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В статье приведены результаты экспериментального изучения процесса посола рыбы, которые сопоставлены по 
эффективности с известными современными способами проведения этой операции. В работе использован известный 
в других приложениях способ посола рыбы с использованием механических колебаний как средства интенсификации 
процесса. В качестве объекта исследования использовались наиболее распространенные на практике сорта рыбы: гор-
буша и скумбрия. В процессе исследования изучалась кинетика процесса, скорость посола. Механические колебания 
создавались путем вращения масс толкателей, установленного на валах с эксцентриситетом. Амплитуда создаваемых 
в опытах колебаний составляла А = 5 мм, частота колебаний f = 25 Гц. В качестве рассола, используемого для посола 
рыбы, применялся раствор поваренной соли. Концентрация соли в растворе соответствовала значению, применяемому 
на практике, и составляла 9,5–10 % по массе. Концентрация соли в рыбе во время обработки изменялась от значения 
характерного для естественной солености рыбы (Снач = 2,6–2,7 % по массе). Конечная концентрация образцов рыбы 
соответствующая условиям готового продукта для малосоленой — С = 4,5 %, а также стандартной солености — С = 
9 %, по ГОСТу 7448-2006 (ГОСТ 16081-70) и ГОСТу 16080-2002. Результаты зависимостей соленостей рыбы от вре-
мени посола процесса посола представлены в работе в полулогарифмических координатах, позволяющих представить 
кинетику процесса в удобном графическом виде. Результаты исследований могут быть использованы для получения 
практической рекомендации проведения посола рыбы в промышленных условиях. 
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This article presents the results of an experimental study of the process of salting fish that are associated with the known 
in effectiveness of current methods of operation. In this paper is used, known in other applications, the method of salting fish 
using mechanical vibrations, as a means of process intensification. Pink salmon and mackerel as object of research were used, 
the most common in practice, varieties of fish. The kinetics of the process and the rate of salting investigated in during the 
research. Mechanical vibrations were created by rotating of the masses of pushers mounted on shafts with eccentricity. The 
amplitude of the oscillations created in the experiments amounted — A = 5 mm, oscillation frequency — f = 25 Hz. As brine 
that is used for salting fish, use a solution of common salt. The salt concentration in the solution corresponded to the value 
used in practice, and is 9.5–10 % by weight. The salt concentration in the fish during processing varied between values of the 
characteristic for natural salinity fish (C0 = 2.6–2.7 % by weight). The final concentration of fish samples corresponding to the 
conditions of the finished product for salted — C = 4.5 %, and the standard salinity — C = 9 %, according to StSt 7448-2006 
(StSt 16081-70) and StSt 16080-2002. The results of dependencies salted fish from the time of the process of salting are pre-
sented in a semi-logarithmic coordinates, allowing presenting the kinetics of the process in a convenient graphical form. The 
research results can be used to provide practical recommendations of salted fish in an industrial environment.

Положительная рецензия представлена Г. Б. Пищиковым, доктором технических наук, 
профессором Уральского государственного экономического университета.
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Посол рыбы и других продуктов, в частности мяс-
ного сырья, используется человеком издавна для со-
хранения и наделения продукта определенными ор-
ганолептическими свойствами. Однако существую-
щие методы посола требуют значительного времени 
на проведении этой операции [1]. Одним из возмож-
ных методов интенсификации этой технологической 
операции является способ наложения поля механи-
ческих колебаний, примененных для посола мясных 
продуктов [1, 2]. Сведений о применении этого спо-
соба для посола рыбы недостаточно, что потребовало 
проведение специальных исследований. Результаты 
таких исследований изложены в настоящей работе. 
езультаты этой работы.

Таким образом, целью исследований, изложен-
ных в данной работе, стало изучение влияния ме-
ханических колебаний на улучшение качественных 
показателей процесса посола рыбы, а именно на 
распределение посолочных ингредиентов по всей ее 
массе.

В задачи исследования входили: 
— проведение экспериментальных исследований 

в лабораторной установке;
— анализ распределения посолочных ингредиен-

тов по всей массе рыбного продукта;
— анализ и сравнение качества обработанного 

рыбного продукта при посоле в поле механических 
колебаний, с другими способами интенсификации.

Для проведения исследований использовали ла-
бораторный комплекс (рис. 1), созданный специаль-
но для изучения влияния механических колебаний 
на массо- и теплообменные процессы, размещенный 
в лаборатории кафедры пищевой инженерии аграр-
ного производства.

 В данном исследовании базовым параметром для 
оценки качества посола использовали показатель 
концентрации посолочных веществ в объеме про-
дукта. В качестве основного сырья для исследований 

изменения концентрации соли была выбрана горбу-
ша и скумбрия.

Для сравнения данные современных исследова-
ний по массообмену при посоле рыбы сопоставлены 
с результатами, полученными в настоящей работе на 
установке (рис. 1).

Установка включает в себя: 1 — двигатель; 2 — 
основание; 3, 4, 5 — зубчатые колеса; 6 — дебалан-
сер; 7 — пружина; 8 — рабочая емкость с раствором; 
9 — подвешенный образец рыбы; 10 — лежащий 
на дне образец рыбы. Основной принцип работы в 
создании механических колебаний посредством вра-
щения масс толкателей, установленных на валах с 
эксцентриситетом. Установка работает следующим 
образом: солевой раствор и исследуемый образец 
для исследования процесса загружаются в рабочую 
емкость 8, закрывается сверху крышкой и ставится 
на основание. Затем аппарат подключается к элек-
трической сети 220 В с помощью вилки, и на шнуре 
включаем переключатель. На пульте управления за-
даем требуемые рабочие параметры для процесса.

В процессе испытания определялась концентра-
ция рассола и концентрация в различных точках об-
разца рыбы и изменение названных параметров ин-
тервалом от 10 до 25 мин. Измерение концентрации 
проводилось методом замера солемером, эти изме-
рения повторялись пятикратно, интервал составлял 
5 мин.

Методика исследований.
Для определения содержания количества соли в 

образцах был использован солемер в совокупности с 
аргентометрическим способом. 

Цифровой портативный солемер TDS-3 с диапа-
зоном измерений: 0–9990 ppm (мг/л) или соответ-
ственно 0–9,99 г/л. Калибровка устройства прово-
дилась с использованием NaCl 342 ppm раствора и 
отвертки. Для проведения измерения навеску рыбы 
измельчали вручную.

Рисунок 1
Лабораторная установка для изучения механических колебаний на скорость посола рыбы: 1 — двигатель; 2 — основание; 

3, 4, 5 — зубчатые колеса; 6 — дебалансер; 7 — пружинка; 8 — рабочая емкость с раствором; 9 — образец рыбы 
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Исходный раствор соли (искусственный тузлук) 
готовился путем добавления NaCl в воду из расчета 
получения 10 %-го раствора. Такая концентрация яв-
ляется обычно используемой на практике. Полагают 
[8], что раствор более 10 % превышает критический 
показатель солености, и может приводить к частич-
ному разрушению структуры белка.

Процент содержания соли в растворе, то есть сте-
пень солености, определяем из соотношения (1), за-
тем проверяем по показанию солемера:

 
 

мг мг

л л

V x

V x
=  ,                           (1)

где Vл, Vмг — объем жидкости на литр раствора и 
требуемый, л;

 хл, хмг — количество соли на литр жидкости и на 
требуемый объем, г.

Опыты проводились в лаборатории кафедры 
ПИАП, инженерного факультета УРГАУ, на лабо-
раторной вибрационной установке, основу которой 
составляла вибрационная машина марки Я3-ФМС-8, 
изготавливаемая предприятием ООО ФПК СПКБ 
«УРАЛМЯСОМАШ».

В процессе посола соль проникает в ткани рыбы 
под влиянием таких физических и химических фак-
торов, как диффузия, осмос и весьма сложные био-
химические процессы, связанные с изменением в 
первую очередь белка. Продвижение растворенно-
го вещества от участков с большей концентрацией 
поваренной соли происходит по общим законам 
массообменных процессов, под влиянием осмоти-
ческого давления на полупроницаемую мембрану 
(клеточную оболочку) клеток, из которых состоит 
рыба. Частицы соли проникают в межклеточную 
жидкость, проходя поверхностный слой мяса с ко-
жей, повышая концентрацию соли в межклеточной 
жидкости, а затем через стенки клеток, из которых 
состоит мясо рыбы, соль, проникает в клетки. Сам 
процесс посола диффузией продолжается до вырав-
нивания солености мяса рыбы и солевого раствора. 
Механические колебания, наложенные на эту систе-
му, по-видимому, могут интенсифицировать процесс 
массопереноса соли.

Условия эксперимента были следующими: образ-
цы горбуши и скумбрии, соответствующие ГОСТу 
814-96 и предназначенные для посола, как лабора-
торный материал, были взяты в качестве образцов 
для исследований соответственно ГОСТу 7631-85. 
Образцы рыбы представляли собой форму стейка. 
Параметры механических колебаний взяты соответ-
ственно рекомендациям [1]. 

Образцы горбуши и скумбрии во время экспери-
ментов размещались свободно на днище емкости и 
заливались рассолом. Вся система «раствор — об-
разец» подвергалась воздействию колебаний с ча-
стотой f = 25 Гц и амплитудой А = 5 мм. Измере-
ния солености рыбы проводились в условиях, когда 
механические колебания емкости с рассолом отсут-
ствовали и тогда, когда использовались. При этом 
измерения концентрации проводили с интервалом 
5  мин. Одновременно измерение солености образ-
цов проводилось аргентометрическим методом в ла-
боратории организации Черкашин и партнеры, по 
ГОСТу 7636-85.

Продолжительность воздействия вибрации на 
процесс в опытах составляла 25 мин, затем емкость 
убирается с установки. Далее рыба досаливается тра-
диционным способом до требуемого времени и кон-
центрации. Проведение выбранного режима иссле-
дований более 25 мин не приводит к существенному 
изменению солености, лишь способствуя серьезным 
разрушениям целостности и структуры тканей об-
разцов. При построении графиков на основе полу-
ченных экспериментальных данных недостающие 
данные были найдены методом интерполяции.

Полученные данные сопоставлялись с данными, 
характерными для посола рыбы другими известны-
ми способами, а именно электрохимическим [2], 
электрическим [3], низкотемпературным [4] и посо-
лом с использованием газообразной среды [5].

 Электрохимический метод [2] состоит в первич-
ной обработке рыбы электрохимически активиро-
ванной водой, анолитом с рН 2,2–2,4. Затем, сам по-
сол рыбы проводят в насыщенном активированном 
тузлуке с рН 9,5–9,8, плотностью 1,20 г/см3, полу-
чаемом растворением поваренной соли в католите с 
рН 10,5–11,0 — одной из фракций электрохимически 
активированной питьевой воды. При оптимальном 
соотношении — активированный тузлук — рыба — 
2 : 1 [2, 7]. Известно, что этот метод интенсифици-
рует процесс посола, но в какой-то мере ухудшает 
качество соленого полуфабриката за счет нагревания 
тузлука при прохождении через него электрического 
тока. При таком посоле создается больший градиент 
концентрации поваренной соли в системе «рыба — 
рассол — соль», чем при посоле рыбы в неактиви-
рованном тузлуке — за счет наличия значительной 
разности значений окислительно-восстановительно-
го потенциала — его и сырья. Тенденция такой си-
стемы в выравнивании этого потенциала равномерно 
по объему, что и вызывает диффузионный перенос 
соли [2]. Кинетика этого способа посола рыбы пред-
ставлена на графиках (рис. 2), где показано измене-
ние содержания поваренной соли в процессе посо-
ла. Оптимальный срок при таком способе посола в 
стационарном режиме — 48 ч, при достижении наи-
меньшей обсемененности сырья [2, 6].

 Электрический метод [3] заключается в пред-
варительном воздействии электрическим током на 
рыбное сырье — от нескольких секунд до 1,5 мин, 
что позволяет исключить негативные химические 
реакции в приэлектродных областях с участием ио-
нов соли. В то же время он позволяет значительно 
сократить длительность процесса посола [3].

В процессе воздействия электрическим током 
на свежее или дефростированное рыбное сырье по 
предлагаемому способу, происходит изменение 
структуры мышечных тканей рыб за счет разруше-
ния клеточных мембран. При этом в тканях образу-
ются локальные области иной структуры. В процес-
се посола их присутствие позволяет легче и быстрее 
проходить ионам хлора Сl− и натрия Na+ по тканям 
рыб. Таким образом, процесс просаливания рыбного 
сырья ускоряется, причем независимо от применяе-
мой далее технологической схемы посола [3].

Кинетика электрического метода посола пред-
ставлена на рис. 3, где показаны кривые изменения 
средней солености скумбрии при посоле.
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Низкотемпературный способ посола горбуши [4] 
включает инъецирование филе-кусков насыщен-
ным солевым раствором в количестве 15 % от массы 
рыбы с внесением натрия фосфорнокислого трехза-
мещенного в количестве 0,2 % от массы рыбы, с по-
следующей заморозкой. Это позволяет совместить 
процессы посола, замораживания, холодильного 
хранения и размораживания, что заметно сокраща-
ет продолжительность технологического процесса 
(табл. 1).

Способ посола рыбы в насыщенном тузлуке [5] 
осуществляется в среде газообразным CO2, N2 или 
Ar в течение 15−18 мин под давлением P = 4−6 МПа 
с последующим выравниванием солености отмачи-
ванием. На основании экспериментальных данных 
было выявлено, что продолжительность процесса 
сокращается с 1−1,5 суток до 15−18 мин, при этом 
практически остановить окислительные и микробио-
логические процессы (табл. 2) [5].

На рис. 2, изменение графика 1 — солености ви-
бростимуляцией образца рыбы при посоле, прямо 
свидетельствует о существенной разнице в эффек-
тивности данного метода в отличие от остальных. 
Так, уже после суток проведения процесса посола с 
помощью вибростимуляции, при резком подъеме в 
5 % на момент 480 мин или 8 ч, достигла концентра-
ции более 9 %. В это же время другие едва набрали 
7,5 %. 

Из рис. 3, графиков изменения средней солености 
разных рыб, при одинаковых условиях эксперимен-
тальных исследований, очевидно, что характер из-
менения солености в целом подобен, несмотря на 
биохимические различия между отдельными видами 
рыб. Это говорит об эффективности и универсально-
сти применения вибрации. 

 Выводы.
Таким образом, установлено, что наложение ме-

ханических колебаний на процесс посола позволяет 

Таблица 1 
 Физико-химические показатели горбуши, посоленной с использованием фосфатов

Номер 
опыта

Количество внесенных в солевой рас-
твор фосфатов, % от массы рыбы

Содержание соли в мясе рыбы
после инъецирования, %

Количество вытекшей из мяса 
горбуши влаги, % от массы рыбы

1 0,2 3 9,3
2 5 3,8 7,4
3 нет 2,6 12,5

Таблица 2
Экспериментальные данные при посоле в газообразной среде под давлением 

Номер 
опыта

Время
посола

Давление, 
МПа

Конц. соли в 
п/ф, %

Органолептический показатель
запах цвет вкус общий

1 18 мин 4 4 4,2 4,1 4,0 4,1
2 16 мин 5 5 4,2 4,2 4,5 4,3
3 15 мин 6 4 4,2 4,2 4,1 4,16
4 1 сутки − 6 4,2 4,2 4,3 4,23

Рисунок 2
Изменение средней солености при посоле горбуши под электро- и вибростимуляцией: 1 — при вибростимуляции раствора 

и образца; 2 — электростимуляция до сухого посола; 3 — электрохимическая стимуляция при посоле; 4 — мокрый посол 
без электростимуляции; 5 — электростимуляция до мокрого посола; 6 — сухой посол; 7 — электростимуляция до посола 

в насыщенном растворе
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сократить его продолжительность приблизительно 
в 1,5 раза, по сравнению с другими рассмотренными 
в настоящей статье способами. При этом показано, 
что наиболее интенсивное ускорение происходит на 
первом этапе. Так, за первые 15 мин интенсивного 
посола достигается концентрация, отличающаяся от 
требуемой по ГОСТу 7448-2006 значения не более 
чем на 15 % по малосольной рыбе, при достижении 
критической концентрации порядка 10 % [8].

 Рисунок 3
Изменение средней солености при посоле скумбрии и горбуши под электро- и вибростимуляцией: 1 — при вибростимуляции 

раствора и образца; 2 — электростимуляция до посола в насыщенном растворе; 3 — сухой посол

Проведены экспериментальные исследования в ла-
бораторной установке, а именно анализ распределе-
ния посолочных ингредиентов по всей массе рыбного 
продукта, а также сравнение качества обработанного 
рыбного продукта при посоле в поле механических 
колебаний, с другими способами интенсификации, 
что выражает целесообразность дальнейших иссле-
дований по данной теме. 
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