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РЕФЕРАТ 

 

Звіт 172 с., 25 табл., 27 рис. 

Інтенсифікація, процес, машина, апарат, ультразвук, кавітація, соління, рибна 

сировина.  

Об’єктом дослідження є інтенсифікація масообмінних процесів харчових 

виробництв на прикладі процесу соління рибної сировини з використанням 

ультразвуку. 

Мета роботи – наукове обґрунтування інтенсифікації масообмінних процесів 

на прикладі процесу соління рибної сировини. 

Було систематизовано відомості щодо способів соління рибної сировини, 

актуальні методи інтенсифікації процесу соління, а відповідне також апаратурне 

оформлення. 

Інтенсифікація виробничих процесів, а також вирішення проблем енерго- та 

ресурсозбереження в різних галузях промисловості останнім часом набуває все 

більш важливого значення. Одним з найбільш ефективних способів досягнення 

високих технологічних результатів в масообмінних процесах при обробленні рідких 

гетерогенних систем є імпульсні енергетичні впливи на оброблювані середовища. 

Перспективним напрямом інтенсифікації процесу соління риби є 

використання ультразвукової обробки. Проте дослідження її впливу на кінетику 

процесу соління в Україні носять обмежений характер, що викликає необхідність 

проведення додаткових наукових досліджень з цього напрямку. 

Визначені напрямки експериментальних досліджень із визначення найбільш 

раціональних параметрів ультразвукової  обробки рибної сировини під час соління. 



4 

 

 ЗМІСТ 

Перелік умовних скорочень.................................................................................... 7 

ВСТУП...................................................................................................................... 8 

РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ СПОСОБІВ ТА АПАРАТІВ ДЛЯ СОЛІННЯ РИБИ .......... 13 

 1.1 Характеристика рибної сировини як об’єкта соління...................... 13 

 1.2 Аналіз способів соління риби............................................................. 20 

 1.3 Інтенсифікація способів соління........................................................ 25 

 1.4 Апаратурне оформлення процесу соління рибної сировини........... 31 

 1.5 Мета та завдання дослідження........................................................... 38 

 1.6 Загальний план проведення теоретичних та 

експериментальних досліджень................................................................ 39 

РОЗДІЛ 2 ОБ’ЄКТИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ............................................. 42 

 2.1 Об’єкт та предмет досліджень............................................................ 42 

 2.2 Експериментальна установка для проведення досліджень............. 42 

 2.3 Методи дослідження............................................................................ 44 

  2.3.1 Методика визначення ультразвукового тиску 

ультразвукового перетворювача....................................................... 

 

44 

  2.3.2 Методика визначення загальної корисної акустичної 

потужності ультразвукового перетворювача.................................. 

 

44 

  2.3.3 Методика визначення розсіяння акустичної енергії 

ультразвукового перетворювача....................................................... 

 

47 

  2.3.4 Методика визначення фізико-хімічних показників соленої 

риби...................................................................................................... 

 

50 

  2.3.5 Методика визначення органолептичних показників 

соленої риби........................................................................................ 

 

53 

  2.3.6 Методика визначення мікробіологічних показників 

соленої риби........................................................................................ 

 

54 

 2.4 Методи обробки експериментальних даних...................................... 55 



5 

 

РОЗДІЛ 3 РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ СОЛІННЯ РИБНОЇ 

СИРОВИНИ ЗА ДОПОМОГОЮ УЛЬТРАЗВУКОВОЇ ОБРОБКИ.................... 

 

58 

 3.1 Вплив ультразвукової обробки на процес соління риби.................. 58 

  3.1.1 Теоретичне обґрунтування інтенсифікації зовнішнього 

масообміну за наявності акустичних коливань............................... 

 

59 

  3.1.2 Математичне моделювання впливу ультразвукової 

обробки на процес внутрішнього масопереносу............................. 

 

69 

  3.1.3 Розрахунок тривалості соління риби в ультразвуковому 

полі....................................................................................................... 

 

74 

 3.2 Обґрунтування та вибір параметрів ультразвукових хвиль............. 79 

 3.3 Дослідження процесу соління океанічної риби за допомогою 

ультразвуку................................................................................................. 

 

84 

 3.4 Результати дослідження якісних показників соленої за 

допомогою ультразвукової обробки океанічної риби............................ 

 

92 

РОЗДІЛ 4 РОЗРОБКА ПРОМИСЛОВОГО ЗРАЗКА АПАРАТА ДЛЯ 

СОЛІННЯ РИБИ....................................................................................................... 

 

100 

 4.1. Вимоги та обґрунтування конструкції апарата................................ 100 

 4.2. Розрахунок магнітострикційного перетворювача........................... 101 

 4.3. Розрахунок і проектування трансформаторів пружних коливань 

і хвилеводів................................................................................................. 

 

106 

 4.4. Розрахунок і проектування робочої камери апарата....................... 110 

РОЗДІЛ 5 ВПРОВАДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ 

ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ.......................................................................... 

 

117 

 5.1. Економічна ефективність результатів дослідження........................ 117 

 5.2. Впровадження результатів дослідження.......................................... 127 

ВИСНОВКИ.............................................................................................................. 129 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ................................................................ 131 

ДОДАТКИ.................................................................................................................  

ДОДАТОК А. Патент ......................................................................................... 152 



6 

 

 А.1 Патент України на корисну модель №102331......................... 153 

ДОДАТОК Б. Акти впровадження.................................................................... 160 

 Б.1 Акт впровадження результатів дослідження у виробництво. 161 

 Б.2 Акти впровадження результатів дослідження у навчальний 

процес.......................................................................................... 

 

166 

 

 



7 

 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 

УЗ – ультразвук; 

УЗК – ультразвукові коливання; 

УЗКВІ – ультразвукові коливання високої інтенсивності; 

УЗКС – ультразвукова коливальна система; 

ДСТУ – державний стандарт України; 

УЗТ – ультразвукові технології; 

NaCl – хлорид натрію. 
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ВСТУП 

 

Комплексне та раціональне використання гідробіонтів є визначальним 

напрямом розвитку і вдосконалення техніки та технології їх переробки. 

Під час виробництва солоної океанічної риби можуть з’явитися окремі 

небажані дефекти: засмага, затяжка, окис, фуксин тощо. Уникнути цих дефектів, що 

виникають під час соління риби, можна шляхом своєчасного та рівномірного 

розподілу NaCl або сольового розчину за всією масою риби, що можливо за умови 

використання чинників, здатних інтенсифікувати процес соління. 

Одним з існуючих на сьогодні підходів, завдяки якому найбільш ефективно 

вирішуються питання інтенсифікації технологічних процесів у харчових 

виробництвах, є використання нових видів енергії та її високоефективне підведення 

до взаємодіючих речовин. Таким видом енергії є ультразвукові коливання високої 

інтенсивності, які дозволяють інтенсифікувати процеси хімічних, мікробіологічних і 

харчових технологій.  

Ґрунтуючись на дослідженнях вітчизняних і зарубіжних учених І.Е. Ельпінера, 

Й.О. Рогова, В.М. Горбатова, Ю.Ф. Заяса, В.М. Хмелєва, Hao Feng, Gustavo  

V. Barbosa-Cánovas, Jochen Weiss, присвячених питанню використання ультразвуку, 

заснованого на властивостях і специфічності впливу ультразвукових коливань на 

масообмінні процеси, можна висунути гіпотезу, що як основу ультразвукової 

обробки риби можна використати енергетичний вплив ультразвукових коливань на 

клітинну структуру риби, за якого відбуваються як змінні процеси у м’язових 

волокнах, так і активація ферментного комплексу, що інтенсифікує соління і 

зменшує витрати енергетичних ресурсів. На сьогодні ультразвукові коливання у 

промисловості використовуються для інтенсифікації процесів тендеризації, 

отримання водно-жирових емульсій, покращення якості харчових продуктів тощо. 

Теорії соління і результати сучасних досліджень викладено в працях 

М.І. Турпаєва, Л.П. Міндер, І.П. Леванідова, М.М. Рульова, Н.А. Воскресенського. 

Проте наявні відомості про використання ультразвуку для інтенсифікації процесу 
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соління є незначними і мають суперечливий характер, що зумовлює актуальність 

проведення відповідних досліджень. 

Таким чином, удосконалення процесу соління риби океанічного промислу за 

допомогою ультразвуку для отримання однорідного за вмістом NaCl у визначених 

межах продукту та апаратурне оформлення відповідного процесу є актуальним 

завданням. 

Метою роботи є вдосконалення процесу соління риби океанічного промислу за 

допомогою ультразвукових коливань та його апаратурне оформлення. Для 

досягнення мети необхідно вирішити такі завдання: 

− провести теоретичне обґрунтування застосування ультразвукових коливань 

для інтенсифікації процесу соління: визначити величину ультразвукової енергії, що 

забезпечує інтенсифікацію процесу соління риби, і кількість енергії, яка при цьому 

розсіялась у ній; 

− визначити параметри, що впливають на ефективність процесу соління риби 

океанічного промислу за допомогою ультразвуку; 

− провести математичне моделювання процесу соління риби океанічного 

промислу за допомогою ультразвуку; 

− дослідити кінетику дифузії NaCl у рибі за тузлучного соління; 

− дослідити якісні показники солоної риби океанічного промислу; 

− розробити конструкцію ультразвукового апарата для забезпечення процесу 

соління риби океанічного промислу та провести дослідження його техніко-

експлуатаційних характеристик; 

− здійснити комплекс заходів із практичного впровадження розробки у 

виробництво; 

− оцінити економічний та соціальний ефект від упровадження розробки у 

виробництво.  

Об’єкт дослідження – процес соління риби океанічного промислу за 

допомогою ультразвуку. 
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Предмет дослідження: риба океанічного промислу, яка використовується для 

виробництва рибопродуктів (оселедець атлантичний Clupea harengus, скумбрія 

атлантична Scomber scombrus, сардина тихоокеанська Sardinops melanostictus 

melanostictus, або івасі); способи підведення енергії ультразвукових коливань; 

органолептичні та мікробіологічні показники солоної океанічної риби. 

Методи дослідження – аналітичні, теоретичні та експериментальні з 

використанням контрольно-вимірювальної апаратури відповідної точності, 

стандартні та оригінальні методики дослідження харчової сировини, сучасні методи 

математичної статистики, кореляційного аналізу та комп’ютерних технологій. 

Наукова новизна одержаних результатів: 

− науково обґрунтовано та експериментально підтверджено можливість 

інтенсифікації процесу соління риби океанічного промислу за допомогою 

ультразвукової обробки; 

− теоретично обґрунтовано та експериментально підтверджено інтенсифікацію 

зовнішнього масообміну під час соління риби за допомогою ультразвуку; 

− отримано математичну модель для визначення величини інтенсивності 

внутрішнього масопереносу під час соління риби за допомогою ультразвуку. 

Практичне значення одержаних результатів: 

− розроблено експериментальну установку для проведення соління риби 

океанічного промислу; 

− установлено раціональні параметри процесу соління риби за допомогою 

ультразвуку; 

− визначено конструктивні параметри, експлуатаційні характеристики апарата 

для соління риби за допомогою ультразвуку та його продуктивність; 

− визначено показники якості риби океанічного промислу, засоленої за 

допомогою ультразвуку;  

− розроблено рекомендації щодо використання ультразвукових установок для 

інтенсифікації процесу соління рибної сировини; 

− результати досліджень упроваджено у виробництво та навчальний процес. 
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На технічні рішення, запропоновані в роботі, отримано патент України на 

корисну модель. 

Реалізація результатів роботи. Виготовлено експериментальний зразок 

пристрою для соління риби за допомогою ультразвуку та впроваджено у 

виробництво на ТОВ «Рибоконсервний завод «Екватор» (акт від 10.02.2016 р.), 

рекомендації щодо використання ультразвукових установок для інтенсифікації 

процесу соління рибної сировини – на ТОВ «Маріко» (акт від 30.04.2015 р.), а також 

у навчальному процесі ХДУХТ (акти від 25.05.2015 р., від 22.10.2015 р., від 

28.10.2015 р.). 

Апробація результатів. Основні положення роботи були представлені, 

обговорювались та схвалені на XVIII Міжнародній науково-практичній конференції 

«Современные технологии сельскохозяйственного производства» (м. Гродно, 

Республіка Білорусь, 2015 р.), X Міжнародній науково-практичній конференції 

«Техника и технология пищевых производств» (м. Могильов, Республіка Білорусь, 

2015 р.), 81-й Міжнародній науковій конференції молодих учених, аспірантів і 

студентів «Наукові здобутки молоді – вирішенню проблем харчування людства у 

ХХІ столітті» (м. Київ, 2015 р.), Міжнародній науково-практичній конференції 

«Наука сегодня: теоретические и практические аспекты» (м. Москва, Російська 

Федерація, 2015 р.), Міжнародній науково-практичній конференції 

«Фундаментальні та прикладні проблеми сучасних технологій» (м. Тернопіль, 2015 

р.), конференціях професорсько-викладацького складу, молодих вчених та 

аспірантів ХДУХТ (м. Харків, 2015-2016 рр.). 

Наукові розробки були представлені на виставці наукових розробок ХДУХТ в 

рамках Всеукраїнської науково-практичної конференції молодих учених і студентів 

«Інноваційні технології розвитку у сфері харчових виробництв, готельно-

ресторанного бізнесу, економіки та підприємництва: наукові пошуки молоді» 

 (м. Харків, 2015 р.), виставці наукових розробок у масштабах соціального заходу по 

популяризації науки для дітей і молоді «Наукові пікніки» (м. Харків, 2015 р.), 

виставці наукових розробок ХДУХТ, що проводилася в рамках Міжнародної 

науково-практичної конференції «Розвиток харчових виробництв, ресторанного та 
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готельного господарств і торгівлі: проблеми, перспективи, ефективність» (м. Харків, 

2015 р.). 

Публікації. За результатами роботи опубліковано 15 наукових працях, у тому 

числі: 5 статей у наукових фахових виданнях України, 1 – у збірнику, що 

проіндексований у міжнародних наукометричних базах; 1 патент України на 

корисну модель; 9 матеріалів конференцій та тез доповідей. 
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РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ СПОСОБІВ ТА АПАРАТІВ ДЛЯ СОЛІННЯ РИБИ 

 

1.1 Характеристика рибної сировини як об’єкта соління 

 

Процес соління риби необхідно розглядати не тільки як метод консервування, 

але насамперед як спосіб розширення і поглиблення асортименту гастрономічних 

рибних товарів. Він застосовується під час виробництва солоних, маринованих, 

в'ялених, сушених, копчених рибних товарів і є одним з найбільш доцільних 

способів переробки риби океанічного промислу [14, 116, 124]. 

Консервувальна дія NaCl заснована на наступних явищах: 

1)  NaCl за концентрації вище 6% викликає плазмоліз мікробних клітин і їх 

загибель [7]; 

2) настають зміни пептидного зв'язку білків і його зміцнення, що підвищує 

стійкість білків і знижує можливість використання їх у метаболізмі мікроорганізмів 

[158]; 

3) в розчинах NaCl менше розчиняється кисню, що ускладнює розвиток 

аеробної мікрофлори, гнильні процеси протікають значно повільніше [38, 99]; 

4) NaCl послаблює і змінює характер біохімічної дії протеолітичних 

ферментів, причому напрямок і ступінь цих змін залежать від концентрації NaCl в 

розчині і температури [55, 94]. 

Навіть найвищі концентрації NaCl (при 26% відбувається повне насичення 

тканин) не припиняють ферментативні процеси; повільно, але відбувається 

руйнування білкових речовин на більш прості органічні речовини; окислення жирів 

тощо [122, 126]. 

У процесі соління зміни, що протікають в рибі, залежать від властивостей і 

хімічного складу її тканин [126]. Худі риби при солінні значно зневоднюються, 

просолюються, в результаті чого така продукція може зберігатися тривалий час без 

істотних змін. Перед вживанням у їжу така риба вимагає додаткової кулінарної 

обробки. 
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Жирна риба в процесі соління та зберігання здатна дозрівати – зникає смак і 

запах сирої риби, консистенція її м'яса стає ніжною, риба набуває приємного смаку і 

аромату. Дозріла риба придатна в їжу без кулінарної обробки. Дозрівання солоної 

риби являє собою досить складний комплекс змін білків і ліпідів, що призводять до 

утворення продуктів із специфічними смаком і ароматом. Встановлено, що процес 

дозрівання риби починається з розщеплення білків під впливом протеолітичних 

ферментів, що містяться у внутрішніх органах риби. Далі на процес дозрівання 

впливає мікрофлора тузлуку, особливо молочнокислі бактерії. Розвиток 

молочнокислої мікрофлори корисний в тому відношенні, що вона є антагоністом 

гнильних бактерій і тому підвищує стійкість слабосолених продуктів під час 

зберігання. 

У процесі соління і зберігання солоної риби в тузлуку в тканинах її 

накопичуються продукти розпаду азотистих речовин і ліпідів, що входять до складу 

м'яса риби. У результаті гідролізу білкових речовин в рибі зменшується кількість 

білкового і збільшується кількість небілкового азоту. Гідроліз ліпідів 

супроводжується накопиченням вільних жирних кислот [84, 111]. 

На процес дозрівання солоної риби впливають такі чинники: 

– концентрація NaCl в рибі (краще дозріває слабосолона і середньосолона 

риба, ніж міцносолона); 

– температура зберігання солоної риби (процес дозрівання при високих 

температурах протікає більш інтенсивно, ніж при низьких); 

– вміст жиру в рибі (жирна риба дозріває краще, ніж менш жирна); 

– сезон вилову риби, тому що в різні сезони неоднакова активність травних 

ферментів виловленої риби (в період інтенсивного харчування активність ферментів 

підвищується). 

Найбільшим попитом серед громадян України користуються солена риба 

наступних видів: оселедець атлантичний Clupea harengus, скумбрія атлантична 

Scomber scombrus, сардина тихоокеанська Sardinops melanostictus, які мають 

10...20% вмісту жиру за масою (табл. 1.1) [115] і здатні до дозрівання.  
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Таблиця 1.1 – Хімічний склад та енергетична цінність риб  

 

Вид риби 
Вода Білки Жири 

Екстрак- 

тивні ре- 

човини 

Золь- 

ність 
Енергетична 

цінність, 

кКал/100 г 
г/100 г 

Анчоус  

атлантичний 
71,5 20,1 6,1 0,2 2,3 135 

Вугор 64,0 14,5 30,5 - 1,0 333 

Жовтопер 75,8 17,9 4,0 0,8 2,3 108 

Камбала азово-

чорноморська 
78,9 18,2 1,3 0,4 1,6 85 

Кілька 

балтійська 
75,0 14,1 9,0 - 1,9 137 

Короп 77,4 16,0 5,3 - 1,3 112 

Лящ 77,7 17,1 4,1 - 1,1 105 

Минтай 81,9 15,9 0,9 0,1 1,3 72 

Окунь морський 77,1 18,2 3,3 - 1,4 103 

Окунь річковий 79,2 18,5 0,9 - 1,4 82 

Осетр азово-

чорноморський 
71,4 16,4 10,9 - 1,3 164 

Оселедець 

атлантичний 

жирний 
61,3 17,7 19,5 - 1,5 246 

Палтус чорний 70,1 12,8 16,1 - 1,0 196 

Пікша 81,4 17,2 0,2 - 1,2 71 

Сазан азовський 

великий 
75,3 18,4 5,3 - 1,0 121 

Сайра середня 65,4 19,5 14,1 - 1,0 205 

Сардина 

тихоокеанська 
69,2 19,1 10,0 0,5 1,8 166 

Скумбрія 

атлантична 
67,5 18,0 13,2 - 1,3 191 

Скумбрія 

далекосхідна  
61,4 19,3 18,0 - 1,3 239 

Тунець 69,3 24,4 4,3 0,5 1,7 136 

Щука 79,3 18,4 1,0 - 1,2 84 

Язик морський 83,2 10,3 5,2 0,4 1,3 88 
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Атлантичний оселедець Clupea harengus – вид променеперих риб родини 

оселедцевих Clupeidae (рис. 1.1) [104-105]. 

l

h

 

Рисунок 1.1 – Геометричні характеристики Clupea harengus 

(l= 0,19...0,27 м, h = 0,05...0,06 м) 

 

Атлантичний оселедець є одним з найпоширеніших видів риб на планеті. 

Ареал охоплює північну частину Атлантичного океану. Харчується крилем і 

дрібними видами риб, а його природними хижаками є кити, тріска і інші великі 

риби. Друга назва – багатохребцеві. 

Середня довжина тіла атлантичного оселедця складає 20...25 см, максимальна 

довжина тіла – 45 см, а маса – 1,1 кг. Кількість хребців коливається в районі 

55...60 шт. У звичайний час (крім періоду нересту) мешкає в товщі води на глибині 

до 200 м. 

Світовий вилов Clupea harengus на 2013 рік за даними FAO FishStat [72] склав 

1816987 т. 

Розрізняють чотири промислові категорії оселедця [18, 46, 142]: дрібний 

оселедець (7...19 см у віці 1...3 років), жирний оселедець (19...26 см у віці 3...4 

років), великий переднерестовий оселедець (5...7 років) і нерестовий оселедець 

(5...8 років). Найціннішою вважається жирний оселедець – він добре просолюється і 

піддається консервації. Вміст жирів в оселедці після відгодівлі може перевищувати 

20%. Хімічний склад м'яса оселедця схильний до великих сезонних коливань, 

пов'язаних з мінливими умовами харчування і нересту. 
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Оселедець являє собою дуже цінну сировину для приготування солоної 

продукції, різноманітних делікатесних пресервів, а також для холодного і гарячого 

копчення. Використовують її головним чином для виробництва слабко- і 

средньосолоної продукції, продукції спеціального баночного соління і різного виду 

пресервів. Морожений оселедець може бути спрямований на виробництво продукції 

гарячого і холодного копчення. Великого жирного оселедця використовують для 

приготування підвісної продукції та баликів. 

Атлантичний оселедець є джерелом вітамінів A, D і B12, а також 

поліненасичених жирних кислот. Згідно з останніми дослідженнями, вживання 

оселедця в їжу знижує ризик розвитку хвороб серця і судин, завдяки збільшенню в 

організмі числа ліпопротеїнів високої щільності. Оселедцевий жир зменшує розмір 

адипоцитів (жирових клітин), що сприяє зниженню ризику виникнення діабету 

другого типу. Крім того, оселедець містить антиоксиданти [162-163]. 

Скумбрія атлантична Scomber scombrus – риба родини скумбрієвих загону 

окунеподібних (рис. 1.2). Тіло веретеноподібне, вкрите дрібною циклоїдною 

лускою. Спинка синьо-зелена, з безліччю чорних, слабо зігнутих смужок. Нижня 

частина тіла і черево білі. Плавального міхура немає [104-105]. 

l

h

 

Рисунок 1.2 – Зовнішній вигляд Scomber scombrus 

(l= 0,22...0,35 м, h = 0,05...0,06 м) 

Виловлюється в Північно-Західній, Південно-Східної і Північно-Східній 

Атлантиці. Довжина виловлюваної скумбрії атлантичної складає 18...45 см, маса 

становить 200...1000 г, а в окремих районах має довжину до 45 см і масу до 2...3 кг. 

Мінімальна довжина риби 20 см. Співвідношення мас окремих частин тіла риби 

(у %): голова – 17...20, нутрощі – 12...19, тушка – 64... 68. Хімічний склад м'яса риби 
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(у %): вода – 70...73, білки – 18...20, жири – 5,8...18, зола – 1...2. 

Світовий вилов Scomber scombrus на 2013 рік за даними FAO FishStat склав 

981 881 т, таким чином він збільшився з 2009 р на 38% [72, 93]. 

Скумбрії притаманні великі коливання вмісту жиру в м'ясі залежно від районів 

і періоду лову. Так, навесні вміст жирів у скумбрії низький (приблизно, 3%), але до 

осені він може досягати 30%, включаючи великі кількості жирних кислот омега-3. 

Скумбрія також є хорошим джерелом вітамінів D і В12 [18, 46]. 

Скумбрія використовується для приготування різноманітної продукції з 

хорошими смаковими якостями. М'ясо скумбрії ніжне, смачне, і чим жирніше риба, 

тим смачніше продукція, незважаючи на властивий їй кислуватий присмак м'яса. 

М'ясо скумбрії має слаборозвинуту структурно-сполучну тканину, слабкий 

кістковий скелет, що призводить при обробці до швидкого ослаблення консистенції 

м'яса. При правильній технологічній обробці скумбрії на судах і берегових 

підприємствах з урахуванням особливостей будови тіла риби з особливо жирної 

готують баликові вироби холодного і гарячого копчення, слабосолоні з прянощами 

або без них, консерви натуральні в томатному та інших соусах, пресерви з тушок 

філе і філе-шматочків в різних соусах і заливках. 

Сардина тихоокеанська Sardinops melanostictus – морська риба роду сардінопс 

Sardinops (рис. 1.3). Торгова назва «оселедець івасі» отримала завдяки зовнішньою 

подібністю з оселедцем і японському назвою «ма-івасі» (яп. – «Сардина»). Деякі 

автори не виділяють далекосхідну сардину в окремий вид, а вважають її підвидом 

Sardinops sagax melanosticta [104-105, 173]. 

l

h

 

Рисунок 1.3 – Зовнішній вигляд Sardinops melanostictus 

(l= 0,15...0,22, h = 0,03...0,04 м) 
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Сардини тихоокеанські мають подовжене тіло, яке стисло з боків. У спинному 

плавці налічують 17...21 м'яких променів, в анальному плавці 17...22 м'яких 

променів. Хвостовий плавець вильчатий, його задня частина чорна. Забарвлення тіла 

сріблясто-біле, а спини – зеленувате. Уздовж тіла проходить ряд темних плям. 

Північна межа ареалу проходить біля Курильських островів Російської 

Федерації. Південніше зустрічається біля берегів Японії, Кореї, Китаю, аж до 

північної частини Південно-Китайського моря. 

Світовий вилов Sardinops melanostictus на 2013 рік за даними FAO FishStat 

склав 380023 т, таким чином він збільшився на 98% з 2009 р. [72, 151] Вилов 

сардини тихоокеанської неухильно збільшується, при цьому до 80% улову припадає 

на рибу довжиною 13 ... 16 см [20, 133]. 

Сардини тихоокеанські відноситься до білкових риб з мінливою жирністю. 

Залежно від сезону лову їх жирність може коливатися в межах 0,5...34,8%. 

Особливістю сардини тихоокеанської є високий вміст в ній темного м'яса (31,1%), 

що значно перевищує вміст його в інших промислових рибах (сайрі – 23,3%, 

японській скумбрії – 18,1, королівській макрелі – 4,5%) і впливає на її 

органолептичні властивості, що зумовлене високими показниками вмісту жиру в 

темному м’ясі. Характерною особливістю сардини тихоокеанської є значний 

розподіл жиру в тілі риби, що особливо важливо під час її соління. Так, чим більше 

вміст жиру в рибах, що спрямовуються на соління, тим менший коефіцієнт дифузії 

NaCl за інших рівних умов. Це можна пояснити тим, що жир не бере участі в 

процесах масопереносу і зменшує активний простір для обмінних процесів. Для 

сардини тихоокеанської при загальному масовому вмісті жиру в рибі більше 20%, в 

підшкірному шарі може знаходиться більше 60% від його числа, в той же час при 

жирності менше 10% – 15...18% [170]. 

З сардини тихоокеанської виробляють сушену, солоно-сушену, варено-сушену 

і солону продукцію, а також консерви. Її жир, що містить значну кількість пента- і 

гексаенових кислот (11...35%), використовують для вироблення медичних 

препаратів, що нормалізують діяльність серцево-судинної системи [161]. 
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1.2 Аналіз способів соління риби 

 

Соління – це технологічний процес консервування риби NaCl. Сутність 

процесу соління як способу консервування полягає в насиченні води, що міститься в 

рибі, NaCl, при цьому пригнічуються життєдіяльність мікроорганізмів і дія 

ферментів, запобігається або сповільнюється псування риби [30, 125]. 

Більше половини маси м'яса риби становить вода (55...83%), що знаходиться у 

вільному і зв'язаному стані. Розчинником солей екстрактивних речовин, що входять 

до складу м'яса риби, є вільна вода, і під час соління саме вільна вода в рибі 

частково або повністю насичується NaCl. 

Засіл риби являє собою дифузійний процес [68, 80]. Оболонки клітин м'язової 

тканини риби добре пропускають вологу разом з розчиненими в ній речовинами 

(NaCl). При контакті двох водних розчинів різної концентрації виникає процес 

переміщення розчиненої речовини і розчинника в протилежних напрямках до 

остаточного вирівнювання концентрації обох розчинів. Таким чином, під час 

соління відбувається пересування вологи з тканини риби в навколишній тузлук і 

розподілення NaCl в тканині риби. 

Ефект консервування риби солінням значною мірою залежить від тривалості, 

протягом якої концентрація NaCl в рибі досягає певної межі, при якому 

призупиняється розвиток мікроорганізмів [34, 91]. 

На швидкість соління впливають якість і помел NaCl, концентрація тузлуку, 

температура соління, стан і хімічний склад тканин риби, розмір риби і вид її 

оброблення, спосіб соління тощо [16, 36, 160, 165]. 

Розмір кристалів NaCl (помел) впливає на швидкість розчинення і, отже, на 

підтримку його високої концентрації в тузлуку [71, 165]. Зазвичай для соління 

вживають  NaCl такого помелу, щоб швидкість його розчинення була вищою 

швидкості соління риби. Засіл сповільнюється, якщо  NaCl складається з одних 

великих кристалів або, навпаки, з одних дрібних.  NaCl занадто дрібного помелу 

може уповільнювати засіл риби внаслідок сильного зневоднення і ущільнення її 

поверхні, що може призвести до псування риби. 
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У процесі соління з риби виділяється волога, і відповідно  NaCl проникає в 

рибу. Маса витягнутої з риби води під час соління (не рахуючи підсолювання в 

слабких тузлукух) значно перевищує масу NaCl, що проник в рибу. Основний 

масообмін в процесі соління протікає за рахунок води і NaCl. Жири і білки в цих 

процесах в період соління практично не беруть участь. Тому при однакових умовах 

соління втрати маси риби залежать від вмісту в ній води. У цьому зв'язку втрати 

маси худої риби більше, ніж жирною. Ступінь зменшення маси риби залежить в 

основному від міцності соління: чим більше дозування NaCl при сухому солінні, 

тим більше втрата води і, отже, чим менше вихід солоної риби. 

Аналіз літературних джерел [2, 16, 36, 160, 165] дозволив сформулювати 

наступну класифікацію соління риби (рис. 1.4). 

Риcунок 1.4 – Класифікація соління риби 

 

Для успішного консервування риби солінням необхідно забезпечити контакт 

всієї її поверхні з розчином NaCl і підтримувати концентрацію цього розчину на 

досить високому рівні. Залежно від виду контакту риби з NaCl розрізняють три 

способи соління: сухий, тузлучний (мокрий) і змішаний [1, 140, 143]. 

Сухе і змішане соління застосовують для соління оселедцевих, лососевих, 

тріскових і частикових риб; мокре соління – для попередньої обробки риби, що 
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спрямовується на копчення, маринування або вироблення консервів, а також для 

приготування малосоленої продукції з оселедцевих риб. 

Сухе соління – найпростіший спосіб, їм солять дрібну нерозділену рибу, а 

також велику розділену, змішуючи її з NaCl. 

Змішувати рибу з сіллю можна різними способами в залежності від розміру 

риби. Ці відмінності викликані тим, що кількість NaCl, яка прилипає до риби, 

пропорційне її питомій поверхні, тобто до риби дрібного розміру прилипає більше 

солі, ніж до великої. Дрібна риба (кілька, хамса, тюлька) з питомою поверхнею 

близько 6 см2/г здатна утримати на собі до 18% NaCl від маси риби, а велика риба з 

питомою поверхнею менше 1 см2/г – всього 1...3% NaCl. Отже, під час 

перемішування дрібної риби з необхідною кількістю NaCl для соління виходить 

досить стійка суміш, так як основна маса NaCl прилипає при цьому до риби. При 

перенесенні такої суміші в чан, ванну або бочку сіль залишається рівномірно 

розподіленою між рибами. Навпаки, під час соління великої риби перемішування з 

NaCl поза засольної ємності втрачає сенс, тому його основну масу витрачають на 

пересипання риби у ванні і меншу частину – на обвалювання або натирання риби і 

заповнення зябрових щілин, розрізів і черевної порожнини. 

У практиці застосовують такі способи перемішування дрібної риби з NaCl: 

– на спеціальних столах-лотках вручну; 

– в каскадних змішувачах, де риба і  NaCl, скочуючись на похило 

встановлених лотках та змінюючи кілька разів напрямок, добре перемішуються; 

– в спеціальних барабанних обертових змішувачах. 

Велику рибу під час соління укладають у засольну ємність рядами. Спочатку 

рибу обвалюють у NaCl і набивають ним всі розрізи і зяброві щілини. На дно 

засольної ємності насипають шар NaCl і на нього укладають рибу шкірою вниз. 

Кожен ряд риби посипають NaCl, збільшуючи його дозування в міру заповнення 

ємності. 

Соління сухим NaCl є найбільш надійним і поширеним способом. При такому 

солінні риба втрачає до 40% початкової кількості води до загальної маси. 
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При тузлучному солінні рибу солять в тузлуках певної концентрації (зазвичай 

насичених). Свіжу цілу або розібрану рибу розміщують в засольній ємності (чан, 

ванна) з насиченим розчином NaCl і витримують у ньому протягом певного часу. 

При такому способі соління риба відразу потрапляє в розчин NaCl. 

Тузлучне соління відбувається в незмінних тузлуках, коли потрібний 

невеликий засіл, і змінюваних тузлуках – для досягнення більш високої концентрації 

NaCl. 

Недоліком тузлучного соління є швидке зменшення початкової концентрації 

тузлуку в процесі соління риби внаслідок розведення його водою, витягнутої з риби. 

У нерухомих тузлуках процес дифузії, а отже, і вирівнювання концентрації в чані 

(ванні) відбуваються вкрай повільно. Тому додавання NaCl в одне або кілька місць 

чана потрібного ефекту не дає. 

При змішаному солінні рибу солять одночасно сухим NaCl і тузлуком. Рибу 

середнього розміру солять наступним чином. На дно чана або іншої засольної 

ємності попередньо наливають міцний тузлук і укладають в нього рибу. Коли тузлук 

повністю заповнюється рибою, пересипають ряди риби сухим NaCl. Кожен ряд риби 

розрівнюють і засипають NaCl. Велику рибу за змішаного соління укладають, 

пересипаючи сухим NaCl, а тузлук заливають в чан або ванну по закінченні 

укладання через колодязь, що залишається в кутку ємності. При змішаному солінні 

риба рівномірно з самого початку оточена тузлуком, і процес соління йде швидше, 

ніж при сухому способі. Це особливо важливо для великої і жирної риби, а також 

під час бочкового соління оселедця на судах. 

При бочковому солінні оселедця на судах додавання тузлуку дозволяє 

витіснити з бочки все повітря, що залишається в рибосоляній суміші [3, 5]. У 

морських умовах немає можливості чекати опадання риби, бочки закупорюють 

відразу після заповнення їх сирою рибою, змішаної з NaCl, доповнюють їх в 

кращому разі через 5...6 днів, а нерідко лише після доставки на берег. У результаті в 

бочці залишається багато вільного простору і верхні шари риби, спливаючи, 

виявляються не покритими тузлуком і окислюються. Отже, змішаний посол в цих 

умовах одночасно прискорює соління і знижує кількість дефектної риби. 
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Залежно від температурних умови соління може бути теплим, охолодженим 

або холодним [13, 143, 178]. 

Тепле соління риби проводиться без охолодження самої риби і в 

неохолоджуваних приміщеннях. Тепле соління в основному проводять у північних 

або південних районах для соління дрібної риби (хамси, тюльки) і більш великої 

риби в холодну пору року (навесні і пізньої осені). 

Охолоджене соління проводять при зниженні температури риби від 5 до 0° С 

дрібно подрібненим льодом або солять в спеціальних охолоджуваних приміщеннях з 

температурою 0...7° С. Кількість льоду, який додається до риби при солінні, може 

змінюватися в залежності від умов, але не повинна перевищувати 35...40%. Цим 

способом солять зазвичай велику або жирну рибу, яка просолюється повільно. 

Холодне соління застосовують для великої і жирної риби, яка просолюється 

дуже повільно. Основним консервувальним фактором є спочатку холод, а потім, у 

міру відтавання риби,  NaCl. Холодне соління відбувається в охолоджуваних 

приміщеннях з попереднім підморожуванням риби льодосоляною сумішшю до 

температури -2...-4° С. На підморожування риби витрачають 60...100% льоду і 

8...15% NaCl від маси риби-сирцю. Таким способом, зважаючи на його 

трудомісткість, обробляють тільки делікатесні продукти (балики, сьомгу, крупний 

оселедець тощо). 

Розрізняють закінчене і перерване соління. Соління, в процесі якого 

відбувається поступове вирівнювання концентрації розчину NaCl в рибі і тузлуку, і 

в результаті цього настає стан рівноваги, називається закінченим. Для такого 

соління кінцева солоність продукту залежить від первісного дозування солі. 

Соління, яке переривається до настання рівноваги між концентраціями NaCl в рибі і 

тузлуку, називається перерваним. Цей вид соління дає можливість отримати 

слабосолену продукцію з великих і жирних риб. 

На практиці в рибопереробних підприємствах широкого вжитку здобув 

тузлучний спосіб соління, який зважаючи на недоліки, потребує інтенсифікації. 
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1.3 Інтенсифікація способів соління 

 

Інтенсифікація процесів під час виробництва будь-яких виробів необхідна для 

скорочення витрат виробничих площ, збільшення продуктивності підприємства, 

зменшення енерговитрат тощо. Для підприємств рибопереробної промисловості та 

підприємств ресторанного господарства інтенсифікація на всіх етапах виробництва 

необхідна ще і для запобігання псування продукції. 

Існують кілька способів інтенсифікації соління: застосування мокрого соління, 

мікробіологічна, ферментативна обробка, використання активованих вод, 

ін’єктування (в т.ч. безіголчасте), наступна обробка зі зміною температури і тиску, 

накладення ультразвукових хвиль, механічної обробки тощо. При будь-якому методі 

масообмін між засільними речовинами і розчинними складовими частинами 

продукту відбувається в системі тузлук-риба. Так, за сухого методу соління 

спочатку процесу соління, внаслідок гігроскопічності NaCl і за рахунок вологи 

сировини, утворюється тузлук [18, 37-38, 46, 51, 112, 124, 126]. 

В системі тузлук-риба при класичних методах соління засільних речовини 

переміщаються дифузійним шляхом і описуються другим законом дифузії Фіка [31, 

124, 177]: 

2

2

dx

cd
D

d

dc
=


,      (1.1) 

 

де с – концентрація дифундувальних речовин, %; τ – тривалість процесу дифузії 

(соління), с; D – коефіцієнт дифузії речовини у воді, dx2 – градієнт концентрації в 

напрямку дифузії, м/с-1. 

Рушійною силою процесу соління є різниця концентрацій NaCl в системі 

тузлук-риба. Швидкість накопичення NaCl в м'ясі риби різко знижується в процесі 

соління внаслідок зменшення різниці концентрацій в системі. Всі фактори, вплив 

яких призводить до підвищення концентрації NaCl на поверхні продукту, 

викликають прискорення процесу соління. 
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В умовах перемішування основний опір дифузійному потоку в розсолі надає 

дифузійний граничний шар, що лежить на межі розділу системи тузлук-риба. 

Прискорення руху тузлуку і перехід від ламінарного потоку до турбулентного тягне 

за собою зменшення товщини цього шару і збільшення швидкості процесу соління. 

Однією з причин прискорення процесу соління в полі механічних коливань [10, 67, 

157] звукових і ультразвукових хвиль часто є зменшення товщини дифузійного 

граничного шару, інший – підвищення температури. 

Зміна проникності тканини в процесі автолізу і тривалого соління пов'язана з 

ферментативною зміною структури (розпушенням) тканини і збільшенням 

проникності тканинних мембран [158, 166, 176]. Проникність розмороженої тканини 

вище, ніж охолодженої, внаслідок травмування її великими кристалами льоду, що 

утворився. 

Температура системи тузлук-розсіл є чинником, який найбільш істотно 

впливає на величину коефіцієнта проникнення [16, 50, 53, 175]. Цей шлях 

скорочення тривалості соління представляє особливий інтерес у зв'язку з тим, що 

підвищення температури прискорює й інші зміни, поліпшуючи продукт. Додаткове 

прискорення соління можна отримати при використанні явища термодифузії. Так, 

при солінні охолодженого продукту в теплому розсолі внаслідок збігу напрямків 

теплового потоку і дифузійного потоку прискорюється процес соління. 

Зменшення товщини сировини веде до різкого зменшення тривалості соління. 

У цьому зв'язку під час соління використовують оброблену рибу, а також ін'єкцію 

розсолу всередину рибної сировини з утворенням у ньому початкових зон його 

накопичення [6, 15, 45]. Використання факторів, що сприяють утворенню 

початкових зон накопичення розсолу більшого обсягу (попереднє перед соління 

розм'якшення сировини, збільшення тиску розсолу тощо), забезпечує зближення цих 

зон і скорочення шляху проникнення. 

Застосування мокрого соління є найбільш поширеним способом його 

інтенсифікації, яка в даному випадку відбувається за рахунок проникнення 

засолювальної суміші в капіляри і пори на поверхні сировини. Крім того, при 

сухому солінні спочатку на поверхні повинен утворитися розсіл, а потім 
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відбувається його дифузія, що потребує часу. 

Існують кілька методів ін’єктування: голчастий – проникненням голок в 

тканину (за допомогою однієї голки вручну або багатоголкової установки), 

струменевий, через кровоносну систему тощо. З наукових публікацій відомо [45, 

169, 172], що для прискорення соління риби робилися спроби вводити розчин NaCl 

за допомогою шприца, але цим шляхом вдавалося ввести в рибу лише незначну 

кількість тузлуку, консервувальна дія якого відома. 

За даними А.І. Юдицької в найостаннішу чергу змінюється вміст NaCl в 

м'язовій тканині у частини риби, розташованій близько хребта, що робить її 

найбільш вразливою з точки зору збереження якості риби в період виробництва 

слабосолоної продукції [63, 147, 164]. Очевидно, з цієї причини під час виробництва 

слабосоленої рибної продукції за існуючою чановою технологією соління нерідко 

трапляється поява підфарбовування консистенції м'яса в товщі спинки і хвостового 

стебла. 

Найбільш поширеними методами механічного оброблення є тумблірування, 

масування, вібрація (часто із застосуванням вакууму). 

Тумблірування продукту відбувається в тумблерах-ємностях (здебільшого 

циліндричних) з горизонтальною віссю обертання, мають виступи (лопаті) на 

внутрішній їх поверхні [45, 48]. 

При обертанні ємності тушки або шматки риби труться одна об одну, 

внутрішню поверхню й виступи, беручи участь у складному планетарному русі. 

Досягнувши верхньої точки, вони падають з висоти, що дорівнює діаметру ємності. 

У результаті зіткнень сировина піддається механічним деформаціям, що призводить 

до підвищення тиску (напруги) у місцях контакту. Спостережуваний ефект 

стиснення-розширення м'язової тканини, що супроводжується виникненням змінних 

внутрішніх напружень, забезпечує інтенсивний фільтраційне перенесення – 

перерозподіл розсолу. Тривалість тумблірування може бути різною в залежності від 

виду, стану м'яса, конструктивних особливостей тумблери. 

Масування є різновидом процесу перемішування, внаслідок чого при 

відсутності спеціального обладнання (масажерів) для масування іноді застосовують 
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лопатеві мішалки [23, 45]. Масажер являє собою ємність, у яку після її заповнення 

м'ясом риби опускається вертикальний вал з лопатями. Обробка в масажерах 

протікає менш інтенсивно, ніж в тумблерах, оскільки відсутні ударні впливи. Тому 

тривалість масування значно більше, ніж тумблірування. 

Обробку в масажерах (тумблерах) виконують безперервно або циклічно. У 

період механічних впливів відбувається фільтраційно-дифузійне перенесення 

засолювальних речовин, в період спокою - дифузійний. 

Ефект масопереносу під час масування (тумблірування) додатково 

посилюється у зв'язку з виникненням при механічних впливах мікророзривів в 

тканини і підвищенням її проникності. 

При масажуванні швидкість перенесення багаторазово зростає і стає вище 

швидкості розвитку мікробіологічних процесів, що відкриває широкі можливості 

для швидкого соління при підвищених температурах без побоювання, що в цих 

умовах може виникнути бактеріальне псування солоних продуктів. 

Застосування вакууму збільшує ефект, який досягається при механічній 

обробці сировини [169, 171]. Він зростає зі зменшенням залишкового тиску 

(приблизно до 50 кПа). Подальше зниження залишкового тиску не робить істотного 

впливу. Підвищення інтенсивності розподілу засолювальних речовин (до 7%) 

пов'язане з підсумовуванням полів тисків, які виникають при механічному і 

вакуумному впливах. 

Незважаючи на всі переваги інтенсифікація процесу соління тумбліруванням, 

масуванням, використання вібрації не знайшло широкого використання на 

рибопереробних підприємствах, внаслідок утворення великої кількості соленої риби 

з ушкодженим поверхневим шаром, що непередбачене нормативною 

документацією. 

Істотне прискорення процесу соління може відбуватися при використанні 

інтенсивних методів механічних впливів, наприклад, ультразвуку [21, 33, 103]. 

Градієнт тисків (напруг), що виникає при перемінному механічному впливі, 

викликає в м'ясі риби інтенсивне переміщення у відповідності до фільтраційного 

закону засолювальних речовин. При невеликому визначеному розмірі м'яса риби (в 
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межах 20...30 мм) відбувається накопичення в ньому тузлуку і рівномірний розподіл 

засолювальних речовин.  

Вібраційний вплив використовують самостійно або в поєднанні з іншими 

видами фізичної обробки [32, 141]. Частинки м'яса риби, безпосередньо стикаються 

з джерелом коливань, періодично отримують ударний імпульс, який передається 

більш віддаленим сусіднім шарам. В системі виникають механічні коливання 

частинок, викликають їх фільтрацію під впливом градієнта знакозмінних напружень. 

Однак даний процес залишається недостатньо вивченим. 

Дослідженнями вітчизняних та закордонних вчених, присвячених питанню 

використання ультразвуку, заснованого на властивостях і специфічності дії 

ультразвукових коливань на біологічні об'єкти, доведено, що в основі 

ультразвукової обробки лежить енергетичний вплив ультразвукових коливань на їх 

клітинну структуру. 

Дослідження, проведені Ельпінером Й.Є. [146], показали, що вплив 

ультразвукових коливань на різні середовища обумовлено ефектами кавітації, 

ультразвукового вітру і ультразвукового тиску, причому максимальний вплив 

обумовлено ультразвукової кавітацією. Практично всі фізико-хімічні та технологічні 

процеси протікають на межі поділу фаз (міжфазної поверхні), де молекули різних 

речовин стикаються між собою. 

Як свідчать літературні дані [25, 129, 146], поблизу поверхні твердого тіла 

формується дифузійний граничний шар рідини, в якому зосереджено основний опір 

перенесу молекул речовин, що реагують, через кордон фаз. Причому основний опір 

становить дифузійний шар, який безпосередньо прилягає до твердого тіла. У цій 

зоні перенесення відбувається за рахунок молекулярної дифузії. Швидкість 

технологічних процесів можна збільшити за рахунок зменшення товщини або 

повного усунення дифузійного граничного шару. 

У разі проходження ультразвукової хвилі через рідину виникає ультразвукова 

кавітація [11, 27, 155] і зумовлені нею потужні мікропотоки рідини, а також 

ультразвукові вітер і тиск, які впливають на граничний шар і «змивають» його. При 

цьому опір перенесу молекул реагуючих речовин значно зменшується і швидкість 
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процесів масообміну і масопереносу за рахунок цього зростає. 

Крім товщини дифузійного граничного шару швидкість процесів масообміну і 

масопереносу залежить від величини поверхні контакту реагуючих речовин. Тому 

збільшення поверхні контакту реагуючих речовин також збільшує швидкість 

протікання процесів масообміну і масопереносу [12, 17]. 

При проходженні ультразвукових хвиль в середовищі виникає ультразвуковий 

вітер, який викликає інтенсивне перемішування і потужні мікропотоки від 

схлопування кавітаційних бульбашок, що призводять до взаємного тертя частинок 

рідкої фази. Аналогічні фізичні процеси протікають і в системах, які складаються з 

двох і більше рідких фаз [17, 134-135]. 

Таким чином ультразвукові коливання, які поширюються в рідких 

середовищах, призводять до збільшення питомої поверхні взаємодії та зменшення 

величини дифузійного граничного шару, забезпечуючи тим самим багаторазове 

прискорення процесів масообміну і масопереносу. Крім цих двох основних 

факторів, від ультразвукової хвилі виникають різні вторинні ефекти (електричні 

розряди в кавітаційних бульбашках, величезні температури в дуже маленьких 

обсягах оброблюваних речовин, ударні хвилі й ін.). 

Під акустичної кавітацією мають на увазі утворення і активацію газових або 

парових порожнин (бульбашок) в середовищі, яка піддається ультразвуковому 

впливу. Сучасні технології найчастіше ґрунтуються на реалізації гетерогенних 

процесів, які протікають між двома або кількома неоднорідними середовищами в 

системах «рідина-рідина» і «рідина-твердих тіло». Кавітація і потужні мікропотоки, 

які її супроводжують, звуковий тиск і звуковий вітер впливають на граничний шар, 

зменшуючи опір перенесенню реагуючих речовин, і інтенсифікують технологічний 

процес. 

Фундаментальні дослідження масообміну були проведені багатьма авторами. 

Позитивний вплив ультразвукових коливань на процеси масообміну в системі 

«тверде тіло-рідина» зареєстровано багатьма дослідниками. Під час дії ультразвуку 

швидкість процесу зростає в 3 ... 20 разів. Дія ультразвуку прискорює процес  

на 30 ... 40% порівняно з механічним перемішуванням [102, 130-132, 157]. 



31 

 

З вище викладеного можна зробити висновок, що   ультразвукових коливань 

на різні середовища обумовлена ефектами кавітації, ультразвукового вітру і 

ультразвукового тиску. У процесах, які протікають на межі розподілу фаз, 

ультразвукові коливання, які поширюються в рідких середовищах, призводять до 

збільшення питомої поверхні взаємодії та зменшення величини дифузійного, 

граничного шару, забезпечуючи тим самим багаторазове прискорення процесів 

масообміну і масопереносу, що обумовлює перспективність обраного напрямку. 

Для встановлення рівня технічної реалізації процесу соління риби необхідно 

провести аналіз відповідних апаратурних рішень. 

 

1.4 Апаратурне оформлення процесу соління рибної сировини 

 

Комплексне та раціональне використання гідробіонтів для отримання 

повноцінних продуктів харчування можливе з розвитком і вдосконаленням техніки 

та технології їх переробки. 

Постійним попитом населення користується солона продукція з риби. Під час 

соління багатьох видів риб відбувається складний комплекс біохімічних реакцій, що 

призводять до розпаду білків і утворення нових речовин, що додають рибі приємний 

смак і запах. 

Аналіз існуючих технічних рішень дозволяє виокремити системи, які 

використовувалися або можуть використовуватися на рибопереробних 

підприємствах України. 

Для збільшення випуску солоної продукції і для зниження трудомісткості 

процесу соління наприкінці ХХ сторіччя почали використовувати 

високопродуктивні комплексно-механізовані лінії Н10-ИЛП-2 і Н10-ИЛП-4. Завдяки 

цьому тривалість обробки риби на лініях скорочено до 10...15 год, рівень 

автоматизації виробництва становив 70 %, продуктивність праці зросла в 3 рази 

[116, 139]. 

Особливістю ліній є застосування попереднього короткочасного соління риби 

в насиченому циркулюючому тузлуку з подальшим додаванням сухого NaCl і 
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прянощів перед завантаженням її в бочки в безперервному технологічному потоці. 

Лінії відрізняється один від одної тільки пристроями (ваннами для соління) 

попереднього соління риби в циркулюючому тузлуку, при цьому в пристрої на лінії 

Н10-ИЛП-2 риба переміщується вертикально, а в лінії Н10-ИЛП-4 – горизонтально. 

Продуктивність лінії Н10-ИЛП-2 – 12...15 т/год, Н10-ИЛП-4 – 30 т/год. 

Пристрій для попереднього соління риби на лінії Н10-ИЛП-2 [46, 118] являє 

собою три залізобетонні ємності прямокутного перерізу місткістю по 25 т риби 

кожна, в середині яких змонтовані поворотні стулки типу жалюзі, що в закритому 

стані розділяють ємність для соління на чотири поверхово розташовані секції. 

Нижня секція має патрубок, до якого підключений живильний трубопровід 

рибонасосу для подачі суміші риби і тузлуку у співвідношенні 1:3. 

Ванна для попереднього соління риби на лінії Н10-ИЛП-4 [46, 82] має ширину 

6 м, довжину 20 м кожна і розділена перегородкою з порогом переливу в 

одноярусному варіанті.  

У двох'ярусному варіанті одна частина ванни розташовується над іншою. На її 

стінках змонтовані лоток для подачі риби до дальнього кінця ванн і механізми 

переміщення риби. Місткість ванни 150 т по рибі і 260 м3 за тузлуком . 

На рибопереробних підприємствах може використовуватися механізована 

ванна смакового соління, яка призначена для безперервного процесу соління тушок 

салаки, кільки, сардини, шматочків оселедця, тріски, ставриди, скумбрії. 

Переміщення риби шаром до 150 мм уздовж ванни здійснюється шкребками, 

зануреними в сольовий розчин. Наприкінці ванни верхня гілка пластинчастого 

конвеєра захоплюєте вивантажує рибу, яку подає на неї скребковий конвеєр. 

Швидкість скребкового конвеєра в 4 рази менше пластинчастого, завдяки чому риба 

вивантажується з ванни рівномірно, невеликим шаром. Тривалість смакового 

соління становить 5...22,5 год, залежить від виду оброблюваної сировини і 

регулюється обертанням маховичка варіатора при працюючому електродвигуні. 

Продуктивність ванни 15000...17000 кг/год. У ванну одночасно наливається 1 м3 

сольового розчину. 

Для остаточного видалення риби з ванни по закінченні роботи конвеєри 
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повинні працювати ще додатково один цикл, окрім встановленого для соління. 

Універсальна машина смакового соління риби та закріплення напівфабрикатів 

Н16-ИПЕ [18, 156] складається з горизонтального скребкового конвеєра, в кінці 

якого змонтований похилий виносний скребковий конвеєр. Обидва конвеєра 

розташовані в ізольованій ванні, яка зверху закривається відкидними кришками. До 

складу машини входять відстійник, відцентровий насос і теплообмінник . У машині 

можуть оброблятися шматки і тушки риби довжиною до 600 мм і товщиною до 80 

мм. 

Обробка проводиться при повному зануренні риби в сольовий розчин. 

Потрапляючи в машину, риба захоплюється шкребками нижньої гілки робочого 

конвеєра, які переміщують її вздовж ванни і подають на виносний конвеєр, на якому 

відбувається злив сольового розчину. Тривалість знаходження риби в сольовому 

розчині різна і залежить від швидкості руху робочого полотна, яка регулюється 

зміною ексцентриситету кривошипно-шатунного механізму. Рівень сольового 

розчину у ванні і його температура підтримуються автоматично. Збоку ванни 

кріпиться відстійник, який при роботі машини на режимі смакового соління працює 

як фільтр і солеконцентраторах, а при роботі на режимі закріплення – як фільтр. У 

середині відстійника розташовані вертикально три перегородки і три решітки для 

відстою та фільтрації сольового розчину. Відстійник забезпечений переливним 

патрубком і регулятором рівня. Продуктивність машини в режимі смакового соління 

5000...10000 кг/год, в режимі закріплення напівфабрикатів – 5000 кг/год. 

Рибозасолювальні агрегати типу РПА [60, 114] за принципом роботи і 

загальною конструкцією подібні, проте відрізняються за продуктивністю і 

конструкцією окремих елементів. Вони складаються з похилого конвеєра, 

соледозувального шнека з бункером, барабана змішувача і розвантажувального 

лотка з ковшовим шибером. 

Основний елемент агрегату – комбінований барабан з горизонтальною віссю 

обертання, виконаний з двох обичайок різного діаметру. З торцевих сторін є отвори 

для завантаження і вивантаження риби. З боку обичайки меншого діаметру в 

барабан завантажується риба з допомогою похилого стрічкового транспортера зі 
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шкребками. Між верхньою частиною конвеєра і барабаном є лоток, по якому риба 

переходить в барабан. З бічної сторони агрегату розташовується сольовий бункер, з 

якого сіль вертикальним шнеком зі змінним кроком подається в барабан. Величина 

подачі NaCl регулюється спеціальним шибером. 

Барабан приводиться в обертання за допомогою ланцюгової передачі, що 

огинає зубчастий кінець барабана. Усередині барабана є шнекова навівка, за 

допомогою якої риба перемішується з сіллю і суміш перемішається до виходу. 

Друга частина барабана більшого діаметру забезпечена лопатями, які захоплюють 

порції риби, піднімають їх і перевантажують в лоток, який входить у внутрішню 

частину барабана. Під нижню частину лотка встановлюється порожня бочка, яка 

поступово заповнюється рибою. Лоток має ковшовий шибер, що перекриває вихід 

при заміні наповненою бочки порожній. 

Машина типу РПА-3 має продуктивність 3500...4000 кг/год, РПА-2Б - 4500 

кг/год, РПА-5 - 1500 кг/год. 

Машина для соління МПК [60, 66] здійснює дозування NaCl і риби і їх 

перемішування. Основними вузлами машини є два бункери для риби і для солі, 

дозатори для риби і для солі, барабан-змішувач і привід. 

У нижній частині трапецієподібного бункера для NaCl розташований 

лопатевий розпушувач, що обертається і подає сіль в горизонтальний шнек, який 

переміщує її в барабан-змішувач. У нижній частині бункера для риби мається 

живильник з гумовими лопатями, що передає рибу по патрубку в барабан-змішувач. 

Живильник для риби і розпушувач для NaCl обертаються на одному валу. 

Барабан-змішувач конічної форми обертається на одному валу зі шнеком. 

Залежно від необхідного ступеня кінцевої солоності риби за допомогою змінних 

зірочок можна змінювати частоту обертання солеподавального шнека і, отже, 

кількість солі, яка подається на одиницю маси риби. Риба перемішується з сіллю в 

обертовому барабані з ребрами і вивантажується в ящик. 

Автоматизована лінія АЛПР-1-10 [47, 110, 120] призначена для соління риби в 

суднових умовах. Готова продукція випускається в бочках місткістю 50, 100 і 120 л. 

Продуктивність лінії 10 т/год з межами регулювання подачі NaCl від 8 до 26% до 
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маси риби. 

На лінії проводиться дозування риби, NaCl і спецій, завантаження складових і 

сировини в змішувач, перемішування, укладання в бочки, досипання NaCl і долив 

тузлуку. 

До складу лінії входять: об'ємний дозатор риби, об’ємний дозатор солі, 

механізм змішування і подачі спецій, дозатор спецій, вимірювальний блок, що 

складається з двох силовимірювальних транспортерів, змішувач барабанного типу, 

розподільник, дозуючі транспортери, два віброукладальника, автоматичний 

соледозувальний бачок, об’ємний дозатор NaCl і система автоматичного 

регулювання роботи лінії. 

Засолювальна машина конструкції ЦПКТБ «Азчорриба» застосовується для 

смакового соління риби в тузлуку [8, 70, 121]. Її встановлюють в лініях кулінарного 

та консервного виробництв, вона також може працювати окремо. 

Машина складається з ванни, барабана, завантажувального і 

розвантажувального лотків і приводу. Прямокутної форми ванна з листової 

нержавіючої сталі є ємністю для тузлуку. Ванна через колектор заповнюється 

тузлуком. Встановлена в ній переливна труба перешкоджає переповнення ванни 

тузлуком. 

Для пересування риби по довжині ванни в ній встановлений перфорований 

сталевий циліндричний барабан. На торцях барабана передбачені опорні кільця для 

фіксації його у ванні. На одному кінці барабана знаходиться цівковий вінець, за 

допомогою якого здійснюється його обертання. Усередині барабана приварена 

спіраль з кроком 270 мм і висотою 298 мм, що служить для транспортування риби 

уздовж ванни. З боку вивантаження в барабані радіально розташовано 6 

перфорованих лопаток, що забезпечують подачу соленої риби на 

розвантажувальний лоток. 

Привід обертового барабана складається з електродвигуна, варіатора, 

редуктора і ланцюгової передачі. 

Соління риби здійснюється в наступній послідовності. Під обертовий барабан 

через завантажувальний лоток подається риба і, перебуваючи в тузлуку, 
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пересувається уздовж ванни. Наприкінці барабана засолена риба лопатками 

виноситься з машини через розвантажувальний лоток. Продуктивність машини - 

1000 кг/год, маса - 1216 кг. 

Універсальна засільно-мийна машина конструкції ЦПКТБ «Заприба» [70] 

відрізняється від засільної машини конструкції ЦПКТБ «Азчорриба» пристроєм 

приводу і його розташуванням (він знаходиться на рамі, змонтованої над 

барабаном), а також деякими технічними даними. Крім того, машину можна 

використовувати як мийну. Для цього тузлук замінюють водою, а також за 

допомогою варіатора збільшують частоту обертання барабана. Продуктивність 

машини  складає до 3300 кг / год, маса – 950 кг. 

Конвеєрна засольна машина безперервної дії [19, 22, 138] застосовується для 

смакового соління в тузлуку риби з різним ступенем оброблення. Її встановлюють в 

лініях, але вона також може працювати самостійно. 

Машина складається з ванни, пластинчастого і скребкового конвеєра і 

приводу. Ванна являє собою зварену конструкцію з кутового прокату, яка обшита 

листами з нержавіючої сталі. У ванні один під іншим розташовані нижній – 

пластинчастий і верхній – скребковий конвеєри. Пластинчастий конвеєр, 

призначений для завантаження у ванну і вивантаження з неї риби, має дві тягові 

ланцюги, з'єднані штангами, на яких кріпляться перфоровані пластини з 

нержавіючої сталі. Верхня гілка пластинчастого конвеєра рухається у ванні, а нижня 

проходить під її корпусом. 

Скребковий конвеєр, що забезпечує просування риби уздовж засольної ванни, 

складається з двох ланцюгів, з'єднаних між собою скребками. Скребковий конвеєр 

коротше нижнього і швидкість його руху в 3,6 рази менше швидкості 

пластинчастого. 

Привод, що забезпечує рух конвеєрів, встановлений на рамі і складається з 

електродвигуна, варіатора, редуктора і системи передач. 

Пластинчастий конвеєр отримує рух від електродвигуна через клинопасову 

передачу, варіатор, муфту, редуктор і дві ланцюгові передачі. Скребковий конвеєр 

отримує рух від приводного вала пластинчастого конвеєра через ланцюгову і 
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зубчасту передачі. 

Соління риби здійснюється в наступній послідовності. На верхню гілку 

пластинчастого конвеєра завантажується риба, яка в міру руху останнього потрапляє 

в тузлук, опиняючись між нижньою гілкою скребкового конвеєра і гілкою 

пластинчастого конвеєра. Подальше переміщення риби уздовж ванни здійснюють 

скребки скребкового конвеєра. Наприкінці ванни верхня гілка пластинчастого 

конвеєра, виходячи з ванни, захоплює і вивантажує рибу. Продуктивність конвеєра 

складає 700 кг/год, маса – 1000 кг. 

Машина ІПРВ для смакового соління риби [19, 153, 174] відрізняється від 

описаної вище пристроєм транспортуючого органу, яким є ковшовий конвеєр, а 

також деякими технічними даними. Риба надходить в ковші з завантажувального 

бункера, розташованого над ковшами. Продуктивність машини складає 

1650...3000 кг/год. 

Враховуючи те, що вилов риби за даними Держкомстату України з 1995 р. по 

2012 р. скоротився у 1,85 рази (з 363444 т до 195490 т), а також те, що вартість 

рибної океанічної сировини збільшилась, найголовнішим недоліком всіх видів 

описаного вище устаткування є високе значення їх продуктивності. 

Необхідно відзначити, що на сьогоднішній день підприємства з невеликою 

потужністю виробництва солоної риби використовують соління в ємностях. 

Залежно від виду засолювальної ємності розрізняють такі основні види соління: 

чановий, бочковий і контейнерний. Іноді застосовують також столовий, горищний і 

ящиковий засіл. Проте всі вони характеризуються неоднорідною якістю соління 

риби за вмістом NaCl, збільшеною тривалістю соління, що впливає на збільшення 

виробничих площ, а також збільшення енергоємності виробництва, низькою 

механізацією праці. 

Таким чином, актуальним є розробка обладнання, яке б могло 

використовуватися на малих та невеликих підприємствах з виробництва солоної 

риби. 
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1.5 Мета та завдання дослідження 

 

Одним із існуючих на сьогоднішній день підходів, яким найбільш ефективно 

вирішуються питання інтенсифікації технологічних процесів в харчових 

виробництвах, є використання нових видів енергії та її високоефективного 

підведення до взаємодіючих речовин. Таким видом енергії є ультразвукові коливання 

високої інтенсивності, які дозволяють інтенсифікувати процеси хімічних, 

мікробіологічних і харчових технологій. 

Метою роботи є вдосконалення процесу соління риби океанічного промислу 

за допомогою ультразвукових коливань та його апаратурне оформлення. Для 

досягнення мети необхідно вирішити такі завдання: 

− провести теоретичне обґрунтування застосування ультразвукових коливань 

для інтенсифікації процесу соління: визначити величину ультразвукової енергії, що 

забезпечує інтенсифікацію процесу соління риби, і кількість енергії, яка при цьому 

розсіялась у ній; 

− визначити параметри, що впливають на ефективність процесу соління риби 

океанічного промислу за допомогою ультразвуку; 

− провести математичне моделювання процесу соління риби океанічного 

промислу за допомогою ультразвуку; 

− дослідити кінетику дифузії NaCl у рибі за тузлучного соління; 

− дослідити якісні показники солоної риби океанічного промислу; 

− розробити конструкцію ультразвукового апарата для забезпечення процесу 

соління риби океанічного промислу та провести дослідження його техніко-

експлуатаційних характеристик; 

− здійснити комплекс заходів із практичного впровадження розробки у 

виробництво; 

− оцінити економічний та соціальний ефект від упровадження розробки у 

виробництво. 
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1.6 Загальний план проведення теоретичних та експериментальних досліджень 

 

Всі дослідження проводились на кафедрі устаткування харчової і готельної 

індустрії ім. М.І. Беляєва Харківського державного університету харчування та 

торгівлі. 

Планом (рис. 1.5) було передбачено проведення аналізу інтенсифікації 

процесу соління океанічної риби за допомогою ультразвуку.  

Аналіз проводився за наступними напрямками: 

− характеристика рибної сировини як об’єкту соління; 

− аналіз способів соління рибної сировини та шляхи інтенсифікації; 

− аналіз сучасного апаратурного оформлення процесу соління рибної 

сировини. 

Ґрунтуючись на даних проведеного аналізу, можна сформулювати мету, 

завдання, предмет та об’єкт досліджень. 

Проведення досліджень відбувається з розробкою методик, 

експериментальних установок та алгоритму проведення досліджень. Дослідження 

процесу соління рибної сировини за допомогою ультразвуку відбувається за 

наступними напрямками: 

− математичне моделювання впливу ультразвукових коливань на 

інтенсифікацію процесу соління риби; 

− дослідження процесу соління океанічної риби за допомогою ультразвукових 

коливань; 

− дослідження якісних показників соленої за допомогою ультразвукових 

коливань океанічної риби. 

Розробка апарата для проведення процесу соління риби за допомогою 

ультразвуку відбувається на основі обґрунтованих раціональних параметрів 

процесу. 
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Аналіз способів інтенсифікації процесу соління океанічної риби                                

за допомогою ультразвуку

Аналіз способів 

соління рибної 

сировини та шляхи 

інтенсифікації

Характеристика 

рибної сировини як 

об'єкта соління

Аналіз сучасного 

апаратурного 

оформлення процесу 

соління рибної 

сировини

Обгрунтування раціональних конструктивних та експлуатаційних 

параметрів апарата для соління рибної сировини                                            

за допомогою ультразвукових коливань

Впровадження технічної документації на експериментальний зразок 

апарата для соління рибної сировини за допомогою ультразвуку

Економічна ефективність та впровадження результатів досліджень

Формулювання мети, завдань, предмету та об’єкту досліджень

Розробка методик, експериментальних установок та алгоритму 

проведення досліджень

Математичне 

моделювання впливу 

ультразвукових 

коливань на 

інтенсифікацію 

процесу соління риби

Дослідження процесу 

соління океанічної 

риби за допомогою 

ультразвукових 

коливань

Дослідження якісних 

показників соленої за 

допомогою 

ультразвукових 

коливань океанічної 

риби

 

Рисунок 1.5 – Загальний план проведення теоретичних та 

експериментальних досліджень 
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Практична реалізація результатів роботи відбувається в напрямку 

впровадження технічної документації на експериментальний зразок апарата для 

соління рибної сировини за допомогою ультразвуку, а також проведення 

економічних розрахунків з доцільності впровадження розробленої установки. 
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РОЗДІЛ 2 ОБ’ЄКТИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.1 Об’єкт та предмет досліджень 

 

Об’єктом дослідження є процес соління риби океанічного промислу за допомогою 

ультразвуку. Предмет дослідження – риба океанічного промислу, яка 

використовується для виробництва рибопродуктів (оселедець атлантичний Clupea 

harengus, скумбрія атлантична Scomber scombrus, сардина тихоокеанська Sardinops 

melanostictus melanostictus, або івасі); способи підведення енергії ультразвукових 

коливань; органолептичні та мікробіологічні показники солоної океанічної риби 

[107-109]. Процес відтаювання відбувався за стандартними технологіями [124]. 

Для експериментів з ультразвукової обробки використовували резонансні 

частоти магнітострикційного випромінювача, які змінювали у діапазоні від 22 кГц до 

34 кГц, шляхом моделювання і зміни резонансних параметрів коливальної системи 

ультразвуковий генератор − ультразвуковий перетворювач. 

 

2.2 Експериментальна установка для проведення досліджень 

 

Для дослідження процесу соління океанічної риби за допомогою ультразвуку 

було створено експериментальну установку на базі ультразвукового диспергатору 

УЗДН-2Т, виробництва «НПП Укрросприбор», м. Суми, Україна, адаптованого до 

умов даного експерименту (рис. 2.1) 128, 154. 

Принцип дії створеної установки полягає в наступному. Під час вмикання  

ультразвукового генератора, на обмотку трансформатора перетворювача подається 

живлення. Відповідно, у магнітострикційному перетворювачі відбувається 

перетворення електричної енергії в енергію механічних коливань трансформатора, які 

підсилює концентратор. Магнітострикційний перетворювач виготовляється з 

феромагнітних сплавів та набирається з П- або О-образних пластин. Використання 

перетворювачів цього типу дозволяє більш раціонально використовувати енергію. 

Обмотка збудження розташовується на стрижнях, створюючи замкнутий магнітний 
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потік. Випромінювач передає пружні ультразвукові коливання в тузлук широким 

фронтом хвилі. Під час виникнення кавітації у тузлуку створюються зони тиску і 

розрядження, створюються ультразвукові мікропотоки, що інтенсифікують процеси 

масообміну та масопереносу. Ультразвукова обробка рибної сировини проводиться в 

циліндричній металевій камері, що заповнена тузлуком з відповідними 

характеристиками. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема експериментальної установки: 1 – корпус; 2 – штатив;  

3, 5 – відповідно вхідний та вихідний патрубки для води;  

4 – трансформатор із водяним охолодженням; 6 – концентратор; 

 7 – випромінювач; 8 – камера робоча; 9 – генератор; 10 – регулятор потужності 

ультразвукових коливань; 11 – регулятор частоти ультразвукових коливань; 

12 – вимикач імпульсний; 13 – вимикач частоти; 14 – дверцята звукоізолюючі 
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2.3 Методи дослідження 

 

2.3.1 Методика визначення ультразвукового тиску ультразвукового перетворювача 

 

Одним із основних способів визначення  вихідних параметрів ультразвукової 

коливальної системи є вимірювання амплітуди механічних коливань робочого торця 

ультразвукового випромінювача. Найбільш простим є метод, заснований на вимірі 

амплітуди коливань за допомогою мікроскопа з окулярною шкалою або сіткою. При 

цьому на робочий торець концентратора потрібно нанести контрольну риску та 

увімкнути установку. В окулярі мікроскопа можна спостерігати «розмиття» 

контрольної риски. Величина цього розмиття відповідає «розмаху» коливань, тобто 

подвоєному значенню амплітуди. Дослідити вихідні параметри УЗКС прямими 

методами дуже складно, оскільки вони залежать від зовнішніх чинників. 

 

2.3.2 Методика визначення загальної корисної акустичної потужності 

ультразвукового перетворювача 

 

На теперешній час існують методики розрахунку вихідних параметрів 

ультразвукових коливальних систем, які дозволяють одержати лише приблизні 

параметри окремих конструктивних елементів [52, 136]. 

Крім того, використання емпіричних формул із залученням 

експериментальних результатів є досить складним і вимагає громіздких обчислень 

та витрат часу. Вимірювання акустичної потужності ультразвукових технологічних 

установок є невід'ємним і важливим етапом на стадії початкового налаштування 

ультразвукової апаратури і в процесі УЗ обробки різних технологічних середовищ. 

Для налаштування ультразвукових коливальних систем під конкретний 

технологічний процес величина акустичної потужності повинна бути строго 

витримана в певних межах, оскільки величина акустичної потужності, яка вводиться 

в середовище, є основним параметром УЗ установок і визначає якість і ступінь 

протікання технологічного процесу в ультразвуковому полі [64]. 
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Відомо, що значну частку існуючих УЗ технологій складають технологічні 

процеси, що протікають у рідких і рідкодисперсних середовищах. Найчастіше для 

вимірювання корисної акустичної потужності ультразвукових установок, 

призначених для роботи в рідких і рідко дисперсних середовищах, використовують 

калориметричний метод [4]. Методика проведення вимірювань заснована на 

практичній реалізації калориметричного методу, стандартизованого Міжнародною 

електротехнічною комісією [119], яка полягає в непрямому оцінювані по ступеню 

нагрівання t2-t1 рідини в об'ємі V з ізотермічною оболонкою, з відомою 

теплоємністю С і густиною ρ, оскільки ці параметри у рідині під час нагрівання 

змінюються, за формулою 

 

( )


 12 tt

VСPак

−
= ,     (2.1) 

 

де Рак – акустична потужність, Вт; 

  – тривалість озвучення рідини, яка знаходиться у вимірювальному об'ємі, с; 

С – теплоємність рідини, Дж/кг·К; 

  – густина рідини, кг/м3; 

V  – об'єм рідини, м3; 

t1 та t2 – початкова та кінцева температури рідини відповідно, К. 

 

У лабораторних умовах, вимірювання здійснюють за допомогою термометра з 

високою чутливістю і секундоміра у вимірювальному об'ємі з адіабатною або 

ізотермічною оболонкою. Спочатку реєструється початкова температура рідини t1, 

потім ультразвуковий випромінювач занурюється у вимірювальний об'єм і 

проводиться озвучування середовища тривалістю   у вимірювальному об'ємі. У 

результаті того, що вся акустична енергія переходить у теплову, за умов відсутності 

теплообміну з навколишнім середовищем, вимірювання кінцевої температури t2 

дозволяє обчислити величину акустичної потужності за формулою (2.1). 
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Використання калориметричного методу для визначення корисної акустичної 

потужності під час налаштування ультразвукових установок має ряд недоліків, а 

саме: 

– невисока швидкість визначення потужності (більше 30 секунд); 

– використання інерційних датчиків температури - термопар; 

– відсутність будь-якої автоматизації, що збільшує похибку і зменшує точність 

налаштування УЗ апаратів. 

З метою усунення вище зазначених недоліків було розроблено оригінальну 

установку(рис. 2.2). 

до комп’ютера, 

RS 232

Живлення від УЗ-генератора, 

U=83 B.

Система водяного охолодження

1

2

3

4

5

6

7

 

Рисунок 2.2 – Установка для вимірювання корисної акустичної потужності: 

1 – ультразвуковий перетворювач; 2 – концентратор; 3 – робоча камера; 4 – 

температурний датчик; 5 – випромінювач; 6 – тузлук; 7 – ізотермічна оболонка. 
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Установка дозволяє в автоматичному режимі реєструвати і відображати на  

дисплеї поглинену у вимірювальному об'ємі величину акустичної потужності та за 

допомогою АЦП (аналогово-цифрового перетворювача) і комп’ютера записувати 

отримані дані в файл. 

Для вимірювання температури був використаний напівпровідниковий датчик 

DS18B20. Його перевагою є те, що він одному кристалі містить як сам датчик, так і 

аналого-цифровий перетворювач, що проводить обробку сигналу. Конструктивно 

датчик оформлений в корпусі малогабаритного транзистора (ТО92), в описі датчика 

зазначено, що його похибка не перевищує 0,5° С  в діапазоні від –55 до +125° С. 

Датчик за допомогою монтажного проводу з’єднується з usb портом комп’ютера. 

 

2.3.3 Методика визначення розсіяння акустичної енергії ультразвукового 

перетворювача 

 

У тканинах із надто вираженою неоднорідністю спостерігається підвищене 

розсіювання енергії звукової хвилі. Залежність між коефіцієнтом поглинання 

ультразвуку в тканині і його частотою  наближається до лінійної; це пояснюється 

механізмом в'язкого згасання, який зумовлений в'язкими зв'язками між частками або 

елементами морфологічної структури тканини. Ці передумови і лягли в основу 

постановки експерименту з соління риби за допомогою ультразвуку [42, 145].  

Був проведений попередній експеримент, під час якого зразки риби разом з 

тузлуком оброблялися ультразвуком серійним випромінювачем з частотою 22 кГц 

протягом 30 хвилин. Вимірювання температури нагрівання зразків риби 

проводилася за допомогою термопар. Для цього, було розроблено гребінку з 5 

хромель-копелевих термопар для реєстрації нагрівання у разі озвучення зразка 

ультразвуком.  

Розрахунок енергії, яку випромінює випромінювач, визначали наступним 

чином 
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( ) ( )
рк

22

вип
VAf22/1Е = ,     (2.2) 

 

де:  
вип

Е  – енергія випромінювача, Дж/м3;  

  – густина середовища, кг/м3; 

f – частота випромінювача, кГц; 

A – амплітуда коливань торця випромінювача випромінювача, м; 

рк
V – об’єм робочої камери, м3. 

 

Кількість енергії, яку випромінює перетворювач за одиницю часу, величина 

постійна, та дорівнює 149,4 кДж. Середньооб’ємну температуру з 5 термопар 

визначали наступним чином 

 

( ) ( )







= 

=

n

1i
ii

зр

v
tV

V

1
t ,                                         (2.3) 

 

де: 
i

V  – об’єм, в якому розташовувалася і-та термопара, м3; 

i
t  – апроксимація сигналу, отриманого з і-тої термопари; 

зр
V  – загальний об’єм зразка, м3; 

v
t – середньооб’ємна температура, ºС. 

 

Кількість енергії, яка розсіялася в зразках м’яса риби визначалася наступним 

чином 

 

)tt(VcЕ
12 VVзррибриб −=     (2.4) 

 

де  Е – кількість розсіяння ультразвукової енергії, яка необхідна об’єкту для того, 

           щоб його температура збільшилася на ( )
12 VV tt − , Дж/м3;  

рибc – теплоємність риби, Дж /кг∙К; 
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риб – густина риби, кг/м3; 

зрV  – об’єм зразка, м3; 

21
, VV tt  – початкова та кінцева середньооб’ємні температури, К. 

 

Акустичні процеси тісно пов'язані з тим середовищем, у якому поширюються 

ультразвукові хвилі. Хід цих процесів залежить від типу середовища, та його 

акустичних властивостей, наприклад, швидкості звуку в ньому, яка залежить від 

густини та пружних властивостей середовища, питомого хвильового опору і 

коефіцієнта загасання звуку. 

Коливальні рухи передаються від концентратора  в середовище, в якому вони 

розповсюджуються у вигляді областей стискання та розрядження, які прямують 

один за одним. У густому середовищі коливання розповсюджуються повільніше, 

ніж у менш густому. Звукові хвилі поширюються у вигляді спрямованих променів 

прямолінійно лише в тому випадку, якщо довжина хвилі незначна у порівнянні з 

радіусом випромінювача. Енергія підведеної енергії ультразвукової хвилі частково 

поглинається, частково пропускається, частково відбивається.  

Величину поглинутої енергії УЗ хвилі можна оцінити за швидкістю нагрівання 

дослідного зразка в рідині, що озвучується. Для визначення величини поглинутої 

енергії потрібно знайти середньооб’ємну температуру зразка. Середньооб’ємна 

температура визначається наступним чином 

 

,

V

TV

V
n

1i
i

n

1i
ii

.об.ср





=

=



=         (2.5) 

 

де 
.об.ср

V  – середньооб’ємна температура, м3; 

i
V  – об’єм, у якому перебуває i-та термопара,м3;  

i
T  – температура, яку показує i-та термопара, °С; 
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 n – кількість термопар у зразку. 

Сигнал від термопар знімався точковим самописцем ЭПП-9. У результаті 

проведеного експерименту були отримані та оцифровані термограми.  

Далі отримані експериментальні данні були апроксимовані функцією виду 

поліном ступеня n за допомогою пакету програм MathCad (додаток В). 

Дана функція має вигляд  

 

,xa...xaxaa)x(f
n

n

2

210
++++=     (2.6) 

 

де )x(f  – апроксимуюча функція;  

n210
a,...a,a,a  – коефіцієнти апроксимуючої функції. 

Оскільки зміна температури різних шарів у процесі обробки неоднакова, то 

для визначення температурного впливу на зразок необхідно визначити 

середньооб’ємну температуру. Далі за допомогою програми, що написана в MathCad 

(додаток В), було розраховано середньооб’ємну температуру. 

 

2.3.4 Методика визначення фізико-хімічних показників соленої риби  

 

Для визначення значення концентрації  NaСl в м’ясі риб було використано дві 

методики: арбітражна та оригінальна електрохімічна. 

Визначення вмісту  NaСl визначали аргентометричним (арбітражним) методом 

за ГОСТ 7636-85 «Рыба, морские млекопитающие, морские беспозвоночные и 

продукты их переработки. Методы анализа» наступним чином.  

2 г фаршу риби поміщали в мірну колбу на 200 мл і заливали нагрітою до 40...45° С 

дистильованою водою на обсяг колби. 

Суміш фаршу з водою настоювали протягом 15...20хв, сильно збовтуючи 

колбу протягом 0,5 хв. через кожні 5 хв. Допускається екстрагування фаршу і 

ненагрітою водою (кімнатної температури), при цьому тривалість настоювання 

повинна бути збільшена до 25...30 хв. Охолодивши колбу до кімнатної температури 
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(шляхом занурення колби в холодну воду або під краном з водопровідною водою), 

вміст фільтрували через вату, подвійний шар марлі або сухий складчастий фільтр, 

причому перші 20...30 мл фільтрату відкидали. Щоб уникнути випаровування 

рідини під час фільтрування лійку з фільтром покривали годинниковим склом. 

Відбирали піпеткою 25 мл фільтрату (під час дослідження середньо- і 

міцносолоної риби – до 10 мл) і титрували його 0,1 н. розчином азотнокислого 

срібла в присутності 2...3 крапель насиченого розчину хромовокислого калію до 

незникаючої червонувато-бурого забарвлення. 

Вміст NaCl у відсотках до навішування обчислюють за формулою 

 

2

10029,0100

V

VVK
X


= ,     (2.7) 

 

де V – кількість 0,05 н. розчину азотнокислого срібла, витраченого на 

титрування випробуваного розчину, мл; 

К – поправний коефіцієнт до титру розчину азотнокислого срібла; 

0,0029 – титр точно 0,05 н. розчину азотнокислого срібла, виражений за NaCl  

(титр 0,1 н. розчину азотнокислого срібла дорівнює 0,0058); 

V1 – об'єм витяжки, виготовленої з навіски, мл; 

m – маса навіски продукта, г; 

V2 – об'єм витяжки, взятої для титрування, мл. 

 

За кінцевий результат приймали середнє арифметичне двох паралельних 

визначень, розбіжність між якими не повинна перевищувати 0,1%. 

Ураховуючи те, що найголовнішим недоліком існуючих методів соління є 

значна тривалість процесу, на практиці доволі складно визначити значення 

швидкості перебігу масообмінних процесів під час з соління океанічної риби. 

Для усунення цих недоліків було запропоновано оригінальний 

електрохімічний спосіб визначення швидкості плину масообмінних процесів під час 

соління рибної сировини. Він базується на зміні іонної електропровідності за 
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рахунок іонів NaCl [43]. 

Відбір проб проводили з використанням металевої капсули, якою вирізали 

зразок із поверхні риби до хребта у найбільш широкій її частині. Потім зразок 

розміщували в діелектричній камері з графітовими електродами на відстані 2...10 мм 

від поверхні шкіряного покриву тушки оселедця. Для визначення значень 

електричного опору тушки риби було використано міст одинарний для імпульсного 

вимірювання на постійному струмі опору Р333. 

Між ступенем дозрівання, що встановлюється органолептично за ДСТУ 

4453:2005 «Сардини солоні. Технічні умови», ДСТУ 815:2008 «Оселедці солоні. 

Технічні умови», ДСТУ 6025:2008 «Риба солона. Технічні умови», і буферною 

ємністю водяної витяжки з м'яса солоної риби є певний зв’язок. 

Під буферною ємністю розуміють здатність розчину чинити опір зміні pH, яке 

повинно було б відбуватися внаслідок додавання кислоти або лугу. Вимірюється 

буферна ємність (по Левієвій Л.С.) в градусах [49]. 

Дослідження ступеня дозрівання солоних риб за буферною ємністю проводили 

наступним чином. 10 г фаршу риби поміщали в фарфорову чашку, куди додавали 10 

мл гарячої дистильованої води, і навіску  ретельно розтирали скляною паличкою з 

гумовим наконечником. Потім суміш переносили в мірну колбу на 100 мл з 

киплячою водою, доводили її вміст до 2/3 об’єму, збовтували та витримували 5 хв 

на киплячій водяній бані. Після цього колбу охолоджували до кімнатної 

температури, доводили об'єм її до позначки, вміст перемішували і фільтрували через 

сухий складчастий фільтр. 

У дві пронумеровані колби (№ 1 і 2) на 50 мл відбирали по 10 мл фільтрату. 

У колбі № 1 фільтрат титрували з трьома краплями 1% -вого розчину 

фенолфталеїну 0,1 н. розчином NаОН до слабо-рожевого забарвлення. 

У колбу № 2 додавали 10 крапель 1% -вого розчину тимолфталеїну і титрували 

0,1 н. розчином NаОН до ясно-блакитного забарвлення. 

Буферність К в градусах обчислювали за формулою 

 

К = (Х1 – Х2) 100,     (2.8) 
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де Х1 – кількість 0,1 н. розчину NаОН, витраченого на титрування з 

тимолфталеїном, мл; 

Х2 – кількість 0,1 н. розчину NаОН, витраченого на титрування з  

фенолфталеїном, мл. 

 

Градусом буферної ємності називається кількість мілілітрів 0.1 н. розчину лугу, 

який пішов на титрування водної витяжки, для того щоб змінити реакцію 

середовища на задану величину; результати множили на 100. 

Масу зразків солоної риби визначали згідно ГОСТ 7631-2008 «Рыба, нерыбные 

объекты и продукция из них. Методы определения органолептических и физических 

показателей» вагами для статичного зважування згідно ГОСТ 29329-92 «Весы для 

статического взвешивания. Общие технические требования». 

Довжину риб вимірювали згідно з ГОСТ 1368-2003 «Рыба. Длина и маса». 

 

2.3.5 Методика визначення органолептичних показників соленої риби  

 

Якість соленої риби визначити за органолептичними показниками у 

відповідності до ДСТУ 4453:2005 «Сардини солоні. Технічні умови», ДСТУ 

815:2008 «Оселедці солоні. Технічні умови», ДСТУ 6025:2008 «Риба солона. 

Технічні умови» тощо. 

Під час органолептичної оцінки солоної риби звертають увагу на зовнішній 

вигляд, консистенцію, запах, смак тощо. Під час огляду зовнішнього вигляду риби 

відзначають наявність механічних пошкоджень голови, зривів шкіри, поламаних 

зябрових кришок, шлюбного вбрання у лососевих, а також побитий луски, цілісність 

черевця, потемніння або пожовтіння лускатого покриву, поверхневе пожовтіння 

(«іржу») і глибину його проникнення. Перевіряють, чи немає на поверхні риби, в 

зябрах і в черевній порожнині личинок сирної мухи-стрибунців або яких-небудь вад. 

Консистенцію м'яса солоної риби визначають, як і у охолодженої. При цьому 

звертають увагу на наявність вад (зварювання, сольові опіки та ін.). 
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Запах визначають так само, як і у охолодженої риби. Встановлюють наявність 

вад запаху: затхлості, вогкості, затягування (гнильного запаху). При визначенні 

смаку звертають увагу на різні порочать присмаки (присмак окислювання жиру та 

ін.), а також на ступінь дозрівання риби. 

Таким чином, за зовнішнім виглядом солені рибні товари повинні бути 

чистими, без механічних пошкоджень, з природним забарвленням для даного виду 

риби, без потьмянілості та пожовтіння. Консистенція має бути від ніжної і соковитої 

у слабосоленій рибі до щільної – у міцносоленій, смак і запах – властиві рибі даного 

виду [29]. 

 

2.3.6 Методика визначення мікробіологічних показників соленої риби  

 

За мікробіологічними показниками солена риба не повинна перевищувати 

допустимі рівні за показниками кількості мезофільних аеробних та факультативно-

анаеробних мікроорганізмів, бактерії групи кишкових паличок (коліморфні 

бактерії), патегонених мікроорганізмів, в т.ч. роду Salmonella. 

Метод визначення кількості мезофільних аеробних і факультативно-

анаеробних мікроорганізмів (МАФАнМ) посівом в агаризовані поживні середовища 

згідно ГОСТ 10444.15-94 «Продукты пищевые. Методы определения количества 

мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов» заснований 

на висіві продукту або розведення навіски продукту в поживне середовище, 

інкубуванні посівів, підрахунку всіх вирослих видимих колоній. 

Методи виявлення і визначення найбільш вірогідного числа коліформних 

бактерій за ГОСТ 30518-97 «Продукты пищевые. Методы выявления и определения 

количества бактерий группы кишечных палочек (колиформных бактерий)»засновані 

на висіві певної кількості продукту і (або) розведень навіски продукту в рідку 

селективну середу з лактозою, інкубуванні посівів, обліку позитивних пробірок 

(колб), пересіяні, за необхідності, культуральної рідини на поверхню агаризованого 

селективно-діагностичного середовища для підтвердження за біохімічним і 
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культуральним ознакам зростання належності виділених колоній до коліформних 

бактерій. 

Метод виявлення бактерій роду Salmonella за ГОСТ 30519-97 «Продукты 

пищевые. Метод выявления бактерий рода Sаlmоnеllа» заснований на посіві певної 

кількості продукту в рідку неселективну середу, інкубуванні посівів, подальшому 

виявленні в цих посівах бактерій, здатних розвиватися в рідких селективних 

середовищах, що утворюють типові колонії на щільних диференційно-

діагностичних середовищах, що мають типові для бактерій роду Salmonella 

біохімічні та серологічні характеристики. 

 

2.4 Методи обробки експериментальних даних  

 

Під час обробки експериментальних даних використовувалися сучасні 

комп’ютерні технології: для проведення математичних розрахунків було 

використано програми Microsoft Excel 2010, MathCAD 14, для відображення 

графічного матеріалу – професійно спрямована програма AutoCAD 2014, для 

автоматизації введення результатів експериментів та графічної інформації – 

сканувальний пристрій Epson SX130 та система оптичного розпізнавання тексту 

ABBYY FineReader 10.0. Обробку результатів досліджень проводили методами 

математичної статистики та кореляційного аналізу з використанням програми 

«STATISTICA 6.1». 

Обчислення похибок прямих вимірювань. При повторних вимірюваннях 

виникає розсіювання результатів, викликане комплексом причин. В цьому випадку 

наймовірніше значення шуканої величини визначається середнім арифметичним: 
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де хі – елементи масиву даних (i = 1…N). 
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Абсолютну похибку прямих вимірювань визначають за формулою: 
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де  ts – коефіцієнт Стьюдента, 

σ – стандартне відхилення. 

 

Для вилучення грубих похибок в даних використовується правило «3-ох сигм», 

за яким модуль максимального відхилення вимірювання значення від середнього на 

величину 3·σ – малоймовірний. Для цього точку з максимальним відхиленням від 

середнього видаляють з даних та порівнюють відхилення цієї точки від середнього з 

величиною 3·σ, обчислених для нового масиву даних. 

Обчислення непрямих досліджень. У непрямих дослідженнях шукана величина 

у пов’язана функціональною залежністю із сукупністю аргументів 

 

( )
nxxxfy ,...,, 21= ,                                         (2.11) 

 

де х1, х2, …, хn – незалежні аргументи, які визначаються шляхом прямих вимірювань,  

 

 При цьому кожний з них може бути одержаний однократним чи 

багатократним прямим вимірюванням з різними похибками Δхі. 

 

В цьому разі абсолютна похибка визначення шуканою величини Δу 

обчислюється за формулою 
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де частинна похідна функції ixf  /  обчислюється для середніх значень аргументів 

Δхі. 

Відносна похибка визначення величини у, що знаходиться, обчислюється за 

формулою 
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де 
( )

ix

f



 ln
 обчислюється для середніх значень аргументів Δхі. 
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РОЗДІЛ 3 РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ СОЛІННЯ РИБНОЇ 

СИРОВИНИ ЗА ДОПОМОГОЮ УЛЬТРАЗВУКОВОЇ ОБРОБКИ 

 

3.1 Вплив ультразвукової обробки на процес соління риби 

 

З термодинамічної точки зору процес соління риби є типовим масообмінним 

процесом в гетерогенній системі. Внаслідок наявності капілярно-пористої структури 

риби крім дифузійного перенесення молекул NaCl в тканини риби здійснюється 

дифузійно-осмотичне перенесення води з тканин в сольовий розчин або назад в 

залежності від співвідношення концентрацій в тузлуку та рибі. Як і всі процеси 

масообміну, інтенсивність соління залежить від співвідношення швидкості 

зовнішнього масообміну і внутрішнього масопереносу [149, 168]. 

Особливості процесу соління на сьогоднішній день добре відомі і описані в 

літературі [34, 39, 44, 58, 127]. Під час соління в тузлуку низької концентрації 

м'язова тканина риби спочатку вбирає сіль, вологу і набухає. Потім після досягнення 

критичної концентрації NaCl (для більшості видів риб 8%) тканини риби починають 

втрачати вологу, а його концентрація в тканинах зростає. Під час соління риби в 

тузлуку з високою концентрацією солі, відбувається висолювання білків, і м'язова 

тканина відразу починає втрачати вологу. Головною рушійною силою соління є 

різниця концентрацій NaCl в тузлуку і води в рибі. Цей процес триває до 

встановлення рівноваги. 

У відомій нам літературі відсутні оцінки можливості впливу ультразвуку на 

процеси зовнішнього масообміну і внутрішнього масопереносу. Тому в наступних 

двох розділах будуть розглянуті особливості впливу ультразвукової обробки на цей 

процес. Проведено теоретичне обґрунтування застосування ультразвукових 

коливань для інтенсифікації процесу соління, з метою визначення величини 

ультразвукової енергії, що забезпечує інтенсифікацію процесу соління риби і 

кількості енергії, яка при цьому розсіялась в ній; визначені параметри, що 

впливають на ефективність процесу соління риби океанічного промислу за 

допомогою ультразвукових коливань [152]. 
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3.1.1 Теоретичне обґрунтування інтенсифікації зовнішнього масообміну за наявності 

акустичних коливань 

 

У процесі соління вода, що виділилася з риби, розбавляє тузлук в граничному 

шарі на поверхні риби, що призводить до зниження концентрації тузлуку і, отже, до 

зменшення рушійної сили градієнту концентрації солі. У результаті процес соління 

сповільнюється. Спроби інтенсифікувати процес зовнішнього масообміну шляхом 

збільшення швидкості циркуляції тузлуку не дали очікуваних результатів. Згідно з 

даними Воскресенського Н.А. [25] при збільшенні швидкості циркуляції тузлуку в 

декілька разів швидкість соління зростає всього лише на 10%. Це пояснюється 

наявністю вузького підшару на поверхні риби, де масообмін здійснюється виключно 

молекулярної дифузією, що має низьку інтенсивність (рис. 3.1а). 

Вирішити проблему інтенсифікації зовнішнього масообміну в цьому випадку 

можливо з використанням ультразвукових коливань, які здатні зрушувати 

граничний шар. У класичній літературі з ультразвуку теоретично описаний і 

експериментально підтверджений ефект гідродинамічного збурення вузького 

граничного шару за рахунок так званих акустичних (шліхтінських) течій [64]. Течії 

Шліхтінга являють собою постійно циркулюючі вихори, що паралельні твердій 

поверхні з розмірами /4 (чверть довгжини акустичної хвилі) та висотою уз  (рис 3.1 

б). Ці вихори на відстані у півхвилі змінюють напрямок свого обертання. У цьому 

випадку граничний шар зі зниженою солоністю буде постійно оновлюватися, що 

призведе до збільшення інтенсивності зовнішнього масообміну. Оцінимо величину 

цього ефекту. 

Характерні розміри акустичних течій визначаються наступними виразами 

 
fc /0= ,       (3.1) 

 

узуз 9,1 ,      (3.2) 

 

f
уз




 = .       (3.3) 
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де с0 - швидкість звуку в середовищі (тузлуку), м/с; 

f  _- частота звукових коливань, Гц; 

уз - товщина граничного вихора, м; 

уз - товщина акустичного граничного шару, м; 

 - кінематичний коефіцієнт в'язкості середовища, м2/с.   

 

Розрахуємо характерні розміри акустичного вихору. Вважаючи с0=1500 м/с; f = 

22 кГц;  = 10-6 м2/с, одержуємо такі значення /4=1,7 см; уз=7,210-6 м. Таким 

чином, довжина вихору порівнянна з розмірами риби, а його товщина з товщиною 

в'язкого гідродинамічного шару (товщина гідродинамічного шару при вимушеній 

конвекції зі швидкістю =1 м/с дорівнює 6
10/

−
== конв  м). В умовах природної 

конвекції, як буде показано нижче, товщина в'язкого гідродинамічного шару буде 

ще більшою. Ці оцінки підтверджують перспективність використання 

ультразвукової обробки для інтенсифікації процесу зовнішнього масообміну під час 

соління риби. 

Щоб оцінити величину інтенсифікації зовнішнього масообміну при 

використанні ультразвукової обробки необхідно порівняти значення коефіцієнтів 

масовіддачі під час соління риби у разі природної конвекції і конвекції в 

ультразвуковому полі. На сьогоднішній день таких даних в літературних джерелах 

немає. 

У найсуворішій постановці така задача зводиться до системи рівнянь Нав'є-

Стокса і конвективної дифузії. Таке завдання, як відомо, являється нелінійним і 

може бути вирішене тільки чисельно. Наближене рішення цієї задачі можливо за 

наступних припущень: 

1) розглядається плоска стаціонарна течія в граничному шарі (швидкість 

змінюється тільки по осі y рис. 3.1); 

2) відомий розподіл швидкості х(y) по осі y; 
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3) фізичні характеристики середовища – коефіцієнт дифузії, коефіцієнт 

в'язкості не змінюються. 

 

y 

x 

/2 

/4 

0 

уз 
конв 

 

а)      б) 

 

Рисунок 3.1 – Схема конвективних потоків у масообмінній поверхні: 

а) – природна конвекція, б) – конвекція в ультразвуковому полі 

 

У цьому випадку рівняння конвективної дифузії має вигляд 

 

0)(
2

2

=−
dy
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D

dy

dC
yx ,      (3.4) 

 

де С – концентрація тузлуку, %; 

х(y) – швидкість течії вздовж вісі х, м/с; 

D – коефіцієнт дифузії, м2/с. 
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Коефіцієнт масовіддачі залежить від градієнта концентрації на поверхні 

масообміну і різниці концентрацій в об'ємі рідини і на поверхні тіла [56] 

 

0

1

= −
=

yn dy

dC
D

CC
 .      (3.5) 

 

де  - коефіцієнт масовіддачі, м/с; 

С -  концентрація тузлуку в об’ємі розчину, %; 

Сп -  концентрація тузлуку на поверхні риби, %; 

0=y
dy

dC  - градієнт концентрації на масообмінній поверхні, кг/м4. 

Щоб знайти величину градієнта концентрації на масообмінній поверхні 

вчинимо так. Інтегруємо (3.4) в межах граничного шару 
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Ddy
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yx ,     (3.6) 

 

де  - товщина граничного шару. 

 

Врахуємо, що за межами граничного шару завтовшки  градієнти концентрацій 

і швидкостей потоку дорівнюють нулю, тоді замість (3.6) маємо 
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 ,     (3.7) 

 

Інтеграл у правій частині наближено обчислимо, замінивши величину градієнта 

dC/dy його середнім значенням в граничному шарі 

 





nCC

dy

dC −
 

0

.       (3.8) 

 

З урахуванням цього і визначення коефіцієнта масовіддачі  з рівнянь (3.5) і 

(3.7) отримуємо наступний вираз 
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0

)(
1

dyyx ,       (3.9) 

 

Остання формула є вихідною для розрахунку коефіцієнта масовіддачі як у 

випадку природної конвекції, так і у випадку конвекції в ультразвуковому полі. 

Наступним етапом є визначення конкретних значень х(y) і  в цих випадках. 

Розглянемо спочатку випадок соління за природної конвекції тузлуку. Як 

відомо, в цьому випадку рушійною силою процесу є Архимедова сила, що виникає 

внаслідок різниці густини тузлуку розчину в об'ємі розчину і на поверхні риби 

 
VgFA = ,      (3.10) 

 

де FA – сила Архимеда, Н; 

 - різниця густин тузлуку в об'ємі розчину і на поверхні риби, кг/м3; 

g - прискорення вільного падіння, 9,8 м/с2; 

V – елемент об’єму тузлуку в граничному шарі, м3. 

На елементарний об'єм тузлуку також діє сила в'язкого тертя, яку можна 

обчислити таким чином 

 

S
dy

d
F = x

òð


 ,      (3.11) 

 

де  - густина тузлуку, кг/м3; 

S – площа елемента об’єму тузлуку V, що контактує з поверхнею 

масообміну, м2. 

З урахуванням (3.10-3.11) запишемо рівняння руху елемента об’єму тузлуку V 

 

S
dy

d
Syg x =


 ,      (3.12) 

 

Враховуючи, що ySV = , отримуємо 
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yg
dy

d x 


=



,      (3.13) 

 

Вирішення цього диференціального рівняння при граничному умови х=0  за 

y=0 має вигляд 
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g

2

1
 - максимальне значення швидкості природної конвекції, 

яке досягається на поверхні граничного шару завтовшки конв. 

Цю максимальну швидкість визначають з умови рівності гідродинамічного 

тиску і напруги тертя на зовнішньому кордоні граничного шару 
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Звідки отримуємо 
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= .      (3.16) 

 

Порівнюючи вираз (3.16) з виразом для max в (3.14) визначаємо величину 

товщини граничного шару в умовах природної конвекції 
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і максимальне значення швидкості за природної конвекції 
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Оцінимо товщину граничного шару під час соління в умовах природної 

конвекції. Вважаючи =1000 кг/м3; =200 кг/м3; =10-6 м2/с, отримуємо значення 

конв=1,310-4 м. Як бачимо, це значення майже в сто разів більше, ніж при конвекції 

в ультразвуковому полі уз=7,210-6 м згідно формули (3.2). Таким чином уточнений 

розрахунок підтверджує можливість збурення граничного шару ультразвуковими 

коливаннями по всій його товщині за рахунок постійної циркуляції акустичних 

вихорів. 

Знайдемо коефіцієнт дифузії в разі природної конвекції. Підставляючи (3.14) у 

вираз для коефіцієнта масовіддачі (3.9), після інтегрування одержуємо значення 

коефіцієнта масовіддачі при солінні в умовах природної конвекції 
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З урахуванням виразу для max, отримуємо 
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Отримаємо аналогічне вираз для коефіцієнта масовіддачі в умовах 

використання ультразвукової обробки. Скористаємося рішенням, отриманим 

Шліхтінгом [64] для поздовжньої швидкості акустичної течії в граничному шарі 
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де 


2
=k  – хвильове число для ультразвукової хвилі, м-1; 

0 – амплітуда коливальної швидкості ультразвукової хвилі, м/с; 

 

Згідно цього рівняння поздовжня швидкість акустичного течії періодично 

змінюється вздовж масообмінної поверхні, тому знайдемо його середнє значення на 

відстані /4 (див. рис. 3.1б) 
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Після інтегрування одержуємо розподіл середньої швидкості акустичної течії за 

товщиною граничного шару 
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 .      (3.23) 

 

Згідно з останньою формулою акустична течія змінює свій напрямок при  

y=уз (рис. 3.2) 
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Рисунок 3.2 – Профіль акустичного течії по товщині граничного шару 

 

Цю обставину потрібно врахувати для коректного обчислення коефіцієнта 

масовіддачі в даному випадку, а саме інтеграл у виразі (3.9) слід розбити на два 

інтервали без урахування зміни знака швидкості акустичної течії 
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Підставляючи в (3.24) вираз для швидкості акустичної течії (3.23), після 

інтегрування одержуємо 
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З урахуванням виразу (3.2) для товщини граничного вихору уз, отримуємо 

значення коефіцієнта масовіддачі в умовах використання ультразвукової обробки. 
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Проаналізуємо це рівняння. На відміну від коефіцієнта масовіддачі в умовах 

природної конвекції уз не залежить від в'язкості розчину, оскільки, як уже 

зазначалося, всередині граничного шару виникають конвекційні акустичні течії. 

Оскільки величина швидкості звуку с0 визначається густиною і температурою 

тузлуку, то в умовах соління вона є постійною і значення коефіцієнта масовіддачі 

залежить фактично лише від амплітуди коливальної швидкості ультразвукової 

хвилі. Амплітуда коливальної швидкості пов'язана з такими технічними 

характеристиками ультразвукових коливань, як частота і густина потоку акустичної 

енергії [64] 
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где А – амплітуда ультразвукових коливань, м; 

Е - густина потоку акустичної енергії, Вт/м2. 

Враховуючи останні вирази, коефіцієнт масовіддачі в умовах використання 

ультразвукової обробки запишемо у вигляді, зручному для технічних розрахунків 
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Знаючи значення коефіцієнтів масовіддачі, знайдемо величину підвищення 

інтенсивності зовнішнього масообміну при солінні, як відношення коефіцієнтів 

масовіддачі під час використання ультразвуку і в умовах природної конвекції 
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Аналізуючи вирази (3.31) і (3.32), приходимо до висновку, що збільшення 

інтенсивності масовіддачі прямо пропорційно густині потоку акустичної енергії або 

квадрату його частоти. Очевидно, що існують нижня межа ефективності 

озвучування (у порівнянні з природною конвекцією), коли уз=конв, тобто при 

менших значеннях інтенсивності (частоти) ультразвуку збільшення коефіцієнта 

масовіддачі не відбувається. Ці граничні значення на підставі (3.31) і (3.32) 

визначаються з умови уз/конв=1 
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На рис. 3.3 наведено залежності критерію ефективності масовіддачи в 

ультразвуковому полі уз/конв від характеристик випромінювача. При розрахунку 
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використані наступні значення фізичних величин: с0=1500 м/с; А=7010-6 м;  

=10-6 м2/с, =1000 кг/м3; =200 кг/м3; g=9.8 м/с2. 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Критерій ефективності масовіддачі в ультразвуковому полі 

уз/конв залежно від характеристик випромінювача 

 

Згідно з наведеними розрахунками межа ефективного застосування 

ультразвуку з метою інтенсифікації зовнішнього масообміну при солінні відповідає 

мінімальним значенням густини потоку акустичної енергії Еmin=87 МВт/м2 або 

частоти коливань fmin=24 кГц (при постійному значенні А=7010-6 м) [89]. При 

збільшенні частоти акустичних коливань від 24 до 40 кГц коефіцієнт масовіддачі 

збільшується в 3 рази, що потребує подальшого експериментального обґрунтування 

з метою визначення раціональних параметрів процесу соління океанічної риби за 

допомогою ультразвуку. 

 

3.1.2 Математичне моделювання впливу ультразвукової обробки на процес 

внутрішнього масопереносу  

 

Як і більшість харчових продуктів риба належить до колоїдних капілярно 

пористих тіл, оскільки основою морфологічної структури рибної сировини є м'язова 

клітина. Тому інтенсивність внутрішнього масопереносу залежить від характеру 

пористої структури. Розподіл капілярів по радіусах визначає характер стан вологи в 

уз/конв уз/конв 

f, Гц Е, МВт/м2 

fmin Emin 
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рибі. За даними [9] з усієї вологи в сирій рибі 19% становить пов'язана волога і 81% 

вільна. З погляду пористої структури це означає, що 19% складають мікрокапіляри 

радіусом 10-9…10-7 м і 81% макрокапілярів радіусом 10-6…10-5 м. 

Збільшення інтенсивності внутрішнього масопереносу при солінні риби 

визначається можливістю виникнення мікроконвективних течій в капілярах, які 

збільшують градієнт концентрації, а відповідно інтенсивність соління. Проведемо 

таку оцінку виходячи з таких уявлень [40, 90]. 

Необхідною умовою виникнення конвекційної мікротечії в капілярі є рівність 

сил в'язкого тертя і сили гідродинамічного тиску в капілярі. Оцінимо мінімальний 

радіус капіляра, в якому можливо виникнення такого течії. Сила тертя в 

циліндричному капілярі визначається напругою в'язкого тертя наступним чином 

 

rA2
r

S
dr

d
F 0

тр






= ,     (3.40) 

 

де rAS 2=  - площа, на якій діє сила тертя, м2; 

де А – відстань зміщення елемента рідини, рівна амплітуді ультразвукових 

коливань, м. 

 

Сила гідродинамічного тиску в капілярі, створюваного ультразвуковими 

коливаннями дорівнює 

 

2

2
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гидр
r

2
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= ,      (3.41) 

 

Прирівнюючи (3.40) і (3.41), з урахуванням (3.27) отримуємо 

 

f
r



2

2
min = ,      (3.42) 

 

Розрахунок за цією формулою для f=24000 Гц, =10-6 м2/с дає величину 

rmin=5,210-6 м. Таким чином в капілярах радіусом більше rmin=5,210-6 м можливе 

виникнення мікропотоків . 
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Знайдемо середню швидкість акустичного плину в граничному шарі капіляра. 

Для цього скористаємося рівнянням енергетичного балансу: потужність потоку 

акустичної енергії Е дорівнює потужності конвективного потоку маси: Е=Еконв. 

Густина потоку акустичної енергії дорівнює 

 

0

2

0
2

1
cE = .      (3.43) 

 

Величину потужності конвективного потоку визначаємо наступним чином 

 

S

F
E xконв

конв


= ,      (3.44) 

 

де Fконв - сила акустичного тиску, Н; 

х - швидкість конвективного потоку, м/с; 

S - площа перерізу капіляра, м2. 

 

Силу акустичного тиску можна розрахувати наступним чином 

 

xконв VaF = ,      (3.45) 

 

де ах – прискорення елемента об'єму рідини, м/с2; 

xSV  =  - елементарний об'єм рідини по довжині капіляра х. 

 

Прискорення елемента об'єму рідини пов'язано зі швидкістю звуку і 

елементарним переміщенням х наступним чином 

 

x

c
ax

2

2

0= ,       (3.46) 

 

З урахуванням (3.45, 3.46) отримати величину потужності конвективного 

потоку 
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xконв cE 
2

0
2

1
= ,      (3.47) 

 

Прирівнюючи праві частини (3.43) і (3.47) знаходимо значення середньої 

швидкості акустичної течії в граничному шарі капіляра 
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 = ,      (3.48) 

 

Далі оцінимо величину збільшення градієнта концентрації сольового розчину в 

капілярі за рахунок виникнення конвекційного мікропотоку. У цьому випадку 

рівняння конвективної дифузії має вигляд 
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Замінюючи в (3.49) похідні їх оцінками, отримуємо 
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де С – різниця концентрацій по радіусу капіляра, кг/м3. 

 

Звідки знайдемо величину конвективного потоку маси в капілярі 
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Оцінимо величину інтенсифікації внутрішнього масопереносу за рахунок 

ультразвукової обробки. Відзначимо, що як, показано вище, така інтенсифікація 

можлива тільки в макрокапілярів з радіусом r>10-6 м. Тому результуючий 

внутрішній потік маси будемо розглядати як суму потоків в мікро- і макрокапілярах. 

У разі відсутності ультразвукових коливань потік є повністю дифузійним, тому 

його можна визначити з наступного виразу 
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де 
яззв `

 , 
віл
  -  частка мікро- і макрокапилляров в рибі; 

rмікро, rмакро - характерний розмір макро- і мікрокапілярів відповідно. 

 

У разі наявності ультразвукових коливань в макрокапілярах виникає 

конвективний потік, тому 
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Збільшення інтенсивності внутрішнього масопереносу при використанні 

ультразвуку складе: 
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Для розрахунку за формулою приймемо наступні значення D=10-9 м2/с [39]; 

с0=1500 м/с;  f=24000 Гц; А=7010-6 м. Частку мікро і макро капілярів приймаємо 

рівною відносному вмісту пов'язаної вільної вологи в сирій рибі [8, 9] мікро=0,19 ; 

макро=0,81, а характерні розміри капілярів rмікро=10-9 м ; rмакро=10-5 м. В результаті 

отримуємо величину збільшення інтенсивності внутрішнього масопереносу при 

використанні ультразвуку 
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Оскільки величина 0 залежить від частоти ультразвуку (3.27), то при 

збільшенні частоти ультразвукових коливань в 2 рази збільшення інтенсивності 

складе jуз/jдиф=1,54 (при постійному значенні А=7010-6 м) [92, 150]. 

З урахуванням вищевикладеного для розрахунку внутрішнього масопереносу 

при солінні в ультразвуковому полі введемо ефективний коефіцієнт дифузії, що 

включає в себе конвективну складову в макрокапілярах, за таким співвідношенням 
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Величину ефективного коефіцієнта дифузії Dуз при солінні необхідно визначати 

в експерименті [96, 167]. 

 

3.1.3 Розрахунок тривалості соління риби в ультразвуковому полі 

 

Основним технологічним параметром соління є тривалість процесу. В існуючій 

літературі рекомендуються кілька рівнянь для визначення тривалості соління [57-58, 

62]. 
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де С. С – концентрація NaCl в тузлуку і тканинному соку риби відповідно, %;  

Н – повна товщина риби, см;  

l – довжина риби, см;  
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Кс – коефіцієнт просолювання. см2/діб;  

 – тривалість соління, діб 

 

Недоліком цих формул є наявність коефіцієнта просолювання Кс, який 

кожного разу необхідно визначати експериментально, причому не тільки для 

певного виду риб, але й певного розміру риб. 

Тому в роботі [38] авторами запропоновано використовувати наступну 

формулу, де введено в явному вигляді коефіцієнт дифузії і поправочні коефіцієнти 

на характерні розміри риби та її хімічний склад 
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де w -  початковий вміст вологи в частках одиниці;  

В - приведена товщина риби В=хН. Тут Н - товщина риби, м; х - коефіцієнт, що 

враховує похибки обчислень і розмірний ряд риби, яка спрямовується на соління. 

Для риби середніх розмірів[35, 124] – значення х рівні 0,757. Якщо солиться філе і 

дрібна риба, то х дорівнює приблизно 0,573;  

D - коефіцієнт дифузії солі, м2/с;  

а - коефіцієнт, що враховує зменшення концентрації тузлуку в граничному шарі біля 

поверхні риби;  

С - концентрація тузлуку, %:  

С - концентрація NaCl в тканинному соку риби, %, яка задається наступним чином: 

 

Wk = 100 – Ж - (Б+3) – W – S,                                        (3.61) 

 

C = S l00/(Wk+S),                                                        (3.62) 

 

де Wk - вміст води в рибі після просолювання, %;  

Ж, Б, 3 - вміст жиру, білка і NaCl в рибі до соління, %;  
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S - солоність риби, %;  

W - втрати води в рибі під час соління, %. 

Незважаючи на детальність останнього рівняння, його використання на 

практиці вимагає великого обсягу даних про рибу, які не завжди відомі. Крім того, 

формула містить ряд поправочних коефіцієнтів (а, х), що визначаються за 

таблицями [38]. 

Крім того, наведені формули не містять коефіцієнта масовіддачі і не можуть 

бути використані для випадку соління в ультразвуковому полі. Тому метою даного 

розділу є висновок рівняння для тривалості соління, що враховує, насамперед, 

зовнішній масообмін та індивідуальні геометричні розміри риби, що солять. 

Отримаємо рівняння для розрахунку тривалості соління, виходячи з 

інтегрального рівняння кінетики процесів переносу [100]. 

Внутрішній потік маси при солінні дорівнює: 
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,     (3.63) 

 

Граничні умови на поверхні риби третього роду 

 

)C(CβFCdD nуз
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pуз −=  .     (3.64) 

 

де V - об'єм риби, м3; 

Fр – площа поверхні риби, м2; 

Сп - концентрація NaCl на поверхні риби, кг/м3; 

С - концентрація NaCl в тузлуку, кг/м3; 

 - поточний час, с. 

 

Переходячи до середніх значень під інтегралами, отримуємо рівняння 

кінетики в одновимірному наближенні [100] 
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де RV =V/Fр - відношення об'єму риби до площі її поверхні, м; 

C - середня за обсягом в рибі концентрація солі, яку визначають як середнє 

значення концентрацій центру і поверхні, кг/м3; 

Г – комплексний показник, що враховує геометричні показники риби (Г=Rx+ Ry+Rz), 

м; 

 

)(
2

1
ön CCC += ,       (3.67) 

 

де Сц - концентрація NaCl в центрі риби, кг/м3. 

Величини Rx, Ry, Rz це відстань від центру мас риби до найбільш віддалених 

точок на її поверхні (при цьому Rx, мінімальний розмір (товщина риби), осі x, y, z – 

взаємно перпендикулярні). Схема визначення величин Rx, Ry, Rz показана на рис. 3.4. 

Така схема дозволяє коректно враховувати конкретну форму цілої риби (або її 

шматків). 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Схема визначення характерних розмірів риби 

Із системи рівнянь (3.66) - (3.67) висловлюємо невідомі величини концентрації 

на поверхні Сп, через задаються концентрації C  і С 
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де 
уз

xуз

D
D

R
=Bi  - дифузійне число Біо. 

 

Із системи рівнянь (3.65) - (3.66) отримуємо диференціальне рівняння кінетики 

соління 
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Замінюючи в (3.69) величину Сп відповідно до (3.68) отримуємо наступне 

диференціальне рівняння кінетики соління 

 

V

уз

D

V
R

CC

d

Cd
R



 2/Bi1+

−
−=  ,    (3.70) 

 

рішення якого, при початковій умові 0)0( =C , дає тривалість соління до 

заданої концентрації 
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де  - тривалість соління, с; 

C - задана кінцева концентрація NaCl в рибі, кг/м3. 

 

Перехід від концентрацією NaCl С, кг/м3 до концентрації у відсотках С,%, 

виконується за формулою 

 

С%=100С/,     (3.72) 

 

де  - густина тузлуку або риби відповідно. 
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Отримане рівняння кінетики соління (3.71) можна використовувати для 

визначення масообмінних характеристик уз, Dуз. 

 

3.2 Обґрунтування та вибір параметрів ультразвукових хвиль 

 

З метою обґрунтування вибору частоти випромінювання, використовувався 

серійний магнітострикційний перетворювач з резонансною частотою випромінювання 

22 кГц, і експериментальна установка описана в підрозділі 2.2, для визначення їхнього 

впливу на процес соління риби за допомогою ультразвуку.  

З метою виявлення впливу ультразвукової обробки на процес соління риби та 

перевірки результатів теоретичних розрахунків наведених у розділі 3.1.1, їх 

експериментального обґрунтування для визначення раціональних параметрів процесу 

соління, резонансні частоти випромінювача змінювали у діапазоні від 22 кГц до 40 

кГц, шляхом моделювання і зміни резонансних параметрів коливальної системи 

ультразвуковий генератор − ультразвуковий перетворювач (додаток В) 

Для вирішення цього завдання були проведені теоретичні та експериментальні 

дослідження за стандартними методиками МЕК. Оскільки за визначенням 

магнітострикція − це здатність матеріалу подовжуватись під дією електромагнітного 

поля, і теоретично може бути нескінченою, було вирішено максимальну амплітуду 

коливань випромінювача залишити рівною 70·10-6 м Результати розрахунків та 

досліджень основних енергетичних параметрів магнітострикційного перетворювача 

наведені в табл. 3.1 та рис. 3.5. Розрахунки проводились за методиками, наведеними в 

роботах [86, 137]. 

Експерименти проводилися за методиками вказаними у підрозділах 2.3.2, 2.3.3, 

тривалість експерименту складала 20 хв., зміна резонансних параметрів коливальної 

системи ультразвуковий генератор − ультразвуковий перетворювач відбувалося шагом 

2 кГц. Випромінюванню підлягав тузлук густиною 1,20 г/см3, акустичний імпеданс 

якого наближений до імпедансу риби. Розрахунки проводилися для випромінювачів з 

діаметром 15·10-3 м, та площею 1,7·10-4 м2. Значення корисної акустичної потужності 

джерела звуку та амплітуди зсуву часток визначалися експериментально за методикою 
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МЕК [119]. Коефіцієнти пропускання 
D

k , відбиття 


k , акустичний опір середовища 

A
R  не залежать від частоти випромінювання, а лише від швидкості звуку та густини 

середовища,  [83, 144], 
D

k  = 0,93, 


k = 0,06, 
A

R =1,61·106 кг·м-2·с-1. 
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Рисунок 3.5 – Зміна розсіяння ультразвукової енергії E магнітострикційного 

перетворювача від частоти випромінювання f 

 

Як можна побачити на рис. 3.5 із збільшенням частоти випромінювання 

кількість розсіяння ультразвукової енергії магнітострикційного перетворювача 

поступово збільшується, та досягає максимуму на величині 30 кГц. Подальше 

збільшення частоти випромінювання до суттєвої зміни розсіяння ультразвукової 

енергії магнітострикційного перетворювача не призводить, а після досягнення 38 

кГц зменшується. Скоріше за все це пояснюється тим, що під час зміни резонансних 

параметрів магнітострикційного перетворювача відбулася зміна добротності 

магнітострикційного трансформатора випромінювача і як наслідок збільшилися 

втрати енергії в обмотці випромінювача.  
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Його добротність – це відношення індуктивного опору витків обмотки до 

активного опору матеріалу обмотки. Відповідно зменшилася  кількість витків 

обмотки, зменшилася довжина обмотки, погіршилася добротність. Використаний 

спосіб тонкого підстроювання ультразвукової коливальної системи не досконалий, 

оскільки не враховує зміну добротності випромінювача та втрати енергії в ньому, 

при тривалій роботі скоріше всього призведе до його поломки, але для дослідження 

впливу ультразвукових коливань на процес соління риби достатній. Інженерний 

розрахунок магнітострикційного перетворювача на встановлену оптимальну частоту 

наведено у підрозділі 4.2 

Наступним завданням було визначення кількості УЗ енергії, яка розсіялася під 

час обробки та визначення розподілу УЗ енергії усередині робочої камери УЗ 

апарата. Для визначення розподілення енергії у рибі під час соління за допомогою 

ультразвуку, рис. 3.6, шляхом терморозподілу температури за об’ємом зразка риби.  
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Рисунок 3.6 – Розподілення температури в оселедці атлантичнім під час УЗ 

обробки в тузлуку на глибині: 1 – 5 мм, 2 – 10 мм, 3 – 15 мм, 4 – 20 мм, 5 

– 25 мм 

 

На рис. 3.6, можна побачити, що температура поверхневих шарів більша, та 
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зменшується із глибиною розташування термопари. Це пояснюється тим що 

розсіяння УЗ енергії найкраще відбувається  в шкірі риби та в поверхневих шарах 

м’яса. Що в свою чергу призводить до підвищення температури, із збільшенням 

глибини розташування термопар температура зменшується, що свідчить про 

затухання енергії хвилі, на відстані 2  енергія хвилі зменшується на половину а на 

відстані   повністю затухає. Під час проведення експерименту спостерігалося 

помутніння тузлуку і утворення на поверхні розділу фаз бульбашок піни. Це можна 

пояснити тим, що за рахунок поглинання ультразвукової енергії підвищувалася 

температура тузлуку і зразків риби, починалася відбуватися часткова денатурація з 

виділенням водорозчинних білків у розчин. Вочевидь, це відбувається через те, що 

початкова температура денатурації білків риби складає 30°С. Щоб уникнути цього, 

тривалість ультразвукової обробки обмежили інтервалом 10...15 хв.   
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Рисунок 3.7 – Розсіяння ультразвукової енергії  в процесі обробки риби 

випромінювачем з частотою 30 кГц: 1 − для оселедця атлантичного,  

2 − для скумбрії атлантичної, 3 − для сардини тихоокеанської 

 

Як можна побачити з отриманих результатів (рис.3.7) енергія, що розсіюється на 

зразках різних видів риби, із збільшенням тривалості ультразвукової обробки 



84 

 

збільшується за умови постійного підведення енергії. Причому розсіяння на зразках 

оселедця атлантичного більше, ніж на зразках з скумбрії атлантичної, а розсіяння на 

зразках із скумбрії атлантичної більше ніж на зразках сардини тихоокеанської. Тобто 

розсіяння енергії ультразвукових коливань відбувається більше в тих зразках рибної 

сировини, де жирової тканини менше. Пояснюється отриманий результат наступним 

чином. За свідченням авторів [85, 87] ступінь нагрівання м’язової і жирової тканини 

зумовлений характером поглинання, інтенсивністю і частотою ультразвуку, внаслідок 

неоднорідності шкіри та м’язової тканини поглинання в ній більше, ніж у шарі жиру.  

В перші 10 хвилин обробки розсіяння ультразвукової енергії відбувається в 

незалежності від сорту риби, розбіжності виявляються лише після 15 хвилин 

обробки, що зумовлено морфологічними ознаками риби різного сорту. 

З цього можна зробити висновок, що оскільки зразки з сардини тихоокеанської 

містять більше жирової тканини, ніж зразки з скумбрії атлантичної та оселедця 

атлантичного, то розсіяння ультразвукової енергії на них менше у порівнянні з іншими 

зразками. Максимальне розсіяння ультразвукової енергії у порівнянні з іншими 

досліджуваними зразками відбувається на зразку з та оселедця атлантичного, оскільки 

він містить найменшу кількість жирової тканини. 

 

3.3 Дослідження процесу соління океанічної риби за допомогою ультразвуку 

 

З метою визначення впливу ультразвукової обробки на кінетику середньої 

солоності риб та дослідження динаміки дифузії NaCl у рибі за тузлучного соління, 

були проведені експерименти з визначення фізико-хімічних показників соленої 

риби, тобто концентрації NaCl за методиками вказаними у підрозділі 2.3.4 

Ультразвуком оброблялися зразки оселедця атлантичного, скумбрії атлантичної, 

сардини тихоокеанської. Частота ультразвукової обробки 30…34 кГц за 

результатами розрахунків табл. 3.1 та рис. 3.5, температура тузлуку +7°С, густина 

тузлуку – 1,20 г/см3. Дані з середньої солоності риби S наведені на рис. 3.8. 
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Рисунок 3.8 – Кінетика середньої солоності риби: а – оселедець атлантичний;  

б – скумбрія атлантична; в – сардина тихоокеанська; 1 – без обробки 

ультразвуком; 2 – обробка за допомогою ультразвуку частотою 30 кГц 

(густина розчину NaCl становить 1,20 г/см3, температура розчину  

NaCl 7º С) 
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За результатами досліджень виявлено, що вплив ультразвукових хвиль 

інтенсифікує процес соління на 28...42% для всіх видів риб, за якими проводили 

дослідження. Наприклад, оселедці набувають солоності 12...16%, що за ДСТУ 

815:2008 «Оселедці солоні. Технічні умови» відповідає групі міцносолоні, 

витрачаючи на 31..36% менше часу, ніж за звичайного конвекційного соління. 

Подібна тенденція, характерна і для інших видів риб. Так, сардини тихоокенської 

набувають солоності 12...17% на за ДСТУ 4453:2005 «Сардини солоні. Технічні 

умови» відповідає групі міцносолоні, витрачаючи на 40...46%, для скумбрії 

атлантичної набувають солоності 10...13% за ДСТУ 6025:2008 «Риба солона. 

Технічні умови», що відповідає групі міцносолоні, витрачаючи на 38...42% менше 

часу, ніж за звичайного конвекційного соління [41, 148]. 

За методикою п. 2.3.4 для зменшення тривалості отримання реальних значень 

середньої солоності риби були проведені дослідження щодо визначення впливу 

електричного опору R в зразку риби на зміну значення його середньої солоності 

(рис. 3.9) за допомогою електрохімічного методу [43] 
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Рисунок 3.9 – Залежність зміни електричного опору R зразка риби оселедцю 

атлантичного залежно від глибини проникнення Δ іонів NaCl: 1 – соління 

у 5%-ому розчині NaCl; 2 – соління у 10%-ому розчині NaCl, 3 – соління у 

15% розчині NaCl; 4 – несолоний зразок 
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Під час досліджень було виявлено, що значення електричного опору в зразках 

оселедця зменшується залежно від збільшення концентрації тузлуку для соління 

риби при однаковій тривалості процесу. Отримані дані з високою вірогідністю 

корелюють з даними, отриманими за стандартними методиками (рис. 3.10), 

відхилення можна пояснити жирністю риби та різними морфологічними ознаками. 

За результатами літературного огляду було встановлено, що дані щодо 

визначення впливу ультразвукової обробки на зміну коефіцієнту дифузії під час 

соління рибної сировини відсутні, а саме для оселедця атлантичного, скумбрії 

атлантичної та сардини тихоокеанської. 
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Рисунок 3.10 – Кореляція визначених значень середньої солоності риби 

аргентометричним S1 та елетрохімічним S2 методами  

 

Визначення коефіцієнту дифузії проводили за рівнянням (3.72)[113, 117]: 
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де D – коефіцієнт дифузії, м2/с; 

Sсер – середня солоність зразка риби, од. 

c – густина тузлуку, кг/м3; 

τ – тривалість процесу соління, год; 

m – маса зразка риби, кг; 

Fр – площа поверхні зразка риби, м2. 

 

За результатами експериментальних досліджень, дані яких представлені на 

графіках (рис. 3.11), можна визначити, що характер кривих однаковий. Спочатку 

значення коефіцієнта дифузії знижується, а після досягнення концентрації NaСl до 

меж 10...12% декілька збільшується. Найбільші значення коефіцієнта дифузії 

характерні для випадку, коли соління відбувалося під впливом ультразвукових 

хвиль з частотою 30 кГц, що підтверджує дані табл. 3.1 та рис. 3.5. 

На початку процесу, коли концентрація NaСl у м’ясі риби мінімальна, 

коефіцієнти дифузії максимальні. По мірі соління м'язові тканини риби набухають в 

результаті вбирання вологи. Набухання тканин риби призводить до зменшення 

ефективної площі, на якій відбувається дифузія. Таким чином, зменшення 

коефіцієнтів дифузії пов'язано зі скороченням площі, через яку  NaСl дифундує 

всередину зразка. Після досягнення певної критичної концентрації NaСl в м'язах 

риби відбувається часткове висолювання білків і м'язова тканина втрачає вологу 

пропорційно вмісту NaСl. Висалювання білків сприяє скороченню розмірів тканин і 

деякого збільшення ефективної поверхні, через яку дифундує  NaСl. Зростання 

ефективної поверхні веде за собою незначне збільшення коефіцієнта дифузії, що 

корелює з даними, наведеними авторами в роботах [36, 78, 81]. 

Соління риби включає два процеси: засіл риби і дозрівання продукту. 

Найбільш вивченим є процес засіл. Більш складним процесом, теорія якого досі не 

розроблена, є дозрівання солоної риби. 

Процес дозрівання характеризується певними явищами: зникає колір, запах і 

смак сирої риби, жир рівномірно перерозподіляється в тканинах, м'ясо риби легко 

відділяється від кісток і стає дуже ніжним, з особливо приємним ароматом – 
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букетом. Швидкість і глибина протікання цих змін залежить від ряду чинників: виду 

риби, її фізіологічного стану і жирності, температури соління та зберігання, 

концентрації NaCl в рибі тощо. 
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Рисунок 3.11 – Залежність коефіцієнта дифузії D NaCl в різних видах риби від 

середньої солоності S: а – оселедець атлантичний; б – скумбрія 

атлантична; в – сардина тихоокеанська; 1 – без обробки ультразвуком; 

 2 – обробка за допомогою ультразвуку частотою 30 кГц (густина 

розчину NaCl становить 1,20 г/см3, температура розчину NaCl 7º С) 
 

 

Для визначення тривалості біохімічних реакцій в процесі соління 

експериментально був визначений коефіцієнт буферної ємності, за допомогою якого 

можна судити про ступінь дозрівання солоної риби, а також визначити раціональні 

параметри процесу соління при використанні ультразвукової обробки частотою  

30 кГц (табл. 3.2). 

З метою дослідження процесу дозрівання м’яса риби під час соління риби з 

використанням попередньої обробки ультразвуком. Ступінь дозрівання визначався 

після зберігання риби протягом 10 діб за температури 0…4оС, що відповідає 

температурі зберігання згідно нормативно-технічної документації. Резкльтати 

досліджень наведено в табл. 3.3. 
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Таблиця 3.2 – Стадії дозрівання солоної риби 

Найменування продукту 

Буферна ємність, градус 

Початок 

дозрівання 

Дозрівання 

активне 
Перезрівання 

Оселедець атлантичний 

Clupea harengus 

120...160 

(τ<24 год, 

S<7%) 

160...220 

(τ=24...36 год, 

S=7...10%) 

220 та більше 

(τ>36 год, 

S>10%) 

Скумбрія атлантична 

Scomber scombrus 

110...120 

(τ<30 год, 

S<8%) 

120...190 

(τ=30...42 год, 

S=8...10%) 

190 та більше 

(τ>42 год, 

S>10%) 

Сардина тихоокеанська 

Sardinops melanostictus 

100...120 

(τ<18 год, 

S<7%) 

120...190 

(τ=18...24 год, 

S=7...9,5%) 

190 та більше 

(τ>24 год, 

S>9,5%) 

 

 

Таблиця 3.3 – Ступінь дозрівання солоної риби 

 

Найменування 

продукту 

Солоність 

зразків, % 

Буферна ємність, градус 

звичайне 

соління 

соління 

з використанням 

ультразвуку 

Оселедець 

атлантичний 

7...10 150…180 184...208 

 

Скумбрія атлантична 8...10 130…160 156...187 

 

Сардина 

тихоокеанська  

7...9,5 120…150 147...181 
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Під час аналізу експериментальних даних встановлено, що попередня 

обробка ультразвуком у порівнянні із звичайним солінням прискорює процес 

дозрівання на 15...25%. Це дозволяє зробити висновок, що підвищення буферної 

ємності відбувається внаслідок інтенсифікації біохімічних реакцій в м’ясі риби під 

впливом ультразвукової обробки. 

Експериментальні дані щодо тривалості процесу соління корелюють  

(рис. 3.12) з високим ступенем вірогідності з даними теоретичних розрахунків у 

відповідності до формули (3.71). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.12 – Кореляція між теоретичною тривалістю τтеор соління риби та 

експреиментальною τек 

 

Таким чином, раціональними параметрами процесу соління риби за 

допомогою ультразвукової обробки частотою 30 кГц для оселедця атлантичного 

Clupea harengus – тривалість соління τ=24...36 год, солоність готової риби S=7...10%, 

з коефіцієнтом буферної ємності 160...220, для скумбрії атлантичної Scomber 

scombrus – τ=30...42 год, S=8...10%, з коефіцієнтом буферної ємності 120...190, для 

сардини тихоокеанської Sardinops melanostictus – τ=18...24 год, S=7...9,5%, з 

коефіцієнтом буферної ємності 120...190. 
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3.4 Результати дослідження якісних показників соленої за допомогою 

ультразвукової обробки океанічної риби 

 

Показники якості солоної риби регламентуються державними та галузевими 

стандартами, а також технічними умовами та інструкціями, що затверджені у 

відповідному порядку. Окрім масової частки NaСl у м’ясі риби та буферності, що 

було розглянуто у п. 3.3, можна виділити органолептичні та мікробіологічні 

показники. 

Були отримані органолептичні показники якості соленої риби за допомогою 

ультразвукової обробки, які наведені в табл. 3.4. 

Соління – один із старих способів збереження риби. Консервувальну дію 

соління обумовлено високою осмотичної активністю розчину NaСl і зниженням 

водної активності (aw) середовища.  NaСl не тільки гальмує розмноження клітин, 

але і впливає на їх біохімічну активність. Попередніми дослідженнями вчених 

встановлено [65, 76], що вміст солі до 4% стимулює протеолітичну активність 

мікрококів, а при 6%-вому вмісті NaСl активність знижується, а при 12%-му - така 

активність не виявляється. Аналогічно вплив NaСl і щодо активності відновлення 

інших видів мікроорганізмів. Оцінювання якості солоної риби за органолептичними 

показниками проводилося експертним методом за наступною методикою: 

1. Обрано номенклатуру показників якості, що характеризують 

органолептичні властивості солоної риби: смак і запах, консистенція, колір, 

зовнішні пошкодження. 

2. Складено п`ятибальну шкалу рівня якості солоної риби, що містить 

словесну характеристику кожного показника за всіма якісними рівнями. 

3. Кожному показнику якості присвоєно коефіцієнт вагомості. 

4. Встановлено критерії категорій якості в залежності від бальних оцінок. 

5. Проведено оцінювання показників якості за розробленою шкалою. 

6. Проведено статистичну обробку отриманих результатів і розрахунок 

комплексних показників якості. 

Характеристику якісних рівней солоної риби наведено у таблиці 3.4.  
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Таблиця 3.4 – Характеристика якісних рівней солоної риби 

Показники 

якості 
Характеристика Бали 

Смак і 

запах 

Властивий даному виду солоної риби, виражений яскраво  5 

Властивий даному виду солоної риби, виражений помірно  4 

Виражений слабо, відчувається слабкий смак і запах 

перезрілої або сирої риби  

3 

Невластивий даному виду солоної риби, відчувається 

помітний смак і запах перезрілої або сирої риби  

2 

Невластивий даному виду солоної риби, наявність 

стороннього присмаку і запаху  

1 

Консистенція 

м'яса риби  

Щільна, соковита  5 

Щільна, недостатньо соковита  4 

М'якувата  3 

М'яка або сухувата  2 

Суха 1 

Продовження 

табл. Колір 

Властивий даному виду солоної риби, поверхня блискуча, 

пожовтіння окисного характеру відсутнє 

5 

Тьмяний, місцями нерівномірний, незначне пожовтіння 

окисного характеру 

3 

Невластивий даному виду солоної риби, тьмяний, помітне 

пожовтіння окисного характеру 

1 

Зовнішні 

пошкодження 

Відсутні 5 

Незначні пошкодження у вигляді проколів, порізів 

шкіряного покриву  

4 

Порушення цілісності шкіряного покриву на менш, ніж на 

50% поверхні, незначні надломи плавців і зябрових 

кришок, тріщини черевця, порушення цілісності черевця 

без випадання нутрощів  

3 

Порушення цілісності шкіряного покриву на більшій 

частині поверхні, надломи плавців і зябрових кришок, 

порушення цілісності черевця з випаданням нутрощів  

1 

 

Результати визначення коефіцієнтів вагомості показників якості наведено в 

таблиці 3.5. 
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Таблиця 3.5 – Визначення коефіцієнтів вагомості показників якості 

Експерт Смак і 

запах  

Консис-

тенція 

Колір Зовнішні 

пошкодження  

Разом 

№1 5 4 3 2 14 

№2 4 5 3 2 14 

№3 4 5 3 2 14 

№4 4 5 3 2 14 

№5 3 5 4 2 14 

Сума  20 24 16 10 70 

Коефіцієнт 

вагомості 
0,29 0,34 0,23 0,14 1 

 

Розрахунковий показник вагомості отримується діленням суми за окремим 

показником на загальну суму. Сума отриманих коефіцієнтів вагомості дорівнює 1. 

Далі розраховуються комплексні показники якості зразків, які представляють собою 

суму оцінок за одиничними показниками якості на відповідні показники вагомості. 

Потім підсумовуємо величини комплексних показників і проводимо оцінку якості за 

наступними критеріями. 

Критерії оцінки рівня якості соленої риби: 

− 4,8 і вище – відмінна якість; 

− 4,0 – 4,79 – добра якість; 

− 3,0 – 3,99 – задовільна якість; 

− 2,99 і нижче – незадовільна якість. 

Розрахунок комплексного показника якості оселедця атлантичного 

нерозібраного середньосолоного за звичайного соління та за умови соління з 

використанням ультразвуку наведено в таблицях 3.6 та 3.7 відповідно, для скумбрії 

атлантичної – в табл. 3.8 та 3.9, для сардини тихоокеанської – 3.10 та 3.11 

відповідно. 
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Таблиця 3.6 – Розрахунок комплексного показника якості оселедця 

атлантичного нерозібраного середньосолоного за звичайного соління 

Експерт Смак і 

запах 

Консис-

тенція 

Колір Зовнішні 

пошкодження 

Загальна 

оцінка 

№1 5 4 5 5 19 

№2 4 5 5 5 19 

№3 4 5 5 5 19 

№4 5 4 5 5 19 

№5 4 5 5 5 19 

Сума балів 22 23 25 25 95 

Середнє значення 4,4 4,6 5 5 - 

Коефіцієнт вагомості  0,29 0,34 0,23 0,14 1 

Комплексний показник 4,4*0,29 

= 1,28 

4,6*0,34 

= 1,56 

5*0,23 

= 1,15 

5*0,14  

= 0,7 
4,69 

 

 

Таблиця 3.7 – Розрахунок комплексного показника якості оселедця 

атлантичного нерозібраного середньосолоного за умови соління з попередньою 

 обробкою ультразвуком 

Експерт Смак і 

запах 

Консис-

тенція 

Колір Зовнішні 

пошкодження 

Загальна 

оцінка 

№1 5 4 5 5 19 

№2 4 4 5 5 18 

№3 4 5 4 5 18 

№4 4 4 5 5 18 

№5 4 4 5 5 18 

Сума балів 21 21 24 25 90 

Середнє значення 4,2 4,2 4,8 5 - 

Коефіцієнт вагомості  0,29 0,34 0,23 0,14 1 

Комплексний показник 4,2*0,29 

= 1,22 

4,2*0,34 

= 1,43 

4,8*0,23 

= 1,1 

5*0,14  

= 0,7 
4,45 
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Таблиця 3.8 – Розрахунок комплексного показника якості скумбрії атлантичної 

нерозібраної середньосолоної за звичайного соління 

Експерт Смак і 

запах 

Консис-

тенція 

Колір Зовнішні 

пошкодження 

Загальна 

оцінка 

№1 5 4 5 5 19 

№2 5 4 5 5 19 

№3 5 4 5 5 19 

№4 5 4 4 5 18 

№5 5 5 5 5 20 

Сума балів 25 21 24 25 95 

Середнє значення 5 4,2 4,8 5 - 

Коефіцієнт вагомості  0,29 0,34 0,23 0,14 1 

Комплексний показник 5*0,29 

= 1,45 

4,2*0,34 

= 1,42 

4,8*0,23 

= 1,10 

5*0,14  

= 0,7 
4,67 

 

 

Таблиця 3.9 – Розрахунок комплексного показника якості скумбрії атлантичної 

нерозібраної середньосолоної за умови соління з попередньою 

 обробкою ультразвуком 

Експерт Смак і 

запах 

Консис-

тенція 

Колір Зовнішні 

пошкодження 

Загальна 

оцінка 

№1 5 3 4 5 17 

№2 4 4 5 5 18 

№3 5 4 5 5 19 

№4 5 4 5 4 18 

№5 4 5 5 5 19 

Сума балів 23 20 24 24 91 

Середнє значення 4,6 4,0 4,8 4,8 - 

Коефіцієнт вагомості  0,29 0,34 0,23 0,14 1 

Комплексний показник 4,6*0,29 

= 1,34 

4,0*0,34 

= 1,36 

4,8*0,23 

= 1,1 

4,8*0,14  

= 0,68 
4,48 
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Таблиця 3.10 – Розрахунок комплексного показника якості сардини 

тихоокеанської нерозібраної середньосолоної за звичайного соління 

Експерт Смак і 

запах 

Консис-

тенція 

Колір Зовнішні 

пошкодж

ення 

Загальна 

оцінка 

№1 4 4 5 5 18 

№2 5 4 5 5 19 

№3 5 4 4 5 18 

№4 5 4 4 5 18 

№5 5 4 5 5 19 

Сума балів 24 20 23 25 92 

Середнє значення 4,8 4 4,6 5 - 

Коефіцієнт вагомості  0,29 0,34 0,23 0,14 1 

Комплексний показник 4,8*0,29 

= 1,39 

4,0*0,34 

= 1,36 

4,6*0,23 

= 1,06 

5*0,14  

= 0,7 
4,51 

 

 

Таблиця 3.11 – Розрахунок комплексного показника якості сардини 

тхоокеанської середньосолоної за умови соління з попередньою 

 обробкою ультразвуком 

Експерт Смак і 

запах 

Консис-

тенція 

Колір Зовнішні 

пошкодж

ення 

Загальна 

оцінка 

№1 4 3 4 5 16 

№2 4 4 5 5 18 

№3 4 4 5 5 18 

№4 5 4 4 4 17 

№5 5 3 5 5 18 

Сума балів 22 18 23 24 87 

Середнє значення 4,4 3,6 4,6 4,9 - 

Коефіцієнт вагомості  0,29 0,34 0,23 0,14 1 

Комплексний показник 4,4*0,29 

= 1,28 

3,6*0,34 

= 1,22 

4,6*0,23 

= 1,06 

4,9*0,14  

= 0,68 
4,24 
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Загальні результати комплексного показника соління різних видів риб 

наведено на рис. 3.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.13 – Визначення комплексного показника якості риби океанічного 

промислу за звичайного соління та за умови соління з використанням ультразвуку  

 

Таблиця 3.12 – Мікробіологічні показники соленої риби 

Назва показника 
Допустимий 

рівень 

Вид риби океанічного промислу 

оселедець 

атлантичний 

скумбрія 

атлантична 

сардина 

тихоокеанська 

КМАФАнМ, КУО 

у 1 г 
1,0∙105 5,4∙103 5,8∙103 4,0∙103 

Бактерії групи 

кишкових паличок 

у 0,1 г 

не 

дозволено 
не виявлено 

Патогенні 

мікроорганізми, в 

т.ч. роду 

Salmonella, у 25 г 

не 

дозволено 
не виявлено 

 

За результатами експериментальних досліджень було виявлено, що показники 

якості соленої риби з використанням ультразвукової обробки відповідають 

відповідним ДСТУ за мікробіологічними показниками (табл. 3.12). Комплексний 
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показник якості для всіх зразків відповідає добрій якості риби. Дещо менші значення 

для риби, соленої з використанням ультразвуку, зумовлені незначним погіршенням 

консистенції м'яса риби внаслідок руйнівної дії на структуру м'язової тканини 

ультразвукових коливань. Вцілому якість всіх зразків відповідає вимогам 

нормативно-технічної документації, безпечність соленої риби за допомогою 

ультразвукової обробки підтверджено. 
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РОЗДІЛ 4 РОЗРОБКА ПРОМИСЛОВОГО ЗРАЗКА АПАРАТА 

ДЛЯ СОЛІННЯ РИБИ 

 

4.1. Вимоги та обґрунтування конструкції апарата 

 

Ультразвуковий перетворювач це пристрій, що забезпечує перетворення 

електричної енергії генератора, в пружні коливання ультразвукової коливальної 

системи і випромінювання ультразвукових коливань в робочу  камеру апарата. Він є 

основним вузлом апарата, оскільки забезпечує формування УЗ коливань, їх 

посилення за допомогою резонансних концентраторів, введення посилених 

ультразвукових коливань у технологічні середовища  за допомогою різних за 

формою робочих органів – випромінювачів. 

Тобто конструкція промислового зразка апарата для соління риби повинна 

складатися з джерела енергії (ультразвукового генератора), що забезпечує 

перетворення електричної енергії з частотою 48 Гц в ультразвукову з частотою 

18…48 кГц і призначений для живлення ультразвукового перетворювача, 

ультразвукового магнітострикційного трансформатора, що забезпечує перетворення 

електричної енергії в механічну, концентратора ультразвукового випромінювання, 

який забезпечує підсилення та концентрацію енергії пружних коливань, 

випромінювача, який забезпечує введення пружних ультразвукових коливань у 

внутрішній об’єм робочої камери апарата. 

Практично всі існуючі в даний час УЗ технологічні апарати є 

вузькоспеціалізованими і вимагають індивідуального налаштування режимів роботи 

під час зміни акустичного імпедансу технологічного середовища, зміни величини 

інтенсивності для реалізації різних технологічних процесів, тому вимірювання 

кількості ультразвукової енергії суттєве для якісної оцінки отриманих результатів, 

під час використання ультразвуку для інтенсифікації різних технологічних процесів. 

Основним завданням, що постає під час інтенсифікації технологічних процесів, є 

забезпечення такої середньооб’ємної величини ультразвукової енергії, що 

забезпечить максимальну ефективність процесу за умов мінімальних затратах 



101 

 

енергії. Саме тому проектування і розрахунок ультразвукових апаратів проводяться 

з урахуванням конкретних умов протікання технологічних процесів, акустичного 

імпедансу середовища, інтенсивності випромінювання та об’єму робочої камери [98, 

106]. 

 

4.2. Розрахунок магнітострикційного перетворювача 

 

Для перетворення електричної енергії в механічну енергію акустичних 

коливань використовуються магнітострикційні перетворювачі. Вони дозволяють 

ефективно перетворювати та випромінювати енергію великої інтенсивності, 

необхідну для інтенсифікації процесу соління. 

Для визначення вихідних параметрів  магнітострикційного ультразвукового 

перетворювача в залежності від вхідних, виконують повний інженерний розрахунок 

перетворювача [11, 54]. 

Геометричний розрахунок перетворювача відбувається наступним чином. 

Трансформатори магнітострикційних перетворювачів мають форму показану на рис. 

4.1, табл. 4.1.  

a

a

2a

c/2

b b

h+2d

dd h

с

а) б)

 

 

Рисунок 4.1 – Магнітострикційний перетворювач: а – двострижневий пакет;              

б – окрема секція  
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Попередньо з умови розміщення обмоток на стрижнях перетворювача ширина 

вікна приймається рівною 8 мм. 

Тоді ширина стрижнів а буде дорівнювати 

 

,
2

cb
a

−
=         (4.1) 

м.108
2

10101026 3

33

−

−−

=
−

=a       

 

Товщина ярма d =1,1 a = 8,8 10-3м. Приймаємо d = 
-3

10 9  м 

Знаходимо величину q   

,
2

2

ca

a
q

+
=        (4.2) 

.615,0
10101082

1082
33

3

мq =
+


=

−−

−

      

 

Довжина хвилі   у матеріалі стрижня дорівнює 

,
f

c
=       (4.3) 

.17,0
1030

101.5
3

5

м=



=       

 

де 
5

101,5 =c см/с  - швидкість звуку в нікелевому стрижні. 

Знаходимо величину  : 

,
4




d
=       (4.4) 

.207,0
17,0

10 94
-3

=


=       

 

Визначаємо величину   за номограмі [24] 8,0= , звідки висота стрижня h 

дорівнює 
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,
2


=h       (4.5) 

.083,0
2

17,08,0
мh =


=       

 

Приймаємо h =83 мм. Загальна довжина пакета h1 буде дорівнює 

 

,2
1

dhh +=      (4.6) 

.1,01092083,0
3

1
мh =+=

−      

 

 

Таблиця 4.1 – Геометричні розміри перетворювача 

a,мм b,мм c,мм d,мм h,мм 

8 26 10 9 100 

 

Знайдемо кількість витків N обмотки перетворювача з рівняння 

,
44,4

10
8

fS

U
N

m



=


      (4.7) 

517,49
10302,2100044,4

1083
32

8

=



=N ,     

 

де U – напруга на перетворювачі, В; 

m
 – індукція в сердечнику, Гс;  

S – площа поперечного переріза стрижня перетворювача, см2; 

f – частота, Гц. 

 

Величини U і f визначаються параметрами генератора. Значення індукції в 

осердях магнітострикційних перетворювачів звичайно вибирається близько 1000 Гс, 

тому що при цих значеннях використовується близько 0,25 кривій магнітострикції в 

її найбільш крутій висхідній частині [28].  
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Величина струму збудження при цьому дорівнює 

,
U

P
I ел

зб
=       (4.8) 

.43,8
83

700
АI

зб
==        

 

При частоті 30 кГц і амплітуді індукції близько 1000 Гс величина 

напруженості 
0

H  для обраного матеріалу становить 2600 А/м [59].  

Визначимо ампер-витки обмотки підмагнічування 

 

,8,0
0 ср
lHWa =      (4.9) 

 

де 
ср

l  - середня довжина магнітопроводу. 

 

.2,31001084
3

мl
ср

==
−      

.66525002,38,0 АвWa ==      

 

Тоді величину струму підмагнічування можна визначити з наступного 

рівняння:  

,
N

Wa
I

під


=       (4.10) 

.44,13
50

665
АI

під
==       

 

Загальний струм, що протікає через обмотку, буде дорівнювати 

 

,
2

збпідзаг
III +=      (4.11) 

.869,1544,1343,8
22

АI
заг

=+=       

 



105 

 

Визначимо перетин дроту обмотки перетворювача 

 

,
j

I
g заг=       (4.12) 

 

де j  - густина струму обмотки перетворювача 
6

109  А/м2. 

 

.м1076,1
109

87,15 26

6

−
=


=g       

 

Діаметр дроту визначається з рівняння 

,2


g
D

др
=       (4.13) 

.1049,1
14,3

1076,1
2

3

6

мD
др

−

−

=


=      

 

Для обмотки перетворювача використовується дріт, що забезпечує тривалу 

електричну міцність у водному середовищі, наприклад, типу БЛВЛ. Діаметр такого 

дроту в ізоляції складе 
із

D =3,0 мм.  

Перевірка можливості розміщення обмотки на стрижнях перетворювача. 

Висота вікна  h=0,08 м, коефіцієнт укладання k=0,9 

,
kD

h
N

із

0


=      (4.14) 

32,59
9,05,1

08,0
N

0
=


=       

 

Отже, у вікні перетворювача обмотка може бути розміщена без ускладнень.  
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4.3. Розрахунок і проектування трансформаторів пружних коливань і хвилеводів 

 

Розрахункова формула для визначення геометричних розмірів елементів 

коливальної системи ультразвукових машин виводиться при вирішенні 

диференціального рівняння поширення поздовжніх хвиль у стрижнях змінного 

перетину. Найбільше значення амплітуди зсуву відповідає резонансному режиму 

роботи коливальної системи, коли частота вільних коливань дорівнює частоті 

змушених коливань. Тому рішення полягає в знаходженні часткового рівняння, що 

пов’язує геометричні розміри стрижня й фізичні характеристики матеріалу, з якого 

він виготовлений, із частотою вільних коливань. 

1. Визначається діаметр входу 
1

d , що для трансформаторів пружних коливань 

дорівнює діагоналі пакета магнітострикційного перетворювача, а для хвилеводів      

– діаметру виходу трансформатора  

,2
2

1
Sd =       (4.15) 

.103510222
33

1
мd

−−
==       

 

2. Попередньо призначаємо коефіцієнт підсилення в межах 5 ≤ 
під

K  ≤ 10. 

під
K =7. 

Тоді діаметр виходу буде дорівнює 

,1

2

під
K

d
d =       (4.16) 

.105
7

1035 3

3

2
мd

−

−

=


=       

 

3. Знаходимо резонансну довжину трансформатора 

,
2 f

с
l

p
=       (4.17) 

.10085,0
10302

101,5 3

3

5

мl
p

−
=




=       
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4. Знаходимо довжину плавного переходу від більшого перетину до меншого  

 

,1,0
pп

ll =       (4.18) 

.105,810085,01,0
53
мl

п

−−
==      

 

5. У випадку, якщо стрижень служить трансформатором пружних коливань, у 

вузлі зсуву передбачається діафрагма для кріплення коливальної системи до корпуса 

сорочки магнітострикційного пакета. 

Діафрагма розташовується на відстані 

,
2

1

p
l

l =       (4.19) 

.100425,0
2

10085,0 3

3

1
мl

−

−

=


=      

 

Товщину діафрагми 
д

l  приймаємо рівною 5 мм; діаметр діафрагми 

 

,3,1
1

dd
д

=       (4.20) 

.105,4510353,1
33
мd

д

−−
==       

 

Схема трансформатора наведена на рис. 4.2. Для досягнення заданого 

значення акустичної потужності в заданому об'ємі діаметр вихідного торця 

хвилеводу 15d
в
= мм, діаметр вхідного кінця 

3
d =10 мм, коефіцієнт підсилення 

=
під

k 2 

Отже, найменший експоненційний діаметр  

.005,03

4
м

k

d
d

під

==      (4.21) 

 

Знаходимо резонансну довжину хвилевода 
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,
ln

1
2

2









+=



у

p

k

f

c
l      (4.22) 

.087,0
14.3

2ln
1

10302

101,5
2

3

5

мl
p

=







+




=      

Знаходимо показник звуження експоненти 

,ln
2

під
k

l
b =        (4.23) 

836,122ln
087,0

2
==b .       

1
d

2
d

p
l

пl

1
l

дd

дl

 

 

Рисунок 4.2 – Схема трансформатора пружних коливань 

 

Рівняння що описує профіль стрижня, рис.4.3: 

 

.
2

exp
0 










−
= x

b
dd

x
     (4.24) 

 



109 

 

 

Рисунок 4.3 – Експоненційна крива що описує профіль стрижня 

 

Для побудови профілю хвилеводу, відповідно до формули, зміни діаметра 
x

d  

від відстані x , рівної 2
101

−
 м розрахуємо табл. 4.2, та побудуємо рис. 4.4. 

 

 

Таблиця 4.2 – Розрахунковий профіль хвилеводу 

х, 
2

10
−

м 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

x
d , 3

10
−  м 9,89 8,15 8,76 7,56 7, 09 6,43 6, 17 6,01 5,36 5,12 

 

Знаходимо радіус плавного переходу від більшого перетину до меншого 

 

,1,0
pп

lr =       (4.25) 

 

 

.0087,0087,01,0 мr
п

==       

 

Товщину випромінювача 
д

l  приймаємо рівною 
3

102
−

  м.  
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Рисунок 4.4 – Схема зміни діаметрів профілю хвилеводу випромінювача з 

експоненційним переходом 

 

Коливання частотою, нижче критичної, не можуть поширюватися в стрижні. 

Це пояснюється тим, що активна складова вхідного опору експонентного стрижня 

для біжучої хвилі, що біжить, пов'язана із критичною й робочою частотою 

наступним співвідношенням  
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 −=−=    (4.26) 

 

Із цього рівняння видно, що якщо підкореневе рівняння помітно відрізняється 

від одиниці, то вхідний опір буде істотно залежати від показника звуження b. Тому 

що експонентний  хвилевід, з'єднаний із іншими елементами коливальної системи, 

що мають інше значення b, та за рахунок різниці вхідного й вихідного опорів двох 

стрижнів, що стикуються, у місці зіткнення буде відбуватися відбиття енергії. Щоб 

цього не відбулося, варто істотно перевищити критичну частоту, рекомендується 

робочу частоту [95, 123] вибирати з умови 
k

ff 5,1 .  

 

4.4. Розрахунок і проектування робочої камери апарата 

 

З метою визначення техніко-експлуатаційних характеристик апарата, для 

встановлення геометричних розмірів робочої камери апарата був проведений 

експеримент. Вертикально розташований ультразвуковий перетворювач був 

занурений в ємність з водою. З верху потроху насипали дубову тирсу. Під дією 
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пружних ультразвукових хвиль в воді спостерігалися кавітація, турбулентні потоки,  

за рахунок яких тирса починала рухатися в ємності з рідиною [11]. Відстань на якій 

тирса під дією сил тяжіння випадала в осад стала горизонтальним визначним 

розміром, діаметром робочої камери, 
РК

D =120 мм. Висота, на яку під дією 

ультразвуку підіймалася тирса стала вертикальним визначним розміром, довжиною 

робочої камери 
РК

L =160 мм (рис. 4.5).  

РКD

Р
К

L

1

2

3

 

Рисунок  4.5 – Схема визначення геометричних розмірів робочої камери:  

          1 – ультразвуковий перетворювач ; 2 – ультразвуковий випромінювач; 

          3 – кавітаційні потоки 
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Таким чином були визначені геометричні розміри робочої камери апарата для 

одного ультразвукового перетворювача. В наступному, для проектування робочих 

камер апарата, в залежності від продуктивності, збільшується кількість 

ультразвукових перетворювачів. Їх розташування проектується таким чином, щоб 

поля дії ультразвукових пружних хвиль взаємно перетиналися (рис. 4.6). 

 1

2

3

 

Рисунок 4.6 – Схема розташування випромінювачів в середині робочої камери:   

         1 – випромінювачі; 2 – поля дії кавітаційних потоків; 3 – робоча камера 

 

Робоча камера апарата, в якій розташовується риба, конструктивно 

проектується з'ємною, у вигляді сітчастого кошика. Для зручності операцій з 

завантаження, вивантаження, геометричні розміри корпуса апарата проектуються 

більшими на 20 мм з усіх боків, коефіцієнт завантаження робочої камери визначався 

експериментально та дорівнює 0,7. За результатами досліджень та проектно-

конструкторських розрахунків була розроблена інструкція з експлуатації та 

технічний опис апарата для соління риби із визначенням його основних вихідних 

характеристик згідно табл. 4.3 (додаток Д, Ж). 

Загальний вигляд апарата для соління риби, спроектованого з використанням 

програмного комплексу SolidWorks [75], наведено на риc. 4.7. 
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Рисунок 4.7 – Загальний вид апарата для соління риби за допомогою 

ультразвуку АСР-1у (додаток А): 

1 – корпус; 2 – генератор ультразвукових коливань; 3 – випромінювачі 

магнітострикційні, 4 – відбивач; 5 – перетворювач трансформаторного 

типу; 6 – конічний концентратор; 7 – випромінювач з експоненційним 

переходом; 8 – кошик сітчастий; 9 – камера робоча; 10 – система 

охолодження магнітострикційних перетворювачів  
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Таблиця 4.3 – Технічні характеристики апарата для соління риби за допомогою 

ультразвуку АСР-1у 

Номінальна напруга живлення від мережі однофазного змінного 

струму частотою 50 Гц, U, В 
220 

Номінальна споживана електрична потужність, P, Вт 3500 

Регулювання вихідної потужності плавне 

Номінальна робоча частота генератора та випромінювачів, f·10-3, Гц 30 

Межі плавного регулювання частоти генератора, f·10-3, Гц 2 

Амплітуда звукового тиску під час поширення в рідині, A·10-5, Па 168 

Тривалість одного циклу озвучування, τ·60-1, с 15…20 

Кількість випромінювачів, n, шт. 7 

Об’єм робочої камери, V, м3 0,098 

Одноразове завантаження робочої камери, m1,кг 60…70 

Витрата води для охолодження випромінювачів, q, м3/год не менше 0,02 

Маса, m, кг 72 

Продуктивність установки, Q, кг/год 90…120 

Габаритні розміри, L×W×H, мм 580×650×700 

 

Порівняльні характеристики розробленого ультразвукового апарату для 

соління риби з аналогами наведено у табл. 4.4. Для соління риби в промисловості 

широко використовуються конвеєрні засольні машини безперервного дії для соління 

в тузлуку риби з різним ступенем оброблення. Як зазначалося в п.1.4, машини 

різних марок відрізняються конструкцією або пластичного, або скребкового, або 

ковшового конвеєра, а також деякими технологічними даними. Недоліками 

наведених в табл. 4.4 моделей машин безперервної дії, при їх високій 

продуктивності, є: значні габаритні розміри, складність в обслуговуванні під час 

експлуатації, а також необхідність стаціонарного розташування на індивідуальному 

фундаменті. 
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Таблиця 4.4 – Порівняльна характеристика обладнання для соління риби 

Показники 
Н10-

ИЛП-2 

Машина 

ЦПКТБ 

«Азчорриба» 

Машина 

ЦПКТБ 

«Заприба» 

Конвеєрна 

засольна 

машина 

ІПРВ АСР-1у 

Продуктивність 

Q, кг/год 
12000 1000 500 500 1650 120 

Тривалість 

соління τ, год 
15,00 0,33 0,42 0,38 0,24 0,25 

Потужність Р, 

кВт 
90 2,2 1 1,5 1 3,5 

Габаритні 

розміри, м: 
            

довжина 19 4,16 2,8 5,7 3,4 0,58 

ширина 13,2 1,67 1,47 0,984 1,58 0,65 

висота 6,16 1,41 1,7 1,7 2,3 0,7 

Площа 

обладнання S, 

м2 

250,80 6,95 4,12 5,61 5,37 0,38 

Маса m, кг 9800 1216 950 850 1380 72 

Питома 

потужність 

Р/Q, кВт/кг 

0,008 0,002 0,002 0,003 0,001 0,029 

Питома 

продуктивність 

Q/S, кг/м2 

47,85 143,94 121,48 89,15 307,15 318,30 

Питома 

матеріало-

ємність m/Q, 

кг/(кг/год) 

0,82 1,22 1,90 2,00 0,84 0,60 
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Для малих підприємств, що займаються переробкою риби, використання таких 

високопродуктивних машин є недоцільним в наслідок перерахованих вище 

параметрів. Розроблений апарат для соління риби АСР-1у відрізняється від 

наведених в табл. 4.4 низьким значенням продуктивності, що обумовлює його 

застосування в ніші апаратів низької продуктивності. 

На теперішній час при виробництві солоної риби на малих підприємствах 

використовуються чани і ванни різних габаритів для соління сировини, недоліком 

застосування яких є отримання продукту з нерівномірним ступенем просолювання. 

Розроблений апарат позбавлений цього недоліку, а також має деякі переваги перед 

основним технологічним устаткуванням. 

За показником питомої продуктивності на одиницю виробничих площ апарат 

перевищує окремі аналоги у 2,2...6,4 разів, що підвищує ефективність використання 

основних фондів підприємства, обґрунтовує використання на малих підприємствах, 

зменшує експлуатаційні виробничі витрати. Питома матеріалоємність апарата 

зменшена на 27...70%, що впливатиме на вартість самого обладнання, а також на 

відповідне зменшення експлуатаційних та амортизаційних витрат виробництва. Не 

зважаючи на те, що АСР-1у має збільшене значення питомої потужності, витрати 

електроенергії на 1000 кг продукції становитимуть близько 30 кВт∙год, що не несе 

великого навантаження на кінцеву ціну готового продукту. 

Аналіз технічних рішень для реалізації процесу соління свідчить, що під час 

розробки апарату АСР-1у були дотримані вимоги до ресурсозберігальних 

технологій, а сам апарат доцільно використовувати на підприємствах ресторанного 

господарства та малих рибопереробних підприємствах невеликої потужності. 
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РОЗДІЛ 5 ВПРОВАДЖЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ 

ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ 

 

5.1. Економічна ефективність результатів дослідження 

 

Метою розрахунків, що виконано, є оцінка економічної ефективності розробки 

та впровадження у практичну діяльність розробленого апарата для соління риби з 

використанням ультразвукових коливань. У цьому розділі передбачено послідовно: 

здійснити інтегральну оцінку технічного рівня апарата за порівняння його 

характеристик з параметрами апарата-аналога; визначити ціну розробленого 

апарата; здійснити розрахунки та довести ефективність використання розробленого 

апарата у практичній діяльності [88].  

 

5.1.1. Оцінка технічного рівня розробленого апарата 

 

Для оцінки рівня якості розробленого апарата використано метод порівняння 

[61, 97]. Як базовий (аналоговий) апарат обрано конвеєрну засольну машину ВАТ 

«НПО Рыбтехцентр» (Росія), яка за конструкцією та принципом дії є найбільш 

близькою. Вихідна інформація щодо базового та розробленого апаратів наведена у 

таблиці 5.1.  

Для порівняння використано кількісні та якісні характеристики. У подальшому 

за відсутності кількісного виміру характеристики використано бальну оцінку. 

Оцінка здійснена за 5 бальною шкалою. Під час бальної оцінки дотримано умова 

щодо більш високого балу за кращої характеристики. Також на етапі підготовки 

інформації для опрацювання використано дані щодо габаритних розмірів апаратів та 

визначено площу, що вони займають. Для економічної оцінки більш інформативним 

є саме цей показник, адже, за інших рівних умов, це впливає на витрати 

підприємства у випадку оренди або будівництва виробничих площ.  

Для порівняння апаратів використано метод інтегральної оцінки, суть якого 

полягає у визначенні відносних одиничних показників, що відображають технічні 
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характеристики апаратів, та, ураховуючи коефіцієнти значущості, розрахунок 

інтегрального показника технічного рівня нового апарату. 

 

Таблиця 5.1 – Вихідна інформація за базовим та розробленим апаратами 

Показники 

Конвеєрна засольна 

машина ВАТ «НПО 

Рыбтехцентр» (Росія)  

Апарат для соління риби 

ультразвуковий АСР-1у 

Продуктивність, кг/год 250…500 90…120 

Потужність, кВт 1,5 3,5 

Вага, кг 850 72 

Габаритні розміри, мм: 

довжина 

ширина 

висота 

 

5700 

984 

1700 

 

580 

650 

700 

Різниця концентрації NaCl 

в готовому продукті, не 

більше, % 

5 2 

Принцип дії соління відбувається з 

використанням двох 

конвеєрів 

ультразвукова обробка 

відбувається в металевій 

камері 

Особливості складність під час 

проведення дезінфекції 

робочої поверхні, низька 

стійкість до механічних 

ушкоджень поверхні 

ванни 

зменшення витрат 

тузлуку, гігієнічність, 

попередня ультразвукова 

обробка дозволяє 

збільшити асортимент 

продукції 

 

Для розрахунку  відносних одиничних показників iQ  використано формули: 

,
ia

i
i

P

P
Q =  або 

i

ia
i

P

P
Q = ,    (5.1) 
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де iP  та iaP  − абсолютні значення і-го показника розробленого апарата та апарата-

аналога відповідно.  

Під час оцінювання ураховано різну спрямованість показників. Порівняння 

здійснено з найкращою характеристикою. Якщо параметр представлений 

граничними значеннями у розрахунок прийнято максимальне значення за даним 

параметром.  

Інтегральний показник якості технічних параметрів проектованого апарата 

розраховано за формулою: 

i

n

i
ii MQQ = 

=1

/ ,

1


=

n

i
iM     (5.2) 

де iM − коефіцієнт вагомості і-го одиничного показника; 

n  − кількість одиничних показників, які застосовуються для оцінки апарата. 

Вихідна інформація та результати оцінки технічного рівня розробленого 

апарата наведено у таблиці 5.2.   

За результатами інтегральної оцінки зроблено висновок, що порівняно з 

апаратом-аналогом розроблений апарат є кращим, що доводить його  

конкурентоспроможність за технічними характеристиками.  

 

5.1.2. Розрахунок ціни нового апарату 

 

З метою визначення доцільності упровадження у виробництва розробленого 

апарата  визначено собівартість його виготовлення та ціна реалізації.  

Під час обчислення собівартості виробництва нового апарата ураховано дані 

щодо обсягу та складу матеріальних та трудових ресурсів, які  використані для 

виготовлення апарата. За відсутності детальної інформації собівартість апарата 

визначено методом укрупненого розрахунку. Згідно діючих положень під час 

визначення собівартості виготовлення апарата  ураховано наступні статті.  
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Таблиця 5.2 – Інтегральна оцінка технічного рівня 

базового та розробленого апаратів 

Показники ОПУ АСР-1у 

Відносний 

одиничний 

показник, 

iQ  

Коефіцієнт 

вагомості, 

iM  

Відносний 

одиничний 

показник з 

урахуванням 

коефіцієнта 

вагомості,  

iQ · iM  

Продуктив-

ність, кг/год 
500 120 4,17 0,25 1,04 

Потужність, 

кВт 
1,5 3,5 0,43 0,1 0,04 

Вага, кг 850 72 11,81 0,1 1,18 

Площа, м2 5,61 0,4 14,03 0,15 2,10 

Різниця 

концентрації 

NaCl в 

готовому 

продукті, не 

більше, % 

5 2 2,5 0,1 0,25 

Принцип дії, 

бали 
3 4 1,33 0,15 0,20 

Особливості 

конструкції, 

бали 

1 2 2 0,15 0,30 

Разом     1 5,12 

 

Основні матеріали. До даної статті включено матеріали, що використано для 

виготовлення апарата. Величина витрат визначена за даними щодо складу та 

кількості використаних матеріалів, а також цін на них (без ПДВ).  

За розрахунками для виготовлення апарату необхідний метал листовий у 

кількості 16 м2. Прийнято враховувати закупівельну ціну на рівні 100 грн/м2, а 

транспортні витрати на рівні 10,0% від витрат на матеріали [73, 74], загальні витрати 

за даною статтею становитимуть 1760 грн.  

 

16·100 + 16·100·10/100=1760,0 грн. 
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Покупні вироби і напівфабрикати. До цієї статті включено витрати, пов’язані з 

придбанням вузлів, виробів, які становлять конструктивні елементи готового 

апарата. Загальні витрати включають витрати на придбання вузлів та виробів, а 

також витрати на їх доставку. Вихідна інформація щодо витрат за цією статтею 

наведено у таблиці 5.3. 

 

Таблиця 5.3 – Витрати на придбання конструктивних елементів 

розробленого апарата 

Найменування 

Кількість, 

од 

Ціна, 

грн/од 

Сума, 

грн 

Ванна металева для ультразвукової обробки  
1 8000 8000 

Ультразвукові випромінювачі  
7 4000 28000 

Генератор ультразвукових коливань  
1 13000 13000 

Кут металевий 50х50 
40 100 4000 

Ніжки прогумовані  
14 50 700 

Разом 
  53700 

Танспортні витрати 
  5370 

Всього 
  59070 

 

Витрати на основну заробітну плату. До цієї статті включено витрати на 

оплату праці робітників, що безпосередньо виконують роботи зі збирання та 

налагодження нового апарату. Як основні виділено такі види робіт: формування 

основи з ніжками, закріплення ванни металевої для ультразвукової обробки, 

установка та підключення ультразвукових випромінювачів з генератором, перевірка 

системи водяного охолодження випромінювачів, облицювання. За попередніми 

оцінками для здійснення цих робіт необхідно 2 слюсарі. Тривалість робіт – 4-5 днів. 

У подальших розрахунках тривалість робіт прийнято на рівні 5 днів. З огляду на 

зазначене трудовитрати на виготовлення апарата становитимуть 80,0 людино/годин. 

Прийняв оплату праці у розмірі 15 грн/год витрати на основну заробітну плату 

складатимуть 1200 грн.  
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Додаткова заробітна платня. До складу собівартості апарата включено також 

додаткова заробітна плата, яка включає виплати з додаткового матеріального 

стимулювання робітників. З огляду практики господарської діяльності у 

розрахунках цей показник прийнятий на рівні 30,0% від основної заробітної платні. 

Соціальні відрахування. З 2011 р. в Україні уведений єдиний соціальний внесок, 

розмір якого від того, до якого класу професійного ризику належить підприємство 

[101]. Урахував зазначене єдиний соціальний внесок прийнято на рівні 37,65%, що 

відповідає 32 класу, до якого включено підприємства, які займаються виробництвом 

устаткування для виготовлення харчових продуктів.  

Дотепер витрати визначено у прямий спосіб. Водночас, низка витрат не можуть 

бути визначені безпосередньо, адже носять загальний характер. Зокрема це витрати 

на амортизацію та утримання обладнання, що використовують під час збирання 

апарата, витрати на утримання приміщення, у якому відбувається процес збирання 

апарата, адміністративні витрати, витрати на збут, тощо. Тому у подальшому 

розрахунок витрат та ціни здійснено за укрупненими показниками. Зокрема під час 

визначення виробничої собівартості апарата, окрім витрат, розрахунок яких поданий 

вище, включено також витрати на утримання та експлуатацію устаткування, 

загальновиробничі та загальногосподарські витрати. Витрати на утримання та 

експлуатацію устаткування прийнято на рівні 150,0% від витрат на основну оплату 

праці робітників, загальновиробничі витрати та загальногосподарські – 75,0% та 

25,0% від витрат на оплату праці відповідно.  

Результат розрахунку виробничої собівартості апарата наведено у таблиці 5.4. 

Повна собівартість апарата включає виробничу собівартість, а також інші 

витрати невиробничого характеру, які, згідно діючих положень, можуть бути подані, 

як адміністративні витрати та витрати на збут. Їх питома вага у складі загальних 

витрат на підприємствах, які займаються виробництвом устаткування для 

виготовлення харчових продуктів, різна та коливається в межах 0,9…2,3%  та 

0,5…5,7% . У подальших розрахунок питома вага адміністративних витрат прийнято 

на рівні 3,5%, витрат на збут – 5,0% у загальній величині витрат на виробництво та 

реалізацію апарата.  Результати розрахунків наведено у таблиці 5.5. 
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Таблиця 5.4 – Витрати на виробництво апарата для соління риби iз 

використанням ультразвукових коливань 

Стаття витрат Сума, грн. 

Основні матеріали  1760,00 

Покупні вироби і напівфабрикати 59070,00 

Основна заробітна плата 1200,00 

Додаткова заробітна плата  360,00 

Єдиний соціальний внесок 587,34 

Утримання та експлуатація устаткування 2340,00 

Загальновиробничі  витрати 1170,00 

Загальногосподарські витрати 390,00 

Виробнича собівартість  66877,34 

 

 

Таблиця 5.5 – Повна собівартість апарата 

Показник Питома вага, % Сума, грн 

Виробнича собівартість  91,5 66877,34 

Адміністративні витрати 3,5 2340,71 

Витрати на збут  5,0 3343,87 

Разом 100,0 72561,91 

  

Для визначенні ціни розробленого апарата ураховано рентабельність 

виробництва та податок на додану вартість [77]. Ураховуючи посилення ризиків 

зовнішнього середовища рентабельність виробництва апарата прийнята на рівні 

10,0%. За таких умов його ціна становитиме 95,8 тис. грн. (табл. 5.6). 
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Таблиця 5.6 – Ціна апарата для соління риби з використанням ультразвукових 

коливань 

Показник 
Од. виміру Значення 

Собівартість  грн 72561,91 

Прибуток грн 7256,19 

Ціна без ПДВ грн 79818,11 

ПДВ грн 15963,62 

Ціна з ПДВ грн 95781,73 

 

5.1.3. Порівняння техніко-економічних показників 

базового та розробленого апаратів 

 

Для обґрунтування доцільності  виробництва апарата для очищення тушок 

ставкової риби з використанням ультразвукових коливань використано показники, 

що відображають ефективність використання цього апарата для споживача. Під час 

розрахунків використано такі показники: ціна виробу, інтегральний показник 

технічного рівня, продуктивність, термін служби, річні експлуатаційні витрати 

(табл. 5.7). 

Щодо ціни апарату, то у розрахунках ці показники прийнято без ПДВ. Таким 

чином ціна базового обладнання прийнята на рівні 487500,0 грн, нового апарата – 

79818,11 грн. Інтегральний показник технічного рівня становить за базовим 

апаратом 1,0, за новим – 5,12.  

Максимальна річна продуктивність розрахована з урахуванням восьмигодинної 

робочої зміни впродовж 240 діб на рік. 

 

500·8·240=960000 кг, 

 

120·8·240=230400 кг. 
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Таблиця 5.7 – Техніко-економічні показники для порівняння 

базового та нового апаратів 

Показник 

Базовий 

апарат 

Новий 

апарат 

Оптова ціна виробу (без ПДВ), грн 687500,00 79818,11 

Інтегральний показник технічного рівня 1,0 5,12 

Продуктивність, кг/рік 960000 230400 

Термін служби, років 7 7 

Річні експлуатаційні витрати,  тис. грн/рік 100,0 19,53 

 

Термін служби базового та нового апарата прийнято на рівні 7 років, що 

відповідає практиці використання обладнання у харчових виробництвах з огляду їх 

технічних характеристик та рівня новизни.  

Під час визначення річних експлуатаційних витрат виходили з показників для  

базового апарата з урахуванням коефіцієнта технічного рівня  для нового апарата. За 

попередніми оцінками експлуатаційні витрати за використання базового апарата 

оцінено на рівні 100,0 тис грн на рік. Для нового обладнання цей  показник буде 

меншим, що зумовлено більш високими технічними характеристиками нового 

апарата, а саме 21,13 тис. грн на рік. 

 

100,0/5,12 = 19,53 тис. грн/рік. 

 

Розрахунок питомих витрат на 1 кг продукції за базового та нового апарата 

здійснено за формулою:  

 

Впит =
NТ

СТК



+
,       (5.3) 

 

де К – ціна апарата, грн; 

Т – термін служби, роки; 
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С – річні експлуатаційні витрати,  грн/рік; 

N – річний обсяг випуску продукції,  кг/рік. 

За вихідних умов цей показник складатиме для базового апарата 2,63, для 

нового 0,64 грн/кг продукції. 

 

(687500+7·100000)/(7·960000)= 0,409 грн/кг, 

(79818,11+7·19530)/(7·230400)=0,136 грн/кг. 

 

Питомий економічний ефект на 1 кг продукції становитиме 

 

0,409 - 0,136= 0,273 грн/кг. 

 

Визначимо річний економічний ефект внаслідок використання нового апарата: 

0,173·230400/1000=62,9 тис.грн. 

Результати розрахунків основних техніко-економічних показників, які 

характеризують економічну ефективність нового обладнання подані у таблиці 5.8. 

 

 

Таблиця 5.8 – Основні техніко-економічні показники базового та нового апарата 

Показник Од. виміру 
Базовий 

 апарат 

Новий  

апарат 

Інтегральний показник технічного рівня коефіцієнт 1,0 5,12 

Термін служби  роки 7 

Продуктивність кг/рік 960000 230400 

Ціна апарата (без ПДВ) тис. грн 487,5 79,8 

Річні експлуатаційні витрати тис.грн/рік 100,00 19,53 

Питомі експлуатаційні витрати грн/кг 0,409 0,136 

Питомий економічний ефект грн/кг − 0,273 

Річний економічний ефект  грн/рік − 62,9 
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Проведені розрахунки дозволяють зробити висновок щодо доцільності 

виробництва та впровадження у практичну діяльність апарата для соління риби з 

використанням ультразвукової обробки. Новий апарат порівняно з базовим має 

значні переваги, а саме більш високий показник технічного рівня та меншу ціну. Це 

свідчить про високий рівень конкурентоспроможності розробленого апарата для 

підприємств, які займаються виробництвом устаткування для виготовлення 

харчових продуктів. Розрахунки свідчать також, що розроблений апарат буде 

затребуваний з боку підприємств, які займаються переробкою риби.  Використання 

нового апарата дозволить підприємству-переробнику отримати додатковий 

прибуток у розмірі 62,9 тис. грн на рік за умови виробничої потужності не менше 

230 т/рік. 

 

5.2. Впровадження результатів дослідження 

 

Підсумковим етапом роботи є організація та проведення заходів щодо 

впровадження результатів досліджень у виробництво.  

Метою науково-практичних розробок та впровадження результатів досліджень 

у виробництво є: 

– інтенсифікація процесу соління океанічної риби за допомогою ультразвуку; 

– зниження собівартості продукції за рахунок підвищення енергоефективності 

та економії матеріальних ресурсів;  

– збереження показників якості кінцевого продукту на заданому рівні. 

На підставі проведених досліджень було:  

– розроблено проект рекомендацій щодо використання ультразвукових 

установок на рибопереробних підприємствах. Рекомендації впроваджені на 

приватному підприємстві «Маріко» (додатки Б, Д); 

– виготовлено експериментальний зразок апарата для соління риби за 

допомогою ультразвуку та впроваджено в виробництво підприємства  

ТОВ «Рибоконсервний завод «Екватор», розроблена інструкція з експлуатації та 

технічний опис апарата для соління риби (додатик Б, Ж); 
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– результати роботи були представлені на наступних виставках (додаток Б): 

виставці наукових ХДУХТ в рамках Всеукраїнської науково-практичної конференції 

молодих учених і студентів «Інноваційні технології розвитку у сфері харчових 

виробництв, готельно-ресторанного бізнесу, економіки та підприємництва: наукові 

пошуки молоді» (м. Харків, 2015 р.); виставці наукових розробок в масштабах 

соціального заходу по популяризації науки для дітей і молоді «Наукові пікніки» (м. 

Харків, 2015 р.); виставці наукових розробок ХДУХТ, що проводилась в рамках 

Міжнародної науково-практичної конференції «Розвиток харчових виробництв, 

ресторанного та готельного господарств і торгівлі: проблеми, перспективи, 

ефективність» (м. Харків, 2015 р.). 

–  результати роботи були впроваджені у навчальний процес Харківського 

державного університету харчування та торгівлі (додаток Б). 
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ВИСНОВКИ 

 

1. За результатами аналітичних досліджень установлено, що риба океанічного 

промислу є цінною сировиною для приготування солоної продукції, різноманітних 

делікатесних пресервів, а також для холодного і гарячого копчення. На 

рибопереробних підприємствах поширеним є тузлучний спосіб соління, який 

потребує інтенсифікації. Встановлено, що перспективним напрямом інтенсифікації 

процесу соління риби є використання ультразвукової обробки. 

2. Створено установку для проведення процесу соління риби океанічного 

промислу. Доведено, що її застосування дозволяє інтенсифікувати процес соління 

риби з використанням ультразвукової обробки в межах 22...40 кГц. 

3. Теоретично обґрунтовано можливість інтенсифікації процесу соління за 

допомогою ультразвуку. Показано, що існує мінімальна частота ультразвуку 

(потужність випромінювання), при якій відбувається інтенсифікація зовнішнього 

масообміну порівняно з природною конвекцією (fmin=24 кГц, Еmin=87 МВт/м2).  

Установлено, що коефіцієнт масовіддачі збільшується зі збільшенням частоти 

коливань від 22 до 40 кГц в три рази порівняно з коефіцієнтом масовіддачі за умов 

природної конвекції. 

4. Розроблено математичну модель впливу ультразвукової обробки на процес 

внутрішнього масопереносу під час соління риби. Показано, що ультразвукові 

коливання сприяють інтенсифікації внутрішнього переносу за рахунок виникнення 

конвективних мікропотоків у капілярах радіусом більше 10-6 м. Ефективний 

коефіцієнт дифузії при збільшенні частоти коливань від 22 кГц до 40 кГц 

збільшується на 14...50%. Отримано уточнену формулу для розрахунку тривалості 

соління в умовах ультразвукового впливу, що враховує індивідуальні характерні 

розміри риби (габаритні розміри і відношення об’єму до площі поверхні), коефіцієнт 

масовіддачі й коефіцієнт дифузії. 

5. Досліджено кінетику дифузії NaCl у рибі за умов тузлучного соління. 

Установлено, що на початку процесу соління значення коефіцієнта дифузії 

зменшується, а після досягнення концентрації NaCl 10...12% – збільшується. 
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Найбільші значення коефіцієнта дифузії характерні для процесу соління, який 

відбувався під впливом ультразвукових хвиль із частотою 30 кГц. 

6. Визначено раціональні параметри процесу соління риби за допомогою 

ультразвукової обробки тривалістю 10…15 хв і частотою 30 кГц. Показано, що для 

оселедця атлантичного Clupea harengus тривалість соління τ=24...36 год, солоність 

готової риби S=7...10% із коефіцієнтом буферної ємності 160...220, для скумбрії 

атлантичної Scomber scombrus – τ=30...42 год, S=8...10% із коефіцієнтом буферної 

ємності 120...190, для сардини тихоокеанської Sardinops melanostictus – τ=18...24 год, 

S=7...9,5% із коефіцієнтом буферної ємності 120...190. 

7. За результатами органолептичних досліджень встановлено, що зразки 

солоної риби відповідають вимогам нормативної документації, за мікробіологічним 

показником КМАФАнМ (оселедець атлантичний – 5,4∙103 КУО/г, скумбрія 

атлантична – 5,8∙103 КУО/г, сардина тихоокеанська – 4,0∙103 КУО/г) не 

перевищують норм ДСТУ. 

8. Розроблено конструкцію апарата для соління риби за допомогою 

ультразвуку, розраховано його основні характеристики та параметри, розроблено 

технічний опис та інструкцію з експлуатації запропонованого апарата. 

9. Проведеними розрахунками доведено доцільність виробництва та 

впровадження у практичну діяльність апарата для соління риби з використанням 

ультразвукової обробки. Використання нового апарата дозволить підприємству-

переробнику отримати додатковий прибуток у розмірі 62,9 тис. грн на рік за умови 

виробничої потужності не менше 230 т/рік. За результатами оцінювання економічної 

ефективності проведено комплекс заходів з упровадження результатів досліджень у 

виробництво. Розроблено проект рекомендацій щодо використання ультразвукових 

установок на рибопереробних підприємствах, які впроваджені в ТОВ «Маріко», 

виготовлено та впроваджено у виробництво підприємства ТОВ «Рибоконсервний 

завод «Екватор» експериментальний зразок апарата для соління риби за допомогою 

ультразвуку, розроблена інструкція з експлуатації та технічний опис апарата для 

соління риби. Результати роботи впроваджено у навчальний процес Харківського 

державного університету харчування та торгівлі. 
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