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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования. Несмотря на достигнутые успехи в аг-

ропромышленном комплексе России, и ориентируясь на Стратегию развития пище-

вой и перерабатывающей промышленности РФ на период до 2030 года, в этой от-

расли существует достаточно нерешенных проблем, влияющих на снижение эффек-

тивности промышленной переработки сельскохозяйственного сырья. В этой связи 

резонно, кроме увеличения мощностей уже функционирующих агропромышленных 

производств, разработка и реализация новых или оригинальных технологий, ориен-

тированных на комплексную утилизацию и переработку сырьевых материалов рас-

тительного происхождения для выработки известной и оригинальной пищевой про-

дукции, в том числе из малоценных и отходных материалов основной производ-

ственной деятельности. В частности, необходимость поиска новых рациональных 

путей по внедрению прогрессивных технологий, дополнительно обусловлена расту-

щей потребностью российского рынка в увеличении номенклатуры экологически 

безопасных материалов для упаковки продуктов пищевого назначения, которые 

должны легко утилизироваться после использования. Одним из вариантов решения 

поставленных задач служит разработка и реализация способов выработки съедобных 

пектиносодержащих субстанций, в частности для упаковки, из возобновляемых сы-

рьевых материалов пищевого назначения и, кроме того, получение пленочных струк-

тур из вторичных ресурсов, образующихся в результате обработки основных сырье-

вых материалов.  

В качестве перспективного вторичного ресурса для производства пектиносо-

держащей пленки вполне может подойти арбузное сырье, т.к., во-первых, в его пло-

дах содержится 13,4% пектиновых веществ, из которых 8,1% составляет протопек-

тин, обуславливающий прочность ткани плода, а во-вторых, невостребованной ар-

бузной продукции на полях остается около 150 тыс. тонн, а это выброшенные ре-

сурсы, используя которые можно получить различные, и при этом, нужные на рынке 

пищевые продукты, в том числе, и глубокой переработки, те же пленочные пектино-

содержащие структуры. Новизна продукта предопределяет целесообразность осу-

ществления научно-технических исследований для определения рациональных ре-

жимов операции обезвоживания пектиносодержащего биополимера до заданных 

пределов влажности, где пленочная структура остается устойчивой в технологиче-

ском аспекте в течение гарантированного времени ее применения и обладает прием-

лемыми потребительскими параметрами при максимальном снижении его устойчи-

вости к внешним воздействиям после использования для быстрого биологического 

разложения.  

Таким образом, научно-техническая задача разработки рецептурного состава 

биополимерного пектиносодержащего жидкого полуфабриката на основе пектино-

вого экстракта из арбузных корок и совершенствование способа его сушки, включая 

оригинальные конструкторские решения по реализации этого процесса, при повы-

шении эффективности и экологической безопасности технологии, является актуаль-

ной с учетом того, что ресурсная база исходных сырьевых материалов перманентно 

возобновляется и практически не ограничена. 

Степень её разработанности. Научными и практическими аспектами иссле-

дуемой проблемы занимались многие отечественные и зарубежные ученые.  

Существенное влияние на обоснование и развитие отечественных научных 
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положений теории и практики получения пектиновых субстанций и материалов, со-

держащих пектин, оказали такие исследователи как: Г.Б. Аймухамедова, И.М. Лит-

вак, Е.В. Сапожникова, Л.Б. Сосновский, Н.С. Карпович, Л.В. Донченко, Г.М. Зайко, 

М.Ю. Тамова, В.А. Компанцев, А.А Кочеткова, В.В. Нелина, И.А. Ильина, Н.В. Со-

кол, З.Н. Хатко и др. Анализ состояния и тенденции развития технологий получения 

пектина показал, что в современных условиях ключевой проблемой производства 

различных видов пектинов являются безопасность, экологическая чистота процесса, 

высокое качество и прогнозируемость свойств целевого продукта. Не вызывает со-

мнений, что разработка рациональных технологических подходов должна опираться 

на комплексного исследование характеристик объекта изучения и режимов операции 

экстрагирования пектиновых веществ из него.  

Среди зарубежных исследований в области сушки, термовлажностной обра-

ботки и в некоторых смежных областях по исследуемой тематике можно предста-

вить работы таких ученых как: T. Kudra, A.S. Mujumdar, James R. Couper и W. Roy 

Penny, Gavin P. Towler и Ray K. Sinnott и др. Среди советских и российских ученых, 

внесших заметный вклад в развитие теоретических положений и техники сушки рас-

тительных материалов это: А.С. Гинзбург, А.В. Лыков, Г.К Филоненко, П.А. Ребин-

дер, И.Ю. Алексанян, А.Н. Остриков и др.  

При изучении и совершенствовании обозначенных процессов и их аппара-

турного обеспечения основной акцент следует поставить над исследованием и выбо-

ром и факторов, воздействующих на длительность и рациональные режимные пара-

метры технологических процедур экстрагирования и обезвоживания объектов иссле-

дования. Следует отметить, что в технологии пленочных структур при, изучении ос-

новных процессов, которому посвящена данная работа, необходимо предложить эф-

фективный метод обезвоживания, с точки зрения самой организации процесса 

сушки, а также энергозатрат на эту процедуру. Решение задач, обусловливающих 

эффективность влагоудаления из арбузного полуфабриката, специально подготов-

ленного для дальнейшего получения из него съедобного пленочного упаковочного 

материала и его техническое обеспечение недостаточно проработано и обусловли-

вает продолжение исследований в этой области. 

Цель и задачи исследования.  
Целью работы послужила разработка рациональных режимных параметров 

процессов экстрагирования пектиносодержащих веществ из отходов переработки ар-

бузного сырья и сушки полученного экстракта в технологии съедобных защитных 

пленок. 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Оценить современное состояние теории и техники в технологии пектино-

содержащих пленочных структур для нужд пищевой промышленности; 

2. Обосновать необходимость вспомогательных процедур получения пекти-

носодержащего экстракта, введения в него добавок для получения стабильной геле-

вой основы и определить рациональные режимные параметры их проведения в ас-

пекте выработки съедобного пленочного материала; 

3. Определить теплофизические, структурные и гигроскопические параметры 

полученного арбузного полуфабриката на основе пектинового экстракта, как объекта 

сушки и провести ее термодинамический анализ; 

4. Исследовать и проанализировать кинетические закономерности процесса 

конвективно-кондуктивной сушки арбузного полуфабриката, а также адаптировать 

к нему и решить математическую модель внутреннего и внешнего переноса массы и 
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тепла при операции обезвоживания; 

5. Выбрать и рекомендовать рациональные конструкции экстрактора и су-

шилки для практической реализации исследуемых процессов.  

Научная новизна работы заключается в том, что впервые:  

для пектиносодержащего экстракта, полученного из арбузной корки: 

1. Определено рациональное соотношение компонентов в гидромодуле для 

эффективной трансформации пектиновых веществ в водорастворимое состояние и 

построена рефрактометрическая шкала оценки их доли в нем; 

2. Установлены и математически описаны кинетические закономерности про-

цесса экстракции водорастворимых веществ в поле ультразвука, построены кривые 

скорости массопереноса; 

для арбузного полуфабриката: 

3. Определены и математически обобщены в виде эмпирических уравнений 

зависимости гигроскопических теплофизических и, структурных параметров от вли-

яющих факторов в реальных влажностных и температурных диапазонах проведения 

процесса сушки, выявлены и математически аппроксимированы закономерности 

связывания его с влагой, опираясь на термодинамический анализ процедуры обезво-

живания и сорбции им воды; 

4. Выявлены, проанализированы, математически и графически аппроксими-

рованы кинетические закономерности процедуры кондуктивно-конвективного обез-

воживания в виде кривых интенсивности влагоудаления, изучен механизм внутрен-

него влагопереноса и его особенности, определена интенсивность продвижения тем-

пературного фронта в объекте изучения при сушке посредством построения, адапта-

ции к объекту и решения математической модели трансфера тепловой энергии и ве-

щества методом конечных разностей; 

5. Обоснованы параметры, воздействующие на удельный выход сухого про-

дукта в сушилке, пределы их изменения, принимая во внимание технологические 

ограничения, и определено значение съема готового материала по отношению к ра-

бочей площади от влияющих факторов и его рациональная величина. 

Теоретическая и практическая значимость исследования. 
Теоретическая значимость исследования заключается в осуществлении ком-

плексного анализа процедур переноса тепловой энергии и массы при проведении 

экстрагирования и обезвоживания в технологии получения пектиносодержащих упа-

ковочных материалов из арбузного сырья с заданными потребительскими свой-

ствами при снижении материальных затрат и энергии. Выявлены пути повышения 

эффективности традиционных методов по избирательному извлечению ценных ком-

понентов из сырьевых материалов растительной природы, сушки гелеобразных по-

луфабрикатов, конструкций для обеспечения рациональных режимных параметров 

осуществления обозначенный операций. 

Практическая значимость заключается в разработке более совершенных спо-

собов экстракции из арбузной коры водорастворимых веществ, включая пектиновые, 

и кондуктивно-конвективной сушки полученного полуфабриката, а также предло-

женном эффективном оформлении конструкции сушилки. Реализация полученных 

данных позволит повысить качество извлекаемых из арбузного вторичного сырья 

ценных компонентов, скорость применяемых в технологии процессов, а также со-

кратить материальные и энергетические затраты при избирательном извлечении цен-

ных компонентов из сырьевых материалов растительной природы и сушке получен-

ного арбузного полуфабриката.  
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Была разработана программа расчета гигроскопических параметров пищевой 

продукции и их термодинамический анализ, получено свидетельство о государствен-

ной регистрации программы для ЭВМ № 2021611624. 

Основные результаты и рекомендации, представленные в работе, приняты к 

использованию при проведении технологических операций на пищевых предприя-

тиях гор. Астрахани (акты использования прилагаются). 

Методология и методы исследования. Почти все выводы и рекомендации, 

приведенные в данной работе, опираются на комплексные теоретические и эмпири-

ческие исследования, а также анализ кинетических и динамических закономерно-

стей процессов переноса тепловой энергии и массы, применяя соответствующие со-

временные методики, для интенсификации изучаемого переноса тепла и массы в рас-

тительном сырье и полученном арбузном полуфабрикате, а также адаптации моде-

лей тепломассопереноса к объекту исследования и их численного решения. Для 

нахождения специфических параметров объекта изучения, осуществляемых опыт-

ных серий и решения математической модели обезвоживания арбузного полуфабри-

ката при кондуктивно-конвективном энергоподводе применялся специализирован-

ный для решения поставленных задач методический и инструментальный аппарат, 

включая современных программные продукты, приборную технику и разработанные 

экспериментальные стенды. 

Основные положения, выносимые на защиту.  

1. Опытные данные по гигроскопическим, структурным, теплофизическим 

характеристикам и параметрическим свойствам исследуемых объектов экстракции 

пектиновых веществ и сушки арбузного полуфабриката из вторичных сырьевых ре-

сурсов (кора арбуза) и их теоретический анализ; 

2. Результаты выявления специфики механизма тепломассопереноса, иссле-

дования статики и кинетики операций экстракции водорастворимых, в том числе и 

пектиновых веществ из арбузных корок, а также сушки полученного арбузного по-

луфабриката при кондуктивно-конвективном энергоподводе; 

3. Данные, полученные при реализации, разработанной и адаптированной к 

объекту изучения математической модели внутреннего тепломассопереноса и теп-

ломассообмена на границе раздела фаз при обезвоживании арбузного полуфабри-

ката; 

4. Конструктивные особенности экстракционной и сушильной техники в тех-

нологии производства биоразлагаемого материала для упаковки пищевых продуктов 

на базе пектинового экстракта, полученного из вторичных сырьевых ресурсов. 

Достоверность полученных результатов обоснована следующими позици-

ями: удовлетворительной сходимостью (10%) данных решения математической мо-

дели с результатами натурных испытаний и опытных серий; согласованностью вы-

водов и рекомендаций, приведенных в работе с известными научными положениями 

и частными научных данными; проведенными опытно-конструкторскими исследо-

ваниями, опытом практического тестирования полученных результатов; приведен-

ные результаты исследований и выводы обладают ясным физическим смыслом и не 

входят в конфликт с и опубликованными результатами исследований в обозначенной 

научно-технической области. 

Апробация результатов диссертационного исследования. В большей ча-

сти результаты диссертационного исследования представлены и обсуждены на кон-

ференциях различного уровня, таких как: XLVI-XLVII Межд. науч.-прак. конф. 

«Технические науки: проблемы и решения» (г. Москва, 2021); VI Межд. науч.-прак. 
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конф. «Инновационный дискурс развития современной науки» (г. Петрозаводск, 

2021); Межд. науч.-прак. конф. «Междисциплинарность научных исследований как 

фактор инновационного развития» (г. Магнитогорск, 2021); II Межд. науч.-прак. 

конф. «Innovation research and strategy» (г. Петрозаводск, 2021); XXVI Межд. науч.-

прак. конф. «Наука и инновации в XXI веке: актуальные вопросы, открытия и дости-

жения» (г. Пенза, 2021); Всерос. науч.-прак. конф. «Научные исследования – основа 

современной инновационной системы» (г. Тюмень, 2021). 

Публикации. Опубликовано 13 научных работ по материалам диссертации, 

в их числе 4 работы в журналах, включенных в список рецензируемых научных из-

даний, 1 работа проиндексирована в БД «Скопус», а также получены: одно свиде-

тельство на ЭВМ и один патент на полезную модель. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертационная работа со-

стоит из введения, четырех глав, включающих аналитический обзор литературы, ре-

зультатов собственных исследований, выводы, заключение, список литературы (195 

наименований) и приложений. Общий объем диссертации с приложениями состав-

ляет 179 страниц. Работа содержит 24 таблицы и 56 рисунков. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении приведена общая характеристика исследования, определены 

его актуальность, цель и задачи, научная новизна, а также значимость с теоретиче-

ской и практической точек зрения, проведена оценка степени разработанности под-

ходов к устранению поставленной проблемы и полноты апробации результатов ис-

следования. 

В первой главе представлена общая информация о современном состоянии 

теории и техники в технологии пектиносодержащих пленочных структур для нужд 

пищевой промышленности. Приведены анализ существующих классификаций, тех-

нологий пленочных структур и их применения в пищевой промышленности, а также 

физико-химические основы пленкообразования пектиновых веществ и перспективы 

использования кожуры арбуза в качестве сырья для производства съедобных поли-

мерных защитных пленок. 

Вторая глава содержит сведения о целесообразности проведения вспомога-

тельных процедур и введения добавок, в том числе и микроцеллюлозы, в разрабаты-

ваемую технологию пектиносодержащего пленочного материала, в частности в главе 

приводятся: обоснования по применению ультразвука для интенсификации процесса 

экстракции водорастворимых веществ из исходного сырья; полученное рациональ-

ное соотношение компонентов в гидромодуле для эффективной трансформации пек-

тиновых веществ в водорастворимое состояние, а также кинетические закономерно-

сти протекания исследуемого процесса экстракции. 

К важной подготовительной процедуре, определяющей эффективность и ин-

тенсивность процессов экстракции можно отнести операцию диспергирования ис-

ходного сырья, т.к. она напрямую влияет на величину площади поверхности кон-

такта фаз, участвующих в массообмене. Для определения распределения частиц по 

размерам необходимо использовать методы, позволяющие собрать данные о разме-

рах большого количества частиц, как правило, не менее 200, либо массе фракций, а 

затем обработать эти данные согласно законам статистики. В работе применялся ви-

зуальный метод дисперсной оценки измельченных частиц по полученным микрофо-

тографиям (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Микрофотографии и схематичные иллюстрации фрагментов поверхности измель-

ченных частиц 

 

Визуальный анализ фотографий показывает присутствие в исследуемом ма-

териале ориентировочно четырех фракций, где характерные диаметры частиц в них 

сравнительно мало отличаются друг от друга, поэтому на схематичной иллюстрации 

фрагментов, частицы представлены окружностями с их средними диаметрами в каж-

дой фракции. Результаты проведенных исследований представлены в таблице1. 

Таблица 1 – Параметры, характеризующие дисперсный состав объекта исследования 

Цвет окружности 𝒅хар, мм 𝒅экв, мм 

Фракционное соот-

ношение числа ча-

стиц, % 

красный 2,84 2.01 45 

зеленый 3,91 2.76 23 

синий 5,33 3.77 12 

коричневый 3,25 2.30 20 

 

Для различных видов растительного сырья, подвергаемого экстрагированию, 

согласно статьям Госфармакопеи РФ, существует определенный диапазон рацио-

нального размера частиц: 0,5…3мм. Дисперсный анализ показал, что средний экви-

валентный размер у исследуемого измельченного растительного сырья попадает в 

рекомендованный диапазон (𝑑эквср
= 2,37мм). 

Для контроля за различными технологическими процессами в пищевой про-

мышленности и за качеством пищевых продуктов широкое применение нашли ре-

фрактометрические методы анализа. В данном исследовании применялся способ 

расчета концентрации, связанный с рефрактометрическими таблицами или графи-

ками, а для построения шкалы оценки использовалась модельная пектиновая суб-

станция, выпускаемая промышленно и близкая по составу к свойствам пектиновой 

композиции из арбузных корок, включающая фруктозу и регулятор кислотности (Е 

341 и Е 450) для регулирования уровня рН раствора. На рисунке 2а представлена 

оценочная шкала в виде градуировочного графика, построенного по девяти экспери-

ментальным точкам для концентраций 0,88%; 1,33%; 2,58%; 4,22%; 5,55%; 6,25%; 

7,04%; 8,12%, каждой из которых соответствует конкретное значение индекса ре-

фракции 𝑛. На рисунке 2б представлен график, построенный по тем же эксперимен-

тальным точкам, каждой из которых соответствует конкретное значение содержания 

сухих веществ в растворах по шкале сахарозы.  
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Рисунок 2 – Градуировочный график для определения концентрации арбузного экстракта 

 

Результаты проведенных исследований показали, что наиболее рациональ-

ным считается массовое соотношение сырье: растворитель 1 к 6. В результате экс-

трагирования выявлено, что по предложенной технологии извлекается около 60% от 

общей массы целевого компонента. Для последующего анализа и расчета длитель-

ности экстракции пектиновых веществ из диспергированной кожуры необходимо 

выявление кинетических закономерностей процесса, которое проводились при четы-

рех различных вариантах, один из которых для примера представлен в таблице 2. 

Таблица 2 – Условия проведения эксперимента (вариант 4) 
Наименование Параметр 

Экстрагент Водный раствор лимонной кислоты 

Концентрация 17,5 г/л 

рН раствора ≈2,5 

Температура экстрагента 358±2°К 

Температура сырья 293±2°К 

Гидромодуль 1/6 

Влажность сырья ≈92% 

Мощность на устройстве УЗТА-0,4/22-ОМ 

90% от максимальной 
не более 360 ВА 

Частота ультразвука 22±1,65 кГц 

Интенсивность ультразвука ≈126 кВт/м2 

 

На основании полученных опытных данных и формулам пересчета величин 

показателя преломления 𝑛 и содержания сухих веществ в растворах по шкале саха-

розы 𝐶𝑐 в концентрацию сухих веществ в экстракте 𝐶𝑥 построены кривые экстраги-

рования водорастворимых веществ (рис. 3) из измельченной корки столового арбуза 

дистиллированной водой и водным раствором лимонной кислоты без и с использо-

ванием ультразвука.  

Эмпирическое исследование экстрагирования водорастворимых компонен-

тов из технологически подготовленного арбузного сырья при вышеуказанных усло-

виях проведения процесса выявило, что рациональная продолжительность процесса 

составляет не более 4 минут при использовании ультразвукового воздействия на по-

лученную суспензию. Следует отметить, что с экономической точки зрения, для по-

лучения пектиносодержащего водного экстракта из арбузных корок достаточно ис-

пользовать в качестве экстрагента очищенную питьевую воду, а не водный раствор 

лимонной кислоты, который еще надо получить, при этом проводить экстрагирова-

ние в поле ультразвука. 
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Рисунок 3 – Кривые экстрагирования 

 

Анализ результатов опытных исследований кинетики процесса экстракции 

показал, что на кривой скорости (рис. 4) наблюдаются три характерных периода про-

ведения этой процедуры. В первый период экстрагирования постоянство скорости 

экстракции можно объяснить тем, что интенсивность внутреннего и внешнего мас-

сопереноса равнозначны. Во втором периоде повышение скорости экстракции 

можно объяснить тем, что ультразвуковое воздействие, которое обусловливает на 

данном этапе окончательное нарушение структуры частиц арбузной кожуры, спо-

собствует переходу протопектина в водорастворимое состояние, и тем самым интен-

сифицирует высво-

бождение и перенос 

целевых компонентов 

к поверхности раздела 

фаз, и, кроме того, мак-

симальным повыше-

нием температуры 

объекта экстракции на 

данном участке, что 

тоже определяет рост 

скорости массопере-

носа за счет влияния 

термо- и бародиффу-

зии. Падение скорости 

экстракции в третьем 

периоде объясняется уменьшением движущей силы переноса вещества, вследствие 

снижения концентрации переносимых компонентов в рафинате и ее роста в экстра-

генте. 

Априорная информация о пленочных структурах, свидетельствует о том, что 

для использования пектинового экстракта в инженерной практике очевидна необхо-

димость повышения в нем концентрации сухих веществ, в частности, путем его упа-

ривания. Рассматривая возможные варианты, автором рекомендуется вместо энерго-

емкого процесса выпаривания, введение в экстракт премиксов в виде порошкообраз-

ной микроцеллюлозы и глицерина, обладающих свойствами сохранять и увеличи-

вать степень вязкости и консистенции пищевых гидрогелей. Постановочные экспе-

рименты (рис. 5) показали, что их использование дает возможность увеличить проч-

ность у готового покрытия, а также улучшить его защитные характеристики. 

 

 

Рисунок 4 – График зависимости 
𝑑𝐶𝑥

𝑑𝜏
= 𝑓(𝐶𝑥) 
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  а        б   в 
Рисунок 5 – Результат постановочных экспериментов получения пленочных структур при ис-

пользовании различных премиксов: а – альгината натрия и глицерина; б – пектинового ком-

плекса и глицерина; в – пектинового комплекса, микроцеллюлозы и глицерина 
 

Ниже, в таблице 3, представлен ингредиентный состав гидрогеля на основе 

полученного пектинового экстракта из измельченной корки столового арбуза, вклю-

чающий микроцеллюлозу и глицерин. 

Таблица 3 – Рецептурный состав гидрогеля на основе арбузного пектинового экс-

тракта 
Наименование Количество, г 

Арбузный пектиновый экстракт с концентрацией 1,15%±0,05 920 

Pectin NH термообратимый 44 

Микрокристаллическая целлюлоза (порошок) 17 

Глицерин жидкий (Е422) 19 

Выход 1000 

 

Следует отметить, что новизна продукта и его уникальность обусловливает 

проведение дальнейших исследований, которые позволят осуществить рациональ-

ное ведение процесса сушки до допустимого интервала влажности биополимерного 

гидрогеля. 

В третьей главе представлены результаты экспериментальных исследова-

ний определения теплофизических, структурно-механических и гигроскопических 

характеристик гелевой структуры на основе пектинового экстракта, как объекта 

сушки и ее термодинамический анализ. 

В процессе кондуктивно-конвективной сушки из арбузного полуфабриката 

получается пленочная структура, при этом плотность исходного и конечного мате-

риала будет разная, вследствие различного содержания в ней влаги. Поэтому будет 

достаточным экспериментально определить плотность исходного полуфабриката 

(1028±3 кг/м3) и конечного продукта (652±3 кг/м3), а значение промежуточной плот-

ности, с допустимой для инженерных расчетов точностью, можно будет найти, если 

линейно аппроксимировать искомую величину между крайними ее значениями.  

Для проведения экспериментальных исследований по нахождению теплофи-

зических характеристик (ТФХ) арбузного полуфабриката применялся зондовый экс-

пресс метод, основанный на учете теплоинерционных свойств термопары. Метод 
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позволяет быстро определить коэффициент теплопроводности 𝜆, температуропро-

водности 𝑎 и удельной теплоемкости 𝑐𝑀 материала непосредственно в процессе его 

термической обработки. В итоге для арбузного полуфабриката, при его влажности 

91%, были получены следующие значения искомых величин (табл. 4). 

Таблица 4 – Результаты по экспериментальному определению ТФХ объекта иссле-

дования 
W,% 𝒄𝑴, Дж/(кг·К) 𝒂 · 𝟏𝟎𝟖, м2/с 𝝀, Вт/(м·К) 

≈91 ≈3439 ≈11,59 ≈0,41 

 

Дальнейшее исследование ТФХ полуфабриката предполагает выявление их 

зависимостей от влажности в диапазоне 0.1 ≤ 𝑊 ≤ 0.91 кг/кг. Изменение 𝑐𝑀 можно 

с допустимой точностью принять линейным, что касается 𝜆, которая может быть рас-

считана по теоретической формуле, полученной на основе анализа, проведенного 

М.А. Громовым для жидких пищевых продуктов, и 𝑎, которая является комплексной 

величиной вышеназванных трех, то получить их искомые зависимости целесооб-

разно расчетным путем. 

Результаты экспериментов по определению величины 𝑐𝑀 калориметриче-

ским способом для объекта исследования представлены в таблице 5.  

Таблица 5 – Значения 𝑪м жидкого полуфабриката при разных влажностях 
Влажность образца, % Удельная теплоемкость 𝑪м, Дж/(кг·К) 

91 3439 

80 3393 

70 3225 

60 3137 

50 3113 

 

На рисунке 6 представлена графическая интерпретация полученных матема-

тических зависимостей 𝜆 и 𝑎 объекта исследования в интервале температур 

273…363°К и влажности от 0,1 до 0,91 кг/кг. 
 

 
Рисунок 6 – График зависимости коэффициентов 𝜆 и 𝑎 объекта исследования от его влажно-

сти, в интервале температур 273…363°К 

 

В любой инженерной задаче, связанной с переносом тепловой энергии, 

например, при контакте высушиваемого материала с теплоносителем, важное значе-

ние имеет расчет коэффициента теплоотдачи 𝛼, который преимущественно вычис-

ляется посредством эмпирических соотношений или из критериальных уравнений 
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для каждого конкретного случая и характеризует интенсивность теплообмена на по-

верхности твердого тела. В работе было использовано следующее соотношение: 

𝛼 = 4,35 (
𝜌𝑠𝑟𝜔𝑠𝑟

𝐿
)

0,4

∙
𝜆𝑠𝑟

0,67 ∙ 𝐶𝑠𝑟
0,33

𝜇𝑠𝑟
0.07 ∙ 𝐷0.2

∙ Ψ0.25,                                  (1) 

где 𝜌𝑠𝑟 – плотность теплоносителя, кг/м3; 𝜔𝑠𝑟 – его скорость, м/с; 𝜆𝑠𝑟 – его теплопро-

водность, Вт/(м·К); 𝐶𝑠𝑟 – его теплоемкость, Дж/(кг·К); 𝜇𝑠𝑟 – его динамическая вяз-

кость, Па·с; 𝐷 – высота канала, м; 𝐿 – определяющий размер, м; Ψ =
𝑃𝑟𝑠𝑟

𝑃𝑟𝑠
. 

Учитывая, что целесообразным способом сушки исследуемого полуфабри-

ката является обезвоживание с комбинированным кондуктивно-конвективным энер-

гоподводом, то для получения высококачественного конечного продукта, макси-

мально возможная температура сушильного агента не должна превышать 100°С, при 

этом его максимальная скорость, после проведения постановочных экспериментов, 

не может быть выше 2,7 м/с, направленная прямо- или противотоком. Что касается 

определяющего размера 𝐿, то его значение можно ограничить величиной в 0,5 м, т.е. 

принята характеристика сечения канала, которая соответствует эквивалентному диа-

метру 𝑑э, рассчитанному по известной формуле: 

𝑑э = 4𝑆
П⁄ ,                                                                (2) 

где S – площадь сечения поперечного прямоугольного канала, имеющего ширину 0,5 

м и высоту 0,125 м; П – смоченная часть периметра канала, в нашем случае смочен-

ным периметром не полностью заполненного канала с прямоугольным сечением 

можно принять его ширину плюс две высоты слоя продукта, причем ввиду теплооб-

мена с тонкой пленкой вторыми двумя слагаемыми можно пренебречь. 

Выбор величины 𝐿 был обоснован при моделировании процесса конвектив-

ной сушки путем сопоставления результатов решения модели с использованием по-

лученного коэффициента теплоотдачи и экспериментальных данных по конечной 

температуре высушенного продукта. 

Изучение гигроскопических свойств имеет целью дать характеристику су-

хому продукту и рекомендации по выбору конечной влажности материала. После 

реализации серии экспериментов получены изотермы сорбции влаги обезвоженного 

арбузного полуфабриката, при температурах воздуха 298°К и 323°К, которые пред-

ставлены ниже (рис. 7а). Проведение логарифмирования облегчает математическую 

обработку и интерпретацию полученных изотерм (рис. 7а), которые для удобства 

разбиты на 2 участка (рис. 7б) и аппроксимированы уравнениями.  
 

 
Рисунок 7 – Кривые равновесия сорбции влаги полуфабрикатом (а) и разбивка на участки с 

разным видом связи влаги с материалом (б): от 0 до 𝑊0 – химическая связь; от 𝑊0 до 𝑊𝑚 – ад-

сорбционно связанная влага; от 𝑊𝑚 и выше – капиллярно связанная и осмотическая влага 
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В итоге, для высушенного полимерного материала наиболее целесообразной 

конечной влажностью является та, которая граничит с адсорбционно-связанным ин-

тервалом: 0,24 ≤ 𝑊𝑝 ≤ 0,26, т.е. наиболее рациональной конечной влажностью яв-

ляется диапазон от 25 до 27%.  

Статика процессов взаимодействия материала с водой и анализ изотерм сорб-

ции позволяет установить и количественно оценить характер изменения термодина-

мических составляющих уравнения Гиббса-Гельмгольца для изобарно-изотермиче-

ского процесса: ∆𝐹 = ∆𝐸 − 𝑇∆𝑆 (∆𝐸, ∆𝑆 – соответственно изменения внутренней 

энергии (энтальпии) и энтропии, по влагосодержанию 𝑊𝑃 при 𝑃, 𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡), про-

дифференцировав которое получим: 

(
𝜕𝛥𝐹

𝜕𝑊𝑃
)

𝑇,𝑃

= (
𝜕𝛥𝐸

𝜕𝑊𝑃
)

𝑇,𝑃

− 𝑇 ∙ (
𝜕𝛥𝑆

𝜕𝑊𝑃
)

𝑇,𝑃

,                                     (3) 

где энтропийная составляющая свободной энергии 𝑇 ∙ (
𝜕𝛥𝑆

𝜕𝑊𝑃
)

𝑇,𝑃
 для большинства 

продуктов играет значительную роль. 

Расчет дифференциальных изменений связанной энергии сорбции для раз-

личных температур необходим для выявления величины удельной теплоты образо-

вания пара 𝑟, (Дж/кг) для различных технологических условий процесса сушки, т.к. 

при моделировании теплопереноса в объекте исследования зависимость 𝑟 = 𝑓(𝑊, 𝑇) 

входит в дифференциальное уравнение по переносу тепла. Ниже, на рисунке 8, гра-

фически представлена полученная зависимость удельной тепловой энергии испаре-

ния от равновесной влажности. 

Следует отме-

тить, что характер за-

висимостей удельной 

тепловой энергии ис-

парения от равновес-

ной влажности для ис-

следуемого продукта 

типичен для большин-

ства биополимерных 

материалов, и обуслов-

лен различными энер-

гетическими формами 

связи влаги, находя-

щейся в образце, с его 

сухим остатком. 

В четвертой главе представлены результаты исследования кинетики конвек-

тивно-кондуктивной сушки арбузного полуфабриката, решения математической мо-

дели этого процесса, анализа механизма внутреннего влагопереноса при проведении 

этой процедуры, а также описана предлагаемая сушильная установка с подробным 

анализом ее преимуществ перед существующими аналогами. 

В результате проведенных экспериментальных исследований (табл. 6) по-

строены кривые конвективной сушки гелеобразного арбузного полуфабриката, часть 

из которых представлена на рисунке 9. За варьируемые параметры, определяющие 

скорость обезвоживания объекта исследования от его начальной влажности 𝑊н 

 

 
Рисунок 8 – Графическая зависимость 𝑟, (кДж/кг) от равно-

весной влажности в процессе снижения влажности у исследу-

емого материала. 
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(кг/кг) до конечной 𝑊к (кг/кг), были приняты следующие: температура арбузного по-

луфабриката 𝑇вм (°К) и толщина его слоя ℎвм (м). В качестве не варьируемых пара-

метров приняты следующие: температура сушильного агента 𝑇с.а. (°К), его скорость 

𝑣с.а. (м/с) и направление, а также температура греющей пластины 𝑇г.п. (°К). 

Таблица 6 – Данные по экспериментальному исследованию процесса сушки на опыт-

ной установке 
𝑻вм, °С 𝑻с.а., °С / 𝒗с.а., м/с 𝒉вм, м 𝝉, с 𝒀, кг/(м2·час) 

30 

30 

30 

100 / 2,5 

100 / 2,5 

100 / 2,5 

0,001 

0,002 

0,003 

7200 

9300 

11700 

0,514 

0,796 

0,949 

40 

40 

40 

100 / 2,5 

100 / 2,5 

100 / 2,5 

0,001 

0,002 

0,003 

6600 

8700 

11100 

0,562 

0,851 

1,000 

50 

50 

50 

100 / 2,5 

100 / 2,5 

100 / 2,5 

0,001 

0,002 

0,003 

6300 

8400 

10500 

0,587 

0,881 

1,058 

Дополнительные сведения: 
площадь подложки S=0,002 м2,  

плотность полуфабриката p=1028 кг/м3. 

 

При проведении лабораторных экспериментов по исследованию кинетики 

сушки был рассчитан удельный съём сухого продукта с единицы рабочей поверхно-

сти в час Y, кг/(м2·ч) (удельная производительность) (табл. 6). 

Анализируя результаты исследования можно сделать вывод о том, что повы-

шение темпера-

туры исходного ар-

бузного полуфаб-

риката, не смотря 

на увеличение Y, 

не целесообразно. 

Это связано с ло-

кальным подгора-

нием и пересыха-

нием поверхности 

материала при его 

влажной сердце-

вине, особенно в 

местах кондуктив-

ного подвода энер-

гии и необходимо-

стью применения 

дополнительного теплового оборудования, что снижает полученный эффект от этой 

процедуры. Предварительное повышение температуры влажного материала до зна-

чений 𝑇г.п. может быть допустимо, но только при переменных осциллирующих ре-

жимах кондуктивного энергоподвода, однако это не приведёт, в нашем случае, к со-

кращению продолжительности процесса сушки, а значит и росту Y.  

Таким образом, проведя серию опытов на лабораторной сушилке при различ-

ных вариантах значений влияющих факторов установлено, что примерное время 

сушки продукта, при его начальной толщине слоя в 3 мм составляет 3,3 часа, 2 мм – 

2,6 часа, 1 мм – 2 часа, до достижения в нем конечной влажности 𝑊к, равной 25 %. 

 

 
Рисунок 9 – Кривые кондуктивно-конвективной сушки полуфаб-

риката при заданных температурных и скоростных параметрах 
процесса 
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Анализ механизма внутреннего массопереноса в процессе влагоудаления из 

арбузного полуфабриката производится на основании функциональной зависимости 

скорости обезвоживания от влажности продукта (рис. 10), полученной путем мате-

матического описания 

кривых сушки (рис. 9), 

который показал, что на 

кривой скорости наблю-

даются два характерных 

периода обезвоживания, 

что не противоречит ос-

новным положениям тео-

рии сушки. 

Выявление кине-

тических закономерно-

стей изменения ком-

плекса основных пара-

метров, характеризую-

щих высушиваемый объект во времени сушки, позволил получить корректную фи-

зико-математическую модель тепло-массообменного процесса, которая была реали-

зована на основе положений и допущений, аргументированных в работах профес-

сора И.Ю. Алексаняна и представляет собой систему уравнений – аналитического 

уравнения переноса тепла и эмпирического уравнения переноса массы: 

𝜕𝑇

𝜕𝐶
=

𝑎

𝜕𝐶
𝜕𝜏

∙
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝑟𝜌

𝑐𝑉
,                                                          (4) 

где 𝑥 – координата толщины слоя материала, м; 𝑎 – температуропроводность мате-

риала, м2/с;  
𝜕𝐶

𝜕𝜏
 – скорость сушки, кг/(кг·с), с учетом допущения, что структура мате-

риала изотропна; 𝑟 – энергия затрачиваемая на фазовый переход и на разрыв связи 

влаги с материалом, Дж/кг, определенная при термодинамическом анализе меха-

низма внутреннего массопереноса; 𝜌 – плотность материала, кг/м3; 𝑐𝑉 – объемная 

теплоемкость материала, Дж/(м3·К). 

Решением уравнения (5) при краевых условиях является функция 𝑇 =
𝑓(𝐶, 𝑥), поэтому для удобства дифференцирования, при численной реализации мо-

дели влажность 𝑊 была заменена концентрацией сухих веществ C, учитывая фор-

мулу их связи 𝐶 = 1 − 𝑊.  

Граничные условия 2-го рода для теплообмена на поверхности материала, 

контактирующей с сушильным агентом, связаны зависимостью:  

𝜆(𝐶)
𝜕𝑇

𝜕𝑥
= −𝛼(𝑇𝑐.𝑎 − 𝑇пов),                                           (5) 

где 𝛼 – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); 𝑇𝑐.𝑎 – температура сушильного агента 

при заданном давлении в камере, °К; 𝑇пов – температура поверхности материала, °К. 

Граничные условия 1-го рода при контакте нагретого продукта с начальной 

температурой 𝑇 = 303°К, стремящейся экспоненциально к температуре 𝑇 = 353°К 

более нагретой рабочей греющей поверхности, определяются следующим образом: 

𝑇пов = 353 − 𝑒5(𝑐нач−𝑐),                                            (6) 

где 𝑇пов – текущая температура продукта, °К; 𝑐нач – исходная и 𝑐 – текущая доли 

сухого остатка в образце, кг/кг. 

 
Рисунок 10 – Кривая скорости сушки арбузного полуфаб-

риката при рациональных режимах проведения процесса 
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Реализация математической модели тепломассопереноса при кондуктивно-

конвективной сушке гелеобразного арбузного полуфабриката, выполнена в среде 

специализированного программного обеспечения Mathcad Professional при установ-

ленных рациональных режимах. На рисунке 11 графически представлена эволюция 

полей температур по толщине и концентрации, изменяющейся во времени процесса, 

полученная посредством разработанной математической модели, для слоя 1, 2 и 3 

мм, высушиваемого арбузного полуфабриката. 
 

  

 

Рисунок 11 – Трансформация полей тем-
ператур в течение процесса обезвожива-

ния арбузного полуфабриката, с толщи-

ной 1, 2 и 3 мм. 

Из полученных графиков (рис. 11) видно, что при любой влажности высуши-

ваемого материала существуют температурные перепады, вследствие инерционно-

сти переноса тепловой энергии по объему объекта исследования. Отметим, что на 

границе контакта материала с предварительно нагретой рабочей поверхностью до 

𝑇г.п., в начальный момент, наблюдается рост его температуры, стремящийся экспо-

ненциально к температуре 𝑇г.п. и впоследствии она принимает ее значения. 

Как видно из рисунка 11 рассчитанное распределение температуры не превы-

шало заданных пороговых значений 355°К, необходимых для сохранения пектино-

вых веществ в высушиваемом арбузном полуфабрикате. Из этого следует, что реко-

мендованные температурные режимы конвективно- кондуктивной сушки гелеобраз-

ной арбузной массы, могут быть рекомендованы для внедрения в производственную 

практику при производстве съедобных упаковочных материалов. 

Учитывая все вышеописанное, а также на основе анализа конструкций уста-

новок, предназначенных для сушки геле и пастообразных продуктов, результатов 

собственных комплексных теоретико-экспериментальных исследований, была раз-

работана конвейерная сушильная установка для получения пленочных структур с ра-

циональными потребительскими свойствами при снижении затрат энергии. Отме-

тим, что предлагаемая установка непрерывного действия (рис. 12), благодаря своим 

конструктивным особенностям, может быть пригодна не только для осуществления 

обезвоживания арбузного полуфабриката, но и для сушки подобных продуктов. 
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Рисунок 12 – Схема предлагаемой сушильной установки: 

1 – приемный бункер; 2 – поршень; 3 – воздухопровод; 4, 20 – калорифер; 5, 19 – вентилятор; 
6 – камера сушки; 7 – объект сушки; 8 – воздухоотвод; 9 – барабан-накопитель для готовой 

пленки; 10 – приводной барабан; 11 – стойки; 12 – конвейерная лента; 13 – рольганги; 14 – 

ТЭНы; 15 – натяжное устройство; 16 – груз; 17 – неподвижный блок; 18 – натяжной барабан 
 

Применение предложенной конструкции для обезвоживания арбузного полу-

фабриката позволит эффективно проводить процесс сушки, т.к. сушильная поверх-

ность, обладая нагревательными элементами, дополнительно к конвективному, осу-

ществляет кондуктивный энергоподвод к влажному материалу, что значительно 

уменьшает продолжительность этой процедуры. Влажность готового продукта (пле-

ночного материала) составляет не более 25%, что позволяет хранить его длительное 

время и использовать в отдельных технологиях пищевой промышленности, где мо-

жет применяться данный упаковочный материал. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В качестве основных выводов и результатов диссертационного исследования 

следует отметить: 

1. Осуществлен теоретический анализ современного состояния энерго- и ре-

сурсосберегающих технологий процессов и оборудования для получения биоразла-

гаемых пектиносодержащих пищевых упаковочных материалов из растительного 

сырья, в частности, из коры арбуза; 

2. Обоснована необходимость проведения вспомогательных процедур при по-

лучении пектиносодержащего экстракта, введения в него добавок для получения ста-

бильной гелевой основы, а также определены рациональные режимные параметры 

их проведения в аспекте выработки съедобного пленочного материала; 

Основные параметры процесса экстракции: 

размер измельченной частицы (кора арбуза) – 2,8…3,9 мм; температура экстрагента 

(очищенная вода) – 85±2°С; массовое соотношение сырье : экстрагент – 1 : 6; частота 

ультразвука – 22±1,65 кГц; интенсивность ультразвука – ≈126 кВт/м2; мощность ге-

нератора ультразвука – не более 360 ВА; продолжительность процесса – 4 мин. 

Основные результаты процесса экстракции: 

концентрация сухих веществ в экстракте – 1,15±0,05%. 
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3. Определены теплофизические, структурные и гигроскопические пара-

метры полученного арбузного полуфабриката на основе пектинового экстракта, как 

объекта сушки и проведен ее термодинамический анализ; 

4. Обоснован и протестирован оригинальный способ сушки арбузного полу-

фабриката при конвективно-кондуктивном энергоподводе в рациональном режиме 

посредством учета степени влияния основных параметров на эффективность опера-

ции, получены соотношения для расчета скорости обезвоживания и удельного вы-

хода готовой продукции в сушилке от влияющих параметров; 

Основные параметры процесса сушки: 

температура подаваемого в сушильную камеру теплоносителя – 100±2°С; темпера-

тура конвейерной ленты, контактируемой с объектом сушки – 80±2°С; скорость дви-

жения воздуха в рабочей камере – 2,5±0,1м/с; температура полуфабриката перед 

сушкой – 30…50°С; начальная влажность полуфабриката – 91±1%; начальная тол-

щина слоя влажного материала – 1; 2 или 3 мм; продолжительность сушки – уста-

новлено, что примерное время сушки продукта, при его начальной толщине слоя в 3 

мм составляет 3,3 часа, 2 мм – 2,6 часа, 1 мм – 2 часа. 

Основные результаты процесса сушки: 

конечная влажность арбузного полуфабриката – 25±1%; конечная толщина слоя вы-

сушенного материала – 0,35; 0,75 или 1,2 мм. 

5. Выявлены специфические особенности формирования внутреннего потока 

тепловой энергии и массы при кондуктивно-конвективной сушке арбузного полу-

фабриката, проведено моделирование этого процесса, результатом которого явля-

ется распределение температуры по глубине слоя в зависимости от его влажности; 

6. Выбраны и рекомендованы рациональные конструкции экстрактора и су-

шилки для практической реализации исследуемых процессов. 
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