
     31        New Technologies (Majkop)  /  Новые технологии
2021; 17 (5)

Галина С. Мещерякова, Альберт Х. Нугманов, Игорь Ю. Алексанян, Юрий А. Максименко, Екатерина В. Соколова
Диспергирование арбузных корок ... в технологиях пектиносодерж. экстрактов и пленочных структур

https://doi.org/10.47370/2072-0920-2021-17-5-31-42

УДК [635.615:664.292]
© 2021
Поступила 10.08.2021 Принята в печать 04.10.2021
Received 10.08.2021 Accepted 04.10.2021

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов / The authors declare no conflict of interests

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL ARTICLE

ДИСПЕРГИРОВАНИЕ АРБУЗНЫХ КОРОК,  
КАК ВТОРИЧНОГО СЫРЬЯ,  

В ТЕХНОЛОГИЯХ ПЕКТИНОСОДЕРЖАЩИХ ЭКСТРАКТОВ  
И ПЛЕНОЧНЫХ СТРУКТУР
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Аннотация. Разработка защитных покрытий на базе пектиновых субстанций, служа-
щих натуральными структурообразователями, выработанными из вторичной ресурсной базы, 
ориентирована на снятие комплексной проблемы при производстве готовых изделий путем 
глубокой обработки основных сырьевых материалов и разработки оригинального пленочно-
го материала. При этом техническим результатом получения пектиносодержащих пленочных 
структур является их способность обеспечить защиту пищевым продуктам от микробиологи-
ческой порчи, естественных потерь при хранении и сохранности показателей качества и без-
опасности. К важной подготовительной процедуре, определяющей эффективность и интенсив-
ность процессов экстракции, можно отнести операцию диспергирования исходного сырья, т.к. 
она напрямую влияет на величину площади поверхности контакта фаз, участвующих в мас-
сообмене. Однако априори, чем больше степень измельчения, тем выше эффективность про-
цесса. Но чрезмерное повышение может привести к дополнительным неоправданным энерго-
затратам и, как следствие, к росту стоимости реализуемой готовой продукции. В связи с этим 
была поставлена цель данного исследования, которая заключается в анализе существующих 
технологий получения пектиносодержащих экстрактов из коры арбуза и оценке возможно-
сти интенсификации процесса экстрагирования за счет проведения рациональной подготови-
тельной процедуры по измельчению исходного сырья на базе дисперсного анализа исходного 
сырья после реализации процедуры его измельчения. В качестве объекта исследования были 
выбраны корки арбуза как неутилизируемые отходы переработки арбузного сырья. Согласно 
полученным графикам и учитывая высокие показатели студнеобразования полученных пек-
тиновых экстрактов, можно рекомендовать комплексную обработку арбузной корки, вклю-
чающей, кроме операций предварительной подготовки сырья, ультразвуковое воздействие и 
кислотный гидролиз, причем желательно применять вместо агрессивных серной и соляной 
– пищевые кислоты, например уксусную или лимонную. В результате изучения дисперсного 
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состава сделано заключение о том, что средний эквивалентный размер частиц у диспергиро-
ванного сырья не выходит за рамки рекомендуемых пределов, то есть полученный результат 
можно признать приемлемым.

Ключевые слова: пищевые отходы, вторичные сырьевые ресурсы, арбуз, диспергирова-
ние, техника измельчения, интенсификация, экстрагирование, ультразвук
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Abstract. The development of protective coatings based on pectin substances that serve as 
natural structure-forming agents developed from a secondary resource base is focused on remov-
ing a complex problem in the production of finished products by deep processing of basic raw 
materials and developing an original film material. At the same time, the technical result of obtain-
ing pectin-containing film structures is their ability to protect food products from microbiological 
spoilage, natural losses during storage and the preservation of quality and safety indicators. An im-
portant preparatory procedure that determines the efficiency and intensity of extraction processes 
can be attributed to the operation of dispersing the feedstock, since it directly affects the size of the 
contact surface area of the phases involved in mass transfer. However, it is clear that the greater the 
degree of grinding, the higher the efficiency of the process, but an excessive increase can lead to 
additional unjustified energy costs and, as a result, to an increase in the cost of the finished products 
sold. In this regard, the purpose of the research is to analyze existing technologies for producing 
pectin-containing extracts, in which watermelon rinds can be used as secondary resources and to 
intensify the extraction process by conducting a rational preparatory procedure for grinding the 
raw materials. The object of the research are watermelon rinds as non-recyclable waste from pro-
cessing watermelon raw materials. According to the obtained graphs, and taking into account the 
high rates of gelatinization of the obtained pectin extracts, it is possible to recommend a complex 
treatment of watermelon rinds, including, in addition to the operations of preliminary preparation 
of raw materials, ultrasonic exposure and acid hydrolysis, and it is desirable to use food acids, for 
example, acetic or citric, instead of aggressive sulfuric and hydrochloric acids. As a result of the 
study of the dispersed composition, it has been concluded that the average equivalent particle size 
of the dispersed raw materials does not exceed the recommended limits, that is, the result obtained 
can be considered acceptable.

Keywords: food waste, secondary raw materials, watermelon, dispersion, grinding technique, 
intensification, extraction, ultrasound
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Введение 
Пристальное внимание в мире стали 

обращать на интенсивное увеличение ис-
пользования синтетических полимерных 
упаковочных материалов для пищевых 
продуктов, что обусловливает перманент-
ный рост отходов, которые не подверже-
ны биоразложению. Это предопределяет 
актуальность решения задач по разработ-
ке и производству пищевой современной 
упаковки в различных секторах пищевой 
индустрии, которая позволит уменьшить 
отрицательное воздействие на внешнюю 
среду обитания населения, в частности 
посредством заметного понижения вре-
мени биодеградации упаковки после ее 
применения. Одним из максимально при-
годных методов решения данных задач 
служит широкое использование в инже-
нерной практике съедобных защитных 
пленок на основе пектина из возобновля-
емых пищевых сырьевых источников.

Разработка защитных покрытий на 
базе пектиновых субстанций, служащих 
натуральными структурообразователями, 
выработанными из вторичной ресурсной 
базы, ориентирована на снятие комплекс-
ной проблемы при производстве готовых 
изделий путем глубокой обработки ос-
новных сырьевых материалов и разработ-
ки оригинального пленочного материала 
[1]. При этом техническим результатом 
получения пектиносодержащих пленоч-
ных структур является их способность 
обеспечить защиту пищевым продуктам 
от микробиологической порчи, есте-
ственных потерь при хранении и сохран-
ности показателей качества и безопас-
ности. Следует отметить, что в условиях 
нарастания рыночной потребности в пле-
ночных покрытиях определяющей стано-
вится задача выявления новых источни-
ков для их производства.

Цель исследования
Проанализировать существующие 

технологии получения пектиносодержа-
щих экстрактов из коры арбуза и оценить 
возможность интенсификации процес-
са экстрагирования за счет проведения 

рациональной подготовительной проце-
дуры по измельчению исходного сырья 
на основе дисперсного анализа исходного 
сырья после реализации процедуры его 
измельчения.

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи:

– на основе теоретического анализа 
современного состояния энерго- и ресур-
сосберегающих технологий получения 
пектиновых экстрактов из арбузной корки 
обосновать целесообразность примене-
ния комплексной обработки вторичного 
сырья, включая, кроме операций предва-
рительной подготовки сырья, ультразву-
ковое воздействие и кислотный гидролиз;

– при получении пектиновых экстрак-
тов из арбузной корки предложить и обо-
сновать возможность вместо агрессивных 
серной и соляной кислот использование 
пищевых кислот, например уксусной или 
лимонной;

– провести дисперсный анализ исход-
ного сырья после реализации процедуры 
его измельчения;

– провести выбор измельчительного 
оборудования для рационального прове-
дения подготовительной процедуры по 
его диспергированию, предложить наи-
более рациональное диспергирующее 
устройство на основе результатов изуче-
ния дисперсного состава диспергирован-
ного сырья в рамках рекомендуемых тех-
нологических пределов.

Основная часть
К важной подготовительной проце-

дуре, определяющей эффективность и 
интенсивность процессов экстракции, 
можно отнести операцию диспергиро-
вания исходного сырья, т.к. она напря-
мую влияет на величину площади по-
верхности контакта фаз, участвующих 
в массообмене. Однако априори, чем 
больше степень измельчения, тем выше 
эффективность процесса, но чрезмерное 
повышение может привести к дополни-
тельным неоправданным энергозатратам 
и, как следствие, к росту стоимости реа-
лизуемой готовой продукции.
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В качестве перспективного вторично-
го ресурса для производства пектиносо-
держащей пленки вполне может подойти 
арбузное сырье, так как, в первую очередь, 
в нем присутствует 13,4% пектиновых ве-
ществ, из которых 8,1% приходится на 
протопектин, определяющий прочность 
плодовой ткани [2], а во-вторых, согласно 
данным волгоградских ученых, невостре-
бованной арбузной продукции на полях 
остается около 150 тыс. тонн, а это вы-
брошенные ресурсы, используя которые 
можно получить различные и при этом 
нужные на рынке пищевые продукты, в 
том числе и глубокой переработки, те же 
пленочные пектиносодержащие структу-
ры [3]. Конкретным объектом данного ис-
следования послужили корки арбуза как 
неутилизируемые отходы переработки 
арбузного сырья.

Операция по измельчению арбузных 
корок, являющихся неутилизируемыми 
отходами, при комплексной переработке 
арбузного сырья проводилась на установ-
ке, показанной на рисунке 1, использова-
ние которой дает возможность измельчать 
продукт для дальнейшего извлечения из 
него водорастворимых составляющих 
[4]. Данный выбор обусловлен совме-
щением операций измельчения и подачи 
водной среды для создания заданного 
гидромодуля, кроме того, данное устрой-
ство отличается простотой конструкции и 
надежностью в эксплуатации.

Предложенное устройство (рис. 
1) функционирует в следующей по-
следовательности. Диспергирование 
происходит при подводе водной сре-
ды, которая служит экстрагентом при 
дальнейшей экстракции компонентов 
арбузной корки, растворимых в водной 
среде. Исходная корка направляется в 
люк 2 для ее загрузки, после чего она 
направляется в рабочую емкость 3, где 
диспергируется в пространстве между 
наклонной стационарной дробящей по-
верхностью, находящейся вверху и из-
готовленной в форме полого конуса 4, и 
подвижной диспергируюшей шарошки 

5, размещенной на валу 6 и связанной 
со стационарным основанием емкости 
7. Шарошка 5 двигается посредством 
электромотора 8. Следует учесть, что 
установка обеспечена дисбалансом 10, 
нужным для обработки материалов с 
учетом их габаритов и твердости, кото-
рый изготовлен с возможностью само-
произвольной коррекции угла наклона 
подвижной шарошки 5.

При механической обработке корки в 
пространстве между полым конусом 4 и 
мобильной шарошкой 5 диспергируются 
и превращаются в пульпу. Под влиянием 
гравитации и наличия жидкостного по-
тока образующаяся суспензия удаляется 
из установки сквозь отверстие для раз-
грузки 11, контактируя с экстрагентом в 
определенных долях и отводясь из обла-
сти формирования отходов в зону для по-
следующей обработки.

Однако для стабильной работы ре-
комендуемой установки (рис. 1) и обе-
спечения рациональных режимов 
экстрагирования целесообразно осуще-
ствить дисперсный анализ измельченной 
биомассы.

В рамках ISO 9276-1:1998 размер 
дисперсной частички находится как эк-
вивалентный сферический диаметр 
, который равен диаметру сферы, имею-
щей такие же характеристики, как и ис-
следуемый объект. Шарообразную части-
цу можно определить лишь посредством 
единственной величины – диаметра. На 
рисунке 2 представлена концепция полу-
чения данной размерной единицы, опи-
рающейся на варьируемые физические 
параметры [5; 6].

С целью выявления размерной дис-
персии частиц целесообразно применять 
способы, дающие возможность иметь 
информацию о размерах множества из-
мельченных элементов сырья, обычно не 
меньше 200, или массе ряда фракций, и 
далее статистически обработать полу-
ченные результаты, что возможно путем 
оптического, электронного микроскопи-
ческого, ситового и седиментационного 
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анализа в поле гравитационных и центро-
бежных сил. 

За  в нашем случае резонно взять 
диаметр шара с идентичной площадью 
внешней поверхности, что обусловлено 
тем, что именно она служит определяю-
щим параметром процедуры экстраги-
рования, поскольку увеличение степени 
измельчения приводит к росту площади 

поверхности взаимодействия между экс-
трагентом и объектом экстракции и по-
тому обусловливает повышение скорости 
операции. Учтем, что размер частицы, не 
принимая во внимание специфику ее вну-
тренней структурной организации, явля-
ется не однозначным показателем оценки 
рациональной размерной характеристики 
экстрагируемого продукта. Поскольку 
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в эксплуатации. 
 
 

 

 

 

Рис. 1. Схема устройства для измельчения арбузных корок: 
а – измельчитель в сборе; б – подвижная измельчающая шарошка; 1 – корпус; 2 – люк; 3 – 

рабочая емкость; 4 – полый конус; 5 – диспергирующая шарошка; 6 – вал; 7 – основание; 8 – 
привод; 9 – муфта; 10 – дисбаланс; 11 – отверстие для разгрузки; 12 – место коррекции угла 

наклона шарошки; 13 – рабочий орган шарошки 
_____________________________________________________________________________ 

Fig. 1. Diagram of the device for grinding watermelon rinds: 
a - assembled shredder; b - movable grinding cone; 1 - block; 2 - hatch; 3 - working capacity; 4 - 

hollow cone; 5 - dispersing cone; 6 - shaft; 7 - base; 8 - drive; 9 - clutch; 10 - imbalance; 11 - opening 
for unloading; 12 - the place of the correction of the angle of inclination of the cutter; 13 - cutter 

working body 
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3 – рабочая емкость; 4 – полый конус; 5 – диспергирующая шарошка; 6 – вал; 7 – основание;  
8 – привод; 9 – муфта; 10 – дисбаланс; 11 – отверстие для разгрузки; 12 – место коррекции угла  

наклона шарошки; 13 – рабочий орган шарошки
Fig. 1. Diagram of the device for grinding watermelon rinds:

a – assembled shredder; b – movable grinding cone; 1 – block; 2 – hatch; 3 – working capacity; 4 – hollow 
cone; 5 – dispersing cone; 6 – shaft; 7 – base; 8 – drive; 9 – clutch; 10 – imbalance; 11 – opening for  

unloading; 12 – the place of the correction of the angle of inclination of the cutter; 13 – cutter working body
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частицы имеют неправильную форму за 
характерный размер резонно взять диа-
метр окружности  с площадью, иден-
тичной площади поверхности частицы.

Итак, площадь при фазовом взаимо-
действии при массообмене можно пред-
ставить в виде суммы идентичных поверх-
ностей частиц, не принимая во внимание 
площадь боковых поверхностей, а при 
аппроксимации фотографии трансформи-
ровать форму частиц в окружности. Тогда 
эквивалентный диаметр можно рассчи-
тать по соотношению:

     
      
                                                                 

(1)

В связи с актуальностью пробле-
мы экологичности производства пек-
тиносодержащих пленочных структур 
в современный момент рекомендованы 
технологии извлечения пектиновых ком-
понентов без применения дорогостоящих 
реагентов: организации кавитационного 
воздействия, экстракции посредством ги-
дродинамических роторных преобразова-
телей, применяя электроактивированную 
водную среду [7]. Данные методы выде-
ления пектиновых компонентов имеют 
перспективу, однако сопровождаются су-
щественными негативными сторонами, 
препятствующими их внедрению в инже-
нерную практику. 

Под электроактивированной водной 
средой понимается обычная питьевая 

водопроводная вода после электроли-
за в агрегатах, где анодный и катодный 
участки разделяются непроницаемой для 
жидкой среды переборкой. Вследствие  
такой переработки катодная вода (ка-
толит) приобретает свойства щелочи, а 
анодная (анолит) – кислоты, причем рН 
раствора можно изменять в широких 
пределах. Вода с рН выше 7 (щелочная) 
получила в обиходе название «живой»,  
а с рН ниже 7 (кислая) – «мертвой».

Известен запатентованный способ 
получения пектинового экстракта с при-
менением данного вида воды [8], кото-
рый заключается в следующем. Сырье-
вые плодоовощные материалы, а также 
фруктовые выжимки, свекловичный жом 
и др. 20…40 мин. промывают водой при 
30…80oC. В случае применения сухих ма-
териалов в течение 20…30 мин. осущест-
вляют водное промывание-набухание при 
30…80oC. В ходе этих операций наблюда-
ется экстракция из сырьевых материалов 
водорастворимых компонентов, таких как 
крахмал, сахара, красящие составляющие 
и др. и кроме того отводятся примеси ми-
неральной природы. Далее 1,5…2,5  часа 
проводят гидролиз-экстрагирование сы-
рьевых материалов при 75…95oC при 
непрерывном перемешивании в соотно-
шении сырьевых материалов и гидроли-
зующего агента 1 к 1,5…3,0, причем в 
качестве агента применяют электроакти-
вированную водную среду с pH 1,2…2,5.

Рис. 2. Пути преобразования реальных размеров частицы в эквивалентный сферический диаметр
Fig. 2. Ways of converting the actual particle size to the equivalent spherical diameter
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Следует отметить, что электроакти-
вированная водная среда в медицинской 
практике официального признания не по-
лучила, однако известна информация об 
излечении ею ряда болезней, к примеру 
болезни Боткина, радикулита, гиперто-
нии, аденомы предстательной железы и 
др. Противоречия в определении «живой» 
и «мертвой» водной среды присутствуют 
только в академической и прикладной на-
учных областях. Состав материалов по-
сле электролиза зависит от условий его 
осуществления и преимущественно об-
условлен параметрами водной среды, на-
пример ее минерализацией. Плотность 
тока, материал электродов, температур-
ный режим и другие параметры, при ко-
торых осуществляется операция, служат 
влияющими факторами. Так, например, 
материалом электрода может служить не-
ржавеющая сталь, в итоговом растворе 
формируются ионы никеля и железа, не-
гативно влияющие на здоровье человека, 
и кроме того в водную среду переходит и 
токсичный хром.

Таким образом, вследствие непро-
веренности имеющихся сведений как с 
точки зрения технологии, так и в клини-
ческом аспекте, что обусловливает от-
сутствие нормативных документов, ре-
альное внедрение подобных способов в 
промышленную практику сомнительно и 
в настоящий момент необоснованно. 

Под кавитационной обработкой под-
разумевают формирование заполненных 
паром и газом ячеек или пузырей при 
местном падении давления в жидкой сре-
де до величины, соответствующей насы-
щенному пару, к тому же доли пара и газа 
в ячейках могут варьироваться, причем 
при превалировании той или иной со-
ставляющей ячейки определяют их как 
паровые или газовые. Деструкция кле-
точных мембран при кавитационной об-
работке наблюдается преимущественно 
под влиянием ударных волн и кумулятив-
ных струй, формирующихся при схло-
пывании кавитационных ячеек. На по-
верхности твердых материалов и частиц 

присутствуют концентраторы напряже-
ний в форме микроскопических трещин, 
неровностей и т.п., где и формируются 
кавитационные зародыши. Под влиянием 
звукокапиллярного воздействия и высо-
коскоростных микроскопических пото-
ков жидкая среда проникает в трещины и 
поры, где в процессе схлопывания ячеек 
появляется мощная ударная волна, об-
условливающая деструкцию продуктов. 
Кумулятивные струи приводят к деструк-
ции поверхность материала за счет кине-
тической энергии жидкой среды. Малень-
кие частички с размерами, соизмеримыми 
с поперечным сечением струй, захваты-
ваются ими и усугубляют процедуру де-
струкции частиц в жидкой среде.

Следует отметить, что основным «уз-
ким» местом такого метода выделения 
пектиновых компонентов служит чрез-
мерно агрессивное влияние на пектино-
вые молекулы [9; 10], в результате чего 
часть молекул подвергается полной де-
струкции или деградации до более про-
стых полимеров, что приводит к падению 
выхода и снижению качественных пока-
зателей пектиновых веществ [7]. 

Более рациональным можно считать 
экстрагирование пектиновых веществ 
под влиянием кислот в комплексе с уль-
тразвуковым воздействием на исходный 
материал, что обосновывается в резуль-
татах исследований, осуществленных в 
Оренбургском государственном универ-
ситете, которые позволили разработать 
технологию кислотно-кавитационной 
экстракции пектиновых веществ из тык-
вы, кормового арбуза, свекловичного 
жома и корзинки подсолнечника.

В данной технологии использовалась 
ультразвуковая кавитационная обработ-
ка, дающая возможность контроля и ре-
гулировки параметров операции, причем 
ультразвуковым источником кавитации 
является устройство с пьезокерамически-
ми пластинами. Гидролиз осуществляли 
при воздействии соляной и серной кис-
лот. В процессе выявления рациональных 
параметров гидролиз-экстрагирования 
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меняли длительность воздействия, рН, 
температуру и интенсивность, а также 
частоту ультразвуковых волн.

Авторами [7] был сделан вывод о 
том, что использование ультразвуковой 
обработки не приводит к наибольшему 
выходу искомого материала. К тому же, 
чрезмерно агрессивное влияние ультра-
звука на материал приводит не только к 
деструкции клеточных мембран, но и к 
деполимеризации пектиновых молеку-
лярных структур, что отрицательно ска-
зывается на их желеобразующей способ-
ности. Однако в результате применения 
ультразвукового воздействия на сырье 
одновременно с его гидролизом соляной 
кислотой, удельный выход пектиновых 
веществ равнялся 94,7% от теоретически 
возможного при рН = 4 (рис. 3а). При ис-
пользовании серной кислоты выход пек-
тиновых компонентов равнялся 94,6% 
(рис. 3б). При этом студнеобразующая 
способность двухпроцентного пектино-
вого экстракта, определяемая по методу 
Сосновского [11], в основе которой ле-
жит измерение усилия, требуемое для 
пробивания студня толщиной 10 мм, и 
регистрация показаний манометра, была 
не ниже 50 кПа, что гарантирует его вы-
сокие потребительские свойства. Данный 
вариант апробирован в лабораторных и 
промышленных условиях и может слу-
жить базой для проведения дальнейших 
исследований.

На рисунке 4, в качестве примера, по-
казан фотоснимок полученных фрагмен-
тов частиц корки арбуза после ее диспер-
гирования на установке, представленной 
на рисунке 1. В итоге было обработано 
более 10 таких снимков для получения 
объективной оценки конечных размеров 
у измельченных частиц.

На рисунке 5 показаны микроснимки 
и схематичные изображения измельчен-
ных частиц с учетом вышеописанных 
допущений. 

Анализ фотоснимков приводит к вы-
воду о том, что в изучаемом объекте на-
блюдаются четыре основные фракции с 
малозаметными отличиями в размерах 
частиц, в связи с чем они схематично 
(рис. 5) показаны в форме кругов с ус-
редненными для каждой фракции диа-
метрами, что упрощает математическую 
аппроксимацию дисперсного состава из-
учаемых объектов. Результаты изучения 
дисперсного состава сведены в таблице 1.

Из полученных данных следует, что 
при дисперсном анализе и получении рас-
четных соотношений можно опираться на 
три фракции заметной доли в общем коли-
честве частиц, а наиболее крупной фрак-
цией с малозначительным содержанием 
можно пренебречь, т.к. это практически 
не влияет на расчетную погрешность. 

Данные по величинам эквивалент-
ных диаметров частиц для выделенных 
3-х фракций приводят к выводу, что в 

Рис. 3. Выход пектиновых веществ при кислотно-ультразвуковом способе экстрагирования:  
а – при кислотном гидролизе соляной кислотой; б – при кислотном гидролизе серной кислотой [7]

Fig. 3. The output of pectin substances in the acid-ultrasonic extraction method:  
a – in acid hydrolysis with hydrochloric acid; b – with acid hydrolysis with sulfuric acid [7]
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Рис. 3. Выход пектиновых веществ при кислотно-ультразвуковом способе экстрагирования: а 
– при кислотном гидролизе соляной кислотой; б – при кислотном гидролизе серной кислотой 

[7] 
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Рис. 5. Микрофотографии и схематичные иллюстрации фрагментов поверхности  
измельченных частиц

Fig. 5. Micrographs and schematic illustrations of fragments of the surface of crushed particles

 

 

 

Рис. 4. Фотоснимок диспергированных фрагментов частиц арбузной корки
Fig. 4. Picture of dispersed fragments of watermelon rind particles

Таблица 1
Дисперсный анализ объекта изучения

Table 1
Dispersive analysis of the object of study

Цвет круга , мм , мм
Соотношение количества  
частиц по фракциям, %

красный 2,84 2,01 45
зеленый 3,91 2,76 23
синий 5,33 3,77 12
коричневый 3,25 2,30 20

основном они имеют значения  от 
2,01 до 2,76 мм, вследствие чего с при-
емлемой точностью за размер для дан-
ной дисперсной системы можно взять 

среднее значение между фракциями. 
Однако приемлемы и иные методы ус-
реднения, использование которых обу-
словливает различия в средних размерах 
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частиц. В нашем варианте целесообраз-
но провести сравнительный анализ сфер 
по площади их поверхности, которая на-
прямую влияет на скорость массообмена 
при экстрагировании. Площадь поверх-
ности шара составляет , и по этой 

причине для сравнения эквивалентных 
диаметров для 3-х фракций возведем их 
во вторую степень, сложим, разделим на 
число фракций и извлечем квадратный 
корень. 

В результате имеем средний , мм.
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Table 1 

Dispersive analysis of the object of study 
 

Цвет круга     , мм     , мм 
Соотношение 

количества частиц по 
фракциям, % 

красный 2,84 2,01 45 
зеленый 3,91 2,76 23 
синий 5,33 3,77 12 

коричневый 3,25 2,30 20 
 

Из полученных данных следует, что при дисперсном анализе и получении расчетных 
соотношений можно опираться на три фракции заметной доли в общем количестве частиц, а 
наиболее крупной фракцией с малозначительным содержанием можно пренебречь, т.к. это 
практически не влияет на расчетную погрешность.  

Данные по величинам эквивалентных диаметров частиц для выделенных 3-х фракций 
приводят к выводу, что в основном они имеют значения      от 2,01 до 2,76 мм, вследствие чего 
с приемлемой точностью за размер для данной дисперсной системы можно взять среднее 
значение между фракциями. Однако приемлемы и иные методы усреднения, использование 
которых обусловливает различия в средних размерах частиц. В нашем варианте целесообразно 
провести сравнительный анализ сфер по площади их поверхности, которая напрямую влияет на 
скорость массообмена при экстрагировании. Площадь поверхности шара составляет    , и по 
этой причине для сравнения эквивалентных диаметров для 3-х фракций возведем их во вторую 
степень, сложим, разделим на число фракций и извлечем квадратный корень.  

В результате имеем средний       , мм. 

       √                    

  √                 
          (2) 

В рамках опубликованных статей Государственной фармакопеи РФ [12], растительные 
сырьевые материалы необходимо диспергировать до определенных рациональных размерных 
параметров. Данные статьи служат нормативной документацией, включающей стандарты и 
положения, обусловливающие качественные параметры производимых в РФ лекарственных 
компонентов и произведенных на их основе препаратов. Рекомендуемыми пределами 
варьирования размеров для растительных сырьевых материалов являются значения 0,5…3 мм 
[12].  

Выводы: 
1. При получении пектиновых экстрактов из арбузной корки целесообразно применять 

комплексную обработку вторичного сырья, включающую, кроме операций предварительной 
подготовки сырья, ультразвуковое воздействие и кислотный гидролиз. 

2. При получении пектиновых экстрактов из арбузной корки желательно использовать 
вместо агрессивных серной и соляной кислот – пищевые кислоты, например уксусную или 
лимонную. 

3. При проведении операций предварительной подготовки сырья, включающей 
процедуру его измельчения, в качестве диспергирующего устройства можно предложить 
измельчитель, т.к. средний эквивалентный размер частиц у диспергированного сырья не 
выходит за рамки рекомендуемых пределов (            мм), то есть полученный результат 
можно признать приемлемым. 
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