и «Тунец», а «Суши Весла» практически не пользуются спросом у потреби-

телей. Таким образом, предпочтения потребителей зависят еще и от мест производства и про-

дажи роллов и суши, что необходимо учитывать при проведении исследований по расшире-

нию ассортимента данной продукции. На основании отношения потребления роллов и суши, 

необходимость расширения ассортимента которых установлена нами в процессе опроса, про-

ведены исследования по поиску наиболее значимых показателей, которые привлекают внима-

ние потребителей при ее выборе (таблица). 

 

Результаты исследования потребительских предпочтений в отношении роллов и суши 

 

Results of a study on consumer preferences for rolls and sushi 

Наименование 

предпочтений 

Значение показателя, % 

Среди  

всех 

Возрастная группа Пол  

18–24 года 25–44 года 45–59 лет мужской женский 

Свойства пищевой продукции 

Привлекательность 

внешнего вида 

37 45 39 28 35 42 

Целостность про-

дукта 

40 35 40 45 28 35 

Вкус и запах 20 20 11 27 37 23 

Отношение потребителей к расширению ассортимента роллов и суши  

Позитивное 78 80 82 88 70 88 

Отрицательное 3 3 6 2 5 2 

Нейтральное  19 17 12 10 25 10 

 

Анализ потребительских предпочтений в отношении роллов и суши показал (таблица), что 

к наиболее важным критериям при их выборе относятся привлекательность внешнего вида и це-

лостность продукта, а вкус и запах не играет особой роли. Такое мнение выразили опрашиваемые 

возрастной категории от 18 до 24 лет и от 25 до 44 лет. Для опрашиваемых в возрасте от 45–59 лет 

наиболее важным показателем при выборе роллов и суши является целостность продукта, а при-

влекательность внешнего вида, вкус и запах являются равнозначными. Результаты исследования 

потребительских предпочтений в отношении роллов и суши по гендерному признаку также пока-

зали (таблица), что для женщин привлекательность внешнего вида является приоритетным, в от-

личие от мужчин, для которых привлекательность внешнего вида, вкус и запах являются равно-

значными критериями, по которым они определяются с выбором продукта.  

При оценке возможности расширения ассортимента роллов и суши установлено (таблица), 

что значительное большинство опрашиваемых готовы к расширению ассортимента, что, по-ви-

димому, связано со значительным числом предприятий общественного питания, предлагающих 

данный вид продукции, которая может быть отнесена к группе классического ассортимента. 

Свое отрицательное отношение к расширению ассортимента выразила незначительная доля 

опрашиваемых, а число потребителей, относящихся нейтрально к расширению ассортимента, 

ниже в среднем в 4,2 раза по отношению к желающим нового вида продукции. 

Качество роллов и суши для потребителей ассоциируется с такими органолептическими 

показателями, как внешний вид, целостность продукта, консистенция, запах и вкус. Поэтому 

нами были изучены предпочтения потребителей при выборе роллов и суши по этим показате-

лям качества (рис. 4). 
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Рис. 4. Предпочтение респондентов в части органолептических показателей качества роллов 

и суши. Составлено авторами 

Fig. 4. Respondents' preferences for the organoleptic quality indicators of rolls and sushi.  

Compiled by the authors 

 

Согласно полученным данным (рис. 4) при выборе роллов и суши 89 % потребителей 

прежде всего интересует вкус и 78 % – целостность продукта. Запах не является показателем, 

из-за которого потребитель может отказаться от выбора данной продукции, так как предпочте-

ния этому показателю было отдано 34 % опрошенных. Внешний вид и консистенция являются 

важными показателями качества роллов и суши у половины опрошенных – в среднем у 50 % 

опрошенных. Таким образом, у потребителей при выборе видов роллов и суши органолептиче-

ская оценка является необходимой, которую важно учитывать при расширении ассортимента.  

  

Таким образом, проведенные нами исследования потребительских предпочтений в отно-

шении роллов и суши, которые представлены достаточно широко предприятиями обществен-

ного питания, показывают, что основные потребители данной продукции – это молодые люди 

в возрасте от 18 до 24 лет и от 25 до 44 лет. Для более старшего поколения данная продукция 

не является необходимой в рационе питания и расценивается ими как незнакомая.  Но мнение 

группы потребителей в возрасте от 45 до 59 лет необходимо учитывать, так как они являются 

потенциальными потребителями и приобретают эту продукцию по желанию детей и внуков.  

По результатам предпочтений потребителей в отношении видов роллов и суши установ-

лено, что наибольшей популярностью у потребителей пользуются запеченные и фирменные 

роллы, поэтому является рациональным проведение исследований по расширению их ассор-

тимента в направлении повышения пищевой ценности.  

По результатам проведенных исследований установлено, что расширение ассортимента 

роллов должно учитывать предпочтения потребителей в отношении таких органолептических 

показателей качества, как целостность продукта, привлекательность внешнего вида, вкус. За-

пах роллов не относится к критически важному показателю, тем более он, как правило, ниве-

лируется применяемыми в технологии роллов соусами.  
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Повышение эффективности мясного скотоводства требует не только оптимизации кор-

мовых рационов и условий содержания, но и корректировки обменных процессов на клеточ-

ном уровне. Холин (витамин B4) играет ключевую роль в синтезе фосфатидилхолина и липо-

протеинов очень низкой плотности, а также служит метильным донором в реакциях трансме-

тилирования [1]. В организме жвачных животных свободный холин подвергается глубокому 

разложению микроорганизмами рубца, [2] поэтому его биодоступность определяется возмож-

ностью доставки в тонкий кишечник в защищённой форме. Недостаточное поступление хо-

лина ведёт к жировой инфильтрации печени, нарушению обмена веществ, снижению приро-

стов и ухудшению качества мясного сырья. 

Рубцово-защищённые формы холина (RPC) представляют собой микрокапсулы, способ-

ные сохранять нутриент в рубце и высвобождать его в кишечнике. Однако большинство ком-

мерческих продуктов содержит 24–30 % холина хлорида, что увеличивает долю балластных 

компонентов и требует больших дозировок. Актуальной задачей является разработка высоко-

концентрированных форм, устойчивых к технологическим воздействиям (гранулирование, 

хранение) и обладающих высокой степенью рубцового байпаса. Для мясного скотоводства во-

прос эффективности RPC исследован слабее, чем для молочного скота; при этом ожидается, 

что оптимизация липидного обмена может способствовать увеличению приростов, изменению 

морфологической структуры туши и улучшению технологических свойств мяса. 

В данной статье представлены результаты комплексных исследований, направленных на 

разработку высококонцентрированной рубцово-защищённой формы холина хлорида (60 %) с 

использованием отечественного сырья и оценку её биологической эффективности при от-

корме симментальских бычков. Комплексная схема исследования включала:  

- выбор и обоснование носителя и материала оболочки для микрокапсулирования; 

- оптимизацию процесса гранулирования в псевдоожиженном слое; 

- определение технологических характеристик полученного препарата; 

- производственные испытания по оценке влияния добавки на прирост, конверсию 

корма, убойный выход, морфологическую структуру туши и технологические свойства мяса. 
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Выбор и обоснование носителя и материала оболочки для микрокапсулирования осу-

ществлялся подбором матрицы-носителя. На основе скрининга растительных и минеральных 

материалов оптимальными носителями для микрокапсулы с 60%-м содержанием холина хло-

рида отобраны гранулированные пшеничные отруби и экструдированный рис. Эти носители 

обладают высокой адсорбционной способностью, удовлетворяют требованиям безопасности, 

не слёживаются и позволяют формировать сыпучий продукт.  

В качестве защитного материала оболочки для формы холина хлорида (60 %) использо-

вали биосовместимые полимерные плёнкообразователи – модифицированный крахмал (окте-

нилсукцинат) в сочетании с желатином. Эта комбинация обеспечивает формирование упругой 

гидрофильной плёнки, которая защищает кристаллы холина хлорида от влаги при хранении и 

гранулировании, но легко растворяется в желудочно-кишечном тракте, высвобождая активное 

вещество.  

Микрокапсулированный холина хлорид (ХХ60) получали в лабораторных условиях мето-

дом напыления растворов на носитель в псевдоожиженном слое. В качестве исходного вещества 

использовали 75 % водный раствор холина хлорида, поставляемый компанией Be‑Long (North) 

Corp. В установку Mini‑Glatt (Glatt GmbH) загружали заданную навеску гранулированных пше-

ничных отрубей; путём флюидизации горячим воздухом (40–45 °C) создавался псевдоожижен-

ный слой. Через перистальтический насос распыляли раствор холина хлорида со скоростью ~20 

мл/мин до получения требуемой массы адсорбированного препарата. На втором этапе на влаж-

ные гранулы наносили расплав желатин-крахмальной оболочки (40 % раствор с добавлением 10 

% глицерина в качестве пластификатора) при температуре 50–55 °C. После нанесения покрытия 

гранулы сушили тёплым воздухом до остаточной влажности не более 5 %. Продолжительность 

всего цикла составляла 60–80 мин, выход готового продукта – 18,2 кг. 

Определение технологических характеристик – массовой доли холина хлорида в препа-

рате, влажность и размер гранул, их термостабильность, а также условный рубцовый байпас 

in vitro – производили с использованием следующих методов. 

Массовая доля холина хлорида в препарате была определена с помощью метода капил-

лярного электрофореза на аналитической системе «Капель‑105М». Гранулы предварительно 

были разбавлены дистиллированной водой для разделения высвобожденного холина. Далее 

регистрировали его концентрацию при длине волны 220 нм. Влажность гранул измеряли гра-

виметрическим методом: навеску 2 г сушили до постоянной массы при 105 °C. Размер гранул 

определяли ситовым анализом согласно ГОСТ 13496.8-72. Термостабильность оценивали 

нагревом навески до 85 °C в течение 10 мин с последующим анализом остаточной массы и 

содержания холина. Условный рубцовый байпас in vitro определяли методом динамической 

инкубации: 5 г гранул помещали в 250 мл искусственной рубцовой жидкости (pH 6,8; 39 °C), 

выдерживали 24 ч при постоянном перемешивании, затем отделяли гранулы, разрушали обо-

лочку в кислой среде и анализировали остаточный холин капиллярным электрофорезом. Про-

цент байпаса рассчитывали как отношение остаточного содержания холина к исходному. 

Опыт in vivo проводили на 30 клинически здоровых бычках симментальской породы в 

возрасте 9 месяцев, принадлежащих ООО «ХАПК Грин Агро» (Приморский край). Животных 

распределили по принципу аналогов в две группы по 15 голов: контрольную и опытную. На 

начало опыта средняя живая масса составляла 223 ± 3 кг. Все бычки содержались на общей 

территории с доступом к чистой воде. Рацион базового откорма формировали в соответствии 

с нормами кормления крупного рогатого скота [11], включив 60 % кукурузного силоса, 20 % 

клеверно-люцернового сенажа и 20 % концентратной смеси (ячмень, пшеница, соевый шрот, 

минерально-витаминный премикс). Химический состав рациона обеспечивал содержание об-

менной энергии 10,5–11,0 МДж/кг сухого вещества и 15 % сырого протеина. 

Животные опытной группы получали дополнительно 15 г микрокапсулированного хо-

лина хлорида ХХ60 в сутки (в пересчёте на 60 % активного вещества). Добавку смешивали с 

концентратом и скармливали индивидуально каждому бычку перед раздачей основной кор-

мосмеси. Контрольной группе препарат не давали. В течение опыта, продолжавшегося 120 
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сут, ежедневно фиксировали потребление корма и остатки, ежемесячно взвешивали живот-

ных, рассчитывали среднесуточный прирост и конверсию корма как отношение сухого веще-

ства, потреблённого на голову, к приросту живой массы. 

По завершении опыта всех животных забивали на убойном пункте хозяйства. Массу пар-

ной туши и внутренних органов взвешивали для расчёта убойного выхода. Для анализа мор-

фологического состава каждая половина туши подвергалась анатомической разборке с отде-

лением и взвешиванием мышечной ткани, костей, внутреннего и подкожного жира. pH 

musculus longissimus dorsi измеряли через 24 ч после охлаждения туши с помощью портатив-

ного pH-метра (Hanna HI99163). Влагоудерживающую способность определяли методом прес-

сования: навеску измельчённой мышечной ткани (10 г) помещали между фильтровальной бу-

магой и стеклянными пластинами под грузом 2 кг, через 10 мин измеряли потерю массы и 

рассчитывали долю связанной воды. Перекисное число липидов определяли титрометриче-

ским методом по смеси растворителей (уксусная кислота – хлороформ) с последующим тит-

рованием раствором тиосульфата натрия; результат выражали в ммоль активного кислорода 

на килограмм жира. 

 

Технологические показатели препарата ХХ60 представлены в табл. 1. Высокая концен-

трация холина хлорида и узкое гранулометрическое распределение обеспечивают удобство 

дозирования и равномерность смешивания. Устойчивая оболочка сохраняет 96 % гранул при 

кратковременном нагреве до 85 °C, что подтверждает возможность применения при гранули-

ровании комбикормов. Рубцовый байпас in vitro на уровне 84–88 % свидетельствует о доста-

точном сопротивлении микробной деградации (табл. 1). 

Таблица 1 

Характеристика рубцово-защищенного холина хлорида 60 % 

Table 1 

Characteristics of rumen-protected choline chloride 60 % 

Показатель Значение 

Содержание холина хлорида 60 ± 1,2 %  

Влажность ≤5 % 

Размер гранул 0,8–1,5 мм 

Сохранность при 85 °C 96 % 

Байпас рубца (in vitro, 24 ч) 84–88 % 
 

Показатели продуктивности бычков приведены в табл. 2. Начальная масса животных в 

группах не различалась, что обеспечивает корректность сравнения. Введение ХХ60 статисти-

чески достоверно увеличивало конечную массу, среднесуточный прирост и улучшало конвер-

сию корма. 

Таблица 2  

Показатели продуктивности бычков 

Table 2  

Productivity indicators of bulls 

Показатель Контроль Опыт 

(ХХ60) 

t-критерий 

Стьюдента, p 

Начальная живая масса, кг 223 ± 3 223 ± 3 <0,05 

Конечная живая масса, кг 412 ± 8 438 ± 7 <0,05 

Среднесуточный прирост, г 980 ± 35 1067 ± 32 <0,05 

Конверсия корма, кг СВ/кг 

прироста 

7,8 ± 0,2 7,2 ± 0,2 <0,05 

Убойный выход, % 55,2 ± 0,6 58,6 ± 0,5 <0,05 
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Характеристики туши и технологические свойства мяса после завершения опыта пред-

ставлены в табл. 3. Данные демонстрируют улучшение морфологического состава в пользу 

мышечной ткани и снижение жировых отложений. Существенные изменения отмечены также 

по показателям pH24, влагоудерживающей способности и перекисного числа, что свидетель-

ствует о повышенной технологической ценности мяса. 

Таблица 3  

Морфологический состав туш и технологические свойства мяса 

Table 3  

Morphological composition of carcasses and technological properties of meat 

Показатель Контроль Опыт (ХХ60) 

Доля мышечной ткани, % 62,3 ± 1,1 66,5 ± 0,9 

Доля внутреннего жира, % 11,8 ± 0,7 9,6 ± 0,6 

pH24 6,05 ± 0,04 5,72 ± 0,03 

Влагоудерживающая способность, % 58,4 ± 1,3 62,0 ± 1,1 

Перекисное число, ммоль/кг 3,8 ± 0,2 3,1 ± 0,2 

 

Степень рубцового байпаса, определённая in vitro, составила 84–88 %, что обеспечивает 

высокую биодоступность холина в кишечнике. Это подтверждает безопасность применения 

препарата. В ходе опыта не отмечено падежа или нарушений здоровья; все животные сохра-

няли нормальный аппетит и физиологические реакции  

Разработанная микрокапсулированная форма холина хлорида с повышенной концентра-

цией активного вещества отвечает требованию эффективной защиты в рубце и сохранения 

функциональности при термическом воздействии. Использование гранулированных пшенич-

ных отрубей в качестве носителя обеспечивает равномерную адсорбцию и высокую кормовую 

ценность, а гидрофильная плёнка на основе модифицированного крахмала и желатина обеспе-

чивает контролируемое высвобождение в поструминальных отделах. Технологические пока-

затели демонстрируют, что препарат выдерживает нагрев до 85 °C и сохраняет более 80 % 

холина после 24-часового контакта с искусственной рубцовой жидкостью, что сопоставимо 

или выше, чем у коммерческих продуктов (70–85 % байпаса). 

Введение ХХ60 в дозе 15 г/сут улучшало продуктивные показатели бычков: среднесуто-

чный прирост увеличился на 8,9 %, а конверсия корма улучшилась на 7,7 %. Аналогичные 

эффекты описаны в метаанализе Humer et al. (2019) [8], где рубцово-защищённый холин сни-

жал энергозатраты на липидный обмен и повышал молочную продуктивность. В настоящем 

исследовании получены данные для мясного скота; увеличение убойного выхода и доли мы-

шечной ткани согласуется с гипотезой о перераспределении энергетических потоков в пользу 

белкового синтеза. Снижение доли внутреннего жира может быть связано с усилением транс-

порта триацилглицеридов из печени и повышением липолитической активности. Эксперимен-

тальные исследования Zahra et al. и Zenobi et al. на транзитных коровах показали увеличение 

удоя и улучшение метаболического профиля при использовании RPC [9, 10]. В исследованиях 

на ягнятах использование рубцово-защищённого холина в дозах 5–25 г/сут не оказывало до-

стоверного влияния на прирост или убойную массу, но уменьшало концентрацию триглице-

ридов в крови и увеличивало толщину подкожного жира [4]. Другие авторы показали отсут-

ствие эффекта на производственные показатели при введении до 5 г RPC в рационы откормоч-

ных ягнят [5]. При добавлении RPC в рационы козлов с низким уровнем энергии наблюдалось 

повышение потребления корма и улучшение влагоудерживающей способности мяса, однако 

среднесуточный прирост оставался стабильным [6]. Помимо влияния на продуктивность, хо-

лин рассматривается как фактор профилактики жировой инфильтрации печени и окислитель-

ного стресса у коров [7]. 

Показатели качества мяса – pH24, влагоудерживающая способность, перекисное число – 

важны для пищевой промышленности. Более низкий pH24 в опытной группе свидетельствует 

о полноценном протекании постмортального гликолиза и снижает риск возникновения мяса 



 

 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

107 

тёмного, твёрдого и сухого типа (DFD). Повышение влагоудерживающей способности улуч-

шает текстурные характеристики и выход готовой продукции при переработке. Снижение пе-

рекисного числа указывает на повышение антиоксидантного статуса и замедление окисления 

липидов, что может продлить срок годности мясных продуктов. Эти эффекты подтверждают, 

что метаболическая коррекция с помощью холина оказывает влияние не только на рост, но и 

на структурно-функциональные свойства мышечной ткани. Эффективность микрокапсулиро-

ванных форм определяется технологией их получения; современные методы микрокапсули-

рования на основе спрей-сушки и полисахаридных плёнок защищают активные вещества от 

деградации и обеспечивают контролируемое высвобождение [3]. 

 

В результате проведённой работы разработана отечественная микрокапсулированная 

форма холина хлорида с содержанием активного вещества 60 %, характеризующаяся высокой 

степенью рубцовой защиты, термостабильностью и равномерным гранулометрическим соста-

вом. Производственный опыт на симментальских бычках показал, что введение препарата в 

дозе 15 г/гол./сут в течение 120 сут повышало среднесуточный прирост, улучшало конверсию 

корма, увеличивало убойный выход и долю мышечной ткани, одновременно улучшая техно-

логические показатели мяса (pH24, влагоудерживающая способность, перекисное число). Пре-

парат не оказывал негативного влияния на клиническое состояние животных и может рассмат-

риваться как эффективный и безопасный инструмент повышения продуктивности и качества 

мясного сырья. Предложенная технология микрокапсулирования и полученные данные обла-

дают потенциалом для внедрения в практику кормопроизводства и переработки. 
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Одним из приоритетных направлений развития пищевой индустрии является оптимиза-

ция логистических цепочек и обеспечение стабильности качества готовой продукции. В хле-

бопекарной отрасли эти задачи решаются путем внедрения производства замороженных по-

луфабрикатов высокой степени готовности. Технология низкотемпературного консервирова-

ния позволяет разделить во времени процессы тестоприготовления и выпечки, что особенно 

актуально для сетей общественного питания и розничной торговли [1, 7]. 

Однако процесс замораживания и последующего хранения является стресс-фактором 

для структуры теста. При переходе воды в лед происходят физико-химические изменения, за-

трагивающие белково-протеиназный и углеводно-амилазный комплексы муки, а также актив-

ность дрожжевых клеток. Ключевую роль играет процесс деградации крахмала и дегидратация 

клейковинных белков, что ведет к снижению газоудерживающей способности и ухудшению 

реологических свойств полуфабриката [5, 13]. Степень этих изменений напрямую коррелирует 

с продолжительностью и условиями хранения. 

Несмотря на обилие работ в области замораживания хлебобулочных изделий [3, 11, 14], 

вопросы влияния длительности хранения на реологические параметры полуфабрикатов из 

сдобного теста с добавлением злаковых культур (в частности, геркулесовой крупы) изучены 

недостаточно. Овес, а также продукты его переработки содержат значительное количество пи-

щевых волокон и специфические полисахариды (β-глюканы), которые могут влиять на водо-

удерживающую способность и процессы кристаллообразования в замороженном тесте [2, 6]. 

Целью настоящей работы является экспериментальное обоснование предельно допусти-

мых сроков хранения замороженных полуфабрикатов сдобных булочек, выработанных по изме-

ненной рецептуре, на основе анализа динамики их реологических и органолептических свойств. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Разработать рецептуру полуфабрикатов с добавлением геркулесовой крупы, адапти-

рованных для последующего замораживания. 

2. Провести сравнительный анализ органолептических показателей и реологических ха-

рактеристик (упругость, способность к восстановлению формы) полуфабрикатов в зависимо-

сти от продолжительности хранения (1, 3, 4 месяца) при температуре -18 °С. 

3. На основе полученных экспериментальных данных определить оптимальный срок 

годности, обеспечивающий сохранность качества полуфабрикатов на уровне, соответствую-

щем нормативным требованиям. 
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Объектом исследования служили полуфабрикаты сдобной булочки, приготовленные по 

разработанной рецептуре (табл. 1). Отличительной особенностью рецептуры являлось введе-

ние 40 г геркулесовой крупы на 500 г пшеничной муки высшего сорта. Контрольный образец 

не закладывался на хранение, а исследовался на стадии полуфабриката. 

Таблица 1 

Рецептурный состав исследуемых образцов 

Table 1 

The prescription composition of the studied samples 

Наименование ингредиента Количество, г (на замес) 

Мука пшеничная в/с 500 

Молоко (пастеризованное) 200 

Масло сливочное 50 

Яйцо куриное 90 

Дрожжи хлебопекарные 7 

Соль поваренная 10 

Сахар ванильный 12 

Крупа геркулесовая 40 

 

Тесто готовили безопарным способом. После замеса и расстойки в расстоечном шкафу 

40 мин, при температуре 35 °С и влажности 80 %, проводили формование тестовых заготовок. 

Сформованные полуфабрикаты подвергали замораживанию в морозильной камере с принуди-

тельной конвекцией воздуха при температуре минус 30…35 °С до достижения температуры в 

центре заготовки -18 °С. Продолжительность процесса замораживания составила 2,5 ч. Замо-

раживание до указанной температуры классифицируется как быстрое замораживание, обеспе-

чивающее формирование мелкокристаллической структуры льда и минимальную травматиза-

цию тканей теста. 

Замороженные образцы закладывали на хранение в камеры с поддержанием темпера-

туры -18 ± 1 °С и относительной влажностью воздуха 85–90 %. Сроки хранения составили 1, 

3 и 4 месяца. По истечении каждого срока образцы извлекали и дефростировали при комнат-

ной температуре (20–22 °С) в течение 1,5 ч. После дефростации полуфабрикаты выпекали до 

готовности. 

Оценку качества проводили комплексно: 

1. Органолептический анализ (форма, поверхность, состояние мякиша, вкус и запах) по 

5-балльной шкале согласно ГОСТ [4]. 

2. Реологические исследования проводили на структурометре СТ-2. Определяли 

следующие параметры: 

o общая упругость (мм) – величина обратимой деформации образца под нагрузкой; 

o восстановление формы (%) – отношение величины деформации после снятия 

нагрузки к первоначальной высоте образца, характеризующее пластичность/эластичность 

структуры. 

Обработку экспериментальных данных проводили методами математической стати-

стики с использованием пакета прикладных программ. 

В результате проведенных исследований установлено, что продолжительность хранения 

оказывает существенное влияние на качественные характеристики полуфабрикатов. Данные 

органолептической оценки представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Динамика органолептических показателей в процессе хранения 

Table 2 

Dynamics of organoleptic indicators during storage 

Показатель Контроль 

(0 мес.) 

1 месяц 

хранения 

3 месяца 

хранения 

4 месяца хранения 

Форма Правильная Правильная Правильная Правильная, следы 

деформации 

Поверхность Гладкая, без трещин Гладкая, без 

трещин 

Гладкая, без 

трещин 

Шероховатая, 

наличие 

микротрещин 

Мякиш Мягкий, эластич-

ный, хорошо разви-

тая пористость 

Мягкий, 

эластичный, 

пористость 

равномерная 

Слегка 

уплотненный, 

пористость 

развита 

Плотный, 

заминающийся, 

пористость 

неравномерная 

Вкус и запах Свойственный 

сдобе, без 

посторонних 

Свойственный 

сдобе 

Свойственный 

сдобе 

Свойственный, 

слабо выраженный 

 

Анализ табл. 2 показывает, что в течение первых трех месяцев хранения органолепти-

ческие свойства остаются на высоком уровне, близком к контрольному образцу. После четы-

рех месяцев хранения отмечено появление дефектов: потеря тургора поверхностью (подсыха-

ние), уплотнение мякиша, что свидетельствует о процессах деградации крахмала и частичной 

денатурации белков, усугубленных длительным криогенным воздействием [9]. 

Наиболее информативными для количественной оценки деструктивных процессов яви-

лись реологические исследования. Результаты измерения упругопластических характеристик 

полуфабрикатов после дефростации представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Изменение реологических показателей полуфабрикатов в зависимости от срока  

хранения 

Table 3 

Changes in the rheological properties of semi-finished products depending on the storage  

period 

Показатель 
Контроль  

(0 мес.) 

1 месяц 

хранения 

3 месяца 

хранения 

4 месяца 

хранения 

Упругость, мм (общая) 12,5 ± 0,3 12,3 ± 0,3 11,8 ± 0,4 10,1 ± 0,5 

Восстановление формы, % 90 ± 2 92 ± 2 89 ± 3 80 ± 4 

 

Полученные данные свидетельствуют о том, что в течение первых трех месяцев хране-

ния реологические показатели остаются стабильными. Небольшое увеличение процента вос-

становления формы на первом месяце хранения (с 90 до 92 %) может быть связано с релакса-

цией внутренних напряжений в тесте после замораживания [8]. Статистически значимое сни-

жение упругости и, особенно, способности к восстановлению формы (на 11 % относительно 

контроля) фиксируется после 4 месяцев хранения. Падение показателя восстановления формы 

до 80 % указывает на преобладание пластических деформаций над упругими, что в техноло-

гическом плане означает потерю способности теста удерживать CO₂ при расстойке и выпечке 

[10, 12]. 
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Динамика изменения упругопластических характеристик полуфабрикатов в процессе  

хранения. Составлено авторами 

Dynamics of changes in the elastic-plastic characteristics of semi-finished products during storage. 

Compiled by the authors 

 

Для подтверждения практической значимости полученных данных была проведена кон-

трольная выпечка образцов после каждого периода хранения. После дефростации и расстойки 

полуфабрикаты выпекались при температуре 180–200 °C до готовности. Органолептическая 

оценка готовых булочек показала, что изделия, выпеченные из полуфабрикатов, хранившихся 

1 и 3 месяца, характеризовались правильной формой, равномерно окрашенной гладкой коркой 

и хорошо разрыхленным эластичным мякишем, что практически соответствовало контроль-

ным образцам (свежезамороженным). Физико-химические показатели (влажность мякиша, 

кислотность) для образцов со сроком хранения 3 месяца также оставались в пределах норми-

руемых значений и не имели статистически значимых отличий от контроля. В то же время 

выпечка из полуфабрикатов после 4 месяцев хранения дала изделия с более плотным, слегка 

крошащимся мякишем и менее выраженным вкусом и ароматом, характерным для сдобы, что 

количественно подтверждает пороговый характер деструктивных изменений, наступающих 

после 3 месяцев низкотемпературного хранения. 

Ухудшение реологических свойств после 4 месяцев хранения коррелирует с органолеп-

тическими изменениями, а именно высокой плотностью мякиша и объясняется накоплением 

необратимых изменений в структуре замороженного теста. Частичная дегидратация белков 

клейковины и кристаллизация амилопектина крахмала приводят к разрушению простран-

ственной сетки теста и снижению его эластичности.  

Таким образом, обоснования предельно допустимых сроков хранения замороженных по-

луфабрикатов сдобных булочек, выработанных по изменённой рецептуре с добавлением гер-

кулесовой крупы, на основе анализа динамики их реологических и органолептических свойств 

– привели к следующим результатам. Разработанная рецептура полуфабрикатов адаптирована 

для низкотемпературного консервирования. Сравнительный анализ показал, что в течение 

первых трёх месяцев хранения при температуре –18 °C органолептические показатели и рео-

логические характеристики (упругость, восстановление формы) остаются на уровне, близком 

к контрольным образцам, и соответствуют требованиям к качественным полуфабрикатам. При 

увеличении срока хранения до четырёх месяцев фиксируется статистически значимое сниже-

ние упругопластических свойств: упругость уменьшается на 19 %, восстановление формы – 
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на 11 %, а также появляются дефекты поверхности и уплотнение мякиша, что подтверждено 

контрольной выпечкой. Следовательно, на основании полученных экспериментальных дан-

ных предельный срок годности исследуемых полуфабрикатов сдобной булочки с геркулесо-

вой крупой при температуре –18 °C составляет три месяца, что полностью обеспечивает ста-

бильное качество готовых изделий после дефростации и выпечки.  

 

1. Разработка технологии булочного изделия с черносмородиновым порошком как замо-

роженного полуфабриката / М. А. Янова, Л. Г. Ермош, Н. В. Присухина [и др.] // Вестник 

КрасГАУ. 2023. № 7(196). С. 228–234.  

2. Оникиенко, А. В. Влияние порошка смородины на качество хлебобулочных изделий / 

А. В. Оникиенко // Студенческая наука – взгляд в будущее : материалы ХVIII Всероссийской 

студенческой научной конференции, Красноярск, 15–17 марта 2023 года. Том Часть 6. Крас-

ноярск : Красноярский государственный аграрный университет, 2023. С. 105–107.  

3. Сазонова, А. В. Влияние шоковой заморозки на витамины в добавках в рецептуре 
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Фауна рыб реки Индигирки представлена 32 видами [1]. Сибирская ряпушка Coregonus 

sardinella лидирует в среднемноголетнем вылове (1942–2025 гг.), уступая в объемах добычи 

за последние 10 лет (2016–2025 гг.) лишь арктическому омулю Coregonus autumnalis и чиру 

Coregonus nasus. 

Биология ряпушки в реке Индигирке изучена неполно [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. Сибирская 

ряпушка – полупроходной вид, обитает от приморья до участка Крест-Майор (830 км от устья 

реки). Летом нагуливается в заливах и бухтах опресненной части шельфа Восточно-Сибир-

ского моря, зимой концентрируется в придельтовых участках и в низовьях дельтовых проток 

Индигирки. Молодь и пропускающая нерест ряпушка, а также и покатная (отнерестившаяся) 

рыба в течение всего зимнего периода держатся на опресненных участках шельфа вблизи 

устья реки. Половозрелой становится в 3+–5+ лет. Осенью половозрелые особи заходят в 
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дельту, откуда, после формирования нерестовых стад, поднимаются в реку. Нерестовый ход 

начинается в августе. В нерестовом стаде соотношение полов примерно равное, с небольшим 

преобладанием самцов. Размножается в конце сентября. Нерестилища расположены в прото-

ках дельты, в русловой части нижнего течения Индигирки и в ее левых притоках [6]. Самки 

ряпушки нерестятся неежегодно, периодичность нереста имеет приспособительное значение 

к обеспеченности пищей, которая заметно снижается зимой в результате низких температур 

воды в этот период. 

Численный состав отдельных поколений индигирской популяции ряпушки связан с ря-

дом абиотических факторов (температурный и уровненный режимы в период инкубации икры 

и нагула молоди и т.д.) и во временном тренде подвержен высокой степени изменчивости. 

Восстановление численности происходит за счет высокой плодовитости и вступления в нере-

стовое стадо высокоурожайных поколений. 

В реке Индигирке промысел ряпушки производится во время ее нерестового хода, соот-

ветственно, облавливаются ее нерестовые скопления. Подледный вылов отнерестившейся ря-

пушки практически не производится, что объясняется ее минимальной упитанностью и низкой 

товарной ценностью. 

Цель работы: оценка плодовитости и воспроизводительной способности сибирской ря-

пушки в реке Индигирке. 

 

Материал на плодовитость собран в августе–сентябре 2017–2020 гг. в дельте и нижнем 

течении реки Индигирки с использованием закидного невода, обработан по общепринятым 

методикам [10, 11, 12]. Индивидуальную абсолютную плодовитость определяли счетно-весо-

вым методом [13]. Для определения воспроизводительной способности рассчитывали количе-

ство икры, продуцируемое 1000 самок за нерестовый период [14]. Общий объем обработан-

ного материала составил 1021 экз. сибирской ряпушки, из них у 86 самок определена плодо-

витость. В работе использованы литературные данные и фондовые материалы Якутского фи-

лиала ГНЦ РФ ФГБНУ «ВНИРО». 

В статье приняты следующие сокращенные обозначения: SL – стандартная длина (до ос-

нования хвостового плавника), АП – абсолютная плодовитость, n – количество рыб, limit – 

размах варьирования признака, M – среднее значение признака, m – ошибка среднего значе-

ния, t – возраст. 

 

Возрастной состав нерестового стада ряпушки в реке Индигирке за последние 50 лет (по 

3964 экз.) претерпел значительные изменения. В начале этого временного промежутка впер-

вые нерестующие особи встречались в возрасте 6+ лет (1969 г.), в то время как в последние 

годы (2017–2019 гг.) возраст полового созревания сократился до 3+ лет. Вместе с этим изме-

нился и возраст производителей, вносящих наибольший вклад в успех воспроизводства попу-

ляции ряпушки. В 1969 г. ядро половозрелых рыб составляли особи в возрастах 7+–9+ лет  

(83, %), в 1970–1984 гг. – 6+–8+ лет (78,0 %), а в современное время основная масса произво-

дителей (85,2 %) представлена рыбами в возрастах 4+–7+ лет. 

Наблюдаемое омоложение нерестового стада связано с ускорением темпа роста сибир-

ской ряпушки (табл. 1), которая достигает размеров полового созревания при SL 19–22 см уже 

в четырехлетнем возрасте, т.е. в 3+ лет.  
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Таблица 1 

Линейный рост ряпушки в реке Индигирке за ряд лет (мм) 

Table 1 

Linear growth of vendace in the Indigirka River over a number of years (mm) 

 

Год t, лет n, экз. 

3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 9+ 10+ 11+ 

1967 – – – 250 279 291 304 328 340 436 

1977 – – 263 275 282 292 298 308 310 200 

2008 – 223 245 271 289 306 321 358 – 169 

2017 223 241 255 272 296 331 351 358 – 327 

2018 220 236 253 272 288 298 339 338 377 349 

 

В размножении принимают участие рыбы в возрасте от 3+ до 11+ лет с SL 193–393 мм и 

массой 66–857 г, преобладают возрастные группы ряпушки пяти-восьми лет (90,8 %) (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Биологическая характеристика нерестового стада ряпушки реки Индигирки 

Table 2 

Biological characteristics of the spawning stock of vendace in the Indigirka River 

 

t, лет Пол SL, мм Масса, г n, экз. 

М limit М limit 

3+ ♂ 221 209-244 106 83-143 30 

♀ 206 193-219 80 66-94 2 

♂♀ 220 193-244 104 66-143 32 

4+ ♂ 235 215-250 129 91-161 69 

♀ 240 223-251 142 101-171 16 

♂♀ 236 215-251 131 91-171 85 

5+ ♂ 251 236-267 157 123-199 49 

♀ 254 236-275 165 127-203 49 

♂♀ 253 236-275 161 123-203 98 

6+ ♂ 269 256-288 194 153-245 17 

♀ 272 256-300 216 170-307 34 

♂♀ 271 256-300 208 153-307 51 

7+ ♂ 284 270-294 240 162-294 7 

♀ 289 270-318 261 194-435 35 

♂♀ 285 270-318 258 162-435 42 

8+ ♂ 296 292-300 297 297-299 2 

♀ 298 280-341 298 232-536 16 

♂♀ 298 280-341 298 232-536 18 

9+ ♀ 339 320-358 513 452-633 5 

10+ ♀ 338 324-353 504 476-533 2 

11+ ♀ 377 361-393 700 585-857 3 

 

Самки старших возрастов (9+–11+ лет) в уловах встречаются редко, что является след-

ствием как высокого уровня промысловой смертности, так и их естественной элиминации. Со-

отношение полов приблизительно равное, с некоторым преобладанием самцов за счет произ-

водителей в возрасте 3+–4+ лет. В старших возрастных группах превалируют самки. Основу 

нерестового стада составляют рыбы, имеющие SL 215–318 мм в возрастах 4+–7+ лет. 
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АП ряпушки варьирует от 8,0 до 114,7 тыс. икринок и составляет в среднем 29,0 тыс. икри-

нок. Максимальная индивидуальная АП (114,7 тыс. икринок) отмечена у самки с SL 324 мм, мас-

сой 476 г и с массой гонад 110 г, наименьшая (8,0 тыс. икринок) – у самки с SL 238 мм, массой 

128 г при массе гонад 11 г. АП увеличивается с возрастом, длиной и массой рыб (табл. 3). 

 

Таблица 3 

АП ряпушки реки Индигирки в зависимости от возраста, линейных размеров  

и массы тела 

Table 3 

Individual fecundity of vendace of the Indigirka River depending on age, size and weight 

 

t, 

лет 

M±m* n, 

экз. 

SL, мм М±m Доля 

самок, 

% 

n, 

экз. 

Масса, 

г 

М±m n, 

экз. 

3+ 8,9 1 210–

229 

10,8±1,7 1,86 3 94–194 15,28±0,6 35 

4+ 12,2±1,0 8 230–

249 

14,2±1,0 11,80 10 195–

294 

23,20±1,2 32 

5+ 16,3±0,5 20 250–

269 

17,3±0,7 36,02 24 295–

394 

32,56±4,0 7 

6+ 20,3±1,3 23 270–

289 

22,6±2,0 27,33 17 395–

494 

71,86±9,9 5 

7+ 31,8±3,3 17 290–

309 

27,7±2,2 14,29 19 495–

594 

74,51±16,3 4 

8+ 31,8±3,5 8 310–

329 

71,3±14,1 2,48 4 595–

857 

98,01±7,0 3 

9+ 76,1±8,1 4 330–

349 

49,7±9,4 2,48 3    

10+ 91,3±19,1 2 350–

369 

90,5±10,0 2,48 4    

11+ 103,2±9,0 3 370–

389 

85,2 0,63 1    

   390–

409 

109,5 0,63 1    

Примечание. * – АП, тыс. икринок. 

 

Зависимость АП ряпушки от ее длины носит экспоненциальный характер (с постоянным 

процентным увеличением), от массы – линейный (постоянное абсолютное увеличение) с до-

статочно высокими достоверностями аппроксимации, равными 0,7601 и 0,8484 соответ-

ственно.  

Дальнейший рост плодовитости ограничивается максимальным возрастом, тем самым, 

длиной и массой рыб, на которые в основном влияет интенсивность промысла во время нере-

стовой миграции ряпушки, вызывая повышение темпов промысловой смертности в старших 

возрастах. 

АП ряпушки реки Индигирки колеблется в очень широких пределах даже у одновозраст-

ных и одноразмерных особей. Амплитуда изменчивости АП у ряпушки разных линейных и 

весовых групп различна и по мере роста рыбы меняется волнообразно. Такой же характер из-

менения амплитуды изменчивости АП наблюдался у ряпушек рек Яна [15] и Колыма [16]. 

Сравнение амплитуды изменчивости АП у ряпушки разных поколений показало, что размах 
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колебаний плодовитости внутри одной возрастной группы зависит от индивидуальных разли-

чий в скорости роста и, соответственно, значительного разброса размерно-весовых характери-

стик у особей одного поколения. 

Амплитуды изменчивости АП у ряпушки уменьшается с ростом ее массы. При средних 

значениях массы (г) самок 137 – 223 – 306 – 404 – 466 отношение АП макс./АП мин. выглядит 

следующим образом: 2,81 – 2,93 – 2,62 – 1,35 – 1,72. Вероятно, это связано с лучшим обеспе-

чением пищей более крупных особей, которое определяет более равномерный рост индивиду-

альной массы и размеров икринок. 

Во временном тренде изменения АП ряпушки реки Индигирки [17, 3] заметно выделя-

ются данные середины 1960-х гг. В этот период исследований средняя АП примерно на треть 

ниже, чем таковая в остальные годы, что, возможно, связано с относительно малым объемом 

выборки (33 экз.). В целом средняя АП ряпушки менялась во времени незначительно и с 1952 

г. по 2019 г. в среднем составила 27,7 тыс. икринок. Вместе с тем минимальная и особенно 

максимальная АП колебались в широких пределах (8,0–114,7 тыс. икринок). 

Для выяснения воспроизводительной способности индигирской популяции ряпушки на 

тысячу самок была применена информация по размерно-половой структуре и АП разных 

групп, отображенная в табл. 2 и 3. На основе этих данных были рассчитаны доля и количество 

самок в уловах, средняя плодовитость и количество икринок, отложенных самками, в каждой 

размерной группе. Сумма выметанной самками икры для всех размерных групп определила 

воспроизводительную способность популяции на тысячу самок ряпушки, равную 24,71 млн 

икринкам. 

В наибольшей степени продуктивными являются самки с SL 250–289 мм в возрасте 5+–

6+ лет, на долю которых приходится более 50 % отложенной популяцией ряпушки икры, со-

ответственно, эта категория самок играет важную роль в обеспечении воспроизводительного 

потенциала популяции. 

Воспроизводительная способность ряпушки реки Индигирки на 1000 самок находится в 

промежуточном положении между ряпушками рек Яна [15] и Колыма [16], что согласуется с 

данными о средней плодовитости. Средняя видовая абсолютная плодовитость ряпушки реки 

Индигирки, рассчитанная по Иоганзену Б. Г. [18], равна 32078 икринкам и близка к средней 

для популяций, обитающих в реках бассейнов морей Лаптевых и Восточно-Сибирского (30311 

икринок). 

Учитывая, что в последние годы общий допустимый улов осваивается менее чем на 40 

% [19], можно было бы предположить, что популяция ряпушки находится в хорошем состоя-

нии. Однако серьезными сдерживающими факторами роста численности популяции являются 

большой прилов неполовозрелой ряпушки, доходящий до 60 %, и ННН-промысел, при кото-

ром реальный вылов превышает официальный в 5,7 раза [20]. 

 

Средняя АП сибирской ряпушки в реке Индигирке менялась во времени незначительно 

и составляет 29,0 тыс. икринок при колебаниях 8,0–114,7 тыс. икринок, увеличивается с воз-

растом, длиной и массой рыб. Зависимость АП ряпушки от длины имеет экспоненциальный 

характер, от массы – линейный с достаточно высокими достоверностями аппроксимации. Диа-

пазон изменчивости индивидуальной абсолютной плодовитости очень широк даже у однораз-

мерных и одновозрастных особей и отражает специфику условий обитания отдельных особей 

ряпушки. Воспроизводительная способность ряпушки реки Индигирки оценена в 24,7 млн ик-

ринок на 1000 половозрелых самок и занимает промежуточное положение между ряпушками 

рек Яна (26,1 млн икринок) и Колыма (23,4 млн икринок). 
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Загрязнение водных экосистем микропластиком (МП) признано одной из серьезных эко-

логических проблем современности, что обусловлено его устойчивостью к деградации, гло-

бальной распространенностью и способностью служить вектором для транспорта по трофиче-

ским цепям токсичных соединений, включая полихлорированные бифенилы и тяжелые ме-

таллы [9, 10]. Основными источниками поступления синтетических частиц в водные объекты 

являются бытовые и промышленные стоки, износ автомобильных шин, а также деструкция 

полимерных материалов и текстиля в водной среде [5]. 

Особую озабоченность вызывает способность микропластика включаться в трофические 

цепи. Накопление частиц гидробионтами и их потенциальная миграция по пищевой сети тре-

буют углубленного изучения для оценки рисков как для экосистем в целом, так и для здоровья 
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человека [10]. Механизмы негативного воздействия включают не только физические повре-

ждения желудочно-кишечного тракта и провокацию воспалительных реакций у организмов, 

но и опосредованную токсичность за счёт десорбции загрязняющих веществ в желудочно-ки-

шечном тракте после проглатывания [9, 10]. 

Накопление микропластика в гидробионтах в нынешнее время приобретает особую зна-

чимость для глобальной продовольственной безопасности из-за увеличивающейся доли про-

дуктов пресноводного промысла и морепродуктов. Однако загрязнение всех водных экоси-

стем миркопластиковыми частицами создаёт прямую угрозу риска переноса этих частиц по 

трофическим цепям в том числе и человеку. Несмотря на то, что прямая связь между потреб-

лением микропластика и конкретными заболеваниями пока окончательно не установлена для 

человека, потенциальные риски включают в себя повреждение слизистых оболочек и тканей 

желудочно-кишечного тракта, иммунные и воспалительные реакции, опосредованную токсич-

ность за счёт десорбции загрязняющих веществ (пестициды, тяжёлые металлы, т.п.) и пато-

генных микроорганизмов с поверхности микропластиковых частиц [3]. 

Среди гидробионтов пресноводных экосистем наиболее уязвимой группой с точки зре-

ния продовольственной безопасности являются двустворчатые моллюски. В отличие от рыбы, 

которой обычно удаляют внутренности при промышленной обработке туши, моллюсков часто 

употребляют в пищу целиком, вместе с желудочно-кишечным трактом, фильтрующим аппа-

ратом, где и может концентрироваться основная масса частиц. Таким образом, употреблённые 

в пищу моллюски могут быть источником поступления в организм человека микроплатика. В 

связи с этим изучение закономерностей накопления микропластика двустворчатыми моллюс-

ками, включая и пресноводные виды, приобретает важное не только экологическое, но и гиги-

еническое значение для оценки реальных рисков здоровью населения. 

Анализ современной литературы показывает, что количество исследований, посвящен-

ных накоплению микропластика пресноводными двустворчатыми моллюсками, остается огра-

ниченным. К настоящему времени выполнено лишь 22 работы в данной области, при этом 

только четверть из них приходится на представителей семейства Unionidae [6]. Это подчерки-

вает актуальность исследований, направленных на изучение роли перловиц в процессах транс-

формации микропластикового загрязнения в пресноводных экосистемах. 

Ранее европейскими исследователями была показана принципиальная возможность ис-

пользования Unio pictorum для мониторинга микропластика в условиях антропогенной 

нагрузки, в частности в зонах влияния очистных сооружений [7]. Однако данные работы были 

сфокусированы преимущественно на констатации факта поглощения частиц микропластика и 

не затрагивали вопросы селективности их накопления в зависимости от их морфологии. 

Перспективными объектами для такого мониторинга выступают двустворчатые мол-

люски-фильтраторы, в частности представители семейства Unionidae. Благодаря высокой 

фильтрационной активности и способности аккумулировать взвешенные вещества, они явля-

ются эффективными биоиндикаторами [8]. Важной физиологической особенностью унионид 

является способность к сортировке взвешенных частиц в мантийной полости с последующим 

выведением непригодного материала в составе псевдофекалий. Это позволяет предположить, 

что аккумуляция микропластика у них носит не пассивный, а избирательный характер, зави-

сящий от морфологии и размера частиц. Современные исследования в области экотоксиколо-

гии микропластика выделяют в качестве одного из ключевых направлений изучение именно 

селективного питания двустворчатых моллюсков по отношению к частицам разной морфоло-

гии, поскольку избирательность накопления определяет дальнейшую судьбу микропластика в 

трофической сети. 

В связи с этим актуальной задачей является разработка и применение методов биоинди-

кации для интегральной оценки загрязнения водных экосистем. Несмотря на наличие отдель-

ных работ по аккумуляции микропластика двустворчатыми моллюсками, вопросы количе-

ственной оценки селективности этого процесса с применением специализированных индексов 

(коэффициентов обогащения) для пресноводных экосистем России остаются не разработан-
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ными. Перспективными объектами для такого мониторинга выступают двустворчатые мол-

люски-фильтраторы, в частности, представители семейства Unionidae. Благодаря высокой 

фильтрационной активности и способности аккумулировать взвешенные частицы, они явля-

ются эффективными биоиндикаторами [8]. Перловица обыкновенная (Unio pictorum) – широко 

распространённый в пресноводных экосистемах Евразии вид, представляет собой релевант-

ную модель для оценки нагрузки микропластиком в озёрных биоценозах. Настоящее исследо-

вание впервые для территории национального парка «Валдайский» реализует сравнительный 

анализ накопления разных морфотипов микропластика U. pictorum с расчетом коэффициен-

тов, позволяющих дифференцировать избирательность аккумуляции. 

Цель – определить селективность биоаккумуляции микропластика различных морфоти-

пов двустворчатым  моллюском перловицей обыкновенной (Unio pictorum) путём сравнитель-

ного анализа коэффициентов обогащения. 

В начале исследования нами было выдвинуто предположение, что аккумуляция микро-

пластика U. pictorum не является пропорциональной его содержанию в воде, а опосредована 

морфологическими характеристиками частиц (форма, размер), что выражается в различных 

значениях коэффициентов обогащения для разных морфотипов. 

В процессе исследования были выполненные следующие задачи, поставленные относи-

тельно цели работы:  

1. Провести сравнительный анализ морфометрических (форма, цвет) характеристик мик-

ропластика в воде озера Вельё и в организме U. pictorum для установления корреляционных 

связей между структурой загрязнения среды и составом биоаккумулированных частиц. 

2. Рассчитать коэффициенты обогащения (Enrichment Factor, EF) для нитевидных, пле-

ночных частиц и фрагметов с целью первичной количественной оценки интенсивности их 

накопления моллюсками. 

3. На основе интегрального анализа полученных индексов (EF и E) охарактеризовать тро-

фическую селективность U. pictorum и дать рекомендации по использованию данного вида в 

качестве биоиндикатора микропластикового загрязнения пресноводных экосистем. 

 

Полевые работы выполнялись в 2025 г. на акватории озера Вельё, входящего в состав 

национального парка «Валдайский» (Новгородская область). Данный водоем характеризуется 

незначительной антропогенной нагрузкой, что обусловлено его удаленностью от крупных 

промышленных центров. Интерес изучения данного водного объекта состоит в особенностях 

его использования как в рекреационных целях, так и хозяйственно-бытовых. Исследование 

проводилось при поддержке кафедры биологии, экологии и гистологии ФГБОУ ВО 

«СПбГУВМ». 

Сбор моллюсков осуществлялся методом ручного обследования прибрежной зоны. Ото-

бранные экземпляры перловицы обыкновенной (Unio pictorum) помещались в стерильные гер-

метичные контейнеры для исключения кросс-контаминации и потери биологического матери-

ала. Временной интервал от момента изъятия моллюсков из среды до начала их обработки не 

превышал 60 мин. Общая выборка составила 20 половозрелых особей в возрастном диапазоне 

от 5 до 9 лет. 

Параллельно с отбором зообентоса производили забор поверхностной воды. Пробы от-

бирали в том же биотопе с горизонта 0,5 м при помощи планктонной сети Джеди, соответству-

ющей требованиям количественного учета взвешенных веществ. Дальнейшая работа с про-

бами воды базировалась на протоколах Национального управления океанических и атмосфер-

ных исследований США (NOAA) [5]. Вопросы хранения и транспортировки гидрохимических 

образцов регламентировались положениями ГОСТ 31861-2012 [1]. 

Для выделения твердых взвешенных частиц из воды использовали метод последователь-

ной фильтрации через бумажные лабораторные фильтры с различной пропускной способно-

стью («Белая лента» и «Красная лента»). Визуальный учет и идентификацию микропластика 
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проводили методом сплошного просмотра фильтров под цифровым микроскопом Smartron 

1600X с регистрацией изображений подозрительных фрагментов. 

Учитывая высокую распространенность микрочастиц пластика, особенно волокнистой 

морфологии, в воздушной среде лабораторий, а также широкое использование полимерных 

материалов в оснащении рабочих мест, на всех этапах исследования (от пробоподготовки до 

микроскопии) реализовывалась система мер по контролю фонового загрязнения. Применялись 

методические подходы, изложенные в работах [3, 5], включающие минимизацию контакта 

проб с пластиковыми поверхностями, использование при исследовании одежды и лаборатор-

ных халатов из хлопчатобумажных материалов. 

Для оценки интенсивности накопления микропластика рассчитывали коэффициент обо-

гащения (Enrichment Factor, EF) для каждого морфотипа микропластиковых частиц по следу-

ющей формуле: 

𝐸𝐹 =
концентрация МП частиц в смыве

концентрация МП частиц в пробе воды
. 

Качественный и количественный анализ содержания микропластика (таблица) говорит 

об абсолютном преобладании нитевидных частиц над фрагментами и плёнками: общее коли-

чество всех нитевидных частиц у особей составило 63,43 % от общего числа всех микропла-

стиковых фрагментов, при этом фрагментов – 34,98 %, плёнок – 1,59 %. В пробе воды также 

подтверждается данная тенденция: 71,56 % составляют нитевидные фрагменты, фрагменты – 

23,22 %, плёнки – 5,22 %. 

Показатели содержания микропластиковых частиц 

Microplastic particle content indicators  

Тип микропластиковых частиц Усреднённые показатели содер-

жания микропластика в смывах 

моллюсков, ед./особь 

Частицы микропла-

стика в воде озера  

Вельё, ед./л 

Нитевидные, общие показатели 94,3 151 

Чёрные 58,35 89 

Синие 6,75 13 

Красные 28,25 44 

Зелёные 0,35 0 

Белые 0,6 5 

Фрагменты, общие показатели 52 49 

Чёрные 40,45 34 

Синие 11,1 9 

Белые 0,45 6 

Плёнки, белые 2,35 11 

Всего 148,65 211 

 

Среди нитевидных частиц доминируют чёрные и синие волокна, белые и зеленые во-

локна встречаются значительно реже. Аналогичная картина наблюдается в пробе воды. 

Далее нами был произведён расчёт коэффициента обогащения (Enrichment Factor, EF) [2] 

по усреднённым данным смывов моллюсков и данным по содержанию микропластиковых ча-

стиц в озере Вельё.  

 

EFнитевидные = 94,3/151 ≈ 0,62. 

EFфрагментов = 52/49 ≈ 1,06. 

EFплёнки = 3,13/11 ≈ 0,28. 
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Полученные значения коэффициентов обогащения для различных форм микропластиков 

говорят не только об их пассивном поглощении, но и о селективности их накопления. Фраг-

менты накапливаются в организме моллюска с незначительным превышением их содержания 

в воде. Это может быть связано с их размером, плотностью и гидродинамическими свой-

ствами, которые делают их наиболее «удобными» для захвата и удержания фильтрующим ап-

паратом перловицы, в отличие от плёнок, обладающих большей плавучестью. Накопление ни-

тей составляет около 62 % от их концентрации в воде, следовательно, несмотря на их массовое 

присутствие в окружающей среде, организм перловицы менее эффективно их удерживает или 

активнее выводит. Длинные и волокна (≥1,5 мм) могут быстрее проходить через пищевари-

тельную систему, не задерживаясь, составляя 32,2 % от всех нитевидных фрагментов. 

 

В результате проведенного исследования установлено, что в условиях низкой антропо-

генной нагрузки озера Вельё (национальный парк «Валдайский») микропластиковое загрязне-

ние представлено преимущественно нитевидными частицами, доля которых в воде составляет 

71,6 %, а в организме Unio pictorum – 63,4 % от общего пула. Выявленное цветовое распреде-

ление (доминирование черных, красных и синих волокон) свидетельствует об антропогенных 

источниках поступления микропластика в водоем, связанных с деструкцией упаковочных ма-

териалов, износом синтетического текстиля и фрагментацией рыболовных снастей. 

Показано, что перловица обыкновенная аккумулирует микропластик избирательно, о 

чем свидетельствуют рассчитанные коэффициенты обогащения (EF). Максимальная интен-

сивность накопления отмечена для фрагментированных частиц (EF = 1,06), что превышает по-

казатели для нитевидных частиц (EF = 0,62) и пленок (EF = 0,28). Данный результат указывает 

на то, что фрагменты, близкие по размерным характеристикам к пищевым объектам, удержи-

ваются фильтрационным аппаратом моллюска эффективнее, тогда как нити и пленки либо 

быстрее выводятся с псевдофекалиями, либо обладают меньшей биодоступностью. 

Выявлена зависимость удержания нитевидных частиц от их линейных размеров: доля 

длинных волокон (≥ 1,5 мм) в организме моллюсков составляет лишь 32,2 % от общего коли-

чества нитей, что позволяет предположить их элиминацию на этапе предварительной сорти-

ровки частиц в мантийной полости. Данный факт подтверждает гипотезу о селективном ха-

рактере аккумуляции, опосредованном морфофункциональными особенностями фильтраци-

онного аппарата U. pictorum. 

Установлена высокая степень корреляции между цветовым распределением нитевидных 

частиц в воде и в моллюсках (коэффициент корреляции Пирсона r = 0,97; p < 0,05), что под-

тверждает репрезентативность U. pictorum как биоиндикатора микропластикового загрязне-

ния водной толщи. Вид может быть рекомендован для включения в программы экологиче-

ского мониторинга пресноводных экосистем с целью оценки трофического переноса микроп-

ластика и связанных с ним экологических рисков. 

Полученные данные имеют не только фундаментальное, но и прикладное значение в кон-

тексте продовольственной безопасности. Поскольку двустворчатые моллюски употребляются 

в пищу целиком, выявленная селективность накопления фрагментированных форм микропла-

стика требует учета при гигиенической оценке продукции пресноводного промысла. Перло-

вица обыкновенная, выступая в роли активного селективного фильтратора, осуществляет 

трансформацию качественного состава взвешенного микропластика, что необходимо прини-

мать во внимание при моделировании миграции частиц по трофическим цепям и оценке рис-

ков для здоровья населения. 

1. ГОСТ 31861-2012. Вода. Общие требования к отбору проб. 

2. Основы биологического мониторинга : учебное пособие / В. А. Жигульский, В. Ф. 

Шуйский, А. И. Потапов, Н. А. Соловей, Н. С. Царькова, Т. С. Былина. СПб. : Нестор-История, 

2012. 70 с. 



) 

 ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ ___________________ 

 

130 

3. Кизеев А. Н., Сюрин С. А. Пластик в биосфере – риски биоте и здоровью населения 

России // Здоровье населения и среда обитания – ЗНиСО. 2023;31(5):41–51. 

https://doi.org/10.35627/2219-5238/2023-31-5-41-51. 

4. СТП ИМБИ_028-2016. Стандарт предприятия ИМБИ 2016 г. Методика анализа мезо- 

и микропластикового загрязнения морских и прибрежных экосистем: грунтов песчаных и га-

лечных пляжей, различных горизонтов пелагиали, донных субстратов и мягких тканей гидро-

бионтов. Севастополь, 2016. 18 с. 

5. Arthur, Courtney; Baker, Joel; Bamford, Holly. Proceedings of the International Research 

Workshop on the Occurrence, Effects and Fate of Microplastic Marine Debris // NOAA Technical 

Memorandum : journal. 2009. January. URL: https://www.researchgate.net/publication/285484205/ 

(дата обращения : 12.02.2026). 

6. Chuiko, G. M., Kholmogorova, N. V. & Zharikov, G. P. Influence of Microplastics on Fresh-

water Bivalves (Review). Inland Water Biol 17. 879–899 (2024). 

https://doi.org/10.1134/S199508292470055X (дата обращения : 28.02.2026). 

7. Domogalla-Urbansky, Janina & Anger, Philipp & Ferling, Hermann & Rager, Florian & 

Wiesheu, Alexandra & Niessner, Reinhard & Ivleva, Natalia & Schwaiger, Julia. (2019). Raman mi-

crospectroscopic identification of microplastic particles in freshwater bivalves (Unio pictorum) ex-

posed to sewage treatment plant effluents under different exposure scenarios. Environmental Science 

and Pollution Research. 26. 10.1007/s11356-018-3609-3 (дата обращения : 28.02.2026). 

8. Li J, Lusher AL, Rotchell JM, Deudero S, Turra A, Bråte ILN, Sun C, Shahadat Hossain M, 

Li Q, Kolandhasamy P, Shi H. Using mussel as a global bioindicator of coastal microplastic pollution. 

Environ Pollut. 2019 Jan;244:522–533. doi: 10.1016/j.envpol.2018.10.032. Epub 2018 Oct 9. PMID: 

30368156. URL: https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/30368156/ (дата обращения : 13.02.2026) 

9. Rochman, Chelsea & Hoh, Eunha & Kurobe, Tomofumi & Teh, Swee. (2013). Ingested plas-

tic transfers hazardous chemicals to fish and induces hepatic stress. Scientific reports. 3. 3263. 

10.1038/srep03263 (дата обращения : 12.02.2026). 

10. World Health Organization (WHO). Microplastics in drinking-water. Geneva: World 

Health Organization. URL: https://www.who.int/news/item/20-08-2019-microplastics-in-drinking-

water (дата обращения : 15.02.2026). 

 
Статья поступила в редакцию 11.03.2026; одобрена после рецензирования 21.04.2026; при-

нята к публикации 11.05.2026. 
The article was submitted 11.03.2026; approved after reviewing 21.04.2026; accepted for publica-

tion 11.05.2026. 

 



 

 ____________________________________________________________________  

131 

 

 

 

 

 



) 

 ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ ___________________ 

 

132 

 

 

 

 

 

 

Река Лена (длина 4,4 тыс. км, площадь водосбора 2,49 млн км2) по гидрологическим ха-

рактеристикам подразделяется на четыре участка: верхний – от истока до устья р. Витим (про-

тяженность 1690 км), средний – ниже по течению до впадения р. Вилюй (протяженность 1400 

км, площадь бассейна 1,74 млн км2 – 72 % всей водосборной площади реки), нижний – от устья 

Вилюя до о. Столб (протяженность 1310 км) и дельту. Принимает 2892 притока, среди которых 

наиболее крупные: Киренга (правый приток Лены, длина 746 км), Витим (правый приток 

Лены, длина 1978 км), Олекма (правый приток Лены, длина 1436 км), Алдан (правый приток 

Лены, длина 2273 км) и Вилюй (левый приток Лены, длина 2650 км).  
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В бассейне Лены (без дельты реки) расположено 205295 озер с общей площадью аквато-

рии 37655 км2 [1], что составляет 1,5 % от всей площади ее бассейна. Из них в верхнем течении 

– 15766 озер, общая площадь которых составляет 14600 км2 (83,3 % озер расположены в бас-

сейне Витима), в среднем течении – 176691 озеро с площадью 9462 км2 (67,7 % озер располо-

жены в бассейнах рек Алдан и Вилюй) и в нижнем течении – 12838 озер с площадью 7693 км2. 

В дельте Лены более 30 тыс. озер, абсолютное большинство (не менее 80 %) которых обладают 

малой площадью зеркала (до 0,001 км2) и представляют собою неглубокие водоемы, не имею-

щие рыбохозяйственного значения. 

Промышленный вылов рыбы в озерах бассейна Лены составляет около 60 % от речного. 

Следует отметить, что столь высокий процент достигается за счет активного освоения озерных 

систем, имеющих рыбохозяйственное значение, в бассейне верхнего течения, тогда как вылов 

в озерах остальной части бассейна составляет (по данным Восточно-Сибирского территори-

ального управления Росрыболовства за 2024 г.) только 27,5 %. Вылов может быть кардинально 

увеличен при развитии озерного пастбищного рыбоводства (до 1,8–2,0 тыс. т рыбоводной про-

дукции) [2] и при использовании естественной рыбопродуктивности множества необлавлива-

емых труднодоступных озерных экосистем [3]. 

В уловах в озерах верхнего течения Лены доминируют обыкновенная плотва Rutilus 

rutilus, серебряный карась Сarassius gibelio и лещ Abramis brama, среднего течения – пелядь 

Coregonus peled, щука Esox lucius, якутский карась Сarassius carassius jacuticus, нижнего – 

обыкновенная щука, якутский карась, речной окунь Perca fluviatilis и в озерах дельты – аркти-

ческий голец Salvelinus alpinus. 

В работе приводятся собственные данные авторов и опубликованные сведения других 

исследователей о кормовой базе озер бассейна Лены. Разобщенность информации не позво-

ляет оценить кормовую базу озер в бассейне Лены в совокупности, что и определило цель 

работы – обобщение материалов о бентоценозах в озерах бассейна Лены, биомассе и числен-

ности организмов зообентоса как в целом, так и по бассейнам ее различных участков. 

 

Изучение бентоценозов, определение численности и биомассы организмов бентоса про-

водились в озерах бассейна Лены в летний и осенний периоды. Получены данные по 72 озе-

рам, в том числе: бассейн верхнего течения реки – 11 озер [4, 5, 6], среднего течения – 48 озер 

[7–12, 2, 13, 14], нижнего течения и дельты реки – 13 озер [15–20]. 

Отбор проб зообентоса осуществляли бентометром (сачком) Леванидова площадью 

охвата 1/16 м2 и дночерпателем Экмана-Берджи с площадью охвата 0,025 м2. С одного биотопа 

на глубинах 0,2–0,6 м отбирали по три пробы, реже более. Организмы фиксировались 4%-м 

раствором формальдегида или 75%-м раствором этилового спирта. Количественные характе-

ристики оценивали счетно-весовым методом, путем просчета организмов под увеличением и 

взвешиванием на торсионных весах Techniprot WT-500 и (или) на электронных весах HR-202i. 

Определение организмов проводили с помощью широко используемых определителей [21, 

22]. 

 

Озера верхнего течения Лены  

Бентоценоз представлен 13 систематическими группами: круглые черви Nematoda, ма-

лощетинковые черви Oligochaeta, пиявки Hirudinea, моллюски Mollusca, водяные клещи 

Hydrachnidia, ракушковые рачки Ostracoda, бокоплавы Amphipoda, личинки двукрылых 

Diptera, ручейников Trichoptera, поденок Ephemeroptera, стрекоз Odonata, вислокрылок 

Sialidae, жесткокрылые Coleoptera и их личинки. 

Состав зообентоса довольно разнообразный и насчитывает около 80 видов и форм жи-

вотных. Наиболее разнообразен видовой состав личинок хирономид (50 видов и форм). 
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Численность и биомасса зообентоса составляет в озерах притоков: в Витиме – 22,66 г/м2 

и 2828 экз./м2, в Киренге – 16,10 г/м2 и 8017 экз./м2 (среднее по притокам: 19,38 г/м2 и 5422 

экз./м2); в озерах русла Лены – 1,70 г/м2 и 233 экз./м2. В среднем в озерах верхнего течения 

Лены: 3693 экз./м2 и 13,49 г/м2. 

Озера среднего течения Лены  

Долина Туймаада (г. Якутск). Бентоценоз представлен 9 систематическими группами: 

личинками двукрылых, поденок и ручейников, малощетинковыми червями, волосатиками 

Nematomorpha, пиявками, жесткокрылыми, бокоплавами и моллюсками. Численность и био-

масса зообентоса (в среднем по всем озерам) составляют 444 экз./м2 и 3,96 г/м2. 

Бассейн Олекмы. Бентоценоз представлен 12 систематическими группами: личинками 

двукрылых, пиявками, личинками ручейников, кольчатыми червями Annelida, моллюсками, 

многощетинковыми червями Polychaeta, бокоплавами, малощетинковыми червями, личин-

ками вислокрылок, губками Porifera, круглыми червями, ракушковыми рачками. Численность 

и биомасса зообентос (в среднем по всем озерам) составляет 3954 экз./м2 и 7,29 г/м2. 

Бассейн Алдана. Бентоценоз представлен 11 систематическими группами: личинками 

двукрылых, ручейников, стрекоз, поденок, малощетинковыми червями, жесткокрылыми, бо-

коплавами, моллюсками и др. Первое место по количеству видов занимают личинки хироно-

мид – 18 видов и составляют 44 % от общего видового состава; моллюски – 6 видов и 14,6 %; 

пиявки – 4 вида и 9,7 %. Численность и биомасса зообентоса (в среднем по всем озерам) со-

ставляет 336 экз./м2 и 13,54 г/м2. 

Бассейн Вилюя. Бентоценоз насчитывает 9 систематических групп: личинки двукрылых 

– 20, моллюски – 12, малощетинковые черви – 1, ракообразные Crustacea – 2, личинки ручей-

ников – 1, личинки поденок – 1, вилохвостки Diplura – 1, водяные клещи – 1, пиявки – 2. До-

минируют личинки хирономид – 41,72 %, в качестве субдоминантов выступают малощетин-

ковые черви, пиявки и моллюски. Численность и биомасса зообентоса составляет (в среднем 

по всем озерам) 12,31 г/м2 (1,00–75,35) и 5320 экз./м2 (2920–8672). 

Таким образом, в озерах притоков (Вилюй, Алдан, Олекма) бентоценоз представлен 16 

систематическими группами: малощетинковые черви, пиявки, моллюски, водяные клещи, ли-

чинки вислокрылок, ручейников, двукрылых, поденок, стрекоз, жесткокрылые и их личинки, 

бокоплавы, вилохвостки, губки, многощетинковые черви, круглые черви, ракушковые рачки. 

Численность и биомасса зообентоса составляет (в среднем по всем озерам притоков) 11,05 г/м2 

и 3203 экз./м2. 

В русловой части Лены бентоценоз представлен 11 систематическими группами: мало-

щетинковые черви, пиявки, моллюски, водяные клещи, личинки вислокрылок, ручейников, 

двукрылых, поденок, волосатики, жесткокрылые и их личинки, бокоплавы. Численность и 

биомасса зообентоса составляет (в среднем по всем озерам) 7,77 г/м2 и 522 экз./м2.  

В целом в озерах среднего течения Лены бентоценоз представлен 17 систематическими 

группами: малощетинковые черви, пиявки, моллюски, водяные клещи, личинки вислокрылок, 

ручейников, двукрылых, поденок, стрекоз, жесткокрылые и их личинки, бокоплавы, вило-

хвостки, губки, многощетинковые черви, круглые черви, ракушковые рачки, волосатики. Чис-

ленность и биомасса зообентоса составляет (в среднем по всем озерам) 10,23 г/м2 и 3289 

экз./м2.  

Озера нижнего течения и дельты Лены  

Бентоценоз представлен 9 систематическими группами: личинки двукрылых – 20, мол-

люски – 12, малощетинковые черви – 6, ракообразные – 4, личинки ручейников – 2, личинки 

веснянок Plecoptera – 1, вилохвостки – 1, водяные клещи – 1, пиявки – 1. Доминируют личинки 

хирономид (41,6 %), моллюски (25 %) и малощетинковые черви (12,5 %). Амфибиотические 

насекомые составляют около 75 % биомассы бентоса и примерно 30 % из них – личинки хи-

рономид. 

Основу бентоса тундровых озер составляют в основном широко распространенные на 

севере Азии виды: голарктические и палеарктические, в меньшей степени – циркумбореаль-
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ные и циркумполярные. Среди представителей голых жаброногов встречены виды – абори-

гены фауны тундровых озер, такие как евроазиатская Polyartemia forcipata и циркумарктиче-

ская Branchinecta paludosa, Artemiopsis bungei. Из щитней (чаще всего в термокарстовых по-

лигональных озерах) отмечен только один вид – циркумарктический Lepidurus articus. 

Численность и биомасса зообентоса составляет (в среднем по всем озерам нижнего тече-

ния и дельты Лены) 9,40 г/м2 и 1244 экз./м2. 

В совокупности в озерах бассейна Лены бентоценоз представлен 20 систематическими 

группами: малощетинковые черви, пиявки, моллюски, водяные клещи, личинки вислокрылок, 

ручейников, двукрылых, поденок, веснянок, стрекоз, ракообразные, жесткокрылые и их ли-

чинки, бокоплавы, вилохвостки, губки, кольчатые черви, многощетинковые черви, круглые 

черви, ракушковые рачки, волосатики. Насыщенность бентоценозов систематическими груп-

пами в бассейне Лены, входящей в умеренный климатический пояс, значительно выше, чем в 

субарктическом и арктическом климатических поясах, что хорошо видно из ряда ранжирова-

ния количества систематических групп в бентоценозах: озера среднего течения (79,2 %) > 

озера верхнего течения (62,5 %) > озера нижнего течения и дельты (37,6 %). 

Численность и биомасса зообентоса различна в озерах разного генезиса. Наиболее про-

дуктивны эрозионно-термокарстовые озера, в которых численность организмов бентоса со-

ставляет 600 экз./м2 и биомасса 24,3 г/м2, несколько ниже эти показатели в термокарстовых 

озерах: 468 экз./м2 и биомасса 11,53 г/м2, водно-эрозионные озера относятся к наименее корм-

ным – 360 экз./м2 и 4,64 г/ м2.  

Средняя биомасса организмов бентоса в озерах бассейна Лены составляет 12,63 г/м2 при 

средней численности 2044 экз./м2 (таблица). 

 

Распределение биомассы и численности зообентоса в озерах бассейна Лены 

 

Distribution of zoobenthos biomass and abundance in the lakes of the Lena River basin 

 

Река Лена Русло Притоки Среднее по бассейну 

Верхнее течение 1,70 

233 

19,38 

5422 

13,49 

3693 

Среднее течение 6,43 

352 

11,05 

3203 

9,89 

2490 

Нижнее течение 

и дельта 
- - 

9,40 

1244 
Примечание. В числителе – биомасса (г/м2), в знаменателе – численность (экз./м2). 

 

Кормовая база в озерах приточной системы Лены значительно выше, чем в озерах, рас-

положенных в ее русловой части, в среднем в 3,7 раза по биомассе и в 14,8 раза по численности 

организмов зообентоса.  

 

В бассейне р. Лены насчитывается 235,3 тыс. озер, около 80 % из них расположены в 

верхнем и среднем течениях реки и, главным образом, в бассейнах крупных притоков Лены – 

реках Киренга, Витим, Олекма, Алдан и Вилюй.  

Промышленный вылов рыбы в озерах достигает 60 % от речного (1,24 тыс. т) за счет 

добычи плотвы, серебряного и якутского карасей, леща, щуки, пеляди, арктического гольца и 

окуня. 

Бентоценоз в озерах бассейна Лены представлен 20 систематическими группами: мало-

щетинковые черви, пиявки, моллюски, водяные клещи, личинки вислокрылок, ручейников, 
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двукрылых, поденок, веснянок, стрекоз, ракообразные, жесткокрылые и их личинки, боко-

плавы, вилохвостки, губки, кольчатые черви, многощетинковые черви, круглые черви, ракуш-

ковые рачки, волосатики. 

Количество систематических групп в бентоценозах наибольшее в озерах бассейна сред-

него течения (79,2 %), несколько ниже в озерах верхнего течения (62,5 %) и наименьшее – в 

озерах нижнего течения и дельты (37,6 %). 

Биомасса и численность организмов зообентоса последовательно уменьшается от озер 

бассейна верхнего течения к дельте Лены (от 13,49 г/м2 и 3693 экз./м2 до 9,40 г/м2 и 1244 

экз./м2).  

Наилучшая кормовая база отмечена в эрозионно-термокарстовых озерах, в которых био-

масса бентоса составляет в среднем 24,3 г/м2, в озерах русловой части Лены биомасса и чис-

ленность организмов зообентоса наименьшие. 

Средняя биомасса организмов бентоса в озерах бассейна Лены составляет 12,63 г/м2, а 

численность – 2044 экз./м2. 
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Задача оптимального размещения объектов на ограниченной площади является класси-

ческой проблемой исследования операций и вычислительной геометрии. В контексте судов, 

занимающихся промыслом с использованием конусных ловушек, эта задача приобретает спе-

цифические особенности, связанные с конусной формой ловушек, наличием разнообразных 

препятствий на палубе и другими требованиями. Математическая формализация данной за-

дачи необходима для последующей разработки эффективных алгоритмов и программного 

обеспечения. 

В существующих исследованиях рассматриваются различные аспекты задач упаковки  

[1, 2], однако комплексная модель, учитывающая все особенности размещения ловушек на па-

лубе рыболовного судна, отсутствует. Большинство работ фокусируется либо на задаче упа-

ковки кругов в прямоугольник без препятствий [1, 2], либо на размещении прямоугольных 

объектов, либо не учитывают требования минимальных расстояний между объектами. В то же 

время в области промышленного рыболовства моделируются элементы крабовой ловушки [3, 

4, с.198], процессы выборки ловушек [5, 6], но не рассматривается задача их оптимального 

размещения на палубе. Известные работы по компьютерному моделированию упаковки объ-

ектов различной формы [7], [8], [9] послужили основой для идеи данного исследования, 

направленного на заполнение пробела в области автоматизации размещения конусных лову-

шек на палубе добывающего судна. 

Целью данного исследования является разработка комплексной математической модели 

задачи размещения конических ловушек на палубе судна.  

Для выполнения исследования поставлены следующие задачи:  

1) формализация области размещения и ограничивающих условий; 

2) разработка математических моделей препятствий различной геометрической формы 

(прямоугольники, окружности, равнобедренные и прямоугольные треугольники);  

3) формулировка условий корректного размещения ловушек; 

4) определение целевых функций для оптимизации. 

 

Математическая модель разрабатывалась на основе различных условий размещения ло-

вушек на палубах рыболовных судов. Исследование проводилось методами аналитической 

геометрии, теории оптимизации и дискретной математики. 

Исходные данные для моделирования включают: геометрические параметры палубы, 

размеры и форму ловушек, минимальные допустимые расстояния, параметры препятствий. 

В качестве математического аппарата использовались: векторная алгебра для описания гео-

метрических преобразований, неравенства для формулировки ограничений, булевы перемен-

ные для описания дискретных решений. 
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Область размещения конусных ловушек 

Палуба рыболовного судна моделируется как прямоугольная область в декартовой си-

стеме координат и может быть задана формулой 

  LyWxRyx  0,0, 2
,    (1) 

где W  – ширина палубы; 

L  – длина палубы; 

R  – радиус ловушек, которые представляются как круги фиксированного. 

Каждая i -я ловушка характеризуется координатами центра  ii yx , . 

Модели препятствий 

Препятствия на палубе (промысловые механизмы, надстройки, различные люки и обо-

рудование) могут иметь различную геометрическую форму. В текущей модели препятствия 

приставлены в виде прямоугольников, окружностей, прямоугольных и равнобедренных тре-

угольников. Для каждого типа препятствия разработана соответствующая математическая мо-

дель. 

Прямоугольное препятствие задается координатами центра  jj yx , , шириной jw , высо-

той jh  и углом поворота j . Область, занятая препятствием, описывается системой неравенств 

после применения преобразования поворота: 

   
2

sincos
j

jjjj

w
yyxx    ,     (2) 

   
2

cossin
j

jjjj

h
yyxx    ,      (3) 

   
2

sincos
j

jjjj

w
yyxx    ,       (4) 

   
2

cossin
j

jjjj

h
yyxx    .       (5) 

Треугольное препятствие моделируется как выпуклый многоугольник с тремя верши-

нами. Для равнобедренного треугольника с основанием jb  и высотой jh  координаты вершин 

описываются как 











2
,1

j

jj

h
yxV  ,       (6) 
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









2
,

2
3

j

j

j

j

h
y

b
xV  .      (8) 

 

Принадлежность точки  yx,  треугольнику проверяется с помощью барицентрических 

координат или проверки знаков векторных произведений. 

Для прямоугольного треугольника (прямой угол используется как центр) с длиной гори-

зонтального катета ja  и вертикального jb  координаты вершин описываются как 

 jj yxV ,1   ,       (9) 

 jjj yaxV ,2   ,      (10) 

 jjj byxV  ,3  ,      (11) 

здесь 1V  – вершина прямого угла; 
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2V  – конец горизонтального катета; 

3V  – конец вертикального катета. 

Круглое препятствие (объекты на виде сверху в виде окружности) задается центром 

 jj yx ,  и радиусом jr . Условие принадлежности области препятствия описывается неравен-

ством 

    222

jjj ryyxx  .      (12) 

Условия корректного размещения ловушек 

Для корректного размещения ловушек должны выполняться следующие условия: усло-

вие нахождения внутри палубы, условие отсутствия пересечения с препятствиями и условие 

минимального расстояния между ловушками. 

Условие нахождения ловушки внутри палубы можно описать как 

 NRLyRRWxR iii ...,,1,  .    (13) 

Условие отсутствия пересечения с препятствиями. Для каждого препятствия j  и каж-

дой ловушки i  должно выполняться условие непересечения.  

Для круглых препятствий условие можно описать как 

      jirRyyxx ijjiji ,
222

 .     (14) 

Для прямоугольных препятствий условие непересечения формулируется через расстоя-

ние от центра ловушки до ближайшей точки прямоугольника. Если прямоугольник не повер-

нут, условие имеет вид 

R
h

yyилиR
w

xx
j

ji

j

ji 
22

.     (15) 

Для повернутых прямоугольников используется преобразование координат: 

    jjijji yyxxx  sincos   ,      (16) 

    jjijji yyxxy  sinsin   ,     (17) 

R
h

yилиR
w

x
jj


22
 .      (18) 

Условие минимального расстояния между ловушками можно записать как 

      ,2
222

kiRyyxx kiki   .     (19) 

где   – минимальное допустимое расстояние между i -й и k -й ловушками. 

 

Целевые функции могут быть сформулированы в зависимости от практических требова-

ний. 

Функцию максимизации количества ловушек можно сформулировать как 

max1  NF ,     (20) 

где N  – количество размещенных ловушек. 

Функцию максимизации заполнения пространства можно сформулировать как 

max
)(

2

2 



obstaclesSLW

RN
F


,     (21) 

где obstaclesS  – суммарная площадь, занятая препятствиями. 

 

Функцию минимизации свободного пространства можно сформулировать как 

min2

3  obstaclesSRNLWF  .    (22) 

Задача размещения ловушек полностью математически может быть сформулирована как 

задача условной оптимизации: 

- найти   Niyx ii ,...,1,,  ; 
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- целевая функция: 1F  (или 2F , 3F ) extr ; 

- при ограничениях: (14), (15), (19), 

где N  может быть фиксированным или переменным, подлежащим оптимизации. 

Геометрическая интерпретация разработанной математической модели представлена на 

рисунке. 

 

 
Геометрическая интерпретация разработанной модели. Составлено автором 

Geometric interpretation of the developed model. Compiled by the author 

 

Как обозначено в рисунке, для заполнения промысловой палубы конусными ловушкам 

предлагается использовать алгоритмы, описанные в работах [1, 2], применяемых для задач 

упаковки окружностей в прямоугольник по прямоугольной и шестиугольной сеткам. 

В таблице представлены основные параметры математической модели. 

 

Основные параметры математической модели для размещения конических крабовых 

ловушек на палубе рыболовного судна 

 

Basic parameters of the mathematical model for placing conical crab traps on the deck of a 

fishing vessel 

Параметр Обозначение Единица измерения 

Ширина палубы W  м 

Длина палубы L  м 

Радиус ловушки R  м 

Минимальное расстояние   м 

Координаты центра ловушки i  ( ii yx , ) м 

Координаты центра препятствия j  ( jj yx , ) м 

 

Разработанная математическая модель адекватно описывает практическую задачу разме-

щения ловушек на палубе рыболовного судна. Модель учитывает основные факторы, влияю-

щие на размещение: геометрические ограничения палубы, наличие препятствий различной 

формы, требования к минимальным расстояниям между ловушками. 

К сильным сторонам модели относятся:  
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1) универсальность, т.е. возможность описания препятствий различной геометрической 

формы;  

2) полнота, т.е. учет всех основных ограничений;  

3) гибкость, т.е. возможность использования различных целевых функций в зависимости 

от практических требований. 

В данной интерпретации модель имеет следующие ограничения:  

1) предположение о жесткости ловушек и препятствий;  

2) не учтены динамические факторы (движение судна, ветровая нагрузка и т.д.); 

3) предположение о двухмерности задачи (не учитывается высота расположения объек-

тов). 

Практическое применение модели включает:  

1) использование в качестве основы для разработки алгоритмов автоматического разме-

щения конусных ловушек;  

2) использование для обоснования выбора нижнего кольца конусных ловушек при про-

ектировании и эксплуатации;  

3) применение в учебном процессе для обучения методам оптимизации. 

Возможные варианты направления развития полученной модели:  

1) учет трехмерности объектов;  

2) включение динамических ограничений;  

3) учет неконической формы ловушек;  

4) разработка стохастической модели для учета неопределенностей в параметрах. 

 

В рамках данного исследования была успешно разработана комплексная математическая 

модель для решения актуальной практической задачи оптимизации размещения конических 

ловушек на ограниченном пространстве промысловой палубы судна. 

Основным научным результатом работы является формализованная постановка задачи 

условной оптимизации, которая включает: 

- математическое описание рабочей области (палубы) как прямоугольника с возможно-

стью конфигурации; 

- универсальные геометрические модели препятствий различной формы (прямоуголь-

ники, треугольники, окружности), что повышает адекватность модели реальным условиям; 

- систему детерминированных ограничений, гарантирующих корректность размещения 

ловушек, их нахождение в пределах палубы, отсутствие коллизий с препятствиями и соблю-

дение минимальных расстояний между объектами; 

- набор альтернативных целевых функций (максимизация количества, заполненной пло-

щади, минимизация свободного пространства), позволяющих адаптировать модель под кон-

кретные эксплуатационные сценарии. 

Предложенная модель восполняет существующий пробел в области автоматизации, 

предлагая математический аппарат для задач палубного планирования, в отличие от предыду-

щих работ, фокусировавшихся на вопросах проектирования или технологических процессах. 

Практическая значимость модели заключается в том, что она служит готовым фундамен-

том для создания программных решений и алгоритмов (например, на основе метаэвристик), 

направленных на автоматическое или полуавтоматическое планирование загрузки палубы. 

Внедрение таких решений позволит повысить эффективность использования пространства и, 

как следствие, экономические показатели работы промыслового флота. Кроме того, модель 

может быть использована для обоснования конструктивных параметров орудий лова на этапе 

проектирования. 

Перспективы дальнейшего развития разработанной модели связаны со снятием приня-

тых упрощающих допущений и могут включать следующие направления: переход от двухмер-

ной к трехмерной постановке задачи с учетом высоты объектов и их возможного штабелиро-
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ваны; интеграция динамических факторов (качка судна, инерционные нагрузки) для повыше-

ния надежности размещения в реальных морских условиях; расширение библиотеки геомет-

рических форм для моделирования ловушек и препятствий произвольной неконической 

формы; разработка стохастической версии модели, учитывающей неопределенности в пара-

метрах размещения и внешних условиях. 

Представленная работа вносит вклад как в теоретическую область исследования опера-

ций и вычислительной геометрии, так и в прикладную сферу промышленного рыболовства, 

открывая путь к созданию интеллектуальных систем поддержки принятия решений для эки-

пажей судов и судовладельцев. 
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Многочисленные исследования и эксперименты дальневосточных ученых ФГБНУ 

«ТИНРО-Центр» в области совершенствования  промысловых устройств, значительно повы-

шающих производительность промысла, которые применяются на крупнотоннажных и высо-

кобортных траулерах, показали, что максимальный положительный эффект дает совместное 

использование в качестве промысловых кварцево-галогеновых ламп и светодиодных люстр с 

регулировкой светового потока. Это оборудование применяется и на других видах промысла, 

в том числе при добыче различных гидробионтов (тихоокеанского кальмара, камбалы и др.) с 

помощью подводного освещения [1].  

Процесс привлечения рыбы в зону основного промыслового освещения зависит от ком-

бинации светильников, их мощности, спектра излучающего света, а главное – от плавного ре-

гулирования параметрами светильников, которое осуществляется за счет изменения подводи-

мого к светотехническому оборудованию напряжения и дискретного включения и выключе-

ния отдельных групп люстр. При промысле рыбонасосами также важно переключение напря-

жений, создающее «игру света». 

 

В качестве объекта исследования рассматривается силовое оборудование крупнотоннаж-

ного траулера, входящее в состав судовой электроэнергетической системы, устройства для ре-

гулирования напряжения и светотехническое промысловое оборудование.  

При написании работы использовались следующие методы: статистический, сравнения, 

математический анализ и компьютерное моделирование. 

 

Привлечение косяков рыбы к борту сейнера-траулера осуществляется люстрами увели-

ченной мощности типа КГП –220 В 18 кВт, закрепленными на самой большой высоте, затем 

путем последовательного выключения бортовые светильники переводят косяк на другой борт 

в зону ловушки. При этом включают концентрирующие люстры специального спектра и за-

лавливающее устройство.  

Таким образом, взаимодействие светового поля на лов рыбы широко используется в ры-

боловстве, эффективность привлечения и удержания рыбы повышается при определенном из-

менении характеристик источников света. При этом существуют различные оптимизирован-

ные энергетические и спектральные характеристики светотехнического оборудования, ис-

пользуемые для различных способов лова рыбы на свет. 

Основная проблема, возникающая при работе силового оборудования, в частности, ва-

логенератора, на световое промысловое оборудование заключается в неравномерном распре-

делении нагрузки в связи с необходимостью регулировать световой поток с разных бортов 

(подключение люстр).  

Самым простым способом регулирования нагрузки с номинальным напряжением 220 В 

является ее подключение через понижающий трансформатор от судовой сети на 380 В. При 

этом возможны различные способы регулирования напряжения на низкой обмотке (НН). На 

рис. 1 показаны возможные способы регулирования выходного напряжения трансформаторов. 

Регулирование напряжения за счет подмагничивания части магнитопровода постоянным 

током можно осуществить трансформаторами или автотрансформаторами с подмагничивае-

мыми шунтами, передвижением дополнительной короткозамкнутой или вторичной обмотки и 

меняя положение магнитного шунта. 
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В любом случае широкодиапазонное регулирование напряжения изменением магнитной 

связи между обмотками трансформатора при работе его под нагрузкой создаст увеличение 

массы устройств в 2,5 раза, удельного габаритного объема в 1,3 раза и повысит падения напря-

жения на 12 % в обмотках и сердечнике по сравнению с обычным трансформатором соизме-

римой мощности. Этот способ также практически неприемлем из-за увеличения коэффици-

ента гармонических составляющих, который прямо пропорционален глубине регулирования 

и обратно пропорционален коэффициенту мощности, и из-за сложности конструкции такого 

трансформатора. 

С целью уменьшения массы трансформатора при таком способе следует применять регу-

лирование напряжения на низкой стороне, так как если регулировать число витков на первичной 

обмотке, то расчетная мощность такого трансформатора увеличится более чем на 60 %. 

 

Рис. 1. Способы регулирования напряжения рыбопромыслового светотехнического оборудования. 

Составлено автором 

Fig. 1. Voltage regulation methods for fishing lighting equipment. Compiled by the author 

 

Наиболее приемлемым является трансформатор с регулированием нагрузки без отклю-

чения питания и обмоток (трансформаторы РПН). Они позволяют автоматически менять ко-

личество ответвлений и, соответственно, напряжение рыбопромысловых светильников в пре-

делах  %1610  . В современных устройствах эту регулировку можно осуществить токоогра-

ничивающим реактором, или резистором, или бесконтактным коммутатором с тиристорными 

ключами, что обеспечивает быстродействие, высокий коэффициент мощности и КПД, а глав-

ное, достаточный диапазон. При этом токи холостого хода остаются минимальные на уровне 

6 % и не зависят от диапазона регулирования напряжения, а массогабаритные показатели не 

больше, чем у аналогичного обычного трансформатора такой же мощности. 

Общий недостаток регулирования напряжения трансформаторами – масса трансформа-

тора соизмерима с массой синхронного генератора, например, трансформатор ТСЗ-100/0,5 

мощностью 100 кВТ имеет массу примерно 1 т, как и силовой генератор отечественного ис-

полнения типа МСКФ-92-4. 

Наиболее приемлемым является способ переключения секций вторичной обмотки транс-

форматора с помощью тиристорных ключей, причем следует использовать нереверсивные 
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секции, так как это позволяет уменьшить сложность коммутационного узла, зависящего от 

количества ключей. Это позволяет осуществить глубокое регулирование напряжения и не по-

влияет на массу трансформатора. 

Хорошие результаты также можно получить с помощью тиристорных регуляторов, 

включенных в обмотки трансформатора, преимущественно во вторичную, так как это умень-

шает количество встречно-параллельно включенных тиристоров и позволяет регулировать 

напряжение нагрузки от нуля до номинального. 

Особенность тиристорных ключей в том, что в момент регулирования нагрузка отклю-

чена от трансформатора, но время срабатывания (переключения) очень мало, что вполне до-

пустимо в отдельных случаях. 

Питание и регулирование рыбопромыслового светотехнического оборудования от от-

дельного генератора целесообразно только в случае, когда мощность нагрузки соизмерима с 

мощностью генератора и нагрузка подключается под линейное напряжение генератора 230 В 

по схеме «треугольник», так как в этом случае обеспечивается полная загрузка генератора по 

мощности, т.е. отдельный генератор работает на это оборудование. 

В данном случае изменение напряжения на выходе генератора осуществляется воздей-

ствием на его систему возбуждения через ток возбуждения. Отечественные генераторы типа 

МСК снабжены ПАФК (системы прямого амплитудно-фазового компаундирования), но име-

ется ограничение по диапазону регулирования в размере 10 % от номинального напряжения. 

Чтобы расширить диапазон, надо вносить изменения в систему возбуждения СГ, а именно ме-

нять канал регулирования по отклонению, например, на тиристоры, шунтирующие входные 

или выходные цепи выпрямителя трехфазного ТФК (трансформатора фазового компаундиро-

вания), который через этот выпрямитель подает питание к обмотке возбуждения СГ. В этом 

случае блок питания корректора напряжения должен подключаться к независимому источ-

нику с напряжением, но обмотки управления и рабочие обмотки вместе с блоком корректора 

напряжений становятся сильно перегруженными. 

При рассмотрении процесса управления напряжением судовой трехфазной нагрузки с 

помощью управляемых и с помощью полууправляемых выпрямителей следует рассмотреть их 

диаграммы напряжений, построенные на основании зависимости действующего значения 

напряжения нагрузки Uнг от угла управления тиристорами [2, 3]. 

На рис. 2 показаны регулировочные характеристики мостового управляемого выпрями-

теля в сравнении с симметричным регулятором напряжения в трёхфазной трёхпроводной си-

стеме электроснабжения. 

 
Рис. 2. Регулировочные характеристики: 1 – мостового управляемого выпрямителя; 2 – симметрич-

ного тиристорного регулятора с нагрузкой по схеме «треугольник»; 3 – тиристорного регулятора, 

включенного в фазы нагрузки, соединённой по схеме «звезда». Составлено автором 

Fig. 2. Control characteristics: 1 – bridge controlled rectifier; 2 – symmetrical thyristor regulator with a 

delta-connected load; 3 – thyristor regulator connected to the phases of a star-connected load.  

Compiled by the author 
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Характеристика 1 на рис. 2 показывает действующее значение напряжения выпрямителя 

в режиме разрывного тока. Номинальному напряжению нагрузки соответствует угол регули-

рования α=0º, при изменении угла в пределах от 65º до 90º напряжение нагрузки уменьшается 

в 3 раза.  

Исследования показали, то работа синхронного генератора с повышенным коэффициен-

том мощности и полноценная загрузки его приводного двигателя совместно с выпрямителями 

неприемлема, так как загрузка генератора и приводного двигателя оказывается примерно в 2 

раза хуже, чем при питании нагрузки по схеме «треугольник» от отдельно выделенного гене-

ратора. Это потребует введения между источником и преобразователем понижающего транс-

форматора, что увеличит массу и стоимость электрооборудования в целом.  

Для этих целей целесообразно применять трехфазные тиристорные регуляторы напря-

жения, подключенные между выводами отдельно выделенного для этих целей синхронного 

валогенератора (чтобы не перегружать судовую электростанцию) и группами распределенных 

по трем фазам промысловых светильников. 

В трехпроводной трехфазной судовой системе электроснабжения целесообразно рас-

смотреть симметричные регуляторы переменного напряжения, которые по сравнению с 

несимметричными обеспечивают широкодиапазонное регулирование напряжения и мини-

мальные потери мощности в источнике. Регуляторы могут выполняться по разным схемам, 

наилучшие из которых, это включение блока встречно-параллельных тиристоров последова-

тельно в каждую фазу нагрузки, соединенной по схеме «треугольник» (диапазон регулирова-

ния показан на рис. 2, кривая 2) или «звезда» [4]. В первом случае несимметрия сопротивлений 

нагрузки вызывает несимметрию напряжений на фазах, что может быть причиной неконтро-

лируемого перегорания люстр при повышении напряжения до недопустимых пределов. 

Наибольший диапазон изменения напряжения в нужных пределах от номинального значения 

дает регулятор, соединенный по схеме «звезда» (регулировочные характеристики показаны на 

рис. 2, кривая 3).  

Для протекания тока нагрузки в трехфазных тиристорных регуляторах необходимо от-

крытое состояние тиристоров в 2 или 3 фазах одновременно. Анализ работы регулятора при 

подаче СИФУ по 2 импульса за полпериода позволяет определить характерные зоны регули-

рования угла α: 1 – режим естественной коммутации, когда ток проводят все три тиристора 

(UНГ=max  при α=0º); 2 – дограничный режим с двухфазной проводимостью: тиристоры про-

водят ток в двух фазах, при включении следующего один закрывается; 3 – сверхграничный 

режим с двухфазной проводимостью (UНГ=0 при α=150º). 

Временные диаграммы, приведенные на рис. 3 [5], позволяют определить пределы инте-

грирования и получить формулы действующего значения выходного напряжения (нагрузки) в 

разных диапазонах, определяющие регулировочные характеристики: 
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где U – действующее фазное напряжение синхронного генератора. 
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Рис. 3. Временные диаграммы напряжений СГ при симметричной нагрузке, соединенной схемой 

«звезда» при углах управления: а) α=30º; б) α=60 º; в) α=120º [5, с. 28] 

Fig. 3. Timing diagrams of the SG voltages with a symmetrical star-connected load at control angles:  

a) α=30º; b) α=60; c) α=120º [5, p. 28] 

 

Для исследования физических процессов и динамических режимов рассматриваемой си-

стемы электроснабжения «синхронный генератор – тиристорный регулятор – трехфазная 

нагрузка» удобно применять математическую модель в программном комплексе Matlab (па-

кеты программ Simulink, SimPowerSystems и др.), по которой можно исследовать работу регу-

лятора на активную и реактивную нагрузку в симметричных и несимметричных режимах. 

Пример обобщенной модели для исследования переходных процессов тиристорного регуля-

тора при работе на активную нагрузку приведен на рис. 4 [5]. 

 

 
 

Рис. 4. Модель трехфазного регулятора в программном комплексе Matlab [5, с. 102] 

Fig. 4. Model of a three-phase regulator in the Matlab software package [5, p. 102] 

 

Для рыбопромыслового оборудования особенно важно рассмотреть несимметричные ре-

жимы в трехфазной системе электроснабжения, необходимые для игры света светотехниче-

ского оборудования, распределенного по отдельным фазам и управляемого светового потока 

в них.  

Напряжения нагрузки в фазах пропорционально сопротивлению в них, т.е. количеству 

включенных люстр. Значительный перекос напряжений возникает в случае обрыва одной из 
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фаз (отключение люстр). Меняя параметры сопротивлений по фазам, можно смоделировать 

необходимую «игру света», создаваемую разными значениями напряжений, подаваемых на 

люстры.  

Исследования показали, что максимальная несимметрия имеет место при обрыве одной 

фазы нагрузки и угле управления тиристорами 90º – фазные напряжения более чем в 1,5 раза, 

что недопустимо даже кратковременно. 

Для регулятора, соединенного по схеме «звезда» при соотношении нагрузок в фазах 

Ra=2Rв=2Rc, и при =0 напряжение фазы а в 1,2 раза превосходит действующее фазное напря-

жение СГ, а в двух других фазах оно уменьшается. При  ≥ 60º действующее значение первой 

фазы в 1,3 раза больше других по сравнению с симметричным режимом. При обрыве фазы 

напряжение в ней при =0 на 50 % больше фазного напряжения генератора (230 В), при этом 

напряжения в других фазах нагрузки равны 110 В, а при больших углах они отличаются в 3  

раза.  

Это вызывает необходимость контроля перенапряжений во всех фазах нагрузки, т.е. сни-

мать управляющие импульсы с тиристоров. 

Названное обстоятельство и большие перепады фазных напряжений делают способ ре-

гулирования напряжения тиристорными регуляторами в трехфазной системе неудобным и 

обуславливают применение четырехпроводной системы электроснабжения. Такая схема обес-

печивает широкий диапазон регулирования напряжения рыбопромысловых источников света 

от 1,1Uн при угле управления от нуля до 180º, при этом падение напряжения в нейтральном 

проводе будет незначительное из-за низкого значения его полного сопротивления [2, 3]. 

При использовании выпрямителя с нулевым проводом диапазон регулирования напря-

жения Uнг1,1U приходится на режим прерывистого тока. И хотя наибольшее напряжение, при 

=0, не превышает 1,2Uном., генератор и приводной двигатель оказываются недоиспользованы 

по мощности в 1,6 раза и в 1,2 раза соответственно. К тому же ток нагрузки в этом случае 

протекает по нулевому проводу и составляет 1.73 Iфаз.ном.. Это потребует внесения изменений 

в систему судовой электростанции, а именно: замену внутреннего нулевого провода, в про-

тивном случае синхронный генератор будет более чем в 9 раз недогружен по мощности, так 

как Правилами Морского регистра нулевой провод ограничен значением 30 % от фазного но-

минального тока. 

Рассмотренный случай максимальной несимметрии напряжений при отключении групп 

светильников в одной фазе показал необходимость ограничивать ток в нейтральном проводе, 

соединяющем нейтральные точки генератора и нагрузки, который при обрыве фазы стано-

вится равным номинальному фазному. Поэтому, чтобы поддерживать этот ток на уровне 1/3 

номинального фазного, необходимо исключить такой случай и соблюдать порядок включения 

светотехнического оборудования таким образом, чтобы числа включенных в разные фазы 

люстр не отличались больше, чем на единицу.  

Гармонический анализ токов путем моделирования в программном комплексе Matlab 

(пакеты программ Simulink, SimPowerSystems и др.) через функциональный блок Powergui 

функции FFT Analysis Tool показал, что ток нулевого провода генератора больше токов от-

дельных гармоник и однозначно требует коррекции, т.е. уменьшения до значения не более 

одной трети от номинального фазного. Применение заграждающих активных фильтров, вклю-

ченных последовательно в провод, позволит увеличить сопротивление нейтрального провода 

и, следовательно, уменьшить ток в нем. Оптимальный фильтр должен соответствовать двум 

критериям: минимальной суммарной установленной мощности каждого его элемента и значи-

тельному ограничению тока нулевого провода.  

В связи с нелинейным характером светодиодных источников рыбопромыслового обору-

дования необходимо также учитывать их электромагнитную совместимость с общей судовой 

сетью. 

Таким образом, приведенные исследования показали, что наиболее оптимальным по 

энергетическим, массогабаритным и другим показателям является применение тиристорного 
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регулятора напряжения в трех- или четырехпроводной трёхфазной системе, который обеспе-

чит широкодиапазонное управление световым потоком на сайровом промысле. При этом 

обязателен контроль работы СИФУ с целью ограничения возможного перенапряжения в фа-

зах при крайнем случае несимметрии. 

 

Проведённый сравнительный анализ способов управления световым потоком на сей-

нере-траулере показал целесообразность изменения напряжения светотехнических промысло-

вых светильников с помощью полупроводниковых регуляторов без вмешательства в оборудо-

вание судовой электростанции, с высоким коэффициентом использования синхронного гене-

ратора по мощности и минимальными энергетическими потерями. 

Для изучения работы устройств по регулированию напряжения светотехнического обо-

рудования, которые подключены к источнику с неизменным номинальным напряжением, 

необходимо проанализировать временные диаграммы напряжений на нагрузке в характерных 

диапазонах угла управления тиристорами, получить формулы и построить регулировочные 

характеристики, необходимые для настройки элементов системы. 

С помощью компьютерного моделирования удобно исследовать симметричные и несим-

метричные режимы работы промысловых источников света при регулировании подводимого 

к ним напряжения путём изменения количества и мощности люстр в фазах. 
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Многими авторами исследований установлено, что на распространение дрожжей по ак-
ваториям большое влияние оказывают органическое вещество автохтонного и аллохтонного 
происхождения, фито- и зоопланктон и течения [1–3]. Несмотря на то, что в море наблюдается 
явление микрозонального распределения исследуемой группы организмов, однако, как пока-
зывают данные, чаще всего дрожжевые организмы обнаруживаются в прибрежных и поверх-
ностных водах, в предустьевых участках рек, близ населенных пунктов и островов, т.е. там, 
где происходит максимальный сброс органического вещества и отмечается высокая числен-
ность фито- и зоопланктона [4]. 

Массовый рост дрожжей часто происходит на поверхности вегетирующих и отмерших 
водорослей [5, 6]. Г. А. Надсон и Г. Бургвиц выделяли дрожжи с поверхности морских водо-
рослей вдоль побережья Северного Ледовитого океана и на о. Кильдин. Отмечена специфика 
приспособления отдельных видов дрожжей к жизни на различных водорослях. Так, белые 
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дрожжи рода Torula встречались главным образом на Laminaria sacharina и Alaria esculenta, а 
окрашенные – на Rhodimenia palmata, Fucus vesiculosus и Laminaria sacharina [7]. 

Детальные исследования экологии дрожжей, обитающих на морских водорослях, прове-
дены японскими и американскими учеными [5, 8–10]. Японские микробиологи изучали рас-
пределение дрожжей на представителях таких водорослей, как Rhodophyta, Chlorophyta, 
Phaeophyta, среди которых 2 вида саргассовых. С гниющих водорослей выделено 39 культур, 
отнесенных к 13 видам, из которых преобладали Rhodotorula mucilaginosa, Candida 
parapsilosis var. intermedia и Torulopsis famata [5, 6].  

Исследования показали, что дрожжевые организмы нередко встречаются в Черном море 
на глубинах от 1750 до 2000 м, в Охотском море и Тихом океане от 2500 до 4000 м [1]. В 
открытом море меньшее количество и частота встречаемости дрожжей, чем в прибрежных 
районах моря [1]. Так, например, в прибрежных участках Черного моря дрожжи встречались 
в 58 % проб, в открытом море – 38 %. Аналогичные картина наблюдалась в Охотском море и 
Тихом океане. Например, на прибрежной станции дрожжи найдены в планктоносфере во всех 
слоях воды и в больших количествах (54–72 кл. в 1 мл воды). 

В предыдущих работах нами была определена значимость изучения дрожжевого сооб-
щества морских мест обитания и объектов водных биоресурсов Дальневосточного бассейна 
[11, 12]. Наши исследования направлены на поиск пробиотических добавок к кормам для гид-
робионтов, выращиваемых в аквакультуре, на основе штаммов бактерий, выделенных из мест 
их естественного обитания. Развитие таких исследований широко проводится во всем мире и 
определяется возрастающим спросом на продукцию аквакультуры, получение которой сопро-
вождается различными проблемами. 

Цель настоящего исследования – определить распределение дрожжевых сообществ в за-
висимости от места и глубины отбора проб морской воды и водорослей.  

 

В качестве объекта микробиологических исследований для изучения распределения 
дрожжевых сообществ были пробы морской воды и водорослей мелководно-прибрежной 
зоны, характеристика которых, включающая в себя данные о местоположении районов их от-
бора, приведена в табл. 1.  

Таблица 1 

Характеристика объектов микробиологических исследований 

Table 1 

Characteristics of microbiological research objects 

 
№ 

об-

разца 

Дата от-

бора 

пробы 

Место отбора пробы 

Темпера-

тура воды, 

°C 

Глубина, 

м 
Вид водорослей 

1 

1
8

.0
5
.2

5
 Озеро Второе, бухта Козьмино, 

зал. Находка, Японское море 
16,7 0 - 

2 Бухта Окуневая, Японское море 16,6 1 - 

3 
Бухта Тихая заводь, зал. Во-

сток, Японское море 
15,2 2 - 

4 

2
5

.0
5
.2

5
 Бухта Северная, зал. Славян-

ский, Японское море 
13,9 5 - 

5 
Мыс Брюса, зал. Славянский, 

Японское море 
12,4 10 - 

6.1 

0
8

.0
6
.2

5
 

Бухта Руднева, зал. Стрелок, 

Японское море 
18,5 0,5–1 

Хорда нитевидная (лат. 

Chordaria filum) 

6.2 
Бухта Руднева, зал. Стрелок, 

Японское море 
18,7 0,5–1 

Ульва лактука (лат. Ulva 

lactuca) 

6.3 
Бухта Руднева, зал. Стрелок, 

Японское море 
18,5 0,5–1 

Ульва Лактука (лат. Ulva 

lactuca); Хорда нитевидная 

(лат. Chordaria filum); Зостера 

морская (лат. Zostera marina) 
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6.4 
Бухта Руднева, зал. Стрелок, 

Японское море 
18,4 0,5–1 

Зостера морская (лат. Zostera 

marina) 

7.1 
Бухта Руднева, зал. Стрелок, 

Японское море 
18,6 0,5–1 

Костария ребристая (лат. 

Costaria costata) 

8.1 
Бухта Восток, зал. Восток, 

Японское море 
17,9 0,5–1 

Костария ребристая (корень) 

(лат. Costaria costata) 

9.1 
Бухта Восток, зал. Восток, 

Японское море 
17,7 0,5–1 

Зостера морская (лат. Zostera 

marina) 

9.2 
Бухта Восток, зал. Восток, 

Японское море 
17,9 0,5–1 

Зостера морская (лат. Zostera 

marina) 

9.3 
Бухта Восток, зал. Восток, 

Японское море 
17,5 0,5–1 

Ульва лактука (лат. Ulva 

lactuca) 

10.1 
Бухта Авангард, зал. Восток, 

Японское море 
18,2 0,5–1 

Ульва лактука (лат. Ulva 

lactuca) 

10.2 
Бухта Авангард, зал. Восток, 

Японское море 
18,6 0,5–1 

Хорда нитевидная (лат. 

Chordaria filum) 

Вода из исследуемых водоемов и образцы водорослей помещались в стерильные пласт-

массовые контейнеры со слоем воды – не более 6 см, на дно устанавливали два предметных 

стекла, ориентированных вертикально. Пробопостановку стеклообрастания исследовали на 6-

е сутки [11, 13]. Пробы водорослей до исследования хранились 24 ч. Выделение дрожжей про-

водили общепринятым методом накопления культур [13] и согласно схеме, ранее подробно 

описанной авторами настоящей статьи [11]. Морфологические и культуральные признаки вы-

деленных культур дрожжей изучали классическими методами [14]. 

 

Из 16 исследованных субстратов морского генеза (смывы со стекол с морской водой, 

водоросли) выделены культуры, на основе полученных данных сформирован атлас, представ-

ленный в табл. 2. 

Таблица 2 

Атлас культур, выделенных из исследованных субстратов морского генеза 

Table 2 

Atlas of cultures isolated from the studied substrates of marine genesis 

 
№ об-

разца 

Описание культурального 

роста 
Культуральный рост Микроскопическая картина ×100* 

1 

Затянутый, полупрозрач-

ный мицелиальный рост; 

три колонии ризоидной 

формы, профиль бугри-

стый  

 

Окраску не производили** 

2 

Белые колонии, округлые, 

поверхность гладкая, ма-

товая, профиль выпуклый 
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3 

Колонии мицелиальных 

грибов, серо-белого 

цвета, нитевидной 

формы; единичные, то-

чечные колонии белого 

цвета, матовые 

 

Окраску не производили 

4 

Многочисленное количе-

ство мелких колоний бе-

лого цвета, с блестящей 

поверхностью; одна коло-

ния неправильной формы, 

занимающая большую по-

верхность чашки; три 

единичные колонии розо-

вого цвета 
 

 

5 

Круглые колонии белого 

цвета, матовые, с ров-

ными краями 

  

6.1 

Сплошной рост, бежевого 

цвета, матовая поверх-

ность, изолированные ко-

лонии круглой формы, с 

ровными краями 

 
 

6.2 

Сплошной рост, бежевого 

цвета, матовая поверх-

ность 

 

Отмечено газообразова-

ние, при накоплении куль-

туры на бульоне Сабуро 
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6.3 

Сплошной рост, бежевого 

цвета, матовая поверх-

ность, изолированные ко-

лонии круглой формы, с 

ровными краями 

Отмечено газообразова-

ние, при накоплении куль-

туры на бульоне Сабуро 
  

6.4 

Единичные колонии, кон-

центрической формы, по-

лупрозрачные, с белым 

центром 

 

Отмечено газообразова-

ние, при накоплении куль-

туры на бульоне Сабуро 

  

7.1 

Сплошной рост, бежевого 

цвета, матовая поверх-

ность, изолированные ко-

лонии круглой формы, с 

ровными краями 

  

8.1 

Единичные колонии, бе-

лого цвета, матовые, про-

филь конусный 

 
 

9.1 

Отдельные колонии, с не-

ровными краями, полу-

прозрачные, с центром 
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9.2 

Сплошной рост, отдель-

ные колонии, круглые, 

полупрозрачные, слизи-

стые 

 
 

9.3 

Белые, матовые, сухие ко-

лонии (9 шт.); 

белые, блестящие (5 шт.); 

две колонии розового 

цвета, глянцевые 

 

Отмечено газообразова-

ние, при накоплении куль-

туры на бульоне Сабуро 
 

 

10.1 

Смешанная культура из 

колоний бежевого, бе-

лого, черного, розового 

цвета, округлой формы, с 

блестящей поверхностью; 

колонии коричневого 

цвета, неправильной 

формы 

 

Отмечено газообразова-

ние, при накоплении куль-

туры на бульоне Сабуро 
  

10.2 

Отдельные колонии, с не-

ровными краями, полу-

прозрачные, с центром; 

точечные колонии, круг-

лой формы, белого цвета 

  

 
Примечание.*Образцы 2, 4, 5 – окраска метиленовым синим; образцы 6.1–10.3 – окраска по Граму, 

поскольку культура смешанная; **окраску не производили, поскольку колонии не идентифицированы 

как дрожжевые, в остальных случаях мазки готовили из единичных колоний, свойственных дрожжам. 

 

Стоит отметить, что при окрашивании мазков по Граму [14] образцов 6.1–6.4 выявлены 

клетки дрожжевой формы, окрашенные в желто-коричневый цвет, что может быть вызвано 

накоплением внутри клеток гликогена, который при обработке раствором по Бурке [14] окра-

шивается в коричневый цвет, а сами клетки дрожжей приобретают желтоватый оттенок. 

В совокупности результатов изученных культуральных и морфологических признаков 

отмечен рост дрожжевых культур различного видового состава. Рост искомой формы дрожжей 
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Rhodotorula spp. отмечен по характерным культуральным признакам и выделен со смывов сте-

кол обрастания с морской водой бухты Северной, зал. Славянский, Японское море (образец № 

4); с водоросли Ульва лактука (лат. Ulva lactuca) (образец № 9.3) бухты Восток, зал. Восток, 

Японское море; с водоросли Ульва лактука (лат. Ulva lactuca) (образец № 10.1) бухты Аван-

гард, зал. Восток, Японское море. 

Отмеченные колонии, характерные для дрожжей Rhodotorula spp., откололи с помощью 

микробиологической петли на бульон Сабуро для накопления и последующего выделения 

культуры (рисунок). 

 

 
 

Выделенные культуры дрожжей Rhodotorula spp.: a – морская вода бухты Северной,  

зал. Славянский, Японское море, глубина 5 м; b – Ульва лактука (лат. Ulva lactuca) бухты Восток,  

зал. Восток, Японское море; c – Ульва лактука (лат. Ulva lactuca) бухты Авангард, зал. Восток,  

Японское море [фото авторов] 

Isolated yeast cultures of Rhodotorula spp.: a – seawater b. Severnaya, hall. Slavyansky, Sea of Japan, 

depth 5 m; b – Ulva lactuca (Latin Ulva lactuca) b. Vostok, hall. East, Sea of Japan; c – Ulva lactuca (Latin 

Ulva lactuca) b. Avangard, hall. East, Sea of Japan [рhotos of the authors] 

 

Таким образом, в ходе микробиологического исследования при изучении распределения 

дрожжевых сообществ из 16 взятых проб морской воды и водорослей мелководно-прибреж-

ной зоны Японского моря выделено 3 дрожжевые культуры Rhodotorula spp. На основе данных 

рисунка можно отметить некоторые отличительные признаки в характере культурального ро-

ста, выраженные в вариативности цвета колоний (от нежно-розового до кораллового), степени 

их обводненности (слизистые или сухие), формы (округлая или неправильная) и поверхности 

(гладкая или морщинистая). 

 

Результаты микробиологического анализа распределения дрожжевых сообществ в зави-

симости от места и глубины отбора проб морской воды и водорослей показали, что частота их 

встречаемости составляет 87,5 %, при этом 21 % из них – искомый вид Rhodotorula. В зависи-

мости от изучаемых факторов распределения дрожжевых сообществ, таких как место отбора 

проб и вид водорослей, установлено, что самыми распространенными источниками выделения 

дрожжей Rhodotorula spp. оказались: заливы Славянский и Восток Японского моря и водо-

росли Ульва лактука (лат. Ulva lactuca). Анализ полученных результатов показывает, что рас-

пределение дрожжевых сообществ зависит в большей степени не от глубины, а от места от-

бора проб. 

Таким образом, совокупность результатов наших исследований согласуется с материа-

лом из литературных источников, приведенным в вводной части статьи. Полученные нами 

сведения дополняют информацию о распределении дрожжевых сообществ, в зависимости от 

места и глубины отбора проб морской воды и водорослей, что впоследствии может быть ис-

пользовано при разработке кормовых препаратов пробиотической направленности для объек-

тов аквакультуры. 

 

a b c 
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На сегодняшний день некоторые виды микроводорослей являются центральным кормо-
вым компонентом в процессе культивирования различных представителей двустворчатых 
моллюсков, таких как гребешок, мидии, устрицы, а также ракообразных и рыб в аквакультур-
ных хозяйствах.  

Такой вид, как Chaetoceros muelleri, за счет повышенного содержания липидов с уни-
кальным жирнокислотным составом нашел широкое применение в качестве корма для объек-
тов марикультуры на ранних стадиях развития [1, 2, 3, 4]. 

C. muelleri также была признана одной из наиболее подходящих микроводорослей для 

крупномасштабного культивирования в бассейнах открытого типа для коммерческого исполь-

зования [5, 6].  
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Технология производства биомассы микроводорослей – многоступенчатый и экономи-

чески затратный процесс. Одним из путей повышения продуктивности процесса культивиро-

вания является использование экзогенных фитогормонов [7]. 

Фитогормоны играют важную роль в метаболизме растительных клеток, стимулируя их 

деление и эффективность фотосинтеза, тем самым увеличивая плотность культуры, содержа-

ние липидов, белка и пигментов [8]. 

Оценке влияния отдельных фитогормонов на рост и биохимический состав Chaetoceros 

muelleri посвящено мало работ. В ранее проведенных исследованиях установлено влияние са-

лициловой кислоты (СК) на увеличение количества клеток в культуре Ch. muelleri, по сравне-

нию с контрольной группой, а также на повышение содержания белка и липидов [9]. Исполь-

зование индол-3-уксусной кислоты также приводило к увеличению содержания клеток в куль-

туре. При этом введение индол-3-масляной кислоты (3ИМК) в культуру Ch. muelleri обуслав-

ливало увеличение содержания белка, углеводов и липидов, по сравнению с контрольной 

группой, на различных временных отрезках культивирования [10]. 

Стоит отметить, что остаются мало изученными процессы модерации в микроводорос-

левых клетках, что обуславливает углубление исследований в отношении фитогормонов эн-

догенного происхождения [11]. 

При этом синергический эффект фитогормонов различной химической структуры, их 

влияние на рост микроводорослей и продукционные характеристики носит спорадический ха-

рактер [12]. 

Необходимо рассмотреть сочетанное воздействие стимуляторов на плотность клеток и 

содержание основных биохимических компонентов в культуре микроводорослей в сравнении 

с воздействием раздельного внесения.  

Цель работы заключалась в определении влияния совместного действия двух фитогор-

монов разных классов на показатели увеличения плотности клеток, а также на содержание 

биохимических компонентов в культуре Chaetoceros muelleri в процессе выращивания. 

 

В работе использовали культуру микроводоросли Chaetoceros muelleri из коллекции 

НПДМ ФГБОУ ВО «Дальрыбвтуз». Водоросль выращивали в накопительном режиме на пи-

тательной среде f/2, которую готовят на основе фильтрованной и стерилизованной морской 

воды с добавлением растворов основных минеральных солей (NaNO3; NaH2PO4 
. H2O; Na2SiO3 

. 9H2O), микроэлементов (CuSO4 
. 5H2O; ZnSO4 

. 7H2O; CoCl2 
. 6H2O; MnCl2 

. 4H2O; Na2MoO4 
. 

2H2O; ЭДТА-Na2; FeCl3 
. 6H2O) и витаминов (В1; В7; В12) [13]. Культура водорослей содер-

жалась при постоянных условиях: температуре 21–23 °С, освещенности 8–10 клк, фотопери-

оде 8 : 16 ч (свет : темнота) и периодическом перемешивании (4–5 раза в сутки). 

В качестве стимуляторов роста использовали салициловую (СА) и индол-3-масляную- 

(3ИМК) кислоты (Hebei Guanlang Biotechnology Co., Ltd, China). Эффективные концентрации 

стимуляторов были определены в ранее проведенных исследованиях [9, 10] и составляли для 

культуры Chaetoceros muelleri 2,8 × 10-7 М в случае салициловой кислоты и 0,4 × 10-5 М в 

случае индол-3-масляной кислоты. 

В качестве культиваторов использовались стерильные стеклянные термостойкие кони-

ческие колбы объемом 1 л. В колбы в начале эксперимента наливали 400 мл фильтрованной и 

стерилизованной морской воды, 100 мл культуры водорослей и стимулятор в исследуемых 

концентрациях. Одна колба была контрольной, т.е. культура росла без добавления стимуля-

тора роста.  

Культивирование осуществляли в монокультуре. Динамику роста клеточных культур ис-

следовали с помощью светового микроскопа. Рост плотности культуры водорослей опреде-

ляли по увеличению числа клеток, просчитанных в каждом опыте в камере Горяева под све-

товым микроскопом. Продолжительность эксперимента составляла 14 дней. 
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Общее содержание углеводов оценивали методом кислотного гидролиза проб взвеси во-

дорослей, за счет чего образовавшиеся моносахаридные единицы переходят в фурфурольные 

производные, которые при добавлении в раствор L-триптофана образуют окрашенные ком-

плексы, поглощающие свет при длине волны 540 нм [14]. 

Пробоподготовку для определения белка проводили согласно [15]. Определение содер-

жание белка проводили методом [16]. 

Общее содержание липидов проводили методом, в основе которого лежит цветная реак-

ция ванилина в кислой среде с липидами с образованием интенсивного окрашивания. Хромо-

генными группами выступают гидроксильные и карбонильные [17]. 

Сумму хлорофиллов выделяли методом экстракции ацетоном из предварительно замо-

роженной биомассы водорослей [18]. Количественное содержание хлорофиллов определяли 

спектрофотометрически при длинах волн 630, 647, 664 и 750 нм. В качестве контроля исполь-

зовали 90 % ацетон [19]. 

Расчет скорости роста популяции (R), количества делений в сутки (K) и времени удвое-

ния популяции (T2) производили, как указано в [20]. 

Расчет продуктивности проксимального состава определяли, как описано в [21], отне-

сенную на 1 млн клеток культуры. 

Обработка результатов проводилась с использованием программного обеспечения Excel 

и STATISTICA® 7.0, определяя стандартное отклонение и доверительный интервал в трех по-

вторениях экспериментов. Среднюю квадратичную ошибку определяли с учетом доверитель-

ного интервала Δ = ± 5 % и надежности p≤0,05. 

 

На начальном этапе исследования определено влияние на плотность культуры Chaetoc-

eros muelleri внесения двух различных фитогормонов. Рассматриваемые фитогормоны (сали-

циловая кислота и индол-3-масляная кислота) вводились в культуру одновременно на старте 

эксперимента, продолжительность которого составляла 14 дней. Графики изменения плотно-

сти клеток микроводоросли Ch. muelleri, культивируемой в среде без фитогормонов и в среде 

с внесением двух рассмотренных фитогормонов, представлены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Влияние на динамику плотности микроводоросли Chaetoceros muelleri в накопительной 

культуре внесения 2,8 × 10-7 М салициловой кислоты и 0,4 × 10-5 М индол-3-масляной кислоты (О), по 

сравнению с контролем (К). Составлено авторами 

Fig. 1. Effect on the dynamics of the density of the microalgae Chaetoceros muelleri in the accumula-

tion culture of the addition of 2,8 × 10-7 M salicylic acid and 0,4×10-5 M indole-3-butyric acid (O), compared 

to the control (K). Compiled by the authors 
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Следует отметить, что рост плотности культуры в контрольной группе наблюдался в те-

чение 7 сут эксперимента. Количество клеток в культуре к данному отрезку времени в 3,1 раза 

превышало стартовое значение и составляло 1,69 млн клеток в миллилитре культуры. Затем 

наблюдалось снижение количества клеток в культуре Ch. muelleri и к моменту завершения 

времени эксперимента, 14 дней, оно составляло 1,1 млн клеток в миллилитре культуры (см. 

рис. 1). Возможно предположить, что такое колебание плотности культуры связанно со сменой 

генераций.  

В культуре, выращенной в среде с внесением фитогормонов, также отмечен рост плот-

ности клеток в течение первых 7 сут исследования. Количество клеток в культуре после 7 сут 

эксперимента составляло 1,1 млн клеток в миллилитре культуры, что в 2,2 раза выше старто-

вого показателя. 

Дальнейшее культивирование сопровождалось резким снижением плотности культуры 

до практически исходных значений (рис. 1).  

Следует отметить, что максимальное подавление роста культуры на 7-е сут культивиро-

вания составило 65,7 %, а на 10-е сут – на 42,1 %. 

Влияние смеси двух гормонов на константы роста культуры представлено в табл. 1. 

 

Таблица 1  

Влияние на константы роста в накопительной культуре Chaetoceros muelleri внесения 

2,8 × 10-7 М салициловой кислоты и 0,4 × 10-5 М индол-3-масляной кислоты (О),  

по сравнению с контролем (К) 

Table 1  

Effect on growth constants in the accumulative culture of Chaetoceros muelleri  

of the introduction of 2,8 × 10-7 M salicylic acid and 0,4 × 10-5 M indole-3-butyric acid (O), 

compared with the control (K) 

 Период, 

сут 

R 

(Удельная ско-

рость роста, 

сутки -1) 

K 

(количество деле-

ний в день) 

T2 

(время удвоения 

популяции) 

 

К 

0–3 0,18 0,26 3,8 

3–7 0,16 0,23 4,3 

0–7 0,17 0,24 4,1 

 

О 

0–3 0,14 0,2 4,9 

3–7 0,08 0,12 8,7 

0–7 0,11 0,16 6,3 

 

Расчет констант роста опытной и экспериментальной культур (табл. 1) показывает, что 

смесь фитогормонов оказывает ингибирующее влияние на процесс деления клеток (К) и время 

удвоения популяции (Т2) в период активного роста (7 сут). 

В ходе эксперимента также проводилась оценка влияния сочетанного воздействия сали-

циловой кислоты и индол-3-масляной кислоты на содержание основных биохимических ком-

понентов в культуре Ch. muelleri. 

На рис. 2 представлены данные по содержанию белка в экспериментальной и контроль-

ной культурах Ch. muelleri в процессе исследования. 
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Рис. 2. Динамика накопления белка в культуре Chaetoceros muelleri при внесении 2,8 × 10-7 М 

салициловой кислоты и 0,4 × 10-5 М индол-3-масляной кислоты (О), по сравнению с контролем (К). 

Составлено авторами 

Fig. 2. Dynamics of protein accumulation in Chaetoceros muelleri culture upon addition of 2,8 × 10-7 

M salicylic acid and 0,4 × 10-5 M indole-3-butyric acid (O), compared to the control (C).  

Compiled by the authors 

 
Исходя из данных, полученных в процессе исследования, следует отметить, что рост кон-

центрации белка наблюдался как в контрольной, так и в опытной группах на протяжении всего 
времени эксперимента, 14 сут. Увеличение данного показателя в контрольной группе составило 
3,4 раза, в группе, выращенной с добавлением смеси фитогормонов, 2,8 раза, по сравнению со 
стартовыми значениями. При этом концентрация белка в обеих экспериментальных группах 
возрастала с 10-х по 14-е сут незначительно. Следует отметить, что в контрольной группе кон-
центрация белка на 3-и и 7-е, а также на 10-е и 14-е сут была практически одинаковой, в то время 
как в опытной группе увеличение содержания белка в культуре было более выражено.  

Динамика накопления углеводов в контрольной группе показывает рост их концентра-
ции в первые 10 сут культивирования в 3,1 раза по сравнению с концентрацией в исходной 
культуре и снижение до исходных значений к 14-м сут культивирования (рис. 3).  

Смесь фитогормонов оказывала стимулирующий эффект на накопление углеводов 
только в первые трое суток культивирования. Выражением этого эффекта стало увеличение 
их содержания в 2,3 раза, по сравнению с контрольной группой (рис. 3). 

 

Рис. 3. Динамика накопления углеводов в культуре Chaetoceros muelleri при внесении  

2,8 × 10-7 М салициловой кислоты и 0,4 × 10-5 М индол-3-масляной кислоты (О), по сравнению  

с контролем (К). Составлено авторами 

Fig. 3. Dynamics of carbohydrate accumulation in Chaetoceros muelleri culture upon application of 

2,8 × 10-7 M salicylic acid and 0,4 × 10-5 M indole-3-butyric acid (O), compared to the control (C).  

Compiled by the authors 
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Дальнейшее культивирование не приводило к значительным различиям концентрации 

углеводов между контрольной и опытной группами, и на момент окончания эксперимента зна-

чение данного показателя снижалось в обеих группах практически до стартовых значений 

(рис. 3). 

Концентрация липидов в сухой массе микроводорослей составляет 20–50 % и может зна-

чительно увеличиваться в условиях стресса и воздействия стимуляторов [22]. 

Данные проведенного исследования показывают, что максимальный рост, в 3,5 раза по 

сравнению с начальными значениями, содержания липидов в контрольной группе отмечен на 

3-и сут эксперимента. Однако дальнейшее культивирование показывает тенденцию к сниже-

нию данного показателя практически до значений стартовой культуры (рис. 4).  

 

Рис. 4. Динамика накопления липидов в культуре Chaetoceros muelleri при внесении  

2,8 × 10-7 М салициловой кислоты и 0,4 × 10-5 М индол-3-масляной кислоты (О), по сравнению  

с контролем (К). Составлено авторами 

Fig. 4. Dynamics of lipid accumulation in Chaetoceros muelleri culture upon addition of 2,8 × 10-7 M 

salicylic acid and 0,4 × 10-5 M indole-3-butyric acid (O), compared to the control (C).  

Compiled by the authors 

 

Выявлено стимулирующее влияние смеси фитогормонов на концентрацию липидов. Так, 

к 7-м сут культивирования концентрация липидов в опытной группе составила 27,5 мкг/мл, 

что на 77,6 % больше, чем в контрольной группе. В остальные временные точки культивиро-

вания достоверных различий между контрольной и опытной группами не выявлено (рис. 4). 

В ходе исследований проведена оценка динамики содержания хлорофилла как важного 

показателя метаболической активности растительных клеток в культуре, исследуемой микро-

водорсли. 

Экспериментально выявлено, что динамика концентрации хлорофилла в контрольной 

группе имеет 2 пика на 7-й и 14-й день культивирования (рис. 5). 
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Рис. 5. Динамика накопления хлорофилла в культуре Chaetoceros muelleri при внесении  

2,8 × 10-7 М салициловой кислоты и 0,4 × 10-5 М индол-3-масляной кислоты (О), по сравнению  

с контролем (К). Составлено авторами 

Fig. 5. Dynamics of chlorophyll accumulation in Chaetoceros muelleri culture upon application  

of 2,8 × 10-7 M salicylic acid and 0,4 × 10-5 M indole-3-butyric acid (O), compared to the control (K). Com-

piled by the authors 

 

Оба пика соответствуют снижению плотности культуры. По-видимому, это связано с 

обогащением питательной среды отмершими клетками, т.е. со сменой генерации микроводо-

росли. Причем концентрация хлорофилла на 14-й день культивирования в 1,5 раза больше, 

чем на 10-й день (рис. 5). 

Из полученных данных видно, что смесь салициловой и индол-3-масляной кислот при-

водила к снижению концентрации хлорофилла в культуре Ch. muelleri, по сравнению с кон-

трольной группой. На момент окончания эксперимента содержание данного элемента в опыт-

ной группе было в 1,3 раза ниже, чем в контроле (рис. 5). 

На рис. 6 приведено сравнение влияния как совместного, так и индивидуального воздей-

ствия добавления рассмотренных фитогормонов на концентрацию клеток в культуре Chaetoc-

eros muelleri. 

 

Рис. 6. Прирост плотности культуры Chaetoceros muelleri (%) в накопительной культуре под 

влиянием 2,8 × 10-7 М салициловой кислоты (СК), 0,4 × 10-5 М индол-3-масляной кислоты (3ИМК) и 

смеси 2,8 × 10-7 М салициловой кислоты и 0,4 × 10-5 М индол-3-масляной кислоты (смесь). 

Составлено авторами 

Fig. 6. Growth of Chaetoceros muelleri culture density (%) in a cumulative culture under the influence 

of 2,8 × 10-7 M salicylic acid (SA), 0,4 × 10-5 M indol-3-butyric acid (3IBA), and a mixture of 2,8 × 10-7 M 

salicylic acid and 0,4 × 10-5 M indol-3-butyric acid (Mixture). Compiled by the authors 
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Активный рост культуры под действием салициловой кислоты происходит в течение 5 

сут культивирования и составляет 816,9 % (рис. 6), что соответствует плотности культуры 2,9 

млн кл./мл. Индол-3-масляная кислота оказывала менее выраженный стимулирующий эффект 

на рост культуры Ch. muelleri в течение 5 сут культивирования. Пик роста культуры прихо-

дился на 7-е сут культивирования и составлял 691 %. Добавление смеси фитогормонов приво-

дило к росту количества клеток в культуре Ch. muelleri в течение 7 сут выращивания. К окон-

чанию эксперимента рост плотности культуры составил 222 %, что соответствует плотности 

1,11 млн кл./мл. 

Расчет продукционной эффективности культуры позволяет оценить динамику измене-

ния элементарного состава под влиянием условий среды. 

 

Таблица 2  

Константы продуктивности накопительной культуры Chaetoceros muelleri при  

внесении 2,8 × 10-7 М салициловой кислоты (СК), 0,4 × 10-5 М индол-3-масляной  

кислоты (ИМК) и их смеси в течение 7 сут культивирования 

Table 2  

Productivity constants of the accumulative culture of Chaetoceros muelleri when 2,8 × 10-7 M 

salicylic acid (SA), 0,4 × 10-5 M indole-3-butyric acid (IB) and their mixture were added  

during 7 days of cultivation 

  Белок Углеводы Липиды 

 

Смесь 

К 0,15 0,23 0,20 

О 0,16 0,25 0,48 

СК К 0,16 0,12 0,1 

О 0,17 0,11 0,12 

3ИМК К 0,16 0,16 0,12 

О 0,14 0,08 0,2 

 

Проведенными экспериментами показана динамика снижения продукции белка и липи-

дов контрольной группы к 7-м сут культивирования (табл. 2). 

Расчет констант продуктивности культуры Ch. muelleri показал отсутствие влияния СК 

на продукционные характеристики. В то же время введение в культуру 3ИМК вызывало 2-

кратное снижение продукции углеводов и повышение продукции липидов на 66 %. Введение 

смеси гормонов оказывало влияние только на продукцию липидов, что способствовало увели-

чению константы продуктивности в 2,4 раза (табл. 2). 

 

Таким образам, в ходе работ установлено, что смесь двух фитогормонов, салициловой и 

индол-3-масляной кислот, оказывала подавляющее действие на ростовые показатели куль-

туры микроводоросли Ch. muelleri. Также показано разнонаправленное действие смеси иссле-

дованных фитогормонов на биохимический состав культуры. При этом необходимо отметить, 

что смесь использованных гормонов оказывала стимулирующее действие на содержание ли-

пидов в культуре Ch. muelleri, что может указывать на окончание этапа роста количества кле-

ток в культуре. 

В ходе проведенных работ совместное применение исследованных фитогормонов, в их 

оптимальных концентрациях, не показало положительного стимулирующего эффекта, что 

было выявлено ранее в экспериментах с их индивидуальным внесением в культуру микрово-

доросли. Близкие результаты были получены для сочетанного действия ауксина и цитокинина 



 

 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

173 

на микроводоросль Montrella alpina [23] и индолуксусной кислоты и зеатина на Acutodesmus 

obliquus [24]. Отмечено, что сочетанное действие фитогормонов способствовало снижению 

выработки липидов от 54 до 77 %. В то же время оценка сочетанного влияния трех фитогор-

монов (жасмонат, гиббереллиновая кислота, кинетин) в течение 24 ч на Aurantiochytrium sp. 

SW1 повышало продукцию докозогексаеновой кислоты на 126 % [12].  

Полученные результаты указывают на то, что можно манипулировать регуляторными 

механизмами биосинтеза липидов в микроводорослях, добавляя фитогормоны в питательную 

среду, и что стимуляция имеет временную зависимость.  

Модуляция продуктивности микроводорослей, опосредованная фитогормонами через 

механизм биохимических каскадов, по-видимому, определяется концентрацией, классом фи-

тогормонов и их синергетическим действием. Изучение механизмов регуляции продуктивно-

сти микроводорослей под влиянием экзогенных фитогормонов может быть использовано для 

разработки рациональных подходов к культивированию микроводорослей. 
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Кошельковый лов является одним из наиболее производительных, но в то же время тех-

нически сложных видов промышленного рыболовства [5, с. 112]. В современных условиях, 

характеризующихся нестабильностью запасов пелагических видов рыб и жесткими требова-

ниями к ресурсосбережению, эффективность каждой промысловой операции приобретает кри-

тическое значение. По статистическим данным, значительная часть заметов в Мировом океане 

оказывается неэффективной («пустой») из-за преждевременного ухода косяка из зоны облова 

[10, с. 45]. 

Основополагающими причинами таких неудач являются ошибки в промысловом судо-

вождении: неточная оценка дрейфа невода под воздействием подводных течений и недооценка 

реакции рыбы на мощный гидроакустический шум, исходящий от дизельного двигателя тра-

диционного вспомогательного мотобота [18, с. 147]. 

Современное рыболовство стоит на пороге технологической трансформации в рамках 

концепции «Индустрия 4.0», что подразумевает внедрение интеллектуальных систем управ-

ления (АСУ) и беспилотных морских платформ [9, с. 120]. Значительный вклад в этом направ-

лении сформирован коллективом кафедры промышленного рыболовства ФГБОУ ВО «КГТУ». 

В частности, под руководством А. А. Недоступа проведена серия масштабных исследований 

по созданию и испытанию безэкипажного промыслового катамарана на базе платформы ПК-2 



) 

 ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ ___________________ 

 

178 

[16, с. 210; 6, с. 284]. Данные работы подтвердили высокую маневренность и достаточные тя-

говые характеристики маломерных беспилотных судов с электрической силовой установкой 

для выполнения вспомогательных задач при эксплуатации орудий лова [1, с. 99]. 

Целью данной научно-исследовательской работы является теоретическая разработка и 

математическое обоснование структуры интеллектуальной АСУ «Автокошелек». Концепту-

альная идея работы заключается в интеграции существующей платформы беспилотного ката-

марана ПК-2 в качестве автономного вспомогательного судна (АВС), располагающегося непо-

средственно на борту сейнера-траулера рефрижераторного (СТР). Предлагаемая модель при-

звана автоматизировать процесс облова путем совмещения алгоритмов интеллектуального су-

довождения, анализа поведения объекта лова [15, с. 215] и кооперативной навигации роботи-

зированного комплекса и мостика судна. 

 

Предлагаемая в данной статье архитектура автоматизированной системы базируется на 

интеграции двух обособленных платформ, работающих в едином информационном поле (рис. 

1): основного судна (он же сейнер) и автономного вспомогательного судна (АВС) [16, с. 11; 6, 

с. 212]. 

Для оптимизации и минимализации ресурсов и затрат на автоматизацию процесса авто-

рами предлагается размещение АВС непосредственно на одно из штатных мест размещения 

спасательных шлюпок СТР. Выбор именно данного типа судов не случаен, так как в большин-

стве случаев именно этот типаж производит лов рыбы кошельковым неводом и является 

наиболее эргономичным для автоматизации. 

 

 

Рис. 1. Архитектура киберфизической системы АСУ «Автокошелек». Составлено авторами 

Fig. 1. Architecture of the cyber-physical system ACS "Autopurse". Compiled by the authors 

 

В качестве платформы-носителя целесообразно рассматривать современные суда, 

например, новейшие траулеры-сейнеры проекта SK-3101R (типа «Ленинец») [20, 3, 8], ориен-

тированные на лов пелагических видов кошельковым неводом. Обладая данными об архитек-

туре современных СТР и опираясь на поправки в конвенции СОЛАС и правилах РМРС (СО-

ЛАС-74, 2020; РМРС, 2024), сократившие обязательное количество спасательных шлюпок с 

двух до одной, можно утверждать, что на шлюпочной палубе высвобождается штатное место 

под постановку АВС (рис. 2). 
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Рис. 2. Архитектура современного траулера-сейнера проекта SK-3101R, адаптируемого  

под базирование АВС. Источник: soviet-trawler.narod.ru (Электронный ресурс) 

Fig. 2. Architecture of the modern Project SK-3101R trawler-seiner, adaptable for USV basing. Source: 

 soviet-trawler.narod.ru (Electronic resource) 

 

Это инженерное решение позволяет решать сразу несколько задач, которые упрощают 

автоматизацию данного процесса:  

1. Использовать штатные лебедки: спуск и подъем катамарана производятся по стандарт-

ному регламенту за 30–45 секунд. 

2. Соблюсти нормы безопасности: согласно СОЛАС глава III правило 31 и Правила по обо-

рудованию морских судов. Часть II: Спасательные средства на СТР есть готовое место под АВС. 

3. Автоматизировать энергоснабжение: на ложементах (кильблоках) устанавливается си-

стема индукционной зарядки, которая автоматически восполняет заряд литий-полимерных ак-

кумуляторов катамарана в периоды между промысловыми операциями. 

4. Убрать человеческий фактор из операции: для обеспечения мгновенного старта шлюп-

балка дооснащается электромагнитными размыкателями с дистанционным управлением, ис-

ключающими необходимость ручной отдачи строп при спуске. 

В классическом кошельковом лове для удержания пятного уреза невода традиционно 

применяется тяжелый мотобот с мощным дизельным двигателем (рис. 3) [10, с. 50; 20]. Тео-

ретический анализ данной технологии выявляет критический недостаток: гидроакустический 

шум (кавитация) дизельного двигателя выступает мощным раздражителем для рыбного ко-

сяка. Влияние этого раздражителя способно вызывать неконтролируемую панику у пелагиче-

ских рыб, заставляя их ускорять миграцию или уходить на недосягаемую глубину [18, с. 150; 

19, с. 370]. 

 

Рис. 3. Вспомогательный дизельный мотобот типа SF Series. 

 Источник: Vicalisa (Электронный ресурс) 

Fig. 3. Auxiliary diesel skiff of the SF Series type. Source: Visalisa (Electronic resource) 
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Замена традиционного мотобота на концептуальную модель АВС с электрической сило-

вой установкой теоретически позволяет минимизировать влияние раздражителя за счет сни-

жения акустического давления на косяк [6, с. 215]. 

Архитектурно система «Автокошелек» состоит из трех уровней (см. рис. 1). Сенсорный 

(информационный) уровень обеспечивает непрерывный сбор данных: многолучевой гидроло-

катор сейнера определяет 3D-координаты косяка, скорость его миграции; акустический допле-

ровский профилограф течений (ADCP) сканирует водную толщу; датчики фиксируют натяже-

ние ваеров. 

Вычислительный уровень базируется на нейросетевых алгоритмах и ИИ. В него зало-

жены аналитические модели динамики невода [5, с. 120], математические принципы судовож-

дения [1, с. 45; 14, с. 300] и биологии рыбы [15, с. 215]. Искусственный интеллект непрерывно 

анализирует поступающие данные: именно точное знание поведения косяка инициирует вы-

бор оптимального режима АСУ «Автокошелек» (выбор радиуса циркуляции, скорости отдачи 

ваеров и угла упреждения) [17, с. 42]. Исполнительный уровень формализует выработанные 

ИИ команды для передачи на авторулевой сейнера и навигационный контроллер АВС [9, с. 

125;16, с. 14]. 

Для успешного проектирования алгоритмов судовождения необходимо математически 

формализовать параметры рыбного косяка: скорость и миграцию. В рамках аналитической мо-

дели ИИ косяк рассматривается как материальная точка, центр масс которой перемещается в 

трехмерном пространстве [18, с. 152]. 

Скорость движения косяка в любой момент времени математически представляется век-

торной суммой его естественной скорости миграции и скорости реакции на влияние гидроаку-

стического раздражителя (избегания) (рис. 4), вычисляется по формуле (1), адаптированной из 

работы [18]: 

                                                                                                                                             (1) 

где Vм – вектор естественной миграции косяка; Vу – вектор скорости избегания (реакция на 

раздражитель); D – дистанция от источника акустического шума до центра косяка. 

Вектор Vу(d) имеет выраженную нелинейную зависимость от расстояния (рис. 4). Иссле-

дования в области ихтиологии показывают, что активное уклонение начинается при пересече-

нии порогового расстояния Rрдр – радиус раздражителя, которое коррелирует с уровнем 

шума-раздражителя (Source Level, SL[18, с. 155; 19, с. 380), поэтому была получена формула 

(2) на основе работ [18, 19]: 

 

Vy = ka · Vmax · exp(–d / Rрдр),………………………(2) 

 

где ka – эмпирический коэффициент восприимчивости вида к раздражителю; Vmax – макси-

мальная бросковая скорость вида рыб; d – текущее расстояние (дистанцию) между источником 

гидроакустического раздражителя (судном) и центром косяка рыб. Использование в модели 

АВС с электродвигателем [6, с. 216] аналитически обосновывает снижение параметра Rрдр, 

что приводит к минимизации вектора Vу и повышает вероятность удержания косяка. 

 

 

Vp(t) = Vм(t) + Vy(D,t), 
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Рис. 4. Векторная схема реакции избегания рыбного косяка под воздействием гидроакустического 

шума судна. Составлено авторами 

Fig. 4. Vector diagram of a fish school avoidance reaction under the influence of vessel hydroacoustic noise. 

Compiled by the authors 

 

Теоретическая задача судовождения в рамках АСУ заключается в построении оптималь-

ного маршрута обвода косяка. Идеальная круговая траектория при наличии течения неэффек-

тивна. Искусственный интеллект генерирует динамическую кривую (эллипс), параметры ко-

торой вычисляются как функция от векторов Vр и Vтеч. [14, с. 310; 17, с. 50]. 

Для управления судном по сложной расчетной кривой в теории судовождения широко 

применяется алгоритм слежения за линией пути – Line-of-Sight (LOS) [11, с. 66; 13, с. 1625]. 

Уравнение управления курсом сейнера в АСУ (рис. 5) описывается формулами (3) и (4), син-

тезированными на основе работ [13, 14, 11, 1]: 

 
Рис. 5. Геометрическое обоснование навигационного алгоритма Line-of-Sight (LOS) для движения по 

криволинейной траектории. Составлено авторами 

Fig. 5. Geometric justification of the Line-of-Sight (LOS) navigation algorithm for curved path following. 

Compiled by the authors 
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                                                       (3)                                                                                                   

                                                       (4) 

где ψd – расчетный (желаемый) курс судна; γp – угол наклона касательной к навигационной 

кривой замета; ye – боковое отклонение (cross-track error) сейнера от идеальной траектории; Δ 

– параметр дистанции упреждения LOS [13, с. 1627]; T и K – индексы управляемости судна по 

линейной модели Номото (формула активно используется [1, с. 60]); δруля – искомый угол 

перекладки руля. 

В рамках кооперативного судовождения ИИ формализует параллельную задачу навига-

ции АВС [16, с. 15; 12, с. 400]. Аналитический расчет координат позиции удержания пятного 

конца позволяет вектору тяги АВС компенсировать вектор дрейфа сетного полотна [4, с. 125]. 

Одной из наиболее сложных задач при эксплуатации кошелькового невода является со-

хранение его геометрической формы в условиях воздействия разнонаправленных водных по-

токов. Влияние течения на систему «судно–невод» приводит к деформации площади облова: 

сетная стенка прогибается, что влечет за собой сокращение расчетного радиуса «кошелька» и 

образование зон «схлопывания» полотна. Кроме того, разность скоростей дрейфа основного 

судна и нижней подборы невода замедляет процесс его погружения [4, с. 118]. 

В рамках предлагаемой АСУ «Автокошелек» борьба с влиянием течения реализуется че-

рез механизм активного динамического позиционирования АВС. На сенсорном уровне си-

стема, используя данные акустического доплеровского профилографа течений (ADCP), вы-

страивает эпюру скоростей водных потоков по глубине погружения невода. 

Важным вопросом в теории замета кошелькового невода, оказывающим наибольшее 

влияние на результаты промысла, является процесс погружения сетной стенки в условиях под-

водных течений. Успешная работа кошельковым неводом в значительной степени зависит от 

знания закономерностей его движения, умения контролировать и влиять на положение невода 

относительно дна и рыбных скоплений. 

Движение кошелькового невода определяется действующими на него силами: весом не-

вода, гидродинамическими силами и силами связей с судном. Доказана ограниченность при-

менения существующих научных результатов и их несоответствие реальным условиям про-

мысла вследствие неточной оценки влияния гидродинамических сил на движение невода при 

наличии течения. Наличие подводного течения усложняет задачу математического моделиро-

вания процесса погружения, так как вызывает перемещение элементов невода и нижней под-

боры в горизонтальной плоскости (по оси OX). 

Для эффективного анализа динамики силовых и пространственно-временных характери-

стик кошелькового невода ИИ системы «Автокошелек» использует математическую модель, 

способную эффективно реализовываться посредством параллельных вычислений в гетероген-

ной среде ПК. В плоскости OXY погруженная часть невода представляет собой кривую. При-

менив метод конечных элементов, ИИ разбивает погруженную часть невода по верхней под-

боре на равные участки, заменяя каждый участок прямолинейным отрезком (рис. 6). 

Ψd = γp + arctan(
−𝑦𝑒

Δ
). 

T · 
𝑑²𝜓

𝑑𝑡²
 + 

𝑑𝜓

𝑑𝑡
 = K · δруля, 
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Рис. 6. Граф математической модели погруженной части кошелькового невода. Составлено авторами 

Fig. 6. Graph of the mathematical model of the submerged part of the purse seine. Compiled by the authors 

 

Сосредоточив массы и веса всех участков невода в узлах графа, составляется система 

дифференциальных уравнений (5–8), которая решается итерационными методами Адама и 

Рунге–Кутты: 

                                              , (5) 

       

, (6) 

                

, (7) 

 

, (8) 

 

где vi – скорость узла i; wi – ускорение узла i; ri – координаты узла i; ri
0 – начальные координаты 

узла i; t – время процесса моделирования; mi – сосредоточенная масса в узле i с учетом присо-

единенной массы; wi – узловое ускорение в точке i; Rij – сила гидродинамического сопротив-

ления потоку воды, действующая на участок невода между узлами i и j; ri – координаты узла 

i; rj – координаты узла j; Tij – сила натяжения участка (i, j) верхней подборы; Fс,ij – стягивающая 

сила, вызванная весом погруженной части невода; Ni – множество всех узлов, смежных узлу i 
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по ребру (i, j); dв – диаметр верхней подборы; Lij – длина участка (i, j) при Tij=0 (без растяже-

ния); E – модуль упругости материала верхней подборы (для капрона принят 1,7∙109 Па); vr – 

скорость перемещения воды относительно участка невода; cн – гидродинамический коэффи-

циент сети невода, для расчетов примем cн=1,3. 

Силы, действующие на узел i верхней подборы кошелькового невода в плоскости воды, 

показаны на рис. 7, а расчет стягивающей силы – на рис. 8. 

 
Рис. 7. Силы, действующие на узел i верхней подборы в плоскости OXY. Составлено авторами 

Fig. 7. Forces acting on node i of the corkline in the OXY plane. Compiled by the authors 

 

 
Рис. 8. Расчет стягивающей силы. Составлено авторами 

Fig. 8. Calculation of the inward pulling force. Compiled by the authors 

 

В случае если вектор волнового течения направлен параллельно оси OX, получаем фор-

мулы (9–13): 

                                         , (9) 

 

, (10) 

 

, (11) 

 
,  (12) 

 
,  (13) 

где vв – скорость волнового течения; vi и vj – скорости перемещения узлов i и j соответственно; 

uвп=0,25h2k2cw – скорость волнового течения на поверхности; k=2π/λ; Gн – вес сети невода вы-

сотой z, приложенный к узлу; G – вес в воде 1 м2 невода; ux, uy – посадочные коэффициенты 

по ширине и высоте сети невода; Tн – натяжение в нитке ячеи. 
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Полученная достоверная математическая модель погружения ниток (элементов сети) 

позволяет на стадии проектирования обоснованно определять необходимые характеристики 

механизмов АВС, а в условиях промысла – контролировать поведение кошелькового невода. 

В процессе замета ИИ рассчитывает вектор компенсирующей тяги, который электродви-

гатели катамарана должны сгенерировать для предотвращения деформации орудия лова по 

формуле (14) [6;  21]: 

                                                                                           ,                                                  (14) 

где Tкомп – необходимая компенсирующая тяга АВС; Rтеч – сила гидродинамического дав-

ления течения на сетную стенку [21, с. 396]; Tн – сила натяжения уреза, необходимая для со-

хранения раскрытия невода. Возможность обеспечения заданного усилия Tкомп маломерным 

беспилотным судном подтверждается анализом его характеристик тяги на швартовых [6, с. 

215]. 

В отличие от традиционного мотобота, управляемого интуитивно, беспилотный АВС 

корректирует обороты винтов синхронно с данными ИИ. Выполняя маневр «активной от-

тяжки», катамаран удерживает пятной урез в фиксированной навигационной точке, превращая 

невод в управляемую адаптивную структуру, устойчивую к сложным гидрологическим усло-

виям. 

 

 

Знание параметров косяка (скорости миграции и степени пугливости) является опреде-

ляющим триггером для работы ИИ. Синтез моделей позволяет сформулировать аналитическое 

условие успешного облова, формула (15), представляющее собой строгую систему временных 

неравенств [17; 5; 15]: 

                                                                                                       ,                                             (15) 

где tкруга – расчетное время прохождения траектории замета (зависит от параметров судовож-

дения); tстяг – время стягивания подборы [5, с. 130]; tухода – аналитически прогнозируемое 

время ухода косяка, зависящее от вектора миграции и влияния раздражителя [15, с. 22]. 

Если на этапе анализа ИИ фиксирует невыполнение данного неравенства, система пере-

ходит в корректирующий режим выбора «Автокошелька»: алгоритм инициирует перерасчет 

точки старта и радиуса циркуляции. В случае концептуальной невозможности удовлетворения 

критерия (15) формируется алгоритмический запрет на выполнение операции. 

В традиционном судовождении отсутствие предиктивного учета влияния раздражителя 

и течения приводит к деформации площади облова и уходу косяка. Интеграция же аналитиче-

ского аппарата ИИ позволяет компенсировать снос за счет навигационного расчета уравнений 

(3) и (4). Таким образом, теоретически обеспечивается выполнение базового условия успеш-

ного облова (15). Экономическая целесообразность концепции заключается в сокращении 

доли безрезультатных выходов в море за счет строгого математического обоснования манев-

ров судовождения. 

 

Переход к высокотехнологичному роботизированному рыболовству требует создания 

комплексных киберфизических комплексов [9, с. 130]. Разработанная в статье теоретическая 

концепция интеллектуальной АСУ «Автокошелек» демонстрирует, что интеграция классиче-

ских алгоритмов судовождения (таких как линейная модель управляемости Номото и метод 

наведения Line-of-Sight) с анализом параметров поведенческих реакций объектов лова форми-

рует мощный аналитический базис для автоматизации промысла. 

Введение в контур управления автономного вспомогательного судна (АВС) с электриче-

ской силовой установкой, базирующегося на штатном месте спасательной шлюпки, позволяет 

одновременно решить две критические проблемы кошелькового лова: 

Tкомп = Rтеч + Tн 

, 

tкруга + tстяг < tухода 
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1. Биологическую: полностью устраняется форсированный шумовой раздражитель в 

зоне облова [18, с. 158], что минимизирует бросковую скорость избегания косяка Vу и 

искусственно увеличивает временное окно успешного лова Tухода. 

2. Техническую: реализуется алгоритм активной компенсации дрейфа невода под воз-

действием разнонаправленных подводных течений. На основе предиктивного анализа 

эпюры скоростей водных потоков ИИ рассчитывает необходимый вектор компенсиру-

ющей тяги АВС Fкомп [1, с. 215], предотвращая деформацию сетной стенки орудия 

лова и его снос из зоны промысла [4, с. 118]. 

Сопоставление кинематики поведенческих реакций пелагических рыб и навигационных 

параметров маневрирования основного судна позволило формализовать строгое аналитиче-

ское условие успешного облова в виде системы временных неравенств [17, с. 55]. 

Таким образом, данная работа представляет собой комплексное теоретическое обосно-

вание, подтверждающее, что углубленное слияние принципов навигации, теории управления 

техническими средствами и алгоритмов предиктивного анализа поведения биоресурсов явля-

ется наиболее достоверным и перспективным научным путем повышения эффективности и 

экологичности освоения пелагических ресурсов Мирового океана. 
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Минтай является самым массовым по вылову объектом в России и достигает 1,5–1,8 млн 

т в год, поэтому моделирование процессов тралового промысла минтая с применением новых 

судов является актуальной задачей. Это позволяет анализировать перспективы замены флота 

новыми судами, организацию производства продукции на новых судах, в том числе опреде-

лять для вводимых судов характеристики мощностей перерабатывающих линий, а также по-

нимать пределы роста на основе характеров скоплений минтая. 

 

В качестве объектов использованы новое рыболовное судно проекта СТ-191L фирмы 

Skipsteknisk AS, суточный вылов по переработке определен 500 т/сут, 100 т выпуска филе, 

mailto:oev@mail.ru
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трюма 2312 т. На судне используются трал «Атлантика 1580», мешок на 200 т, агрегатное со-

противление траловой системы 336 кН (5,5 уз), судно имеет 3857 кН при 5–5,5 уз. По мере 

наполнения трюма происходит выгрузка на транспорт, заправка топливом и тарой. Судно 

оснащено гидроакустическим оборудованием Simrad ES 80 основной промысловый, Simrad 

SN 90 секторный (впередсмотрящий) и Furuno FE-800 навигационный. В качестве района про-

мысла выбран 6105.1 и промысловая обстановка по характеру записей минтая 2025 г. 

 

Общий процесс работы судна на промысле с учетом ограничений на основе подходов [1] 

представим в виде 

1 1 2 2пр порт пер лов пер портТ Т Т Т T Т     ;    (1) 

.

i j

лов ц лов перег штТ Т Т T    ; 

. ( )ц лов поиск пост тр выб вылТ Т Т T Т Т     ; 

 . . .

1

n

тр i тр i ск i ск i

i

T L L 


  ; . . . .

1

n

ул ск i гид i y i ул i

i

M L S k


 , 

. .ул п мM M , .прод в трюмM M , пр услТ Т , 
minтопM М , 

где 1перТ , 2перT – время перехода в район промысла и обратно; 
ловТ  – время лова; 

перегТ  – время 

перегруза продукции; услТ  – регламентирующие значения нахождения судна на промысле; 

.ц ловТ  – время одного цикла лова; 
поискТ – время поиска; 

постТ  – время постановки трала; трT  – 

время траления; 
выбТ  – время выборки; 

вылТ  – время выливки улова из мешка; 
штT  – время 

штормовых; продM  – масса продукции, произведенной за определенное время; .в трюмM  – вме-

стимость трюмов; 
iL , .тр i – расстояние, пройденное судном со скоростью до i  скопления гид-

робионтов; 
.ск iL , 

.ск i  – расстояние, пройденное судном со скоростью при облове i  скопления 

гидробионтов; 
.гид i  – плотность i  скопления; .y iS  – i  площадь устья трала; .ул ik –  

i -й коэффициент уловистости трала; улM  – масса улова; 
. .п мM – проектная масса улова в 

мешке; 
топM , 

minМ  – масса топлива и минимальная масса топлива. 

Время поиска 30поискТ   мин, 
постТ  составляет 25–30 мин, в случае перегруза перегТ  до 2 

сут, тогда при каждом перегрузе судно не занимается процессом лова 

усл усл перегТ Т Т  .    (2) 

Время выливки улова из мешка в формуле (1) 
вылТ  поставлена в скобках, поскольку в 

некоторых случаях по системе «Дубль» после выборки начинают ставить второй трал и только 

после постановки осуществляют выливку улова, в этом случая 
вылТ  попадает во время трT . 

Обычно это происходит в случае хороших записей скоплений гидробионтов и тогда 0поискТ  . 

Исследования промысловых механизмов на основе методики, изложенной в работе [2], 

показали, что время выборки трала на палубу составляет при улове менее 180 т 12–15 мин, а в 

других случаях 17–20 мин. Подъем трала до кормы судна зависит от длины ваеров, для объекта 

минтай (длина ваера до 1000 м) время выборки составляет 10 мин. Постановка трала с вытрав-

ливанием ваеров до 30 мин. 

Для моделирования процессов работы судов проекта СТ-191L на основе предложенной 

модели (1) и приведенных условий (2) была разработана программа.  

Разработка моделей лова траловыми системами проводилась Трещевым А. И. [3], Ка-

дильниковым Ю. В. [4], а также Андреевым Н. Н. [5]. В работе Кадильникова Ю. В. [4] пред-

ложена вероятностно-статистическая теория рыболовных систем, которая в большей степени 

была направлена для решения задач моделирования траления, где для траловой системы были 

введены показатели вероятности выхода гидробионтов в районе траловых досок, в устьевой 
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части трала, в мотённой части и в мешке. Применение данной модели в реальных задачах со-

пряжено с необходимостью определения вероятностей для различных типов тралов и скопле-

ний разнообразных видов гидробионтов, при этом в различные временные интервалы суток 

одни и те же виды гидробионтов демонстрируют вариабельность в характере их скоплений, а 

также в их реакции на элементы траловой системы. Понятно, что такая модель практически не 

реализуема. 

В работах Розенштейна М. М., Николаева В. В. [6, 7] осуществлено совершенствование 

математической модели процесса лова рыбы разноглубинным тралом с целью задач проекти-

рования траловой системы и трала, в частности, при этом предложена имитационная модель 

для определения законов распределения гидробионтов и определена величина улова в единицу 

времени  

 2 2pq p HL r H L r       ,    (3) 

где H , L  – вертикальное и горизонтальное раскрытия устья трала; r  – дальность реакции 

рыбы на элементы трала; p  –  скорость движения рыбы при уходе от трала; p  – плотность 

концентрации рыб в зоне облова. 

В работе [6] для задач проектирования p  представляется в виде закона распределения 

вероятностей, задающем исследуемую совокупность величин уловов в соответствии с распре-

делением уловов при разных скоростях тралений. Плотность концентрации рыб в зоне облова 

в формуле (3) – величина постоянная, а в природе плотность концентрации рыб динамически 

изменяется вследствие распределения скоплений, что известно из практики и достаточно 

полно показано в работах [8, 9]. Поэтому модели [6, 7] хороши для проектирования габарит-

ных размеров тралов, но не могут быть использованы для непосредственного моделирования 

промысла.  

В начале 80-х гг. на основе подводных исследований Антонова В. П., Норинова Е. Г. [10] 

и данных промысла Бойцова А. Н., Астафьева С. Э. [11] было показано, что для успешного 

облова гидробионтов необходимо использовать тралы с заданными раскрытиями с учетом ре-

акции этих гидробионтов на подборы трала, что и отражает формула (3), в этом случае в си-

стеме (1) . 1ул ik   (рис. 1), в работах [12, 13] для среднетоннажного судна проекта «Атлантик–

833» дистанция реагирования составляет 140–150 м, а на глубинах 150–200 м наблюдается 

уплотнение минтая за счет перемещения туда рыб из верхних горизонтов. Промысел минтая в 

районе 6105.1 ведется на глубинах более 230 м, что позволяет характер эхограммы минтая под 

судном считать идентичным в районе устья трала. Поэтому параметры скоплений 
.гид i , 

.ск iL  и 

iL  для расчета (1) были определены на основе многочисленной промысловой информации на 

основе характера записей минтая в 2025 г. для промыслового района 6105.1.  

 

 
 

Рис. 1. Фрагменты эхограмм захода скоплений минтая в устье трала при вылове за 1 ч 180–200 т 

Fig. 1. Fragments of echograms of the approach of pollock schools to the mouth of the trawl when 180–200 

tons are caught in 1 hour 
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При этом записи скоплений минтая идут сплошным потоком (рис. 2–5), и в этом случае 

iL  можно принять равной нулю, однако в ряде случаев в период 18.30–6.30 
iL  может иденти-

фицироваться, хотя присутствуют отдельные маленькие скопления, что сильно отличает от 

записей скумбрии или иваси, приведенных в работах [8, 9], поэтому плотность скоплений ге-

нерировалась вероятностным способом, на основе многочисленной промысловой информа-

ции: 

1) 6.30–12.00 – скопления рис. 2, 35–40 т в час, вероятность 0,73; скопления рис. 3, 180–

200 т в час, вероятность 0,26; 

2) 12.00–18.30 – скопления рис. 4, 8–10 т в час, вероятность 0,74; скопления рис. 5, 12–

15 т в час, вероятность 0,26; 

3) 18.30–6.30 – скопления рис. 3, 8–10 т в час, вероятность 0,76; скопления рис. 3, 5–8 т 

в час, вероятность 0,24. 

Для оценки промысловой значимости скоплений можно также использовать «Электрон-

ный атлас акустических изображений скоплений рыб дальневосточных морей и их промысло-

вой значимости» разработки ТИНРО [14, 15]. Атлас позволяет вводить параметры используе-

мого промыслового трала (горизонтальное и вертикальное раскрытие) и производить оценку 

возможного вылова минтая на данном акустическом изображении (эхограмме) в тоннах/эк-

земплярах на 1 ч траления. 

Производственные показатели определяются из возможностей оборудования и норм вы-

хода, тогда  

1 2срx M x  ; 
1бг бгx k x ; 2ф фx k x ; 3 ср бг фx M x x   ;   (4) 

3и иx k x ; 
3x k x  ; 

4 3 иx x x x   ; 
4м мx k x ;  

.прод сут бг ф и мM x x x x x     ; 
.прод прод сутM M , 

где 
1x , 

бгx , 
бгk  – количество тонн сырца, идущего на изготовление минтая без головы, количе-

ство тонн минтая без головы и коэффициент выхода (0,63); 
2x , фx , фk  – количество тонн 

сырца, идущего на изготовление филе минтая, количество тонн филе минтая и коэффициент 

выхода (0,33); 
3x  – масса отходов; 

иx , 
иk  – количество тонн икры из отходов и коэффициент 

выхода (0,04); x , k  – количество тонн молок из отходов и коэффициент выхода (0,008); 
4x , 

мx , 
мk  – количество тонн отходов, идущих на производство рыбной муки, количество тонн 

рыбной муки и коэффициент выхода (0,08). 

 

 
Рис. 2. Фрагменты эхограмм при вылове за 1 ч 38–45 т  

Fig. 2. Fragments of echograms of 1-hour catches of 38–45 tons 
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Рис. 3. Фрагменты эхограмм при вылове за 1 ч 180–200 т 

Fig. 3. Fragments of echograms of 1-hour catches of 180–200 tons 

 

 
Рис. 4. Фрагменты эхограмм при вылове за 1 ч 5–10 т  

Fig. 4. Fragments of echograms of 1-hour catches of 5–10 tons 

 

 
Рис. 5. Фрагменты эхограмм при вылове за 1 ч 12–15 т  

Fig. 5. Fragments of echograms of 1-hour catches of 12–15 tons 

 

Производственные мощности судна ограничены  
max

срM   500 т улова в сутки,    (5) 

на рис. 6 показано распределение улова при полном вылове без ограничений на основе данных 

эхограмм (рис. 2–5). 
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Рис. 6. Распределение уловов минтая 

Fig. 6. Distribution of pollock catches 

 

Распределение суточных уловов показывает (рис. 6), что мощности судна позволяют 

освоить 70–73 % возможных уловов, с учетом жесткого ограничения (500 т улова в сутки) 

промоделирован 31 рейс (рис. 7), для каждого из условий: 

- при направлении 100 т минтая на филе среднее значение произведенной продукции за 

рейс составило 40529,65 т (±299,68), 17 перегрузов; 

- при направлении 200 т минтая на филе среднее значение произведенной продукции за 

рейс – 36969,10 т (±361,14), 16 перегрузов; 

- при направлении 300 т минтая на филе среднее значение произведенной продукции за 

рейс – 33434,93 т (±437,30), 14 перегрузов. 

На практике суточное ограничение в 24 ч сглаживается фактической загрузкой произ-

водственных линий, поэтому если улов улM  меньше max

срM , то в следующие сутки судно может 

обработать больший улов на разницу между max

срM  и 
улM  за предыдущие сутки, тогда для каж-

дого из условий (рис. 8): 

- при направлении 100 т минтая на филе среднее значение произведенной продукции за 

рейс составило 42077,26 т (±387,52), 17 перегрузов; 

- при направлении 200 т минтая на филе среднее значение произведенной продукции за 

рейс – 38734,61 т (±442,59), 16 перегрузов; 

- при направлении 300 т минтая на филе среднее значение произведенной продукции за 

рейс – 34791,0 т (±623,78), 15 перегрузов. 

При мягком моделировании освоение ресурса улова (рис. 6) составит до 92–95 % (уро-

вень улова в среднем до 655 т в сут), самое главное, что на практике масса продукции соответ-

ствует значению продукции при мягком моделировании в 42 тыс. т. Такие расчеты показы-

вают, что при проектировании линий переработки сырья, ориентируясь на опыт, были вы-

браны реальные проектные значения в переработке 500 т улова в сутки. 

655
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Рис. 7. Распределение произведенной продукции за 31 рейс при разном направлении минтая на филе 

(100, 200, 300) 

Fig. 7. Distribution of the produced products for 31 flights with different directions of pollock fillet (100, 

200, 300) 

 
Рис. 8. Распределение произведенной продукции при мягком моделировании за 31 рейс при разном 

направлении минтая на филе (100, 200, 300) 

Fig. 8. Distribution of the produced products during soft modeling for 31 flights with different directions of 

pollock fillets (100, 200, 300) 

 

В случае учета штормовых 
штT  может составлять 10–12 % от общего времени на про-

мысле, тогда (рис. 9): 

- при направлении 100 т минтая на филе среднее значение произведенной продукции за 

рейс составило 37012,15 т (±394,41), 16 перегрузов; 

- при направлении 200 т минтая на филе среднее значение произведенной продукции за 

рейс – 34029,29 т (±496,9), 16 перегрузов; 

- при направлении 300 т минтая на филе среднее значение произведенной продукции за 

рейс – 31165,5 тонн (±623,78), 13 перегрузов. 
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Рис. 9. Распределение произведенной продукции при мягком моделировании за 31 рейс при разном 

направлении минтая на филе (100, 200, 300) с учетом штормовых 

Fig. 9. Distribution of the produced products during soft modeling for 31 voyages with different directions of 

pollock filleting (100, 200, 300) taking into account storm conditions 

 

На промысле с использованием трала «Атлантика 1580» раскрытие вертикальное 55 м, а 

горизонтальное 140 м, для трала «Атлантика 1660» вертикальное 60–70 м, а горизонтальное 

150–160 м, тогда с учетом площади устья коэффициент пересчёта для трала «Атлантика 1660» 

будет 

1660

1580

A
T

A

S
k

S
 .      (5) 

Тогда для трала «Атлантика 1660» 
Tk =1,2, в этом случае для каждого из условий (рис. 10): 

 
Рис. 10. Распределение произведенной продукции при мягком моделировании за 31 рейс (трал «Ат-

лантика 1660») при разном направлении минтая на филе (100, 200, 300) с учетом штормовых 

Fig. 10. Distribution of the produced products during soft modeling for 31 voyages (Atlantic 1660 trawl) 

with different directions of pollock fillets (100, 200, 300) taking into account storm conditions 

 

- при направлении 100 т минтая на филе среднее значение произведенной продукции за 

рейс составило 37751,71 т (±544,75), 16 перегрузов; 
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- при направлении 200 т минтая на филе среднее значение произведенной продукции за 

рейс – 34859,94 т (±495,9), 15 перегрузов; 

- при направлении 300 т минтая на филе среднее значение произведенной продукции за 

рейс – 31749,9 т (±541,35), 13 перегрузов. 

При применении трала «Атлантика 1660» по сравнению с тралом «Атлантика 1580», не-

смотря на коэффициент увеличения улова на 20 %, фактически среднее значение произведен-

ной продукции за рейс (рис. 9, 10) увеличилось на 2 %. 

В случае увеличения мешка до 250 т для трала «Атлантика 1580»: 

- при направлении 100 т минтая на филе среднее значение произведенной продукции за 

рейс составило 36746,57 т (±297,3), 15 перегрузов; 

- при направлении 200 т минтая на филе среднее значение произведенной продукции за 

рейс – 33429,29 т (±467,1), 14 перегрузов; 

- при направлении 300 т минтая на филе среднее значение произведенной продукции за 

рейс – 30406,41 т (±401,01), 13 перегрузов. 

В случае увеличения мешка до 250 т для трала «Атлантика 1660»: 

- при направлении 100 т минтая на филе среднее значение произведенной продукции за 

рейс составило 42132,88 т (±395,1), 17 перегрузов; 

- при направлении 200 т минтая на филе среднее значение произведенной продукции за 

рейс – 39118,0 т (±375,7), 16 перегрузов; 

- при направлении 300 т минтая на филе среднее значение произведенной продукции за 

рейс – 36108,3 т (±395,3), 15 перегрузов. 

Применение трала «Атлантика 1660» с мешком 250 т по сравнению с тралом «Атлантика 

1580» с мешком 200 т позволило увеличить улов в среднем на 12,9 %, в то же время при при-

менении трала «Атлантика 1580» с мешком 250 т произошло снижение улова на 1,7 %, что 

связано с меньшей уловистостью трала и необходимостью по датчикам обеспечивать контроль 

наполняемости мешка и увеличения времени выборки. При применении трала «Атлантика 

1660» с мешком до 300 т при направлении 100 т минтая на филе среднее значение произведен-

ной продукции за рейс составило 41558,22 т (±373,8), 17 перегрузов, что ниже по сравнению с 

мешком на 250 т.  

 

В работе на основе исследования процессов промысла судами проведено численное мо-

делирование для жесткого ограничения по продукции и мягкого (адаптированного) работы 

СТ-191L при трех вариантах направления продукции в виде филе (рис. 7, 8). Как можно ви-

деть, при мягком моделировании средние значения выпуска продукции за рейс 42077,26 т 

(±387,52), 17 перегрузов соответствуют лучшим достижениям реальной работы судов СТ-191L 

на промысле минтая, однако необходимо ориентироваться на средние показатели с учетом 

случайных факторов промысла, подходят данные (рис. 9) направления 100 т минтая на филе, 

среднее значение произведенной продукции за рейс составило 37012,15 т (±394,41), 16 пере-

грузов. 

Параметры скоплений минтая и характеристик трала «Атлантика 1580», мешок на 200 т, 

позволяют освоить возможные уловы до 92–95 %, моделирование с мешком 250 т показало 

снижение производства готовой продукции 1,7 %. При моделировании рассматриваемой тра-

ловой системы с тралом «Атлантика 1660» с мешком на 200 т и увеличении коэффициента 

улова на 20 % реальный вылов возрос на 2 %, только увеличение тралового мешка на 250 т 

позволило увеличить производство готовой продукции в среднем на 12,9 %, дальнейшее уве-

личение мешка на 300 т привело к снижению производства готовой продукции. 

Таким образом, результаты моделирования с учетом всех процессов показало объектив-

ную картину промысла, где отсутствуют линейные подходы с выбором размеров трала, мешка, 

особенностей суточных скоплений гидробионтов, процессов выборки траловой системы, ее 

постановки, все это сказывается на суточных показателях промысла. На крупных судах может 
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быть снаряжено для постановки до четырех разных тралов, их использование зависит от ха-

рактера скоплений гидробионтов. 

Поэтому предложенная методика моделирования процессов работы судов на траловом 

промысле, в данном случае минтая, позволяет получать объективные результаты и прогнози-

ровать развитие промысла и на других типах судов. Однако при реальном планировании необ-

ходимо учитывать, что всех случайных факторов, связанных в первую очередь с изменением 

промысловой обстановки, можно не учесть, поэтому для планирования промысловой деятель-

ности надо ориентироваться на нижние показатели произведенной продукции за рейс. 
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В настоящее время большой интерес для научных исследований представляет изучение 
поведения промысловых видов рыб в Черном море. Гидроакустический метод является бес-
контактным, не наносит вреда промысловым объектам и позволяет оценить состояние рыб по 
всей пройденной акватории и по всей толще воды. 

Согласно биологии промысловых массовых видов рыб Черного моря (хамса, шпрот, ста-
врида) каждый из этих видов имеет свой жизненный биологический цикл, в определенные ме-
сяцы года (при определенной температуре) совершая нагульные и зимовальные миграции [1]. 

Хамса в Азово-Черноморском бассейне представлена двумя формами: черноморской и 
азовской. Хамса – один из традиционных объектов промысла. Азовская хамса отличается от 
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черноморской устойчивостью к более низкой репродуктивной температуре [2]. Согласно пра-
вилам рыбопромысловой статистики, черноморская хамса – хамса, выловленная у берегов 
Крыма к западу от меридиана м. Аю-Даг, хамса, выловленная восточнее – азовская [3]. Азов-
ская хамса вылавливается у черноморского побережья Краснодарского края, черноморская – 
у западных и южных берегов Крымского полуострова в ноябре-марте. По литературным дан-
ным [4], температура поверхности моря 15,5 °С является температурой начала активной осен-
ней миграции. Уменьшение температуры поверхности моря до 12 °С и ниже способствует 
окончанию активной миграции и началу зимовки хамсы.  

Для зимнего периода жизненного цикла черноморской хамсы характерны суточные вер-
тикальные миграции: в начале зимы, когда верхний 40-метровый слой воды остается на 2–4 
градуса теплее нижележащих вод, косяки хамсы распределяются ближе к поверхности моря. 
В дневное время наблюдается опускание хамсы на 20–30 м от поверхности. 

В октябре при охлаждении поверхностных вод до 15 °С черноморский шпрот начинает 
подниматься в темное время суток до самой поверхности. В это время существенно изменяются 
его распределение и поведение. Косяки отходят от прибрежных мелководных районов в глубо-
ководные и постепенно рассредоточиваются по всей площади моря. Промысловые скопления 
распадаются, и в ноябре устанавливается типичная картина зимнего рассеянного распределения. 
В ноябре-марте черноморский шпрот рассредоточен в пелагиали по всему морю и промысловых 
скоплений не образует. Миграции ставриды к местам зимовок начинаются в октябре и продол-
жаются по декабрь. Косяки движутся в прибрежной зоне, ночью рассеиваются, днем концен-
трируются. Скопления окончательно стабилизируются к концу декабря и в дальнейшем переме-
щаются незначительно. В начале зимовки характерны различия в поведении в течение суток: 
днем скопления концентрируются, а ночью – рассеиваются. Наиболее плотными являются зи-
мовальные скопления, что и обуславливает добычу основной доли годового вылова ставриды 
именно в данный период. У берегов Крыма они начинают образовываться во второй половине, 
реже – в середине ноября, а массовыми становятся лишь в конце ноября или даже в декабре при 
температуре воды около 12 °С. У берегов Кавказа стабилизация скоплений происходит при та-
кой же температуре несколько позже, как правило, в конце декабря [1]. 

 

Работы проводились двухчастотным научным эхолотом Simrad EK-500, оборудованным 
двумя подкильными антеннами 38 кГц (с расщепленным лучом) и 120 кГц, прецизионными 
измерительными каналами, встроенной микроЭВМ, устройствами отображения эхограмм в 
реальном масштабе времени, а также каналами передачи акустической информации. Для ре-
гистрации данных, поступающих по каналу ETHERNET в соответствии с протоколом 
TCP/UDP [5-6], была использована программа Logger_EK500, разработанная сотрудниками 
Лимнологического института СО РАН Макаровым М. М., Кучером К. М., которая запоминает 
двоичные пакеты данных ЕК-500 различной длины в файлах формата .ek5. Каждый файл .ek5 
содержит данные следующих типов: вертикальные профили коэффициента объемного обрат-
ного рассеяния SV (дБ), значения силы цели детектированных акустических объектов TS (дБ), 
определенные эхолотом показания глубины и навигационную информацию, полученную от 
спутниковой навигационной системы. При обработке гидроакустического материала исполь-
зовались программы постобработки Echoview 3.45 и программные разработки Артёмова Ю. Г. 
SimEK5 и WaveLens 7.0 [7–8]. 

Измерения температуры выполнялись с помощью судового CTD-зонда Idronaut Ocean 
Seven 320 plus, а также профилирующего CTD-зонда «JOGOS» (модель ASTD152-ALC-R02, 
серийный номер 0878) японской компании JFE Advantech. Зонд был оснащен датчиками дав-
ления, температуры, электропроводности, хлорофилла, мутности и растворенного кислорода. 
Измерения проводились в режиме вертикального профилирования с дискретностью 1 секунда 
(интервал 1000 мс). 

Исследования в рейсе 138 ЦКП НИС «Профессор Водяницкий» выполнялись c 14 ноября 

по 8 декабря 2025 г. В данной работе проанализированы гидроакустические данные, получен-

ные c 26 ноября по 5 декабря 2025 г., охватывающие Кавказский и Крымский шельф, вдоль 
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побережья от г. Анапы до п. Морское, Керченский пролив и предпролив. Карта станций экс-

педиции, на которых снимались CTD-профили, а также выполнялся комплекс биолого-физи-

ческих исследований, приведена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Район выполнения исследований. Точками отмечено положение дрейфовых станций. 

Составлено авторами 

Fig. 1. Research area. The position of drifting stations is marked with dots. Compiled by the authors 

 

Акустическая съемка проводилась в светлое время суток на переходах между станциями. 

 

На рис. 2 показаны результаты регистрации эхоинтенсивности в придонном 10-метровом 

слое, пересчитанной на длину галса эхосъемки. 

 
Рис. 2. Придонная эхоинтенсивность (NASC), m²/nmi² на галсах между станциями.  

Составлено авторами 

Fig. 2. Bottom echo intensity (NASC), m²/nmi² on turns between stations. Compiled by the authors 
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Отмечена неоднородность (разница в десятки раз) эхоинтенсивности между близко нахо-

дящимися станциями, особенно ярко выраженная в Феодосийском заливе, где зафиксированы 

максимальные значения эхоинтенсивности. На рис. 3–5 представлены фрагменты эхограмм 

рыбных скоплений, соответствующих значениям Sa = 2426, 567, 3179 m²/nmi² соответственно. 

 

 

Рис. 3. Эхозапись 1 между станциями 64–65 от 30.11.2025. Глубина 30 м. Sa = 2426 m²/nmi². 

Составлено авторами 

Fig. 3. Echo recording 1 between stations 64–65 from 30.11.2025. Depth 30 m. Sa = 2426 m²/nmi².  

Compiled by the authors 

 

 
 

Рис. 4. Эхозапись 2 между станциями 53–62 от 01.12.2025. Глубина 22 м. Sa = 567 m²/nmi². 

Составлено авторами 

Fig. 4. Echo recording 2 between stations 53–62 from 01.12.2025. Depth 22 m. Sa = 567 m²/nmi².  

Compiled by the authors 
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Рис. 5. Эхозапись 3 между станциями 50–51 от 01.12.2025. Глубина 30 м. Sa = 3179 m²/nmi². 

Составлено авторами 

Fig. 5. Echo recording 3 between stations 50–51 from 01.12.2025. Depth 30 m. Sa = 3179 m²/nmi².  

Compiled by the authors 

 

Также в ходе рейса на ряде станций проводилась подводная видеосъемка для видеофик-

сации объектов морской фауны. На рис. 6 приведен характерный фрагмент придонной видео-

записи плотного скопления рыб на глубине 73 м, полученной в ночное время на станции 47. 

 

 
 

Рис. 6. Видеофрагмент плотного скопления рыбы на станции 47, глубина 73 м. Видео и фото сделаны 

авторами 

Fig. 6. Video fragment of a dense fish school at station 47, depth 73 m. Video and photo taken by the authors 

 

Примечательно, что полученные на галсах акустической съемки в районе станции 47 зна-

чения эхоинтенсивности (5–60 m²/nmi²) на порядки меньше, чем Sa на прибрежных галсах (до 
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3179 m²/nmi²), что, с учетом рис. 6, дает визуальное представление о существенной неравно-

мерности распределения рыбных биомасс в позднеосенний сезон в Феодосийском заливе. 

Часто при анализе распределения промысловых запасов рыб Черного моря, в частности, 

хамсы, исследуют изменчивость термохалинных характеристик вод по значениям темпера-

туры поверхностных вод [3–4, 9–11]. В ходе проведения рейса зафиксировано изменение тем-

пературы воздуха в пределах 8,0–17,7 °С с трендом уменьшения постепенно с востока на за-

пад. Температура поверхности моря изменялась в узких пределах, от 14,3 до 16,0 °С, и была, 

практически, равномерно распределена в районе исследований. В настоящем исследовании 

также был проведен анализ профилей CTD-зондирования в Феодосийском заливе на большин-

стве станций Феодосийского залива. На рис. 7 приведен типичный пример CTD-профиля на 

станции 47.  

 
Рис. 7. Гидрологический профиль, полученный на станции 47 CTD-зондом Idronaut Ocean Seven 320 

plus. Составлено авторами 

Fig. 7. Hydrological profile obtained at station 47 CTD by the Idronaut Ocean Seven 320 plus probe. Com-

piled by the authors 

 

По данным CTD-зондирования было зафиксировано состояние акватории за период с 26 

ноября по 5 декабря 2025 г.: 

1. В исследуемый период (поздняя осень – начало зимы) наблюдается типичная для этого 

времени года картина: от поверхности до дна происходит интенсивное выхолаживание и вер-

тикальное перемешивание, однако на большинстве станций сохраняется четко выраженная 

стратификация. 

2. На шельфе Феодосийского залива термохалинное распределение однородно – верхний 

перемешанный слой простирается до дна. 

3. За пределом шельфовой зоны под верхним перемешанным слоем залегает мощный 

слой скачка температуры (термоклин), где температура резко падает с глубиной. 

4. В придонных слоях глубже 30–50 м температура стабильно низкая, понижалась до 8,7–

9,0 °C, что характерно для холодного промежуточного слоя Черного моря, сформировавше-

гося во время предыдущего холодного сезона. 

На рис. 8 показана батиметрическая карта Феодосийского залива, на которой пункти-

ром показана граница прибрежной зоны, характеризуемой наличием перемешанного слоя от 

поверхности до дна, в отличие от открытой зоны, где наблюдается подобное летней верти-

кальное распределение температуры, включающее в себя верхний квазиоднородный слой, се-

зонный слой скачка, слой уменьшения градиентов температуры [12]. Также на рис. 8 значками 
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показано расположение станций, а цифры 1–3 отмечают расположение галсов эхосъемки, со-

ответствующих фрагментам эхозаписи на рис 3–5. 

 

 
 

Рис. 8. Батиметрическая карта Феодосийского залива. Пунктирной линией показана граница  

прибрежной зоны, характеризуемой наличием перемешанного слоя от поверхности до дна.  

Составлено авторами 

Fig. 8. Bathymetric map of the Feodosia Bay. The dotted line shows the boundary of the coastal zone,  

which is characterized by a mixed layer from the surface to the bottom. Compiled by the authors 

 

Как показывает рис. 7, наиболее плотные придонные скопления рыбы встречаются в при-

брежной зоне, полностью заполненной теплой водой верхнего квазиоднородного слоя. Эта 

особенность, а также характерные эхозаписи (схожие с зимними эхозаписями кильки в Кас-

пийском море), влияние температурного фактора, ход миграций через Керченский пролив, 

сила цели и размерные характеристики подтверждают, что в рейсе 138 ЦКП НИС «Профессор 

Водяницкий» было отмечено начало образования, а также миграции зимовальных скоплений 

хамсы. 

Гидроакустические исследования, охватывающие Кавказское и Крымское побережье и 

Керченский пролив в осенне-зимний период, проводились впервые. Сравнить полученные 

эхограммы со схожими пока не представляется возможным. В дальнейшем работы будут про-

должены.  

 

В период с 26 ноября по 5 декабря 2025 г. исследуемая акватория находилась в фазе ак-

тивной осенней трансформации. Процессы охлаждения и ветрового перемешивания посте-

пенно разрушают летний термоклин, вовлекая в циркуляцию все более глубокие слои. Однако 

на момент окончания съемки вертикальная стратификация сохранялась, а в некоторых райо-

нах фиксировались сложные неоднородности, связанные с динамикой вод. 

По результатам гидроакустических исследований можно отметить, что мощные плотные 

стаи хамсы находятся на границе теплых и холодных вод и не заходят в холодный слой. На 

данном этапе исследований можно сделать вывод об обнаружении начала хода миграций 

хамсы и начала образования зимовальных скоплений. 
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В 2025 г. добыча камбал составила 71 тыс. т.  По данным Рыбного союза, с начала января 

по 5 мая 2025 г. объём вылова камбалы на Дальнем Востоке сократился на 25 % по сравнению 

с аналогичным периодом прошлого года. На Дальний Восток приходится до 83 % всего оте-

чественного улова. Динамика добычи камбал может меняться под влиянием состояния запа-

сов, экономических факторов, изменений в рыболовной политике и других условий. Камбала 

Шренка (Schmidt, 1904) составляет значительную долю в промысловых уловах камбал на Са-

халине и юге Курильских островов.  В 2021 г. вид был включён в Красный список угрожаемых 

видов IUCN. Потенциальные угрозы – чрезмерный промысел и деградация чувствительных 

мест обитания в мелководных водах, где встречается эта рыба. 

Камбала Шренка внешне немного похожа на японскую камбалу [1]. Ареал обитания – 

вдоль всего побережья Приморья. Она не является первостепенным промысловым видом. 

В основном добывается рыбаками в качестве прилова к другим видам камбалам. Она является 

прибрежным видом с ярко выраженными сезонными миграциями. Также заходит в реки и 

озёра [2].   

Максимальная длина, которой этот вид камбал может достигать – 50 см, и масса при этом 

может быть 2,5 кг. В уловах чаще всего встречаются рыбы длиной 25–35 см [3].  

Цель данного исследования – провести сравнительный анализ некоторых биологических 

показателей камбалы Шренка Амурского залива (Японское море) по данным 2023, 2024, 

2025 гг.  

 

Работа выполнена на материале, предоставленном автору рыбаком. Камбалу ловили  с 

лодки на спиннинг с приманкой на глубине 4–5 м в Амурском заливе, весной 2023, 2024 и 

2025 гг. (таблица).  

 

Материал, положенный в основу работы 

 

The material used as the basis of the work 

 

Район работ Год 

Кол-во биологических анализов, экз. 

Самцы Самки 

Амурский залив 2023 41 59 

Амурский залив 2024 41 59 

Амурский залив 2025 53 47 

 Всего 135 165 

 

При проведении биологического анализа были использованы стандартные ихтиологиче-

ские методики [4]. 
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В 2023 г. длина камбалы Шренка в Амурском заливе варьировала от 28,6 до 37,9 см, со 

средним значением 33,3±0,26 см. Наибольшая длина была у самок – 37,9 см, у самцов макси-

мальная длина составила 36,9 см, на 1 см меньше, чем у самок. 

В 2023 г. модальный класс как у самцов (45 %), так и у самок (32,5 %) составили особи 

длиной от 32,1 до 34 см. В самой крупной размерной группе от 36,1 до 38 см преобладали 

самки (рис. 1).  

 
Рис. 1. Размерный состав камбалы Шренка в 2023 г. 

Fig. 1. The size composition of Schrenk's flounder in 2023 

 
В 2024 г. длина рыб практически не изменилась по сравнению с предыдущим годом.   Её 

вариация была в пределах от 28,5 до 37,7 см, при среднем показателе 32,8±0,25 см. 

Как у самцов, так и у самок превалировали особи размерной группы 32,1–34 см (46 и 44 

% соответственно). Самцы численно преобладают в мелких (28,1–30 см) и средних (34,1–

36 см) группах. Среди самых крупных рыб преобладали самки – 7 %, в отличие от самцов – 2 

% (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Размерный состав камбалы Шренка в 2024 г. 

Fig. 2. The size composition of Schrenk's flounder in 2024 

0

5

10

15

20

25

30

35

28,1–30 30,1–32 32,1–34 34,1–36 36,1–38 

%

Длина АС , см

♀ / ♂

♀

♂

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

28,1–30 30,1–32 32,1–34 34,1–36 36,1–38 

%

Длина АС,см

♀ / ♂ ♀ ♂



 

 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

213 

2025 г. отмечен увеличением размеров камбалы по сравнению с 2023 и 2024 гг. Длина 

рыб была в диапазоне 30,1–38 см, при средней длине 33,8±0,21 см. Самцы в улове были не-

много мельче (37,3 см), чем самки (38 см).  

Большинство камбал, в независимости от пола, находились в размерном диапазоне 32–

36 см (78 %), рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Размерный состав камбалы Шренка в 2025 г. 

Fig. 3. The size composition of Schrenk's flounder in 2025 

 

Согласно литературным данным, основную долю улова камбалы Шренка составляют 

особи размером от 24 до 38 см [5]. По результатам наших исследований, в течение трёх лет 

доминировали особи в размерной категории от 32,1 до 34 см.  

В 2023 и 2024 гг. минимальная длина камбалы Шренка была практически одинаковой. В 

2025 г. заметно увеличение длины на 1,5 см, по сравнению с предыдущими годами. 

Показатели максимальной длины в годы исследований существенных различий не 

имели.  

В 2025 г., в отличие от 2023 и 2024 гг., в улове отсутствует размерная группа от 28,1 до 

30 см, что соответствует увеличению минимальной длины. Распределение размерных показа-

телей камбалы Шренка в Амурском заливе в 2025 г. стало более смещенным в сторону круп-

ных особей по сравнению с 2023 и 2024 гг. Это может свидетельствовать о лучшем росте или 

меньшей доле молодых (мелких) особей в выборке 2025 г. 

Весной 2023 г. масса камбалы Шренка была в диапазоне 301–400 г, со средним показа-

телем 363,2 ± 11 г. 

Данный год показал выраженный половой диморфизм. Модальный класс самцов был в 

диапазоне 341–360 г (37 %), модальный класс самок сместился в сторону более крупных осо-

бей – 361–380 г (42,5 %). Численность самцов была выше над самками в наименьшей массовой 

категории (300–320 г) на 5,7 %. В самой крупной группе (381–400 г) доминировали самки, чья 

доля превысила долю самцов на 7,3 % (рис. 4). 
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Рис. 4. Массовый состав камбалы Шренка в 2023 г. 

Fig. 4. Mass composition of Schrenk's flounder in 2023 

 

В 2024 г. минимальная масса камбалы, по сравнению с предыдущим годом, изменилась 

всего на 1 г в меньшую сторону, составив 300 г. Её максимальные показатели были, как и в 

2023 г. – 400 г, а средний 363,2. В связи с этим средний размер тоже не имел межгодовых 

отличий.      

Среди самок большинство особей имели массу от 361 до 380 г (36 %), большинство сам-

цов были в массовом диапазоне 341–360 г (36 %), рис. 5.   

 

 
Рис. 5. Массовый состав камбалы Шренка в 2024 г. 

Fig. 5. Mass composition of Schrenk's flounder in 2024 

 

В 2025 г. масса рыб была незначительно выше – от 306 до 419 г. Максимальные массовые 

показатели самок (415 г) были чуть выше максимальной массы самцов (419 г).   

Более 35 % рыб находятся в диапазоне 381–400 г. В группе 321–340 г самки отсутство-

вали, но при этом доля самцов составила 8 % (рис. 6).  
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Рис. 6. Массовый состав камбалы Шренка в 2025 г. 

Fig. 6. Mass composition of Schrenk's flounder in 2025 
 

Согласно литературным источникам, максимальный вес камбалы Шренка может дости-

гать 2500 г, в промысловых уловах обычно преобладают особи массой 200–800 г [6]. В уловах 

2023 г. преобладали особи массой от 341 до 360 г, в 2024 г. – от 361 до 380 г. В 2025 г. доми-

нировали рыбы массой 381–400 г, при этом, в отличие от предыдущих лет, появились более 

крупные особи – 401–419 г. 

В 2023 и 2024 гг. показатели минимальной и максимальной массы камбалы Шренка была 

практически одинаковы – 301, 300 и 400 г. В 2025 г. эти показатели немного увеличиваются, 

составив 306 и 419 г. 

Зависимость между длиной и массой камбалы Шренка в годы исследования характери-

зуется степенным уравнением аппроксимации. Наблюдается чёткая положительная корреля-

ция между длиной и массой. С увеличением длины масса рыбы закономерно возрастает. 

Наибольшее нарастание массы наблюдается при достижении рыбами длины 32 см.  

Во многих популяциях камбал, особенно среди более крупных и старых особей, наблю-

дается значительное преобладание самок над самцами. Общее соотношение может быть су-

щественно смещено от ожидаемого – 1 : 1 [7]. В 2023 и 2024 гг. заметно существенное преоб-

ладание самок – 1,5 : 1. Соотношение полов камбалы Шренка в 2025 г. было 1 : 1. В отличие 

от предыдущих годов незначительно преобладали самцы. 

В 2023 г. у большинства особей камбалы Шренка гонады находились на IV стадии зре-

лости. Среди самцов таких особей было 56 %, а самок – 54 %. V стадию гонад (текучую) имели 

самцы – 44 % и самки – 46 %, что соответствует нересту камбалы Шренка в Амурском заливе 

с апреля по май. 

В 2024 г. чуть более половины самцов имели гонады на IV стадии зрелости. У 66 % самок  

гонады находились на V стадии зрелости. 

В 2025 г., как и в предыдущих годах, гонады у камбалы Шренка находились на IV и V 

стадиях. У самцов преобладали особи с V стадией зрелости (53 %), а у самок – на IV стадии 

зрелости (62 %). 

 

Pleuronectidae являются значимыми компонентами донных сообществ и важнейшими 

объектами промысла в северной части Тихого океана, включая акваторию Японского моря. 
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Установлено, что длина и масса рыб практически не отличались в годы исследования. Соот-

ношение полов варьировалось в зависимости от года – в 2023, 2024 гг. в большинстве присут-

ствовали самки, а в 2025 г. незначительно преобладали самцы.  

Результаты работы могут быть использованы для накопления биостатического матери-

ала, при планировании и организации работ по охране и эксплуатации запасов камбалы 

Шренка. 
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Дальневосточный регион характеризуется высоким биоразнообразием морских биоре-

сурсов, среди которых одно из ключевых промысловых значений имеют виды крабов: камчат-

ский краб, стригун опилио (Chionoecetes opilio), синий краб (Paralithodes platypus), волосатый 

краб и др. Промысел данных гидробионтов представляет собой значимый сектор экономики 

Российской Федерации, обеспечивая занятость населения прибрежных территорий и экспорт 

высококачественной рыбопродукции. 

Перспективность развития крабового промысла как ключевого направления морской ин-

дустрии региона обусловлена биологическими особенностями целевых видов и стабильным 

спросом на продукцию их переработки. При этом эффективное и устойчивое использование 

ресурсов невозможно без систематического контроля освоения запасов и оценки состояния 

популяций: дисбаланс в эксплуатации может привести к сокращению численности крабов и 

нарушению экологического равновесия. 

Цель настоящего исследования – оценить текущее состояние промысловых запасов кра-

бов и выявить тенденции их эксплуатации в Дальневосточном регионе России за последние 

годы. 

 

Исследование опирается на официальную статистическую отчётность Федерального 

агентства по рыболовству и Министерства сельского хозяйства РФ [1–20]. В качестве эмпири-

ческой базы использованы данные о распределении объёмов ОДУ крабов, а также структуре 

распределения квот – как между пользователями, так и по районам промысла. 

 

Общий допустимый улов (ОДУ) краба-стригуна опилио распределён между восемью зо-

нами и подзонами Дальневосточного рыбохозяйственного бассейна (ДВРБ). Графическое 

представление распределения ОДУ по указанным территориальным единицам в период с 2019 

по 2025 г. приведено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Распределение ОДУ за период 2019–2025 гг., тыс. т. Составлено автором 

Fig. 1. Distribution of TAC for the period 2019–2025, thousand tons. Compiled by the author 



 

 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

219 

Анализ графика демонстрирует, что динамика распределения объёмов общего допусти-

мого улова (ОДУ) носит нестабильный характер. Ключевыми факторами, определяющими 

данную изменчивость, выступают: 

o состояние запасов популяций краба-стригуна опилио (Chionoecetes opilio); 

o интенсивность промысловой нагрузки; 

o отсутствие эффективно функционирующей системы мониторинга и пресечения 

незаконной добычи водных биоресурсов. 

В структуре процентного распределения общего допустимого улова (ОДУ) по зонам и 

подзонам Дальневосточного рыбохозяйственного бассейна (ДВРБ) за период 2019–2025 гг. 

лидирующую позицию занимает Северо-Охотоморская подзона с долей 56 %. Далее следуют: 

подзона Приморье (20 %), Восточно-Сахалинская подзона (12 %), Западно-Берингоморская 

зона (8 %), Карагинская подзона (2 %) и Западно-Сахалинская подзона (1,2 %). Наименьшие 

доли приходятся на Западно-Камчатскую и Петропавловско-Командорскую подзоны – менее 

1 % каждая (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Процентное соотношение ОДУ по зонам/подзонам за 2019–2025 гг. Составлено автором 

Fig. 2. Percentage of TAC by zones/subzones for 2019–2025. Compiled by the author 

 

Произведен анализ распределения части ОДУ применительно к видам квот. Выявлено, что 

ОДУ на краб-стригун опилио распределялся на квоты, предназначенные для осуществления 

промышленного рыболовства, и квоты, предоставленные в инвестиционных целях (в том числе 

размер части квоты добычи (вылова) крабов, предоставленной в инвестиционных целях после 

31 декабря 2021 г. в инвестиционных целях в области рыболовства для осуществления промыш-

ленного и (или) прибрежного рыболовства, введённой после 1 января 2022 г.). Данные по рас-

пределению части ОДУ, утвержденного применительно к квоте, представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Распределение части ОДУ по квотам и пользователям 

Table 1 

Distribution of a portion of the total discharged waters by quotas and users 

 

  Западно-Камчатская подзона 

Краб-стригун 

опилио 
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 

Количество 

пользователей 
9 11 10 11 11 1 1 
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Промышленное 

рыболовство, т 
168,194 99,675 92,217 96,66 88,66 3,546 3,532 

Количество 

пользователей 
 2 2 2 2 5 5 

Инвест. квоты, т  99,676 99,66 96,66 88,66 173,773 173,087 

 Всего, т 168,19 199,35 191,88 193,3 177,3 177,32 176,62 

 Северо-Охотоморская подзона 

 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 

Количество 

пользователей 
21 23 21 22 21 3 2 

Промышленное 

рыболовство, т 
20357,6 10490,6 10021,9 9254,24 8187,08 335,268 345,33 

Количество 

пользователей 
 10 10 10 10 21 21 

Инвест. квоты, т  10490,8 10184,9 9254,43 8381,45 16427,07 16920,08 

 Всего, т 20357,6 20981,4 20206,9 18508,7 16568,5 16762,34 17265,41 

 Подзона Приморье 

 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 

Количество 

пользователей 
10 13 12 12 12 12 11 

Промышленное 

рыболовство, т 
5387,04 5682,41 5689,17 5155,17 5005,29 5005,3 5430,212 

Всего, т 5387,04 5682,41 5689,17 5155,17 5005,29 5005,3 5430,21 

 Западно-Сахалинская подзона 

 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 

Количество 

пользователей 
6 6 5 5 5 1 0 

Промышленное 

рыболовство, т 
499,85 249,5 249,5 248,5 248,5 5,74 0 

Количество 

пользователей 
 1 1 1 1 2 0 

Инвест. квоты, т  249,5 249,5 248,5 248,5 281,26 0 

Всего, т 499,85 499 499 497 497 287 0 

 Восточно-Сахалинская подзона 

 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 

Количество 

пользователей 
3 3 3 3 3 3 3 

Промышленное 

рыболовство, т 
1590,5 1598,8 2269 3222 4977 4977 4976,5 
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Всего, т 1590,5 1598,8 2269 3222 4977 4977 4976,5 

 Западно-Беринговоморская зона 

 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 

Количество 

пользователей 
8 8 7 7 7   

Промышленное 

рыболовство, т 
1645,55 804,037 822,05 984,375 1403,88   

Количество 

пользователей 
 3 3 3 3 7 7 

Инвест. квоты, т  804,591 822,042 984,366 1403,862 2806,733 3525,479 

 Всего, т 1645,5 1608,63 1644,09 1968,74 2807,74 2806,733 3525,479 

 Карагинская подзона 

 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 

Количество 

пользователей 
4 4 4 4 4   

Промышленное 

рыболовство, т 
533,2 267,1 214,05 253,95 453,45   

Количество 

пользователей 
 3 3 3 3 7 7 

Инвест. квоты, т  267,096 214,047 254,448 453,444 703,895 703,893 

 Всего, т 533,2 534,196 428,097 508,398 906,894 703,895 703,893 

 

В табл. 2 представлено общее количество пользователей и объем распределения части 

ОДУ в период 2019–2025 гг.  

 

Таблица 2 

Качественные и количественные показатели распределения части ОДУ в период 

2019–2025 гг. 

Table 2 

Qualitative and quantitative indicators of the distribution of part of the total allowable 

volumes in the period 2019–2025. 

 

Краб-стригун опилио 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 

Количество пользователей, шт. 61 83 76 77 76 60 56 

Всего, тыс. т 30,18 31,10 31,44 30,1 30,9 30,7 32,2 

 

В ходе исследования выполнен структурный анализ распределения части общего допу-

стимого улова (ОДУ) с дифференциацией по категориям квот. Выявлено, что для краба-стри-

гуна опилио (Chionoecetes opilio) ОДУ распределялся по двум функциональным категориям: 

 квоты промышленного рыболовства – предназначенные для прямого освоения запасов 

в целях коммерческой реализации; 

 инвестиционные квоты – выделяемые в рамках реализации инвестиционных обяза-

тельств (строительство судов, береговых перерабатывающих мощностей и т. д.) [22]. 
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Распределение указанных квот производилось: Западно-Беринговоморская зона (рис. 3), 

Карагинская подзона (рис. 4), Северо-Охотоморская подзона (рис. 5), Западно-Камчатская 

подзона (рис. 6), Восточно-Сахалинская подзона (рис. 7), подзона Приморье (рис. 8), За-

падно-Сахалинская подзона (рис. 9). 

 

 
Рис. 3. Распределение объема квот в Западно-Беринговоморской зоне за период 2019–2025 гг.  

Составлено автором 

Fig. 3. Distribution of quota volumes in the West Bering Sea zone for the period 2019–2025.  

Compiled by the author 

 

Распределение квот в Западно-Беринговоморской зоне носит волнообразный характер. 

В 2024–2025 гг. квоты на краба-стригуна опилио выделялись только в инвестиционных це-

лях. 

 

 
Рис. 4. Распределение объема квот в Карагинской подзоне за период 2019–2025 гг.  

Составлено автором 

Fig. 4. Distribution of quota volumes in the Karaginsky subzone for the period 2019–2025.  

Compiled by the author 
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Распределение квот в Карагинской подзоне характеризуется волнообразной динами-

кой, отражающей нестабильность объёмов выделяемых квот на протяжении исследуемого 

периода. В 2024–2025 гг. квоты на краба-стригуна опилио выделялись только в инвестици-

онных целях [22]. 

 

 
Рис. 5. Распределение объема квот в Северо-Охотоморской подзоне за период 2019–2025 гг.  

Составлено автором 

Fig. 5. Distribution of quota volumes in the North Okhotsk Sea subzone for the period 2019–2025.  

Compiled by the author 

 

Распределение квот в Северо-Охотоморской подзоне характеризуется нестабильной 

динамикой на протяжении исследуемого периода. В период 2024–2025 гг. наблюдается уве-

личение объёмов квот на вылов краба-стригуна опилио (Chionoecetes opilio), выделяемых в 

инвестиционных целях, по сравнению с предшествующими периодами. Данная тенденция 

свидетельствует о возрастающей роли инвестиционного механизма в регулировании про-

мысла данного вида биоресурсов. 

 

 
Рис. 6. Распределение объема квот в Западно-Камчатской подзоне за период 2019–2025 гг.  

Составлено автором 

Fig. 6. Distribution of quota volumes in the West Kamchatka subzone for the period 2019–2025.  

Compiled by the author 
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В последние годы в Западно-Камчатской подзоне наблюдается негативная динамика рас-

пределения квот промышленного рыболовства. Объём квот для промышленного рыболовства 

сократился в 25 раз: с 88,66 т в 2023 г. до 3,532 т в 2025 г. В то же время отмечается двукратный 

рост инвестиционных квот: их объём увеличился с 88,66 т в 2023 г. до 173 т в 2025 г. 

 

 
Рис. 7. Распределение объема квот в Восточно-Сахалинской подзоне за период 2019–2025 гг.  

Составлено автором 

Fig. 7. Distribution of quota volumes in the East Sakhalin subzone for the period 2019–2025. Compiled by 

the author 

 

В Восточно-Сахалинской подзоне квоты выделялись только для осуществления про-

мышленного рыболовства. Распределение квот в Восточно-Сахалинской подзоне характе-

ризуется положительной динамикой на протяжении исследуемого периода. 

 

 
Рис. 8. Распределение объема квот в подзоне Приморье за период 2019–2025 гг. 

Составлено автором 

Fig. 8. Distribution of quota volumes in the Primorye subzone for the period 2019–2025.  

Compiled by the author 
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В подзоне Приморье квоты выделялись только для осуществления промышленного ры-

боловства. Распределение квот в подзоне Приморье характеризуется волнообразной дина-

микой на протяжении исследуемого периода. 

 

 
Рис. 9. Распределение объема квот в Западно-Сахалинской подзоне за период 2019–2025 гг.  

Составлено автором 

Fig. 9. Distribution of quota volumes in the West Sakhalin subzone for the period 2019–2025 

Compiled by the author 

 

Распределение квот в Западно-Сахалинской подзоне характеризуется стабильной дина-

микой на протяжении 2020–2023 гг. Объём квот, предусмотренных для осуществления про-

мышленного рыболовства, в 2024 г. сократился в 43 раза относительно показателя 2023 г.: с 

248,5 т до 5,74 т. В следующем отчётном периоде (2025 г.) выделение квот для промышлен-

ного рыболовства не производилось. 

 

Результаты комплексных научных исследований открывают важные возможности для 

модернизации подходов к управлению запасами крабов. Анализ накопленных данных позво-

ляет чётко обозначить ключевые направления, в рамках которых целесообразно сосредото-

чить усилия для повышения эффективности отрасли. 

Формирование эффективных механизмов регулирования промысла необходимо строить 

на основе принципов взаимовыгодного взаимодействия научных организаций, бизнес-сообще-

ства и органов государственного управления [21]. Такой подход обеспечит баланс между эко-

номической эффективностью промысла и экологической устойчивостью морских экосистем.  

 

 
1. Приказ Министерства сельского хозяйства Российской Федерации (Федеральное 

агентство по рыболовству) от 09 ноября 2018 г. № 516 «Об утверждении общего допустимого 
улова водных биологических ресурсов во внутренних морских водах Российской Федерации, 
в территориальном море Российской Федерации, на континентальном шельфе Российской Фе-
дерации, в исключительной экономической зоне Российской Федерации и Каспийском море 
на 2019 г..» с изменениями. Приказы Минсельхоза России [Электронный ресурс]. Режим до-
ступа свободный. URL: https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/72048498/ (дата обраще-
ния : 01.02.2026). 
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В связи с переходом морской отрасли на сокращение выбросов парниковых газов [1] 

возникает острая необходимость в подготовке моряков к работе с топливом с нулевым и близ-

ким к нулевым уровням выбросов. Судоходная отрасль осознала необходимость приобретения 

моряками новых компетенций для соответствия целям декарбонизации.  Международный Ко-

декс по безопасности судов, использующих газы или другие виды топлива с низкой темпера-

турой воспламенения (IGF) [2], определяет требования к подготовке и компетентности членов 

экипажа, ссылаясь на Международную конвенцию о подготовке и дипломировании моряков и 

несении вахты (МК ПДНВ) [3]. Кроме того, подготовка к соблюдению Кодекса IGF включает 

в себя как базовые, так и углубленные модельные курсы в аккредитованном учебном центре, 

а также требует минимальный опыт работы на соответствующем судне с прохождением озна-

комительного курса. В зависимости от своих должностей на судне персонал должен соответ-
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ствовать стандартам базовой или углублённой подготовки. Расширенная подготовка предна-

значена для капитанов, механиков и персонала, непосредственно отвечающего за обращение 

с топливом и топливными системами и их использование, в то время как базовая подготовка 

предназначена для моряков, отвечающих за выполнение определенных обязанностей по обес-

печению безопасности, связанных с обращением с топливом на борту, его использованием или 

реагированием на чрезвычайные ситуации. 
 

По данным европейского агентства по безопасности EMSA [4], декарбонизация судоход-

ства предполагает технологический переход на различные потенциально альтернативные 

виды топлива и энергетические системы. При этом одной из основных проблем этого перехода 

является необходимость дополнительного обучения моряков на судах, использующих альтер-

нативные виды топлива и системы, для обеспечения их безопасной и эффективной эксплуата-

ции и обслуживания. 

Существующие стандарты подготовки и компетентности, изложенные в Кодексе 

ПДНВ, не охватывают конкретно все аспекты новых видов топлива/топливных систем, кото-

рые принимаются, к ним относятся: 

1. Сжиженный природный газ. 

2. Биотопливо. 

3. Метиловые/этиловые спирты (ограничено метанолом). 

4. Гибридные электрические аккумуляторные системы. 

5. Аммиак. 

6. Водород. 

Такие виды топлива с нулевым или близким к нулевому уровню выбросов парниковых 

газов, как аммиак, метанол и водород, представляют особую опасность для здоровья и без-

опасности экипажа, требуя специальных знаний и мер безопасности для их адекватного и эф-

фективного применения [5]. Однако действующие Стандарты Конвенции ПДНВ пока не со-

держат рекомендаций или уровней компетентности при работе с этими «зелёными» молеку-

лами. 

При обсуждении вопроса об аммиаке было подчеркнуто, что его токсичность является 

серьезной проблемой, и была высказана необходимость всестороннего обучения процедурам 

реагирования на чрезвычайные ситуации, а также новых стандартов средств индивидуальной 

защиты СИЗ и мер безопасности на технологическом процессе. Хотя существующие рамки 

подготовки моряков, изложенные в конвенции ПДНВ Международной морской организации 

(ИМО), обеспечивают основу, они не способны решить специфические проблемы, связанные 

с аммиаком.  

Аналогично, в отношении метанола основными проблемами были высокая воспламеня-

емость этого топлива, требующая новых методов обнаружения пожаров и обновленных про-

токолов использования средств СИЗ. На следующем этапе перехода также потребуется по-

дробное обучение токсичным свойствам и коррозионной активности метанола. 

Водород имеет перспективный путь в качестве судового топлива, но сопряжен с рисками 

для безопасности. Суда, работающие на водородном топливе, требуют конструктивных мер 

безопасности, и рекомендуется установка дополнительных защитных кожухов для всех ком-

понентов, содержащих водород, даже на открытых палубах. Опасность водорода отличается 

от опасности других видов морского топлива, таких как СПГ, поскольку даже небольшие 

утечки могут образовывать воспламеняющиеся газовые облака, а лёгкая воспламеняемость во-

дорода и сложности с его обнаружением требуют дополнительных технических барьеров для 

предотвращения взрывов. Из-за лёгкой воспламеняемости и низких температур хранения в 

сжиженном состоянии водород также создает новые профессиональные риски для моря-
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ков.  Кроме того, в отношении водорода особое внимание должно быть уделено таким вопро-

сам, как обнаружение пламени и усовершенствованные системы пожарной безопасности, ко-

торые имеют жизненно важное значение для экипажа.  

По сравнению с обычными видами топлива риски безопасности, возникающие из-за 

свойств альтернативных видов топлива, усложняют операции по бункеровке, хранению топ-

лива на борту, его распределению, преобразованию энергии и техническому обслуживанию. 

Безопасная интеграция технологий использования аммиака или водорода на борту судна по-

влияет на компоновку судна, что потребует разработки новых проектных решений. Аммиак и 

водород обладают более низкой объёмной плотностью энергии, чем жидкое топливо, и тре-

буют использования отдельных резервуаров для хранения, которые сложно интегрировать и 

которые накладывают ограничения на количество топлива, хранимого на борту. 

Применение упомянутых видов топлива подразумевает не только установку новых типов 

энергетических установок, но и разработку и внедрение принципиально отличающихся от ис-

пользуемых в настоящее время иных судовых систем и устройств, связанных, в первую оче-

редь, с пожаробезопасностью и защитой экипажа. Поскольку новые технические решения тре-

буют компетенций, которыми не обладают специалисты, работающие на судах с традицион-

ными энергетическими установками, то при переходе на новые виды топлива возникнет необ-

ходимость переобучения морских специалистов всех уровней. 

Для безопасной эксплуатации судна, работающего на водороде, метаноле или аммиаке, 

экипаж должен досконально понимать опасности, связанные с обращением с этими видами 

топлива. Он также должен знать функции безопасности, заложенные в конструкцию судна, их 

назначение, эксплуатацию и требования к техническому обслуживанию. Поэтому для обеспе-

чения безопасной эксплуатации судна крайне важно внедрить комплексную программу обу-

чения, эксплуатационные процедуры и развитую культуру безопасности. Это потребует изме-

нений в системе управления безопасностью, создаст потребность в новых компетенциях на 

борту и на берегу, а также может повлиять на организационную структуру. 

 

Для подготовки морских специалистов к эксплуатации новых конструкций судов 

должны быть сформулированы компетенции, которыми моряки должны обладать. А для того, 

чтобы сформулировать такие компетенции, необходимо ясно представлять технические осо-

бенности новых судов. Если говорить об энергетических установках для работы на рассмат-

риваемых видах топлива, то в настоящее время требования к техническим характеристикам 

сформулированы лишь для судов, работающих на природном газе (Международный кодекс 

безопасности для судов, использующих газы или другие виды топлива с низкой температурой 

вспышки – IGF CODE). При отсутствии сформулированных критериев, обеспечивающих без-

опасную эксплуатацию, массовое производство судов с энергетическими установками, рабо-

тающими на новых видах топлива, невозможно. Следует отметить, что вводимые в эксплуата-

цию суда с энергетическими установками, работающими на природном газе, – это промежу-

точное звено в стратегии отказа от использования тяжелого топлива, поскольку сжигание при-

родного газа сопровождается выбросом углекислого газа. Если международное морское сооб-

щество будет настойчиво реализовывать стратегию по сокращению выбросов парниковых га-

зов с судов с конечной целью достичь нулевого уровня выбросов парниковых газов, то оче-

видно, что в ближайшее время стоит ожидать и принятия критериев к техническим характе-

ристикам судов, работающих на новых видах топлива, и к компетенциям экипажей таких су-

дов.  

Моряки должны быть обучены распознавать специфические опасности, связанные с ис-

пользованием аммиака, метанола или водорода в качестве судового топлива, и способам их 

минимизации. Это должно подкрепляться четкими процедурами эксплуатации и системами 

управления безопасностью, а человеческий фактор и культура безопасности организации 

должны обеспечивать дополнительный уровень контроля рисков. 
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На своей 12-й сессии 23–27 февраля 2026 г. ИМО сосредоточилась на завершении разра-

ботки проекта временных руководящих принципов для моряков, использующих альтернатив-

ные виды топлива, разработке плана работы по будущим стандартам обучения и внесении по-

правок в Конвенцию и Кодекс ПДНВ.  

Проект временных руководящих принципов по обучению моряков, использующих ме-

тиловый/этиловый спирт в качестве топлива, был доработан и будет рассмотрен на заседании 

MSC 111 в мае 2026 г. для утверждения. Руководящие принципы в целом основаны на стан-

дартах обучения для судов, использующих СПГ в качестве топлива, с использованием доку-

мента STCW.7/Circular.25 – Общие временные руководящие принципы по обучению моряков 

на судах, использующих альтернативные виды топлива и новые технологии, в качестве базо-

вого документа [6]. Предполагается, что эти руководящие принципы обеспечат стандарты обу-

чения моряков на судах, соответствующих требованиям MSC.1/Circ.1621 – Временные руко-

водящие принципы по безопасности судов, использующих метиловый/этиловый спирт в каче-

стве топлива [7]. 

Проект временных руководящих принципов по обучению моряков, использующих ам-

миак в качестве топлива, также был доработан и будет направлен в MSC 111 для утверждения. 

Как и в случае с временными руководящими принципами по обучению моряков, использую-

щих метиловый/этиловый спирт в качестве топлива, эти руководящие принципы в целом ос-

нованы на стандартах обучения моряков на судах, использующих СПГ в качестве топлива, с 

использованием STCW.7/Circular.25 в качестве базового документа. Предполагается, что эти 

руководящие принципы устанавливают стандарты обучения моряков на судах, которые соот-

ветствуют MSC.1/Circ.1687 – Временным руководящим принципам по безопасности судов, 

использующих аммиак в качестве топлива [8]. 

Был согласован план работы до 2029 г. по разработке требований к обучению моряков, 

использующих следующие виды топлива/технологии, в указанном порядке приоритета: 

1. Водородный топливный элемент. 

2. Сжиженный газ. 

3. Водород. 

4. Питание от батареи. 

5. Ветроэнергетические системы и ветроэнергетические установки. 

В упомянутом выше плане работы также рассматриваются поправки, которые потребу-

ются в рамках всестороннего пересмотра Конвенции и Кодекса ПДНВ. Требования Конвенции 

и Кодекса ПДНВ исходят из предположения (которое было верным на тот момент), что боль-

шинство судов используют дизельное топливо в качестве основного источника энергии. По 

мере того, как другие виды топлива и технологии становятся все более доступными и исполь-

зуемыми, это предположение становится менее обоснованным, и, вероятно, потребуются со-

ответствующие поправки к тексту Конвенции и Кодекса. 

План состоит в том, что поправки к общим компетенциям и знаниям, пониманию и навы-

кам для глав II (палубная команда), III (машинная команда) и V (специальные требования к 

подготовке персонала на определенных типах судов) будут окончательно утверждены в 2028 

г. с целью их последующего рассмотрения в рамках работы по всестороннему пересмотру 

Конвенции и Кодекса STCW. 

Разработчикам учебных программ рекомендуется создавать программы переходных кур-

сов для моряков и берегового персонала, а также обновить учебные помещения, включив в 

них практическое обучение работе с альтернативными видами топлива.   

Поскольку моряки работают в сложных условиях, на которые влияют нормы, правила и 

экономика, передовые технические навыки имеют важное значение. По мере развития мор-

ской отрасли и изменения правил непрерывное образование и обучение становятся все более 

важными для моряков. Всесторонняя подготовка имеет решающее значение для решения 

сложных задач отрасли. Поэтому в Международную конвенцию о подготовке и дипломирова-

https://safety4sea.com/uk-mca-what-to-know-when-using-ammonia-as-a-fuel/
https://safety4sea.com/uk-mca-what-to-know-when-using-ammonia-as-a-fuel/
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нии моряков и несении вахты (МК ПДНВ) был внесен ряд поправок, продвигающих совре-

менные методы обучения, такие как дистанционное обучение и веб-образование, обучение на 

тренажерах с погружением и без погружения, которые повышают готовность моряков к энер-

гоэффективной эксплуатации судов. Используя современные технологии моделирования, та-

кие как иммерсивные и не иммерсивные симуляторы, можно изучать сложные задачи в вир-

туальной среде, что делает обучение более эффективным. 

Так, Samsung Heavy Industries объединилась с Evergreen для внедрения передовой техно-

логии виртуальной реальности (VR) в Центре подготовки моряков Evergreen [9]. Эта инициа-

тива направлена на лучшую подготовку моряков к эксплуатации новых метаноловых двухтоп-

ливных контейнеровозов Evergreen вместимостью 16 500 TEU путем предоставления иммер-

сивных симуляций реальных ситуаций, таких как осмотр машинного отделения, загрузка топ-

лива и реагирование на чрезвычайные ситуации, такие как пожары или утечки. Эти VR-реше-

ния, разработанные с использованием трёхмерных данных SHI о конструкции судна, воспро-

изводят сложные судовые системы, позволяя обучающимся приобретать практический опыт 

без необходимости физического присутствия на борту. Это снижает логистические сложности 

и затраты на обучение, одновременно повышая эксплуатационную безопасность и эффектив-

ность. Платформа позволяет проводить повторяющиеся упражнения на основе сценариев, по-

могая экипажам освоить как управление оборудованием, так и управление кризисными ситу-

ациями. 

Программа, созданная DanPilot и Danelec, позволяет управлять судами с суши, используя 

только данные, передаваемые непосредственно с судов [10]. Целью испытаний является повы-

шение безопасности и снижение расхода топлива на судах без ущерба для безопасности море-

плавания. Дистанционное управление судами помогает снизить выбросы CO₂ и эксплуатаци-

онные расходы.   

Компания Bernhard Schulte Shipmanagement совместно с компанией Wärtsilä запустила 

свой первый тренажер по бункеровке судов метанолом в своем Морском учебном центре в 

Кочи, Индия [11]. Согласно заявлению, учебная платформа вооружает моряков знаниями и 

практическими навыками безопасного обращения с метанолом в качестве топлива, а в начале 

2026 г. будет запущен модуль моделирования бункеровки аммиаком. К концу 2025 г. в мор-

ских учебных центрах BSM в Польше и на Филиппинах планируется ввести в эксплуатацию 

два дополнительных симулятора бункеровки метанола.  

В России обучение членов экипажей работе с альтернативными видами топлива (прежде 

всего сжиженным природным газом – СПГ) проводится на базе современных тренажерных 

комплексов, соответствующих международному Кодексу МГТ (IGF Code).  

Российские тренажерные центры активно внедряют симуляторы машинного отделения 

для обучения работе с альтернативными видами топлива. УТЦ «ПРИСКО» использует нави-

гационные симуляторы новейшей серии Transas NT Pro-5000 и тренажеры машинного отделе-

ния [12]. УТЦ «Совкомфлот» использует навигационные и инженерные тренажеры для подго-

товки персонала своих «зеленых» танкеров (серии «Проспект»), работающих на СПГ [13]. 

ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова – лидер в области внедрения программ по работе с 

альтернативным топливом – первым в РФ запустил дистанционные курсы с использованием 

облачных тренажерных технологий, соответствующие требованиям по использованию газа 

или иного топлива [14]. Тренажеры обеспечивают отработку практических навыков эксплуа-

тации топливных систем в соответствии с положениями Международной конвенции ПДНВ, 

обеспечивая безопасность использования новых видов топлива. МГУ им. адм. Г. И. Невель-

ского (г. Владивосток) располагает современными симуляторами для подготовки кадров для 

работы на судах с газовыми энергетическими установками [15].  

Обучение на тренажерах охватывает следующие аспекты: отработка безопасного приема 

газового топлива с берега или судна-бункеровщика; контроль систем хранения и удержания 

топлива на борту; тренировки по ликвидации утечек газа, тушению пожаров на судах с аль-

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/simulator-training
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/simulator-training
https://safety4sea.com/new-study-reveals-fire-safety-challenges-with-methanol-fueled-ships/
https://www.google.com/search?q=%D0%A3%D0%A2%D0%A6+%C2%AB%D0%9F%D0%A0%D0%98%D0%A1%D0%9A%D0%9E%C2%BB&biw=1883&bih=933&sca_esv=fafeac76833cfed4&sxsrf=ANbL-n6sY3mZcRO9-RS3NMzeMsDe2wAEKA%3A1773960357872&ei=pXy8aYn6NOq_wPAP6M-kwQ4&ved=2ahUKEwjJ2rSrlq2TAxWYTFUIHYLQACEQgK4QegQIAxAB&uact=5&oq=%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5+%D1%82%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B0%D0%B6%D0%B5%D1%80%D1%8B+%D0%BF%D0%BE+%D0%BE%D0%B1%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8E+%D1%87%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%B2+%D1%8D%D0%BA%D0%B8%D0%BF%D0%B0%D0%B6%D0%B0+%D1%81%D1%83%D0%B4%D0%BE%D0%B2+%D0%BA+%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%B5+%D1%81+%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%8B%D0%BC%D0%B8+%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D0%B0%D0%BC%D0%B8+%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B8%D0%B2%D0%B0&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAisgHRgNC-0YHRgdC40LnRgdC60LjQtSDRgtGA0LXQvdCw0LbQtdGA0Ysg0L_QviDQvtCx0YPRh9C10L3QuNGOINGH0LvQtdC90L7QsiDRjdC60LjQv9Cw0LbQsCDRgdGD0LTQvtCyINC6INGA0LDQsdC-0YLQtSDRgSDQsNC70YzRgtC10YDQvdCw0YLQuNCy0L3Ri9C80Lgg0LLQuNC00LDQvNC4INGC0L7Qv9C70LjQstCwSOAxUABYly1wAHgAkAEAmAG_AqAByRqqAQQzLTExuAEDyAEA-AEBmAIAoAIAmAMAkgcAoAegF7IHALgHAMIHAMgHAIAIAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfA07b2GTVNDVps01yEvbEtdtHDPINpv223HG5NESrSdYxKNc2I1HuuKLisz7u0y7fe34yqATH_UP5Y96DjxDpGG0E0RCywyzcpW2bfd2Rp95YKzy2nKkwa_ro04supdp7D_cu0Fh8lt6Qj46z8xjssysl9gMDiLxEc4V9NG-NHf3A4&csui=3
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тернативным топливом и предотвращению взрывов; оптимизация работы двигателей для сни-

жения вредных выбросов в атмосферу. 

 

Будущее морской отрасли лежит на стыке передовых технологий и профессиональных 

навыков. В условиях, когда цифровизация и декарбонизация выходят на первый план, крайне 

важно предоставить морякам инструменты и обучение, необходимые для успешного развития 

в этой быстро меняющейся среде [16, 17]. В условиях перехода отрасли на альтернативные 

виды топлива невозможно переоценить важность хорошо подготовленного, профессиональ-

ного и мотивированного экипажа. Комплексная программа обучения, сочетающая теоретиче-

ские занятия, практические упражнения и опыт работы, имеет решающее значение для подго-

товки моряков к безопасной эксплуатации судов, использующих альтернативные виды топ-

лива. Объединяя теоретическое обучение в классе, тренировки на симуляторах, учения на 

борту судна и отраслевые семинары, морская отрасль может гарантировать, что моряки будут 

хорошо подготовлены к решению задач, связанных с альтернативными видами топлива. 
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В связи с уменьшением рыбных ресурсов морей и океанов на малых глубинах (500–1000 

м) [1] и введением двухсотмильных зон запрета лова [2], большинство прибрежных государств 

всё большее внимание уделяют проблеме глубоководного тралового промысла, а также иссле-

дованиям в родственных сферах.   
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Предупреждение аварийных ситуаций при этом (зацепление трала за дно) имеет важное 

значение как с точки зрения безопасности судоходства, так и с точки зрения сохранения са-

мого трала.  

 

Динамические нагрузки в системе «судно↔ваер↔трал» при выбирании трала подробно 

описаны в [3]. В [4] сформулирована проблема математического моделирования системы 

«судно↔глубоководный трал».  

Широкий анализ проблемы включает моделирование как технологических процессов ра-

боты с тралом, так и аварийных ситуаций. B cтатьях [5, 6] предложена математическая модель 

аварийного зацепления траловой доски за донную преграду. При этом ваер описан как волно-

вод с импульсным напряжением с одного судна, а длина возмущающей волны не даёт возмож-

ности прогнозировать поведение ваера при других (широко распространённых в рыболовстве) 

режимах работы трала. 

 

Цель статьи – рассмотреть случай, при котором длина возмущённой волны превышает 

длину трала. 

 

Принятые допущения. Судно-траулер при буксировке глубоководного донного трала 

движется с расчётной скоростью v0. Глубина траления h, длина вытраленной части ваера L. В 

результате зацепления трала за донную преграду нижнего конца ваера в момент времени t = 0 

считается закреплённым. Судно, двигаясь по инерции, растягивает ваер, а после этого осу-

ществляются затухающие продольные колебания. В общем случае на судно может действо-

вать сопротивление винта Р0. 

 

В статье ваер представлен прямолинейным отрезком растянутой упругой нити длиной L. 

Линия ваера создаёт угол θ0 с плоскостью дна (или поверхности воды), рисунок. Тогда  

 20 1cos
L
h .                                                    (1) 

B paмках принятых допущений определена максимальная сила растяжения ваера. При 

этом предположено, что вся кинетическая энергия судна переходит в потенциальную энергию 

растянутого судном упругого ваера. Накопленная судном энергия представлена выражением 

  2
0

2

1
vK  ,                                                  (2)  

где Δ – массовое водоизмещение судна; μ – присоединённые массы забортной воды при дви-

жении судна. 

 
Расчётная схема натяжения ваера при зацеплении за препятствие. Составлено автором 

Calculation of the warp tension when it catches on an obstacle. Compiled by the author 
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Потенциальная энергия растянутого ваера представлена зависимостью 

,
2

1
000 UTП                                                     (3) 

где Т0 – максимальное усилие на растяжение ваера; U0 – величина деформации ваера. 

Кроме зависимостей (1) и (2) учтено, что  

   ,0
0

L

U
EST b                                                   (4) 

где Е – модуль упругости первого рода материала ваера; S – площадь поперечного сечения 

ваера. 

Подставив (4) в (3), получено 

,
2

1 2
00 bUП                                                      (5) 

здесь  bESLb 1 . 

Приравняв правые части (2) и (5), получено 

b
vU


 00 ;                                                  (6) 

 bvbUT  000 .                                          (7) 

Если учесть, что накопленная судном энергия переходит в упругие колебания системы 

судно↔ваер, поточная величина кинетической энергии судна составит 

     tvtK 2

2

1
 ,                                           (8)  

где    txtv   – поточное значение скорости судна. 

Поточное значение потенциальной энергии ваера: 

    ,
2

1 2 tbUtП                                                (9) 

где U(t) – поточное значение величины деформации ваера.  

Здесь 

    0cos txtU ,                                             (10) 

 

где )(tx  – поточная координата положения судна,   .00 x  Тогда 

      .cos
2

1 22 txbtП 
                                        (11) 

Введя к рассмотрению диссипативную функцию Релея [7]: 

,
2

1 2xR                                                       (12) 

уравнение Лагранжа для рассматриваемого случая будет иметь вид 

.
x

R

x

П

x

k

dt

d

 












                                              (13) 

Подставив в уравнение (13) выражения (8), (10) и (12), получено уравнение свободных 

колебаний судна: 

    .0cos2  xbxax                                        (14) 

Уравнение (14) можно записать в каноническом виде: 

,02 2
0  xxnx                                               (15) 

где  




a
n2 ;                                                 (16) 

.
cos2

2
0






b
                                               (17) 

В случае действия на судно сопротивления гребного винта P (t), вместо уравнений (15)–

(17) имеет место уравнение вынужденных колебаний  
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 ,2 2
0 tFxnxxx                                         (18) 

где  
 



tP

tF . 

Ограничившись рассмотрением малого промежутка времени t, можно предположить, что 

сопротивление гребного винта неизменно, т.е. 

   tlPtP  0 ,                                             (19) 

где  













.0при ,1

;0при,0

t

t
tl  

В результате получено следующее формулирование задачи: 

    ,0;00;2 00
2
0 vxxFxxnx                                (20) 

где .0
0




P
F  

Задачу (20) рационально решить операционным методом (преобразования Лапласа по 

времени t): 

 

  ,sincos

;sinsincos1

0
00

0

22

0





















































t
n

n

F
vtvetx

t
v

t
n

te
n

F
tx

nt

nt



                    (21) 

где 22
0 nw  . 

Решению задачи удовлетворяют начальные условия     .00;00 vxx   Далее найдено точ-

ное поточное значение для динамической среды в ваере: 

 
 

 
 

 

 
 

.cossin1
cos

,
cos

22
0

0

00

0

00

0











































































 tt

n

n
F

v

e
L

FES
tT

tx
L

ES
tU

L

ES
tT

ntb

bb

                 (22) 

Максимальное значение силы 

 
.1

cos

22
0

0

00

0

00
max




































n

n
F

v

L

FES
T b                             (23) 

Для случая отсутствия сопротивления гребного винта при движении судна по инерции 

F0 = 0. Тогда из (23) следует 
 

.
cos

22
0

00
max

nL

FES
T b




                                               (24) 

Для случая F0 = 0 и п = 0 получено 

   
   ,1

cos
0

0

22
0

0

00

0

00
max bv

bД

vES

n

n
F

v

L

FES
T bb 





































        (25) 

что совпадает с (7). 

Формулой (21) описывается динамика судна, а зависимостями (22)–(25) – динамическая 

сила в ваере.  

Полная сила в ваере состоит из статического натяжения ТСТ до зацепления и динамиче-

ского, которое возникает после. 
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Сформулирована математическая постановка задачи «мягкого зацепления» глубоковод-
ного трала за дно. Получено аналитическое решение задачи динамики системы 
ваер↔судно↔ваер. Выведена математическая зависимость для определения максимального 
динамического усилия натяжения ваера.  
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СВЕДЕНИЯ О ЖУРНАЛЕ 
 
Научный журнал «Научные труды Дальрыбвтуза» издается с 1996 года.  

Тематика статей, публикуемых в журнале, соответствует следующим отраслям науки: 

2.5.20 Судовые энергетические установки и их элементы (главные и вспомогательные) (Рубрика 

«Судовые энергетические установки и их элементы (главные и вспомогательные)») 

4.2.6 Рыбное хозяйство, аквакультура и промышленное рыболовство (Рубрика «Рыбное хозяйство, 

аквакультура и промышленное рыболовство») 

4.3.3 Пищевые системы (Рубрика «Пищевые системы») 

4.3.5 Биотехнологии продуктов питания и биологически активных веществ (Рубрика «Биотехно-

логии продуктов питания и биологически активных веществ») 

5.6.1 Отечественная история (Рубрика «Вопросы истории становления и развития рыбохозяйствен-

ной отрасли») 

Журнал «Научные труды Дальрыбвтуза» с 15.04.2024 включен в Перечень рецензируемых науч-

ных изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на 

соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук по следующим 

научным специальностям и соответствующим им отраслям науки, по которым присуждаются ученые 

степени: 

2.5.20. Судовые энергетические установки и их элементы (главные и вспомогательные) (техниче-

ские науки), 

4.2.6. Рыбное хозяйство, аквакультура и промышленное рыболовство (биологические науки), 

4.2.6. Рыбное хозяйство, аквакультура и промышленное рыболовство (сельскохозяйственные науки), 

4.2.6. Рыбное хозяйство, аквакультура и промышленное рыболовство (технические науки), 

4.3.3. Пищевые системы (технические науки). 

С 09.09.2025 г. журнал «Научные труды Дальрыбвтуза» включен в «Белый список» (Ур. 4) 

Статьи в научном журнале «Научные труды Дальрыбвтуза» публикуются бесплатно. 

При цитировании и копировании публикаций ссылка в журнал обязательна. 

За точность воспроизведения имен, цитат, формул, цифр несет ответственность автор. 

Редакция журнала в своей деятельности руководствуется положениями гл. 70 «Авторское право» 

Гражданского кодекса Российской Федерации и рекомендациями Международного комитета по пуб-

ликационной этике (соре) – http://publicationethics.org/resources/ flowcharts. 

 

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЬИ 

 
Объем статьи (включая список литературы, таблицы и подрисуночные подписи) должен быть от 

5 до 12 страниц; текст – в формате А4; наименование шрифта – Times New Roman; размер (кегель) 

шрифта – 12 пунктов; все поля должны быть 2 см, отступ (абзац) – 1 см, междустрочный интервал – 

одинарный. 

Текст статьи набирать без принудительных переносов, слова внутри абзаца разделять только од-

ним пробелом, не использовать пробелы для выравнивания. Следует избегать перегрузки статей боль-

шим количеством формул, дублирования одних и тех же результатов в таблицах и графиках. 

Границы таблиц и рисунков должны соответствовать параметрам полей текста. Математические 

и химические формулы должны набираться одним объектом в редакторе формул Equation (MathType) 

или в Редакторе MS Word кеглем 12. 

Формулы и уравнения печатаются с новой строки и нумеруются в круглых скобках в конце строки. 

Рисунки должны быть представлены в формате *.jpg или *.tiff. Подрисуночная подпись должна 

состоять из номера и названия (Рис. 1. …). В тексте статьи обязательно должны быть ссылки на 

представленные рисунки. Таблицы должны иметь заголовки и порядковые номера. В тексте статьи 

должны присутствовать ссылки на каждую таблицу. 

В связи с тем, что электронные версии публикаций обрабатываются в специальных программах 

для размещения в различных электронных библиотечных системах, математические символы, фор-

мулы с надстрочными и подстрочными индексами и буквы греческого алфавита в заголовках статей, 

аннотациях и ключевых словах отображаются некорректно. Убедительная просьба избегать употреб-

ления таких символов в указанных частях публикации! 
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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 последователь-

ности. Сведения о месте работы (учебы), электронные адреса, ORCID авторов указывают после имен 

авторов на разных строках и связывают с именами с помощью надстрочных цифровых обозначений 1). 

Если у авторов одно и то же место работы, учебы, то эти сведения приводят один раз. В случае, когда 

автор работает (учится) в нескольких организациях (учреждениях), сведения о каждом месте работы 

(учебы) указывают после имени автора на разных строках и связывают с именем с помощью надстроч-

ных 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 обо-

значения 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 по-

лужирными 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 заглавии не 

допускается употребление сокращений, кроме общепризнанных. В конце заглавия точку не ставят 

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 предмет-

ную, терминологическую область. Не рекомендуется использовать обобщенные и многозначные слова, 

а также словосочетания, содержащие причастные обороты. Количество ключевых слов (словосочета-

ний) 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 орга-

низациям (учреждениям), научным руководителям и другим лицам, оказавшим помощь в подготовке 

статьи, сведения о грантах, финансировании подготовки и публикации статьи, проектах, научно-иссле-

довательских 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 указа-

нием 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: 
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- 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 основ-

ного текста статьи с предшествующими словами «Список источников». В перечень библиографических 

ссылок включают записи только на ресурсы, которые упомянуты или цитируются в основном тексте ста-

тьи. Библиографическую запись составляют по ГОСТ Р 7.0.5. Библиографические записи в перечне за-

текстовых библиографических ссылок нумеруют и располагают в порядке цитирования источников в 

тексте статьи, номер источника указывается в тексте в квадратных скобках [1, 2, 3] после цитаты. 

19. Библиографический список (при наличии) помещают после списка источников с предшеству-

ющими словами «Библиографический список». В него включают записи на ресурсы по теме статьи, на 

которые не даны ссылки, а также записи на произведения лиц, которым посвящена статья. Записи в 

библиографическом списке нумеруют и располагают в алфавитном или хронологическом порядке. 

20. Сведения об авторе (авторах) / Information about the author (authors) – дополнительные све-

дения об авторе приводят с предшествующими словами Сведения об авторе (авторах) / Information 

about the author (authors) в конце статьи после Списка источников (библиографического списка) на 

русском и английском языках. Дополнительные сведения об авторе (авторах) могут содержать:  

- полное имя, отчество и фамилия, 

- ученая степень, 

- 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. Экспертное заключение о возможности публикации в открытой печати, с гербовой печатью орга-

низации (скачать на сайте: https://nauch-tr.dalrybvtuz.ru/ в разделе «Требования к оформлению статей»). 

4. Авторское соглашение на публикацию статьи (скачать на сайте: https://nauch-tr.dalrybvtuz.ru/ в 

разделе «Требования к оформлению статей»). 
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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, Владиво-

сток, Россия  
2 Тихоокеанский филиал Всероссийского научно-исследовательского института рыбного хо-

зяйства 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 чужеродные 

виды рыб акватории залива Петра Великого относятся к короткоцикловым, максимальный 

возраст не превышает 5 лет. Виды, проникшие в акваторию залива раньше, преимущественно 

имеют устоявшуюся половозрастную структуру с преобладанием самок 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, Vladivostok, 

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 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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