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Мета. Розробка та випробування методу визначення вологості з допомогою 

спеціально розробленого пристосування, принцип дії якого заснований на вимірюванні 

електричного опору біомаси олійних луб’яних культур 

Методика. Дослідження проводили в лабораторних та польових умовах; 

використовувалися стандартні та спеціально розроблені прилади та пристрої. 

Результати. Вологість біомаси олійних луб’яних культур є важливим фактором під 

час оцінки якості та визначення придатності для переробки. Як правило, вологість 

біомаси під час збирання врожаю становить 15-65 %. Нормативно-технічні документи 

вказують допустиме значення вологості у межах 19%. Стандартний метод визначення 

заснований на висушуванні біомаси до сталої маси з подальшим розрахунком значення 

вологості. Проте даний метод потребує багато часу та стаціонарних умов проведення. У 

статті запропоновано пристрій для вимірювання вологості біомаси олійних луб’яних 

культур. Принцип дії заснований на вимірюванні електричного опору проби біомаси. Метод 

та пристрій були перевірені шляхом порівняння результатів вимірювань вологості біомаси 

льону олійного та льону-довгунця з допомогою розробленого пристрою та стандартним 

методом сушіння. Запропоновано використовувати метод визначення вологості для оцінки 

якості біомаси льону олійного, льону-довгунця, конопель та ін.  

Практична значимість. Метод визначення вологості, заснований на вимірюванні 

електричного опору проби біомаси має переваги щодо стандартного методу визначення 

вологості: мобільність, економічність, ергономічність. Він може бути застосований як у 

умовах лабораторії, так і у польових умовах. Може бути рекомендований для 

використання сільськогосподарськими підприємствами та наукових досліджень 

Ключові слова: Вологість, біомаса, олійні луб’яні культури, вимірювання, опір  
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Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв'язок з важливими 

науковими та практичними завданнями. На сьогодні в світі спостерігається 

тенденція зростання наукового інтересу до вдосконалення виробництва 

олійних луб’яних культур та переробки їх залишків. Особливо це 

прослідковується у публікаціях індійських [1, 2] та французьких вчених [3, 4]. 

Найбільш результативним вважається комплексний підхід – тобто 

використання всієї рослини – насіння, лушпиння, стебла, макухи, тощо. Однак, 

встановлено [5-7], що луб’яні культури, хоча і мають багато спільних 

властивостей, проте природні умови, в яких формується рослина, суттєво 

впливають на можливості її подальшого використання. Так, B. S. Prithwiraj Dey 

зі співавторами, у своїй роботі показали, що субтропічний льон часто 

стикається з гострою проблемою вилягання через сильні вітри у поєднанні з 

дощами під час дозрівання. Ю. І. Онюх, І. В. Тараймович визначили, що умови 

вирощування льону олійного відрізняються у різних регіонах України. Це 

приводить до відмінностей у властивостях та характеристиках отриманого 

врожаю.  

Проте, незалежно від місця вирощування, у всіх культур є спільна 

характеристика, яка є критичним фактором якості отриманого врожаю – 

вологість. В зв’язку з тим, що вона залежить від атмосферних умов, в яких 

знаходиться рослинна біомаса, у стандартах передбачені норми відносної 

вологості й температури повітря, за яких витримують зразки та проводять 

фізико-механічні дослідження матеріалів. Для льону олійного та льону-

довгунця, наприклад, згідно ДСТУ 4149:2003 «Треста лляна. Технічні умови» – 

це відносна вологість 65% і температура повітря 20 ºС. Також визначають 

нормовану вологість соломи – 19% (до абсолютно сухої маси), якщо вологість 

перевищує 25 %, то таку сировину не приймають. Внаслідок зміни вологості, 

властивості біомаси настільки сильно змінюються, що її не можна не 

враховувати у виробництві та під час наукових досліджень.  

На сьогодні розроблено та використовується багато методів, що 

дозволяють виміряти вологість біомаси олійних луб’яних культур, проте, вони 

потребують складного та дорогого обладнання (переносні вологоміри), 

енергетично затратні та вимагають багато часу (метод сушіння) або 

налаштовані на одну культуру (насіннєві експрес-вологоміри). Також точність 

та відтворюваність результатів окремих методів та обладнання недостатня. 

Отже, розробка сучасних методів для визначення вологості біомаси олійних 

луб’яних культур є дуже важливим.  
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Аналіз останніх досліджень, у яких започатковано вирішення 

проблеми. Відповідно до раніше проведених досліджень В. Ф. Дідуха , 

С. В. Ягелюк , А. О. Тіхосової, [8–10] придатність до подальшої переробки 

залежить від багатьох ознак біомаси стебел луб’яних культур. Також 

встановлено, що на даному етапі економічного розвитку країни, найбільш 

доцільним є використання такої біомаси для виготовлення твердого та рідкого 

біопалива [11]. Г.Г. Гелетуха та ін. дослідили потенціал залишків 

сільськогосподарських рослин (біомаси) для виробництва енергії в Україні. В 

[12] досліджені властивості та показані результати використання 

малогабаритних паливних рулонів з залишків збирання насіння льону олійного. 

Українські вчені досліджували придатність до подальшої переробки біомаси 

льону олійного, льону-довгунця, конопель та інших культур [13, 14]. 

Встановлювали основоположні властивості луб’яних культур, та фактори, що 

впливають на їх формування [5]. Визначали основні відмінності льону, 

вирощеного у різних кліматичних умовах України [6, 7]. Встановлено, що 

висота льону олійного, вирощеного на півдні України, а саме в сухих та теплих 

кліматичних умовах, не перевищує 45–50 см до збирання. За використання 

сучасних технологій після збирання утворюється суха, сплутана біомаса стебел 

льону олійного [15]. У вологих та прохолодних кліматичних умовах Західного 

Полісся льон олійний має довге (інколи більше 100 см) та міцне стебло. Після 

відділення насіння, утворює вологу стеблову масу, яку можливо перетворити в 

тресту. Вологість вихідної сировини спричиняє необхідність застосування 

різних технологій збирання. Адже результати, викладені у роботі [15] 

показують, що зусилля різання для стебел льону олійного та льону-довгунця з 

різною вологістю суттєво відрізняються.  

Результати проаналізованих досліджень [15-17] доводять, що вологість – 

важливий показник, який визначає можливості подальшої переробки біомаси 

олійних луб’яних культур. Тому є необхідність у розробці методів та 

пристосувань, які дозволять проводити дослідження вологості біомаси олійних 

луб’яних культур у польових та лабораторних умовах. 

Виклад основного матеріалу з повним обґрунтуванням отриманих 

наукових результатів. Поставлена задача розробки ефективного методу 

вимірювання вологості біомаси олійних луб’яних культур з варіантами його 

застосування (в лабораторних або польових умовах). Ще однією умовою є 

можливість розробки варіантів для біомаси різних сільськогосподарських 

культур. Для досліджень використані сорти льону–довгунця та льону олійного, 
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які були зібрані у ДПЕГ «Еліта» Волинської ДСГСДС ІК НААН, смт Рокині. У 

таблиці 1. подана їх характеристика. Дані отримані за результатами досліджень 

протягом 2019–2021 рр. Варіанти для проведення дослідів з біомасою льону 

олійного та льону–довгунця відбирались на полях господарства із врожаю 

2019–2021 років. 

Таблиця 1. Характеристика стеблостою льону-довгунця 

Назва сорту/ 

характеристика 

Льон-довгунець Льон олійний 

Глінум Есмань 
Гладіа-

тор 

Південна 

ніч 
Айсберг Орфей 

Водо-

грай 

Вегетаційний 

період, днів 
72–76 82–87 72–77 88–90 86–88 87–90 87–89 

Технічна 

довжина стебла, 

м 

88,5 82,5 78,8 70,0–76,5 48,0–60,0 
50,0–

61,0 

53,0–

60,0 

Вміст волокна, % 29–32 29,1–30,5 27,3 14,6–20,0 15,6–22,6 
15,1–

24,6 

15,9–

22,7 

Вихід довгого 

волокна, % 

20,5–

23,7 
20,2–23,5 20,2–21,4 88,0–90,0 86,0–88,0 

87,0–

90,0 

87,0–

89,0 

Врожайність, т/га 

а) соломи 6,0–8,0 6,4–7,8 6,0–8,0 3,6–4,8 2,9–3,6 2,8–3,5 2,0–2,4 

б) волокна 1,7–2,4 1,8–2,1 1,9–2,3 0,4–0,7 0,5–1,0 0,6–0,9 0,5–0,7 

в) насіння 0,55–0,69 0,55–0,87 0,65– 0,75 1,3–1,7 1,6–1,9 1,6–1,8 1,8–2,1 

Олійність, % - - - 44–46  47–49 47–48 48–49 

 

Вологість – це показник відношення маси води, що знаходиться в 

матеріалі, до загальної маси досліджуваного зразка, виражений у відсотках. 

Визначення вологості для біомаси олійних луб’яних культур проводили в 

лабораторних умовах Луцького національного технічного університету. Для 

отримання контрольних результатів визначали вологість методом сушіння. Для 

цього відібраний й подрібнений зразок масою 5–6 г закладали в алюмінієві 

бюкси, попередньо просушені і протаровані, закривали їх кришкою й важили на 

технічних вагах з точністю до 0,01 г [5, 16]. Після цього бюкси із відкритими 

кришками поміщали в нагріту до 1005°С сушильну шафу СП-30. Сушіння 

проводили до постійної ваги, яка встановлювалася періодичним зважуванням 

після 20, 40, 60, 80, 100, 120 хв до постійної ваги.  
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Перед кожним зважуванням бюкси, вийняті із сушильної шафи, поміщали 

в ексикатор для охолодження до кімнатної температури. Аналогічно проводили 

дослідження при температурі 125, 150 °С. Дослідження проводили одночасно 

для трьох наважок. Результати вимірювань обробляли математико-

статистичними методами [18].  

Запропонований пристрій (рис.) складається з ізолюючої підложки 1, на 

яку вкладається шар біомаси досліджуваної рослини, у даному випадку льону 

олійного 3, затискачів-контактів 2, що безпосередньо взаємодіють зі стеблами, 

з’єднувальних дротів і цифрового мегомметра 4. В подальшому планується 

використання сучасних приладів з можливістю друку результатів. Принцип дії 

ґрунтується на вимірюванні зміни електричного опору шару біомаси рослин.  

Для перевірки методу в лабораторних умовах здійснювали калібрування 

пристрою. Для цього підготовлювали пробу біомаси стебел льону олійного 

одного сорту, діаметру, стиглості. На ізолюючу підложку 1 накладали відібрану 

пробу біомаси стебел 3 шаром в одне стебло. За допомогою затискачів-

контактів 2 шар стебел приєднувався до мегомметра 4. Таким способом 

утворене замкнене електричне коло й покази приладу показували опір біомаси 

стебел льону олійного за вологості в даний момент часу. Показники записували 

в журнал.  

 

Рис. 1. Схема пристрою для вимірювання вологості біомаси льону 

олійного: 1 – ізолююча підложка; 2 – контакти–затискачі; 3 –біомаса стебел 

льону олійного; 4 – цифровий мегомметр 
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Відразу після вимірювання електричного опору проводили зважування 

проби. Результати також занотовували. Вимірювання проводили через кожні 10 

годин до повного висихання проби біомаси. Опір переставав змінюватись, коли 

проба біомаси стебел висихала. Пробу знову зважували. 

Для кожного етапу вимірювань досліди проводилися по 5 разів. Далі 

складали градуювальні таблиці (таблиця 2). Цей метод використовували для 

експрес визначення вологості біомаси льону олійного та льону-довгунця в 

польових умовах.  

Таблиця 2. Залежність опору біомаси стебел льону олійного від вологості 

 

Досліджували біомасу стебел сортів льону олійного Орфей, Південна ніч, 

Айсберг, Водограй та льону-довгунцю Гладіатор, Глінум, Есмань. Для кожного 

досліду відбирали пробу біомаси з однієї ділянки поля. Стеблостій однорідний. 

Фаза стиглості – рання жовта. Отримані експериментальні дані оброблялися 

відомими статистичними методами [18], а також за допомогою програми 

Microsoft Excel. Вони характеризуються коефіцієнтом варіації v від 1,1% до 

3,2% та похибкою досліду 0,8%.  

В таблиці 3 подані результати визначення вологості біомаси льону 

олійного відразу після збирання у польових умовах та після одноденного 

вилежування в умовах лабораторії. Для тих самих проб біомаси також 

визначали вологість методом сушіння. Порівняння масиву результатів у таблиці 

3 доводить можливість використання методу визначення вологості біомаси 

Вологість, % Опір, МОм

13,00 6,00

13,50 5,50

14,85 4,75

15,30 4,50

16,20 4,00

16,30 3,90

16,65 3,70

17,00 3,50

18,00 3,00

20,00 2,40

21,60 2,00

25,00 1,45

30,00 1,10

32,00 1,00

35,00 0,90

40,00 0,75

50,00 0,60

55,00 0,50

60,00 0,40

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Опір, МОм

Вологість, %
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олійних луб’яних культур, заснованого на вимірюванні її електричного опору 

для практичного використання. 

Таблиця 3. Вологість стебел льону 

Сорт 

Вологість стебел, % 

В польових 

умовах, 

відразу після 

збирання 

Метод сушіння 

В лабораторних 

умовах після 

одноденного 

вилежування 

Метод сушіння 

Орфей 50,0 50,2 16,4 16,2 

Південна ніч  55,0 54,8 14,8 14,6 

Айсберг  60,0 59,7 15,6 15,6 

Гладіатор  53,0 52,8 17,0 17,2 

Глінум  55,0 55,2 19,4 19,0 

Водограй 62,0 60,5 20,4 20,8 

Есмань 56,0 56,8 19,8 19,3 

 

Розроблений метод вимірювання вологості мобільний та простий у 

використанні. Тому його можна запропонувати для сільськогосподарських 

підприємств. Метод та пристрій можуть застосовуватись під час збирання 

врожаю для визначення придатності біомаси олійних луб’яних культур до 

переробки у тверде біопаливо, тресту і т.д. Також з допомогою даного методу 

можна визначати вологість під час проведення наукових досліджень. 

Висновки та перспективи подальших досліджень. В результаті 

проведених досліджень підтверджено важливість вологості, як критерію оцінки 

якості та придатності до подальшої переробки біомаси олійних луб’яних 

культур.  

В статті запропоновано пристрій для вимірювання вологості біомаси 

олійних луб’яних культур. Принцип дії заснований на вимірюванні 

електричного опору проби біомаси. Пристрій складається із ізолюючої 

підложки, на яку вкладається шар біомаси, затискачів-контактів, з’єднувальних 

дротів і цифрового мегомметра. Метод та пристрій були перевірені шляхом 

порівняння результатів вимірювань вологості біомаси льону олійного та льону–

довгунця з допомогою розробленого пристрою та стандартним методом 

сушіння. Порівняння результатів дослідження вологості зразків біомаси льону 

олійного та льону–довгунця з допомогою розробленого методу та методом 

сушіння доводить можливість його використання для практичних цілей.  
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Goal. Goal. Design and testing of the Method for Measuring Moisture using a specially 

designed device, is based on measuring the electrical resistance of the biomass of Oilseed Bast 

Crops 

Method. The research was carried out in laboratory conditions and in production; standard 

and specially designed devices and devices were used. 

Results. The moisture content of Oilseed Bast Crops is an important factor in assessing 

quality and determining suitability for processing. As a rule, the moisture content of biomass at 

harvest is 15-65%. Normative and technical documents indicate the permissible value of moisture 

content within 19%. The normative determination method is based on drying the biomass into a 

stable mass and then calculating the moisture value. However, this method requires a lot of time 

and stationary conditions. The article proposes a device for Measuring the Moisture content of the 

biomass of Oilseed Bast Crops. The operating principle is based on measuring the electrical 

resistance of a biomass sample. The method and device were verified by comparing the moisture 

content of Oilseed Flax and Fiber Flax biomass using the developed device and the normative 

drying method. It is proposed to use the moisture determination method to assess the quality of the 

biomass of oil flax, fiber flax, hemp, etc. 

Practical significance. The Method for Measuring Moisture based on measuring the 

electrical resistance of a biomass sample has advantages over the normative moisture 

determination method: mobility, economy, ergonomics. It is applicable both in the laboratory and 

in the field. Can be recommended for use by agricultural enterprises and scientific research 

Keywords: Moisture content, biomass, Oilseed Bast Crops, measurement, resistance 

 

  


