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decrease in the image contrast, distorting the distribution of the flow, although the flow in the image as 
a whole is preserved. To eliminate this drawback during image processing, the Laplace operator can be 
used. However, partial absorption and scattering of light radiation leads to a decrease in the sharpness 
of the resulting photographic image. It was found that to restore photographic images under conditions 
of random noise and interference caused by changes in humidity and the movement of apples along the 
conveyor line and video sensor, as well as changes in environmental parameters, it is advisable to use 
the adaptive median filtering method and the Richardson-Lucy iterative method.

Key words: conveyor line, sorting process, photographic image, characteristics of apples, Laplace 
operator, Richardson-Lucy method, apples.

DOI : 10.33274/2079-4827-2020 -40-1-51-58
УДК 664.951.2

Червоний В. М., канд. техн. наук, доцент 1

Старков В. О., магістрант 1

Перекрест В. В., асистент 2

Гейєр Г. В., д-р екон. наук, професор 2

Шамрай Д. С., студент 2

1 	 Харківський державний університет харчування та торгівлі, м. Харків, Україна, e-mail: 
oborud.hduht@gmail.com

2 	 Донецький національний університет економіки і торгівлі імені Михайла Туган-Бара-
новського, м. Кривий Ріг, Україна, e-mail: perekrest@donnuet.edu.ua

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ЗАСОЛЮВАННЯ  
СТАВКОВОЇ РИБИ ЗА ДОПОМОГОЮ УЛЬТРАЗВУКУ

UDK 664.951.2
Chervonyi V. M., PhD in Engineering sciences, 
Associate Professor 1

Starkov V. O., Master’s Degree studentes 1

Perekrest V. V., Assistant Professor 2

Heiier H. V., Grand PhD in Economy sciences, 
Professor 2

Shamray D. S., Student 2

1	 Kharkіv State University of Food Technology and Trade (Kharkіv, Ukraine), e-mail: oborud.
hduht@gmail.com

2	 Donetsk National University of Economics and Trade named after Mykhailo Tugan-Ba-
ranovsky (Kryvyi Rih, Ukraine), e-mail: perekrest @donnuet.edu.ua

EXPERIMENTAL STUDIES OF THE PROCESS OF SALTING WATER-HOLE FISH  
WITH ULTRASOUND

Мета — удосконалити спосіб засолювання ставкової риби з використанням ультразву-
кової обробки. Дослідження відповідного процесу дасть змогу отримати раціональні параме-
три, що сприятимуть інтенсифікації технологічного процесу засолювання.

Методи. У процесі досліджень використано експериментальні методи з використанням 
контрольно-вимірювальної апаратури відповідної точності, стандартні методики дослі-
дження харчової сировини, сучасні методи математичної статистики.
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Результати. Запропоновано для засолювання риби використовувати магнітострикцій-
ний перетворювач з резонансною частотою випромінювання 30 кГц та експериментальну 
установку на базі диспергатора УЗД-2Т. Визначено розподілення енергії у рибі під час засолю-
вання за допомогою ультразвуку шляхом дослідження терморозподілу температур за об’ємом 
зразка ставкової риби. З метою визначення впливу ультразвукової обробки на кінетику серед-
ньої солоності риб та дослідження динаміки дифузії NaCl у рибі за тузлучного засолювання 
були проведені експериментальні дослідження з визначення фізико-хімічних показників соле-
ної риби, тобто концентрації NaCl. Проведено експериментальні дослідження щодо виявлен-
ня впливу ультразвукової обробки на тривалість засолювання та якісні показники ставкової 
риби. Отримані раціональні показники відповідного технологічного процесу засолювання за 
допомогою ультразвукової обробки частотою 30 кГц: для товстолобика Hypophthalmichthys 
molitrix val — тривалість засолювання τ=24…36 год, солоність готової риби S=7…10 %, для 
білого амура Ctenopharyngodon idella — τ=30…42 год, S=8…10 %, для коропа Cyprinus carpio — 
τ=18…24 год, S=7…9,5 %. Встановлено, що застосування ультразвукових коливань дозволяє 
скоротити тривалість засолювання до 42 %, що сприятиме збільшенню продуктивності тех-
нологічних ліній з переробки ставкової риби.

Ключові слова: риба ставкова, засолювання, коефіцієнт дифузії, ультразвук, частота, 
енергія, терморозподіл, розсіювання.

Постановка проблеми. На сучасному етапі розвитку рибопереробної промисловості 
України актуальним питанням є організація комплексної та безвідходної переробки риби 
прісноводних водойм та інших гідробіонтів. Так, існуючі технології не дозволяють цілком 
використовувати сировину з риби прісноводних водойм, унаслідок чого на підприємствах 
утворюється значний відсоток відходів. Використання електрофізичних методів надасть 
змогу інтенсифікувати вирішення цієї проблеми. З використанням ультразвукової об-
робки можливо отримання концентрованих бульйонів та екстрактів з риби прісноводних 
водойм. Традиційні технології обробки ставкової риби не можна назвати раціональними. 
Основна частина ставкової риби реалізується населенню в цілому вигляді, що призво-
дить до втрати частин тушки, які мають харчове, кормове або технічне значення. Тому 
необхідно створювати нові технології, які передбачають більш ретельну переробку риби і 
комплексне використання сировини.

Переробка основної маси сировини за маловідходними технологіями дасть змогу 
отримати додатково значну кількість цінного харчового, кормового та технічного про-
дукту [1].

Неухильні вимоги щодо збільшення обсягів і асортименту рибної продукції, най-
більш раціонального використання матеріальних ресурсів, постійного підвищення хар-
чової цінності продуктів харчування диктує необхідність оптимізації та інтенсифіка-
ції технологічних процесів, удосконалення оцінки якості рибної сировини. Розвиток і 
прогрес технології, механізації обробки риби неможливі без поглиблення уявлень про 
властивості рибних продуктів, впливу на них різних технологічних чинників, без знання 
взаємозв’язку явищ і процесів, що відбуваються при цьому в продуктах з риби.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ґрунтуючись на дослідженнях І. Е. Ельпінера, 
В. М. Хмелєва, Г. М. Постнова [2–4], присвячених питанню використання ультразвуку, 
заснованого на властивостях і специфічності впливу ультразвукових коливань на масо-
обмінні процеси, можна висунути гіпотезу, що як основу ультразвукової обробки риби 
можна використати енергетичний вплив ультразвукових коливань на клітинну структу-
ру риби, за якого відбуваються як змінні процеси у м’язових волокнах, так і активація 
ферментного комплексу, що інтенсифікує засолювання 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 засолювання і результати досліджень викладено в працях І. П.  Леванідова, 
Н. А. Воскресенського [5–6]. Проте наявні відомості про використання ультразвуку для 
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інтенсифікації процесу засолювання ставкової риби є незначними і мають суперечливий 
характер, що зумовлює актуальність проведення відповідних досліджень.

Мета статті — удосконалення способу засолювання ставкової риби з використан-
ням ультразвукової обробки. Дослідження відповідного процесу дозволить отримати 
раціональні параметри, що сприятимуть інтенсифікації технологічного процесу засо-
лювання.

Виклад основного матеріалу дослідження. З метою обґрунтування вибору частоти ви-
промінювання, для засолювання риби використовувався серійний магнітострикційний 
перетворювач з резонансною частотою випромінювання 22 кГц, а також експерименталь-
на установка на базі диспергатора УЗД-2Т, для визначення їхнього впливу на процес засо-
лювання риби за допомогою ультразвуку.

З метою виявлення впливу ультразвукової обробки на процес засолювання риби та 
перевірки результатів теоретичних розрахунків, їх експериментального обґрунтування 
для визначення раціональних параметрів процесу засолювання, резонансні частоти ви-
промінювача змінювали в діапазоні від 22 кГц до 40 кГц, шляхом моделювання і зміни 
резонансних параметрів коливальної системи «ультразвуковий генератор — ультразвуко-
вий перетворювач» [7]. Так, коефіцієнти пропускання Dk , відбиття Γk , акустичний опір 
середовища 

AR  не залежать від частоти випромінювання, а лише від швидкості звуку та 
густини середовища, Dk  = 0,93, Γk = 0,06, AR =1,61·106 кг·м-2·с-1. Як можна побачити на 
рис. 1, із збільшенням частоти випромінювання кількість розсіяння ультразвукової енер-
гії магнітострикційного перетворювача поступово збільшується та досягає максимуму на 
величині 30 кГц. Подальше збільшення частоти випромінювання до суттєвої зміни роз-
сіяння ультразвукової енергії магнітострикційного перетворювача не призводить, а після 
досягнення 38 кГц зменшується. Швидше за все це пояснюється тим, що під час зміни 
резонансних параметрів магнітострик-
ційного перетворювача відбулася зміна 
добротності магнітострикційного транс-
форматора випромінювача і, як наслідок, 
збільшилися втрати енергії в обмотці ви-
промінювача.

Його добротність  — це відношен-
ня індуктивного опору витків обмотки 
до активного опору матеріалу обмотки. 
Відповідно зменшилася кількість витків 
обмотки, зменшилася довжина обмотки, 
погіршилася добротність. Використаний 
спосіб тонкого підстроювання ультразву-
кової коливальної системи не доскона-
лий, оскільки не враховує зміну доброт
ності випромінювача та втрати енергії в 
ньому, при тривалій роботі швидше всього призведе до його поломки, але для досліджен-
ня впливу ультразвукових коливань на процес засолювання риби достатній.

Наступним завданням було визначення кількості ультразвукової енергії, яка розсі-
ялася під час обробки та визначення розподілу ультразвукової енергії усередині робочої 
камери ультразвукового апарата [8]. Для визначення розподілення енергії у рибі під час 
засолювання за допомогою ультразвуку було досліджено терморозподіл температур за 
об’ємом зразка риби (рис. 2).

На рис. 2 видно, що температура поверхневих шарів більша та зменшується із глиби-
ною розташування термопари. Це пояснюється тим, що розсіяння ультразвукової енергії 
найкраще відбувається в шкірі риби та в поверхневих шарах м’яса. Що своєю чергою, 
призводить до підвищення температури, із збільшенням глибини розташування термопар 
температура зменшується, що свідчить про затухання енергії хвилі, на відстані λ/2 енер-
гія хвилі зменшується на половину, а на відстані λ повністю затухає. Під час проведення 

Рисунок 1 — Зміна розсіяння ультразвукової 
енергії E магнітострикційного перетворювача 

від частоти випромінювання f
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експерименту спостерігалося помут-
ніння тузлуку й утворення на поверх-
ні розділу фаз бульбашок піни. Це 
можна пояснити тим, що за рахунок 
поглинання ультразвукової енергії 
підвищувалася температура тузлуку 
і зразків риби, починалася відбува-
тися часткова денатурація з виділен-
ням водорозчинних білків у розчин. 
Вочевидь, це відбувається через те, 
що початкова температура денатура-
ції білків риби становить 30 °С. Щоб 
уникнути цього, тривалість ультраз-
вукової обробки обмежили інтерва-
лом 10…15 хв.

Як можна побачити з отрима-
них результатів (рис. 3), енергія, 
що розсіюється на зразках різних 
видів риби, із збільшенням три-
валості ультразвукової обробки 
збільшується за умови постійного 
підведення енергії. Причому розсі-
яння на зразках товстолобика біль-
ше, ніж на зразках з білого амура, а 
розсіяння на зразках із білого амура 
більше ніж на зразках коропа. Тоб-
то розсіяння енергії ультразвукових 
коливань відбувається більше в тих 
зразках рибної сировини, де жиро-
вої тканин менше. Отриманий ре-
зультат можна пояснити тим, що 
ступінь нагрівання м’язової і жиро-
вої тканини зумовлений характером 
поглинання, інтенсивністю і часто-
тою ультразвуку, внаслідок неодно-
рідності шкіри та м’язової тканини 
поглинання в ній більше, ніж у шарі 
жиру.

У перші 10 хв обробки розсі-
яння ультразвукової енергії відбувається незалежно від сорту риби, розбіжності ви-
являються лише після 15 хв обробки, що зумовлено морфологічними ознаками риби 
різного сорту.

Отже, можна зробити висновок, що оскільки зразки з товстолобика містять більше 
жирової тканини, ніж зразки з білого амура та коропа, то розсіяння ультразвукової енер-
гії на них менше порівняно з іншими зразками. Максимальне розсіяння ультразвукової 
енергії порівняно з іншими досліджуваними зразками відбувається на зразку з коропа, 
оскільки він містить найменшу кількість жирової тканини.

З метою визначення впливу ультразвукової обробки на кінетику середньої солоності 
риб та дослідження динаміки дифузії NaCl у рибі за тузлучного засолювання, були про-
ведені експерименти з визначення фізико-хімічних показників соленої риби, тобто кон-
центрації NaCl. Ультразвуком оброблялися зразки товстолобика, білого амура, коропа. 
Частота ультразвукової обробки 30 кГц, температура тузлуку +7  °С, густина тузлуку  — 
1,20 г/см3. Дані з середньої солоності риби S наведені на рис. 4.

Рисунок 2 — Розподілення температури в 
товстолобику під час ультразвукової обробки  

в тузлуку на глибині: 1 — 5 мм, 2 — 10 мм, 3 — 15 
мм, 4 — 20 мм, 5 — 25 мм

Рисунок 3 — Розсіяння ультразвукової енергії в 
процесі обробки риби випромінювачем з частотою 
30 кГц: 1 — для коропа; 2 — для білого амура; 3 — 

для товстолобика
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а б в
Рисунок 4 — Кінетика середньої солоності риби: а — товстолобик; б — білий амур;  

в — короп; 1 — без обробки ультразвуком; 2 — обробка за допомогою ультразвуку частотою 
30 кГц (густина розчину NaCl становить 1,20 г/см3, температура розчину NaCl 7 º С)

За результатами досліджень виявлено, що вплив ультразвукових хвиль інтенсифікує 
процес засолювання на 28…42 % для всіх видів риб, за якими проводили дослідження. 
Наприклад, товстолобики набувають солоності 12…16 %, витрачаючи на 31..36 % менше 
часу, ніж за звичайного конвекційного засолювання. Подібна тенденція характерна і для 
інших видів риб. Так, коропи набувають солоності 12…17 %, витрачаючи на 40…46 %, білі 
амури набувають солоності 10…13 %, витрачаючи на 38…42 % менше часу, ніж за звичай-
ного конвекційного засолювання [8].

Для зменшення тривалості отри-
мання реальних значень середньої 
солоності риби були проведені дослі-
дження щодо визначення впливу елек-
тричного опору R у зразку риби на змі-
ну значення його середньої солоності 
(рис. 5) за допомогою електрохімічного 
методу [9].

Під час досліджень було виявле-
но, що значення електричного опору 
в зразках товстолобика зменшується 
залежно від збільшення концентрації 
тузлуку для засолювання риби при од-
наковій тривалості процесу. Отримані 
дані з високою вірогідністю корелюють 
з даними, отриманими за стандартни-
ми методиками (рис. 6), відхилення 
можна пояснити жирністю риби та різ-
ними морфологічними ознаками.

За результатами літературного 
огляду було встановлено, що дані щодо 
визначення впливу ультразвукової об-
робки на зміну коефіцієнта дифузії під час засолювання рибної сировини відсутні, а саме 
для коропа, товстолобика та амура білого.

Визначення коефіцієнта дифузії проводили за рівнянням [10,11]:
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де D — коефіцієнт дифузії, м2/с; S
сер

 — середня солоність зразка риби, од.; c — густина 
тузлуку, кг/м3; τ — тривалість процесу засолювання, год; m — маса зразка риби, кг; F

р
 — 

площа поверхні зразка риби, м2.

Рисунок 5 — Залежність зміни електричного 
опору R зразка риби оселедця атлантичного 

залежно від глибини проникнення Δ іонів NaCl: 
1 — засолювання у 5 %-у розчині NaCl;  

2 — засолювання у 10 %-у розчині NaCl;  
3 — засолювання у 15 %-у розчині NaCl;  

4 — несолоний зразок
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За результатами експериментальних до-
сліджень, дані яких наведені на графіках 
рис. 7, можна визначити, що характер кривих 
однаковий. Спочатку значення коефіцієнта 
дифузії знижується, а після досягнення кон-
центрації NaСl до меж 10…12  % що збільшу-
ється. Найбільші значення коефіцієнта дифу-
зії характерні для випадку, коли засолювання 
відбувалося під впливом ультразвукових хвиль 
із частотою 30 кГц.

На початку процесу, коли концентрація 
NaСl у м’ясі риби мінімальна, коефіцієнти 
дифузії максимальні. По мірі засолювання 
м’язові тканини риби набухають в результа-
ті 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 у м’язах риби 
відбувається часткове висолювання білків і м’язова тканина втрачає вологу пропорційно 
вмісту NaСl. Висолювання білків сприяє скороченню розмірів тканин і деякомуо збіль-
шенню ефективної поверхні, через яку дифундує NaСl. Зростання ефективної поверхні 
зумовлює незначне збільшення коефіцієнта дифузії.

Рисунок 6 — Кореляція визначених 
значень середньої солоності риби 

аргентометричним S
1
 та електрохімічним 

S
2
 методами

Рисунок 7 — Залежність коефіцієнта дифузії D NaCl у різних видах риби від середньої 
солоності S: а — товстолобик; б — білий амур; в — короп; 1 — без обробки ультразвуком;  
2 — обробка за допомогою ультразвуку частотою 30 кГц (густина розчину NaCl становить 

1,20 г/см3, температура розчину NaCl 7 ºС)

Засолювання риби складається з двох процесів: засолювання риби і дозрівання про-
дукту. Найбільш вивченим є процес засолювання. Більш складним процесом, теорія яко-
го 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 — букетом. 
Швидкість і глибина протікання цих змін залежить від низки чинників: виду риби, її 
фізіологічного стану і жирності, температури засолювання та зберігання, концентра-
ції NaCl у рибі тощо.

Під час аналізу експериментальних даних встановлено, що попередня обробка 
ультразвуком порівняно зі звичайним засолюванням пришвидшує процес дозрівання 
на 15…25 %. Це дозволяє зробити висновок, що підвищення буферної ємності відбува-
ється внаслідок інтенсифікації біохімічних реакцій у м’ясі риби під впливом ультраз-
вукової обробки.
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Експериментальні дані щодо тривалості процесу засолювання корелюють  
з високим ступенем вірогідності з даними теоретичних розрахунків.

Висновки. Отже, раціональними параметрами процесу засолювання риби за допомо-
гою ультразвукової обробки частотою 30 кГц для товстолобика Hypophthalmichthys molitrix 
val — тривалість засолювання τ = 24…36 год, солоність готової риби S = 7…10 %, для біло-
го амура Ctenopharyngodon idella — τ = 30…42 год, S = 8…10 %, для коропа Cyprinus carpio — 
τ = 18…24 год, S =7…9,5 %.
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Objective. The purpose of the article is to improve the method of salting water-hole fish using ul-
trasonic treatment. The study of the corresponding process will allow to obtain optimal parameters that 
contribute to the intensification of the technological process of the ambassador.

Methods. In the research process, experimental research methods were used using instrumenta-
tion of appropriate accuracy, standard research methods for food raw materials, modern methods of 
mathematical statistics.

Results. It is proposed for salting fish to use a magnetostrictive transducer with a resonant radia-
tion frequency of 30 kHz and an experimental setup based on the UZD-2T dispersant. The energy dis-
tributions in fish during salting were determined using ultrasound by studying the temperature thermal 
distribution over the volume of a pond fish sample. In order to determine the effect of ultrasonic treat-
ment on the kinetics of the average salinity of fish and to study the dynamics of NaCl diffusion in fish 
by acetic salting, experimental studies were conducted to determine the physicochemical parameters 
of salted fish, i. e., the concentration of NaCl. Experimental studies were conducted to identify the ef-
fect of ultrasonic quitting on the duration of salting and quality indicators of pond fish. The obtained 
rational indicators of the corresponding salting process using ultrasonic processing at a frequency of 30 
kHz: for silver carp Hypophthalmichthys molitrix val — salting duration τ = 24… 36 h, salinity of the 
finished fish S = 7… 10 %, for grass carp Ctenopharyngodon idella — τ = 30… 42 h, S = 8… 10 %, 
for carp Cyprinus carpio — τ = 18… 24 h, S = 7… 9.5 %. It has been established that the use of ultra-
sonic vibrations can reduce the duration of salting up to 42 %, which will increase the productivity of 
technological lines for processing pond fish.

Key words: water-hole fish, ambassador, diffusion coefficient, ultrasound, frequency, energy, 
thermal distribution, dispersion.


