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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОГО ГИДРОМОДУЛЯ ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ 

ПЕКТИНОВЫХ ВЕЩЕСТВ ИЗ АРБУЗНОГО СЫРЬЯ3 
 

Цель исследования – определение рационального гидромодуля для экстрагирования водорас-
творимых компонентов из арбузных корок и оценка доли пектиновых веществ в экстракте на 
основе построения рефрактометрической шкалы. Задачи: построить рефрактометрическую 
шкалу оценки доли пектиновых веществ в водном экстракте, используя эталонный раствор в 
зависимости от индекса рефракции на рефрактометре ИРФ-454 Б2М; выявить корреляцию кон-
центрации пектиновых веществ в водном экстракте от полученных показаний на рефракто-
метре ИРФ-454 Б2М по шкале сахарозы, соотнесенной с индексом рефракции; эксперименталь-
но определить рациональный гидромодуль для экстрагирования водорастворимых компонентов 
из арбузных корок. Объект исследования – корки арбуза (как неутилизируемые отходы перера-
ботки арбузного сырья) и пектиновые экстракты из них. Выявлен рациональный гидромодуль 
для экстрагирования водорастворимых компонентов из арбузных корок и проведена оценка доли 
пектиновых веществ в экстракте на основе построения рефрактометрической шкалы. Рацио-
нальный гидромодуль для эффективной трансформации пектиновых веществ из арбузного сы-
рья является практически значимым параметром, влияющим на сокращение материальных и 
энергетических затрат при избирательном извлечении ценных компонентов из растительного 
сырья. Полученные в процессе исследования результаты и их практическая реализация дают 
возможность повысить качественные показатели извлекаемых из арбузного вторичного сырья 
ценных компонентов, а также скорость применяемых в технологии процессов. Для последующе-
го анализа и расчета продолжительности экстракции пектиновых веществ из арбузной диспер-
гированной кожуры при рациональных параметрах процесса по предлагаемой технологии необ-
ходимо выявление кинетических закономерностей протекания данной процедуры. 

Ключевые слова: пищевые отходы, вторичные сырьевые ресурсы, арбуз, пектиновые экс-
тракты, рефрактометрическая шкала, экстрагирование, гидромодуль 
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DETERMINING A RATIONAL HYDRAULIC MODULE TO EFFECTIVELY TRANSFORM 
PECTIN SUBSTANCES FROM WATERMELON RAW MATERIALS  

 
The aim of the study is to determine a rational hydromodule for the extraction of water-soluble compo-

nents from watermelon peels and to assess the proportion of pectin substances in the extract based on the 
construction of a refractometric scale. Tasks: to construct a refractometric scale to assess the proportion of 
pectin substances in an aqueous extract using a standard solution depending on the refractive index on an 
IRF-454 B2M refractometer; to reveal the correlation of the concentration of pectin substances in the 
aqueous extract from the readings obtained on the IRF-454 B2M refractometer according to the sucrose 
scale correlated with the refractive index; to experimentally determine a rational hydromodule for the ex-
traction of water-soluble components from watermelon peels. The object of research is watermelon peels 
(as non-recyclable waste of raw watermelon processing) and pectin extracts from them. A rational 
hydromodule for the extraction of water-soluble components from watermelon peels was revealed, and the 
proportion of pectin substances in the extract was estimated on the basis of constructing a refractometric 
scale. A rational hydromodule for the effective transformation of pectin substances from watermelon raw 
materials is a practically significant parameter that affects the reduction of material and energy costs when 
selectively extracting valuable components from vegetable raw materials. The results obtained in the pro-
cess of research and their practical implementation make it possible to increase the quality indicators of 
valuable components extracted from watermelon secondary raw materials, as well as the speed of the 
processes used in technology. For the subsequent analysis and calculation of the duration of the extrac-
tion of pectin substances from dispersed watermelon rind with rational process parameters according to 
the proposed technology, it is necessary to identify the kinetic regularities of this procedure. 

Keywords: food waste, secondary raw materials, watermelon, pectin extracts, refractometric scale, ex-
traction, hydromodule 
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Введение. Интенсивное и бесконтрольное 

увеличение использования синтетических по-
лимерных упаковочных материалов для пище-
вых продуктов обусловливает перманентный 
рост пластиковых отходов, которые не подвер-
жены биоразложению. Это предопределяет ак-
туальность решения задач по разработке и про-
изводству пищевой современной упаковки в 
различных секторах пищевой индустрии, кото-
рая позволит уменьшить отрицательное воз-
действие на внешнюю среду обитания населе-
ния, в частности посредством заметного пони-
жения времени биодеградации упаковки после 
ее применения. Одним из максимально целесо-
образных методов решения данных задач слу-
жит широкое использование в инженерной прак-
тике съедобных защитных пленок на основе 
пектина из возобновляемых пищевых сырьевых 
источников. 

Разработка защитных покрытий на базе пек-
тиновых субстанций, служащих натуральными 
структурообразователями, которые выработаны 
из вторичной ресурсной базы, ориентирована 

на снятие комплексной проблемы при произ-
водстве готовых изделий путем глубокой обра-
ботки основных сырьевых материалов и разра-
ботки оригинального пленочного материала [1]. 
При этом техническим результатом получения 
пектиносодержащих пленочных структур яв-
ляется их способность обеспечить защиту пи-
щевым продуктам от микробиологической пор-
чи, естественных потерь при хранении и со-
хранность показателей качества и безопасно-
сти. Следует отметить, что в условиях нараста-
ния рыночной потребности в пленочных покры-
тиях определяющей становится задача выявле-
ния новых источников для их производства. 

С целью контролирования течения техноло-
гических операций в пищевой индустрии и каче-
ственных параметров производимой продукции 
часто используют рефрактометрические спосо-
бы, которые сравнительно просты, не требуют 
большого количества анализируемого продукта, 
значительных временных затрат. Данные спо-
собы применяют для определения долей угле-
водов, сухого остатка в пищевых материалах, 
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сахарозы в сладких консервированных мате-
риалах, патоке, пастах, соках, липидной фрак-
ции в сливочном масле и кондитерских изде-
лиях, лактозы в молочной продукции, спирта в 
алкогольных напитках и др. Так, в частности, 
показатель преломления у липидов определяет 
их чистоту, степень насыщения и окисления. По 
его значению можно судить и о качественных 
параметрах пищевой продукции. 

Следует отметить, что на эффективность 
осуществления операции экстрагирования, кро-
ме температуры и давления, значительно влияет 
соотношение массы экстрагента и объекта экс-
тракции (гидромодуль). Для данного исследова-
ния оценка степени влияния побочных факторов, 
таких как давление и температура, была прове-
дена ранее теоретически и в постановочных 
опытных сериях. 

Цель исследования – определение рацио-
нального гидромодуля для экстрагирования во-
дорастворимых компонентов из арбузных корок 
и оценка доли пектиновых веществ в экстракте 
на основе построения рефрактометрической 
шкалы. 

Задачи: построить рефрактометрическую 
шкалу оценки доли пектиновых веществ в вод-
ном экстракте, используя эталонный раствор в 
зависимости от индекса рефракции на рефрак-
тометре ИРФ-454 Б2М; выявить корреляцию 
концентрации пектиновых веществ в водном 
экстракте от полученных показаний на рефрак-
тометре ИРФ-454 Б2М по шкале сахарозы, со-
отнесенной с индексом рефракции; эксперимен-
тально определить рациональный гидромодуль 
для экстрагирования водорастворимых компо-
нентов из арбузных корок. 

Объект и методы. В качестве перспективно-
го вторичного ресурса для производства пекти-
носодержащей пленки вполне может подойти 
арбузное сырье, так как, во-первых, в нем при-
сутствует 13,4 % пектиновых компонентов, из 
которых 8,1 % приходится на протопектин, оп-
ределяющий прочность плодовой ткани [2], а во-
вторых, согласно данным волгоградских ученых 
[3], невостребованной арбузной продукции на 
полях остается около 150 тыс. т, а это выбро-
шенные ресурсы, используя которые можно по-
лучить различные и при этом нужные на рынке 
пищевые продукты, в том числе и глубокой пе-
реработки, те же пленочные пектиносодержа-

щие структуры. Конкретным объектом данного 
исследования послужила кора арбуза, относя-
щаяся к пищевым отходам при потреблении в 
пищу или переработке арбузного сырья, а также 
пектиновый водный экстракт из нее. 

Способ рефрактометрии базируется на 
оценке для изучаемого объекта показателя пре-
ломления, значение которого обусловлено про-
исхождением продукта, длиной волны светового 
излучения, концентрацией и температурой рас-
твора. Данный показатель, или индекс рефрак-
ции, определяет как отношение световой скоро-
сти в вакууме и анализируемом объекте (пока-
затель преломления абсолютный), он обуслов-
лен температурными условиями и длиной све-
товой волны, при которой осуществляют оценку. 
В растворах данный параметр к тому же обу-
словлен концентрацией продукта и происхожде-
нием растворителя. На практике находят отно-
сительный показатель преломления (n), равный 
соотношению синусов угла падения излучения 
(α) к углу преломления (β) для 2 контактирую-
щих сред. Нахождение данного показателя осу-
ществляют посредством рефрактометра, кото-
рый бывает различного исполнения. 

Не имеет смысла останавливаться на описа-
нии рефрактометров, так как оно присутствует в 
курсе физики и многих других работах, посвя-
щенных рефрактометрии [4–7], следует только 
отметить, что для анализа массовой доли сухих 
веществ в водных растворах широко приме-
няются рефрактометры, позволяющие опреде-
лять преломления с относительно высокой точ-

ностью n0,0001, например рефрактометр ИРФ-
454 Б2М с подсветкой и дополнительной шка-
лой. Это апробированный прибор для оценки 
показателей преломления прозрачных неагрес-
сивных жидких сред. В основном методические 
подходы к использованию данного метода 
оценки ориентированы на данный прибор, по-
скольку пределы его измерения охватывают 
всю шкалу от 0 до 100 %, что предопределяет 
его универсальность. 

В рефрактометрии применяют преимущест-
венно 2 метода оценки концентрации раство-

ренных компонентов  , %, по найденному пока-
зателю преломления. По первому методу ее 
оценку производят по соотношению 

 

   
    

 
  (1) 
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где   – фактор показателя преломления, кото-
рый берется из рефрактометрических таблиц. 

Второй способ расчета концентрации связан 
с рефрактометрическими графическими зави-
симостями или табличными данными, т. е. за-
фиксировав индекс рефракции, в таблице вы-
деляют соответствующую ему величину концен-
трации, причем при условии, что если опреде-
ленный показатель в таблице отсутствует, то 
осуществляется процедура его интерполяции. 

Нахождение концентрации водорастворимых 
веществ, включая и пектиновые, в арбузном 
пектиносодержащем экстракте производилось 
по второму способу, поэтому на данном этапе 
исследования было необходимо построить 

рефрактометрическую шкалу оценки доли пек-
тиновых веществ в водном экстракте, используя 
эталонный раствор. Для построения шкалы 
оценки использовалась модельная пектиновая 
субстанция (рис. 1), 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. 

Рациональный гидромодуль, как массовое 
отношение экстрагента и продукта, выявлялся 
опытным путем по приемлемому значению вы-
хода водорастворимых компонентов. Опыт осу-
ществлялся в 2 этапа. 

 

 
 

Рис. 1. Модельный материал 
 
На первой стадии очищенную арбузную кор-

ку диспергировали и далее подвергали экстрак-
ции дистиллированной водной средой, постоян-
но перемешивая 300 мин при 80 ºС при различ-
ном гидромодуле, поскольку постановочные 
опыты позволяют заключить, что этого времен-
ного промежутка хватает для достижения рав-
новесия между экстрактом и сырьевым мате-
риалом, после чего рафинат отделяли от экс-
тракта путем фильтрации. 

На втором этапе в полученных водных экс-
трактах определялась концентрация сухих ве-
ществ рефрактометрическим способом, исполь-
зуя основную (рис. 2) и дополнительную оце-
ночною шкалу (рис. 3), а также формулы для 
пересчета (2) и (3), по которым высчитывался 
выход водорастворимых веществ из арбузной 
измельченной корки. 

Результаты и их обсуждение. На рисунке 2 
представлена оценочная шкала в виде градуи-
ровочного графика, построенного по девяти экс-
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периментальным 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 рефракции  . Учитывая ли-

нейный характер полученной кривой, ее нетруд-
но математически аппроксимировать, как зави-
симость концентрации экстракта от показателя 
преломления. 

 

 
 

Рис. 2. Градуировочная зависимость для нахождения концентрации 
 

Ниже приведено уравнение для нахождения 

концентрации экстракта  , %, в зависимости от 
показателя  : 
 

                  (2) 
 

где   – индекс рефракции. 
Учитывая, что рефрактометр ИРФ-454 Б2М 

имеет дополнительную шкалу для замера про-
центной доли сухого остатка в растворах по са-
харозной шкале, по которой визуальная оценка 
концентрации исследуемого образца более 
удобна (ввиду большего расстояния между на-

несенными на шкалу рисками) в сравнении со 
шкалой показателя преломления, имеет смысл 
построить градуировочный график и для нее.  

На рисунке 3 показана градуировочная зави-
симость, построенная по таким же 9 эмпириче-
ским точкам, каждой из которых соответствует 
конкретное значение содержания сухих веществ 
в растворах по шкале сахарозы. Учитывая ли-
нейный характер полученной кривой, можно 
также получить математическую интерпретацию 
зависимости концентрации экстракта от шкаль-
ных величин. 

 

 

 
 

Рис. 3. Градуировочная зависимость для нахождения концентрации  
(дополнительный график) 
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Ниже приведена формула для нахождения 

 , %, от содержания сухих веществ в растворах 
по шкале сахарозы: 

 

                  (3) 
 

где    – показания по шкале сахарозы, %. 
Применение градуировочных графиков яв-

ляется наиболее точным методом рефракто-
метрических измерений, но следует отметить, 
что основные ограничения метода связаны с 
трудностями визуального оценивания, т. е. если 
до тысячной доли еще можно провести оценку 

по шкале, то до десятитысячных долей уже 
практически невозможно. 

В таблице 1 сведены данные опытного опре-
деления рационального гидромодуля для эф-
фективной трансформации пектиновых веществ 
в водорастворимом состоянии, на основании ко-
торых можно сделать вывод, что пятый вариант 
максимально целесообразен для экстракции их 
из арбузного сырья. Опираясь на полученные 
результаты, можно заключить, что на 1 г сырье-
вого материала приходится чуть менее 6 г дис-
тиллированной водной среды (см. табл. 1), т. е. 
можно принять рациональным гидромодуль 1:6. 

 

Таблица 1 
Опытные данные для выявления рационального гидромодуля 

 

Вариант 
Масса 

 сырья/масса 
воды, г 

Концентрация  
по дополнительной 

шкале, % 

Индекс  
рефракции 

Концентрация 
сухих веществв  
в экстракте, % 

Выход, 
% 

1 1,0/2,0 1,5 1,3352 1,92/1,91 3,82 

2 1,0/2,5 1,3 1,3349 1,71/1,69 4,28 

3 1,0/3,5 0,9 1,3343 1,29/1,25 4,52 

4 1,0/5,0 0,7 1,3340 1,07/1,03 5,35 

5 1,0/6,0 0,6 1,3339 0,97/0,96 5,82 

6 1,0/6,5 0,5 1,3338 0,86/0,89 5,59 

7 1,0/7,5 0,4 1,3337 0,77/0,81 5,78 

8 1,0/9,0 0,3 1,3335 0,65/0,67 5,85 

9 1,0/10,0 0,2 1,3333 0,55/0,52 5,50 

10 1,0/13,0 0,1 1,3332 0,44/0,45 5,72 

 
Сравнительная оценка соотношения приве-

денного в литературе количества растворимых 
пектиновых веществ в зрелом столовом арбузе 
[8], а это третья часть от 0,098 % на сырую мас-
су сырья [2], и его массы по окончании экстрак-
ции приводят к выводу о том, что по рекомен-
дуемой технологии экстрагируется примерно 

60 % от общего количества целевой состав-
ляющей (табл. 2). За количество экстрагируе-
мых растворимых пектиновых веществ из ар-
бузной корки ориентировочно можно принять 
его выход за вычетом растворимых сахаров 
(5,8  г в 100 г продукта) [9]. 

Таблица 2 
Сравнительная оценка соотношения количества растоворимых пектиновых веществ  

в зрелом столовом арбузе и его массы по окончании экстрации 
 

Показатель Значение 

Кол-во растворимых в воде пектинов на 100 г 
кожуры [2, 8], г 

0,098/3 = 0,033±0,002 

Кол-во извлеченных пектиновых веществ  
по предложенной технологии в пересчете  
на 100 г кожуры, г 

≈ 5,82–5,8 = 0,02 

Процент извлечения ≈ 60 % 
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Заключение. Следует отметить, что рацио-
нальный гидромодуль для эффективной транс-
формации пектиновых веществ из арбузного 
сырья является практически значимым пара-
метром, влияющим на сокращение материаль-
ных и энергетических затрат при избирательном 
извлечении ценных компонентов из раститель-
ного сырья. Полученные в процессе выполне-
ния работы результаты и их практическая реа-
лизация дают возможность повысить качест-
венные показатели извлекаемых из арбузного 
вторичного сырья ценных компонентов, а также 
скорость применяемых в технологии процессов. 

Таким образом, выявлен рациональный гид-
ромодуль для экстрагирования водораствори-
мых компонентов из арбузных корок и проведе-
на оценка доли пектиновых веществ в экстракте 
на основе построения рефрактометрической 
шкалы. При этом для последующего анализа и 
расчета продолжительности экстракции пекти-
новых веществ из арбузной диспергированной 
кожуры при рациональных параметрах процесса 
по предлагаемой технологии необходимо выяв-
ление кинетических закономерностей протека-
ния данной процедуры. 
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