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На разі одна із головних задач сільського господарства в України є збільшення об'ємів виро-
бництва зерна. У зв'язку з цим, постає проблема створення необхідних умов для тривалого збері-
гання врожаю. Зерно з полів може надходити з різною ступеню вологості, а саме: сухе, з серед-
ньою вологістю, вологе та сире. Найбільш розповсюджений метод зберігання зернової маси – є 
зберігання її у сухому стані, це зумовлює необхідність наявності такого важливого технологічного 
процесу,  як сушіння. Волога в зерні знаходиться на поверхні у капілярах та усередині клітини 
зерна. Ця волога відіграє дуже важливу роль у життєдіяльності зерна, проте надлишок цієї вологи 
призводить до інтенсифікації життєвих процесів. Волога у зерновій масі розподілена нерівномірно, 
при середній вологості зерна 22% близько 10% мають вологість нижче 17%, а понад 20% вище 
25%, також треба відзначити, що у зернині волога також розподіляється нерівномірно: найбільше 
її є в зародку, менше – в ендоспермі, а ще менше – в оболонках. Технології, які наразі застосову-
ються в Україні є досить малоефективні, енергоємністні та не екологічні. Впровадження новітніх 
та економічних технологій є загальною метою сільського господарства України. Такими технологі-
ями можуть стати методи непрямого впливу, наприклад, опромінення зернової маси електромаг-
нітним полем у ВЧ та НВЧ діапазонні. Для впровадження непрямих методів потрібне повне розу-
міння їх вплив на об'єкт сушіння. Ці методи заснований на поглинанні електромагнітної енергії  в 
діелектриках. Суха складова зерна не створює перешкод для проходження електромагнітних 
хвиль, в наслідок цього електромагнітні хвилі не поглинаються сухим зерном, а поглинаються 
тільки вологою, яка знаходиться у вологому зерні та в подальшому відбувається нагрів та просу-
шка тільки  вологого зерна. Якщо допустити помилки у розрахунку, то під час сушіння зерно може 
втратити свої біологічні властивості. У даній науковій роботі були проведені теоретичні дослі-
дження розподілу вологи у зерні, для подальшого впровадження інноваційних методів післязби-
ральної обробки. 
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Постановка проблеми та її актуальність. 
На  сьогоднішній день одна із головних задач у 
сільському господарстві України є збільшення 
об'ємів виробництва зерна. У зв'язку з цим стає 
проблема створення необхідних умов для трива-
лого зберігання врожаю.  Зерн - це один із найва-
жливіших сільськогосподарських продуктів в Ук-
раїні, яке в тій або іншій формі входин у раціон 
кожної людини. Якісне харчування на сьогодніш-
ній день розглядається як фактор національної 
безпеки, на підставі цього наша країна з кожним 
роком нарощує виробництво зернової продукції, 
це нарощування вимагає впровадження ефекти-
вних та економічних технологій для зберігання 
великої кількості даного продукту. Головною ме-
тою даної роботи є те, щоб зерно на протязі дов-
гострокового зберігання не втратило свої біологі-
чні та продовольчі властивості. Найбільший 
вплив на збереження зерна, на сучасному етапі 
розвитку технологій та методів, відіграє післязби-
ральна обробка. Найскладнішою та найбільш 
енерговитратною складовою даного процесу є 

видалення надлишкової вологи з зернової маси, 
тому розуміння та удосконалення даної складо-
вої технологічного процесу є нагальною пробле-
мою сільського господарства. У сільському госпо-
дарстві застосовуються різноманітні сушильні ус-
тановки. Конструкція установки має забезпечу-
вати рівномірне нагрівання та сушіння продукту 
при забезпеченні контролю його температури та 
вологості. Проведений аналіз існуючих способів, 
технологій сушіння та конструкцій для сушіння зе-
рна показує, що дані способи та конструкції ма-
ють ряд недоліків (підвищені витрати на процес 
теплової обробки, висока металоємність, нерів-
номірне нагрівання зернового шару, низький 
ККД). Для впровадження більш ефективних тех-
нологій (непрямої дії) необхідне повне розуміння 
розподілення вологи в окремо взятої насінині пі-
сля збирання, та під час сушіння. 

Аналіз останніх публікацій по даній про-
блемі. Сучасні технологія сушіння та вентилю-
вання насіння базуються на загальній теорії су-
шіння капілярно-пористих тіл і на обліку 
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специфічних властивостей зерна [15, 25, 17, 2]. 
Безперервне зростання виробництва зерна, інтен-
сифікація процесів сушіння, вдосконалення мето-
дів його зберігання вимагають все більш глибокого 
та детального вивчення механізму перенесення 
тепла та вологи в зерні, ролі та значення вологи у 
процесах його життєдіяльності. Найбільш характе-
рною особливістю зерна як об'єкта сушіння та ве-
нтилювання є його біологічна сутність. 

Зерно - живий організм, якому безперервно 
відбуваються складні процеси обміну речовин. 
Теорія розподілу вологи під час конвективної су-
шки знайшла відображення у роботах видатних 
вчених [23, 16, 18]. Основні положення, що опи-
сують кінетику волого-розподілу, були вперше ві-
дображені в роботах вітчизняних та закордонних 
учених [19, 8, 21] стосовно випаровування вологи 
з грунту. Цими вченими було виявлено, що меха-
нізм переміщення вологи всередині ґрунту визна-
чається формою зв'язку вологи з вологими дис-
персними матеріалами, а процес сушіння має 
свою періодичність. У створення сучасної теорії 
волого-розподілу внесок зробили такі роботи [10, 
24, 1].  Декілька років тому американські вченими 
застосували закон класичної теорії дифузії для 
опису механізму переміщення вологи всередині 
матеріалу протягом сушіння [7,3]. Але необхідно 
відзначити що схожі досліди  проводилися у 30-ті 
роки минулого століття, наприклад Шервудом у 
1932 році для визначення кінетики сушіння було 
встановлено температурні криві, на основі яких 
запропоновано основні закономірності механізму 
сушіння та, зокрема, досліджено теорію поглиб-
лення зони випаровування.  

Особливе місце серед представлених дослі-
джень займають роботи [12,22,5], з термодина-
міки зволоженого газу, була запропонована 𝐼 − 𝑑 
діаграма вологого повітря. Основні положення, 
закладені у минулому по цей час залишаються 
незмінними. З іншого боку, у ряді робіт [13, 14, 11, 
4] запропонував термодинамічний принцип для 
визначення зв'язку вологи та матеріалу. Струк-
тура води, що у зерні, знайшла свій відбиток у ро-
боті вітчизняного науковця [20,9, 6]. 

В останні роки вітчизняними та зарубіжними 
дослідниками накопичено великий матеріал про 
особливості фізико-хімічної будови води, змінах її 
структури та властивостей внаслідок біологічних 
процесів, що відбуваються в зерні при дозріванні, 
зберіганні та проростанні. Вплив цих факторів на 
тепло- та волого-обмін при вентилюванні та на ін-
тенсивність тепловиділень при зберіганні зерна 
винятково велике [26, 27]. 

З численних способів теплового сушіння, що 
розрізняються за способом підведення тепла до 
зерна, найбільш поширений конвективний, проте 
ведуться дослідження з впровадження різних ме-
тодів інтенсифікації процесів, які потребують 

поглибленого дослідження переміщення вологи в 
окремо взятої насінини [28]. 

Мети роботи. Провести теоретичний аналіз, 
який відображає розподіл вологи в середині ок-
ремо взятої зернині, у процесі після-збиральної 
обробки, для подальшого використовування здо-
бутих знань у впроваджені новітніх технологій су-
шіння зерна. Порівняти вплив та терміни зби-
рання урожаю на подальше розподілення вологи 
у середині зерна. 

Результати дослідження. Зернину ми мо-
жемо поділити на три частина: ендосперм, заро-
док та оточуючи оболонки, які в свою чергу досить 
суттєво відрізняються між собою за структурою та 
властивостями. Визначення розвитку процесів зо-
внішнього тепло та масо-обміну та внутрішнього 
перенесу вологи, тепла та біологічних речовин зу-
мовлюються наступними факторами, а саме: скла-
дною формою насіння, особливістю структури та 
хімічного складу. Кожен із цих факторів відіграє 
особливу роль в процесах переносу вологи. 

Важливе значення процесів тепло та волого 
обміну відіграють капіляри (канали по яким здійс-
нюється переміщення вологи в насінині). Дослі-
дження, яке було проведено довело, що макро-
капіляри відсутні у складі зернина, тобто радіус 

капілярів у кожній зернині менше ніж 10−5см. На 
підставі даного дослідження ми можемо вважати, 
що ендосперм у складі насінини представляє со-
бою щільне тіло (колоїдне квази-капілярне про-
сте тіло). Пори та мікро капіляри в суттєвій кіль-
кості є тільки в плодових оболонках зернівки (пу-
сті клітини, які мають велику ємність). Необхідно 
відзначити, що у складі насінини існують значні 
проміжки між відокремленими групами клітин тру-
бчастого шару, а також між даними клітинами та 
насіннєвою оболонкою, розміри цих проміжків 

значно більше ніж 1 × 105см.  На підставі даної 
інформації ми можемо зробити висновок про те, 
що плодові оболонки відносяться до капілярно-
простих тіл.  

Внутрішнє та зовнішнє перенесення вологи – 
складний, багато-комплексний процес, який є ва-
жким для експериментального дослідження. Про-
тікання процесу сушіння зерна складається з 
двох етапів: переміщення вологи до його повер-
хні та видалення вологи з його поверхні у навко-
лишнє середовище. При конвективному сушінні 
агент сушіння пронизує зерновий шар,  за раху-
нок обтікання насінин. При цьому біля поверхні 
насінин утворюється так званий прикордонний 
шар, через який здійснюється теплопередача від 
агенту сушіння до поверхні зернівки та молекули 
пари з поверхні матеріалу дифундують з навко-
лишнім повітрям. 

Прикордонний шар чинить значний опір виді-
ленню вологи із зерна, та його параметри (тов-
щина, температура) надають значне вплив на 
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весь процес сушіння. В даному шарі градієнти 
швидкості та температури сушильного агенту 
спрямовані від поверхні зернівки, а градієнт пар-
ціального тиску пари – у зворотний бік 

Відповідно, у максимальній близькості до по-
верхні насінини швидкість сушильного агенту до-
рівнює нулю, а температура  сушильного агенту 
знаходиться в безпосередній близькості до темпе-
ратури поверхні зернівки 𝛩 (температура сушиль-
ного агенту завжди вище за температуру зерна). 
Парціальний тиск водяної пари в прикордонній 
зоні дорівнює парціальному тиску насиченої пари 
pМ при температурі поверхні зернівки 𝛩. При від-
даленні від поверхні насінини дані параметри про-
тягом часу змінюються і на  зовнішньому кордоні 
прикордонного шару вирівнюються. 

Параметри прикордонного шару залежать 
здебільшого від стану та форми обтічної повер-
хні, вона прямо пропорційна в'язкості агенту су-
шіння і обернено пропорційна швидкості його 
руху, а також залежить від напрямку потоку су-
шильного агенту. Це положення пояснюється на-
ступним: при зміні напрямку руху сушильного аге-
нту до поверхні без збільшення або зниження 
його швидкості, товщина прикордонного шару 
стає менше, внаслідок його інтенсивного перемі-
шування і, отже, збільшується кількість випареної 
вологи із зерна. Принцип видалення вологи із зе-
рна при конвективному сушінні схематично було 
відображено на рисунку 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема механізму видалення вологи 
при НВЧ – сушінні зерна 1 – зернина;  2 – при-

кордонний шар; 3 – зона випаровування. 
 

По поверхні вологої насінини сушильний 
агент рухається з встановленими параметрами. 
Тепло від сушильного агенту передається насі-
нині  за допомогою конвекції, поверхня зерна на-
грівається та частина вологи, яка знаходиться 
біля поверхні, випаровується. При протіканні да-
ного процесу по товщині зернівки змінюється 
вміст вологи, температура та тиск, під дією яких 
волога інтенсивно виділяється на поверхню, де 
вона випаровується. Молекули пари дифундують 
із сушильним агентом і поглинаються даним 

агентом. Необхідною умовою цього процесу є на-
явність різниці між парціальним тиском біля її по-
верхні pМ та в сушильному агенті pП. 

Випаровування вологи відбувається не з по-
верхні насінини, а з деякої зони 3, розташованої 
в периферійній частині зернівки. Крім того, стано-
вище даної зони поступово переміщається до 
центру зернівки. Початкову стадію поглиблення 
зони випаровування більшість дослідників пов'я-
зують із початком видалення із зерна механічно 
пов'язаної вологи. При поглибленні зони випаро-
вування поверхня зернини залишається зневод-
неною, що може призвести до її перегріву та 
втраті насіннєвих властивостей. 

Розглянемо механізм видалення вологи при 
НВЧ-обробці. На рисунку 2 представлена схема 
перенесення вологи та теплоти. Волога, що виді-
ляється при НВЧ-нагріві, видаляється разом з по-
вітрям, що її поглинуло. Внаслідок того, що нагрі-
вання починається в центрі, градієнт темпера-
тури спрямований в один бік градієнтом волого-
сті, посилюючи виділення вологи до периферії, а 
також відбувається дуже швидке нагрівання, рів-
номірно та по всій товщині .  

НВЧ-нагрів харчових продуктів - складне тех-
нічне завдання не тільки з точки зору техніки ге-
нерування НВЧ, але і з позиції структури та влас-
тивостей продуктів, також НВЧ-нагрів дає можли-
вість концентрувати дуже високі енергії у малих 
обсягах матеріалу. 

 

 
 

Рис. 2. Схема механізму видалення вологи 
при НВЧ – сушінні зерна 1 – зернівка; 2 – при-

кордонний шар; 3 – зона випаровування. 
 

Як ми з'ясували, ендосперм та зовнішній шар 
насінини мають істотні відмінності у будові, цей 
факт звісно впливає на процеси зволоження та 
зневоднення зерна. На підставі проведених дос-
лідів та інформації, яка була приведена раніше 
ми можемо зробити висновок: під час сушіння 
одиничне зерно слід розглядати  як складне скла-
дене тіло типу «шар в шарі».  

Зародок гречки та пшениці при вологості по-
вітря, яка складає менше 55% менше гідрофілен 
ніж ендосперм, хоча при більш високій вологості 
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його вологовмісткість змінюється набагато шви-
дше, ніж інші анатомічні частини, наприклад при 
відносній вологості 90% зародок гречки сорбує 
40% вологи. В той же час у ядрі лише 32%, у пше-
ниці дані значення рівні 50 та 30% відповідно. Та-
ким чином під час умов з підвищеним рівнем во-
логості навколишнього середовища зародок до-
сить добре поглинає вологу із повітря. Ураху-
вання даного явища є необхідним тому, що ана-
логічні процеси можуть виникати під час сушіння 
зернової маси з використання електромагнітного 
воля в НВЧ діапазоні.  

Результати про важливість вологи та її стану 
у біологічних процесах та впливу на процес су-
шіння були здобуті під час дослідів особливостей 
водних режимів на різноманітних етапах дозрі-
вання зернин за допомогою методів відлуння, то-
мографії, люмінесцентних та інших методів. 
Данні, які були здобуті на підставі аналізу даних 
наукових робіт вказують на те, що під час дозрі-
вання окремих зернин відбувається не тільки зни-
ження їх вологості, а і зниження обсягу речовин-
ної фази у межах даної зернини. Розподілення 
вологи в середині окремої зернини істотно зале-
жить від стадії дозрівання, термінів збору врожаю 
та погодних умов під час збору зерна з полів. Дво-
вимірне зображення розподілу вологи в насінні зі-
браних та висушених на різних стадіях дозрі-
вання представлене на рисунку 3. 

 

 
 

Рис. 3. Двовимірне зображення розподілу во-
логи в насінні, зібраних на та висушених на рі-
зних стадіях дозрівання 1 – через 14 днів пі-
сля цвітіння; 2 – через 19 днів; 3 – через 27 

днів; 4 – через 32 днів; 5 – через 36 днів;  
6 – через 36 днів (після дощу)  

 

Виходячи з даного рисунку ми можемо зро-
бити наступні висновки: випадіння дощу суттєво 
впливає на картину розподілу вологи в зерні пі-
сля його висушування, навіть для дозрілого зе-
рна; анатомічні особливості будови зерна 

зумовлюють нерівномірний розподіл вологи; на 
підставі істотних різниць капілярів у різних част-
ках окремо взятої зернини, дає нам змогу ствер-
джувати, що даний фактор істотно чинить вплив 
на розподіл вологи під час сушіння та природ-
ному зневодненні зернової маси; на розподіл во-
логи у серединні насінині істотно впливають тер-
міни та погодні умови під час збору врожаю; за-
родок має найбільшу вологість, а не поверхня зе-
рна, як під час штучного зволоження, так і під час 
його природнього висихання, що має істотне зна-
чення під час обробки зерна електромагнітним 
полем в НВЧ діапазоні. 

Під час аналізу наукової літератури стає зро-

зуміло, що на нагрів та волого обмін всередині зе-

рнової маси впливають велика кількість факторів, 

описання та моделювання цих процесів є досить 

складною задачею, тому для вирішення цієї про-
блеми ми можемо використовувати теорію подіб-

ності.  На протязі аналізу даних наукових робіт, 

ми можемо зробити висновок, що автори прово-

дили досліди за впливом режимів обробки зерна 

на абсолютне значення масообміну критерія Фу-

р'є 〖Fo〗_m. В усіх роботах значення критерія 

Фур'є 〖Fo〗_m  не перевищує 0,1, це дає нам 

змогу стверджувати, що процес внутрішнього пе-

реносу вологи, як при зволоження, так і під час 

сушіння зерна повністю знаходиться в нестаціо-

нарній області. В даному випадку спостерігається 
безперервне змінення вологовмісту та енергія 

зв'язку вологи в кожній точці окремо взятої насі-

нини, а також відбувається зміна термодинаміч-

них характеристик зернової маси. На підставі 

вище вказаних фактів точний математичний ана-

ліз та розрахунок процесів волого розподілу в зе-
рні в повній мірі виконатись не може.  

Також були відображені результати дослі-

дження критерія числа Льюїса (Le) від вологовмі-

сту під час сушіння. Дослідження показали, що в 

процесі сушіння зерна число Le швидко зменшу-
ється, а потім стає сталим, у значенні 0,5×10^(-

4)… 1,0×10^(-4), це дозволило зробити висновок, 

що термовологопровідність не відіграє істотну 

складову у внутрішньому волого переносі, тому у 

випадку сушіння та гідротермічної обробки про-

цеси переносу тепла та вологи ми можемо розг-
лядати окремо. 

Нагрів за допомогою поля НВЧ, на відміну від 

конвективного нагріву, має найбільшу темпера-

туру в тій частці насінини, яка має найбільший рі-

вень вологи, за рахунок цього явища, у найволо-

гіших частках насінини збільшується тиск водя-
ного пару, та у зв'язку з цим відбувається перемі-

щення вологи в менш нагріті частки даної насі-

нини. На підставі вище сказаного, ми вважаємо, 

що при описі НВЧ нагріву необхідно враховувати 

переміщення вологи всередині зерна.  
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Висновки. За результатами аналізу наукової 
літератури  були встановлені залежності, які до-
зволяють розрахувати температуру у любій точці 
насінини під час опроміненням електромагнітним 
полем в НВЧ діапазоні. Данні залежності можуть 
бути успішно використані під час розрахунку про-
цесів, які відбуваються в зерні під час сушіння. У 
випадку знезараження зерна, під час викорис-
тання технологій, які потребують зволоження, 
знезараження одразу після збору та після трива-
лого зберігання, розподіл вологи може мати клю-
чове значення. На підставі даних фактів ми мо-
жемо зробити висновок про те, що розрахунок 
математичних залежностей, які визначають зміну 
температури в частках насінини, в залежності від 
вологості, під час впливу поля НВЧ, є актуальною 
задачею, вирішення якої дозволить удоскона-
лити існуючі методи знезараження за допомогою 
опромінення електромагнітного поля в НВЧ діа-
пазоні, та впровадити їх у сільське господарство. 
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Аннотация 

Распределение влаги в середине зерновой массы 
 после уборки и во время сушения 

Н. П. Кунденко, Е.О. Пих 

В настоящее время одной из главных задач сельского хозяйства в Украине является увеличение объе-
мов производства зерна. В связи с этим возникает проблема создания необходимых условий для длитель-
ного хранения урожая. Зерно с полей может поступать с разной степени влажности, а именно: сухое, со 
средней влажностью, влажное и сырое. Наиболее распространенный метод хранения зерновой массы – хра-
нение ее в сухом состоянии, это обуславливает необходимость наличия такого важного технологического 
процесса, как сушка. Влага в зерне находится на поверхности в капиллярах и внутри клетки зерна. Эта влага 
играет очень важную роль в жизнедеятельности зерна, однако избыток этой влаги приводит к интенсифика-
ции жизненных процессов. Влага в зерновой массе распределена неравномерно, при средней влажности 
зерна 22% около 10% имеют влажность ниже 17%, а более 20% выше 25%, также следует отметить, что в 
зерне влага также распределяется неравномерно: больше всего ее в зародыше, меньше – в эндосперме, а 
еще меньше – в оболочках. Технологии, которые сейчас применяются в Украине, достаточно малоэффек-
тивны и не экологичные. Внедрение новейших и энергоэффективных технологий - общая цель сельского 
хозяйства Украины. Такими технологиями могут стать методы косвенного воздействия, например облучение 
зерновой массы электромагнитным полем в ВЧ и СВЧ диапазонные. Для внедрения косвенных методов тре-
буется полное понимание их влияния на объект сушки. Эти методы основаны на поглощении электромаг-
нитной энергии в диэлектриках. Сухая составляющая зерна не создает помех для прохождения электромаг-
нитных волн, вследствие чего электромагнитные волны не поглощаются сухим зерном, а поглощаются 
только влагой, которая находится во влажном зерне и в дальнейшем происходит нагрев и просушка только 
влажного зерна. Если допустить ошибку в расчете, то при сушке зерно может потерять свои биологические 
свойства. В данной научной работе были проведены теоретические исследования распределения влаги в 
зерне для дальнейшего внедрения инновационных методов послеуборочной обработки. 

Ключевые слова: зерно, сушка, влага, послеуборочная обработка, электромагнитное поле, методы, 
технологии. 

Annotation 

Distribution of moisture in the middle of grain mass 
 after harvesting and during drying 

M.P. Kundenko, E.O. Pikh 

Currently, one of the main tasks of agriculture in Ukraine is to increase the volume of grain production. In this 
regard, the problem arises of creating the necessary conditions for long-term storage of the crop. Grain from the 
fields can come with varying degrees of moisture, namely: dry, with medium moisture, wet and damp. The most 
common method of storing grain mass is storing it in a dry state, this necessitates the presence of such an important 
technological process as drying. The moisture in the grain is on the surface in the capillaries and inside the grain 
cell. This moisture plays a very important role in the life of the grain, but the excess of this moisture leads to the 
intensification of life processes. Moisture in the grain mass is unevenly distributed, with an average grain moisture 
of 22%, about 10% have a moisture content below 17%, and more than 20% above 25%, it should also be noted 
that moisture in the grain is also unevenly distributed: most of it is in the embryo, less - in the endosperm, and even 
less in the membranes. The technologies that are now used in Ukraine are rather ineffective and not environmentally 
friendly. The introduction of the latest and most energy efficient technologies is the general goal of Ukraine's agri-
culture. Such technologies can be methods of indirect influence, for example, irradiation of the grain mass with an 
electromagnetic field in the HF and UHF range. The introduction of indirect methods requires a complete under-
standing of their effect on the drying object.These methods are based on the absorption of electromagnetic energy 
in dielectrics. The dry component of the grain does not interfere with the passage of electromagnetic waves, as a 
result of which electromagnetic waves are not absorbed by the dry grain, but are absorbed only by the moisture that 
is in the wet grain, and then only the wet grain is heated and dried. If you make a mistake in the calculation, then 
during drying the grain may lose its biological properties. In this scientific work, theoretical studies of the distribution 
of moisture in grain were carried out for the further introduction of innovative methods of post-harvest processing. 

Keywords: grain, drying, moisture, post-harvest processing, electromagnetic field, methods, technologies. 
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