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Аннотация. В результате проведенных исследований получены кинетические 
закономерности процесса сушки, необходимые для определения рациональной длительности 
обезвоживания и выявления его механизма на основе исследования гигроскопических 
характеристик рафината дробленой мякоти плодов хурмы. Для дробленой мякоти плодов хурмы 
обезвоживание рафината целесообразно осуществлять при конвективном подведении тепловой 
энергии нагретым воздушным потоком, который движется ортогонально траектории 
высушиваемого продукта. Приведенные результаты исследования не входят в конфликт с 
результатами других ученых, что обусловливает обоснованную возможность их использования в 
инженерной практике пищевой отрасли при проектировании установок для обезвоживания 
продуктов растительной природы. Отмечено, что сухой рафинат из бланшированной хурмы 
содержит большую долю пищевых волокон и набухающую способность. Проведенные исследования 
позволили выявить рациональные режимные параметры конвективной сушки фруктового 
рафината, а именно: скорость сушильного агента, равную 2,5 м/с, его температуру 75 °С и уровень 
заполнения рабочего пространства барабана – 1/2 при максимальной теоретической 
производительности 𝑌𝑌 = 208 (кг/(м3·час)). Температура теплоносителя разнится с итоговой 
температурой продукта на 15…20 оС, вследствие чего лимитирующую температуру сушильного 
агента принимаем около 75 оС, что обосновано опытными данными при большей температуре 
теплоносителя по отношению к рекомендуемой в статье.  
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характеристики, кинетика сушки, рациональные режимы, время процесса 
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Abstract. As a result of the conducted research, kinetic patterns of the drying process were 
obtained, which are necessary to determine the rational duration of dehydration and identify its mechanism 
based on the study of hygroscopic characteristics of raffinate crushed pulp of persimmon fruits. For crushed 
pulp of persimmon fruits, dewatering of raffinate is advisable to be carried out with convective supply of 
thermal energy by a heated air stream that moves orthogonally along the trajectory of the dried product. 
The above research results do not conflict with the results of other scientists, which makes it possible to 
use them in the engineering practice of the food industry in the design of plants for dehydration of plant 
products. It is noted that the dry raffinate from blanched persimmon contains a large proportion of dietary 
fiber and swelling capacity. The conducted studies allowed us to identify rational operating parameters of 
convective drying of fruit raffinate, namely: the speed of the drying agent equal to 2.5 m/s, its temperature 
75 ° C and the filling level of the working space of the drum – 1/2 with a maximum theoretical productivity 
of Y =208 (kg / (m3· hour)). The temperature of the coolant differs from the final temperature of the product 
by 15-20 ° C, as a result of which the limiting temperature of the drying agent is assumed to be about 75 ° 
C, which is justified by experimental data at a higher temperature of the coolant relative to the 
recommended one in the article. 
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Введение. Одним из основных направлений развития пищевой промышленности на 

современном этапе является разработка и совершенствование ассортимента продуктов 
питания функциональной направленности, так как вопросы сохранения здоровья населения 
напрямую связаны с соблюдением режима питания и качественным разнообразием 
пищевых продуктов, среди которых важное значение имеет употребление плодоовощной и 
растениеводческой продукции [1, 2]. Здесь следует отметить плоды субтропических 

https://doi.org/10.37493/2307-910X.2024.4.10
https://doi.org/10.37493/2307-910X.2024.4.10
mailto:artem.makarov.2011@mail.ru
mailto:nugmanov@rgau-msha.ru
mailto:16081960igor@gmail.com
mailto:pavel.osmolovsku@mail.ru
mailto:ms.arabov@mail.ru
mailto:nugmanov@rgau-msha.ru
https://doi.org/10.37493/2307-910X.2024.4.10


Modern Science and Innovations. 2024. No. 4 (48) 

  Issue No. 4, 2024 100 
 

культур, и в частности, хурмы, которые с учетом своего химического состава, богаты 
ценными для организма человека биологически активными веществами [3], хорошо 
известны потребителям, находят разнообразное применение и используются в пищу как в 
свежем, так и в переработанном, в основном, сушеном виде [4], что позволяет обеспечивать 
население ценной продукцией в течение всего года [5]. 

Хурма восточная, сорта которой в соответствии со вкусовыми особенностями 
плодов делятся на вяжущие и невяжущие [6], широко возделывается в пределах 
субтропического пояса, однако производители все чаще жалуются на малые возможности 
реализации ее свежих плодов ввиду того, что они очень быстро портятся и даже при 
оптимальных сроках сбора с учетом дозревания срок их хранения составляет считанные 
месяцы при том, что сам процесс хранения трудоемок и требует больших затрат с учетом 
того, что быстрое созревание хурмы после сбора не только делает ее плоды недоступными 
в отдельные месяцы, но и может довести их потери до 20 % годичного объема производства 
[7]. В тоже время перерабатывающие предприятия не спешат принимать плоды хурмы в 
производство, зная по опыту, что они являются весьма трудным объектом для переработки, 
хотя при наличии соответствующих технологий из них можно было бы получать консервы 
и другую пищевую продукцию, позволяющую обеспечивать потребителей вкусными и 
ценными продуктами круглогодично.  

В условиях современного мира у потребителей все больше увеличивается интерес к 
потреблению не только свежих, но и освобожденных от большей части влаги плодов и 
овощей (как в целом виде, так и в  виде кусочков), предлагаемых производителями на развес 
или в различного рода упаковках, что требует совершенствования технологий переработки 
плодов с целью создания ценных с биологической точки зрения продуктов питания из 
хурмы [8], с низким содержанием влаги и высокой энергетической ценностью, так как в 
сушеных плодах основное количество основных питательных веществ в три-четыре раза 
выше, чем в свежих [9.]. 

В периоды, когда свежие плоды хурмы, оказывающие положительное воздействие 
на организм человека, недоступны для потребителя ввиду их низкой лежкоспособности. 
[10], сушеная продукция, изготовленная в виде целых плодов или ломтиков, может служит 
хорошей альтернативой, тем более, что для сушки все еще чаще используются 
традиционные методы, такие как сушка на солнце и сушка горячим воздухом [11]. 

Плоды, высушенные в естественных условиях на солнце, оцениваются по качеству 
выше [12], но следует учитывать тот факт, что для удовлетворения спроса на сушеную 
продукцию, процесс сушки хурмы должен проводиться с максимальной интенсивностью, 
экологичностью и высокой энергоэффективностью, обеспечивая не только безопасность 
готового продукта, но и получение сушеной хурмы с максимально одинаковыми 
показателями качества, что должно выполняться независимо от предприятия, на котором 
производится продукция, будь то крупный комбинат или же малое фермерское хозяйство, 
осуществляющее процесс в том числе и естественной сушки [13, 14], а производители при 
максимально возможном снижении затрат энергии должны обеспечивать сохранение 
высоких качественных показателей [15]. 

Для традиционной гелиосушки используют плоды хурмы твердой консистенции, 
собранные в короткий период времени [16], и достаточно часто для предотвращения порчи 
продукта требуется его обработка диоксидом серы [17]. К тому же при наличии явной 
экономической выгоды, условия естественной сушки не поддаются контролю, в сильной 
степени подвержены изменениям погоды, а нахождение продукции на открытом воздухе 
может привести к загрязнению продукции пылью и насекомыми [18]. В связи с этим в 
настоящее время большая часть обезвоженных фруктов и овощей производится методом 
конвективной сушки, который является наиболее простым [19], но наиболее актуальной 
является задача комплексного решения проблем обезвоживания [20], а при производстве 
сушеной продукции из плодов хурмы также и разработка альтернативных методов сушки, 



Современная наука и инновации. 2024. № 4 (48) 
 

 
 101  Выпуск № 4, 2024 
 

позволяющих сушить плоды, ставшие в процессе созревания мягкими, и обеспечивающие 
большую чистоту продукта и более высокую производительность [21]. 

Качество высушенных фруктов в определенной степени обусловлено их 
гигроскопическими параметрами, которые обусловливают воздействие внутреннего 
тепловлагопереноса на скорость влагоудаления сушильным агентом, а также 
структурообразование конечного материала [22, 23]. 

В процессе сушки происходит одновременный тепло- и массообмен. Конвекционная 
сушка – это процесс одновременного тепло– и массообмена, при котором вода за счет 
диффузии переносится изнутри пищевого материала на поверхность раздела воздух-пища, 
а с поверхности раздела - в воздушный поток за счет конвекции. Тепло передается 
конвекцией от воздуха к поверхности раздела воздух–пища и теплопроводностью внутрь 
продукта. [24] 

Кинетика сушки может быть определена с помощью эмпирических и теоретических 
моделей, которые учитывают нестационарные диффузионные явления, или более простых 
и точных моделей, которые учитывают поверхностные и внутренние сопротивления сушке. 
Сохранению термочувствительных питательных веществ в плодах и ускорению процесса 
сушки может способствовать скорость воздушного потока, оказывающая существенное 
влияние на охлаждение плодов [25]. 

Для рафината дробленой мякоти плодов хурмы обезвоживание целесообразно 
осуществлять при конвективном подведении тепловой энергии нагретым воздушным 
потоком, который движется ортогонально траектории высушиваемого продукта. Следует 
отметить, что конвективная сушка является одним из наиболее распространенных методов 
консервирования пищевых продуктов. Очевидно, что для нахождения рационального 
времени отвода влаги и его механизма необходимо выявить и оценить кинетические 
закономерностей операции обезвоживания, опираясь на гигроскопические характеристики 
объекта сушки, что и послужило целью исследования. 

Материалы и методы исследований. Объектом изучения данного исследования 
принят рафинат дробленой мякоти плодов хурмы сортов Хиакуме, Шарон и Королек, 
выращенных в Национальном научном центре РАН (Никитском ботаническом саду) в 
республике Крым. 

Взаимосвязь между активностью воды  𝐴𝐴𝑤𝑤 или относительной влажности воздушной 
среды ϕ и влажностью материала W объясняется с помощью изотерм сорбции влаги, 
выражающими связь между этими параметрами при постоянной температуре (Т), которые 
важны при проектировании оборудования для сушки, упаковки и хранения, для 
прогнозирования срока годности, а также для определения критической активности влаги 
для приемлемости продуктов, которые портятся в основном за счет увеличения W. Для 
определения гигроскопических характеристик мякоти плодов хурмы реализован 
тензометрический подход, когда навески мякоти плодов хурмы выдерживались в 
эксикаторной емкости с сернокислым раствором варьируемой концентрации, отвечающей 
определенной ϕ (𝐴𝐴𝑤𝑤) до уравновешивания системы, когда влажность 𝑊𝑊𝑝𝑝 рассчитывалась, 
как:  

                                                           𝑊𝑊𝑝𝑝 = 𝐺𝐺2−𝐺𝐺1�1−𝑊𝑊образца�
𝐺𝐺2

,                                                              (1) 

где для навески 𝑊𝑊образца – исходная, кг/кг, 𝐺𝐺1 –исходная масса; 𝐺𝐺2 – масса в равновесных 
условиях, кг. 

Одной из задач данного научного анализа является определение рациональной для 
хранения итоговой W. Для изотерм сорбции идентифицируем [13] 𝐴𝐴𝑤𝑤 и 𝜑𝜑, по причине того, 
что паровые давления (Р) в приграничном слое над навеской и в объеме эксикаторной 
емкости идентичны.  
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Рекомендуется двухстадийная аппроксимация изотермы сорбции в интервалах от 𝑊𝑊0 
до 𝑊𝑊𝑚𝑚 и за 𝑊𝑊𝑚𝑚 (рис. 4, 5, 6). 𝑊𝑊0, где мономолекулярно адсорбционная влага меняется на 
полимолекулярную  присутствует при пересечении нормали из точки при 𝐴𝐴𝑤𝑤 = 0,1 к оси 
абсцисс. Предельное значение активности воды до уровня 0,1 выбрано не случайно, т.к. 
понижение 𝐴𝐴𝑤𝑤 = 0,1 происходит прекращение химических и ферментативных воздействий 
на объект, кроме липидного окисления и преобразования Майяра. Влага адсорбированного 
монослоя не выводится при обезвоживании, поэтому стадия от 0 до 𝑊𝑊0 не математически 
не описывается. При превышении 𝑊𝑊𝑚𝑚 удаляется преимущественно капиллярная и 
структурная вода. 𝑊𝑊𝑚𝑚 определяется пересечением нормали из точки, в которой 𝐴𝐴𝑤𝑤 
равноудалена от крайних величин 1-ой зоны, к оси абсцисс.  

Кинетические закономерности удаления влаги выявляли, используя вероятностно-
статистические подходы к планированию и обработке эмпирических результатов в 
заданных рамках варьирования. 

Опытный стенд для исследования сушки мякоти плодов хурмы, показанный на 
рисунке 1, скомпонован из: 1 – калориферого цзла; 2 – весового устройства электронного 
исполнения; 3 – приспособления для подвешивания навески; 4 – термического датчика; 5 – 
отсека для сушки; 6 –анемометра; 7 – навески; 8 – термодатчика; 9 – нагревательного 
элемента; 10 – барабанного узла. 

 
Рисунок 1 – Экспериментальный стенд для изучения конвективного влагоудаления из рафината 

мякоти плодов хурмы. Потоки: I –холодной воздушной среды; II – теплоносителя с определенными Т 
и интенсивностью движения; III – отработанного теплоносителя / Figure 1 – An experimental stand for 
studying convective moisture removal from the raffinate pulp of persimmon fruits. Flows: I – cold air; II – 

coolant with certain T and intensity of movement; III – spent coolant 

Предусмотрена регулировка доли загрузки барабана, Т и скорости сушильного 
агента, (в опытах 4,5 м/с) Т которого не больше 120 °С, что минимизирует вероятность 
превышения критической Т материала  

За влияющие на скорость сушки факторы взяты: степень загрузки барабанного узла, 
Т теплоносителя, интенсивность его перемещения и направленность. При этом необходима 
информация об суммарной доле воды в рафинате, так как при завершении экстракции она 
может варьироваться в сравнении с уже ранее определенной влажностью в исходной 
дробленной мякоти хурмы исследуемых сортов. Определение содержания сухих веществ в 
рафинате мякоти плодов хурмы проводилось посредством термогравиметрического 
анализатора W MX-50. 

Сушку рафината из плодов хурмы проводили в прямоточном агрегате барабанного 
типа. Интенсивность перемещения теплового агента обеспечивалась при минимизации 
уноса пыли. При этом критическая скорость составляла 2,5 м/с.  

Опыты осуществляли при варьировании Т и интенсивности прохождения теплового 
агента осуществляли на экспериментальном стенде, схема которого приведена на 
рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Экспериментальный стенд для определения рациональных Т и интенсивности 

перемещения теплоносителя: 1 – отсек для сушки; 2 – радиационный пирометр бесконтактного 
исполнения; 3 – термический датчик; 4 – калориферная установка; 5 – подставка; 6 – материал для 

влагоудаления; 7 – анемометр / Figure 2 – Experimental stand for determining the rational T and intensity 
of coolant movement: 1 – drying compartment; 2 – radiation pyrometer of non–contact design; 3 – thermal 

sensor; 4 – heater installation; 5 – stand; 6 - material for moisture removal; 7 – anemometer 

В данном стенде Т продукта находилась посредством высокотемпературного 
пирометра DT-9862, имеющего возможность, кроме Т продукта, проводить замеры Т и 𝜑𝜑, а 
также Т мокрого термометра и точки росы; причем интенсивность движения воздуха 
находилась посредством анемометра Мегеон 11030. 

Итак, единственным варьируемым фактором служит степень загрузки барабанного 
узла. Так как диаметры барабанов обычно составляют от 1 до 2,8 м при соотношении их с 
длиной в рамках 3,5 – 7, в нашем варианте примем его равным 4-м. 

Результаты исследований и их обсуждение. В результате проведения опытной 
серии получены изотермы сорбции высушенного рафината мякоти плодов хурмы сортов 
Хиакуме, Шарон и Королек, при Т теплоносителя 298 К, показанные на рисунке 3. 

 

  
Рисунок 3 – Изотерма сорбции при Т 298 К для рафината мякоти плодов хурмы /  

Figure 3 – Sorption isotherm at T 298 K for persimmon pulp raffinate 
 

Учитывая [26], что в основном изотермы сорбции пищевых материалов обладают 
сигмовидную конфигурацию при трех характерных участках остановимся на двухзонной 
интерпретации, которая более явно проявляется в полулогарифмической координатной 
сетке (рисунок 4). 

 



Modern Science and Innovations. 2024. No. 4 (48) 

  Issue No. 4, 2024 104 
 

 
Рисунок 4 – Разделение на зоны с варьируемой связью влаги с сухим остатком /  

Figure 4 – Division into zones with a variable moisture-dry residue relationship 
 

На представленных изотермах сорбции наблюдаются 3 зоны, но, как уже отмечалось 
рассмотрено только две, причем основной является зона мономолекулярной адсорбции при 
сильной энергетической связи, которая обусловливает минимизацию или отсутствие 
микробиальной активности. По данной причине ее верхняя граничная W принята за 
итоговую при сушке (от 9 до 11 %). При этом 𝜑𝜑 в хранилище с учетом изотерм сорбции 
должна быть не выше 60 %. 

В таблице 1 сведены опытные данные по W в рафинате из мякоти плодов хурмы 
«Хиакуме», «Шарон» и «Королек». 

 
Таблица 1 – W в рафинате из мякоти плодов хурмы /  

Table 1– W in raffinate from the pulp of persimmon fruits 

Сорт хурмы 
W рафината, % 

1 2 3 4 5 Средняя 
величина 

«Хиакуме» 61,42 62,11 61,75 62,07 61,77 61,84 
«Шарон» 60,59 61,3 61,32 60,74 60,76 60,93 

«Королек» 62,68 62,5 61,89 61,35 62,12 62,12 
Рафинат Средняя величина 61,63 

 
Принимая во внимание незначительный разброс W рафинатов исследуемых видов 

плодов хурмы, можно с уверенностью заключить, что рациональные режимы 
влагоудаления для них также сходны, что позволяет за объект изучения принять один сорт, 
применяя средние величины их физико-химических параметров. 

Рост Т теплоносителя снижает время операции влагоудаления, но отрицательно 
отражается на набухающей способности высушенного материала, что обусловливает 
целесообразность выбора оптимальной величины Т, минимизируя падение качества.  

Мякоть плодов хурмы экстрагировали при больших Т, при этом рафинат из мякоти 
плодов хурмы сохранил большую долю пищевых волокон. Для обеспечения приемлемой 
набухающей способности обезвоженного материала в процессе сушки его Т не должна 
превышать 50 °C. Разность Т меду продуктом и сушильным агентом для поддержания 
движущей силы влагоудаления с учетом его интенсивности движения и траектории, обычно 
составляет в конце операции 15…20 оС, то есть его Т равна примерно 75 оС. Установлено, 
что при повышении Т агента Т материала на превышала 50 °C. 

В таблице 2 представлены переменный и зафиксированные параметры. 
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Таблица 2 – Параметры, обусловливающие скорость влагоудаления рафината при перемещении 
теплоносителя вдоль поверхности материала / Table 2 – Parameters determining the rate of moisture 

removal of raffinate when moving the coolant along the surface of the material 

Исходная W, % Степень загрузки 
барабанного узла 

Т теплоносителя, 
оС 

Интенсивность 
движения 

теплоносителя, 
м/с 

Итоговая W 
рафината, % 

61,63 1/3; 1/2; 2/3 75  2,5  10 
 

Важнейшим показателем обезвоживания служит масса сухого материала М, 
отнесенная к объему зоны 𝑉𝑉 и времени 𝜏𝜏 влагоудаления Y, кг/(м3·ч), которую находим, как 

                                                                𝑌𝑌 = 𝑀𝑀
𝜏𝜏∙𝑉𝑉

,                                                                                    (2) 

В итоге построены кривые конвективной сушки частичек рафината мякоти плодов 
хурмы (таблица 4, рисунок 5). 

Таблица 3 – Результаты изучения операции обезвоживания / 
Table 3 – Results of the study of the dehydration operation 

Степень 
загрузки 
барабана 

Т теплоносителя, 
°С 

Интенсивность 
движения 

теплоносителя, 
м/с 

продолжительность, 
мин 

Удельный съем 
сухого материала, 

кг/(м3·час) 

1/3 
75℃ 2,5 м/с 

45 182 
1/2 95 208 
2/3 130 202 

Протяженность барабанного узла – 10 см; его диаметр – 2,5 см; 
о – 49,087 см3; 1/3 объема – 16,36 см3; 1/2 объема – 24,54 см3; 2/3 объема – 32,72 см3;  

Средняя плотность рафината  – 959 кг/м3 
 

 
Рисунок 5 – Кривые обезвоживания рафината мякоти плодов хурмы при Т сушильного агента 75 оС, 
его интенсивности движения 2,5 м/с при разной степени заполнения от 1/3 до 2/3 / Figure 5 – Curves of 

dehydration of raffinate of persimmon fruit pulp at T of drying agent 75 oC, its intensity of movement 2.5 m/s 
at different degrees of filling from 1/3 to 2/3 

Данные кривые математически описаны, в частности, при степени загрузки на 1/3 
(3), 1/2 (4) и на две трети (5): 

𝑊𝑊 = 0,00105𝜏𝜏3 − 0,0753𝜏𝜏2 + 0,115𝜏𝜏 + 61,119,                                 (3) 



Modern Science and Innovations. 2024. No. 4 (48) 

  Issue No. 4, 2024 106 
 

𝑊𝑊 = 7,50503𝜏𝜏3 − 0,0090𝜏𝜏2 + 0,369𝜏𝜏 + 61,624,                                 (4) 

𝑊𝑊 = 1,44847𝜏𝜏3 − 0,0055𝜏𝜏2 + 0,059𝜏𝜏 + 60,527,                                 (5) 

где 𝑊𝑊 – влажность рафината, %; 𝜏𝜏 – продолжительность сушки, мин. 

Итак, рациональными величинами факторов можно считать: интенсивность 
движения теплоносителя – 2,5 м/с, его Т=75 °С и степень загрузки барабанного узла – 1/2 
при максимальной 𝑌𝑌 = 208 (кг/(м3·час)) (табл. 3). При этом время влагоудаления из  
рафината  составило 95 минут до 𝑊𝑊к, = 10 %. 

Для анализа механизма влагоудаления получены его кинетические закономерности 
путем преобразования кривых сушки (рисунок 6). 

 
Рисунок 6 – Кривые обезвоживания рафината из мякоти плодов хурмы при различной степени 

заполнения / Figure 6 – Curves of dehydration of raffinate from the pulp of persimmon fruits with varying 
degrees of filling 

Для получения математических зависимостей скорости сушки от W или доли сухого 
остатка (С) 𝑑𝑑(1−𝑊𝑊)

𝑑𝑑𝜏𝜏
= 𝑓𝑓(1 −𝑊𝑊) получены функции 𝜏𝜏 = 𝑓𝑓(𝐶𝐶) (𝐶𝐶 = 1 −𝑊𝑊) (6, 7 и 8), которые 

приведены на рисунке 6. 

𝜏𝜏 = 0,00057𝐶𝐶3 − 0,1116𝐶𝐶2 + 7,712𝐶𝐶 − 162,939,                                    (6) 

𝜏𝜏 = 0,00067𝐶𝐶3 − 0,1251𝐶𝐶2 + 8,996𝐶𝐶 − 198,900,                                    (7) 

𝜏𝜏 = 0,00183𝐶𝐶3 − 0,3839𝐶𝐶2 + 27,95𝐶𝐶 − 610,698,                                    (8) 

А также в виде математических зависимостей (9, 10 и 11), которые графически 
приведены на рисунке 7: 

𝑑𝑑С
𝑑𝑑𝜏𝜏

=
1

0,001725𝐶𝐶2 − 0,2233𝐶𝐶 + 7,7123
,                                              (9) 

𝑑𝑑С
𝑑𝑑𝜏𝜏

=
1

0,002021𝐶𝐶2 − 0,2501𝐶𝐶 + 8,9959
,                                           (10) 

𝑑𝑑С
𝑑𝑑𝜏𝜏

=
1

0,005485𝐶𝐶2 − 0,7679𝐶𝐶 + 27,950
,                                           (11) 

где 𝑑𝑑С
𝑑𝑑𝜏𝜏

 – интенсивность влагоудаления, %/мин. 
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Рисунок 7 – Кинетические кривые обезвоживания при различной степени заполнения / Figure 7 – 

Kinetic curves of dehydration at different degrees of filling 

Как видно на кривой интенсивности сушки присутствуют две зоны, которые 
согласуются с подобными исследованиями. 

В 1-ой зоне при повышении интенсивности процесса до пика отводится в основном 
вода в свободном состоянии от поверхности навески. При этом по причине 
парообразования при отнятии тепла нет риска перегрева образца. При это вследствие 
увеличения С уменьшаются зазоры между частицами дисперсной среды, что обусловливает 
организацию внутренней капиллярно-пористой структуры сухого материала. В конце 1-й 
стадии W на границе образца становится гигроскопической и начинает удаляться связанная 
вода, что обусловливает падение десорбционной усадки. Во 2-ой зоне после прохождения 
экстремума по причине увеличения несоответствия расхода пара при испарении расходу 
воды, продвигающейся изнутри образца, наблюдается углубление границы 
парообразования. Т по объему образца поднимается, стремясь к Т теплоносителя, при этом 
появляется вероятность растрескивания поверхностного слоя.  

Заключение. В результате проведенных экспериментальных исследований по 
сушке рафината из мякоти хурмы были получены кинетические закономерности этого 
процесса, которые необходимы для определения рациональной длительности 
обезвоживания и выявления его механизма, в том числе, и на основе данных по 
гигроскопическим характеристикам обезвоживаемого образца, причем, необходимо 
отметить, что полученный вид кривой сушки типичен для продуктов растительной 
природы, к коим относится и исследуемый объект. 

Проведенные исследования позволили выявить рациональные режимные параметры 
конвективной сушки фруктового рафината из мякоти хурмы определенных сортов, а 
именно: 

- анализ построенных изотерм сорбции влаги мякотью хурмы позволил выявить 
итоговую влажность сухого продукта от 9 до 11 %, при этом влажность в хранилище с 
учетом тех же изотерм сорбции должна быть не выше 60 %; 

- скорость сушильного агента принять равной 2,5 м/с, его температуру 75 °С и 
уровень заполнения рабочего пространства барабана – 1/2; 

Сравнение полученных данных с данными иных исследователей приводит к выводу 
о том, что они не противоречат друг другу, в связи с чем считаем, что полученные 
результаты можно применить при моделировании процесса удаления влаги из рафината 
мякоти хурмы и проектировании соответствующих сушильных барабанных установок. 
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