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Резюме. В зависимости от способа переработки из тыквенных семян полу-
чают масло и кормовой высокопротеиновый жмых. Семена после извлечения из 
плодов тыквы обычно высушивают до влажности 7–8%, что обеспечивает их 
дальнейшее эффективное хранение или переработку на масло и жмых с пред-
варительным отделением или без отделения плодовой оболочки. Конвективная 
сушка является важным технологическим этапом подготовки семян тыквы к 
переработке. При расчете сушильных устройств необходимы надежные зави-
симости для определения продолжительности сушки и коэффициента массоот-
дачи. Экспериментально изучена кинетика обезвоживания семян тыквы сортов 
«Гитара» и «Зимняя сладкая» горячим воздухом при его скорости от 6 до 11 м/с 
и температуре от 60°С до 80°С. По характеру изменения графической зависимо-
сти скорости сушки во втором периоде семена тыквы изученных сортов можно 
отнести к капиллярно-пористым материалам согласно классификации А.В. Лы-
кова о формах связи влаги. Получены эмпирические зависимости для расчета 
коэффициента сушки и критериальные уравнения для вычисления коэффициента 
массоотдачи. Предложенные зависимости рекомендуется применять при про-
ектировании конвективных сушильных устройств для семян тыквы.

Ключевые слова: семена тыквы, конвективная сушка, периоды сушки, коэф-
фициент сушки, критериальное уравнение, коэффициент массоотдачи.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ
КОНВЕКТИВНОЙ СУШКИ
СЕМЯН ТЫКВЫ

Abstract. Depending on the processing method, pumpkin seeds are used to pro-
duce oil and high-protein feed cake. After removing the seeds from the pumpkin fruit, 
they are usually dried to a moisture content of 7–8%, which ensures their further ef-
fective storage or processing into oil and meal with or without prior separation of the 
fruit shell. Convective drying is an important technological stage in the preparation of 
pumpkin seeds for processing. When designing drying devices, reliable dependencies 
are needed to determine the drying time and mass transfer coefficient. The kinetics 
of dehydration of pumpkin seeds of the “Guitar” and “Winter Sweet” varieties with hot 
air at a speed of 6 to 11 m/s and a temperature of 60°C to 80°C were experimentally 
studied. According to the nature of the change in the graphical dependence of the 
drying rate in the second period, the pumpkin seeds of the selected varieties can be 
classified as capillary-porous materials, according to A.V. Lykova's classification of 
moisture binding forms. Empirical dependencies for calculating the drying coefficient 
and criterion equations for calculating the mass transfer coefficient were obtained. The 
proposed dependencies are recommended for use in the design of convective drying 
devices for pumpkin seeds.

Key words: pumpkin seeds, convective drying, drying periods, drying coefficient, 
criterion equation, mass transfer coefficient.

STUDY OF THE KINETICS
OF CONVECTIVE DRYING
OF PUMPKIN SEEDS
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ВВЕДЕНИЕ
Технологическая линия переработки семян тыквы, вклю-

чающая этапы очистки от сорной примеси, сушки, обруши-
вания, отделения плодовой оболочки, кондиционирования 
по температуре и влажности с последующим отжимом масла 
прессовым способом, предназначена для производства де-
ликатесного тыквенного масла и высокобелкового жмыха, 
который является ценным кормом для животных [1, 2]. К 
определяющим этапам в технологии подготовки семян тыквы 
к дальнейшей переработке на высокопротеиновый жмых 
относится процесс их обезвоживания, который реализует-
ся различными способами энергоподвода [3–6]. Обосно-
ванность применения конвективного способа сушки семян 
тыквы обусловлена их комплексной переработкой [7], на-
правленной на достижение поставленных технологических 
целей. Во-первых, после отделения сито-воздушным спосо-
бом сорной примеси от семян тыквы в процессе обезвожи-
вания сушкой влажность обычно составляет 7–8%, которая 
создает условия для продолжительного и эффективного 
хранения семян. Во-вторых, при планировании дальнейшей 
технологической обработки, в том числе на установках для 
получения деликатесного масла и кормового высокопро-
теинового жмыха, необходимо применением сушки добить-
ся оптимальной влажности семян тыквы для обеспечения 
максимального выхода конечной продукции в процессе 
ее получения методом прессования на одношнековых или 
двухшнековых пресс-экструдерах [2, 8]. В-третьих, сушка 
позволяет снизить влажность семян тыквы, при которой 
средняя удельная работа их разрушения уменьшается [9], 
что обеспечивает минимальные энергетические затраты для 
раскалывания семян ударным воздействием с целью получе-
ния как можно больше свободной плодовой оболочки, уда-
ляемой на следующем этапе в устройстве с последователь-
ным сепарированием сначала на ситах, а затем воздушным 
потоком [10]. Полученную ядровую фракцию семян тыквы 
с заданным содержанием плодовой оболочки обрабаты-
вают до оптимальных температуры и влажности в конди-
ционере, после чего отжимают масло в прессе-экструдере.

Проектирование сушильных устройств для семян тыквы 
как объекта сушки требует достоверных данных и зави-
симостей для расчета их свойств, на основании которых 
обосновывают способ обезвоживания и соответствующий 
метод подвода энергии. При этом режим данного процесса 
влияет на свойства обрабатываемого материала и качество 
получаемого продукта. Таким образом, чем точнее будет 
расчет сушильного устройства, тем совершеннее будет 
спроектирована его конструкция, тем меньше затрат потре-
буется на ее создание и эксплуатацию. Важным в расчете 
конструкции сушильного устройства является увязка его с 
кинетикой процесса на основании экспериментальных ис-
следований, что позволяет вычислить продолжительность 
обезвоживания сушкой в первый и второй периоды. В ре-
зультате можно найти общее время пребывания материала 
в зоне обработки сушильным агентом. 

В расчетах продолжительности сушки капиллярно-
пористых материалов, имеющих форму пластины, для 
первого периода обезвоживания, то есть при постоянной 
скорости процесса обычно применяют уравнение [3–6, 
11]:

                           τ
1
 = K (W1 – W

2
)/N

1
,                              (1)

где	 τ1 —	 продолжительность сушки первого периода, с;
	 W1 —	 начальное влагосодержание объекта сушки в пер-
вом периоде, %;
	 W2 —	 конечное влагосодержание объекта сушки в пер-
вом периоде, оно соответствует критической точке, где 
заканчивается механизм испарения свободной влаги, %;
	 N1 —	 скорость сушки первого периода, кг/кг• с.

Чтобы применить в расчетах основное уравнение ки-
нетики сушки, требуется иметь полное математическое 
описание сложных взаимосвязанных явлений внутрен-
него и внешнего тепломассопереноса данного процесса, 
которое можно получить решением соответствующей си-
стемы дифференциальных уравнений [3–6, 11–15], при 
этом необходимо найти зависимость коэффициентов 
переноса от влагосодержания и температуры процесса 
[4, 11–20]. В аналитическом отношении в целом это слож-
ная задача. А.В. Лыков получил приближенную, но до-
статочно надежную зависимость, описывающую кривую 
скорости сушки с минимальным количеством констант, 
которые можно найти экспериментально [4]:

                            –dW/τ1 = K (W – Wр),                               (2)

где	K —	 коэффициент пропорциональности, который на-
зван А.В. Лыковым коэффициентом сушки, ч–1. 

После интегрирования уравнения (2) и ряда преобразо-
ваний получена зависимость для расчета коэффициента 
сушки [4]: 

        K = 2,3 [lg(W
1
 – Wр) – lg(W2 – Wp)]/(τ

2
 – τ1).         (3)

Классическая зависимость расчета продолжительности 
второго периода убывающей сушки имеет вид [4, 11–15]:

               τ2 = [ln(W1 – Wр) – ln(W2 – Wp)]/K2,                          (4)

где	 τ2 —	 продолжительность сушки второго периода, с; 
	 W

1 
, W

2 
, W

р
 — соответственно влагосодержание начальное, 

конечное и равновесное для второго периода обезвоживания, %;
	 K

2
 —	 коэффициент сушки второго периода, 1/с, кото-

рый зависит от режимов процесса и может быть установ-
лен по экспериментальным результатам соответствую-
щих объектов изучения.



ТЕХНИКА и ТЕХНОЛОГИИ38 www.kombi-korma.ru   •  КОМБИКОРМА  №2  2026

Известны многочисленные исследования в этой обла-
сти и предложен ряд эмпирических зависимостей для 
определения коэффициента сушки K [6, 12–15]. Из них 
можно отметить работы, обобщенные в [6], которые по-
священы изучению конвективной сушки маслосодержа-
щего сырья и зерна как наиболее близких материалов 
к объекту настоящего исследования. В.И. Жидко полу-
чил следующее уравнение для определения K при сушке 
зерна [6].

                  K = K
к
 ϕ (W1с) (F/Gсух)/(1 — αθн),                   (5)

где	 K
к
 —	 постоянный коэффициент, характеризующий сред-

нюю скорость сушки семян данной культуры по отношению к 
зерну пшеницы;
	 (W

1с
) — функциональная зависимость времени сушки от 

начальной влажности исследуемого материала, определяе-
мая экспериментально;
	 θн— начальная температура материала, °C;
	 α —	 коэффициент, учитывающий изменение времени 
сушки с изменением начальной температуры семян на 1 о С; 
	 F/Gсух — удельная поверхность испарения, численно рав-
ная отношению поверхности семян к массе сухого вещества 
навески семян.

Для расчета K при конвективной сушке семян подсолнеч-
ника, предварительно нагретых с начальной влажностью 
от 9,8 до 45,5%, предложено уравнение [6]:

   K = {[Kк•0,266(W1)
–0,5135]/[1 — (6,9 — 0,12W2)]}(F/Gсух), (6)

где	 W1 и W2 — соответственно начальная и конечная влаж-
ность семян, %.

Расхождение рассчитанных значений по предложен-
ному уравнению с экспериментальными данными состав-
ляет до 6,6%.

На основании изучения процесса конвективной сушки 
зерна пшеницы (элементарный слой) с начальной влаж-
ностью 34% до конечной влажности 15% предложена 
зависимость [6]: 

                           K = 7,1 • 10–2 ехр (0,05t1),                            (7)

где	 t1 — температура горячего воздуха, которая изменялась 
от 50°С до 70°С.

В результате исследования сушки семян хлопчатника кон-
вективным способом и комбинированным энергоподводом 
СВЧ получено уравнение [6]: 

               K = 0,244 Р 1,45 t 0,517 W1
0,302 • 10 –0,13D ,                    (8)

где	Р — выходная мощность СВЧ-генератора;

	 D — опушенность хлопковых семян в интервале от 4,7 
до 12,3%.

Для сушки мезги семян подсолнечника в процессе вла-
готепловой обработки для расчета К получено уравнение 
[21]:

                               K = 2,3[lg(W1/W2)]/τ2.                           (9)

Таким образом, для каждого объекта сушки получены 
конкретные эмпирические зависимости для расчета ко-
эфффициента сушки.

Для определения коэффициента поверхностной массо-
отдачи β обычно используют основное уравнение массо-
переноса, согласно которому за бесконечно малый про-
межуток времени dτ через поверхность испарения объекта 
сушки, которая условно соответствует его геометрической 
поверхности S, в сушильном аппарате испаряется влага в 
количестве [11, 14]:

                               dW = βS(W1 – W2)dτ.                             (10)

Для конвективной сушки зернистых материалов расчет  
β предложено [22] проводить по следующему критериаль-
ному уравнению:

                              Nuд = 0,106Re 0,964Pr 0,33,                        (11)

где	 Re— критерий Рейнольдса, характеризующий аэродина-
мические условия испарения;
	 Pr = v/D— диффузионный критерий Прандтля, учиты-
вающий физические свойства среды и испаряемой влаги.

Многочисленные экспериментальные данные исследо-
ваний по массообмену приведены в работе [12] и обоб-
щены уравнением, которое рекомендуется в инженерных 
расчетах конвективных сушилок: 

                               Nuд = 2 + 0,51Re 0,52Prд
 0,33.                   (12)

Подобные исследования по конвективной сушке различ-
ных материалов представлены в многочисленных работах 
[23–29], в которых получены критериальные зависимости, 
справедливые в расчетах только для изученных зерновых 
объектов.

Цель работы — исследования кинетики конвективной 
сушки семян тыквы и получение уравнений для расче-
та K и β, необходимых при проектировании сушильных 
устройств.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Особенности процесса кинетики обезвоживания кон-

вективной сушкой изучали на семенах тыквы сортов «Ги-
тара» и «Зимняя сладкая», выращенной в Таджикистане. 
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Исследования выполняли по общепринятой методике [6] 
на лабораторной установке, хорошо зарекомендовавшей 
себя при сушке растительного сырья [30, 31], с фиксаци-
ей времени (по секундомеру) изменения массы объекта 
сушки, параметров сушильного агента, температуры мо-
крого и сухого термометров. Сушильным агентом служил 
горячий воздух, скорость которого составляла 6,0 м/с, 
8,5 м/с и 11 м/с. Фиксировалась температура воздуха 
(60°С, 70°С и 80°С) для каждого значения его заданной 
скорости и при относительной влажности воздуха 40%. 
Статистическим методом проведено исследование ли-
нейных размеров семян тыквы [32], значения которых 
необходимы в расчетах критериальных уравнений. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты по кинетике обезвоживания конвективной 

сушкой семян тыквы изученных сортов представлены в 
виде кривых сушки на рисунках 2–4 и кривых скорости 
сушки на рисунках 5–10. Из данных рисунков 2–4 видно, 
что темп сушки семян тыквы сортов «Гитара» и «Зимняя 
сладкая» несколько различается при температуре воз-
духа 60°С и 70°С, а при температуре 80°С различия менее 
заметны. Очевидно, это связано со структурными свой-
ствами плодовой оболочки, которые влияют на форму 
связи влаги с ней, что и будет показано далее. 

На рисунках 5–10 кривые имеют классические периоды 
обезвоживания, включающие постоянную и убывающую 
скорости сушки, в которых удаляется соответственно сво-
бодная и связанная влага [4, 6]. Так как скорость сушки 
семян тыквы постоянна в первом периоде, то происходит 
испарение свободной влаги, сосредоточенной на поверх-
ности плодовой оболочки объекта сушки, и зависит от 
параметров сушильного агента, в первую очередь от его 
температуры и скорости. Следует отметить, что при рав-
ных условиях обезвоживания в первом периоде скорость 
сушки семян тыквы сорта «Гитара» заметно больше, чем 
семян тыквы сорта «Зимняя сладкая». С одной стороны, 
это связано с их различными геометрическими разме-
рами: у первых средневзвешенная толщина семянки в 
1,69 раза меньше, чем у вторых, а длина — в 1,37 раза.

Рис. 2. Кривые сушки семян тыквы сортов «Гитара»
и «Зимняя сладкая» при скорости воздуха 6; 8,5; 11 м/с

и температуре 60°С

Рис. 3. Кривые сушки семян тыквы сортов «Гитара»
и «Зимняя сладкая» при скорости воздуха 6; 8,5; 11 м/с

и температуре 70°C

Рис. 4. Кривые сушки семян тыквы сортов «Гитара»
и «Зимняя сладкая» при скорости воздуха 6; 8,5; 11 м/с

и температуре 80°C

Рис. 1. Семянки тыквы 
сорта «Гитара» (слева)
и сорта «Зимняя сладкая» 
(справа) и их поперечные 
разрезы

Отличаются семянки тыквы и по толщине плодовой 
оболочки (рис. 1), что, безусловно, влияет на испарение 
свободной влаги из ее капиллярно-пористой структуры. 
Известно также [4, 26], что с повышением и скорости, 
и температуры воздуха увеличивается скорость сушки 
капиллярно-пористых тел.

Как видно из рисунков 5–10, во втором периоде кривая 
скорости сушки носит убывающий характер, поскольку 
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изменился механизм удаления влаги, что характерно 
для процесса удаления связанной влаги, имеющей раз-
личные физико-химические формы связей с семенами 
тыквы, которые следует рассматривать как многослойное 
тело, состоящее из ядра и плодовой оболочки. В свою 
очередь, плодовая оболочка состоит из наружного слоя 
тонкопалисадных клеток, затем находится губчатый слой 
и склеренхимный твердый слой [2].

Характер изменения кривых скорости обезвоживания 
во втором периоде аналогичен для семян тыквы обоих 
сортов, и согласно классификации А.В. Лыкова [4] можно 
сделать вывод, что они относятся к капиллярно-пори-
стым объектам сушки.

В таблице представлены значения критической влаж-
ности Wкр для изученных сортов семян тыквы. С увеличе-
нием скорости воздуха от 6 до 11 м/с, при его постоянной 
температуре, заметно изменяется значение критического 
влагосодержания. При этом температура воздуха в из-
ученном интервале не влияет на значение W

кр
, что можно 

объяснить следующим образом. Учитывая, что семена 
тыквы являются многослойными капиллярно-пористы-
ми объектами сушки, влага в подобных материалах ис-
паряется, как известно, только с поверхности менисков 
жидкости [4, 11], которая сосредоточена в порах и капил-
лярах с непрерывно изменяющейся ее конфигурацией в 
процессе обезвоживания. Очевидно, что скорость воз-
духа в изученных интервалах при постоянной темпера-
туре в большей степени влияет на объемно-структурные 
изменения пор и капилляров в верхнем слое плодовой 
оболочки семян тыквы, высвобождая, по всей видимости, 
новые участки со свободной влагой, что и приводит к 
уменьшению значений Wкр. 

Рис. 5 . Кривые скорости сушки семян тыквы
сортов «Гитара» и «Зимняя сладкая» при скорости воздуха

6; 8,5; 11 м/с и температуре 60°C

Рис. 6. Кривые скорости сушки семян тыквы
сортов «Гитара» и «Зимняя сладкая» при скорости воздуха

6; 8,5; 11 м/с и температуре 70°C

Рис. 7. Кривые скорости сушки семян тыквы
сортов «Гитара» и «Зимняя сладкая» при скорости воздуха

6; 8,5; 11 м/с и температуре 80°C

Значения критической влажности (Wкр) семян тыквы, %

Скорость 
воздуха, 

м/с

Сорт «Гитара» Сорт «Зимняя сладкая»

Температура, °С

60 70 80 60 70 80

6 41,16 41,16 41,16 50,45 50,45 50,45
8,5 37,72 37,72 37,72 47,25 47,25 47,25
11 34,27 34,27 34,27 44,05 44,05 44,05

Следует отметить, что Wкр при постоянной скорости воз-
духа в изученном интервале практически не изменяется в 
изученном интервале температур. Аналогичная картина 
наблюдалась при сушке кожи в интервале температур 
30–50 С° [4].

На основании экспериментальных результатов, обрабо-
танных методом наименьших квадратов, получены эмпири-
ческие уравнения для расчета N1, которые рекомендуется 
использовать при нахождении продолжительности сушки 
семян тыквы первого периода по уравнению (1) соответ-
ственно для сортов «Гитара» и «Зимняя сладкая»:
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                        N1 = (40,67 +18,6t + 30,87U)10–4             (13)
                           N

1
 = 1/(25 – 0,193t – 0,17U),                (14)

где	 t — температура воздуха, °С ;
	 U — скорость горячего воздуха, м/с.

Для определения K2 рекомендуется использовать эмпи-
рические зависимости, полученные на основании экспери-
ментальных данных кинетики обезвоживания семян тыквы 
сортов «Гитара» и «Зимняя сладкая», соответственно:

  K2 = (0,315 + 0,00475t + 0,0312U + 0,0009tU)10–3   (15)
   K2 = (0,142 + 0,0013t + 0,020U + 0,0009tU)10–3.     (16)

Для расчета β получены критериальные уравнения для 
первого и второго периодов конвективной сушки семян 
тыквы:

               Nuд = 1 + 0,673 • Re 0,24 • Pr  0,77 • Gu 0,2              (17)
             Nuд = 1 + 0,118 • Re 0,322 • Pr  0,333 • Gu 0,175           (18)
                                  Nuд = 0,19 • Re 0,41                               (19)
            Nuд = 3 + 0,2874 • Re 0,408 • Pr  0,333 • Gu 0,175,         (20)

где	 Nuд — диффузионный критерий Нуссельта;
	 Nu = βh/D;
	 Gu — критерий Гухмана;
	 v — кинематическая вязкость воздуха, м 2/с;
	 h — средневзвешенное значение толщины семян, мм;
	 D — коэффициент диффузии, м 2/с, который вычисляет-
ся по формуле:

                                        ,

где	 D0 —	 коэффициент диффузии испаряемой влаги в воз-
дух (D

0
 = 2,19 • 10–5 при Т0 = 273 °К).

Ошибка аппроксимации критериальных уравнений (17, 
18, 19, 20) не превышает соответственно 5,7; 10; 4,5 и 
7,9% для чисел Рейнольдса от 4000 до 11 000, то есть 
уравнения пригодны для инженерной практики.

ВЫВОДЫ
Изучена кинетика сушки семян тыквы сортов «Гитара» 

и «Зимняя сладкая». По экспериментальным данным по-
строены кривые сушки и скорости сушки в зависимости 
от температуры и скорости воздуха в изученном интерва-
ле. Показано, что семена тыквы относятся к капиллярно-
пористым объектам сушки. Установлено, что скорость 
сушки семян тыквы сорта «Гитара» заметно больше, чем 
скорсть сушки семян сорта «Зимняя сладкая», что связа-
но со структурными свойствами плодовой оболочки и ее 
толщиной. Получены эмпирические уравнения для расче-
та скорости сушки и коэффициенты сушки в зависимости 
от скорости и температуры горячего воздуха в изучен-

Рис. 8. Кривые скорости сушки семян тыквы
сортов «Гитара» и «Зимняя сладкая» при температуре

воздуха 60°C, 70°C, 80°C и скорости 6 м/с

Рис. 9. Кривые скорости сушки семян тыквы
сортов «Гитара» и «Зимняя сладкая» при температуре

воздуха 60°C, 70°C, 80°C и скорости 8,5 м/с

Рис. 10. Кривые скорости сушки семян тыквы
сортов «Гитара» и «Зимняя сладкая» при температуре

воздуха 60°C, 70°C, 80°C и скорости 11 м/с
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ных интервалах — соответственно в первом и во втором 
периодах обезвоживания. Предложены критериальные 
уравнения, из которых можно определить коэффициенты 

массоотдачи. Результаты позволяют вычислить геометри-
ческие размеры сушильной установки при заданной про-
изводительности и целевых параметрах процесса.
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