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RESEARCH OF THE STATICS OF THE PROCESS OF DRYING  
OF OVARIAN LIQUID OF STURGEON  

FOR PERFECTION OF CAVIAR TECHNOLOGY 

Представлены результаты экспериментально-аналитических исследований статики процесса 
сушки овариальной физиологической жидкости рыб осетровых пород для последующей орга-
низации промышленного производства икорного золя – порошка для целей косметической 
промышленности. Рекомендовано технологические стадии по переработке, фасовке и упаковке 
выполнять оперативно, с учетом относительной влажности воздуха рабочих зон, т. к. икорный 
золь раcпылительной сушки относится к порошкам с высокой степенью гигроскопичности. 
Ключевые слова: тепломассообмен, сушка, распылительная сушка, овариальная жидкость 

рыб осетровых пород, косметическая промышленность. 

The results of experimental and analytical researches of the statics of the drying process of ovarian 
physiological liquid of sturgeon for the subsequent organization of industrial caviar production –  
a powder for the cosmetics industry, are presented. It is recommended to realize technological stages of 
processing, prepacking and packing promptly taking into account relative air humidity of the opera-
tional zones, as caviar sol of spray drying is a powder with a high absorbability.     

Key words: heat and mass transfer, drying, spray drying, sturgeon ovarian liquid, cosmetics 
industry. 
 
Введение 
Исследования, проведенные сотрудниками Всероссийского научно-исследовательского 

института рыбного хозяйства и океанографии, доказали перспективность использования овари-
альной физиологической жидкости рыб осетровых пород, которая  ранее при производстве товар-
ной продукции «Икорный золь» не утилизировалась (ТУ 9154-142-00472124-09). Икорный золь ре-
комендован для использования в косметической промышленности. В технологии икорного золя – 
порошка – стадия сушки является наиболее энергоемкой и определяет качество продукта. 

С целью разработки рациональных режимных параметров сушки вторичного сырья (ова-
риальная жидкость рыб осетровых пород) для их дальнейшей рекомендации к внедрению  
на промышленных предприятиях были спланированы и проведены экспериментальные иссле-
дования статики процесса сушки и гигроскопических характеристик икорного золя. 

 
Статика процесса сушки является основным этапом при исследовании различных спосо-

бов сушки и базой для обоснованного научного анализа кинетики процессов влагоудаления  
и оценки движущей силы процесса [1]. Статика процесса сушки исследует взаимодействие ме-
жду влажным газом и материалом, в результате которого они стремятся к гигротермическому 
равновесному состоянию.  

Изотерма сорбции (десорбции) отображает в графическом виде связь между равновесной 
влажностью продукта и соответствующей относительной влажностью воздуха при постоянной 
температуре. Методы определения равновесной влажности можно разделить на статические  
и динамические. Статический метод предусматривает длительное выдерживание образцов ис-
следуемого материала в среде с определенной температурой и влажностью [2]. Динамический 
метод предусматривает определение влажности материала, средней по объему, при равновесии 
окружающего влажного газа фактически с поверхностью тела, и основан на хроматографиче-
ском анализе кондиционированной среды, продуваемой над слоем продукта или через него. 
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Исследования гигроскопических свойств проводились тензиметрическим методом Ван 
Бамелена, подробно описанным в [2]. Согласно данному статическому методу, образцы иссле-
дуемого материала с заранее определенной влажностью выдерживались в эксикаторах над вод-
ным раствором соляной кислоты, при этом каждой концентрации растворов соответствовало 
при данной температуре Т, К, определенное значение относительной влажности воздуха φ, %, 
(Aw – активность воды) в эксикаторе. 

Определение равновесной влажности Wр осуществляли для значений Т = 293 и Т = 308 К. 
Экспериментальные исследования проводили при 3-х повторностях с помощью вероятностно-
статистических методов планирования и обработки экспериментальных данных. В качестве 
опытного образца использовали икорный золь с влажностью Wн = 0,05 кг/кг, полученный суш-
кой распылением овариальной жидкости рыб осетровых пород. Образец продукта выдерживали 
над водным раствором соляной кислоты в эксикаторе при температуре Т, К. Образцы периоди-
чески извлекали из эксикатора и взвешивали на аналитических весах до достижения постоянной 
массы, при которой их влажность соответствовала равновесной. Равновесную влажность Wp  
определяли по формуле 
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где G1 – первоначальная масса образца, г; G2 – масса образца при достижении гигротермиче-
ского равновесия, г.  

По данным экспериментальных исследований построены изотермы сорбции водяного  
пара икорным золем (рис.). 

 

 
 

1 – T = 293 К 
2 – T = 323 К 

Aw, кг/кг 

 
Экспериментальные изотермы сорбции водяного пара икорным золем 

 
Анализ изотерм сорбции водяного пара (рис.) показывает незначительную зависимость 

сорбционной способности икорного золя от температуры. С повышением температуры равно-
весная влажность Wр уменьшается, что характерно для большинства биополимерных систем. 

По виду изотерм сорбции, согласно классификации, предложенной А. В. Лыковым [3], 
икорный золь можно отнести к группе капиллярно-пористых коллоидных тел, в которых для 
жидкости характерны различные формы связи влаги с твердым скелетом, присущие как капил-
лярно-пористым, так и коллоидным телам. В соответствии с классификацией БЭТ изотерм ад-
сорбции газов на твердых адсорбентах (С. Брунауэр, Л. Деминг, В. Деминг, Р. Эммет и Б. Тел-
лер) [4], изотермы можно отнести к III типу, которому соответствует значительное влияние  
на сорбционную активность различных полярных групп. Молекулы воды являются диполями,  
и при взаимодействии с полярными группами электронная пара водорода смещается к электроотри-
цательным атомам азота и кислорода, вследствие чего образуется электрическое поле около поверх-
ности молекул продукта, благодаря которому молекулы воды специфически ориентируются [4]. 
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Характер изотерм (рис.) свидетельствует о сложном механизме процесса влагопоглоще-
ния, при этом наличие точек перегиба указывает на изменение механизма сорбции, а следова-
тельно, и качественное изменение превалирующей формы связи удаляемой влаги [5]. Соответ-
ственно, скорость обезвоживания на различных этапах в процессе распылительной сушки ова-
риальной жидкости будет определяться тем или иным видом связи.  

На участке изотермы Wр ≤ 0,05 кг/кг (рис.) сорбционная способность практически не зави-
сит от температуры. При сорбции паров воды биомассой на этом участке формируются энерге-
тически прочные гидратные комплексы (кулоновский (ориентационный) характер гидратации) 
за счет адсорбции сольватных молекул жидкости молекулами внешней и внутренней поверхно-
сти мицелл икорного золя. Таким образом, на первоначальном участке сорбции происходит об-
разование слоя мономолекулярной адсорбции и поглощение жидкости сопровождается значи-
тельным выделением тепла – теплоты гидратации (набухания). 

При поляризации последующих слоев предыдущими молекулы воды продолжают нахо-
диться в ориентированном состоянии [5]. На участках Wр = 0,05...0,44 кг/кг при T = 293 К  
и Wр = 0,05...0,4 кг/кг при T = 323 К (рис.) изотермы обращены выпуклостью к оси активности 
воды, что типично для полимолекулярной адсорбции, и поглощение жидкости также сопровож-
дается выделением тепла, однако его количество уменьшается по мере увеличения влагосодер-
жания и свидетельствует о снижении физико-химической связи молекул воды с адсорбентом  
и постепенном приближении к свойствам обычной (свободной) жидкости.  

Участку изотермы Wр > 0,44 кг/кг при T = 293 К и Wр > 0,4 кг/кг при T = 323 К (рис.)  
соответствует поглощение жидкости без выделения тепла, а значит, и без изменения внутренней 
энергии в объеме тела, и при этом увеличение объема в процессе набухания, согласно основно-
му уравнению термодинамики, происходит за счет увеличения энтропии. Кроме того, для этих 
участков изотерм характерно наличие жидкости в объеме микро- и макрокапилляров, пор  
за счет эффекта смачивания без выделения тепла. 

На основе анализа процесса сорбции паров воды икорным золем целесообразно рекомен-
довать конечную влажность продукта W ≤ 0,05 кг/кг для последующего длительного хранения, 
соответствующую образованию прочно связанного адсорбционного слоя. 

Результаты исследований показывают, что икорный золь распылительной сушки относит-
ся к порошкам с высокой степенью гигроскопичности. Таким образом, целесообразно дальней-
шие технологические стадии по переработке, фасовке и упаковке выполнять оперативно с уче-
том относительной влажности воздуха рабочих зон. Длительное хранение продукции необхо-
димо осуществлять в герметичной упаковке или в помещениях при поддерживании соответст-
вующей влажности воздуха. Кроме того, результаты экспериментальных исследований необхо-
димо учитывать при разработке технологий косметических, лечебно-профилактических и ле-
чебных средств с использованием порошка икорного золя. 

Для математического описания процесса сорбции на основе экспериментальных данных 
была получена аппроксимирующая зависимость активности воды от равновесной влажности 
продукта Wp, кг/кг, и температуры T, К: 
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Зависимость активности воды от равновесной влажности может быть использована  
в инженерной практике и для анализа и описания процессов внутреннего массопереноса. 

 
Заключение 
Изучена статика процесса сушки овариальной физиологической жидкости рыб осетровых 

пород для последующей промышленной организации процесса сушки с целью производства 
икорного золя – порошка для целей косметической промышленности. Дальнейшие теоретиче-
ские и экспериментальные исследования комплекса физико-химических характеристик икорно-
го золя позволят разработать рекомендации по рациональному проектированию конструкции 
сушильного аппарата, а также физико-математические модели тепломассопереноса для опера-
тивного управления процессом обезвоживания. 
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