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Аннотация. В настоящее время мировое сообщество серьезно обеспокое-

но быстрым и непредсказуемым ростом применения синтетической пищевой упа-

ковки, что приводит к постоянному накоплению биологически не разлагаемых 

отходов, технология утилизации которых сложна и дорогостояща. Это обусловли-

вает рациональность замены таких упаковочных материалов биоразлагаемыми 

съедобными пленками, в частности, на базе пектиновых веществ природного про-

исхождения, которые являются природными структурообразователями, получен-

ными из неутилизируемых отходов при переработке растительного сырья. В этом 

аспекте интересно использование корки арбузов, существенная часть урожая ко-

торых не доходит до потребителя по причине ее недостаточной кондиции или 

просто (около 150 тыс. т) остается на полях неубранной. Причем в арбузной корке 

содержится до 13,4 % пектиновых веществ, 8,1 % которых являются протопекти-

ном, обусловливающем прочностные параметры ягодной ткани. Для решения по-

ставленных в работе задач, в частности, выбора рациональных режимных пара-

метров и моделирования сушки, проведено исследование ее статики путем опре-

деления гигроскопических характеристик и термодинамических закономерностей 

влагосорбции пектиновым гелем из корки арбуза, что позволило определить энер-

гию связи влаги с сухим остатком и, как следствие, в полной мере оценить энер-

гозатраты при процедуре его обезвоживания, а также рекомендовать конечную 

рациональную влажность готовой продукции в итоге процесса сушки для ее дол-

говременной сохранности при использовании и хранении и, кроме того, опреде-

лить целесообразные параметры окружающей среды, которые необходимо под-

держивать в торговых, производственных и складских помещениях. 
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Abstract. Currently, the world community is seriously concerned about the rapid 

and unpredictable growth in the use of synthetic food packaging, which leads to a con-

stant accumulation of non-biodegradable waste, the disposal of which is difficult and 

expensive. This determines the rationality of replacing such packaging materials with 

biodegradable edible films, in particular, based on pectin substances of natural origin, 

which are natural structure-forming agents obtained from non-recyclable waste during 

the processing of plant materials. In this aspect, it is interesting to use watermelon peels, 

a significant part of the harvest of which does not reach the consumer due to its insuffi-

cient condition or simply remains in the fields unharvested. Moreover, the watermelon 

rind contains up to 13,4 % of pectin substances, 8,1 % of which are protopectin, which 

determines the strength parameters of berry tissue. To solve the problems posed in the 

work, in particular, the choice of rational operating parameters and modeling of drying, 

a study of its statics has been carried out by determining the hygroscopic characteristics 

and thermodynamic regularities of moisture absorption by pectin gel from a watermelon 

rind, which made it possible to determine the binding energy of moisture with a dry re-

sidue and, as a consequence, in fully assess the energy consumption during the proce-

dure of its dehydration, as well as recommend the final rational moisture content of the 

finished product as a result of the drying process for its long-term preservation during 

its use and storage and, in addition, determine the appropriate environmental parameters 

that need to be maintained in commercial, industrial and warehouse premises.  

Keywords: watermelon raw materials, rind, pectin extracts, protective film, hy-

groscopic parameters, static laws, thermodynamic analysis, drying 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Пристальное внимание в мире стали обращать на интенсивное и спонтан-

ное увеличение использования синтетических полимерных упаковочных материа-

лов для пищевых продуктов, что обусловливает перманентный рост отходов, ко-

торые не подвержены биоразложению. Это предопределяет актуальность решения 

задач по разработке и производству пищевой современной упаковки в различных 

секторах пищевой индустрии, которая позволит уменьшить отрицательное воз-

действие на внешнюю среду обитания населения, в частности, посредством за-

метного понижения времени биодеградации упаковки после ее применения. Од-

ним из максимально пригодных методов решения данных задач служит широкое 

использование в инженерной практике съедобных защитных пленок на основе 

пектина из возобновляемых пищевых сырьевых источников. 

Разработка защитных покрытий на базе пектиновых субстанций, служащих 

натуральными структурообразователями, выработанными из вторичной ресурс-

ной базы, ориентирована на снятие комплексной проблемы при производстве го-

товых изделий путем глубокой обработки основных сырьевых материалов и раз-

работки оригинального пленочного материала [1]. При этом техническим резуль-

татом получения пектиносодержащих пленочных структур является их способ-

ность обеспечить защиту пищевым продуктам от микробиологической порчи, ес-

тественных потерь при хранении и сохранности показателей качества и безопас-

ности. Следует отметить, что в условиях нарастания рыночной потребности в 

пленочных покрытиях определяющей становится задача выявления новых источ-

ников для их производства. 

Эмпирическое исследование гигроскопических параметров (ГП) направ-

лено на определение итоговой, наиболее приемлемой для длительного хранения,  

влажности (W) продукта и выявление математического описания показателей, 

обусловливающих энергию связи влаги с материалом, определяющую энергоем-

кость процесса влагоудаления, опираясь на классические термодинамические за-

кономерности без детального исследования молекулярной структуры объекта 

изучения. 

По причине того, что операция обезвоживания арбузного полуфабриката 

(АП) осуществляется с повышенными энергозатратами, в гигроскопическом ареа-

ле W целесообразно посредством статических закономерностей оценить трансфер 

массы и энергии с целью выявления влияния вида и механизма связывания воды с 

сухим остатком на качественные параметры итогового высушенного материала, 

что целесообразно принимать во внимание при проектировании проводимых опе-

раций и технологического оборудования. 

Целью исследования является осуществление анализа статических и тер-

модинамических закономерностей процедуры сорбции влаги пектиновым гелем 

из арбузной корки на основе изучения его гигроскопических параметров для оп-

тимизации и моделирования операции обезвоживания. 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

В качестве перспективного вторичного ресурса для производства пектино-

содержащей пленки вполне может подойти арбузное сырье, так как, во-первых, в 

нем присутствует 13,4 % пектиновых компонентов, из которых 8,1 % приходится 

на протопектин, определяющий прочность плодовой ткани [2], а во-вторых, со-

гласно данным волгоградских ученых [3], невостребованной арбузной продукции 

на полях остается около 150 тыс. т, а это выброшенные ресурсы, используя кото-

рые, можно получить различные и при этом нужные на рынке пищевые продукты, 

в том числе и глубокой переработки, те же пленочные пектиносодержащие струк-

туры. 

Конкретным объектом данного исследования послужил арбузный полу-

фабрикат (АП), состоящий из пектинового экстракта из неутилизируемой корки 

арбуза и необходимых для получения пленочной структуры дополнительных 

премиксов (микрокристаллическая целлюлоза, глицерин). 

При изучении ГП АП определялась его гигроскопическая способность, 

определяющая равновесную влажность (Wp) материала статическим тензометри-

ческим способом [4, 5], по которому пробы АП с известной влажностью W выста-

ивались в эксикаторной емкости с раствором различно концентрированной сер-

ной кислоты, причем заданная кислотная концентрация при определенной темпе-

ратуре (Т) обусловливает определенную величину относительной влажности воз-

душной среды (φ) в эксикаторе [6, 7]. Взвешенная проба АП с точностью до       

0,001 г после прекращения изменения ее массы имеет Wp. 

Wp рассчитывалась по соотношению:  
 

2 1

2

(1 )
о б р

p

G G W
W

G

 
 ,                                                        (1) 

 

где Wобр – исходная влажность навески, кг/кг; G1 – ее исходная масса, кг; 

G2 – ее масса после достижения равновесного состояния, кг. 

В процессе построения сорбционных изотерм (ИС) считаем [4, 6, 8], что 

величины параметров активности воды (AW) и φ идентичны по причине идентич-

ности парциального парового давления над поверхностью навески и в ядре экси-

каторной среды.   

В качестве потенциала переноса водяного пара в воздушной среде можно 

принять химический потенциал (μ), т. е. в гигроскопической точке потенциал па-

ропереноса ориентировочно идентичен по модулю химическому потенциалу          

[4, 7]: 
 

ln
W

R T A    ,                                                                               (2) 
 

где R – универсальная газовая константа, равная 8,314 Дж/(моль·К);               

T  – температура в эксикаторе, °К.   

Величина μ для определенной точки обусловлена выбором начала отсчета 

при его нулевой величине μ0, которая при постоянной температуре в гигроскопи-

ческой точке соответствует φ, равной единице для влаги в свободном состоянии. 

В любой точке при произвольно взятом φ движущая сорбционная сила есть: 

0
     . 
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Рациональным критерием оценки вида связи влаги с сухим остатком явля-

ется энергия этой связи, т. е. работа при постоянной температуре обратимого от-

рыва одного моля влаги для заданной влажности без варьирования состава мате-

риала [6, 7]: 
 

ln
s

W

p u
T

pF
E R T R T A

W p

 
       

 
 

,                                (3) 

 

где E  обусловливает свободную энергию 1-го моля адсорбированной суб-

станции в слое; 
s

p  – давление насыщенного пара воды в свободном состоянии над 

поверхностной плоскостью, Па; 
u

p  – давление пара в состоянии насыщения при 

той же T , Па.    

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

В результате опытной серии, проведенной вышеописанным тензометриче-

ским способом, построены ИС для АП при Т – 298 °К и 323 °К, которые проиллю-

стрированы на рис.  1. 

 

 
 

Рис. 1. Кривые равновесия при сорбции влаги сухим полуфабрикатом 

Fig. 1. Equilibrium curves for moisture sorption by dry semi-finished product 

 

Принимая во внимание основополагающую классификацию [9–13], высу-

шенную пленочную субстанцию можно причислить к капиллярно-

микропористому веществу со значительной микропористостью и наличием мно-

жества капилляров, через которые в том или ином направлении мигрирует водя-

ной пар.  

На построенных ИС можно выделить три участка, более явно видные в их 

полулогарифмической интерпретации (рис. 2).  
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Рис. 2. Кривые равновесия, построенные в полулогарифмических координатах 

Fig. 2. Equilibrium curves plotted in semi-logarithmic coordinates 

 

 

Согласно известной классификации БЭТ [14, 15], опирающейся на положе-

ния теории полимолекулярной адсорбции, традиционно выделяются пять типов 

ИС. В нашем варианте ИС можно причислить ко II-му типу, характерному для 

пищевых гидрофильных субстанций [15].  

В работе [16] предложена математическая аппроксимация ИС двумя соот-

ношениями. С этой целью ИС (рис. 2) разбивают на две зоны: первая – от W0 до 

Wm; вторая – от Wm и далее. Точка W0 на ИС обусловливает трансфер от моно- к 

полимолекулярной адсорбционной связи и находится на пересечении нормали из 

первой точки перегиба на ИС и горизонтальной координатной оси. Как правило, 

при реальном удалении влаги из АП ее мономолекулярно связанная часть не от-

водится, и по этой причине зону от 0 до W0 можно не принимать во внимание при 

описании ИС. Точка Wm обусловливает трансфер полимолекулярной влаги к ка-

пиллярно- и структурно связанной влаге и находится на пересечении нормали ко 

второй точке перегиба на ИС с горизонтальной координатной осью (рис. 3). Та-

ким образом, на ИС необходимо учесть зону от W0 до Wm и зону от Wm и далее 

вправо. 

Отметим, что равновесную влажность в конечной точке первой зоны 

0 , 2 4 0 , 2 6
p

W   можно принять в качестве рациональной для хранения сухого 

АП, т. е. для этой цели можно использовать интервал W от 25 до 27 %. 

Обе зоны (рис. 3) аппроксимированы соотношениями, приведенными ниже 

с относительной ошибкой не более 3 %. 
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Рис. 3. Разбивка на участки с разным видом связи влаги с материалом: 

от 0 до 
0

W  – преобладает химическая связь; от 
0

W  до 
m

W  – преобладает  

адсорбционно связанная влага; от 
m

W  и выше – капиллярно связанная  

и осмотическая влага 

Fig. 3 Breakdown into areas with different types of moisture-material bond: 

from 0 to 
0

W  – chemical bond prevails; from 
0

W  to 
0

W  – adsorption bound moisture 

prevails; from 
0

W  and above – capillary bound and osmotic moisture 

 

Аппроксимированные уравнения (4) и (5) для изотермы сорбции, построенной 

при температуре 323 °К:  

Участок 1: 0 ,1 4 0 , 2 5
p

W  :  

ln 6 , 8 2 7 2 , 4 1 6
W p

A W  .                                  (4) 

Участок 2: 0 , 2 5 0 , 5 4
p

W  : 

ln 2 , 4 5 1 1, 3 2 0
W p

A W  .                                  (5) 

Аппроксимированные уравнения (6) и (7) для изотермы сорбции, постро-

енной при температуре 298 °К: 

Участок 1: 0 ,1 4 0 , 2 5
p

W  : 

ln 9 , 0 2 4 3, 0 9 2
W p

A W  .                                  (6) 

Участок 2: 0 , 2 5 0 , 5 4
p

W  : 

ln 2 , 3 9 2 1, 4 3 1
W p

A W  .                                  (7) 

С целью аппроксимации варьирования свободной энергии Гиббса 

(dΔF/dWp) по влажности для двух выбранных зон, находящихся в гигроскопиче-

ском ареале, было использовано соотношение (3): 
 

Для первой: 

ln (6 , 8 2 7 2 , 4 1 6 )
w p

p

F
R T A R T W

W


    


,  

6 4 8 9 1 8 3 3 3
p

p

F
W

W


 


.    (8) 
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Для второй: 
 

ln ( 2 , 4 5 1 1, 3 2 0 )
w p

p

F
R T A R T W

W


    


,    

3 5 4 6 6 5 8 1
p

p

F
W

W


 


.    (9) 

 

Статические закономерности взаимосвязи сухих веществ с водной средой и 

анализ ИС дают возможность выявить и провести оценку механизма варьирова-

ния слагаемых в соотношении Гиббса–Гельмгольца при неизменном давлении и 

температуре [4]: F E T S      ( E , S – варьирование внутренней энергетиче-

ской (энтальпии) и энтропийной составляющих, а также их производных по 
p

W  

при P , T co n s t ):  
 

, , ,
p p p

T P T P T P

F E S
T

W W W

       
       

       
     

,                                         (10) 

где энтропийная часть свободной энергии 

,
p

T P

S
T

W

 
  
 
 

 для множества ве-

ществ имеет существенное значение. 

Взяв производную соотношения (10) по T , получим: 
 

, ,
p p

T P T P

F S
T

T W W

     
     

     
   

                                                              (11) 

 

Приняв во внимание уравнение (3) для дифференциального варьирования 

энтропии связанной водной среды, имеем: 
 

,

(R T ln A ) ( ln )
w W

p
T P

T AS
R

W T T

    
   

   
 

.                                         (12) 

 

Отметим, что нужно иметь соотношения, где ln
W

A  находится в зависимо-

сти от W  и T , то есть необходимо построить ИС при различных T . Делаем допу-

щение о том, что сдвиг ИС при варьировании Т проходит по линейному закону, 

тогда ln ( , )
W p

A f W T  для линейного участка выглядит следующим образом: 

 

ln ( ) ( )
W p

A a T b W cT d    ,                                                             (13) 

 

для криволинейного: 
 

3 2
ln ( ) ( ) ( ) ( )

W p p p
A aT b W cT d W eT f W gT k        .      (14) 

Взяв производную от соотношений (13) и (14) по температуре, перемножив 

при этом 
p

S

W




 и T , найдем величину энергетического варьирования. 
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Получив соотношения для двух зон при 3 2 3T   °К и 298 °К, определяем 

для них коэффициенты из следующих систем уравнений: 
 

3 2 3 6 , 8 2 7

2 9 8 9 , 0 2 4

a b

a b

 


 

 и 
3 2 3 2 , 4 1 6

2 9 8 3, 0 9 2

c d

c d

  


  

.  

a  -0,088 

b  35,219 

c  0,027 

d  -11,148 

Далее для первой зоны, имея значения коэффициентов, находим 
p

S
T

W




: 

5 7 9 1 0 1 6 9 5 9
p

p

S
T W

W


 


.                                                      (15) 

Так же для второй зоны: 
 

3 2 3 2 , 4 5 1

2 9 8 2 , 3 9 2

a b

a b

 


 

 и 
3 2 3 1, 3 2 0

2 9 8 1, 4 3 1

c d

c d

  


  

. 

 

a  0,002 

b  1,688 

c  0,004 

d  -2,751 
 

8 6 3 1 2 9 7
p

p

S
T W

W


  


.                                           (16) 

Учитывая соотношение (10), находим соотношение для 
p

E

W




. 

Для первой зоны: 

3 9 5 7 7 1 0 4 7 0
p

p

E
W

W


 


.                                                       (17) 

Для второй зоны: 

3 2 4 9 1 5 2 1 2
p

p

E
W

W


 


.                                                      (18) 

В результате были построены зависимости энергетических варьирований 

от влажности, которые представлены на рис. 4. 

Информация о варьировании связанной сорбционной энергии при пере-

менных T  нужна для нахождения удельной тепловой энергии испарения 

( , )r f W T  (Дж/кг) и определенных технологических условий операции обезво-

живания, в частности  для решения адаптированной к АП математической модели 

трансфера вещества и тепла, в которую входит данная функциональная зависи-

мость [5, 10]. 
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Рис. 4. Изменение свободной 
p

F

W




, связанной 

p

S
T

W




 и внутренней 

p

E

W




 энер-

гии в зависимости от влажности материала 

Fig. 4. Change in free 
p

F

W




, bound 

p

S
T

W



  
and internal

p

E

W



  
energy depending on the 

moisture content of the material 

 

При проектировании операции влагоудаления общую энергию испарения 

r  [5] находят, складывая теплоту испарения свободной влаги r  , смачивания 
с м

r  

и 
эн т

r , обусловливающую энтропийную составляющую.  

см эн т
r r r r   .                                         (19) 

r   находится в линейной зависимости от T  насыщенного пара в пределах 

варьирования 3 2 3 ...2 9 8T   [173]: 
3

3118, 458 10 2286r T                                                          (20) 

с м
r  находится из соотношения [172]: 

,

5 5 , 5 5 6
с м

p
T P

F
r

W

 
   

 
 

                                                      (21) 

эн т
r  определяется как [172]: 

,

5 5 , 5 5 6
э н т

p
T P

S
r T

W

 
    

 
 

                                                      (22) 

Итак, для обеих зон значение r   является неизменным и равно: 
3

3118, 458 10 2286 323 2380080r       Дж/кг.                   (23) 

Для первого участка: 

3 6 0 4 8 6 1 0 1 8 5 2 0
см p

r W  ,                                (24) 
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3 2 1 7 2 7 4 9 4 2 1 6 1
эн т p

r W                                  (25) 

2 3 8 0 0 8 0 3 6 0 4 8 6 1 0 1 8 5 2 0 3 2 1 7 2 7 4 9 4 2 1 6 1
p p

r W W     .      (26) 

Для второго участка: 

1 9 7 0 0 3 3 6 5 6 3 2
см p

r W  ,                                (27) 

4 7 9 4 9 5 1 6 4 9 0
эн т p

r W   .                                (28) 

2 3 8 0 0 8 0 1 9 7 0 0 3 3 6 5 6 3 2 4 7 9 4 9 5 1 6 4 9 0
p p

r W W      .      (29) 

 

На рис. 5 показана зависимость теплоты парообразования в гигроскопиче-

ской области влагоудаления от равновесной влажности. 

 
 

Рис. 5. Графическая зависимость удельной тепловой энергии испарения  

от равновесной влажности в процессе снижения влажности  

у исследуемого материала 

Fig. 5. Graphical dependence of the specific thermal energy of evaporation  

on the equilibrium moisture content in the process of decreasing moisture content  

in the test material 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, осуществлен анализ статических и термодинимических за-

кономерностей процедуры сорбции влаги пектиновым гелем, полученным из ар-

бузной корки, на основе изучения его гигроскопических параметров для оптими-

зации и моделирования операции обезвоживания. 

Проведено эмпирическое исследование гигроскопических параметров, ко-

торое дало возможность определить итоговую, наиболее приемлемую для дли-

тельного хранения влажность продукта. Дополнительно выявлены и математиче-

ски описаны показатели, обусловливающие энергию связи влаги с материалом и 

определяющие итоговую полезную энергоемкость процесса влагоудаления. 
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