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Аннотация. Социалистическая республика Вьетнам – ключевая сельскохозяйственная 

страна, где выращивается множество ценных экспортных сельскохозяйственных культур. 

Однако их коммерческая ценность ограничена из-за недостаточного внимания к условиям 

хранения сырья и его переработки, поэтому применение и инвестирование в передовые методы 

его сохранности и обработки, является весьма актуальным направлением современных научных 

исследований. Имеющиеся недавние исследования вьетнамских учёных, проведённые совместно с 

международным научным сообществом, показали, что, применяя различные инновационные 

технологии к сельскохозяйственному сырью, в сочетании с использованием биоразлагаемых 

полимерных упаковочных материалов при его хранении, приводит к существенному сокращению 

потерь при его транспортировке, а также выработке конечной продукции, удовлетворив спрос 

на продовольствие в масштабах всей страны и повысив их экспортные объемы. Однако, для 

рационального проведения технологий выработки тех или иных конечных продуктов из сельскохо-

зяйственного сырья или его длительного хранения необходима информация о его физико-

химических свойствах, а если учесть, что большинство технологий связано с термическим 

воздействием на сырье, незнание теплофизических характеристик становится важной 

отраслевой проблемой, что и послужило постановке цели данного исследования, заключающейся 

в определении теплофизических характеристик одного из самых неоднозначных фруктов, 

выращиваемого во Вьетнаме – дуриана и перспективному упаковочному материалу на основе  
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альгината. В рамках проводимых исследований определяли удельную теплоемкость, 

коэффициенты теплопроводности и температуропроводности объектов исследования с учетом 

их влажностей, используя известные и адаптированные к ним методики. В данном исследовании 

все полученные результаты определения теплофизических характеристик для изучаемых 

объектов также представлены в виде соответствующих графических и математических 

зависимостей. 

Ключевые слова: ломтики дуриана, биоразалагаемое покрытие, физическая плотность, 

теплофизические характеристики, математическая аппроксимация, теплотехнические расчеты 
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Abstract. The Socialist Republic of Vietnam is a key agricultural country where many valuable 

export crops are grown. However, their commercial value is limited due to insufficient attention to the 

conditions of storage of raw materials and their processing, therefore, the application and investment in 

advanced methods of its preservation and processing is a very relevant area of modern scientific 

research. Recent research conducted by Vietnamese scientists in collaboration with the international 

scientific community has shown that applying various innovative technologies to agricultural raw 

materials, combined with the use of biodegradable polymer packaging materials during storage, leads to 

a significant reduction in losses during transportation, as well as the development of final products, 

meeting the demand for food throughout the country. and by increasing their export volumes. However, 

for the rational implementation of technologies for the production of certain end products from 

agricultural raw materials or its long-term storage, information on its physico-chemical properties is 

necessary, and if we consider that most technologies are associated with thermal effects on raw 

materials, ignorance of thermophysical characteristics becomes an important industry problem, which 

served to set the goal of this study, which is to determining the thermophysical characteristics of one of 

the most controversial fruits grown in Vietnam – durian and promising alginate-based packaging 

material. Within the framework of the conducted research, the specific heat capacity, thermal 

conductivity coefficients and thermal conductivity of the objects of study were determined, taking into 

account their humidity, using well-known and adapted techniques. In this study, all the obtained results of 

determining the thermophysical characteristics for the studied objects are also presented in the form of 

corresponding graphical and mathematical dependencies. 
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Введение. Последние данные свидетельствуют, что во Вьетнаме индустрия 

производства продуктов растительной природы ориентирована в первую очередь на 

плодоовощную продукцию в консервированном, охлажденном и замороженном виде, в 

частности, концентрированную соковою, что предопределяет значительные площади для 

ее хранения [1, 2, 3]. Наиболее часто используемыми методами консервирования при этом 

служат «шоковое» замораживание и сублимационное обезвоживание, которые при 

высоких качественных показателях конечных материалов требуют совершенствования по 

причине высокой удельной энергоемкости по отношению к обычной заморозке и 

обезвоживании при конвективном энергоподводе [4, 5, 6]. 

В настоящее время особую востребованность в мировом товарообороте приобрели 

плоды дуриана (Durio zibethinus), преимущественно в Китае. По данным HSBC, 

глобальный спрос на экзотический фрукт вырос на 400% по сравнению с прошлым годом 

[7]. Плоды дуриана, высокодоходный фрукт семейства Мальвовые, произрастает в 

тропическом климате Юго-Восточной Азии, и его выращивание распространяется по 

всему миру. Его особый вкус, аромат, питательная ценность и разнообразное 

промышленное применение в последнее время вызывают значительный интерес [8]. О 

плодах дуриана, вероятно, впервые узнали на Западе в 16 веке благодаря голландскому 

путешественнику Джону Хьюзу Вану Линшотен, который писал, что «дуриан обладает 

таким превосходным вкусом, что превосходит все другие фрукты в мире». Английский 

естествоиспытатель Альфред Рассел Уоллес сделал знаменитое заявление о том, что стоит 

отправиться на Восток только ради того, чтобы попробовать дуриан [8, 9].  

Как внутренний, так и экспортный рынки стимулируют выращивание плодов 

дуриана. В 2022 году рынок оценивался в 23,23 миллиарда долларов США, а к 2032 году, 

по прогнозам, достигнет 46,35 миллиарда долларов США. Однако, несмотря на растущий 

спрос на рынке, индустрия производства плодов дуриана сталкивается с рядом проблем, 

связанных с потерей урожая и нестабильным спросом [10, 11]. Реализация плодов дуриана 

в промышленных масштабах в мировой рыночной сфере ограничена, кроме того, их 

значительными габаритами, что обусловливает целесообразность их диспергирования без 

разрушения долей и обезвоживания. При этом для снижения массы отводимой воды при 

повышении качественных показателей готовых изделий и падения энергоемкости способа 

производства резонно использовать защитные биоразлагаемые покрытия на поверхности 

долей до сушки [12, 13]. 

Следует отметить, что биоразлагаемые покрытия на базе альгината натрия (препарат 

Е 401), глицерина пищевого назначения, кислоты лимонной, пищевых пигментных 

веществ и водной среды интересен с точки зрения экологической безопасности 

растительных материалов, в частности, частично подсушенных долей плодов дуриана, так 

как альгинат натрия и итоговое биразлагаемое покрытие разлагаются в атмосферных 

условиях [14]. 

Любая промышленная технология, в том числе и связанная с сохранением нативных 

свойств плодов дуриана в высушенном виде, опирается на теплофизическую оценку 

энергоемкости реализуемых процессов на основе соотношений материального и 

теплового балансов [15]. Теплотехническая оценка требует знания теплофизических 

(ТФХ) и структурно-механических (СМХ) характеристик объектов изучения, зависящих 

от их структурной организации, химического состава, температуры (Т) и влажности (W), 

которые определяют рациональные режимы обезвоживания [16, 17]. К ТФХ относят 
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коэффициенты температуропроводности ( ) и теплопроводности ( ), а также удельную 

массовую теплоемкость   . Одним из основных СМХ является в нашем случае плотность 

материалов (ρ) [18]. 

Цель исследования. Определение, систематизация и математическая 

аппроксимация теплофизических характеристик и физической плотности ломтиков 

дуриана, а также биополимерной защитной пленки из альгината натрия. 

Материалы и методы исследований. В данном исследовании объектами являлись 

ломтики мякоти тропического плода дуриана  (рис. 1 (а)) и биоразлагаемая пленка (рис. 1 

(б)), полученная на базе альгината натрия. 

 

 
Рисунок 1. Объекты исследования: а – ломтики плодов дуриана; б – биоразлагаемая пленка /  

Figure 1. Objects of study: a – slices of durian fruit; b – biodegradable film 

 

Дуриан был доставлен из Вьетнама и разделён на ломтики следующим образом. 

Вначале отрезался стебель на верхушке фрукта и плод ставился на плоский срезанный 

край. Далее определялись места стыков (мякоть внутри дуриана растёт стручками, и 

внешняя оболочка образует дольки, которые охватывают эти стручки, при этом, между 

дольками расположены места стыков, или «швы», по которым и разрезается фрукт) и 

делались в них глубокие надрезы, т.е. для начала наносились лёгкие надрезы, затем они 

углублялись, пока фрукт не начал распадаться на дольки. Затем расщеплялась оболочка на 

части, т.е. выбирался один из надрезов и используя его раздвигались соседние дольки для 

раскрытия твёрдой оболочки и высвобождения из-под неё стручка со съедобной мякотью. 

Если плод дуриана спелый, мякоть легко отделяется от оболочки, в противном случае 

разрезаются острым ножом волокна, которыми стручки крепятся к оболочке, и достается 

мякоть. Далее нарезалась мякоть на ломтики.  

Биоразлагаемая пленка изготавливалась согласно формулы изобретения на 

«водорастворимую биодеградируемую съедобную упаковочную пленку [19]. 

В данном исследовании использовались традиционные методики, адаптированные к 

объектам исследования, а именно: 

- влажность объектов исследования определялась посредством анализатора 

влажности МХ-50, в котором реализован термогравиметрический принцип анализа, т.е. 

образец высушивается с помощью галогеновой лампы, а содержание влаги вычисляется 

на основе разности масс между удаленной влажны и сухим остатком [20]; 

- физическая плотность объектов исследования определялась пикнометрическим 

способом [21, 22]; 

- теплофизические характеристики объектов исследования определялись 

посредством зондовой экспресс-методики, базирующейся на свойстве тепловой 

инерционности используемого термодатчика [22, 23], при этом, преимуществом данного 

метода по отношению к другим служит оперативность выявления,             ; 

- экспериментальные исследования проводились при их пятикратной повторности, 

результаты которых подвергались статистической обработке по классической схеме [24, 
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25], в которой помимо всего прочего производится расчёт среднего арифметического 

квадратов отклонений значений переменной от их усредненного значения, т.е. дисперсии, 

позволяющей оценить степень вариации данных в опытной выборке. 

Следует отметить, что анализ ТФХ и ρ биоразлагаемой пленки в варьируемых 

режимах влагоудаления описан в [26]. Поэтому в приведенном исследовании показаны 

итоговые данные, применяемые при моделировании операции влагоудаления из долей 

плодов дуриана с биоразлагаемой пленкой. 

Результаты исследований и их обсуждение. Результаты определения W объектов 

исследования, осуществляемая посредством анализатора влажности, в исходном 

состоянии сырья и биополимера представлена в таблице 1. 

 
Таблица 1. Исходная влажность объектов исследования /  

Table 1. Initial humidity of the study objects 

Объект исследования W, % 

Ломтики мякоти тропического плода дуриана 73±0,5 

Биоразлагаемая пленка 95±0,6 

 

Определение ТФХ и ρ объектов исследования необходимо проводить для различных 

технологических условий ведения тепловых процедур, при этом общеизвестно, что ТФХ и 

ρ пищевых материалов можно считать стабильными в интервале их Т от 5 до 80 
о
С и 

нестабильными при изменении   [16, 22, 29], поэтому авторами принято решение 

проводить опытную серию экспериментов при комнатной температуре, но различной 

влажности, диапазон которой варьируется от исходной (табл. 1) до рекомендуемой – 20 % 

для ЛД и 10% для БРП. За конечную   ломтиков дуриана целесообразно взять величину 

20 %, т.к. согласно различным исследованиям, в частности [27, 28] именно данная 

величина способствует достижению необходимых потребительских свойств для 

сухофрукта. Что касается биополимерной композиции, то согласно исследованию [26], 

наиболее приемлемые упаковочные свойства для нее наступают при  , равной 10 %. 

Для изучаемого тропического фрукта интерес представляет нахождение не только 

физической    (кг/м
3
), но и истиной плотности    (кг/м

3
), что связано с последующим 

расчетом   по соответствующему уравнению, представленному в соответствующем 

абзаце. Результаты определения    ломтиков дуриана, осуществляемая посредством 

пикнометра, при различной влажности, достигаемая дробным удалением влаги из 

фруктового сырья, представлена в таблице 2. 

 
Таблица 2. Средние величины    для ломтиков дуриана, полученные при температуре сырья 25℃ /  

Table 2. Average values of    for durian slices obtained at a raw material temperature of 25℃ 

 , кг/кг   , кг/м
3
 

0,2 1240±5 

0,3 1208±5 

0,4 1172±6 

0,5 1141±6 

0,6 1105±4 

0,7 1081±4 

0,73 1069±5 

 

Анализ данных (табл. 2) указывает на рост показателя    ломтиков дуриана при 

понижении  , что вполне объяснимо, т.к. клетчатка во фруктах, состоящая из не-

растворимых волокон и не разрушаемая слабыми кислотами и щелочами, делает 

структуру ломтиков дуриана плотнее, чем у воды, содержащей растворимые вещества. 

Физическая    ломтиков дуриана обусловлена не только W, но и наличием газовой 

среды, которая при сушке проникает в обезвоженные поры, что существенно, так как при 
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уменьшении объемной доли газовой среды в межклеточном пространстве ломтиков 

дуриана снижается интенсивность окислительных преобразований в процессе его 

хранения, которые обусловливают потерю питательных составляющих и снижение его 

сроков. 

Количество воздушной среды определяет объемную усадку ломтиков дуриана при 

уменьшении    по причине ее малой ρ. При выявлении    ломтиков дуриана надо учесть 

влияние на нее доли газовой среды и, допуская, что при исходной   численные значения 

   и    равны. 

Результаты определения    ломтиков дуриана для конечной и промежуточной  , 

осуществляемая посредством пикнометра, достигаемая заданным удалением влаги из 

фруктового сырья, представлена в таблице 3. 
 

Таблица 3. Средние величины   для ломтиков дуриана, полученные при температуре сырья 25℃ / 

Table 3. Average values of r for durian slices obtained at a raw material temperature of 25℃ 

 , кг/кг   , кг/м
3
 

0,2 895±3 

0,4 988±3 

0,73 1069±5 

 

Графическая интерпретация полученных данных (табл. 2 и 3) по изменению    и    

от   приведена на рисунке 2, а математическая аппроксимация выражена уравнениями 

(1) и (2).  

 

 
 

Рисунок 2. Зависимость истиной и физической плотностей ломтиков дуриана от его влажности /  

Figure 2. Dependence of the true and physical densities of durian slices on its moisture content 

 

                                                              

                                                               

где   – влажность ломтиков дуриана, кг/кг. 
 

Результаты определения ТФХ ломтиков дуриана при исходной  , осуществляемая 

посредством зондовой экспресс-методики, базирующейся на свойстве тепловой 

инерционности используемого термодатчика [22, 23], представлена в таблице 4. 
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Таблица 4. Средние величины ТФХ ломтиков дуриана, полученные при температуре сырья 25℃/  

Table 4. Average values of the TFX of durian slices obtained at a raw material temperature of 25℃ 

W, %   , Дж/(кг·К)      , м
2
/с  , Вт/(м·К) 

73±0,5 3935±12 8,93±0,3 0,371±0,007 

 

Принимая во внимание то, что в данном варианте термозонд очень сложно быстро 

внедрить в твердый ломтик дуриана, по этой причине целесообразно изыскать пути 

определения ТФХ посредством расчетов по апробированным известным уравнениям [30, 

31]. 

Так    можно определить по принципу аддитивности. При этом зная       и смеси 

   при конкретной   можно найти      для сухого остатка, как: 
 

     
          

 
                                                            

где   – доля сухого остатка в образце,      . 

При этом: 

     
          

 
 

              

    
       

В итоге математическая аппроксимация изменения    ломтиков дуриана от   

выражается уравнением (4).  

                                                                

где   – влажность ЛД, кг/кг. 

  не подчиняется принципу аддитивности и для его выявления резонно 

воспользоваться эмпирическим соотношением (5) [30, 31]: 

  
  

  
                 

  

  
                                

где          и        – эмпирические коэффициенты. 

Здесь обобщенный для овощного сырья В целесообразно скорректировать по 

отношению к плодовому и, к примеру, для ЛД ввести поправочный параметр Впоп, 

выявляемый для корреляции эмпирического значения по (5) при идентичной W.  

Так как для начальной W ломтиков дуриана   уже известна (табл. 4), можно найти 

Впоп из уравнения (5) при равенстве    и   . 
 

     
   

     
 

          

      
         

 

Результаты расчета   ломтиков дуриана, осуществляемая посредством уравнения (5), 

при различной влажности, представлена в таблице 5. 

 
Таблица 5. Расчетные величины   для ломтиков дуриана /  

Table 5. Calculated values of   for durian slices 

 , кг/кг  , Вт/(м·К) 

0,2 0,214 

0,3 0,238 

0,4 0,261 

0,5 0,297 

0,6 0,324 

0,7 0,368 

0,73 0,371 (табл. 4) 

 

Графическая интерпретация полученных данных (табл. 5) по изменению   от   

приведена на рисунке 3, а математическая аппроксимация выражена уравнением (6).  
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Рисунок 3. Зависимость теплопроводности ломтиков дуриана от его влажности /  

Figure 3. Dependence of thermal conductivity of durian slices on its humidity 

 

                                                          

где   – влажность ЛД, кг/кг. 

Значения коэффициента, вычисляемые по известному соотношению   
 

  
, сведены 

в таблице 6. 
  

Таблица 6. Расчетные величины   для ломтиков дуриана /  

Table 6. Calculated values of a for durian slices 

 , кг/кг      , (м
2
/с) 

0,2 6,79 

0,3 7,06 

0,4 7,29 

0,5 7,77 

0,6 8,26 

0,7 8,82 

0,73 8,93±0,3 (табл. 4) 

 

Графическая интерпретация полученных данных (табл. 6) по изменению   от   

приведена на рисунке 4, а математическая аппроксимация выражена уравнением (7).  

 

 
Рисунок 4. Зависимость теплопроводности ломтиков плодов от его влажности /  

Figure 4. Dependence of the thermal conductivity of fruit slices on its moisture content 

 

                                                          

где   – влажность ЛД, кг/кг. 
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Для определения рациональных условий сушки ломтиков дуриана, которые 

проводятся в присутствии биополимерного покрытия, необходимо знать его плотностные 

свойства и теплофизические характеристики. Это важно потому, что применение 

биополимерного покрытия увеличивает устойчивость нежных фруктов к внешним 

факторам, таким как влажность внешней среды, температура и микроорганизмы, и, 

следовательно, продлевает срок их хранения. Иными словами, характеристики покрытия 

напрямую влияют на эффективность процесса сушки и на конечный результат – срок 

годности высушенных ломтиков дуриана. Без знания этих характеристик невозможно 

рационализировать процесс сушки и гарантировать желаемый результат по увеличению 

срока хранения. 

Эмпирическая зависимость    от   биоразлагаемой пленки [26] в рамках 

варьирования W от 0,1 до 0,95 кг/кг представляется, как:  

                                                                    

   , как эмпирическая функция от   биоразлагаемой пленки [26] в рамках 

варьирования W от 0,1 до 0,95 кг/кг представляется, как:  

                                                                   

Приведем общую зависимость   гелевого материала, предложенную в исследовании 

[26], адекватную влажности в пределах            кг/кг: 

                                                       
где   – влажность полимера, кг/кг; a, b, c, d, e, f – опытные коэффициенты 

пропорциональности. 

Величины a, b, c, d, e, f сведены в таблице 7. 
 

Таблица 7. Значения величин a, b, c, d, e, f /  

Table 7. Values of a, b, c, d, e, f 

a b c d e f 

0.000480 -0.04340 0,00240 -0.7530 -0.00180 1.0240 

 

Нахождение коэффициента температуропроводности биополимера, являющейся 

величиной прямо пропорциональной коэффициенту теплопроводности и обратно 

пропорциональной удельной объемной теплоемкости, значение которых приведены выше 

не представляет каких-либо трудностей. 

Заключение. Опираясь на результаты опытных серий математически и графически 

описаны ТФХ и    ломтиков дуриана и биоразлагаемой пленки с учетом влияющих на 

тепломассоперенос факторов, таких как W и Т, что дает возможность оценить 

энергоемкость технологических операций, опираясь на материальный и тепловой 

балансы, а также их кинетические закономерности и определить механизм физических 

явлений. Полученные данные можно, кроме того, использовать при построении, 

адаптации к ломтикам плодов и решении математической модели операции 

обезвоживания. 
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