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Актуальность темы исследований
В условиях имеющегося в последние годы в России спада 

среднедушевого потребления рыбопродуктов техническое перевооружение и 
модернизация действующих рыбоперерабатывающих мощностей, развитие 
науки и технологий входят в приоритетные задачи для формирования 
стабильности внутреннего производства рыбной продукции и обеспечения 
населения страны безопасной продукцией из водных биоресурсов. Для 
достижения современных научных принципов оптимального питания, 
учитывающих сложившуюся структуру и традиции населения, требуется 
создание и внедрение прогрессивных методов, процессов и технологий, 
повышения качества и экономической доступности продукции.

Данные направления нашли свою реализацию в диссертационной 
работе Шубкина С.10. Работа связана с перспективным направлением по 
решению задач, связанных с обеспечением потребителей оригинальными 
рыбопродуктами, расширением их ассортимента путем придания аромата 
натурального дымового копчения, обеспечивающего значительное 
увеличение сроков хранения. Автором поставлены задачи, направленные на 
повышение эффективности процесса копчения и разработку инновационных 
способа и оборудования, основанных на принципе использования 
электростатического поля в сочетании с режимом постоянного 
перемешивания. Кроме того, большое внимание уделяется одновременному 
повышению качества, безопасности и стойкости при хранении готовой 
продукции, что, безусловно, является актуальным направлением 
исследований. Практическая реализация результатов работы несет



потенциал, направленный на повышение потребления качественных и 
доступных снековых рыбных продуктов населением России.

Научная новизна исследований и полученных результатов
1. Установлены кинетические закономерности процесса
электростатического копчения рыбопродуктов в аппарате с вращающимся 
барабаном.
2. Выявлены оптимальные электрические характеристики, определяющие 
интенсивность процесса электростатического копчения рыбопродуктов в 
аппарате с вращающимся барабаном.
3. Разработана математическая модель процесса электростатического 
копчения рыбопродуктов в аппарате с вращающимся барабаном, 
позволяющая определить распределение различных факторов по длине 
коптильной камеры.

Практическая значимость результатов работы
1. Подтверждена целесообразность использования режима постоянного 
перемешивания для насыщения ароматом дыма рыбопродуктов в сочетании с 
применением электростатического поля.
2. Установка нового типа для проведения процесса электростатического 
копчения рыбопродуктов с применением режима постоянного 
перемешивания
3. Повышение показателей качества и сроков хранения готовой 
продукции, получаемой способом электростатического копчения с 
применением режима постоянного перемешивания, по сравнению с 
традиционно применяемым способом.
4. Разработан способ автоматического управления процессом 
электростатического копчения рыбопродуктов в аппарате с вращающимся 
барабаном.

Диссертация состоит из введения, пяти глав, основных выводов и 
результатов, списка литературы и приложения. Работа изложена на 
206 страницах, содержит 63 рисунка и 19 таблиц. Список литературы 
включает 155 наименований. Приложения к диссертации представлены на 
52 страницах.

Во введении представлены современное состояние и перспективы 
развития рыбной промышленности России, обоснована актуальность темы 
исследования, научная новизна и практическая значимость выполненных 
исследований.

В первой главе «Литературный обзор патентно- информационных 
источников» проведен анализ современного состояния теоретического и 
практического уровней развития техники и технологий копчения пищевых



продуктов. Сформулированы цель и задачи работы, обоснован выбор объекта 
исследования, определены методы решения поставленных проблем.

Во второй главе «Экспериментальное исследование процесса 
электростатического копчения рыбопродуктов с вращающимся барабаном» 
автор приводит сведения о разработанной и сконструированной установке, 
на которой проводились эксперименты по изучению основных электрических 
характеристик процесса, необходимых для разработки оптимальных и 
рациональных режимов в аппарате с вращающимся барабаном, 
последующего инженерного расчета аппаратов, а также создания на этой базе 
современных систем автоматического контроля, управления и 
регулирования. Приведены результаты исследований кинетики насыщения 
фенолами рыбной соломки на экспериментальной установке при различной 
частоте вращения коптильной камеры и с наложением электростатического 
поля. При анализе полученных зависимостей автор делает заключение^ об 
интенсификация насыщения фенолами рыбопродуктов вследствие 
применения режима постоянного перемешивания, а также за счет наложения 
электростатического поля. При этом режим постоянного перемешивания 
обеспечивает основную функцию - фильтрацию коптильной смеси через слой 
рыбопродукта, обеспечивая насыщение его ароматом дыма. Элементы 
электростатики способствуют направленному движению и осаждению 
коптильных компонентов на поверхность продукта с последующей его 
диффузией внутрь.

Шубкиным С.Ю. установлена частота вращения коптильной камеры 
5,5 об/мин, при которой достигается максимальная концентрация фенолов. 
Данный автор экстремум объясняет повышением порозности слоя 
рыбопродукта и влиянием эффекта «проскока» при более высоких частотах, а 
также отмечает зависимость интенсивности процесса накопления фенолов в 
рыбопродукте от изменения напряженности электростатического поля в 
рассматриваемом диапазоне.

По результатам экспериментальных исследований установлена 
зависимость интенсивности процесса электростатического копчения от 
прикладываемого напряжения на коронирующих электродах, 
характеризующаяся степенью осаждения коптильных компонентов на 
продукте. Автор, анализируя представленные кривые, отмечает резкое 
увеличение значения степени осаждения коптильных компонентов в 
диапазоне величины напряжения от 20 до 40 кВ, где происходит 
возникновение устойчивого коронного разряда.

В третьей главе «Комплексная оценка показателей качества 
рыбопродуктов, с применением режима постоянного перемешивания»



изучены показатели качества рыбопродуктов, копченых в 
электростатическом поле с применением режима постоянного 
перемешивания. Исследованы функционально-технологические свойства, на 
основе которых приводится заключение о более высоких показателях 
качества рыбопродукции, полученной в процессе копчения в 
электростатическом поле с режимом постоянного перемешивания, по 
сравнению с аналогичной продукцией традиционного дымового копчения.

Приводится сравнительный анализ соответствующей продукции, 
проведеный на лабораторном анализаторе запахов с методологией 
«электронный нос». Представлены сравнительные результаты 
микробиотогических испытаний соответствующих продуктов, отмечена 
более существенная стабильность при хранении продукции, полученной по 
предложенному автором способу копчения в электростатическом поле с 
применением режима постоянного перемешивания.

В четвертой главе «Математическая модель процесса 
электростатического копчения рыбопродуктов в аппарате с вращающимся 
барабаном» разработана математическая модель процесса 
электростатического копчения рыбопродуктов в аппарате с вращающимся 
барабаном. Для реализации поставленной задачи автором введен ряд 
допущений. Автором определены основные геометрические параметры 
аппарата. Приведена принципиальная схема аппарата для проведения 
процесса копчения в электростатическом поле с применением режима 
п о сто я н н о го п е р е м е ш и в а н и я .

Приводятся математические зависимости распределения по длине 
аппарата концентрации частиц дыма в слое рыбопродукта, линейной 
плотности тока, концентрации частиц дыма в слое рыбопродукта, а также 
плотности электрического тока. Автор обоснованно связывает 
скачкообразное изменение скорости фильтрации дымовых газов при 
переходе с первого на второй участок аппарата с увеличением объемного 
расхода дымовых газов, а также с изменением площади поперечного сечения 
для их прохода.

Метод инженерного расчета лежит в основе проектирование 
современных аппаратов для копчения в электростатическом поле 
вращающимся барабаном.

В пятой главе «Практическая реализация результатов исследования 
представлена реализация разработанной промышленной установки д; 
электростатического копчения рыбопродуктов с применением режш 
постоянного перемешивания, обеспечивающей эффект направленно 
движения компонентов дымовоздушной смеси через слой рыбопродукта



высокие вкусовые и органолептические показатели качества готового 
продукта.

Приведена оценка термодинамической эффективности процесса 
электростатического копчения рыбопродуктов в аппарате с вращающимся 
барабаном, посредством эксергетического анализа теплотехнической линии 
электростатического копчения. Приведена графическая интерпретация 
эксергетического баланса, показывающая потери эксергии в процессах, 
обеспечивающих насыщение рыбопродуктов ароматом дыма в 
электростатическом поле с режимом постоянного перемешивания. Отмечено 
повышение эксергетического КПД по сравнению с использованием 
технологии-прототипа.

Автором реализован способ автоматического управления процессом 
электростатического копчения рыбопродуктов в аппарате с вращающимся 
барабаном, который обеспечивает повышение производительности 
оборудования благодаря согласованной работе дымогенератора, камеры 
ионизации и коптильной камеры, а также способствует снижению удельных 
энергозатрат за счет поддержания наиболее рациональных условий 
протекания процесса копчения.

Проведенные производственные испытания разработанной установки, 
подтвердили снижение потерь готовой продукции на 4,3 %. Оценен 
ожидаемый экономический эффект от промышленного внедрения 
предлагаемых решений, составляющий более 0,7 млн. руб.

Пр иложении диссертации включают: протоколы химических и 
микробиологических исследований показателей качества и безопасности 
готовой пищевой продукции; алгоритм моделирования процесса 
электростатического копчения рыбопродуктов в аппарате с вращающимся 
барабаном; акт опытно-промышленной апробации разработанной установки; 
награды за разработанную научно-техническую продукцию.

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов п 
предложений

В работе использована совокупность экспериментальных и 
теоретических методов изучения процесса копчения. Экспериментальные 
исследования выполнялись с привлечением методов математического 
моделирования.

Полученные автором результаты соответствуют проведенным ранее 
исследованиям. Проведенные научные исследования можно характеризовать 
как научно обоснованные разработки, обеспечивающие решение важных 
прикладных задач в области совершенствования процессов тепловой 
обработки пищевой продукции. Автор обоснованно анализирует и



структурирует существенный объем полученного экспериментального 
материала, апробирует его на международных научно- практических 
конференциях и подтверждает воспроизводимость результатов проверкой в 
промышленных условиях.

Общие выводы в работе изложены в 6 пунктах. Они достоверны, 
полностью основываются на результатах теоретических и 
экспериментальных исследований автора и не вызывают сомнений.

Значимость дли науки и практики выводов и рекомендаций
Обоснована на расширении границ научно-практических основ тепло- 

и массообменных процессов при копчения рыбопродуктов в оборудовании с 
применением электростатического поля при постоянном перемешивании; 
реализации результатов исследований в технических решениях, включающих 
создание коптильного оборудования нового типа, высокоэффективные 
процессы насыщения ароматом дыма рыбопродуктов в электростатическом 
поле с применением режима постоянного перемешивания, обеспечение 
высокой точности автоматического управления данным процессом.

Основное содержание диссертационной работы достаточно полно 
отражено в 33 научных работах общим объемом 12,08 п.л. (авт. 6 п.л.), в том 
числе 5 работ в изданиях рекомендованных ВАК РФ объемом 6,58 п.л. (авт. 
3 п.л.).

Автореферат отражает основные положения и выводы диссертации.
Содержание диссертационного исследования соответствует 

требованиям п. 1.2.38. Эффективность функционирования отраслей и 
предприятий АПК. Паспорта специальностей ВАК (технические науки) по 
специальности 05.18.12 «Процессы и аппараты пищевых производств».

Замечания по содержанию диссертации
1. В позициях подрисуночного текста на рисунке 2.1 имеется ряд 

неточностей в обозначениях и нумерации. Позиции 3 - фильтр и 4 - насос 
поменяны местами. Позиция 21 на рисунке 2.1 отсутствует. Позиция 
26 термоанемометр полупроводниковый обозначен позицией 27 как 
гигрометр.

2. На рисунке 5.1 позиции 3 и 10 обозначены как «насосы», хотя для 
перемещения газовоздушных смесей обычно используют вентиляторы. При 
этом на рисунке 5.2 (ЗО-модель) изображены центробежные вентиляторы.

3. На стр. 57 приведено, что «при вращении коптильной камеры 
рыбопродукт, перемешиваясь, перемещается по длине барабана». При этом в 
работе отсутствует информация, в каком виде, с каким начальным 
влагосодержанием и консистенцией пищевой материал подается в барабан.



При отсутствии предварительной сушки возможно его прилипание к 
внутренней ячеистой поверхности, механическое повреждение перфорацией 
и т.п. Кроме того, не указано, чем обеспечено горизонтальное перемещение 
продукта к выходному отверстию, например, уклоном барабана, 
направляющими и т.п.

4. Оценка насыщения продукта коптильными компонентами 
проводилась только по изучению диффузии фенолов в ткани (стр. 62), при 
этом влияние карбонильных веществ и кислот не учитывалось. Последние 
также оказывают существенное влияние на образование вкуса и аромата 
копченых продуктов. Их содержание, как консервантов, определяет сроки 
хранения готовой продукции. Вероятно, можно было учесть данные факторы 
каким-либо косвенным образом (коэффициентом).

5. Основная часть рисунков (фотографии и графики) и таблиц главы 
3 диссертации дублируется в приложениях. При повторном упоминании 
достаточно было указать ссылки на них.

6. На стр. 89 принято допущение «.. .твердые заряженные частицы 
дыма взаимодействуют с нейтральным слоем рыбопродуктов». При ЭТОМ для 
обеспечения эффекта электрокопчения материал (рыбопродукт) должен 
обладать противоположным частицам дыма заряду. Следует пояснить, 
почему автор делает такое допущение, если материал имеет прямой контакт с 
положительно заряженной перфорированной 'грубой, что и должно 
обеспечивать данный эффект (рисунок 2.1, стр.54).

7. На стр. 89 принято допущение «высота слоя рыбопродуктов Н 
постоянна по длине коптильной камеры», хотя из рисунка 4.1 видно, что она 
уменьшается от участка загрузки к участку выгрузки. При этом явление 
изменения радиуса продукта по сечению камеры учтено в работе расчетными 
формулами (4.1) -  (4.5), а также видно из рисунка 4.3.

8. На стр. 71 приведено «Образцы, подвергшиеся процессу 
копчения в электростатическом поле с применением режима постоянного 
перемешивания, имеют более высокие показатели ВУС и ЖУС, нежели 
аналогичная продукция, полученная традиционным способом. По всей 
видимости, на последний факт повлияло то, что миофибриллы мышечной 
ткани образцов образуют более устойчивую белково-жировую матрицу при 
проведении процесса электростатического копчения в аппарате с 
вращающимся барабаном». Исследовал ли автор миофибриллярную 
мышечную ткань образцов при проведении процесса электростатического 
копчения в сравнении с «традиционным» копчепием?

Замечания, указанные в отзыве, носят рекомендательный характер и не 
влияют на общую положительную оценку диссертационной работы.



Общее заключение. В диссертационной работе Шубкина Сергея 
Юрьевича предложен, научно обоснован и экспериментально подтвержден 
комплекс научно-практических разработок по высокоэффективному 
проведению исследуемого процесса копчения. Считаю, что диссертационная 
работа «Научное обеспечение процесса электростатического копчения 
рыбопродуктов в аппарате с вращающимся барабаном» является
завершенным исследованием, включающим научно-обоснованные
технические и технологические разработки в области совершенствования 
процессов копчения.

Выполненная диссертация в полной мере соответствует требованиям 
«Положения о присуждении ученых степеней», утвержденного
Правительством РФ 24.09.2013 г. Считаю, что автор диссертации
Шубкин С.Ю. заслуживает присуждения ученой степени кандидата 
технических наук по специальности 05.18.12 -  Процессы и аппараты 
пищевых производств.
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