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Анотація

Мета досліджень: визначення зміни вмісту вологи та її випаровування із зерна кукурудзи в про-

цесі сушіння в жорсткому режимі зерносушарки шахтного типу Stela Agro Dry MDB-XN 4/15-SU.

Методи і матеріали. Дослідження процесу сушіння, вмісту та випаровування вологи із зерна 

кукурудзи, проведені за результатами експериментальних досліджень якості функціювання зер-

носушарки Stela Agro Dry MDB-XN 4/15-SU. Сушарка встановлена на відкритому майданчику зер-

нового елеватора. Теплоагент з температурою +110 °С формувався газовим плоским пальником 

«Roses & Wayler». Процес подачі теплоагента в шахту сушарки був стабільний та однорідний. 

Сушіння проводилось у безперервному жорсткому режимі, тобто значному зниженні вологи з 

35 % до 13,5 % за один прохід через зерносушарку. Її продуктивність за таких умов становила 

60 т/год. Час проходження зерна через сушарку від моменту завантаження до вивантаження ста-

новив 5 годин. Вологість зерна в потоці по висоті шахти вимірювався датчиками вологості сушар-

ки. Виміряні дані реєструвалися та відображалися як цифрові результати вимірювання.

Оцінку якості зерна виконано візуально – органолептичним методом. Для аналізу вмісту та 

випаровування вологи в зерні кукурудзи залежно від часу сушіння способом моделюванням по-

будовані графічні залежності.

Результати. За результатами однофакторних експериментальних досліджень отримано ста-

тистичні дані вмісту вологи в зерні кукурудзи та під час її випаровування впродовж часу сушіння 

– 5 годин. Відповідно до них побудовано графіки зміни вмісту та випаровування вологи в процесі 

сушіння зерна. Результати свідчать, що на початку сушіння та за значної початкової вологості зер-

на (35 %) сушарка за одну годину знижує вологість до 7 %. На завершальному етапі сушіння, коли 

вологість зерна близька до кондиційної (наприклад, 15,5 % чи 13,5 %) зменшення вологи за годину 

сушіння становить всього 1 %. Загалом же за один прохід через сушарку вологість зерна зменши-

лася на 21,5 %. Такий режим сушіння зерна за один прохід зерна через сушарку характеризується 

як жорсткий. Органолептична оцінка свідчить, що незважаючи на такий жорсткий режим сушіння 

зерно зберегло всі вихідні показники, які характеризують його високу якість. Цього досягнуто зав-

дяки здатності сушарки цього конструкційного виконання відбирати із зерна на заключному етапі 

сушіння незначну кількість вологи – всього 3-2 % за 1 годину сушіння.  

Аналіз результатів досліджень показує, що з початком сушіння вміст вологи в зерні зменшу-

ється. За тривалості сушіння до 3 годин спостерігається інтенсивний вихід вологи через оболонку 

зерна: віддача вологи зерном за 1 годину сушіння значна та інтенсивна і становить від 7 % до 4 %. 

Вміст вологи в зерні за такого режиму сушіння в цей період значно зменшився: від 35 % до 18,5 %. 

Подальше зменшення вмісту вологи в зерні, в процесі його переміщення по сушильних та охолод
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Âñòóï. Îñíîâíà âèìîãà äî ÿêîñò³ 
ôóíêö³þâàííÿ  ñóøàðîê øàõòíîãî òèïó 
– çàáåçïå÷åííÿ ùàäíîãî çàáîðó âîëîãè 
³ç ãëèáîêèõ âíóòð³øí³õ øàð³â çåðíèíè íà 
îñòàííüîìó åòàï³ ñóø³ííÿ çåðíà. Íåäîòðè-
ìàííÿ ¿¿ ïðèçâîäèòü äî ïîøêîäæåííÿ çåð-
íà – âèíèêàþòü ì³êðîòð³ùèíè, ÿê³ ðóé-
íóþòü çåðíî. Òàêå ÿâèùå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
âíàñë³äîê òåïëîâîãî øîêó, ÿêîãî çàçíàº 
çåðíî. Îñîáëèâ³ñòþ êóêóðóäçè, ñòîñîâíî 
ñóø³ííÿ ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè êóëüòóðàìè, 
º ¿¿ íèçüêà âîëîãîâ³ääà÷à, ÿêà çàëåæèòü 
â³ä ðîçì³ðó çåðíèí, ãåîìåòðè÷íî¿ ôîð-
ìè, ô³çè÷íî¿ áóäîâè, õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. 
×èì âèùà ïî÷àòêîâà âîëîã³ñòü çåðíà, òèì 
ùàäí³øèì çà òåìïåðàòóðîþ òåïëîíîñ³ÿ ³ 
òðèâàëîñò³ çà ÷àñîì ïîâèíåí áóòè ïðîöåñ 
ñóø³ííÿ. Ùàäí³ñòü òàêîãî ïðîöåñó ìîæå 
ïîëÿãàòè â ê³ëüêàðàçîâîìó ïðîõîä³ çåðíà 
÷åðåç øàõòíó ñóøàðêó, êîëè âîëîãà çìåí-
øóºòüñÿ íåâåëèêèìè ïîðö³ÿìè. Òàê óáåç-
ïå÷óºòüñÿ ïîøêîäæåííÿ îáîëîíêè ³ óòâî-
ðåííÿ òð³ùèí â çåðí³. Îäíàê òàêèé ðåæèì 
ñóø³ííÿ îáóìîâëþº çá³ëüøåííÿ çàòðàò òà 
çíèæåííÿ åêîíîì³÷íîñò³ ïðîöåñó ñóø³ííÿ.

Ô³çèêî-õ³ì³÷íèé ñêëàä, ÿêèé õàðàê-

òåðèçóº ÿê³ñòü çåðíà, òàêîæ çàëåæèòü â³ä 
òèïó ñóø³ííÿ. Äëÿ óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ çåð-
íà íåîáõ³äíî êîíòðîëþâàòè òåìïåðàòóðó 
ñóø³ííÿ ³ ïîâ³òðÿ â ñóøàðö³. Êîíòðîëü öèõ 
ïàðàìåòð³â âïëèâàº íà çìåíøåííÿ ô³çè÷-
íîãî ïîøêîäæåííÿ çåðåí ï³ä ÷àñ òåïëîîá-
ì³íó. Ìîäåëþâàííÿ öüîãî ïðîöåñó, ïîøóê 
ð³âíîâàãè ì³æ øâèäê³ñòþ ñóø³ííÿ òà ïðî-
äóêòèâí³ñòþ ïåðåì³ùåííÿ çåðíà â òåïëî-
âîìó ïîòîö³ íåîáõ³äí³ äëÿ ð³çíèõ òèï³â çå-
ðåí [Coradi, Maldaner and others, 2020].

Äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü, ùî øâèäê³ñòü 
âèñèõàííÿ íàñ³íèíè îáìåæóºòüñÿ øâèä-
ê³ñòþ äèôóç³¿ âîëîãè ³ç öåíòðà íàñ³íèíè – 
ÿäðà, ÿêà çìåíøóº ïðîäóêòèâí³ñòü ñóø³í-
íÿ. Ïðèñêîðåííÿ äèôóç³¿ âîëîãè ìîæëèâå 
çàâäÿêè çàñòîñóâàííþ âèùî¿ òåìïåðàòóðè 
ï³ä ÷àñ ñóø³ííÿ. Îäíàê òåìïåðàòóðà çà öèõ 
óèîâ ïîâèííà áóòè îáìåæåíà äî 115 °Ñ, 
ùîá çáåðåãòè ÿê³ñòü çåðíà [Soponronnarit, 
Prachayawarakorn, 1994].

Òåìïåðàòóðà ñóø³ííÿ âïëèâàº íà ô³-
ç³îëîã³÷í³ ïàðàìåòðè, ïîâ’ÿçàí³ ç ïðîðîñ-
òàííÿì íàñ³ííÿ êóêóðóäçè. Ïîñ³âè, îòðè-
ìàí³ ç çåðíà, âèñóøåíîãî çà 50 °C, ìàþòü 
çíà÷íî ìåíøó ìàñó ñòåáåë ³ êîðåí³â òà 

жувальних секціях, щадніше і спостерігається на рівні 2 %. Вологість зерна за таких умов су-

шіння зменшилась від 18,5 % до регламентованої для зберігання 13,5 %.

Інтенсивніше випаровування води із зерна в процесі сушіння сушарка забезпечує на початку 

сушіння – 1,5 %, і щадніше – 1 % на завершальній стадії сушіння.

Для порівняння ефективності сушіння шахтних сушарок виробництва різних фірм необхідно 

розділити їхній об’єм на продуктивність, звідки отримаємо час проходження зерна через сушарку. 

У випадку сушіння зерна з 35 % до 13,5 % та проходження ним сушарки Stela Agro Dry MDB-XN 

4/15-SU і для зменшення вологи потрібно 317 т : 60 т/год = 5 год. У сушарок інших фірм за такої 

місткості і за такого розрахунку виходить близько 3 годин. Здавалось би, що ці сушарки працюють 

продуктивніше і в такому ж температурному режимі сушіння зменшує вологу набагато швидше. 

Втім, це не так, адже такий прискорений режим негативно позначається на якості зерна, яке су-

шиться, бо зерно за такого інтенсивного позбавлення вологи тріскається. Зерно, висушене в су-

шарці Stela AgroDry MDB-XN 4/15-SU, показує відсутність тріщин в зерні та свідчить про здатність 

сушарки до щадного сушіння.

Висновки. Зернова сушарка шахтного типу Stela AgroDry MDB-XN 4/15-SU відповідно до кон-

струкції та прийнятого технологічного режиму роботи забезпечує жорсткий режим сушіння зерна 

кукурудзи зі стартовою вологістю 35 % – інтенсивне зменшення вмісту і випаровування вологи в 

початковий період сушіння та подальший щадний режим зняття вологи (на рівні 2 %) до остаточ-

ної вологості зерна 13,5 % за одноразовий прохід зерна через сушарку. Якість висушеного зерна 

– відсутність механічного пошкодження зерна, властивого для такого режиму сушіння сушарками 

шахтного типу, забезпечується.

Ключові слова. Сушіння зерна, зерносушарка, режим сушіння, вміст вологи в зерні, випаро-

вування води, віддача вологи зерном.
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â³äñîòîê ñõîæîñò³ í³æ ïîñ³âè, âèðîùåí³ ç 
çåðíà, âèñóøåíîãî çà 35 °C [Seyedin, Burris 
and others, 1984].

Åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó ñóø³ííÿ ïðîäî-
âîëü÷îãî çåðíà êóêóðóäçè – ÷àñ âèñèõàí-
íÿ òà çìåíøåííÿ âîëîãè â çåðí³ â ïðîöå-
ñ³ ñóø³ííÿ – äîñë³äæåíî çà òåìïåðàòóðè 
50 °C, 60 °C ³ 70 °C. Ïî÷àòêîâà âîëîã³ñòü 
çåðíà ñòàíîâèëà â ñåðåäíüîìó 26-30 %, âè-
ñóøåíå çåðíî ìàëî âîëîã³ñòü 12-14 %. ²í-
òåíñèâí³ñòü ñóø³ííÿ ñòàíîâèëà 1,2-1,8 % 
âîëîãè çà 1 ãîäèíó åêñïëóàòàö³éíîãî ÷àñó. 
ßê³ñòü âèñóøåíîãî çåðíà çà òðüîõ ð³çíèõ 
ùàäíèõ òåìïåðàòóð, áóëà ïðèéíÿòíîþ: 
êîëè â ïðîöåñ³ îõîëîäæåííÿ ïîâ³ëüíî âè-
òÿãóþòüñÿ íàäëèøêîâ³ ê³íöåâ³ 1-2 % âîëî-
ãè â çåðí³ öå çàïîá³ãàº òåïëîâîìó óäàðó òà 
ñòðåñîâèì òð³ùèíàì [Syariffuddeen, Yahya 
and others, 2020].

ßê³ñòü êóêóðóäçè º íàéâèùîþ ï³ä ÷àñ 
çáîðó âðîæàþ ³ òîìó íåîáõ³äíî  íåãàéíî 
ñóøèòè ùîéíî ç³áðàíó êóêóðóäçó äî áåç-
ïå÷íîãî ð³âíÿ âîëîãè: äî 15,5 % âîëîãîñò³, 
êîëè âîíà ìîæå áóòè îïåðàòèâíî ïðîäàíà 
òà äî 12,0 %, ÿêùî º ïîòðåáà â éîãî ïî-
äàëüøîìó çáåð³ãàíí³ ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ì³-
ñÿö³â [Åëåêòðîííèé ðåñóðñ. On-Farm Corn 
Drying and Storage. https://www.uaex.edu/
farm-ranch/crops-commercial-horticulture/ 
Grain_drying_and_storage/corn_drying_
and_storage.aspx ]. 

Êëþ÷îâ³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê³ âèçíà-
÷àþòü øâèäê³ñòü ñóø³ííÿ êóêóðóäçè òà 
ê³íöåâèé âì³ñò âîëîãè – òåìïåðàòóðà òà 
â³äíîñíà âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ. Ð³âíîì³ðíèé 
ðîçïîä³ë ïîâ³òðÿ ïî øàõò³ ñóøàðêè çà-
áåçïå÷óº óíèêíåííÿ ãàðÿ÷èõ òî÷îê, ÿê³ 
ïðèçâîäÿòü äî ïñóâàííÿ çåðíà. Âòðàòà 
âàãè çåðíà â ïðîöåñ³ ñóø³ííÿ â îñíîâíîìó 
ïîâ’ÿçàíà ³ç âòðàòîþ âîäè, âèõîäîì äåÿ-
êèõ ëåòêèõ ñïîëóê, ðóéíóâàííÿì ÿäðà òà 
äèõàííÿì ñàìîãî íàñ³ííÿ [Edwards, 2014].

Äëÿ åôåêòèâíîãî ñóø³ííÿ çåðíà – íà-
ñ³ííºâîãî, ïðîìèñëîâîãî, ôóðàæíîãî àáî 
õàð÷îâîãî íåîáõ³äíî çíàéòè áàëàíñ ì³æ 
øâèäê³ñòþ òåïëîïîòîêó òà òåìïåðàòóðîþ, 
ÿê³ ïðîâîäÿòü ïðîöåñ ñóø³ííÿ ÿê ìîæíà 
øâèäøå òà áåç ïîøêîäæåííÿ çåðíà. Öåé 
áàëàíñ äîñÿãàºòüñÿ çàâäÿêè ñóø³ííþ çà 
ð³çíèõ,  çàëåæíî â³ä âîëîãîñò³ çåðíà íà 

âõîä³ é âèõîä³, çîâí³øí³õ òåìïåðàòóð ³ âî-
ëîãîñò³, à òàêîæ ôîðìè çåðíà [Åëåêòðî-
ííèé ðåñóðñ. Discover how to quickly dry 
corn to reduce losses – Mecmar. https://
www.mecmargroup.com/en/lp/calcolatore-
costi-essiccazione]. 

Ïèòîìà âàãà êóêóðóäçè çàçâè÷àé çá³ëü-
øóºòüñÿ ó ïðîöåñ³ ñóø³ííÿ, îñê³ëüêè 
òâåðäèé êðîõìàëü ó êóêóðóäçÿíîìó çåðí³ 
ù³ëüí³øèé çà âîäó. Ïîâ³ëüíå ñóø³ííÿ çåð-
íà çà íèæ÷èõ òåìïåðàòóð ìîæå çá³ëüøèòè 
ïèòîìó âàãó á³ëüøå í³æ øâèäêå ñóø³ííÿ 
çà âèùî¿ òåìïåðàòóðè, à òàêîæ  çíèæóº 
òåïëîâå íàâàíòàæåííÿ òà â³ðîã³äí³ñòü ðîç-
òð³ñêóâàííÿ [Dyck, 2019].

Äëÿ çìåíøåííÿ ïîøêîäæåííÿ ÿäðà 
íàñ³íèíè â³ä òåïëà ðåêîìåíäóºòüñÿ ïðè-
ïèíèòè âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíîãî ïîâ³òðÿ 
òà íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ ñèñòåì. Ó âåðåñí³ 
ï³ä ÷àñ çáèðàííÿ êóêóðóäçè óìîâè ñóø³í-
íÿ êóêóðóäçè âèãëÿäàþòü òàê, í³áè âîíè º 
÷óäîâèìè, àëå óìîâè ìîæóòü øâèäêî çì³-
íèòèñÿ ³ ïîòð³áíî áóòè ãîòîâèì äî öüîãî 
[Dyck, 2019]. 

Ðåãóëþþ÷è ÷àñòîòó òà òðèâàë³ñòü âè-
ïóñêíîãî â³äâàíòàæåííÿ çåðíà ç ñóøàðêè 
ìîæíà êåðóâàòè øâèäê³ñòþ ïðîõîäæåííÿ 
çåðíà ÷åðåç êîëîíó, à òàêîæ çì³íþâàòè 
òåìïåðàòóðó ãàðÿ÷îãî ïîâ³òðÿ òà ð³âåíü 
îõîëîäæåííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî áàæà-
íî¿ øâèäêîñò³ çíèæåííÿ âîëîãîñò³ çåð-
íà [Åëåêòðîííèé ðåñóðñ. https://www.
perryofoakley.co.uk/products/continuous-
mixed-flow-drier-premium-level?gclid=EAI
aIQobChMI5oLQup6o9wIViqmyCh1GXwQ
KEAMYAiAAEgJUPfD_BwE, 2021].

Ñåðåä âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ÷èííèê³â 
âïëèâó íà òåðì³í çáåð³ãàííÿ çåðíà íàé-
á³ëüøèé âïëèâ ìàþòü ñïîñîáè çáèðàííÿ, 
ñóø³ííÿ é î÷èùåííÿ [Ãóçü, 2017].

Âñ³ ñóøàðêè, ÿê ïðàâèëî, ìàþòü êîí-
ñòðóêö³éíó ïîâåðõíþ, âèãîòîâëåíó ç ìå-
òàëó [Çàíüêî, 2020]. Âíàñë³äîê âòðàò òå-
ïëà êîðïóñîì ñóøàðêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
íåäîñòàòíº íàãð³âàííÿ çåðíà á³ëÿ éîãî 
çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³. À öå ïðèçâîäèòü äî 
çìåíøåííÿ åôåêòèâíîñò³ ³ ïðîäóêòèâ-
í³ñòü ñóø³ííÿ òà çá³ëüøóº éîãî âàðò³ñòü, 
îñê³ëüêè çà ìåíøî¿ òåìïåðàòóðè íàãð³âàí-
íÿ ìåíøå âèäàëÿºòüñÿ âîëîãè.
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Ó òåõíîëîã³¿ ñóø³ííÿ çåðíà øèðî-
êîãî çàñòîñóâàííÿ íàáóâ òåõíîëîã³÷íèé 
ïðèéîì àêòèâíîãî âåíòèëþâàííÿ [Êèð-
ïà, 2016], êîëè çåðíî â ñóøàðö³ íå äîñó-
øóºòüñÿ äî âñòàíîâëåíèõ 14 % âîëîãîñò³ 
(çåðíîâ³ êóëüòóðè, êóêóðóäçà), à ò³ëüêè äî 
âîëîãîñò³ 15-16 %. Íàäíîðìîâ³ 1-2 % âî-
ëîãîñò³ çí³ìàþòüñÿ ó âåíòèëÿö³éíîìó áóí-
êåð³, êóäè íàäõîäèòü çåðíî ³ç ñóøàðêè.

Ïðîöåñ ïðèðîäíîãî âèñèõàííÿ çåðíà 
êóêóðóäçè â ïîëüîâèõ ïðèðîäíèõ óìîâàõ, 
çàëåæèòü, çîêðåìà, â³ä á³îëîã³÷íèõ îñîá-
ëèâîñòåé ã³áðèä³â [Êèðïà, 2018].

Ïðîöåñ ñóø³ííÿ çåðíà â ñóøàðêàõ 
âèçíà÷àºòüñÿ ðÿäîì ôàêòîð³â, çîêðåìà – 
ïðîäóêòèâí³ñòþ ñóø³ííÿ òà íåçàëåæí³ñòþ 
â³ä óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ÿê³ 
âèçíà÷àþòü «ñòàâëåííÿ» ñóøàðêè ïåâíîãî 
òèïó äî øâèäêîñò³ òà òðèâàëîñò³ ñóø³ííÿ 
[Êðàâ÷óê òà ³íø³, 2011]. Âñòàíîâëåíî, ùî 
ïðîäóêòèâí³ñòü ñóø³ííÿ çåðíà ïåðåáóâàº 
â áåçïîñåðåäí³é çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòó-
ðè àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ.

Äî ôàêòîð³â, ÿê³ â çíà÷í³é ì³ð³ âèçíà-
÷àþòü ïðîöåñè ñóø³ííÿ çåðíà â ñóøàðö³, 
â³äíîñÿòüñÿ ïîãîäí³ óìîâè – òèñê, âîëî-
ã³ñòü òà òåìïåðàòóðà àòìîñôåðíîãî ïîâ³-
òðÿ [Çàíüêî, 2020].

ßê íàñë³äîê ïðåäñòàâëåíèõ ðåçóëüòàò³â 
äîñë³äæåíü ìîæíà çðîáèòè âèñíîâêè, ùî â 
ïðàêòèö³ çàñòîñîâóþòüñÿ âñ³ ìîæëèâ³ òåì-
ïåðàòóðí³ ðåæèìè òà ñïîñîáè ñóø³ííÿ çåð-
íà. Îäíàê â íèõ íå ðîçêðèò³ ïèòàííÿ íþ-
àíñ³â ïðîöåñó øâèäêîãî çàëèøåííÿ çåðíà 
âîëîãîþ òà éîãî âïëèâ íà ÿê³ñòü çåðíà – 
çáåðåæåííÿ íèì ñâîº¿ ö³ëîñò³. Òàêîæ íå âè-
ñâ³òëåí³ ïèòàííÿ òåõí³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ 
äîñë³äæóâàíîãî ïðîöåñó. Ñóø³ííÿ â æîð-
ñòêîìó ðåæèì³ çá³ëüøèëî á ïðîäóêòèâí³ñòü 
òà åêîíîì³÷í³ñòü ñóøàðêè, íà ùî é ñïðÿìî-
âàíî âèêîðèñòàííÿ ñóøàðîê âñ³õ òèï³â.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ìåòà äîñë³äæåíü: 
âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ³ âèïàðîâóâàííÿ âî-
ëîãè ³ç çåðíà êóêóðóäçè òà éîãî ÿêîñò³ â 
ïðîöåñ³ ñóø³ííÿ â æîðñòêîìó ðåæèì³ çåð-
íîñóøàðêè øàõòíîãî òèïó Stela Agro Dry 
MDB-XN 4/15-SU.

Çàâäàííÿ äîñë³äæåíü: ïðîâåñòè åêñïå-
ðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ñóø³í-
íÿ çåðíà êóêóðóäçè ç âèñîêîþ âîëîã³ñòþ â 

æîðñòêîìó òåìïåðàòóðíîìó ðåæèì³ – äî 
115°Ñ ç îäíîðàçîâèì ïðîõîäîì ÷åðåç ñó-
øàðêó øàõòíîãî òèïó Stela Agro Dry MDB-
XN 4/15-SU. Âñòàíîâèòè çì³íó âì³ñòó òà 
³íòåíñèâí³ñòü âèïàðîâóâàííÿ âîëîãè ³ç 
çåðíà íà ïî÷àòêó òà íà çàâåðøàëüí³é ñòà-
ä³¿ ñóø³ííÿ. Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ñòà-
òèñòè÷íèõ äàíèõ ïîáóäóâàòè çàëåæí³ñòü 
âì³ñòó âîëîãè ó çåðí³ â ïðîöåñ³ òà â³ä ÷àñó 
ñóø³ííÿ.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Äîñë³äæåííÿ ïðî-
öåñó ñóø³ííÿ, âì³ñòó òà âèïàðîâóâàí-
íÿ âîëîãè ³ç çåðíà êóêóðóäçè ïðîâåäåí³ 
çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äî-
ñë³äæåíü çåðíîñóøàðêè Stela Agro Dry 
MDB-XN 4/15-SU â ãîñïîäàðñüêèõ óìî-
âàõ çîíè Ïîë³ññÿ Óêðà¿íè â æîâòí³ ì³ñÿö³ 
2019 ðîêó. Ñóøàðêà áóëà íà â³äêðèòîìó 
ìàéäàí÷èêó çåðíîâîãî åëåâàòîðà. Ïðîöåñ 
ïîäà÷³ òåïëîàãåíòà â øàõòó ñóøàðêè áóâ 
ñòàá³ëüíèé òà îäíîð³äíèé çàâäÿêè ïîñò³é-
í³é íîðì³ óòâîðåííÿ òà ïîäà÷³ âåíòèëÿòî-
ðàìè. Òåïëîàãåíò ç òåìïåðàòóðîþ +110 °Ñ 
ôîðìóâàâñÿ ãàçîâèì ïëîñêèì ïàëüíèêîì 
«Roses & Wayler». Ñóø³ííÿ ïðîâîäèëîñü ó 
áåçïåðåðâíîìó æîðñòêîìó ðåæèì³ – çíè-
æåííÿ âîëîãè ç 35 % äî 13,5 % çà îäèí 
ïðîõ³ä ÷åðåç çåðíîñóøàðêó. ¯¿ ïðîäóêòèâ-
í³ñòü çà òàêèõ óìîâ ñòàíîâèëà 60 ò/ãîä. Çà 
ì³ñòêîñò³ øàõòè 317 òîíí çåðíà ÷àñ ïðî-
õîäæåííÿ çåðíà ÷åðåç ñóøàðêó ñòàíîâèâ 
5 ãîä. Âîëîã³ñòü çåðíà â ïîòîö³ ïî âèñîò³ 
øàõòè âèì³ðþâàëàñü äàò÷èêàìè âîëîãîñò³ 
òèïó Trime-GW, ÿê³ º ÷àñòèíîþ ñèñòåìè 
àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ âîëîã³ñòþ FRA 
450-2 ñóøàðêè. Ö³ äàò÷èêè âèì³ðþþòü âî-
ëîã³ñòü çåðíà â ðåæèì³ îíëàéí. Âèì³ðÿí³ 
äàí³ ðåºñòðóþòüñÿ ðåãóëÿòîðîì òà â³äî-
áðàæàþòüñÿ ÿê öèôðîâ³ ðåçóëüòàòè âèì³-
ðþâàííÿ. Òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ âîëîãîñò³ 
çåðíà – +/- 0,5 %. Òåìïåðàòóðà çåðíà ó 
ð³çíèõ ì³ñöÿõ óñåðåäèí³ ñóøàðêè âèì³ðþº 
ñïåö³àë³çîâàíèé òåìïåðàòóðíèé äàò÷èê, 
ÿêèé âõîäèòü â êîìïëåêò ñóøàðêè.

Ñòàòèñòè÷í³ ïîêàçíèêè, ÿê³ õàðàêòå-
ðèçóþòü âì³ñò òà âèïàðîâóâàííÿ âîëîãè 
â çåðí³ êóêóðóäçè âïðîäîâæ ÷àñó ñóø³í-
íÿ îòðèìàíî çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü – ï³ä ÷àñ éîãî 
ñóø³ííÿ â çåðíîñóøàðö³ Stela Agro Dry 
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MDB-XN 4/15-SU. Îö³íêó ÿêîñò³ çåðíà 
âèêîíàíî îðãàíîëåïòè÷íèì ìåòîäîì. Äëÿ 
àíàë³çó âì³ñòó òà âèïàðîâóâàííÿ âîëîãè â 
çåðí³ êóêóðóäçè çàëåæíî â³ä ÷àñó ñóø³ííÿ 
ïîáóäîâàí³ çàëåæíîñò³ ãðàô³÷íèì ìîäå-
ëþâàííÿì.

Ðåçóëüòàòè. Çà ðåçóëüòàòàìè îäíî-
ôàêòîðíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³-
äæåíü îòðèìàíî ñòàòèñòè÷í³ äàí³ âì³ñòó 
âîëîãè â çåðí³ êóêóðóäçè ï³ä ÷àñ ¿¿ âèïà-
ðîâóâàííÿ âïðîäîâæ ÷àñó ñóø³ííÿ – 5 ãî-
äèí (òàáë. 1). Òàêîæ ïîáóäîâàíî ãðàô³êè 
çàëåæíîñò³ âì³ñòó âîëîãè ó çåðí³ (ðèñ. 1) 
òà âèïàðîâóâàííÿ âîëîãè (ðèñ. 2) â ïðîöå-
ñ³ ñóø³ííÿ. Ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü (ðèñ. 1), 
ùî çà çíà÷íî¿ ïî÷àòêîâî¿ âîëîãîñò³ çåð-
íà (35 %) íà ïî÷àòêó ñóø³ííÿ ñóøàðêà çà 
îäíó ãîäèíó çíèæóº äî 7 % âîëîãè. Íà 
çàâåðøàëüíîìó åòàï³ ç âîëîã³ñòþ çåðíà, 
ÿêà áëèçüêà äî êîíäèö³éíî¿ (íàïðèêëàä, 
15,5 % ÷è 13,5 %) çìåíøåííÿ âîëîãè çà 
ãîäèíó ñóø³ííÿ ñòàíîâèòü âñüîãî 1 %. Çà-
ãàëîì æå çà îäèí ïðîõ³ä ÷åðåç ñóøàðêó 
âîëîã³ñòü çåðíà çìåíøóºòüñÿ íà 21,5 %. 
Òàêèé ðåæèì ñóø³ííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ 
ÿê æîðñòêèé. Ðàçîì ç òèì, îðãàíîëåï-
òè÷íà îö³íêà ïîêàçóº, ùî íåçâàæàþ÷è íà 
æîðñòêèé ðåæèì ñóø³ííÿ ³ íàñë³äêè, ÿê³ 
äëÿ íüîãî âëàñòèâ³, çåðíî çáåðåãëî âñ³ âè-
õ³äí³ ïîêàçíèêè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü éîãî 
ÿê³ñòü. Öüîãî äîñÿãíóòî, íàñàìïåðåä, çàâ-
äÿêè çäàòíîñò³ ñóøàðêè çìåíøóâàòè íà 
çàêëþ÷íîìó åòàï³ ñóø³ííÿ íåçíà÷íó ê³ëü-
ê³ñòü âîëîãè – âñüîãî 2-3 % çà 1 ãîäèíó 
ñóø³ííÿ. 

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ïîêà-
çóº, ùî ç ïî÷àòêîì ñóø³ííÿ âì³ñò âîëîãè 
â çåðí³ çìåíøóºòüñÿ. Çà òðèâàëîñò³ ñóø³í-
íÿ äî 3 ãîäèí ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³íòåíñèâ-
íèé âèõ³ä âîëîãè ÷åðåç îáîëîíêó çåðíà. Ó 
öåé ÷àñ â³ääà÷à âîëîãè çåðíîì çà 1 ãîäèíó 
ñóø³ííÿ çíà÷íà ³ ñòàíîâèòü â³ä 7 % äî 4 % 
(òàáë. 1) ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÿê ³íòåíñèâíà.

Âì³ñò âîëîãè â çåðí³ çà òàêîãî ðåæèìó 
ñóø³ííÿ â öåé ïåð³îä çíà÷íî çìåíøèâñÿ: 
â³ä 35 % äî 18,5 %. Ïîäàëüøå çìåíøåí-
íÿ âì³ñòó âîëîãè â çåðí³, â ïðîöåñ³ éîãî 
ïåðåì³ùåííÿ ïî ñóøèëüíèõ òà îõîëîäæó-
âàëüíèõ ñåêö³ÿõ á³ëüø ùàäíå ³ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ íà ð³âí³ 2 %. Âîëîã³ñòü çåðíà çà 

òàêèõ óìîâ çìåíøèëàñü â³ä 18,5 % äî ðåã-
ëàìåíòîâàíî¿ òà äîïóñòèìî¿ äî çáåð³ãàííÿ 
13,5 % (ðèñ. 1).

²íòåíñèâí³øå âèïàðîâóâàííÿ âîäè ³ç 
çåðíà â ïðîöåñ³ ñóø³ííÿ ñóøàðêà çàáåçïå÷óº 
íà ïî÷àòêó ñóø³ííÿ – 1,5 %, ³ ùàäí³øå – 
1 % íà çàâåðøàëüí³é ñòàä³¿ ñóø³ííÿ (ðèñ. 2).

Таблиця 1 – Зміна вмісту та 
випаровування вологи в зерні кукурудзи 

під час сушіння

Час 
сушіння, хв.

Вміст 
вологи, %

Випаровуван-
ня води, %

1 2 3

0 35 0

60 28 7

120 22,5 5,5

180 18,5 4

240 15,5 3

300 13,5 2

Рисунок 1 – Залежність вмісту вологи у зерні в 

процесі сушіння

Рисунок 2 – Випаровування води із зерна в 

процесі сушіння
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Äëÿ ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ ñóø³í-
íÿ øàõòíèõ ñóøàðîê ð³çíèõ ô³ðì - âè-
ðîáíèê³â íåîáõ³äíî ðîçä³ëèòè ¿õí³é îá’ºì 
íà ïðîäóêòèâí³ñòü, çâ³äêè îòðèìàºìî ÷àñ 
ïðîõîäæåííÿ çåðíà ÷åðåç ñóøàðêó. Ó âè-
ïàäêó ñóø³íí³ çåðíà ç 35 % äî 13,5 % òà 
ïðîõîäæåííÿ íèì ñóøàðêè Stela Agro Dry 
MDB-XN 4/15-SU ³ äëÿ çìåíøåííÿ âî-
ëîãè ïîòð³áíî: 317 ò : 60 ò/ãîä = 5 ãîä. 
Ó ñóøàðîê ³íøèõ ô³ðì çà òàêî¿ ì³ñòêîñò³ 
³ çà òàêîãî ðîçðàõóíêó âèõîäèòü áëèçüêî 
3 ãîäèí.

Çäàâàëîñü áè, ùî ö³ ñóøàðêè ïðàöþ-
þòü ïðîäóêòèâí³øå ³ â òàêîìó æ òåìïå-
ðàòóðíîìó ðåæèì³ ñóø³ííÿ çìåíøóþòü 
âîëîãó íàáàãàòî øâèäøå. Âò³ì, öå íå òàê, 
àäæå òàêèé ïðèñêîðåíèé ðåæèì íåãàòèâ-
íî ïîçíà÷àºòüñÿ íà ÿêîñò³ çåðíà, ÿêå ñó-
øèòüñÿ, áî çåðíî çà òàêîãî ³íòåíñèâíîãî 
ïîçáàâëåííÿ âîëîãè òð³ñêàºòüñÿ. Âèñóøå-
íå òàêèì ñïîñîáîì çåðíî – íå ïîøêîäæå-
íå ìåõàí³÷íî ³ íå ìàº âèäèìèõ çîâí³øí³õ 
îçíàê ïîøêîäæåííÿ îáîëîíêè çåðíèíè. 
Âîíî òàêîæ ìàº âñ³ ïîêàçíèêè çáåðåæåíî¿ 
ÿêîñò³: êîë³ð, ñòàí çîâí³øíüî¿ îáîëîíêè, 
õàðàêòåðíèé ïðèðîäíèé áëèñê òà ñâ³ä-
÷èòü ïðî çäàòí³ñòü ñóøàðêè Stela Agro Dry 
MDB-XN 4/15-SU äî ùàäíîãî ñóø³ííÿ 
âîëîãîãî çåðíà â æîðñòêîìó, ðàçîì ç òèì, 
ïðîäóêòèâíîìó ðåæèì³.

Îáãîâîðåííÿ. Îäíîçíà÷íî ìîæíà 
ñòâåðäæóâàòè, ùî ÿê³ñòü çåðíà óïðàâëÿ-
ºòüñÿ òåìïåðàòóðîþ ñóø³ííÿ ³ ïîâ³òðÿ òà 
ïîòîêîì çåðíà â ñóøàðö³. Êîíòðîëü öèõ 
ïàðàìåòð³â âïëèâàº íà çìåíøåííÿ ô³-
çè÷íîãî ïîøêîäæåííÿ çåðåí ï³ä ÷àñ òå-
ïëîîáì³íó. Ìîäåëþâàííÿ öüîãî ïðîöåñó, 
ïîøóê ð³âíîâàãè ì³æ øâèäê³ñòþ ñóø³ííÿ 
òà ïðîäóêòèâí³ñòþ ïåðåì³ùåííÿ çåðíà â 
òåïëîâîìó ïîòîö³, íåîáõ³äíå äëÿ ð³çíèõ 
òèï³â çåðåí. Âèá³ð íàéêðàùèõ âàð³àíò³â 
ñóø³ííÿ òà çáåð³ãàííÿ, â³äïîâ³äíî äî ðå-
ã³îíó, ì³í³ì³çóº âòðàòè [Coradi, Maldaner 
and others, 2020].

Ñïîñ³á ñóø³ííÿ º îñíîâîïîëîæíèì 
ôàêòîðîì äëÿ çáåðåæåííÿ âèõ³äíî¿ ÿêîñò³ 
çåðíà [Coradi, Maldaner and others, 2020]. 
Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïðèñêîðþº 
çìåíøåííÿ âîëîãîñò³ çåðíà, àëå ïðèçâî-
äèòü äî ïîã³ðøåííÿ éîãî ñòàíó. Íàäì³ð-

íå ñóø³ííÿ çåðåí, çìåíøåííÿ âì³ñòó âîäè 
íèæ÷å ðåãëàìåíòîâàíèõ çíà÷åíü äëÿ çáå-
ð³ãàííÿ, ïðèçâîäèòü äî ê³ëüê³ñíèõ òà ÿê³ñ-
íèõ âòðàò çåðíîâî¿ ìàñè.

Ïðèñêîðåííÿ äèôóç³¿ âîëîãè ³ç ÿäðà 
çåðíèíè ìîæëèâå ÷åðåç çàñòîñóâàííþ âè-
ùî¿ òåìïåðàòóðè ï³ä ÷àñ ñóø³ííÿ. Îäíàê 
òåìïåðàòóðà çà òàêèõ óìîâ ïîâèííà áóòè 
îáìåæåíà äî 115 °Ñ, ùîá çáåðåãòè ÿê³ñòü 
çåðíà. Çäàòí³ñòü ñóøàðêè äî çá³ëüøåííÿ 
ïðîäóêòèâíîñò³, òîáòî â³ääà÷à çåðíîì âî-
ëîãè, çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ïèòîìèõ âè-
òðàò ïîâ³òðÿ òà òåìïåðàòóðè òåïëîàãåíòà 
[Soponronnarit, Prachayawarakorn, 1994].

Åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ô³ëüòðàòó ç êó-
êóðóäçÿíî¿ ìóêè º âèùîþ äëÿ íàñ³ííÿ, 
âèñóøåíîãî çà 50 °C í³æ çà 35 °C ³ ãîâî-
ðèòü ïðî ïîøêîäæåííÿ çîâí³øíüî¿ îáî-
ëîíêè çåðíèíè. Çá³ëüøåíå âèìèâàííÿ 
ìîíîñàõàðèä³â ç íàñ³ííÿ, âèñóøåíîãî çà 
50 °C, ïîð³âíÿíî ç íàñ³ííÿì, âèñóøåíèì çà 
35 °C, âêàçóº íà ïîøêîäæåííÿ ìåìáðàí-
íî¿ îáîëîíêè. Âèñîêà òåìïåðàòóðà íà 
ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ïðîöåñó ñóø³ííÿ ïðèçâî-
äèòü äî ã³äðîë³çó êðîõìàëþ â çàðîäêîâîìó 
åìáð³îí³ [Seyedin, Burris and others, 1984].

Ïîâ³ëüíå îõîëîäæåííÿ êóêóðóäçè ïî-
êðàùóº ÿê³ñòü çåðíà òà ïèòîìó ìàñó, à òà-
êîæ çíèæóº âèòðàòè íà ñóø³ííÿ. Çà òàêîãî 
ðåæèìó ñóø³ííÿ ãàðÿ÷ó êóêóðóäçó (110-
130 °F ç âîëîã³ñòþ 16-17 %) ìîæíà ïî-
ì³ñòèòè ïðÿìî ³ç ñóøàðêè â áóíêåð äëÿ 
çáåð³ãàííÿ ç âåëèêèì âåíòèëÿòîðîì (ïî-
òóæí³ñòþ 1 ê. ñ. íà 5000 áóøåë³â çåðíà). 
Óâ³ìêíåíèé âåíòèëÿòîð ç ïåâíèì ðåæè-
ìîì ðîáîòè ï³ääàº çåðíî ïîâ³ëüíîìó îõî-
ëîäæåííþ ïðîòÿãîì îäíîãî-äâîõ òèæí³â, 
ïîâ³ëüíî âèòÿãóº îñòàíí³ 1-2 % âîëîãè, 
çàïîá³ãàþ÷è «òåïëîâîìó óäàðó» òà ðîçòð³-
ñêóâàííþ, ÿê³ ÷àñòî âèíèêàþòü çà øâèä-
øîãî îõîëîäæåííÿ êóêóðóäçè [Dyck, 2019].

Âèðîáíèêè êóêóðóäçè âîë³þòü, ùîá 
¿õí³é óðîæàé âèñîõ ïðèðîäíèì ñïîñîáîì 
ó ïîë³ ïåðåä çáèðàííÿì óðîæàþ. Öå çíè-
æóº âàðò³ñòü øòó÷íîãî ñóø³ííÿ âðîæàþ. 
Ï³äðàõîâàíî, ùî íåç³áðàíà êóêóðóäçà 
ìîæå âèñèõàòè ç³ øâèäê³ñòþ â³ä 0,3 áàëà 
âîëîãîñò³ íà äåíü ó âîëîãó ïðîõîëîäíó 
ïîãîäó ³ äî 1,0 áàëà íà äåíü ó ñïåêîòíó 
òà ñóõó ïîãîäó. Àìåðèêàíñüêå òîâàðèñòâî 
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ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ òà á³îëîã³÷íèõ ³í-
æåíåð³â ïðèïóñêàº, ùî êîæåí äåíü çà-
òðèìêè çáèðàííÿ âðîæàþ ìîæå ïðèçâåñòè 
äî âòðàòè âðîæàþ íà 0,3 %. Íàâ³òü ï³ñëÿ 
òîãî, ÿê êóêóðóäçà âèñîõíå â ïîë³, âèðîá-
íèêàì âñå îäíî äîâåäåòüñÿ âèáèðàòè âàð³-
àíòè ð³øåíü ¿¿ îñòàòî÷íîãî äîñóøóâàííÿ 
[Edwards, 2014].

×åðåç âåëèêó ê³ëüê³ñòü ç³áðàíîãî óðî-
æàþ òà ìàëîñïðèÿòëèâèé ìàëèé ïåð³îä âè-
ñòèãàííÿ â îñ³íí³é ÷àñ ïðèðîäíèì ñïîñî-
áîì çåðíî ñóøèòüñÿ â íåâåëèêèõ îáñÿãàõ, 
îñê³ëüêè â öåé ÷àñ òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ 
ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ íåäîñòàòíüî 
äëÿ âèïàðîâóâàííÿ çàéâî¿ âîëîãè â çåðí³. 
Ùîá ïðèñêîðèòè ïðîöåñ ñóø³ííÿ ïðàê-
òèêóþòü â³äêëàäàííÿ çáîðó óðîæàþ äî 
ïîäàëüøîãî çíèæåííÿ âîëîãîñò³ çåðíà, 
çá³ëüøóþ÷è éìîâ³ðí³ñòü íåáàæàíèõ ïðî-
öåñ³â òà ÿâèù: ñàìîáðîä³ííÿ, íàïàäó êî-
ìàõ, ãðèáê³â. Êð³ì òîãî, ñóø³ííÿ êóêóðó-
äçè â ïîë³ òàêîæ ïîâ’ÿçàíå ç³ øê³äëèâèì 
âïëèâîì íåñïðèÿòëèâèõ ïîãîäíèõ óìîâ.

Çàëåæíî â³ä ïîòðåá òà õàðàêòåðèñòèê 
óðîæàþ, à òàêîæ â³ä ïåðåäáà÷óâàíîãî âè-
êîðèñòàííÿ êóêóðóäçè ìîá³ëüí³ ñóøàðêè 
Mecmar º êðàùèì ð³øåííÿì äëÿ ñóø³ííÿ 
íåâåëèêèõ (ì³í³ìóì 3 òîííè ïðîäóêò³â) 
àáî ñåðåäí³õ îá’ºì³â (íàïðèêëàä, 25 òîíí) 
çåðíà àáî äëÿ òèõ, êîìó íåîáõ³äíî âèñó-
øèòè ê³ëüêà ð³çíèõ ïàðò³é çåðíà.

Äëÿ âåëèêèõ îáñÿã³â çåðíà êóêóðóäçè 
êîìïàí³ÿ Mecmar ïðîïîíóº áàøòîâ³ ñó-
øàðêè áåçïåðåðâíî¿ ä³¿. Öå ð³øåííÿ òàêîæ 
çàáåçïå÷óº îïòèìàëüíå ñóø³ííÿ áåç òåð-
ì³÷íèõ çì³í ³ êîëè çåðíî ïîñòóïîâî îõî-
ëîäæóºòüñÿ ï³ñëÿ åòàïó ñóø³ííÿ, òàê ùî 
òåìïåðàòóðà çåðíà âñüîãî íà 6-7 °C âèùå 
òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. 
Ö³ ñóøàðêè çàáåçïå÷óþòü ðåêóïåðàö³þ 
òåïëà çåðíà íà åòàï³ îõîëîäæåííÿ. Ï³ñ-
ëÿ îáðîáêè çåðíî ï³ääàºòüñÿ ïîñòóïîâî-
ìó îõîëîäæåííþ, ùîá ïîòðàïèòè â çîíó 
ðîçâàíòàæåííÿ îõîëîäæåíèì äî ê³ìíàòíî¿ 
òåìïåðàòóðè. 

Ìîæëèâå ñóø³ííÿ çåðíà â ïî÷àòêàõ 
äî 14-15 òîíí êóêóðóäçè çà äîáó. Òàêå ñó-
ø³ííÿ äàº çìîãó ñóøèòè çåðíî â ðåæèì³, 
ÿêèé çàáåçïå÷óº çàõèñò çàðîäêà ïðîòÿãîì 
óñüîãî ïðîöåñó ñóø³ííÿ òà çàáåçïå÷óº âè-

ñîêèé ð³âåíü ïðîðîñòàííÿ âèñóøåíîãî 
çåðíà. Íàÿâí³ñòü ó êîíñòðóêö³¿ ñóøàðêè 
òåïëîîáì³ííèêà ðîáèòü ñóøàðêó ³äåàëü-
íîþ äëÿ áåðåæëèâîãî òà ùàäíîãî ñóø³ííÿ 
çåðíà ç âèêîðèñòàííÿì ò³ëüêè ãàðÿ÷îãî òà 
÷èñòîãî ïîâ³òðÿ áåç ïðîäóêò³â ñïàëþâàííÿ 
á³îïàëèâà [Åëåêòðîííèé ðåñóðñ. Discover 
how to quickly dry corn to reduce losses – 
Mecmar. https://www.mecmargroup.com/
en/lp/calcolatore-costi-essiccazione].

Äëÿ åôåêòèâíîãî ñóø³ííÿ êóêóðó-
äçè, îñîáëèâî â ñåçîí çáèðàííÿ ç õîëîä-
íîþ òà âîëîãîþ ïîãîäîþ, ïðîïîíóºòüñÿ 
[Åëåêòðîííèé ðåñóðñ. Ways To Dry Corn 
More Efficiently. United Stateshttps://www.
farmprogress.com/node/281088] íå âèêî-
ðèñòîâóâàòè ïðèðîäíå ïîâ³òðÿíå àáî íèçü-
êîòåìïåðàòóðíå ñóø³ííÿ çåðíà êóêóðóäçè 
ç âîëîã³ñòþ á³ëüøå 21 %. Òàêîæ íåîáõ³äíî 
îáìåæèòè ð³âåíü çåðíà êóêóðóäçè ó áóí-
êåðàõ, ùîá îòðèìàòè íàëåæíó øâèäê³ñòü 
ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó äëÿ ñóø³ííÿ. Ï³ä ÷àñ 
òðèâàëèõ ïåð³îä³â äîùó, ñí³ãó àáî òóìà-
íó, ùîá ì³í³ì³çóâàòè ê³ëüê³ñòü âîëîãè, ÿêó 
âåíòèëÿòîðè çàòÿãóþòü ó êîíòåéíåð, ïî-
òð³áíî âèìèêàòè âåíòèëÿòîðè âåíòèëÿö³-
éíèõ áóíêåð³â. Ó ðàç³ âèñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî ñóø³ííÿ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè 
ìàêñèìàëüíó òåìïåðàòóðó ñóø³ííÿ, ÿêà 
íå ïîøêîäèòü êóêóðóäçó. Âèïàðíå îõî-
ëîäæåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà âèùîãî âì³ñòó 
âîëîãè ³ ÿäðî çåðíèíè âíàñë³äîê öüîãî íå 
ï³ääàºòüñÿ âïëèâó òåïëà, òîìó öå çìåíøóº 
â³ðîã³äí³ñòü ïîÿâè òð³ùèí òà ðîçðèâ ÿäðà. 
Ùîá çìåíøèòè ïîøêîäæåííÿ â³ä òåïëà 
íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè êîìá³íîâàíå 
ñóø³ííÿ. Ñóøèòè êóêóðóäçó ç âîëîã³ñòþ 
â³ä 28 % äî 20 % íåîáõ³äíî âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíîþ ñóøàðêîþ ³ â òàêîìó ñòàí³ ìîæ-
íà çáåð³ãàòè ¿¿ çèìîþ. À ïîò³ì ïîòð³áíî 
âèñóøèòè ¿¿ äî âîëîãîñò³ äëÿ çáåð³ãàííÿ 
íàâåñí³, âèêîðèñòîâóþ÷è ïðèðîäíå ïîâ³-
òðÿíå ñóø³ííÿ àáî íàâ³òü âèñîêîòåìïåðà-
òóðíó ñóøàðêó. Îõîëîäæåííÿ âèñóøåíîãî 
çåðíà ðåêîìåíäóºòüñÿ ðîáèòè â³äðàçó ï³ñ-
ëÿ ïåðåì³ùåííÿ êóêóðóäçè ³ç ñóøàðêè ó 
âåíòèëÿö³éíèé áóíêåð äëÿ çáåð³ãàííÿ.

Âèñíîâêè. Çåðíîâà ñóøàðêà øàõòíî-
ãî òèïó Stela Agro Dry MDB-XN 4/15-SU 
â³äïîâ³äíî äî êîíñòðóêö³¿ òà ïðèéíÿòîãî 
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òåõíîëîã³÷íîãî ðåæèìó ðîáîòè çàáåçïå÷óº 
æîðñòêèé ðåæèì ñóø³ííÿ çåðíà êóêóðó-
äçè ç³ ñòàðòîâîþ âîëîã³ñòþ 35 % – ³íòåí-
ñèâíå çìåíøåííÿ âì³ñòó ³ âèïàðîâóâàííÿ 
âîëîãè â ïî÷àòêîâèé ïåð³îä ñóø³ííÿ òà 
ïîäàëüøèé ùàäíèé ðåæèì çíÿòòÿ âîëî-
ãè (íà ð³âí³ 2 %) äî îñòàòî÷íî¿ âîëîãîñò³ 
çåðíà 13,5 % çà îäíîðàçîâèé ïðîõ³ä çåðíà 
÷åðåç ñóøàðêó. 

ßê³ñòü âèñóøåíîãî çåðíà – â³äñóòí³ñòü 
ìåõàí³÷íîãî ïîøêîäæåííÿ çåðíà, âëàñòè-
âîãî äëÿ òàêîãî ðåæèìó ñóø³ííÿ ñóøàðêà-
ìè øàõòíîãî òèïó, çàáåçïå÷óºòüñÿ.
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Summary 

The purpose of research: to determine the change in the content and evaporation of moisture in the 

grain of corn in the process of drying in the hard mode of the grain dryer of the mine type Stela Agro Dry 

MDB-XN 4/15-SU.

Methods and materials. Studies of the process of drying, content and evaporation of moisture from 

corn grain were carried out based on the results of experimental studies of the quality of functioning of 

the grain dryer Stela Agro Dry MDB-XN 4/15-SU. The dryer was located on the open area of the grain 

elevator. The formation of the heating agent with a temperature of +110 °C was carried out with the par-

ticipation of a gas fl at burner “Roses & Wayler”. The process of supplying the coolant to the dryer shaft 

was stable and homogeneous. Drying was carried out in a continuous rigid mode: a signifi cant reduc-

tion in moisture - from 35 % to 13.5 % in one pass through the grain dryer. Its productivity under such 

conditions was 60 t / h. The time of passage of grain through the dryer - from loading to unloading was 

5 hours. Measurement of grain moisture in the stream, along the height of the mine, was carried out using 

the humidity sensors of the dryer. The measured data were recorded and displayed as digital measure-

ment results.

Assessment of grain quality was performed visually - organoleptic method. To analyze the content 

and evaporation of moisture in the corn grain, depending on the drying time, graphical dependences are 

built by modeling.

Results. According to the results of one-factor experimental studies, statistical data were obtained 

on the moisture content of corn grain and during its evaporation during the drying time - 5 hours. In ac-

cordance with them, graphs of changes in the content and evaporation of moisture during the drying of 

grain. The results show that at the beginning of drying and at a signifi cant initial grain moisture (35 %), 

the dryer reduces the humidity to 7 % in one hour. At the fi nal stage of drying, when the grain moisture is 

close to the condition (for example, 15.5 % or 13.5 %), the decrease in moisture per hour of drying is only 1 

%. In general, grain moisture decreased by 21.5 % in one pass through the dryer. This mode of drying grain 

in one pass of the grain through the dryer is characterized as rigid. Organoleptic evaluation shows that 

despite this - a strict regime of drying the grain has retained all the initial indicators that characterize its 

high quality. This is achieved due to the ability of the dryer to reduce a small amount of moisture at the 

fi nal stage of drying - only 3-2 % for 1 hour of drying.

Analysis of the research results shows that with the beginning of drying the moisture content in the 

grain decreases. For the duration of drying up to 3 hours there is an intensive release of moisture through 

the shell of the grain: the return of moisture by the grain for 1 hour of drying is signifi cant and intense and 

ranges from 7 % to 4 %. The moisture content in the grain under this mode of drying during this period 
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decreased signifi cantly: from 35 % to 18.5 %. Further reduction of the moisture content in the grain, in the 

process of its movement through the drying and cooling sections, is more gentle and is observed at the 

level of 2 %. Grain moisture under such drying conditions decreased from 18.5 % to 13.5 % regulated for 

storage. More intensive evaporation of water from the grain in the drying process, the dryer provides at 

the beginning of drying – 1.5 %, and more gentle – 1 % at the fi nal stage of drying.

To compare the drying effi  ciency of mine dryers produced by different companies, it is necessary to 

divide their volume by productivity, where we get the time of passage of grain through the dryer. In the 

case of drying grain from 35 % to 13.5 % and passing it Stela Agro Dry MDB-XN 4/15-SU and to reduce 

moisture requires: 317 t: 60 t / h = 5 hours. The dryers of other companies with such a capacity and such a 

calculation takes about 3 hours. It would seem that these dryers work more productively and in the same 

drying temperature reduce moisture much faster. However, this is not the case, because such an acceler-

ated regime has a negative effect on the quality of the grain being dried, because the grain cracks with 

such an intensive deprivation of moisture. The grain dried in the Stela AgroDry MDB-XN 4/15-SU dryer 

shows the absence of cracks in the grain and testifi es to the dryer’s ability to dry gently.

Conclusions. Grain dryer of the Stela AgroDry MDB-XN 4/15-SU mine type according to a design and 

the accepted technological mode of work provides a rigid mode of drying of corn grain with starting hu-

midity of 35% - intensive reduction of content and evaporation of moisture in the initial period of drying 

and the subsequent gentle mode of removal of moisture. (at the level of 2%) to the fi nal grain moisture 

of 13,5 % for a single passage of grain through the dryer. The quality of dried grain - the absence of me-

chanical damage to the grain, inherent in this mode of drying dryers mine type, is provided.

Key words. Grain drying, grain dryer, drying mode, grain moisture content, water evaporation, grain 

moisture recovery.


