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Аннотация.
Икорно-ястычный комплекс составляет почти 20 % от всех получаемых рыбных отходов. Ввиду его высокой пищевой 
и биологической ценности из него получают белковые концентраты и фракционированный лецитин. К числу основных 
технологических операций, сложных по своей организации и аппаратурному обеспечению, следует отнести процессы 
экстракции исходного икорного сырья и рафината, что обусловило актуальность настоящего исследования. Цель – 
выявить кинетические закономерности процессов экстракции целевых компонентов из икорно-ястычного комплекса 
и его рафината, полученного после проведения первой ступени селективного экстрагирования. 
Объекты исследования – содержимое ястыков толстолобика, сазана, судака и сома, их рафинат, а также ацетоновый 
и спиртовой экстракты. В качестве основных методов экспериментального исследования в работе применялись тензо- 
метрический, колориметрический и пикнометрический методы, для обработки полученных экспериментальных данных –  
методы математической статистики, для анализа полученных результатов – системный подход.
Исследование кинетических закономерностей процесса экстрагирования проводилось при атмосферном давлении, посто- 
янной температуре в воздушном термостате, позволяющем поддерживать заданную температуру экстрагента, а также  
с использованием лабораторного шейкера для трех фиксированных вариантов его проведения. Установили, что продол- 
жительность экстрагирования ацетоном сухой икры составила 45 мин, экстрагирования ацетоном нативной икры – 65 мин,  
продолжительность процесса экстрагирования спиртом икорного рафината – 35 мин. 
Анализ данных скорости экстракции, полученных на основе экспериментальных кривых массопереноса, выявил, что 
продолжительность процесса можно сократить до рациональных значений. Присутствие на кинетических кривых харак- 
терных стадий массопереноса не входит в конфликт с известными положениями теории экстракции, поэтому полученные 
данные могут использоваться в инженерной практике. 
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Abstract.
Sac roe makes up 20% of all industrial fish waste. Due to its high nutritional and biological value, sac roe can be recycled 
into protein concentrates and fractionated lecithin. However, the extraction is a complex technological operation that requires 
sophisticated hardware. The article describes the kinetic patterns of the extraction processes of target components from sac 
roe and refined sax roe obtained after the first stage of selective extraction.
The study involved fresh and refined sac roe of silver carp, carp, pike perch, and catfish, as well as acetone and alcohol extracts. 
The main methods included tensometry, colorimetry, and pycnometry; the data obtained were subjected to mathematical 
statistics in line with the system approach.
The experiments involved an air thermostat with constant atmospheric pressure and temperature, as well as a laboratory shaker  
with three modes. The acetone extraction lasted 45 min for the dry sample and 65 min for the fresh sample, the alcohol extraction  
of the refined sample was 35 min. 
The rate data analysis based on experimental mass transfer curves revealed that the extraction time could be rationalized to 
optimal values. The mass transfer stages on the kinetic curves did not contradict the extraction theory, which means that the 
obtained data can be used in engineering practice.
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Введение
Неориентированная реализация отходов, получен- 

ных вследствие переработки рыбного сырья, создает  
ряд проблем в рыбной отрасли. Ежесуточно при про- 
изводстве пресервов филе, фаршевой, консервиро-
ванной и иных типов рыбных продуктов скаплива- 
ются тонны отходных материалов [1–3]. Целесообраз- 
ность решения задач комплексной реализации водных 
ресурсов не вызывает сомнений, поскольку такой 
подход позволит не только снизить стоимость выра-
ботки традиционных типов обозначенных продуктов, 

но исущественно увеличить их ассортимент. Массо- 
вый и химический состав внутренних органов различ- 
ных видов рыб подвержен определенным колебаниям. 
При этом содержание белков, полиненасыщенных 
жирных кислот, микро- и макроэлементов остается 
в таких отходных материалах на сравнительно высо- 
ком уровне, что делает актуальным дальнейший поиск 
путей их применения при производстве оригинальной 
пищевой биологически активной продукции [1, 4, 5]. 
Например, в химическом составе ястыков частиковых 
видов рыб Волго-Каспийского рыбохозяйственного 
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бассейна (толстолобик, щука, сазан и карась) и кла-
риевого сома содержание общего белка находится 
на уровне 20 %, содержание минеральных веществ – 
около 1,7 %, а липидная составляющая варьируется 
от 0,4 % у икры карася до 9,8 % у икры сазана [6]. 
Причем к высокожирным по химическому составу 
ястыкам, помимо сазана, авторы относят и содержание 
ястыков толстолобика и сома. Ястыки остальных видов 
рыб можно отнести к маложирным.

Таким образом, вторичное сырье, являющееся ре- 
зультатом промышленной переработки частиковых 
видов рыб, а именно икорно-ястычный комплекс (ИЯК), 
может широко использоваться для выработки различ-
ных пищевых продуктов, в том числе и функциональ- 
ной направленности [3, 7–9].

Проведены предварительные исследования получе-
ния фракционированного лецитина и белкового текс- 
турата из рыбного сырья (икра толстолобика, сазана, 
судака и сома) (патент № 2812352 C1 РФ) [1, 10, 11].  
Выбор ИЯК рыб обосновывается тем, что на рыбо-
перерабатывающих предприятиях в полном объеме 
используются только ястыки щуки весеннего вылова, 
которые направляются на выпуск соленой, пробой-
ной, пастеризованной икры. Икра других частиковых 
рыб, в частности толстолобика, сазана, судака и сома 
(данный вид частика находится на передовых пози-
циях рыбопереработки среди подобного сырья [12]),  
перерабатывается в незначительных количествах, в ос- 
новном из них изготавливают вяленые икорные про-
дукты в синтетических оболочках [12]. Указанная 
продукция обладает низкой добавочной стоимостью 
и невысокими потребительскими свойствами [6]. Непе- 
реработанные ястыки вместе с другими частями тела 
(кожа, чешуя) направляются на выпуск кормовой про- 
дукции, следовательно, икра частиковых видов рыб 
является самым массовым недоиспользуемым рыб- 
ным вторичным сырьем.

Важный показатель при создании эмульсионных 
и пастообразных продуктов – содержание фосфати-
дилхолина в изучаемом частике, обладающем эмуль-
гирующими свойствами [13–15]. Чтобы установить 
содержание этого соединения в икре изучаемых рыб- 
ных объектов, необходимо иметь данные по фракцион- 
ному составу фосфолипидов, который ранее был опре-
делен и подробно представлен авторами [1]. Фракци- 
онный состав фосфолипидов икры исследуемых видов 
рыб включает содержание следующих веществ: фос-
фатидилхолин, фосфатидилэтаноламин, фосфатидил-
серин, сфингомиелин и лизофосфатидилхолин [1, 16].  
Фракционный состав фосфолипидов исследуемой икры  
характеризуется превалирующим содержанием фос-
фатидилхолина, массовая доля которого составляет 
80–90 % в зависимости от вида рыбного объекта. Такие 
концентрации фосфолипида в составе липидов икры 
определяют высокие эмульгирующие способности 
сырья, что дает возможность рекомендовать его исполь-
зование для получения лецитина. 

Кратко опишем способ переработки ИЯК с целью 
получения из него фракционированного лецитина 
и белкового текстурата.

В качестве икорного сырья используют ястыки 
частиковых видов рыб: свежие, размороженные или 
высушенные. Ястыки пробивают механически, добав-
ляют ацетон температурой не более 40 °C в соотноше- 
нии 1:4, выдерживают до полного перехода экстрак-
тивных веществ в экстракт, фильтруют и высушивают 
твердую фазу, которую затем экстрагируют этанолом 
при температуре 60 °C также до полного перехода экс-
трактивных веществ в экстракт. Полученную суспензию 
фильтруют и упаривают на ротационном испарителе. 
В концентрированный экстракт добавляют дистилли-
рованную воду в соотношении 1:2, после чего смесь 
упаривают на ротационном испарителе до образова- 
ния сгустка, который извлекают и сушат до пастообраз-
ного состояния, получая фракционированный леци- 
тин. Отфильтрованную белковую массу спиртового экс-
тракта высушивают конвективным способом, получая 
текстурат. Добавление дистиллированной воды способ-
ствует разрушению сольватных оболочек, образуемых 
молекулами этанола вокруг молекул растворенного 
вещества – лецитина (что приводит к резкому умень-
шению его растворимости и более полному удалению 
этанола путем упаривания) [17–19].

Существует коммерческий интерес к получению  
полиненасыщенных жирных кислот, особенно в отно- 
шении эйкозапентаеновой (ЭПК) и докозагексаено- 
вой кислот (ДГК), поскольку эти ω-3 жирные кис-
лоты потенциально полезны для профилактики различ-
ных заболеваний человека. Несмотря на то что соевые 
бобы и яичный желток являются основными коммер- 
ческими источниками лецитина, в соевом лецитине про- 
цент ненасыщенных жирных кислот присутствует 
на очень низком уровне по сравнению с насыщенными 
жирными кислотами. Кроме того, лецитин из соевых 
бобов не содержит ω-3 жирных кислот, ЭПК и ДГК, 
а фосфолипиды яичного желтка имеют относительно 
высокий уровень холестерина и неблагоприятный 
профиль жирных кислот, в отличие от рыбного леци-
тина. Лецитин, полученный из отходов переработки 
толстолобика, сазана, сома и судака, представляет 
собой липкое жирное вещество, состоящее в основном 
из смесей фосфолипидов, особенно фосфатидилхолина 
и фосфатидилэтаноламина, с небольшим количеством 
глицеридов, нейтральных липидов и других взвешен- 
ных веществ. Следовательно, решение задачи эффек-
тивного производства рыбного фракционированного 
лецитина является актуальным с учетом использования 
в качестве фактически бросового сырья отходов рыбо-
переработки, что обусловливает заметное снижение 
себестоимости получаемого лецитина. 

Технологическая схема производства фракциони- 
рованного лецитина и белкового текстурата из рыбного 
вторичного сырья, разработанная на основании при-
веденных выше примеров, представлена на рисунке 1.
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К числу сложных и дорогостоящих по своей органи-
зации и аппаратурному обеспечению основных техно-
логических операций (рис. 1), отвечающих за качество и  
себестоимость конечной продукции, следует отнести, 

помимо сушки, замораживания и дефростации, про-
цессы экстракции исходного икорного сырья и рафи-
ната, получаемого после проведения первой ступени 
избирательного экстрагирования. Для нахождения 

Рисунок 1. Технологическая схема производства фракционированного лецитина и белкового текстурата  
из рыбного вторичного сырья

Figure 1. Fractionated lecithin and protein texturate from secondary fish raw materials: production flow chart

 

Этанол 

Содержание ястыков рыб 

Ацетон 

Замораживание (сначала икру охлаждают  
при температуре –5 °С до перехода жидкости 

 в твердое состояние, затем продукт замораживают 
при температуре –18 °С) 

Сушка (температура сушильного 
агента – не выше 70 °C; конечная 

влажность – 10 %) 

Разделение фильтрованием 

Дефростация (температура паровоздушной среды 20–25 °С, 
при относительной влажности воздуха 85–90 % и скорости 

его движения 1–2 м/с. Время разморозки – 12–16 ч) 

Вакуумное концентрирование (проводится до удаления половины используемого 
растворителя; температура концентрирования рассчитывается в зависимости от уровня 

разрежения в камере и конечной концентрации экстракта) 

Экстракт 

Экстрагирование ацетоном (экстрагирование сухой икры, имеющей влажность 
10,0 ± 0,5 %, при соотношении сырье:растворитель 1:4 и температуре экстрагента 

40 ± 1 °C, до достижения величины оптической плотности у экстракта 2,350  
при рабочей длине волны 420 нм; экстрагирование ацетоном нативной икры, 
имеющей влажность 65,6 ± 1,3 %, при соотношении сырье:растворитель 1:1,5  

и температуре экстрагента 40 ± 1 °C, до достижения величины оптической 
плотности у экстракта 1,910 при рабочей длине волны 460 нм) 

Отделение 
экстрагента 

Фильтрат 

Концентрат 

Отходы 

Лецитин 

Текстурат 

Экстрагирование этанолом (экстрагирование этиловым спиртом икорного рафината  
при соотношении сырье:растворитель 1:8 и температуре экстрагента 60 ± 1 °C, до достижения 

величины оптической плотности у экстракта 1,870 при рабочей длине волны 360 нм) 

Разделение фильтрованием Фильтрат Экстракт Отделение экстрагента 

Дистиллированная вода 
Сушка (температура сушильного агента –  
не выше 60 °C; конечная влажность – 8 %) 

Соединение с водой (в полученный концентрированный экстракт 
добавляют дистиллированную воду в соотношении 1:2) 

Вакуумное концентрирование (упаривают до образования сгустка; температура 
концентрирования рассчитывается в зависимости от уровня разрежения в камере и конечной 

концентрации экстракта) 

Вакуумная ИК-сушка (давление в камере – 3 кПа; температура 
объекта в камере – не выше 70 °C; конечная влажность – 15 %) 

Отделение экстрагента Лецитиновый сгусток Отходы 
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удельного выхода готовой продукции, продолжитель-
ности операции экстракции, выявления механизма  
массопереноса необходимы изучение и анализ кинети-
ческих закономерностей процессов экстракции из ИЯК 
и его рафината, получаемого после проведения пер- 
вой ступени селективного экстрагирования [20–22].

Цель исследования – выявить кинетические зако- 
номерности процессов экстракции целевых компо-
нентов из икорно-ястычного комплекса и его рафи-
ната, полученного после проведения первой ступени 
селективного экстрагирования.

Объекты и методы исследования
Объекты исследования – икорно-ястычные ком-

плексы (ИЯК) толстолобика, сазана, судака и сома, 
их рафинат, полученный после проведения первой 
ступени селективного экстрагирования, а также аце-
тоновые и спиртовой экстракты.

На начальном этапе исследования требовалось 
определить зависимость оптической плотности от кон-
центрации изучаемых экстрактов. Последняя опреде-
лялась тензометрическим методом с использованием 
прибора MX-50 (A&D Co., LTD, Япония), а именно 
удалением экстрагента под воздействием ИК-излучения 
при пятикратном дублировании опытов.

Для выявления кинетических закономерностей 
процесса экстракции лецитина из ИЯК и определения 
текущей концентрации экстракта реализован метод 
фотометрии при помощи фотометра В-1200 (Shang- 
hai Mapada Instruments Co., Ltd., Китай) при пяти-
кратном дублировании опытов. Данный прибор дает 
возможность быстро оценить скорость операции, ее  
зависимость от влияющих параметров с минимальной 
погрешностью.

Изучение кинетических закономерностей процесса 
экстрагирования проводилось при атмосферном дав-
лении и при таком термическом режиме в воздушном 
термостате, который позволял поддержать заданную 
температуру экстрагента. Также использовали лабо- 
раторный шейкер, благодаря чему взаимодействие 
между твердой и жидкой фазами в колбах осущест-
влялось в динамических условиях. Исследования про-
водились в трех различных вариантах:
– экстрагирование ацетоном сухой икры, имеющей 
влажность 10,0 ± 0,5 %, при соотношении сырье:раство-
ритель 1:4 и температуре экстрагента 40 ± 1 °C прово-
дилось до достижения величины оптической плотности 
у экстракта, близкой к 2,350 Б при рабочей длине волны 
420 нм, что соответствует максимально возможной его 
концентрации – 10,36 кг/м3;
– экстрагирование ацетоном нативной икры, имеющей 
влажность 65,6 ± 1,3 %, при соотношении сырье:рас- 
творитель 1:1,5 и температуре экстрагента 40 ± 1 °C  
проводилось до достижения величины оптической 
плотности у экстракта близкой к значению 1,910 Б при 
рабочей длине волны 460 нм, что соответствует мак-
симально возможной его концентрации – 7,65 кг/м3;

– экстрагирование этиловым спиртом икорного рафи- 
ната при соотношении сырье:растворитель 1:8 и тем-
пературе экстрагента 60 ± 1 °C проводилось до дости-
жения величины оптической плотности у экстракта, 
близкой к значению 1,870 (ед. измерения плотности)   
при рабочей длине волны 360 нм, что соответствует мак- 
симально возможной его концентрации – 7,68 кг/м3.

Выбор экстрагента обусловлен нерастворимостью 
в ацетоне фосфатидилхолина: необходимо оставить  
его в исходном сырье. А извлечь из ИЯК – все раство- 
римые в ацетоне вещества, при этом фосфатидные 
фракции – лишь частично. Выбор этилового спирта 
в качестве экстрагента на заключительном этапе реа- 
лизации массообменных процессов обусловлен, пре-
жде всего, его принадлежностью к пищевым матери- 
алам. К тому же, когда в рафинате минимально при-
сутствуют все фосфатидные фракции, лецитин раство-
ряется в нем лучше. При завершении экстрагирования 
спиртом рыбного рафината в экстракт добавляют 
дистиллированную воду, т. к. лецитин легко гидра-
тируется с образованием эмульсий, что позволяет 
увеличить его выход.

Плотность получаемых в данном исследовании 
экстрактов определялась пикнометрическим спосо- 
бом, который дает приемлемую инженерную точ-
ность получаемых результатов, при этом прост и удо-
бен в использовании.

Статистическая обработка экспериментальных дан- 
ных (при пятикратной повторности экспериментов): 
составлялась таблица измерений, и определялось сред-
нее значение измеряемой величины; определялись 
единичные отклонения, вычислялись квадраты откло- 
нений, определялись средние квадратичные откло-
нения; определялись и исключались промахи из таб- 
лицы измерений; определялись средние квадратичные  
отклонения средней величины; определялся критерий 
Стьюдента при доверительной вероятности 0,95; вычис-
лялись погрешности результатов измерений; определя- 
лись относительные погрешности.

Коэффициент линейной корреляции, необходимый 
для определения взаимосвязи между двумя характе-
ристиками экстрактов, а именно экспериментально 
полученными величинами оптической плотности 
и концентрации экстрактов, рассчитывался при по- 
мощи программы для работы с электронными табли-
цами Excel.

Результаты и их обсуждение
Определены длины волн, соответствующие мак-

симуму поглощения света икорным экстрактом. По- 
строены кривые зависимости оптической плотности 
(D, Б) исследуемых экстрактов от длины волны (λ, нм) 
(рис. 2–4), а также оптической плотности от концен-
трации растворов (рис. 5).

Анализ экспериментальных данных значений D  
для исследуемых экстрактов от λ (рис. 2–4) показал на- 
личие двух пиков значений D для экстрактов из сухой 
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Рисунок 2. Зависимость оптической плотности ацетонового экстракта, полученного при взаимодействии  
сухой икры и ацетона (1:4), от длины волны 

Figure 2. Effect of wavelength on optical density of acetone extract of dry sac roe (1:4)
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Рисунок 3. Зависимость оптической плотности ацетонового экстракта, полученного при взаимодействии  
свежей икры и ацетона (1:1,5), от длины волны 

Figure 3. Effect of wavelength on optical density of acetone extract of fresh sac roe (1:1.5)
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Рисунок 4. Зависимость оптической плотности этилового экстракта, полученного при взаимодействии  
икорного рафината и этилового спирта (1:8), от длины волны 

Figure 4. Effect of wavelength on optical density of ethyl extract of refined sac roe (1:8) 
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и свежей икры и ацетона (рис. 2, 3), а также наличие 
одного пика значений D для экстрактов из рафината 
и этилового спирта (рис. 4).

Несмотря на наличие двух пиков на графиках 
(рис. 2, 3), наиболее приемлемым для изучения оста- 
ется один из них. При этом для экстрактов, получен-
ных при взаимодействии сухой икры и ацетона (1:4), 
этот пик приходится на рабочую длину волны, рав-
ную 420 нм; свежей икры и ацетона (1:1,5) – 460 нм; 
икорного рафината и этилового спирта (1:8) – 360 нм  
(рис. 4). Разные концентрации имеют соответствие 
определенному значению оптического показателя, 
причем минимальным значениям концентраций соот-
ветствует минимальное значение оптической плот- 
ности и наоборот (табл. 1).

Учитывая, что, согласно закону Бугера-Ламберта-
Бера, оптическая плотность полученных экстрактов 
должна быть прямо пропорциональна концентрации 
окрашенного вещества, необходимо проверить данные 
таблицы 1 на соответствие упомянутому закону путем 
построения линейной графической зависимости между 
данными показателями (рис. 5) и расчета коэффици-
ента корреляции между этими двумя показателями. 

Линейная аппроксимация оптической плотности 
(D) изучаемых экстрактов, полученных при фикси-
рованной рабочей длине, от их концентрации (рис. 5), 
а также рассчитанные для каждого отдельного случая 
коэффициенты корреляции, значение которых и под-
тверждает известный закон светопоглощения, матема- 
тически описываются следующим образом:
– ацетоновый экстракт, полученный из сухой икры:

                                     D = 1,921Сх                              (1)

– ацетоновый экстракт, полученный из нативной икры:

                                     D = 1,7822Сх                            (2)

– этиловый экстракт, полученный из икорного рафи- 
ната:

                                D = 1,7094Сх                             (3)

где Cx – концентрация экстракта, %; коэффициент 
линейной корреляции соответственно – 0,987; 0,988; 
0,999.

Следует отметить, что, определив для получае-
мого экстракта при фиксированной рабочей длине 
волны оптическую плотность, можно вычислить теку- 
щую концентрацию раствора Cx, %, используя уравне- 
ния 1–3. Область применения уравнений 1 и 2 охва-
тывает экстрагирование ИЯК частиковых видов рыб 
ацетоном для интервала Cx от 0 до 4,5 %, а область при-
менения уравнения 3 – экстрагирование ИЯК части-
ковых видов рыб этиловым спиртом для интервала 
Cx от 0 до 4,0 %.

Такая оперативность позволит достаточно точно 
и быстро при изучении кинетики экстрагирования 
определить скорость протекания процесса и кинети- 
ческие коэффициенты его интенсивности от влияю- 
щих факторов. Однако математическое описание про-
цессов массопереноса, к которым относится и экстраги-
рование, базирующееся на законе Фика, предполагает, 
что концентрация в нем выражается объемной вели- 
чиной Cэ, кг/м3, поэтому было бы логичнее получить 
математические зависимости, подобные 1–3, где кон-
центрация выражалась бы не в процентах, а в кг/м3. 

Для получения искомой зависимости необходимо 
проведение дополнительных экспериментальных ис- 
следований по определению плотностных характе- 
ристик экстрактов (табл. 2). Зная физическую плотность 
и концентрацию в процентах изучаемого экстракта, 
можно вычислить его объемную концентрацию.

На рисунке 6 представлена графическая зависи-
мость оптической плотности полученных экстрактов  

Таблица 1. Концентрация изучаемых экстрактов и соответствующая им оптическая плотность, средние значения 

Table 1. Concentration and optical density of extracts, mean values

Наименование сырья Концентрация экстракта, % Оптическая плотность, Б
Экстракт из сухой икры и ацетона, соотношение 1:4, λ = 420 нм

ИЯК толстолобика 1,28 2,258
ИЯК сазана 1,41 2,540
ИЯК судака 1,21 2,172
ИЯК сома 1,33 2,349

Экстракт из свежей икры и ацетона, соотношение 1:1,5, λ = 460 нм
ИЯК толстолобика 0,91 1,721
ИЯК сазана 0,99 1,921
ИЯК судака 0,81 1,575
ИЯК сома 0,92 1,766

Экстракт из икорного рафината и этилового спирта, соотношение 1:8, λ = 360 нм
Рафинат толстолобика 1,03 1,757
Рафинат сазана 1,04 1,774
Рафинат судака 0,89 1,482
Рафинат сома 1,06 1,819
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Таблица 2. Концентрация и физическая плотность изучаемых экстрактов

Table 2. Concentration and physical density of extracts

Наименование сырья Концентрация экстракта, % Физическая плотность, кг/м3 
(средние значения)

Концентрация экстракта, кг/м3 
(расчетные значения)

Экстракт из сухой икры и ацетона, соотношение 1:4, λ = 420 нм
ИЯК толстолобика 1,28 793,15 10,152
ИЯК сазана 1,41 793,34 11,186
ИЯК судака 1,21 793,01 9,595
ИЯК сома 1,33 793,21 10,549

Экстракт из свежей икры и ацетона, соотношение 1:1,5, λ = 460 нм 
ИЯК толстолобика 0,91 843,74 7,678
ИЯК сазана 0,99 844,53 8,361
ИЯК судака 0,81 843,54 6,833
ИЯК сома 0,92 843,76 7,762

Экстракт из икорного рафината и этилового спирта, соотношение 1:8, λ = 360 нм 
Рафинат толстолобика 1,03 784,33 8,078
Рафинат сазана 1,04 784,28 8,156
Рафинат судака 0,89 784,96 6,986
Рафинат сома 1,06 784,19 8,312
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Рисунок 5. Зависимость оптической плотности изучаемых экстрактов от концентрации растворов  
и их линейная аппроксимация, подтверждающая закон Бугера-Ламберта-Бера

Figure 5. Solution concentration vs. optical density: linear approximation confirming the Beer-Bouguer-Lambert Law

Рисунок 6. Зависимость объемной концентрации экстрактов от оптической плотности и их линейная аппроксимация

Figure 6. Optical density vs. volume concentration: linear approximation
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от их объемной концентрации, аппроксимируя кото- 
рые можно получить уравнение, позволяющее в даль-
нейшем рассчитывать содержание целевых веществ 
в вырабатываемых ацетоновых и этиловых экстрактах. 

Полученная линейная зависимость (рис. 5, 6), яв- 
ляется универсальной для всех изучаемых ИЯК рыб, 
что позволяет применять такой градуировочный гра-
фик для определения концентрации экстрактов любой 
изучаемой икры данного исследования. Линейная 
аппроксимация объемной концентрации экстрактов 
Cэ(кг/м3), полученная при фиксированной рабочей 
длине, от оптической плотности (D) математически 
описывается следующим образом:
– ацетоновый экстракт, полученный из сухой икры:

                                    Cэ = 4,4470D                            (4)

– ацетоновый экстракт, полученный из нативной икры:

                                    Cэ = 4,3864D                            (5)

– этиловый экстракт, полученный из икорного рафи- 
ната:

                              Cэ = 4,4954D                            (6)

В итоге получены простые математические зависи-
мости концентрации исследуемых экстрактов от опти-
ческой плотности. Область применения уравнений 4 и 5  
охватывает экстрагирование ИЯК частиковых видов  
рыб ацетоном для интервала Cx от 0 до 15 кг/м3, а об- 
ласть применения уравнения 6 – экстрагирование ИЯК 
частиковых видов рыб этиловым спиртом для интер-
вала Cx от 0 до 12 кг/м3.

Применение градуировочных графиков является 
наиболее распространенным и точным методом фото-
метрических измерений, однако основные ограниче- 

ния метода связаны с влиянием третьих компонен-
тов, которые находятся в пробе и не определяются, 
но оказывают влияние на конечный результат. При 
этом использование уравнений 4–6 позволит опера-
тивно, непосредственно по ходу реализации процесса 
экстрагирования, определять концентрацию экстракта 
в нужной единице измерения и с допустимой инже-
нерной точностью, что, несомненно, является весомым 
достоинством применяемого фотометрического метода 
при исследовании экстракционных технологий.

В результате проведенных экспериментальных 
исследований по изучению кинетических закономер- 
ностей экстрагирования с использованием фотометра 
фотоэлектрического В-1200 при пятикратном дуб- 
лировании опытов для экстракта найдены средние 
показатели оптической плотности (D), отвечающие 
длительности экстракции (τ) целевых компонентов  
икорного сырья как в ацетоне, так и в этиловом спирте.  
Опираясь на опытные данные и соотношения для перес- 
чета D в долю сухого остатка в концентрации экстракта 
(4–6), получены кривые экстракции (рис. 7–9).

Продолжительность экстрагирования ацетоном 
сухой икры при вышеописанных условиях состав-
ляет 4 мин, за это время концентрация получаемого 
экстракта в среднем по всем видам икорного сырья 
составила ≈10 кг/м3 (рис. 7). Продолжительность про-
цесса экстрагирования ацетоном нативной икры –  
65 мин, концентрация получаемого экстракта в сред- 
нем по всем видам икорного сырья – ≈7,6 кг/м3 (рис. 8). 
Продолжительность процесса экстрагирования спир- 
том икорного рафината – 35 мин, концентрация полу-
чаемого экстракта в среднем по всем видам икорного 
сырья – ≈7,8 кг/м3 (рис. 9).

Выявление механизма переноса массы при экстрак- 
ции осуществляется с использованием функций ее  
интенсивности в зависимости от концентрации экс- 
тракта:

Рисунок 7. Кривые процесса экстрагирования ацетоном сухой икры при температуре экстрагента 40 °C  
и соотношении взаимодействующих веществ 1:4

Figure 7. Extraction curves for dry sac roe with acetone (1:4) at 40°C extractant temperature
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На рисунках 10–12 представлена данная зависи-
мость, полученная расчетно-графическим путем, где 
продолжительность процесса переведена в секунды. 

На оси абсцисс (рис. 10–12) отложена не продол-
жительность массопереноса, а уровень насыщения 
экстрагентом целевыми компонентами, т. е. достиже-
ния определенной концентрации этих веществ в нем. 
Это связано с тем, что в таком варианте графического 
представления кинетики экстрагирования, во-первых, 
на кривой скорости будут более наглядно видны харак-
терные периоды экстрагирования. При этом время 
достижения рациональной конечной концентрации 
сухих веществ в экстрагенте можно определить уже 
опосредованно через саму величину концентрации 

исследуемого экстракта. Во-вторых, что является более  
важным, данная графическая интерпретация показы-
вает, до какой конечной рациональной концентрации 
экстракта при данных режимных параметрах массо- 
переноса необходимо проводить этот процесс, т. е. 
до такой величины, при которой значение скорости явля- 
ется уже нерациональным с точки зрения реализации 
самой технологической операции экстрагирования. 

Например, на рисунке 10 четко прослеживается, 
что экстрагирование ацетоном сухой икры при тем- 
пературе экстрагента 40 °C и соотношении взаимо- 
действующих веществ 1:4 наиболее рационально 
проводить до достижения в экстракте концентрации 
9–9,5 кг/м3. Из рисунка 11 понимаем, что экстраги-
рование ацетоном нативной икры при температуре 
экстрагента 40 °C и соотношении взаимодействую-
щих веществ 1:1,5 наиболее рационально проводить  

Рисунок 8. Кривые процесса экстрагирования ацетоном нативной икры при температуре экстрагента 40 °C  
и соотношении взаимодействующих веществ 1:1,5

Figure 8. Extraction curves for fresh sac roe with acetone (1:1.5) at 40°C extractant temperature
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Рисунок 9. Кривые процесса экстрагирования спиртом икорного рафината при температуре экстрагента 60 °C  
и соотношении взаимодействующих веществ 1:8

Figure 9. Extraction curves for refined sac roe with alcohol (1:8) at 60°C extractant temperature
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до достижения в экстракте концентрации 4–4,5 кг/м3,  
что, скорее всего, связано с завершением перехода 
из сырья в экстрагент воды, который нивелирует 
экстрактивные возможности применяемого раствори- 
теля. Из рисунка 12 видно, что экстрагирование спир- 
том икорного рафината при температуре экстрагента  
60 °C и соотношении взаимодействующих веществ  
1:8 наиболее рационально проводить до достиже- 
ния в экстракте концентрации 7–8 кг/м3. На кинети-
ческих кривых присутствуют несколько характер- 
ных периодов проведения процесса. Рассмотрим каж-
дый вид экстрагирования отдельно. 

Анализ кинетики экстрагирования ацетоном сухой 
икры (рис. 10) показал, что на кривых скорости наблю-
даются два характерных периода проведения этого 
процесса: первый – в интервале 0–4,0 кг/м3, второй – 
4,0–10,0 кг/м3. На первом этапе зафиксирована мак- 
симальная скорость процесса, которая снижается 

по мере насыщения экстракта. Это происходит за счет  
смены в капиллярных объемах насыщенного раствора 
на обедненный и снижения сопротивления переноса 
экстрактивных веществ ввиду полного смачивания 
сухих икринок. При этом на ее поверхности увеличи-
вается количество экстрактивных веществ, которые 
интенсивно переходят в экстракт, перекрывая тем 
самым снижающую разность массообменных потен- 
циалов. Спад интенсивности экстрагирования на вто- 
рой стадии обусловлен уже заметным снижением 
движущей силы массопереноса по причине падения 
концентрации экстрагируемых составляющих в рафи-
нате и их количества в экстрагенте.

Анализ кинетики экстрагирования ацетоном на- 
тивной икры (рис. 11) привел к выводу, что на кине-
тических кривых присутствуют уже три характерных 
периода проведения этого процесса, причем первый 
и второй периоды также подразделяются на два само-

Рисунок 10. Кинетика экстрагирования ацетоном сухой икры при температуре экстрагента 40 °C  
и соотношении взаимодействующих веществ 1:4

Figure 10. Extraction kinetics for dry sac roe and acetone (1:4) at 40°C extractant temperature
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Рисунок 11. Кинетика экстрагирования ацетоном нативной икры при температуре экстрагента 40 °C  
и соотношении взаимодействующих веществ 1:1,5

Figure 11. Extraction kinetics for fresh sac roe (1:1.5) at 40°C extractant temperature
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стоятельных участка, а третий период указывает на  
участок вялотекущего перехода экстрактивных ве- 
ществ в экстракт. Первый период экстрагирования, 
который заканчивается при достижении концентра- 
ции экстракта значения 1,5 кг/м3, объясняется таким  
же образом, как и кинетика экстрагирования ацето-
ном сухой икры. Второй период, находящийся в диа- 
пазоне концентрации сухих веществ в экстракте от 1,5  
до 4,0 кг/м3, объясняется появлением в сложной струк-
туре икринок большого количества пор из-за вытес-
нения влаги из икорного сырья в экстракт, что делает 
икорную частицу неким подобием губки. Ввиду этого  
возникает большое количество замкнутых или труд-
нодоступных для извлечения целевых веществ зон. 
Наряду с этим, за счет возникновения локальной 
движущей силы между замкнутыми и свободными 
порами происходит разрушение перегородок и, соответ- 
ственно, этих зон, тем самым интенсифицируя массо- 
перенос. Как видно на кривой, когда целевой компо-
нент уже извлечен из этих областей, скорость падает. 
Третий период, находящийся в диапазоне концен-
трации сухих веществ в экстракте от 4,0 до 8,5 кг/м3  
и показывающий вялотекущий переход экстрактив- 
ных веществ в экстракт, объясняется заметным сни-
жением количества замкнутых или труднодоступных 
для извлечения целевых веществ зон в рафинате. Остав- 
шиеся замкнутые поры имеют сравнительно малые 
размеры, однако наличие в других порах менее раз-
бавленного экстрагента, чем в ядре, позволяет нако- 
пить необходимую движущую силу для их разруше- 
ния и дополнительного извлечения целевых веществ.  
Количество извлекаемых веществ при этом сравни-
тельно мало, и их извлечение носит скачкообразный 
характер, что и наблюдается на кривой в данном диапа- 
зоне концентраций.

Анализ кинетики экстрагирования спиртом икор- 
ного рафината (рис. 12) выявил, что на кинетических 

кривых присутствуют два периода экстрагирования. 
Первый период, находящийся в диапазоне концен- 
трации сухих веществ в экстракте от 0 до 3,0 кг/м3,  
представляет собой двухэтапное увеличение скорости 
экстрагирования с неким участком падения этого 
параметра. Второй период, находящийся в диапа- 
зоне концентрации сухих веществ в экстракте от 3,0  
до 8,0 кг/м3, указывает на монотонное снижение ско-
рости перехода экстрактивных веществ в экстракт. 
Характер кинетической кривой в первом периоде объ- 
ясняется тем, что вначале из икорного рафината, ко- 
торый, как указывалось ранее, представляет собой  
высокопористую структуру, извлекается целевой  
компонент из свободных пор, имеющий участок как  
роста скорости извлечения (0–1,5 кг/м3), так и его 
падения (1,5–2,0 кг/м3). Затем извлечение происходит 
из замкнутых пор и труднодоступных зон, что снова 
приводит к росту скорости экстракции (2,0–3,0 кг/м3). 
Спад интенсивности экстракции на второй стадии 
обусловлен уже заметным снижением движущей силы 
массопереноса по причине падения концентрации 
экстрагируемых составляющих в рафинате и ее повы-
шения в экстрагенте.

Выводы
Выявлены кинетические закономерности процес-

сов экстракции из ИЯК и его рафината, полученного 
после проведения первой ступени селективного экс-
трагирования. Анализ результатов изучения кинетики 
экстрагирования показал, что на кривых скорости 
наблюдались характерные периоды проведения про-
цесса. Отметим отдельно каждый вид экстрагирования.

1. Экстракция высушенной икры ацетоном вклю-
чает два характерных периода: первый – в диапазоне 
концентрации от 0 до 4,0 кг/м³, и второй – от 4,0  
до 10,0 кг/м³. В первом периоде скорость возрастает  
благодаря максимальной движущей силе, которая  

Рисунок 12. Кинетика экстрагирования спиртом икорного рафината при температуре экстрагента 60 °C  
и соотношении взаимодействующих веществ 1:8

Figure 12. Extraction kinetics for refined sac roe (1:8) at 60°C extractant temperature
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постепенно снижается из-за насыщения экстракта, 
однако смена насыщенного раствора в капиллярах 
на обедненный приводит к уменьшению сопротивле- 
ния массопереносу за счёт полного смачивания икри-
нок, что увеличивает количество экстрактивных ве- 
ществ на поверхности икры и компенсирует снижение 
разности массообменных потенциалов. Во втором 
периоде падение скорости связано с уменьшением 
движущей силы вследствие снижения концентрации 
веществ в рафинате и ее роста в экстрагенте.

2. Экстракция свежей икры ацетоном состоит 
из трех характерных периодов, причем первый и вто- 
рой периоды делятся на два этапа, а третий характе-
ризуется замедленным переходом веществ в экстракт. 
В первом периоде, заканчивающимся при концентра- 
ции 1,5 кг/м³, процесс протекает аналогично экстра- 
гированию высушенной икры. Второй период (1,5–
4,0 кг/м³) объясняется образованием пор за счёт вы- 
теснения влаги из икры, что превращает её в губко-
образную структуру. Замкнутые поры создают зоны 
труднодоступных веществ, но разрушение их пере-
городок за счёт локальной движущей силы усили- 
вает массоперенос. После извлечения целевых ком- 
понентов из этих областей скорость падает. В третьем 
периоде (4,0–8,5 кг/м³) замедленное извлечение обус- 
ловлено уменьшением количества замкнутых пор, 
которые становятся труднодоступными для разруше- 
ния, однако локальная движущая сила, создаваемая  
разницей концентраций, позволяет извлекать оста-
точные вещества небольшими порциями, что и ото-
бражается на кинетической кривой.

3. Экстракция икорного рафината спиртом прохо- 
дит в течение двух периодов. Первый (0–3,0 кг/м³)  
характеризуется двумя этапами: ростом скорости экс-
тракции (0–1,5 кг/м³), ее последующим снижением 
(1,5–2,0 кг/м³) и дальнейшим ростом (2,0–3,0 кг/м³) 
за счет извлечения веществ сначала из свободных пор, 
а затем и из труднодоступных зон. Второй период 
(3,0–8,0 кг/м³) сопровождается монотонным сниже- 

нием скорости экстракции из-за уменьшения движущей 
силы, связанного с исчерпанием компонентов в рафи-
нате и увеличением их концентрации в экстрагенте.

Изучение эмпирических данных по скорости экс- 
тракции позволило заключить, что присутствие на кри-
вых скорости характерных стадий массопереноса не вхо- 
дит в конфликт с известными положениями теории 
экстракции [23–26], поэтому полученные данные мо- 
гут использоваться в инженерной практике пищевой 
промышленности.
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