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Введение. Влажность – важнейшее свойство зерна, она оказывает существенное 

воздействие на качество семенного, продовольственного и фуражного зерна. При-

чем с повышением влажности зерна затрудняется уборка и послеуборочная обра-

ботка зерна, а также снижается его стойкость в процессе хранения, увеличиваются 

потери, и снижается качество зерна. Влажность зерна также является экономиче-

ским фактором, влияющим на вес зерна, следовательно, и на его стоимость [2, 8, 

9].  

Влажность определяют на всех этапах зернопроизводства, начиная от убор-

ки и заканчивая переработкой зерна в муку. Существуют прямые и косвенные ме-

тоды определения влажности. К прямым методам относят метод дистилляции, ос-

нованный на отгоне воды от определенной навески зерна (50-100 г) в специаль-

ных приборах. Косвенными методами являются воздушно-тепловой, электриче-

ские, диэлькометрические и химические методы. Стандартный метод – воздушно-

тепловой. Сущность метода заключается в обезвоживании навески измельченного 

зерна в сушильном шкафу (установке) при фиксированных параметрах: темпера-

туре, времени сушки и вычислении влажности в процентах по изменению ее мас-

сы путем взвешивания навески до и после высушивания. Методика его изложена 

в ГОСТ 13586.5-2015 [1]. 

Содержание воды нормируется государственными стандартами. Для основ-

ных зерновых культур базисная влажность варьирует от 13,5 до 15%. 

В зерновой терминологии для оценки влажности зерна применяются два 

термина: влажность зерна, как отношение массы содержимой влаги в зерне к об-

щей массе зерна или отношение массы влажности зерна к сухой массе зерна. В с.-

х. практике в основном применяют первый термин, а значение влажности вычис-

ляют в процентах. Однако, в экспериментальных исследованиях и в литературе по 

хранению и сушке зерна, часто употребляется и второй термин.  

В англоязычной литературе обычно после знака «%» следует индекс, 

например 20% w.b. (wet basis, влажность зерна, выражена через отношение влаги 

к общей массе зерна), что означает в зерне имеется 20% воды от общей массы 

зерна и 80% сухого вещества, а в случае определения влажности зерна через от-

ношение воды к сухому веществу 20/80=25% d.b. (dry basis). В отечественной 

практике, обычно индекс, указывающий на способ оценки влажности, практиче-

ски не ставится, и по умолчанию считается, что влажность приводится из отно-

шения влаги в зерне к его общей массе. В связи с чем, возникает неопределен-

ность относительно того, какой способ оценки был применен, и какая разница 

между ними [4, 5, 10].  

Целью данной статьи является обоснование основных зависимостей опреде-

ления влажности зерна и связей между ними, а также определение изменения 

массы зерна в процессе его сушки.  
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Материалы и методы исследования. В процессе проведения исследований был 

применен аналитический метод сравнения различных инженерных способов, 

определения влажности биологических материалов. В основе сравнения были 

приняты основные положения определения влажности зерна, применяемые в 

нормативной литературе.  

Взаимозависимости между способами вычисления влажности зерна. Для 

оценки влажности зерна по отношению количества влаги к общей массе зерна 

применяли следующую формулу [11]: 

                                М =  {
𝑤

𝑚𝑐+𝑤
} ∙ 100                                              (1) 

а для оценки количества влаги по отношению к сухому веществу: 

                               Х =  {
𝑤

𝑚𝑐
} ∙ 100                                                   (2) 

где: М – содержание влаги по 1-й формуле (по отношению массы воды к 

общей массе зерна), % в.о.; 

       Х – содержание влаги по 2-й формуле (отношение массы воды к массе 

сухого вещества), % с.в.; 

      𝑤 - масса воды; 

      𝑚𝑐 - масса сухого вещества. 

 

Результаты и обсуждение. Изменение влажности зерна влияет на повышение 

или уменьшение его веса, а также может привести к качественным или количе-

ственным потерям зерна. В связи с этим определение влажности зерна является 

чрезвычайно важным процессом. 

С точки зрения технологии знание влажности зерна необходимо для эффек-

тивного определения и управления процессами: уборки, сушки, хранения и пере-

работки. Определение влажности также существенно для оценки и контроля по-

слеуборочных потерь, так как влага в зерне влияет на его сохранность. Кроме то-

го, знание влажности зерна важно для маркетинга, так как продажа и покупка 

зерна осуществляются по весу, который в свою очередь зависит от влажности 

зерна. Необходимо строго знать, что лежит в основе метода, по которому опреде-

ляли влажность зерна. 

В сельском хозяйстве влажность зерна обычно оценивают через отношение 

количества воды к общей массе зерна по формуле (1). Например, влажность зерна 

20% в.о. означает, что зерно содержит 20% воды от общей его массы и 80% сухо-

го вещества от общей массы. В инженерных расчетах для оценки влажности ис-

пользуется формула (2), т.е. отношение массы воды к массе сухого вещества. В 

нашем примере будем иметь 20/80 = 25% с.в. (отношение массы воды к массе су-

хого вещества). 
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Для выражения первой оценки М через вторую Х – может быть применена 

следующая формула:  

                                                   М =  {
Х

100+Х
} ∙ 100                                     (3) 

а для выражения второй оценки через первую можно использовать следую-

щую зависимость: 

                                              Х =  {
𝑀

100−𝑀
} ∙ 100                                       (4) 

Выделяемая влага в процессе сушки зерна. Масса выделяемой воды из опре-

деленной массы влажного зерна может быть определена по формуле: 

                                                    𝑤в =  {
𝑀0−𝑀к

100−𝑀к
} ∙ 𝑚0                                      (5) 

где: 𝑤в – масса выделяемой влаги; 

        𝑚0 – исходная масса зерна; 

        𝑀0 – исходная влажность зерна, % в.о.  

        𝑀к – конечная (после сушки) влажность зерна, % в.о. 

Аналогично, если известна масса сухого вещества в зерне, то масса выделя-

емой воды из зерна может быть определена по формуле: 

                                         𝑤в =  {
𝑀0−𝑀к

100−𝑀0
} ∙ 𝑚к                                           (6) 

где: 𝑚к – конечная масса зерна (после сушки). 

Через массу сухого вещества масса выделяемой влаги может быть определе-

на следующим образом: 

                         𝑤в =  {
𝑀0−𝑀к

(100−𝑀0)∙(100−𝑀к)
} ∙ 𝑚с                                     (7) 

Для вычисления конечной массы зерна (после сушки) через исходное значе-

ние массы зерна (до сушки) используется следующая формула: 

                              𝑚к =  {
100−𝑀0

100−𝑀к
} ∙ 𝑚0                                               (8) 

Аналогично для вычисления исходной влажности зерна через конечную 

влажность может быть использована следующая формула: 

                                𝑚0 =  {
100−𝑀к

100−𝑀0
} ∙ 𝑚к                                           (9) 

Влага, удаляемая в процессе пересушки зерна, 𝑤п, определяется по формуле: 

                       𝑤п =  {
(100−𝑀0)∙(𝑀к2−𝑀к1)

(100−𝑀к1)∙(100−𝑀к2)
} ∙ 𝑚0                                (10) 

где: 𝑀к1 – плановая влажность зерна (после сушки); 

        𝑀к2 – влажность пересушенного зерна. 

Потеря веса зерна в процессе сушки. После уборки урожая хозяйства обыч-

но должны принять решение – продавать зерно без доведения его до кондицион-

ной влажности и при продаже учесть скидку на стоимость, связанную с превыше-

нием кондиционной влажности, или реализовать зерно без скидки после его суш-
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ки в хозяйстве (или на соседнем элеваторе). Приходится сопоставлять целесооб-

разность осуществления сушки с учетом расходов на нее, а также потери веса 

зерна в процессе сушки, которые обычно называют «усушкой» и выражают ее в 

процентном отношении к исходному весу зерна. Не существует стандартной ме-

тодики расчета усушки [3, 6].  

В процессе сушки основная часть потери веса зерна связана с испаряемой 

водой. Усушка зерна рассчитывается в виде отношения испаренной воды в про-

цессе сушки к исходному весу, после чего результат умножается на 100 и выра-

жается в процентах. Например, 1000 кг зерна пшеницы при влажности 25% со-

держит 250 кг воды и 750 кг сухого вещества. Какая величина усушки 1000 кг 

зерна при его высушивании до 15%? Высушенное зерно содержит 750 кг сухого 

вещества, однако в данном случае (после высушивания до 15%) доля сухого ве-

щества составит 85% (=100%-15%) от общего веса. В связи с этим, общий вес вы-

сушенного зерна равняется отношению 750 кг к 0,85, и составляет 882,35 кг. По-

сле сушки зерно пшеницы содержит 132,35 кг воды (=882,35-750). Следовательно, 

в процессе сушки выделено 117,5 кг воды (=250-132,5). После определения коли-

чества удаленной влаги можно определить величину усушки. В нашем случае это: 

117,5:1000×100=11,75%. Таким образом, зерно было высушено с 25% до 15%, то 

есть на 10% с потерей первоначального веса зерна – 11,75%. 

Для практических расчетов применяют коэффициент усушки [8], который 

рассчитывают в виде отношения потерь веса к снижению влажности. Для выше-

приведенного примера это 11,75:10=1,18%, что означает: вес зерна уменьшается 

на 1,18% на каждый процент снижения влажности. 

Коэффициент усушки является постоянной величиной для конечной влаж-

ности сушки зерна. В предыдущем примере коэффициент усушки – 1,18% на 

каждый процент снижения влаги при высушивании зерна до конечной влажности 

15%. Однако, коэффициент усушки меняется с изменением конечной влажности и 

рассчитывается очень просто [6]: 

                            𝐾𝑦 =  
100

(100−𝑀к)
                                    (11) 

где 𝐾𝑦 – коэффициент усушки. 

Для ряда значений конечных влажностей зерна коэффициенты усушки при-

ведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Коэффициенты усушки зернадо различных конечных влажностей зерна 
 

Конечная влажность 

зерна, 𝑀к , % в.о. 

Коэффициент усушки 𝐾𝑦 на каждый 

% уменьшения влажности зерна 

16 1,190 

15 1,176 

14 1,163 

13 1,149 

12 1,136 

11 1,126 

10 1,111 

9 1,099 

8 1,087 

7 1,075 

6 1,064 

0 1,000 

 

Применяя значения коэффициентов усушки зерна (табл. 1), рассчитаем ко-

личество влаги выделяемой при снижении влажности с 24% до 14%, то есть при 

уменьшении начальной влажности зерна на 10%. Для вычисления количества вы-

деляемой влаги через коэффициент усушки применяется следующая формула: 

∆𝑚 = ∆w ∙ 𝑘𝑦                                   (12) 

где: ∆𝑚 – потеря веса зерна в процессе сушки (от исходного значения до ко-

нечного значения после сушки), %; 

 ∆w – снижения влажности в процессе сушки, %. 

В нашем примере коэффициент усушки 1,163 для конечной влажности 14%, 

а снижение веса в процессе сушки будет: 10×1,163=11,63%. Коэффициент усушки 

1,163 выбирается из табл. 1 для значения конечной влажности 14% или рассчиты-

вается элементарно по формуле (11): 100/(100-14)=1,163. 

Весовые потери зерна в процентах могут быть определены из средних 

начальных и конечных значений влажности зерна по полученной номограмме 

(рис. 1).  
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Рис. 1. Номограмма определения веса зерна в зависимости от его влажности. 

 

Номограмма применяется следующим образом. Через точку начальной 

влажности на левой шкале и точку конченой влажности зерна на средней шкале 

проводят прямую линию и определяют на левой шкале прирост или снижение ве-

са зерна. В случае уменьшения влажности зерна вес его уменьшается и наоборот. 

Количество зерна необходимое для определения влажности зависит от при-

меняемого метода измерения влаги. Существуют портативные приборы для опре-

деления влаги, которые могут использоваться в полевых условиях, а также лабо-

раторные. Выбор влагомеров зерна зависит от требуемой точности измерения 

влажности зерна. С увеличением объемов производства зерна в хозяйствах обыч-

но требуются портативные влагомеры, обеспечивающие высокую точность изме-

рений, а также востребованы лабораторные методы определения влажности, 

включающие нагревательные печи. 

Зерновые влагомеры требуют периодического проведения их калибровки 

или поверки в специализированных и сертифицированных лабораториях.  

Для повышения точности измерений при применении портативных и лабо-

раторных влагомеров рекомендуется проводить измерения в трехкратной или да-

же пятикратной повторности [7]. 

Точное определение влажности зерна чрезвычайно важно для правильной 

оценки потерь веса зерна в процессе хранения. Изменения влажности зерна обу-

словливает изменение его веса и объема. Зачастую, потеря веса влаги в зерне мо-

жет превышать весовые потери обусловленные насекомыми, грызунами, птицами 

или плесенями. 
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Заключение. Обоснованные зависимости оценки влажности зерна позволяют 

оценить влажность зерна в процессе его обработки, хранения и сушки. Они могут 

быть использованы для определения усушки зерна в процессе его сушки или хра-

нения и позволяют рассчитать конечный вес зерна после сушки. 

При потере влаги зерном в процессе сушки или хранения, уменьшение его 

веса в процентном выражении всегда превышает количество процентов снижения 

его влаги. 
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