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PROCESS OF OUTPUT OF FOAMED MIXTURES MADE OF RAW FISH 

1 
Цель. Разработка и исследование процесса получения вспененных смесей из рыбного 

сырья при температуре не выше 55°С. 
Методика. В ходе исследований использовали оригинальные методики проведения ис-

следований, основанные на общенаучных законах и принципах, методы планирования экспе-
римента и обработки результатов. 

Результаты. Определены зависимости продолжительности процесса вспенивания и 
сушки рыбного сырья от температуры, давления процесса и плотности набивки исходного 
сырья, а также определена экспериментальная зависимость температуры на боковой по-
верхности гранулы плавающего корма для форели при глазировании от продолжительности 
процесса глазирования и скорости движения гранул в глазирующем агенте. Предложены ра-
циональные параметры процессов вспенивания, сушки и глазирования при переработке рыб-
ного сырья на вспененные смеси. 

Научная новизна. Впервые разработаны способ и установка для исследования процес-
са получения вспененных смесей на основе рыбного сырья, предложены рациональные парамет-
ры этого процесса. Исследован этап процесса получения вспененных смесей – глазирование 
плавающего корма для форели, предложены рациональные параметры процесса глазирования. 

Практическая значимость. Предложенный способ и полученные рациональные па-
раметры будут использованы при разработке конструкции аппарата непрерывного дейст-
вия для получения вспененных смесей, а также при проектировании цеха переработки рыб-
ного сырья на вспененные смеси для внедрения на рыбоперерабатывающих предприятиях. 

Ключевые слова: рыбное сырье, вспенивание и сушка, глазирование, эксперименталь-
ные исследования, рациональные параметры. 

 
Постановка проблемы. Рыба и рыбопродукты играют важную роль в 

питании человека. Мясо рыбы отличается высокой пищевой ценностью. За счет 
рыбы и рыбных продуктов на 20-30% обеспечивается потребность населения в 
продовольственном белке [1]. В настоящее время среднее потребление рыбных 
продуктов в Украине не превышает 12 кг в год на душу населения при физио-
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логически обоснованной годовой норме потребления рыбных продуктов –  
20,1 кг на одного жителя [2]. Улучшить сложившуюся ситуацию можно за счет 
увеличения ассортимента выпускаемой рыбной продукции предприятиями пи-
щевой промышленности, разработки новых полезных, пользующихся спросом у 
населения продуктов питания из гидробионтов. 

Помимо пищевых целей, ежегодно для фуражных целей, в том числе в 
качестве кормов для рыбоводства, используется около 28 млн тонн рыбы [3]. 
Для обеспечения интенсивного роста аквакультуры необходимо использовать 
правильно сбалансированные корма. Это позволяет значительно повысить эф-
фективность работы акваферм. Одной из основных проблем при производстве 
плавающих кормов для рыбоводства является сложность балансирования этих 
кормов по основным компонентам [4].  

Решение обозначенных выше проблем возможно при переработке рыбно-
го сырья на вспененные смеси, а повысить качество получаемой продукции (в 
том числе по содержанию витаминов) можно за счет снижения температуры 
термической обработки до 55°С. 

Анализ последних исследований и публикаций. В настоящее время в 
промышленности вспененную рыбную продукцию получают только при экс-
трузионном способе производства, но при этом происходит интенсивная тер-
мическая обработка рыбного сырья  при температуре выше 120ºС [5]. Данный 
способ был принят за основу для исследований, причем снижение температуры 
термической обработки обеспечивали за счет снижения рабочего давления. 

Новый способ переработки потребовал разработки аппаратурного обес-
печения процесса и проведения экспериментальных исследований для опреде-
ления рациональных параметров процесса. 

Цель статьи. На основании выше изложенного была определена цель ра-
боты: разработка и исследование процесса получения вспененных смесей из 
рыбного сырья при температуре не выше 55°С и определение рациональных 
параметров этого процесса. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: ана-
литический обзор по проблеме исследования, создание экспериментального обо-
рудования, планирование эксперимента, анализ дисперсного состава вспененных 
продуктов, определение рациональных параметров процесса, подготовка и по-
лучение правозащитных документов на предлагаемые оборудование и способ. 

Изложение основного материала исследований. В качестве конечных 
продуктов при переработке рыбного сырья на вспененные смеси приняли: 

– продукт питания – снек «Хрустик рыбный» – исходное сырье фарш 
бычка круляка; 

– кормовой продукт – плавающий корм для сеголеток радужной форели. 
Рецептура корма была рассчитана с помощью надстройки «Поиск решения» 
программного обеспечения Microsoft Office Excel 2010. Для этого использовали 
данные о пищевой ценности сырья и его химическом составе [6; 7]. В таблице 1 
представлены результаты о составе кормовой смеси, в таблице 2 представлены 
данные о требованиях к химическому составу кормов и показано обеспечение 
этих требований выбранной рецептурой. 
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Таблица 1 – Расчетные данные о составе кормовой смеси для форели 
Компонент Содержание, % 

Килька черноморская 68,0 
Шрот соевый 2,0 
Шрот рапсовый 2,0 
Соль поваренная 1,5 
Мука известковая 2,0 

 
Таблица 2 – Требования к гранулированным кормам для форели и 

показатели готового корма 
Показатели Требования, % Фактическое содержание, % 

Протеин 40,00-50,00 41,38 
Жиры 5,00-13,00 12,45 

Клетчатка 2,00-5,00 3,95 
Мин. соли 10,00-15,00 10,30 
Влажность до 15,00 12,0 
 
Для проведения предварительных исследований использовали лаборатор-

ную установку (патент Украины на полезную модель № 55632), фотография и 
принципиальная схема которой представлена на рисунке 1. 

 

 
 

1 – рабочая камера; 2 – водяная баня; 3 – вспомогательная камера; 4 – вакуум-насос; 
5 – вакууметр; 6 – датчик температуры  
 
Рисунок 1 – Фотография и принципиальная схема лабораторной установки 

 
Принцип работы установки заключался в следующем: вакуум-насосом 4 

через трехходовый кран во вспомогательной камере 3 создавалось разряжение. 
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В рабочую камеру 1 помещали исследуемые образцы продукции. С помощью 
водяной бани 2 осуществляли нагрев рабочей камеры. После достижения за-
данной температуры рабочую камеру соединяли со вспомогательной, происхо-
дил резкий сброс давления – влага в исследуемых образцах закапала. 

В ходе проведения предварительных экспериментальных исследований 
были получены положительные результаты, что дало возможность предложить 
принципиально новый способ переработки рыбного сырья на вспененные смеси 
при температуре 55ºС (патент Украины на полезную модель № 65473). 

Качество вспенивания полученных продуктов проверяли по органолепти-
ческим показателям для снеков и по визуальному определению времени нахож-
дения гранул корма на водной поверхности.  

Результаты приведены в таблице 3. 
 
Таблица 3 – Результаты исследований продолжительности нахождения 

вспененного рыбного сырья на водной поверхности 
Гранулы, полученные 

Показатель сушкой при 
атмосферном 

давлении, мин. 

сушкой при 
давлении 

10 кПа, мин. 

вспениванием и 
сушкой при давле-
нии 10 кПа, мин. 

Разбухание гранул 5,5 38,5 128,0 
Потеря формы гранулами 7,0 42,5 131,0 
Взвешенное состояние 
гранул в воде 12,0 60,0 168,5 

Полное разрушение гранул 15,5 69,0 182,0 
 
Различное время нахождения гранул на водной поверхности объясняется 

наличием пустот, образовавшихся при вспенивании. Это подтверждается при 
сравнении срезов этих гранул. Срезы исследовали цифровым микроскопом 
(BresserLCDMicro) с 4-х кратным увеличением (рисунок 2).  

 

 
а) б) в) 

 
Рисунок 2 – Срез гранул, полученных различными способами производства 
 
На фотографиях срезов гранул для сушки при атмосферном давлении 

(рисунок 2а), сушки гранул под вакуумом (рисунок 2б), вспенивания и сушки 
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гранул под вакуумом (рисунок 2в) видно, что вспененный продукт имеет зна-
чительно больше пор, заполненных воздухом, т.е. наглядно можем видеть от-
личие вспененного продукта от высушенного. Для снеков материал имел анало-
гичную структуру. 

Дальнейшие исследования потребовали проведения модернизации аппа-
ратурного обеспечения процесса. Модернизация лабораторной установки по-
зволила повысить производительность исследований, объединить в одной ра-
бочей камере процессы вспенивания и сушки, а также контролировать убыль 
влаги без изъятия продукта из установки. 

Фотография и принципиальная схема модернизированной установки (па-
тент Украины на полезную модель № 76438) приведена на рисунке 3. Она со-
стоит из рабочей камеры 1, водяной бани 2, вспомогательной камеры 3, вакуум-
насоса 4, термовесов 5, датчик которых 6 выведен на панель управления. Кроме 
того, на панели управления имеются выключатель 7, контрольная лампа 8, тер-
морегулятор 9, экран с показаниями температуры в рабочей камере 10. Также 
установка состоит из соединительной, запорной и измерительной аппаратуры. 

 

 
 

1 – рабочая камера; 2 – водяная баня; 3 – вспомогательная камера;4 – вакуум-насос; 
5 – термовесы; 6 – экран термовесов; 7 – выключатель; 8 – контрольная лампа;  
9 – терморегулятор; 10 – экран показаний температуры в рабочей камере 

 
Рисунок 3 – Фотография и принципиальная схема исследовательской 

установки для вспенивания рыбного сырья 
 
Для определения влияния режимов на процесс вспенивания и сушки был 

использован статистический метод планирования эксперимента, а также был 
проведен полнофакторный эксперимент типа 23. Входящими параметрами при-
няли: температуру (t, ºC) и давление (Р, кПа) в рабочей камере и плотность на-
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бивки исходного сырья в перфорированные формы (ρ, кг/м3). Выходным пара-
метром была принята продолжительность процесса (τ, мин.), которая влияла на 
производительность и энергозтраты. 

С целью сохранения термолабильных витаминов и обеспечения необхо-
димого вспенивания и твердости продукта, на основе предварительных экспе-
риментальных исследований, были определены интервалы варьирования вхо-
дящих параметров [8], которые представлены в таблице 4. 

 
Таблица 4 – Изменяемые параметры процесса вспенивания и сушки  

рыбного сырья 

Факторы Основной 
уровень 

Единица  
варьирования 

Верхний 
уровень 

Нижний 
уровень 

Р, кПа 12,5 2,5 15,0 10,0 
t, °C 50,0 5,0 55,0 45,0 
ρ, кг/м3 (снеки) 1160,0 60,0 1220,0 1100,0 
ρ, кг/м3 (корм) 1155,0 105,0 1260,0 1050,0 

 
Результаты полнофакторного эксперимента проверили на достоверность с 

использованием коэффициентов Стьюдента, Фишера и Кохрена. 
Определяли зависимость продолжительности процесса вспенивания и 

сушки от температуры и давления в рабочей камере, а также от плотности на-
бивки исходного сырья: 

– для снеков из фарша бычка кругляка: 
 

τ = 1,564∙Р – 2,068∙t + 0,2135∙ρ – 12,520; (1) 
 
– для плавающего корма для форели: 
 

τ = 24,140 + 1,472∙Р – 1,550∙t + 0,102∙ρ. (2) 
 
Для нахождения минимального значения уравнений (1) и (2) при задан-

ных ограничениях переменных факторов применяли методы выпуклой оптими-
зации (симплекс методы) с использованием функции «Поиск решения» таблич-
ного редактора Microsoft Office Excel 2010. Искомые значения переменных па-
раметров представлены в таблице 5. 

 
Таблица 5 – Результаты определения рациональных параметров процесса 

вспенивания и сушки 
Вид продукта Р, кПа t, °C ρ, кг/м3 

Снеки 10 55 1100 
Корм 10 55 1050 

 
Одним из этапов процесса получения плавающего корма для форели со-

гласно предложенной технологической схемы [9] является глазирование. Ис-
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следования этого этапа были направлены на определение рациональных пара-
метров процесса глазирования. 

С целью снижения энергозатрат и увеличения производительности была 
принята для исследования схема глазирования, при которой гранулы с темпера-
турой 50º перемещались в глазирующем агенте (раствор желатина) с темпера-
турой 18-20ºС. Происходил нестационарный теплообмен: гранула охлаждалась, 
прилегающий к ней глазирующий агент нагревался. При достижении темпера-
тура 32ºС (температура плавления/кристаллизации пищевого желатина П11) 
гранула покрывалась слоем глазирующего агента за счет адгезионных свойств. 
Гранулу извлекали из раствора желатина в окружающую среду, где происходи-
ло дальнейшее охлаждение гранулы с кристаллизацией желатина. 

Для определения влияния режимов на процесс глазирования был исполь-
зован статистический метод планирования эксперимента и проведен полнофак-
торный эксперимент типа 32. Переменными факторами были скорости движе-
ния гранул в глазирующем агенте (V, м/с) и продолжительность процесса гла-
зирования (τ, с.). Выходным параметром была температура на боковой поверх-
ности гранулы плавающего корма для форели (t, ºС). 

На основании данных предварительных исследований [10] были опреде-
лены изменяемые параметры процесса глазирования, которые представлены в 
таблице 6. 

 
Таблица 6 – Изменяемые параметры процесса глазирования рыбного сырья 

Факторы Основной 
уровень 

Единица  
варьирования 

Верхний 
уровень 

Нижний 
уровень 

V, м/с 0,03 0,02 0,05 0,01 
τ, c. 30,00 20,00 50,00 10,00 

 
Результаты полнофакторного эксперимента проверили на достоверность с 

использованием коэффициентов Стьюдента, Фишера и Кохрена. 
Определяли зависимость температуры на боковой поверхности гранулы 

процесса от скорости движения гранул и продолжительности процесса: 
 

t = 52,89 + 0,006∙τ2 – 141∙V – 0,67∙τ. (3) 
 
Процесс глазирования должен длиться до охлаждения боковой поверх-

ности гранулы до температуры плавления/кристаллизации глазирующего аген-
та (t = 32ºC). 

Для нахождения минимального значения времени τ для уравнения (3) и  
t = 32ºC, при котором обеспечивается максимальная производительность и ми-
нимальные энергозатраты, при заданных ограничениях переменного фактора V 
применяли методы выпуклой оптимизации (симплексметоды) с использованием 
функции «Поиск решения» табличного редактора Microsoft Office Excel 2010. 
Искомое значение скорости движения составило V = 0,05 м/с. Таким образом, 
продолжительность процесса глазирования при скорости движения гранул  
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V = 0,05 м/с и охлаждения боковой поверхности гранулы до температуры 32ºС 
составила 27,4 с. 

Выводы и перспективы дальнейших исследований. В результате ис-
следований разработан новый способ переработки рыбного сырья на вспенен-
ные смеси при температуре термической обработки 55ºС. Для реализации дан-
ного обеспечения сконструирована установка, состоящая из рабочей и вспомо-
гательной камер, вакуум-насоса, водяной бани, термовесов, запорной и регули-
рующей аппаратуры. 

Исследование продукта, полученного различными способами с четырех-
кратными увеличением под микроскопом, показало, что вспененный продукт 
имеет значительно больше пор, заполненных воздухом, по сравнению с высу-
шенным продуктом. 

Экспериментальным путем определены рациональные параметры процес-
са вспенивания и сушки, которые обеспечивают максимальную производитель-
ность при минимальных энергозатратах. Эти параметры составили: для снеков – 
давление в рабочей камере Р = 10 кПа, температура в рабочей камере t = 55ºС, 
плотность набивки снеков ρ = 1100 кг/м3; для плавающего корма – давление в 
рабочей камере Р = 10 кПа, температура в рабочей камере t = 55ºС, плотность 
набивки гранул ρ = 1050 кг/м3. 

Глазирование как этап процесса получения необходимо вести в течение 
27,4 с при скорости движения гранул через глазирующий агент 0,05 м/с. 

Дальнейшие исследования будут направлены на: разработку конструкции 
аппарата непрерывного действия для процесса вспенивания и сушки рыбного 
сырья и проектирование цеха переработки рыбного сырья на вспененные смеси 
для внедрения на рыбоперерабатывающих предприятиях. 
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Мета. Розробка та дослідження процесу отримання спінених сумішей із рибної сиро-

вини при температурі не вище 55ºС. 
Методика. Під час досліджень використовували оригінальні методики проведення 

досліджень, розроблені на основі загальнонаукових законів та принципів, методи планування 
експерименту та обробки результатів. 

Результати. Визначено залежності тривалості процесу спінювання і сушіння рибної 
сировини від температури, тиску процесу та щільності набивання вихідної сировини, а та-
кож визначено експериментальну залежність температури на боковій поверхні гранули 
плаваючого корму для форелі під час глазурування від тривалості процесу глазурування та 
швидкості руху гранул у глазурую чому агенті. Запропоновано раціональні параметри проце-
сів спінювання, сушіння та глазурування під час переробки рибної сировини на спінені суміші. 

Наукова новизна. Вперше розроблено спосіб і установку для дослідження процесу 
одержання спінених сумішей на основі рибної сировини, запропоновано раціональні парамет-
ри цього процесу. Досліджено етап процесу отримання спінених сумішей – глазурування пла-
ваючого корму для форелі, запропоновано раціональні параметри процесу глазурування. 

Практична значущість. Запропонований спосіб і отримані раціональні параметри 
будуть використані для розробки конструкції апарату безперервної дії для отримання спі-
нених сумішей, а також під час проектування цеху переробки рибної сировини на спінені су-
міші для впровадження на рибопереробних підприємствах 

Ключові слова: рибна сировина, спінювання та сушіння, глазурування, експерименталь-
ні дослідження, раціональні параметри. 

 
Objective. Development and research of the process of output of foamed mixtures made of 

raw fish at temperature not more than 55°С. 
Methods. In the courseof research the original techniques in carrying out research based on 

common scientific laws and principles, methods for planning experiments and processing of results 
have been applied. 

Results. Dependencies of duration of the process of foaming and drying of raw fish on tem-
peratures, pressure of the process and density of initial raw material stuffing were determined, as 
well as experimental relations of the temperature on the lateral surface of a floating feed granule 
for trout during glazing process and the speed of the movement of granules in the glazing agent 
were stated. Rational parameters of the process of foaming, drying and glazing in processing of 
raw fish into foamed mixtures have been proposed.  

Academic novelty. For the first time the way and installation for research of the process of 
output of foamed mixtures made of raw fish were developed, rational parameters for this process 
were proposed. The stage of the process of output of foamed mixtures, viz. glazing of floating feed 
for trout was studied, rational parameters of the glazing process have been proposed. 

Practical importance. The proposed technique and obtained rational parameters will be 
applied while developing the design of the installation of the continuous action for output of foamed 
mixtures as well as in designing the workshop for processing raw fish into foamed mixtures in order 
to implement on fish-processing enterprises.  

Key words: fish raw materials, foaming and drying, glazing, experimental research, rational 
parameters. 

 
Рекомендовано к публикации д-ром техн. наук, 
Мирончуком В.Г.  
Дата поступления рукописи 25.02.2013 г.  


