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ИССЛЕДОВАНИЕ НАКОПЛЕНИЯ ФЕНОЛОВ В ПРЕСНОВОДНОЙ РЫБЕ  
В ПРОЦЕССЕ ХОЛОДНОГО КОПЧЕНИЯ

Аннотация: Значение рыбы в питании человека очень велико, так как в природе существует немного продук-
тов, одновременно богатых аминокислотами, витаминами, минеральными элементами, полиненасыщенными 
жирными кислотами, которые необходимы для нормального функционирования всех систем организма. Ка-
чество копченой продукции зависит от химического состава сырья, параметров и состава коптильной среды, 
количества коптильных компонентов, диффундировавших в продукт и других факторов. В работе приведены 
результаты исследований химического состава рыбного сырья, образцов коптильного дыма, полученного из 
ольхи и разных видов плодовой древесины по содержанию коптильных компонентов, обеспечивающих высокое 
качество и безопасность готовой продукции. Осуществлен подбор смесей опилок различных видов древесины 
с максимальным количеством коптильных соединений. Представлены показатели содержания фенольных ком-
понентов в толще мяса рыбы в зависимости от времени копчения, установлены аналитические зависимости. 
Определены органолептические показатели качества пресноводной рыбы холодного копчения.
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STUDY OF THE ACCUMULATION OF PHENOLS IN FRESHWATER FISH 
IN THE COLD SMOKING PROCESS

Abstract: The importance of fish in human nutrition is very high, since in nature there are few products that are 
simultaneously rich in amino acids, vitamins, mineral elements, polyunsaturated fatty acids, which are necessary for the 
normal functioning of all body systems. The quality of smoked products depends on the chemical composition of raw 
materials, the parameters and composition of the smoking environment, the number of smoking components diffusing 
into the product and other factors. The paper presents the results of studies of the chemical composition of fish raw 
materials, samples of smoking smoke obtained from alder and various types of fruit wood in terms of the content of smoking 
components that ensure high quality and safety of the finished product. A selection of mixtures of sawdust of various types 
of wood with the maximum number of smoke compounds was carried out. The indicators of the phenol components 
content in the fish meat thickness are presented depending on the smoking time, analytical dependencies are established. 
Organoleptic indicators of the quality of cold-smoked fresh-water fish have been determined.

Keywords: cold smoking, phenol compounds, fish, safety, quality

Введение. Рыба является уникальным продуктом с точки зрения пищевой ценности, обладая пол-
ным набором незаменимых аминокислот, сбалансированным составом жирных кислот, богатым со-
держанием минеральных элементов и витаминов. Часто употребляя рыбу и продукты её переработки 
можно снизить риск развития различных заболеваний сердечнососудистой, нервной, эндокринной 
систем, избежать инсульта и инфаркта миокарда. Несмотря на то, что потребление рыбы населением 
Республики Беларусь постоянно растет, оно еще далеко от требуемых физиологических норм.

В Западной Европе, например, степень благосостояния государства и его населения, в большой 
мере, определяется уровнем потребления рыбных продуктов, где на человека приходится 30–40 кг 
рыбы в год, в то время как в Исландии, этот показатель равняется 90,1 кг, в Японии – от 78 до 84 кг 
[1], а в Республике Беларусь – около 16 кг в год на душу населения.
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Рыбоперерабатывающие предприятия и цехи переработки рыбы постоянно расширяют ассорти-
мент выпускаемой продукции, который представлен консервами, пресервами, копченой, вяленной, 
сушенной, соленой рыбой, кулинарной продукцией [2], при этом чаще используют морскую и оке-
аническую рыбу, а не пресноводную. Поэтому разработка технологий переработки пресноводной 
рыбы для получения качественной, безопасной продукции очень актуальна для Республики Бела-
русь, не имеющей выхода к морю.

Одним из способов консервирования рыбы является копчение, обеспечивая антиокислительный, 
бактерицидный, антипротеолитический и другие эффекты [3, 4]. 

В настоящее время актуальной является проблема регулируемого воздействия коптильных ком-
понентов на качество готовой продукции [5, 6]. Ученые, переработчики рыбы, врачи постоянно 
спорят о количестве коптильных компонентов в продукте, определяемых по фенольному показате-
лю, и рекомендуют уменьшить его до 2–4 мг/100 г, вместо принятых для рыбы холодного копчения 
9–18 мг/100 г, что сохранит не только все выраженные эффекты копчения, но и повысит безопас-
ность готовой продукции [7]. 

Мнение исследователей о глубине проникновения различных компонентов дыма в рыбные изде-
лия неоднозначно. Некоторые считают, что накопление фенолов и альдегидов происходит главным 
образом послойного, другие полагают, что дым концентрируется преимущественно на поверхности 
и очень мало проникает в глубину продукта [8, 9].

Целью исследований являлось определение влияния коптильной среды, полученной из разных 
смесей древесного сырья, на количество фенолов в пресноводной рыбе в процессе колодного коп-
чения и качественные характеристики готового продукта. 

Методика и объекты исследований. В качестве объекта исследований были выбраны карп (Cyprinus 
carpio) и сом (Silurus glanis), соответствующие ГОСТ 24896-2013 [10], разделанные в соответствие с ГОСТ 
11482-96 [11]. Для получения коптильной среды применяли разработанную и изготовленную экспери-
ментальную коптильную установку и опилки, полученные из древесины абрикоса, ольхи, сливы, вишни, 
груши и яблони. Все образцы опилок измельчали до 0,2 — 0,3 см и подсушивали до влажности 40 %. 

Содержание фенолов в копченой рыбе определяли по методу, описанному В. И. Курко [12]. Кусо-
чек копченой рыбы (25 г) измельчали на мясорубке и гомогенизировали вместе со 100 мл смеси 
этилового спирта и воды (1:1). Экстракт фильтровали и охлаждали. Затем к 5 мл экстракта добавля-
ли 5 мл 0,5 %-ного раствора бората натрия и 1 мл 2,6-ди-хлорхинонхлоримида (0,05 % в 7 %-ном 
спирте), оставляли на 30 мин для развития окраски. Образующийся синий индофенол экстрагиро-
вали 10 мл бутилового спирта, насыщенного 2 %-ным раствором аммиака. После разделения в де-
лительной воронке окрашенный в синий цвет раствор бутилового спирта фильтровали. Интенсив-
ность окраски измеряли на спектрофотометре Carry-50 при длине волны 635 нм. Калибровочную 
кривую выполняли по гваяколу. По оси ординат откладывали количества гваякола, соответствующие 
данной оптической плотности (в сотых долях миллиграмма); на оси абсцисс — соответствующие 
значения оптической плотности [12].

Расчет проводили по формуле:

где d  —  количество фенола, найденное по калибровочной кривой для данной оптической плотности, мг; 
а  —  количество экстракта, взятое на определение, мл; b  —  количество водно-спиртового экстракта, мл; m  —  
навеска, г.

Результаты и их обсуждение. Для изучения влияния коптильной среды на количество фенолов в 
мясе рыбы холодного копчения и установления аналитических зависимостей был исследован хими-
ческий состав рыбного сырья, который представлен в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Химический состав пресноводной рыбы 
T a b l e  1. Chemical composition of freshwater fish

Вид рыбы
Содержание в мясе, %

вода жир азотистые вещества минеральные вещества

Карп 76,4 ± 1,2 5,3 ± 0,3 16,9 ± 0,6 1,2 ± 0,2

Сом 77,8 ± 1,4 3,5 ± 0,9 17,4 ± 0,6 1,3 ± 0,2

Нами были исследованы качественные характеристики коптильной среды, полученной из древе-
сины плодовых деревьев и ольхи, идентифицированы более 125 различных соединений, играющие 

пищевая промышленносТь: наука и Технологии C. ��–101



��Vol. 11, № 2 (40) 2018

роль при формировании технологических эффектов копчения. Соединения, обладающие мутаген-
ным и канцерогенным действием (бензо(а)пирен, антрацен и др.) в данных образцах коптильного 
дыма обнаружены не были [13], что объясняется температурой пиролиза древесины не выше 400 єС 
для получения коптильной среды, так как дальнейшее повышение температуры приводит к выделе-
нию смолистых веществ, в том числе пикена, пирена, бензо(а)пирена и т.д. [13]. Результаты иссле-
дований представлены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2. Сумма идентифицированных соединений дыма разных пород древесины 
T a b l e  2. The sum of the identified compounds of smoke of different types of wood

Соединение
В образце коптильного дыма, в % от идентифицированных компонентов

абрикос вишня груша слива яблоня ольха

Фурановые компоненты

Сумма 8,14 12,44 6,49 11,87 13,91 15,2

Фенольные компоненты

Сумма 70,52 87,08 78,82 86,49 82,2 75,36

Анализируя данные табл. 2 по количеству фурановых и фенольных соединений можно предполо-
жить, что продукция, полученная в результате дымового копчения с использованием опилок из 
яблони, вишни, сливы будет обладать более насыщенным цветом, выраженным вкусом и ароматом, 
по сравнению с продукцией, где коптильный дым был получен из опилок груши и абрикоса [13]. 
Наличие фенольных соединений в количестве 3,2 — 3,4 г/дм3 обуславливает хорошо выраженный 
аромат копчения без каких-либо посторонних оттенков [13].

С помощью стандартного пакета программы «Microsoft Excel», осуществляли подбор смесей опи-
лок различных видов древесины, с максимальным количеством коптильных соединений, опреде-
ленных в результате исследования полученного из них дыма, для обеспечения лучшего коптильного 
эффекта. Результаты подбора смесей по максимальному количеству коптильных компонентов пред-
ставлены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3. Содержание коптильных компонентов дыма разных смесей древесины 
T a b l e  3. Content of smoking smoke components of different wood mixtures

Абрикос Вишня Груша Слива Яблоня Ольха Итого

Смесь 1 состав смеси, % 10 25 10 25 20 10 100

Σ коптильных компонентов 7,87 25,03 8,53 24,59 19,22 9,06 94,3

Смесь 2 состав смеси, % 10 35 10 25 10 10 100

Σ коптильных компонентов 7,87 35,04 8,53 24,59 9,61 9,06 94,67

Смесь 3 состав смеси, % 5 25 5 25 25 15 100

Σ коптильных компонентов 3,93 25,03 4,27 24,59 24,03 13,58 95,43

Смесь 4 состав смеси, % 5 20 15 20 20 20 100

Σ коптильных компонентов 3,93 20,02 12,8 19,67 19,22 18,11 93,76

Смесь 5 состав смеси, % 5 35 5 35 15 5 100

Σ коптильных компонентов 3,93 35,04 4,27 34,45 14,42 4,53 96,61

Смесь 6 состав смеси, % 0 35 5 35 20 5 100

Σ коптильных компонентов 0 35,04 4,27 34,43 19,22 4,53 97,48

Смесь 7 состав смеси, % 0 35 5 35 15 10 100

Σ коптильных компонентов 0 35,04 4,27 34,43 14,42 9,06 97,21

Смесь 8 состав смеси, % 0 40 10 35 10 5 100

Σ коптильных компонентов 0 40,05 8,53 34,43 9,61 4,53 97,14

Анализируя данные табл. 3 можно сделать вывод, что максимальное количество коптильных ком-
понентов содержится в смесях 6, 7 и 8, и продукция, полученная с использованием данных коптиль-
ных сред, будет иметь высокие органолептические характеристики.

Для исследований использовали рыбу, предварительно подвергнув её разным способам разделки: 
карп – потрошеный с головой и пласт с головой, сом – пласт с головой и кусок. После разделки рыбу 
одинакового условного размера (отношение длины рыбы к её ширине, см/см) солили, затем отмачи-
вали, подсушивали и коптили. Технологический процесс вели редким по концентрации дымом (1 г/м3), 
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при температуре 24–28 єС (для карпа), 27–29 єС (для сома), скорости движения коптильной среды 
0,4–1,0 м/с, влажности в интервале 40–55 %, при этом использовали рыбу одинакового условного 
размера – 2,5 см/см. После достижения рыбой нормируемой влажности (для карпа 45–58 %, для сома 
55–64 %) и проведения органолептической оценки качества копченого продукта определяли содержа-
ние фенолов на различном расстоянии от кожи рыбы. Полученные данные представлены в табл. 4.

Таблица 4. Содержание фенолов в рыбе после холодного копчения 
T a b l e  4. Content of phenols in fish after cold smoked

Компоненты Тол-
щина рыбы, мм

Смеси
№ 6 № 7 № 8

2 7 12 2 7 12 2 7 12

Карп, пласт с головой
Фенолы, мг/100 г 13,201 6,144 3,456 12,174 5,876 3,145 13,767 6,450 3,912

Карп, потрошеный с головой
Фенолы, мг/100 г 13,198 5,933 3,429 12,168 5,618 3,048 13,739 6,184 3,817

Сом, пласт с головой
Фенолы, мг/100 г 12,893 5,275 2,987 11,939 5,173 2,452 13,267 6,103 3, 269

Сом, кусок
Фенолы, мг/100 г 12,884 5,764 2,977 11,876 5,089 2,419 13,208 6,056 3,186

Проведя анализ данных табл. 4 можно сделать вывод, что максимальное количество фенолов 
содержится в рыбе разных видов и разной разделки, которая коптилась в среде, образованной 8 
смесью опилок, с наибольшим содержанием фенольных соединений. В толщу карпа диффундиро-
вало больше фенолов, чем в толщу сома, что может быть объяснено разной жирностью, более плот-
ной кожей сома, наличием крупной чешуи у карпа, способной лучше удерживать поверхностную 
воду, несмотря на более высокое влагосодержание сома.

В процессе копчения, для определения накопления фенольных соединений в толще рыбы, дела-
ли срезы и при получении положительного результата (голубовато-синий цвет), определяли их ко-
личество. Полученные результаты представлены в табл. 5. 

Т а б л и ц а  5. Содержание фенолов в рыбе в процессе холодного копчения 
T a b l e  5. Content of phenols in fish during cold smoked

Толщина рыбы, мм
Время копчения, ч

3 6 9 12 18 24 30

Количество фенолов, мг/ 100г

Карп, пласт с головой

На коже 40,234 35,511 30,565 27,427 24,802 22,081

2 2,454 5,012 7,249 9,556 11,786 13,767 –

7 0 1,108 2,373 3,925 5,177 6,45 –

12 0 0,112 0,756 1,785 2,736 3,912 –

Карп, потрошеный с головой

На коже 40,786 37,676 34,428 30,954 27,675 23,684 20,657

2 2,563 4,389 6,447 8,512 10,469 12,221 13,739

7 0 1,006 2,049 3,041 4,038 5,088 6,184

12 0 0,376 0,98 1,625 2,258 3,007 3,817

Сом, пласт с головой

На коже 57,948 54,048 49,282 44,171 40,096 36,353 32,611

2 2,78 4,569 6,297 8,21 10,087 11,882 13,267

7 0 0,876 1,786 2,838 4,022 5,047 6,103

12 0 0,014 0,548 1,168 1,918 2,558 3,269

Сом, кусок

На коже 56,481 52,367 48,051 44,112 40,768 37,343 33,21

2 2,49 4,185 6,131 8,148 10,063 11,798 13,208

7 0 0,884 1,802 2,815 3,894 4,979 6,056

12 0 0,043 0,698 1,336 2,008 2,603 3,186
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Для анализа полученных данных проведена математическая обработка с использованием регрес-
сионного анализа, результаты представлены в табл. 6 Разработанные модели адекватно описывают 
исследуемый процесс. 

Т а б л и ц а  6. Регрессионные модели изменения содержания фенолов в зависимости от времени 
копчения 

T a b l e  6. Regression models of phenol content change as a function of the smoking time

Варианты
исследования

Уравнения регрессии: у= (R2)

Толщина рыбы, мм 

2 7 12 2 7 12

Карп, пласт/г 0,5295х+1,9505 0,3095х-0,5414 0,1975х-0,8193 0,956 0,967 0,983

Карп, п/г 0,4077х+2,3928 0,2216х-0,1715 0,3268х+0,1407 0,957 0,974 0,991

Сом, пласт/г  0,3834х+2,5697 0,2241х-0,3115 0,1284х-0,5175 0,964 0,981 0,987

Сом, кусок  0,3936х+2,2686 0,2208х-0,2986 0,1249х-0,409 0,959 0,982 0,978

Анализ данных, представленных в табл. 5, свидетельствует о том, что накопление фенолов в тол-
ще мышц существенно не отличается в пределах видовой принадлежности рыб. Количество фенолов 
в толще мышц составило: у карпа от 3,817 до 3,912 мг/100 г; у сома от 3,186 до 3,269 мг/100 г. Несу-
щественное отличие может быть объяснено примерно одинаковым химическим составом рыбы и её 
гистологическим строением. 

С увеличением продолжительности копчения уменьшается скорость проникновения компонен-
тов дыма в толщу рыбы, что обусловлено уплотнением поверхностного слоя и частичным удалением 
свободной влаги, способствующей диффузии.

Учитывая, что на коже сома и чешуе карпа на момент окончания копчения находилось от 20,657 
до 33,21 мг/100 г фенолов можно предположить, что, в первые дни хранения, в процессе созревания 
рыбы, произойдет их перераспределение по всему объему, до равномерного содержания, при этом 
улучшатся органолептические показатели качества готового продукта.

После копчения, была установлена объективная оценка качества готового продукта с использо-
ванием балльного метода, с применением коэффициентов весомости для отдельных показателей 
качества. Для назначения коэффициентов весомости применяли экспертные методы с групповым 
и индивидуальным опросом экспертов в количестве семи человек, итоговые данные приведены в 
табл. 7. Органолептическая оценка качества рыбы холодного копчения проводилась в период её 
хранения и на 65 сутки после изготовления.

Оценка уровня качества рыбы холодного копчения после хранения представлена в табл. 8. Режим  
хранения: температура от -2 до -5 оС, влажность воздуха 75 %, периодическая циркуляция воздуха.

Т а б л и ц а  7. Оценка уровня качества рыбы холодного копчения 
T a b l e  7. Assessment of the level of quality of cold-smoked fish

Вид рыбы, способ разделки Комплексный показатель качества Категория качества

Карп, разделанный на пласт с головой 90,7 высшая

Карп, потрошеный с головой 82,9 первая

Сом, разделанный на пласт с головой 89,2 первая

Сом, разделанный на кусок 93,6 высшая

Т а б л и ц а  8. Оценка уровня качества рыбы холодного копчения после 65 суток хранения 
T a b l e  8. Evaluation of the quality level of cold-smoked fish after 65 days of storage

Вид рыбы, способ разделки Комплексный показатель качества Категория качества

Карп, разделанный на пласт с головой 80,1 первая

Карп, потрошеный с головой 76,2 вторая

Сом, разделанный на пласт с головой 81,5 первая

Сом, разделанный на кусок 88,3 первая

Таким образом, результаты экспертной оценки уровня качества рыбы холодного копчения пока-
зали, что все образцы пресноводной копченой рыбы выдержали двухмесячный срок хранения, от-
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несены к первой товароведной категории, кроме карпа, потрошеного с головой (вторая), имеют 
высокую оценку, хорошее качество и будут востребованы потребителями.

Выводы. Накопление фенолов в толще мышц существенно не отличается в пределах видовой 
принадлежности рыб и способа разделки и составляет у карпа – от 3,817 до 3,912 мг/100 г; у сома – от 
3,186 до 3,269 мг/100 г. Получены аналитические зависимости изменения содержания фенолов от 
времени копчения.

Установлено, что рыба холодного копчения по органолептическим показателям соответствует 
ТНПА и имеет отличные потребительские характеристики.

Данный уровень прокопченности, наряду с другими показателями качества позволяет обеспечить 
пресноводной рыбе холодного копчения 60 суток хранения.
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