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Анотація. Виробництво та зберігання високоякісного насіння – це одне з головних завдань суспільс-

тва, що передбачає вирішення питання продовольчої безпеки країни. Забезпечення країни посівним ма-

теріалом та сировиною для переробної промисловості є необхідною умовою розвитку економіки. 

Найближчі 100 років за даними ООН населення планети може збільшитись до 12 – 13 млрд. людей, 

що потребує збільшення виробництво зерна, зокрема пшениці до 1100 – 1200 млн.т. (виробництво зерна 

в 2017 році в світі склало 754 млн.т.). Відповідно, із-за збільшення виробництва зерна виникає потреба у 

якісному насіннєвому матеріалу. 

http://ittf.kiev.ua/en/home/
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При дослідженні тепломасообмінних процесів при сушінні насіння овочевих культур, вибрано насін-

ня перцю, томату та гарбуза. Низькотемпературні режими сушіння насіння овочевих культур не зав-

жди забезпечують високу схожість насіння, тому необхідно разом із дослідженням кінетики процесу 

паралельно контролювати якісні характеристики насіннєвого матеріалу. 

Для більш детального опису кінетики процесу сушіння насіння овочевих культур розроблений експе-

риментальний конвективний сушильний стенд із автоматичною системою збором інформації. Сушіння 

в елементарному шарі дозволяє дослідити тепломасообмінні процеси, що виникають в окремому зерні. 

Запропоновані режими сушіння більш повно відображають вплив температури теплоносія на кіне-

тику та схожість насіння овочевих культур. Найбільш доцільно використовувати ступінчатий режим 

сушіння для насіння гарбуза, що забезпечує підвищення інтенсивності процесу та зниження енерговит-

рат. 

 

Abstract. Production and storage of high quality seeds is one of the main tasks of the society, which involves 

solving the food security issue of the country. Providing the country with sowing material and raw materials for 

the processing industry is a prerequisite for economic development. 

The next 100 years according to the UN population of the planet may increase to 12 to 13 billion people, 

which needs to increase the production of grain, in particular wheat to 1100 - 1200 million tons (grain 

production in 2017 in the world amounted to 754 million tons). Accordingly, due to increased grain production, 

there is a need for quality seed material. 

The main segment of the market for sowing material in Ukraine is: grain crops – 53,2 %, oil – 33,3 %, 

vegetables – 13,5 %. Scientists have proved that the optimum of the productivity of the variety is in the range of 

60 – 70 % of its potential yield, and 30 – 40 % remains in the reserve, which is enough to increase productivity 

in the event of favorable conditions. World practice and data from research institutes show that in general, the 

increase in the yield of vegetable crops by the share of the variety accounts for 25 to 50 %. 

In the study of heat and mass transfer processes during the drying of vegetable seeds, seeds of pepper, 

tomato and pumpkin were selected. The low temperature modes of drying seeds of vegetable crops do not always 

ensure the high similarity of the seeds, therefore, together with the study of the kinetics of the process, it is 

necessary to simultaneously control the qualitative characteristics of the seed material. 

For a more detailed description of the kinetics of the drying process of vegetable seeds, an experimental 

convective drying booth with an automatic information gathering system was developed. Drying in the 

elementary layer allows us to investigate the heat-mass-exchange processes occurring in a separate grain. 

The proposed drying modes more fully reflect the effect of the temperature of the coolant on the kinetics and 

the similarity of the seeds of vegetable crops. It is most advisable to use a stepped drying mode for pumpkin 

seeds, which increases the intensity of the process and reduces energy consumption. 

Ключові слова: класифікація, сушіння, конвективний стенд, схожість насіння, кінетика, температу-

ра насіння, тепломасообмін 

Key words: classification, drying, convective stand, seed germination, kinetics, seed temperature, heat and 

mass transfer 

Для сушіння насіння різних культур найбільш 

поширений конвективний спосіб сушіння, це 

пов’язано як із конструкцією сушарок, технологією 

сушіння, так і з якісними характеристиками самого 

матеріалу. 

За класифікацією, що була розроблена, все на-

сіння можна поділити на насіння зернових, олійних, 

овочевих та технічних культур (рис. 1). 

Проблемою збереження насіннєвого матеріалу 

займаються як вітчизняні так і закордонні дослідни-

ки, найбільше досліджено насіння зернових та олій-

них культур, найменше публікацій зустрічається із 

сушіння насіння овочевих культур. 

Провівши аналіз публікацій із сушіння зернових 

культур, таких авторів як Станкевича Г.М., Атаназе-

вича В.І., Атаманюка В.М., Голика М.Г., Коваленко 

О.А., M. Soares, M. Markowsky та ін.,  можна зроби-

ти висновок, про необхідність проведення процесу сушіння насіння зернових культур при не високих 

температурах з нагрівання зерна до 45°С (рис. 2) [1-6].  

Рис. 1 - Загальна розроблена 

класифікація насіння 
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Рис. 2 - Режими сушіння зернових, олійних, овочевих та технічних культур 
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Температура сушильного агента в залежності від конструкції зерносушарки може коливатись від 40 

до 80 °С і вище. Також при аналізу насіннєвих властивостей матеріалу має значення сортові ознаки на-

сіння, зокрема термостійкість зерна. 

В даних роботах для визначення режимів сушіння насіння зернових культур розглядаються як експе-

риментальні конвективні стенди, так і промислові зерносушарки (шахтні, камерні, барабанні, в киплячо-

му шарі та з інфрачервоними випромінювачами). 

З досліджень сушіння насіння сої таких авторів, як Broker D.B. , J.B. Franca Neto, Krzyzanowski F.C., 

Afrakhteh S., Станкевича Г.М., Атаназевича В.І та ін., температура нагрівання матеріалу не повинна пе-

ревищувати 43°С [7 - 11]. 

Також проведені літературні дослідження овочевих та технічних культур на насінні гарбуза та ріпаку 

в експериментальних та промислових сушарок вказало на недопустимість перегрівання зерна вище 40 °С 

(В.І. Атаназевич, Т.В. Страхова) , хоча в залежності від сортових ознак є можливість піднімання до 45°С 

( Г.М. Станкевич, О.М. Берегова) [1, 12 - 15]. 

Для визначення режимів сушіння насіння овочевих культур за об’єкт сушіння вибрано насіння тома-

ту, перцю та гарбуза. 

Експериментальні дослідження насіння овочевих культур проведені на конвективному сушильному 

стенді. Експериментальний стенд складається із системи ізольованих повітропроводів з пристроями для 

нагрівання та циркуляції теплоносія, сушильних камер, вимірювальних схем та приладів для контролю 

параметрів процесу та вимірювання величин, які характеризують процес сушіння дослідного матеріа-

лу [16]. Після встановлення на стенді заданого режиму дослідження, на штангу терезів в сушильної ка-

мері кладуть зразок дослідного матеріалу, та безперервно реєструють зменшення маси зразка в процесі 

сушіння за допомогою ваг AD-500, з’єднаних з комп’ютером. Температура повітря в сушильній камері і 

дослідного матеріалу реєструється за допомогою хромель-копелевих термоелектричних перетворювачів 

(ДСТУ 2837 – 94) діаметром 2 мм. 

З метою підвищення точності, інформативності та полегшення обробки одержуваної інформації під час 

проведення дослідів експериментальний стенд доукомплектований допоміжним обладнанням: аналоговим 

цифровим перетворювачем i-7018, конвертором-інтерфейсом i-7520 та персональним комп’ютером з проце-

сором CPU AMD ATHLON XP 2200+ (рис. 3). 

Методика проведення дослі-

джень на конвективному сушильно-

му стенді 

1. За об’єкт досліджень вибра-

но насіння зернових,  олійних, 

овочевих та технічних культур. 

2. Перед проведенням дослі-

джень визначаємо початкову воло-

гість насіння за ДСТУ 4138 – 2002 

[17]. Зерно засипаємо в бюкси і ви-

сушуємо в сушильній шафі при тем-

пературі 105ºС на протязі 5 годин. 

Після закінчення сушіння бюкси ви-

ймають з сушильній шафи і ставлять 

в ексикатор для охолодження на 15 –

30 хв. Охолоджені бюкси з насінням 

зважують у закритому стані на аналі-

тичних вагах. 

3. Після встановлення на стенді 

режиму сушіння на штангу терезів в сушильній камері 1 кладуть решітку з насінням і вмикається 

комп’ютерна програма збору та обробки інформації, яка безперервно реєструє час досліду, температуру теп-

лоносія, температуру на поверхні та в середині шару матеріалу,  зміну маси навіски.  

4. Висушене насіння виймають з сушильної камери і проводять аналіз на енергію росту, схожість, а також 

визначають кінцеву вологість матеріалу. 

5. Після визначення абсолютно сухої маси зразка комп’ютерна програма визначає поточну вологість ма-

теріалу W під час сушіння та розраховує і будує криві сушіння та швидкості сушіння: W = f(τ), dW/dτ = f(W). 

Програма досліджень передбачає знімання кінетики сушіння насіння овочевих культур через реєст-

рацію показів зміни маси матеріалу, температур теплоносія та в середині матеріалу. 

Рис. 3 - Структурна схема автоматизованого збору 

та обробки інформації з конвективного  

сушильного стенду 
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6. Розрахунок характеристик відбувається за допомогою спеціально розробленої програми 

«Sooshka». 

6.1. Кінетика процесу сушіння 

,%100

..

..)(
)( 




саG

саGtG
tW      (1) 

де ( )G t  – розрахунки маси зразка, г;  

. .a cG  – абсолютно суха маса матеріалу, г. 

6.2. Швидкість сушіння визначається: 

,
d

dW
N      (2) 

6.3. Температурний коефіцієнт сушіння представляє собою оцінку похідна середньої температури 

зразка від вологовмісту: 

ср /b dt dU ,     (3) 

де /100U W  - вологовміст зразка, %; 

срt  - середнє значення розрахунку температури на поверхні та в матеріалі зразка, ºС. 

6.4. Число Ребіндера дорівнює відношенню витрат кількості тепла на нагрівання тіла до кількості те-

пла на випаровування вологи за нескінченно малий проміжок часу: 

b
r

c
Rb  ,     (4) 

де с – питома теплоємність матеріалу, кДж/(кг ºС); 

r – питома теплота фазового перетворення, кДж/кг. 

6.5. Тепловий потік на одиницю поверхні зразка вираховується із співвідношення: 

( ) ( / )(1 )q rg dU d Rb        (5) 

де 
а.с вл/g G S  - відношення маси абсолютно сухого тіла до поверхні матеріалу. 

Для вибору режиму сушіння насіння овочевих культур були вибрано насіння томата сорту «Сливки», 

солодкого перцю сорту «Болгарський» та гарбуза сорту «Стофунтовий» (рис. 4). 

Представлені результати кінетики сушіння овочевих культур показали, що в елементарному шарі, 

при швидкому видаленні вологи під впливом температури та швидкості руху теплоносія, процес прохо-

дить в період падаючої швидкості сушіння.  

Насіння томату «Сливка» для кращої схожості доцільно сушити при температурі теплоносія 50 ºС, 

схожість на 7 день пророщування становить 98 %, підвищення температури негативно впливає на якісні 

показники насіння. Так при температурі теплоносія 60 ºС схожість знижується до 82 %, при 70 ºС – 40 %, 

80 ºС – 0 %. 

Проведені дослідження із якості насіння солодкого перцю «Болгарський» вказали на те, що при ре-

жимі сушіння 50 ºС схожість насіння складає 80 %. При підвищенні температури схожість знижується і 

вже при 70 ºС – складає 0 %. 

Сушіння насіння гарбуза при температурі теплоносія 40 ºС та при початковій вологі 39 % займає 4 

годин, підвищення температури до 50 ºС різко знижує тривалість сушіння до 100 хв.  

Характер кривих швидкості сушіння від температури теплоносія не змінюється і проходить в період 

падаючої швидкості. При збільшенні температури теплоносія також критична точка Wк зміщується в 

область зменшення вологості матеріалу, що також свідчить про збільшення інтенсивності проходження 

процесу. 

Інтенсивність сушіння насіння гарбуза збільшується від збільшення температури теплоносія, так ма-

ксимальне значення швидкості при температурі теплоносія 80 ºС – 1,6 %/хв, що в 6,15 разів більше за 

швидкість сушіння при температурі 40 ºС.   
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а 

температура 50, 60, 70,80ºС – 

схожість 98, 82, 40, 0% 

(вихідна схожість 100%) 

б 

температура 50, 60, 70,80ºС – 

схожість 80, 70, 0, 0% 

(вихідна схожість 98%) 

в 

температура 40, 50, 60,80ºС – 

схожість 98, 96, 90, 0% 

(вихідна схожість 100%) 

а - насіння томату; б - насіння перцю; в - насіння гарбуза 

Рис. 4 - Кінетика сушіння насіння овочевих культур 

Приклад схожості насіння гарбуза 

сорту «Стофунтовий» представлено на 

рис. 4 на 5,7 та 10 день, що характеризує 

інтенсивність схожості по дням. 

Вихідне зерно вже на 5 день показує 

схожість на рівні 95 %, хоча при тепло-

вому впливі на об’єкт сушіння схожість 

складає від 32 до 64 % (не враховуючи, 

температури 80 ºС – де не відбувається 

пророщування насіння).  

Проводячи вибір режиму сушіння 

насіння гарбуза, необхідно також врахо-

вувати тривалість сушіння при темпера-

турі 40 ºС, виходячи з цього можна ре-

комендувати температури теплоносія 

50 ºС, що складає 96 % (рис. 5). 

Хоча при температурі 60 ºС схо-

жість складає 90 %, величина ростків 

менша в 1,6 – 1,7 раз ніж в низькотем-

пературних режимах 40 та 50 ºС. 

Рис. 5 - Схожість насіння гарбуза сорту  

«Стофунтовий» на 5, 7 та 10 день пророщування 

від режимів сушіння 
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Характеризуючи процес сушіння насіння овочевих культур було визначено температурний коефіці-

єнт, число Ребіндера і тепловий потік. 

Температурний коефіцієнт та критерій Ребіндера показали, що на початку процесу проходить ак-

тивне прогрівання матеріалу, потім відбувається інтенсивне випаровування вологи з матеріалу. 

З збільшенням температури сушильного агента від 40 до 60 ºС збільшується тепловий потік і на 

початку процесу складає від 0,46 до 0,8 Вт/м
2
, а в кінці він наближається до 0,02…0,1 Вт/м

2
. 

Висновки. Експериментальні дослідження вказали на те, що можливо підвищувати температуру 

нагрівання насіння овочевих культур, таких як томат і гарбуз, до 49,6 – 49,8 ºС (при температурі сушиль-

ного агента 50ºС) в елементарному шарі, а не обмежувати  їх температурою нагрівання насіння 40 – 

45 ºС, як вказано за літературними джерелами.  

Для сушіння насіння перцю є необхідність зменшувати температуру сушильного агента до 40 ºС, 

так як схожість при температурі сушильного агенту 50 ºС складає 80 %.  

Процес сушіння насіння овочевих культур проходить в періоді падаючої швидкості сушіння з ін-

тенсивним прогріванням на початку процесу. 

Значення теплового потоку на початку процесу сушіння складає від 0,46 до 0,8 Вт/м
2
, а в кінці він 

наближається до 0,02…0,1 Вт/м
2
. 
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