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Аннотация. Рыба в большинстве современных исследованиях рассматривается как ценный пищевой 

продукт, который обладает уникальными свойствами и не уступает мясу крупного рогатого скота. Мясо 
рыб не содержит грубых соединительных тканей, поэтому оно хорошо усваивается организмом человека. 
Однако рыба является скоропортящимся продуктом питания, и за последние годы важное значение прида-
ется современным методам обработки рыбы низкими температурами, что позволяет максимально сохра-
нить пищевую ценность. Объектом исследования является рыба семейства карповых как наиболее востре-
бованная в прудовом рыбоводстве аквакультура. Один из перспективных способов сохранения рыбы – замо-
раживание с использованием диоксида углерода. При понижении температуры до минус 78 ºС активируется 
сублимационный процесс, в результате которого углекислота переходит из твердого состояния в газооб-
разное. Рассматриваемый способ подразумевает применение снегообразного диоксида углерода как на по-
верхности рыбы, так и размещение его внутри тушки. При хранении свежей рыбы необходимо учитывать не 
только температурный режим, но и упаковочный материал для герметичного хранения, способного сохра-
нить углекислотную среду внутри и товарный вид рыбной продукции до 10 суток. По проведенным резуль-
татам исследования, по показателям безопасности можно резюмировать, что охлаждение карпа диоксидом 
углерода приводит к значительному замедлению процессов порчи и увеличивает хранимоспособность. 

Ключевые слова: рыба, прудовое рыболовство, снегообразный диоксид углерода, продовольствен-

ная безопасность, потребительские свойства. 
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Abstract. In most modern studies, fish is considered as a valuable food product that has unique properties and 

is not inferior to cattle meat. Fish meat does not contain coarse connective tissue, so it is well absorbed by the human 
body. However, fish is a perishable food product and in recent years, great importance has been attached to modern 
methods of processing fish at low temperatures, which allows for maximum preservation of nutritional value. The object 
of the study is fish of the carp family as the most popular aquaculture in pond fish farming. One of the promising ways to 
preserve fish is freezing using carbon dioxide. When the temperature drops to minus 78  ºС, the sublimation process is 
activated, as a result of which carbon dioxide passes from a solid to a gaseous state. The method under consideration 
involves the use of snow-like carbon dioxide, both on the surface of the fish and placing it inside the carcass. When sto-
ring fresh fish, it is necessary to take into account not only the temperature regime, but also the packaging material for 
hermetically sealed storage, which can preserve the carbon dioxide environment inside and the presentation of fish 
products for up to 10 days. Based on the results of the study, in terms of safety indicators, it can be summarized that 
cooling carp with carbon dioxide leads to a significant slowdown in spoilage processes and increases storage capacity. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В доктрине продовольственной безопасности 
отмечается, что уровень продовольственной незави-
симости определяется уровнем самообеспечения в 
процентном соотношении и рассчитывается, как 
объем отечественного товаропроизводства сельско-
хозяйственного сырья и продовольствия к общему 
объёму их потребления, имеющий огромное значе-
ние для основных продовольственных продуктов 
питания. Рыба и продукты ее переработки входят в 
состав потребительской корзины, как продукт, необ-
ходимый для обеспечения жизнедеятельности и со-
хранения здоровья человека (на 2024 г – 18 кг) [1]. 

Следует отметить, что в России рациональ-
ной нормой потребления рыбы считается 22 кг на 
одного человека в год. Министерство здравоохра-
нения РФ 30 декабря 2022 года пересмотрело 
норму потребления рыбы в сторону значительного 
увеличения до 28 кг в год [2]. Обусловлена данная 
корректировка тем, что рыба обладает целой груп-
пой полезных свойств. Для лиц, имеющих заболе-
вания желудочно-кишечного тракта, рыба ‒ источ-
ник легкоусвояемого белка, с сердечно-
сосудистыми заболеваниями ‒ источник необхо-
димых микронутриентов, а для больных сахарным 
диабетом ‒ диетический продукт с минимальным 
количество содержания сахаров, клетчатки и 
крахмала. Следовательно, вызывает необходи-
мость активизировать поставки и решать научно-
практические задачи в рыбной отрасли [3]. 

В России рыболовство широко развито, так как 
имеет доступ к двенадцати морям, трем океанам и 
более двум миллионам рек, по протяженности бере-
говой линии занимает четвертое место в мире. Рос-
сийская Федерация среди всех стран мира занимает 
девятое место по добыче рыбных ресурсов, и это 
несмотря на то, что на ее территорию приходится 
наибольшая часть суши [4]. Рыбоводство в нашей 
стране развивается по следующим направлениям: 
пастбищное, интегрированное разведение аквакуль-
туры, прудовое и индустриальное.  

По данным Федерального агентства по ры-
боловству РФ (на 06.02.2024 г.), производство 
продукции аквакультуры, в том числе в рамках 
прудового рыбоводства, за 10 лет выросло в два 
раза и составило 402 тыс. т. в год. Основными ви-
дами товарной рыбы в нашей стране является: 
семейство карповых как наиболее производитель-
ное для территории РФ [5]. 

Российская Федерация имеет широкие пер-
спективы по воспроизводству водных биоресурсов, 
прежде всего, за счет территориальных преиму-
ществ (озер – 25 млн. га., водохранилищ – 5 млн. 
га., прудов – 155 тыс.га.). Основной вид деятель-
ности ‒ производство рыбной продукции ‒ отво-
дится на вылов, причем 70 % добычи осуществля-
ется в Тихоокеанском регионе, при этом половина 
выловленной рыбы экспортируется в ближайшие 
зарубежные страны для реализации [6]. Производ-

ство прудовой рыбы имеет ряд преимуществ, но 
достаточно слабо развито и не претендует на ли-
дерские позиции в мире. Сложившаяся проблема 
подчеркивает острую необходимость создания 
программ федерального уровня по потреблению 
отечественной прудовой рыбной продукции. 
Вследствие этого был создан «свод законов» ‒ 
программа по развитию рыбоводства в РФ. 

Актуальная задача по обеспечению качествен-
ной рыбной продукцией населения стоит для тех 
российских регионов, которые не имеют доступа к 
шельфу морей и океанов, и именно для них необхо-
димо рассмотреть вопрос развития прудового произ-
водства на местах и активно включаться в стратегию 
развития регионального АПК [7]. Введение санкций 
по отношению к России и ответного удара продукто-
вого эмбарго по вопросу импортозамещения являет-
ся одним из ключевых для отечественной пищевой 
промышленности. На сегодняшний день эмбарго 
особенно выгодно для отечественных предприятий, 
занимающихся рыболовством, они практически из-
бавлены от жесткой конкуренции.  

По данным органов государственной стати-
стики, из всех субъектов РФ по уровню урбанизи-
рованности территории, Тюменская область стоит 
на первом месте, является высокоурбанизирован-
ным индустриальным регионом с развитой нефтя-
ной, газовой промышленностью, при этом аграр-
ный сектор ‒ жизненно важная и системообразу-
ющая отрасль в экономике и социальной жизни 
населения региона [7]. 

Нормативно-правовой обзор решения иссле-
дуемой проблемы рассматривался на заседании 
Правительства РФ от 22.11.2018 г., по его резуль-
татам принята стратегия развития сельского хо-
зяйства, пищевой промышленности Тюменской 
области на период до 2036 года. В целях разгра-
ничения полномочий между органами федераль-
ной государственной власти и региональными 
властями в сфере рыболовства и аквакультуры 
(рыбоводства) был принят ряд документов, регла-
ментирующий вопросы рыболовства и сохранения 
водных ресурсов, а также обновлено законода-
тельство об аквакультуре [8].  

В последние годы также принят ряд докумен-
тов, регламентирующих вопрос развития прудово-
го рыбоводства в Тюменском регионе, в частности 
утвержден Перечень рыбоводных участков Тюмен-
ской области [9]. 

В Уральском Федеральном округе для разве-
дения часто используется аквакультура семейства 
окуневых, сиговых, карповых и других. Местом раз-
ведения или добычи являются пресноводные водо-
емы, которые расположены недалеко от крупных 
городов в связи с тем, что рыба этих семейств не 
рекомендуется к заморозке. Это обусловлено, 
прежде всего, высоким риском пищевых отравлений 
микробной этиологии, которые составляют 80 % 
всех случаев пищевых интоксикаций [3]. Отпускает-
ся потребителям в живом или охлажденном виде 
или направляется для промышленной переработки. 
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Теоретические и экспериментальные исследова-
ния влияния диоксида углерода на пищевые продукты 
представлены в работах Е.Н. Неверова, И.А. Короткого 
[10], И.Б. Плотникова, П.С. Коротких [11] О.А. Кашир-
ской, Н.В. Беляевой, И.В. Королевой [12]. 

Одним из способов сохранения потребитель-
ских качеств рыбной продукции можно рассматри-
вать применение снегообразного диоксида углерода, 
в частности его влияние на хранимость карпа. 

 

МЕТОДЫ 
 

Для подготовки исследовательской части ра-
боты использовались современные методы, в том 
числе инструментальные, органолептические, фи-
зико-химические, в том числе инструментальные 
лабораторные методы с применением статистиче-
ской обработки результатов. Показатели безопас-
ности оценивались на основании требований нор-
мативно-правовой документации. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В качестве объекта настоящего исследова-
ния выбран карп отборный, разделанный, потро-
шеный (аквакультура) массой 920 г, толщина рыбы 
составляет 40 мм в охлажденном виде, которую 
подвергли обработке снегообразным CO₂. Живая, 
сырец, охлажденная – продукция аквакультуры по 
массе подразделяется в соответствии с требова-
ниями ГОСТ 1368-2003 [13]. 

На первом этапе эксперимента исследована 
паразитарная чистота образца рыбы в связи с тем, 
что риск заражения речной рыбы достаточно высок.  

При исследовании образца рыбы личинки 
паразитов (гельминтов) не обнаружены. 

В условиях воздействия на тушку рыбы низ-
ких температур осуществляется передача тепла от 
тушки рыбы к более прохладной среде. 

Технология охлаждения основана на исполь-

зовании сублимационного эффекта при воздей-
ствии низкой температуры (–78 ºС), что позволяет 
превратить твердый CO2 в газообразный. С помо-
щью воздействия низких температур на тушку ры-
бы увеличиваются сроки хранения и сохраняется 
пищевая ценность рыбной продукции. Используе-
мый метод представляет собой нанесение на раз-
ные части тушки рыбы снегообразный диоксид 
углерода на внешнюю часть и дросселированный 
CO2 – во внутреннюю.  

Для сохранения свежести упаковочный мате-
риал должен быть воздухонепроницаемым, но во 
избежание избыточного давления в результате 
химических реакций, сублимации диоксида угле-
рода необходимо предусмотреть клапан для пре-
венции деформаций и повреждений упаковки, а 
также сохранения оптимальной среды. 

Обязательна герметизация потребительской 
тары при фасовке рыбы, именно поэтому диафрагма 
полностью соприкасается с основанием, чтобы не 
допустить потери газовой среды, а также препят-
ствовать проникновению воздуха во внутрь упаковки. 

Процесс охлаждения тушки карпа при темпе-
ратуре 3±0,5 ºС с применением снегообразного 
СО₂ представлен на рисунке 1. 

Проанализировав полученные результаты, 
можно отметить, что процесс снижения уровня тем-
пературы во внутренней полости тушки карпа проис-
ходит более интенсивно, и, в первую очередь, обу-
словлено тем, что внутренняя поверхность непо-
средственно контактирует со снегообразным СО₂.  

В первые минуты эксперимента внутренний 
слой тушки начинает подтаивать, это происходит в 
период сублимации за счет уменьшения снегооб-
разного диоксида углерода. Происходят измене-
ния в результате того, что образуется газовая про-
слойка, вследствие этого теплообмен будет значи-
тельно снижен. 

 

 
Рисунок 1 ‒ Визуализация термограммы охладительного процесса рыбы 

 

Figure 1 ‒ Visualization of the thermogram of the fish cooling process 
 

Интенсивное понижение температурного режи-
ма в верхней центральной части туловища рыбы на 
расстоянии 21 мм от внутренней полости происходит 
в процессе отвода тепла к внутренней части тушки, в 
которой присутствует снегообразный СО2. 

Процесс охлаждения поверхностной части 
карпа протекает вследствие теплоотвода к воз-

душно-газовой среде, которая образуется в упа-
ковке в результате сублимационного процесса 
снегообразного СО2, благодаря процессу теплоот-
дачи от центральных слоев мышечной ткани к 
внутренней поверхности тушки. Охлаждающей 
эффект поверхностности рыбы происходит значи-
тельно быстрее в сравнении с центральной частью 
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тушки, так как присутствует конвективный обмен 
теплом с окружающей средой, а температурный 
режим составляет 3±0,5 ºС. Тем не менее, охла-
ждение брюшной части рыбы протекает значи-
тельно интенсивней. 

Гистограмма (рисунок 2) отражает динамику 

изменения фактических показателей плотности 
теплового потока верхней части рыбы в процессе 
охлаждения снегообразным СО2, находящимся 
внутри потрошенной рыбьей тушки (температур-
ный режим при этом составляет 3±0,5 ºС). 

 

 
 

Рисунок 2 ‒ Визуализация динамики изменения фактических показателей плотности теплового потока 
верхней части рыбы в процессе охлаждения снегообразным СО2 

 

Figure 2 ‒ Visualization of the dynamics of changes in actual indicators of the heat flux density of the upper part 
of the fish during the cooling process with snow-like СО2 

 

В начальной фазе экспериментального ис-
следования выражена высокая интенсивность 
теплового потока ввиду несовпадения температур 
между СО2 и исследуемым объектом. 

Естественно, что в данном случае интенсив-
ность отдачи тепла гораздо эффективнее. 

Снижение плотности потока регистрируется 
на втором этапе эксперимента в связи с тем, что 
теплоотдача объекта исследования снижается. 
Термограмма ярко демонстрирует охлаждение 
воздушно-газовой смесью хребтовой части карпа, 
ввиду отсутствия прямого контакта с ней сублими-
рованного CO2. В итоге сублимации тепловой про-
цесс стремится к нулю. 

Средняя величина плотности теплового по-
тока в хребтовой части карпа составляет 
222 Вт/м2, а нижней части рыбы – 1045 Вт/м2 (где, 
Вт – величина тепла, м2 – площадь). Предельные 
значения плотности теплового потока составили 
4888 Вт/м2 и 4655 Вт/м2, соответствующие верхней 
и нижней части исследуемого образца. 

Рисунок 3 демонстрирует динамику коэффи-
циентов теплоотдачи охладительного процесса 
рыбы с использованием снегообразного диоксида 
углерода. Расчет интенсивности теплообмена 
тушки рыбы с окружающей средой является отно-
шением плотности теплового потока и производит-
ся по формуле: λ=Вт/(м2*К).  

 

 
 

Рисунок 3 – Визуализация динамики коэффициента теплоотдачи охладительного процесса рыбы 
 

Figure 3 – Visualization of the dynamics of the heat transfer coefficient of the fish cooling process 
 

Коэффициенты теплопередачи в процессе 
охлаждения карпа демонстрируют корреляцию с 
величиной теплового потока и совпадают с кривы-
ми теплового потока, как показано на диаграмме 3. 

Таким образом, интегральные значения ко-
эффициентов теплоотдачи равняются λ = 4,4 для 
хребтовой части карпа, а для нижней части рыбы 
составляет λ = 11,6. Предельные показатели ко-
эффициента теплоотдачи равняются 55,44 и 51,3 
для верхней и нижней частей карпа. 

С целью сокращения времени процесса суб-
лимации необходимость применения снегообраз-
ного CO2 во внутренней части образца оправдана 
как его активным поглощением тепла, выделяемо-
го тушкой карпа, так и влияние на снижение тем-
пературы внешней среды, что в конечном итоге 
сокращает время на обработку рыбы. Благодаря 
своим свойствам подавлять микроорганизмы, его 
размещение внутри карпа способствует увеличе-
нию срока его хранения. 
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Рыбу, охлажденную этим способом, хранили 
при определенных температурных условиях в те-
чение 10 дней, регулярно контролируя качествен-
ные характеристики. 

Для проведения исследования органолепти-
ческих показателей выбрали идентичного по массе 
тушку карпа, но без применения диоксида углеро-
да. Сравнительный анализ рыб осуществлялся 
при хранении их в идентичных условиях.  

По истечении 48 часов при температуре хра-

нения 3±0,5 ºС у контрольного образца визуально 
наблюдались признаки порчи, такие как изменение 
цвета чешуи, мутные глаза, также присутствовал 
аммиачный запах под жаберными крышками. 

Исследуемый образец рыбы, охлажденный с 
применением диоксида углерода, внешне имел 
признаки свежей рыбы на протяжении всего срока 
хранения: естественная окраска, блестящие глаза 
и чешуя, отсутствие постороннего запаха. 

 

 
 

Рисунок 4 – Сравнительная оценка органолептических показателей рыбы на разных сроках хранения 
 

Figure 4 ‒ Comparative assessment of organoleptic characteristics of fishat different storage times 
 

В период с 1 по 6 сутки хранения образца 
карпа, охлажденного с использованием СО2, орга-
нолептические показатели имеют наивысшие 
оценки, и только по истечении 7 суток наблюда-
лись признаки прогнозируемой порчи, такие как 
снижение показателей консистенции и цвета без 
признаков неприятного запаха и вкуса (с использо-
ванием метода термообработки), при этом оценка 
снизилась до 21 балла из max 25. Органолептиче-

ская оценка на конец срока хранения составила 
19 баллов и является приемлемой, к предъявляе-
мым требованиям нормативной документации [14].  

Исследования показали, что в процессе хра-
нения рыбы произошли незначительные измене-
ния, которые существенно не повлияли на каче-
ство рыбы и ее органолептические характеристики 
(рисунок 4 демонстрирует оценку органолептиче-
ских свойств).  
 

 
 

Рисунок 5 – Профиллограмма органолептической оценки характеристик образца рыбы 
 

Figure 5 – Profilogram of organoleptic evaluation of the characteristics of a fish sample 
 

На диаграмме 5 представлена комплексная 
органолептическая оценка исследуемой тушки 
карпа, которая рассчитывалась как среднеариф-
метическое значение оценок. 

Однако органолептические показатели не яв-
ляются гарантом определения достоверных сро-
ков годности охлажденной рыбной продукции, по-

этому дополнительно требуется проведение лабо-
раторных исследований. 

В частности, к наиболее важным показателям 
можно отнести разложение жира. Его особенно-
стью является прогоркание вследствие окисли-
тельных процессов. Исследовательские данные по 
физико-химическим и микробиологическим свой-
ствам отражены на рисунке 6.  
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Рисунок 6 – Качественные показатели карпа, охлажденные с помощью диоксида углерода 
 

Figure 6 – Quality indicators of carp cooled with carbon dioxide 
 

В соответствии с данными, представленными 
на рисунке 6, значения кислотного и перекисного 
чисел незначительно увеличиваются в процессе 
хранения, при этом находятся в границе предель-
но допустимой нормы. На 7 сутки проявляется не-
существенная реакция на аммиак. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Исследования, проведенные по показателям 
безопасности, дают подтверждение о том, что об-
работка снегообразным диоксидом углерода уве-
личивает сроки хранения охлажденной рыбной 
продукции с сохранением товарного вида. Исходя 
из анализа вышеизложенных данных, можно 
утверждать, что тушка рыбы, подвергнутая обра-
ботке СО2, способна храниться на протяжении 10 
суток при температуре, рекомендованной норма-
тивными документами, а также обеспечит сохран-
ности пищевой ценности рыбы.  

Данный срок реализации можно с уверенно-
стью рекомендовать для рыбоперерабатывающих 
предприятий, так как рыба будет пригодной для 
питания на всех стадиях производства согласно 
системе менеджмента пищевой безопасности 
ХАССП (ГОСТ Р ИСО 22000; ISO 22000). 

Этот метод охлаждения можно применять не 
только для всех видов разделки рыбы, но и рас-
ширить, гармонизировать торговый ассортимент 
по всем семействам, следовательно, в полной мере 
оптимизировать структуру видового предложения с 
целью его увеличения. Тюменская область в значи-
тельной мере удалена от мест рыболовного про-
мысла океанической и морской рыбы, поэтому ры-
ба, выловленная в этих водоемах и обработанная 
снегообразным диоксидом углерода в местах добы-
чи, на всей стадии логистической цепочки будет 
сохранять высокое качество. 
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