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А ннотация. Введение. Актуальность исследований обусловлена необходимостью оптимизации 
технологических процессов замачивания зерна злаковых и бобовых культур как ключевого этапа 
в производстве функциональных продуктов питания. Существующие методы требуют совершен­
ствования с целью повышения эффективности и энергоэффективности процесса. Цель исследо­
вания. Цель исследования заключалась в определении оптимальных условий замачивания зерна 
кукурузы и бобов сои, обеспечивающих достижение уровня влажности, достаточного для начала 
прорастания, при минимальных затратах времени и энергии. О бъекты  и методы. Эксперимен­
тальные исследования включали замачивание зерна кукурузы сорта TZBR (composite) и бобов сои 
сорта 449/6/16 при температуре от 20 °С до 30 °С и гидромодулях 1:2-1:3 в течение 2-6 ч. Влаж­
ность образцов определяли гравиметрическим методом. Для математического моделирования ис­
пользовали регрессионный анализ и бикубические сплайны в программных средах Statistica и 
MathCad. Результаты  и обсуждение. Установлено, что для прорастания бобов сои требуется 
влажность 30 %, достигаемая при температуре 18 °С и продолжительности замачивания 1,16 ч, а 
для зерен кукурузы -  20 % при температуре 28,4 °С и продолжительности замачивания 3,72 ч. 
Построенные регрессионные модели показали высокую степень адекватности (R2 = 0,95-0,99). 
Определено, что повышение температуры ускоряет процесс влагонакопления, однако при темпе­
ратуре выше 40 °С снижается жизнеспособность зародыша. Заключение. Оптимизация парамет­
ров замачивания позволяет существенно сократить продолжительность подготовки зернового сы­
рья к проращиванию и повысить качество готового продукта. Полученные данные могут быть 
использованы при разработке энергосберегающих технологий в агропромышленном комплексе и 
в производстве продуктов питания на основе пророщенного зерна.
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A bstract. Introduction. The relevance o f the research is driven by the need to optimize technological 
processes for soaking cereal and legume grains as a key step in the production o f functional foods. Exist­
ing methods require improvement to improve the efficiency and energy efficiency o f the process. The 
goal of the research was to determine optimal soaking conditions for corn and soybeans to achieve a 
moisture level sufficient for germination while minimizing time and energy consumption. The objectives 
and methods. The experimental studies included soaking o f TZBR (composite) corn grains and 449/6/16 
soybeans at temperatures ranging from 20°C to 30°C and water ratios o f 1:2-1:3 for 2-6 h. The moisture 
content of the samples was determined gravimetrically. Regression analysis and bicubic splines in Statis- 
tica and MathCad software environments were used for mathematical modeling. The results and discus­
sion. Ithas been found that soybean germination requires 30% moisture content, achieved at a temperature 
o f 18°C and a soaking time of 1.16 h, while for corn grains it requires 20% at a temperature o f 28.4°C 
and a soaking time o f 3.72 h. The constructed regression models have shown a high degree o f adequacy 
(R2 = 0.95-0.99). It has been determined that increasing temperature accelerates the moisture accumula­
tion process; however, at temperatures above 40°C, embryo viability decreases. Conclusion. Optimiza­
tion o f soaking parameters significantly reduces the time required to prepare grain for germination and 
improves the quality of the finished product. The obtained data can be used in the development o f energy­
saving technologies in the agro-industrial complex and in the production o f food products based on 
sprouted grain.
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В ведение. П роращ ивание семян пред­
ставляет собой ключевую стадию в техно­
логиях переработки зерновой и бобовой 
культур, поскольку активизация фермента­
тивных систем и метаболических процессов 
начинается с этапа набухания (имбибиции). 
П ри поглощ ении воды семена переходят из 
сухого состояния в гидратированное, что 
инициирует последовательность биохими­
ческих реакций, необходимых для последу­
ю щ его прорастания. Н едостаточная или не­
равномерная имбибиция может привести к 
замедлению  развития зародыш а и сниже­
нию общ ей эффективности технологии.

В условиях агропромыш ленного произ­
водства важным аспектом является не 
только достижение требуемой степени 
набухания, но и оптимизация временных и 
энергетических затрат данного процесса. 
Увеличение продолжительности замачива­
ния или повыш ение температуры хотя и 
способствую т ускорению  водопоглощения, 
одновременно повыш аю т риски микробио­
логической контаминации, потери ж изне­
способности зародыш ей и возникновения

градиентов влажности внутри семени. В 
связи с этим актуальной задачей становится 
поиск баланса между скоростью гидратации 
и сохранением качества семян при мини­
мальных ресурсных затратах.

С овременны е научны е исследования 
значительное внимание уделяю т м одели­
рованию  кинетики водопоглощ ения сем е­
нами. В работе W ang et al. (2022) изучена 
кинетика гидратации четы рех сортов сои 
при тем пературах от 5 °C до 40 °C с исполь­
зованием  м оделей типа Page. У становлено, 
что повы ш ение тем пературы  ускоряет по­
глощ ение влаги, но одноврем енно усили­
вает потери растворим ы х соединений, что 
ограничивает диапазон оптимальны х усло­
вий [1]. Zhang et al. (2021) применяли уль­
тразвуковую  обработку при замачивании 
сои, добивш ись значительного повы ш ения 
скорости водопоглощ ения и улучш ения 
ф ункциональны х свойств семян. О пти­
м альны ми параметрам и признаны тем пе­
ратура 37 °C, мощ ность 144 В т и продол­
ж ительность обработки 214 м инут [2]. П о ­
лученны е данны е свидетельствую т о пер­
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спективности ком бинированны х методов 
воздействия (температура + ультразвук) 
для оптимизации реж им ов замачивания.

В ним ания заслуж иваю т исследования, 
посвящ енные замачиванию  злаковы х куль­
тур, в частности, кукурузы , которые пред­
ставлены  в научной литературе в меньш ем 
объеме. M iranda et al. в рамках статистиче­
ского моделирования кинетики зам ачива­
ния кукурузы  и сои продемонстрировали 
значительное влияние тем пературы  и вре­
мени на параметры  гидратации [3]. Эти ре­
зультаты  подтверж даю т, что подходы, эф ­
ф ективны е для бобовых культур, не могут 
быть автоматически перенесены  на злако­
вые без соответствую щ ей адаптации.

В отечественны х исследованиях во­
просы  предпосевной подготовки и стим у­
ляции семян часто рассм атриваю тся в рам ­
ках агротехнических приемов. Н апример, 
работа А.П. Ж игайловой (2023) посвящ ена 
соверш енствованию  дозирования семян ва­
куумным аппаратом  на примере кукурузы, 
где анализирую тся преимущ ественно м е­
ханические и технологические аспекты  по­
дачи семян, без детального рассмотрения 
кинетики замачивания [4]. И сследование 
И.В. С м отраевой и соавт. (2024) затраги­
вает вопросы  применения российских сор­
тов кукурузы  в солодовом  производстве и 
описы вает отдельны е влаж ностны е харак­
теристики зерна, однако не детализирует 
динамику имбибиции [5].

М еж дународны е исследования, такие 
как работы  M ukherjee et al. [6] и K um ar et 
al. [7], расш иряю т понимание ф изико-хи­
мических изменений при замачивании и 
инновационны х методов обработки. О те­
чественны е исследования вносят значи­
тельны й вклад в изучение процессов зам а­
чивания. Работы  К олесниченко И.С. и со­
авт. [8], П етриченко В.В. [9], М ихайловой 
Е.В. [10] вы явили критическую  зависи­
мость качественных показателей продук­
ции от реж им ов замачивания, в то время 
как исследования Гум ерова А.В. [11], А р­
утю новой М .В. [12] и К онева М .С. [13] де­

м онстрирую т возм ож ности соверш енство­
вания технологических процессов.

Таким образом, при наличии значитель­
ного количества тем атически близких ис­
следований практически отсутствую т ра­
боты, посвящ енны е одновременной опти­
м изации параметров замачивания (время, 
температура, гидромодуль) для кукурузы  и 
сои в рамках единого экспериментального 
подхода с использованием  кинетического 
моделирования. Разработка такой м ето­
дики позволила бы вы работать научно 
обоснованны е реком ендации по снижению  
временны х затрат и повы ш ению  энергоэф ­
фективности в агропищ евы х технологиях.

Ц елью  настоящ его  исследования явля­
ется определение оптимальных режимов за­
мачивания (время, температура, гидромо­
дуль) для зерен кукурузы и бобов сои, обес­
печивающих достижение влажности, доста­
точной для начала прорастания, при мини­
мальных временных и энергетических затра­
тах с учетом кинетики водопоглощения.

Для достиж ения поставленной цели 
предусмотрено реш ение следую щ их задач:

-  провести серию экспериментов по за ­
мачиванию  зерен кукурузы  и бобов сои при 
варьируемы х тем пературны х режимах, 
значениях гидромодуля и продолж итель­
ности процесса;

-  построить экспериментальны е кри­
вые набухания и вы полнить их аппрокси­
мацию  регрессионны ми моделями;

-  определить оптимальные условия за ­
м ачивания для каждой культуры  с учетом  
минимизации временных и энергетических 
затрат;

-  разработать практические реком енда­
ции для агропроизводства и технологиче­
ских процессов переработки пророщ ен­
ного зерна.

Объекты и методы исследований. В каче­
стве объектов исследования использовали 
бобы сои сорта 449/6/16 и зерно кукурузы 
сорта TZBR (composite), выращиваемые в 
Республики Бурунди, которые были вы­
браны как широко распространённые куль­



туры, обладающие значительным потенциа­
лом для переработки в пищевой промышлен­
ности. Перед началом опытов зерно и бобы 
подвергались стандартной подготовке: уда­
лялись посторонние примеси, проводилась 
сортировка по размеру и визуальная оценка 
качества, после чего образцы промывали 
проточной водой и подсушивали при ком­
натной температуре. Исходная влажность 
семян, определённая гравиметрическим ме­
тодом, составила 3,90 %  для сои и 3,63 %  для 
кукурузы, что соответствовало требованиям 
к исходным образцам для дальнейших ис­
следований. Замачивание проводили в лабо­
раторных условиях с  использованием стек­
лянных цилиндров объёмом 1 литр, при этом 
гидромодуль для бобов сои составлял 1:3, а 
для кукурузы -  1:2 (семена: вода по массе). 
Эксперименты выполняли при контролируе­
мых температурных режимах 20 °C, 25 °C и 
30 °C и продолжительности процесса 2, 4 и 6 
часов. Для поддержания стабильности усло­
вий использовался лабораторный термостат 
с точностью регулирования ±0,5 °C, что поз­
волило исключить влияние внешних колеба­
ний температуры на результаты.

Через заданные интервалы времени се­
мена извлекали из замочной жидкости, обсу­
шивали фильтровальной бумагой до удале­
ния поверхностной влаги и проводили взве­
шивание с использованием аналитических ве­
сов с точностью до 0,001 г. М ассовую долю 
влаги определяли в соответствии с ГОСТ Р 
54951-2012 (ИСО 6496:1999) Корма для жи­
вотных. Определение содержания влаги.

К аж дое измерение вы полняли в трёх 
повторностях, что позволило получить 
усреднённы е значения и оценить вариацию  
результатов. Для обеспечения корректно­
сти экспериментальны х данны х дополни­
тельно рассчиты вались доверительны е ин­
тервалы, а коэф ф ициент вариации не пре­
вы ш ал 5 %, что свидетельствовало о вы со­
кой воспроизводим ости опыта.

М атематическая обработка данных про­
водилась с  использованием  программных 
пакетов Stati stica и M athC ad, что обеспечи­

вало ш ирокий спектр методов для анализа 
и интерпретации полученны х результатов. 
П остроение зависим остей «влаж ность -  
время -  температура» вы полнялось с при­
менением  регрессионного анализа и интер­
поляции сплайн-функциями, что позво­
лило вы явить нелинейны й характер изм е­
нения гидратации в процессе набухания. 
Для аппроксимации экспериментальны х 
данны х применялись полиномиальны е м о­
дели второй степени, которые продемон­
стрировали высокое соответствие резуль­
татам  наблю дений: коэф фициенты  детер­
м инации R 2 составляли 0,95-0,99, что под­
тверж дало адекватность вы бранны х зави ­
симостей. Д ополнительно проводилась оп­
тим изация методом минимизации ошибки, 
позволивш ая определить экстрем альны е 
значения факторов, при которых достига­
ется целевая влаж ность семян.

В качестве критериев оптимальности 
рассм атривались минимальны е значения 
времени и температуры, обеспечиваю щ ие 
достиж ение влажности, необходимой для 
начала прорастания: для сои -  30 %, для ку­
курузы  -  20 %. Для нахож дения оптим аль­
ных параметров использовали анализ по­
верхности Парето, позволивш ий выделить 
область ком промиссны х реш ений, где од­
новременно минимизировались энергоза­
траты  и продолж ительность процесса.

Р е зу л ьта ты . Анализ полученных дан­
ных показал, что процесс набухания бобов 
сои и зерен кукурузы имеет ярко выражен­
ный нелинейный характер и может быть 
представлен в виде типичных кривых им- 
бибиции с начальными участками интен­
сивного поглощ ения влаги и последую щ ей 
стадией замедления, связанной с  достиж е­
нием равновесного состояния. К ак видно из 
экспериментальны х данных (табл. 1), ис­
ходная влажность семян составляла 3,90 % 
для сои и 3,63 %  для кукурузы, что соответ­
ствует литературным сведениям о низкой 
гигроскопичности исходного сырья [4, 5].

П ри замачивании в условиях гидром о­
дуля 1:3 для сои и 1:2 для кукурузы  наблю -



далась законом ерная зависимость: повы ­
ш ение тем пературы  среды от 20 °С до 
30 °С сопровож далось ростом  скорости 
набухания и сокращ ением  врем ени дости­
ж ения критических значений влажности.

В ходе эксперимента определяли м ини­
мальную  продолж ительность замачивания 
и тем пературу замачивания, при которых

Для процесса замачивания откликом яв ­
ляется влаж ность (у, %), а независимы ми 
переменны м и -  время замачивания (х1) и 
тем пература (х2). Н еобходимо рассчитать 
такие значения фактор-аргументов, при ко­
торы х у  будет принимать необходимы е 
значения, причем  х1 и х2 долж ны  стре­
миться к минимуму.

П роведя интерполяцию  с помощ ью  би­
кубического сплайна в программе С тати­
стика, м ож но вы делить точку оптим ально­
сти на графике поверхности ф ункции 
У(хь х2) (рис. 1).

3 D  C o n to u r  P lo t  o f  y  a g a in s t  х 1  an d  x 2  S p r e a d s h e e t  10v*10c 
y  =  S p lin e

xl

Рис. 1. У с л о в и я  д о с т и ж е н и я  в л а ж н о с т и  б о б о в  

с о и  3 0  %  п р и  з а м а ч и в а н и и  

Fig. 1. C o n d i t i o n s  f o r  a c h i e v i n g  3 0 %  m o i s t u r e  

c o n t e n t  i n  s o y b e a n s  d u r i n g  s o a k i n g

Н а графике поверхности П арето фронт 
находится в левом  ниж нем углу и там  
мож но вы делить одну оптимальную  точку 
со значениям и х1 = 1,5, х2 = 18 при дости­
ж ении влаж ности 30 %.

зерно кукурузы  и бобы сои достигаю т 
влаж ности необходим ой для начала про­
цесса прорастания.

О дним из способов реш ения поставлен­
ной задачи является визуальны й анализ ин­
терполяционной поверхности отклика, об­
разованной сплайн функциями и реализо­
ванны й в программ ной среде Statistica.

Для получения численного результата 
воспользуем ся явны м  вы раж ением  целевой 
функции y  (xi, Х2), которую  мож ем полу­
чить в программе С татистика с помощ ью  
регрессионного анализа. Для наш его экспе­
рим ента спецификацией м одели будет по­
лином второй степени (рис. 2):

z (x, у) = 33 ,5+ 5 ,8х1  -  1 ,1 х 2  -
0 ,3 6 х 1 2 + 0 ,0 3 1 x 2 2 (1)

К оэф ф ициент детерминации R2 равен 
0,99, скорректированны й R2 тож е равен 
0,99. A djusted R 2 равен обычному R 2, что 
говорит о том, что м одель хорош о 
объясняет вариацию  данных.

Рис. 2. П о в е р х н о с т ь  д л я  ц е л е в о й  ф у н к ц и и

y  ( x i ,  Х 2)  п р и  з а м а ч и в а н и и  б о б о в  с о и  

Fig. 2 . S u r f a c e  f o r  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  

y  ( x i ,  x 2)  w h e n  s o a k i n g  s o y b e a n s

Н айден экстрем ум  функции y(xi, X2) при 
условии достиж ения целевой функции зна­
чения влаж ности 30 %  в программе 
M athCad.

Т а б л и ц а  1. И сходные характеристики исследуемого сырья 
T ab le  1. Initial characteristics o f  the studied raw  m aterials

К у л ь т у р а С о р т И с х о д н а я  в л а ж н о с т ь ,  % Г и д р о м о д у л ь М а с с а  н а в е с к и ,  г
С о я 4 4 9 /6 /1 6 3 ,9 0 1:3 50

К у к у р у з а T Z B R  ( c o m p o s ite ) 3 ,6 3 1:2 50
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Z xy (x, y) 

G iven

d y;Z(x,y) x  : =  0 У : =  0

Z xy(x ,y ) =  0 1 <  x  <  7
z  (x, y ) =  30 18 <  у  <  40

( ^ М . п е Щ х . у )  ( у )  =  C l 8 3)
z (X, y ) =  30

Зави си м о сть  м ассо во й  до л и  вл аги  зерен  
к у ку р у зы  от  п р о д о л ж и тел ьн о сти  и  тем п е ­
р ату р ы  зам ач и ван и я  п р ед ставл ен а  н а  
р и су н к е  3.

С и н и м  ц вето м  вы д ел ен  ф р о н т  П арето  
д л я  зн ач ен и я  вл аж н о сти  (у  >  20 % ), белая 
т о ч к а  -  п р ед л агаем о е  су ж ен и е в ви де  о д ­
н ого  р еш ен и я  (х1 =  4 ,9 ; х2 =  27) п ри  
н аи м ен ьш ем  р ассто ян и и  от  « и деальн ой »  
то ч к и  (о б о зн ач ен а  звездочкой ).

3D Contour Plot of у against xl and х2 Spreadsheetl 10v* 10c 
у = Spline

x1
Рис. 3. Условия достижения влажности зерна 

20 % при замачивании кукурузы  
Fig. 3. Conditions for achieving 20% grain 

moisture w hen soaking com

С п ец и ф и кац и ей  м о д ел и  п р и  р егр есси ­
о н н ом  ан али зе  такж е  бу д ет  п о л и н о м и ал ь ­
н ая  ф у н кц и я  (рис. 4):

у  =  -  17,081 - 0 ,1 1 x 1 + 2 ,5 x 2  +
0,143 x l 2 -  0 ,044  х 2 2 (2)

К о эф ф и ц и ен т  д етер м и н ац и и  R 2 р авен  
0 ,96 , ско р р екти р о ван н ы й  R 2 р ав ен  0,95.

Н ай д ен  экстрем ум  ф у н к ц и и у(х\, хг) п ри  
у сл о ви и  д о сти ж ен и я  ц елево й  ф у н кц и и  зн а ­
ч ен и я  в 20 %  в п р о гр ам м е M athC ad .

~ — z(x,y)

Z xy(x, у ) : =  / х :  = 0 У : = 0

G iven
Z xy(x ,y) =  0 2 <  х  <  6
z ( x ,  у ) =  20 18 <  у  <  40

( у ) : =  M in e rr (х , у ) ( у )  =  Q I o o )

z  (х, у ) =  20

Рис. 4. Поверхность для целевой функции 
лд) при замачивании зерен кукурузы  

Fig. 4. Surface for the objective function y (x i, хг) 
when soaking com  grains

П о стр о ен н ы е кр и вы е и м б и б и ц и и  (рис. 
1, рис. 2) п о казал и , ч то  в п ер вы е  30-40  м и ­
н у т  п р о и сх о д и т  н аи б о л ее  и н тен си вн о е  п о ­
гл о щ ен и е  влаги , что  со гл асу ется  с р езу л ь ­
татам и  W an g  et al. [1], у стан о ви вш и х  ан а­
л о ги ч н у ю  зако н о м ер н о сть  дл я  ч еты р ёх  
сортов  сои. Д л я  сои  д о сти ж ен и е  ц елево й  
вл аж н о сти  30 %  ф и кси р о вал о сь  п р и  тем п е ­
р ату р е  18 °С  за  1,16 ч , ч то  у к азы вает  н а  
н али чи е оп ти м ум а, п о зво л яю щ его  м и н и ­
м и зи р о вать  эн ер го затр аты  без у х у д ш ен и я  
кач еств а  сем ян . Д ля  к у ку р у зы  кр и ти ч еская  
вл аж н о сть  20 %  д о сти галась  за  3 ,72 ч  п ри  
тем п ер ату р е  28 ,4  °С.

С р авн и тел ьн ы й  ан али з п о л у ч ен н ы х  м о ­
д ел ей  п о казал  вы со ку ю  степ ен ь  и х  со о твет­
стви я  эк сп ер и м ен тал ьн ы м  данн ы м : к о эф ­
ф и ц и ен ты  д етер м и н ац и и  R 2 со стави л и  
0 ,95 -0 ,99 , что  сви д етел ьству ет  о д о сто в ер ­
н о сти  п о стр о ен н ы х  зави си м остей . Н а  п о ­
вер х н о сти  о ткл и ка  « влаж н ость  -  вр ем я  -  
тем п ер ату р а»  (рис. 3, 4) о тчётли во  п р о яв ­
л яется  зо н а  ко м п р о м и ссн ы х  пар ам етр о в , 
где м и н и м и зи р у ю тся  эн ер го затр аты  и  в р е ­
м ен н ы е п о казател и  п р и  д о сти ж ен и и  требу-



емого уровня влаги. Эти результаты  согла­
сую тся с зарубеж ны ми работами по м оде­
лированию  процессов гидратации [3, 7], а 
такж е подтверж даю т вы воды российских 
исследователей о необходимости строгого 
контроля условий замачивания [14].

С ледует отметить, что при тем пературе 
30 °С кривые набухания имели более вы ра­
ж енное плато и сопровож дались увеличе­
нием потерь растворим ы х вещ еств, что от­
мечалось такж е Zhang и др. [2] при изуче­
нии ультразвукового замачивания. Это 
указы вает на необходим ость осторож ного 
вы бора тем пературны х режимов: избы точ­
ное ускорение процесса приводит к сниж е­
нию технологической ценности зерна. В то 
ж е время результаты  отечественны х иссле­
дований [15] свидетельствую т, что дли­
тельное замачивание без контроля тем пе­
ратуры  м ож ет приводить к развитию  м ик­
рофлоры, снижению  всхож ести и ухудш е­
нию качества конечного продукта.

З ак л ю ч ен и е . У становлены  законом ер­
ности изменения влаж ности зерен куку­
рузы  и бобов сои в процессе замачивания 
при различны х тем пературны х реж имах и 
гидромодулях. П оказано, что процесс 
набухания (имбибиции) зерна нелинейный, 
и характеризуется вы сокой скоростью  по­
глощ ения влаги на начальны х стадиях и

последую щ им замедлением  до установле­
ния равновесного состояния. У становлены  
параметры  критической влаж ности 20 %  и 
30 %  для кукурузы  (1) и бобов сои (2) соот­
ветственно при следую щ их условиях: 1) 
28,4 °C; 3,72 ч; 2) 18 °C; 1,16 ч. П одтвер­
ж дены  преимущ ества ком плексной опти­
м изации параметров замачивания для двух 
культур одновременно, что ранее практи­
чески не рассматривалось.

П остроены  регрессионны е модели с ко­
эф ф ициентам и детерминации R 2 на уровне 
0,95-0,99, которые продемонстрировали 
вы сокую  адекватность и востребованы  для 
прогнозирования производственны х усло­
виях. Реком ендованы  следую щ ие пара­
метры замачивания зерна в производствен­
ных условиях: для кукурузы  -  гидромодуль 
1:2, тем пература 28-30 °C, продолж итель- 
ность3,5-4,0 ч; для бобов сои -  гидром о­
дуль 1:3, тем пература 18-20 °C, продолж и­
тельность 1,0-1,5 ч; В указанны х реж имах 
достигается требуем ая влаж ность семян 
для начала прорастания при м инимальных 
временны х и энергетических затратах. 
В недрение разработанны х математических 
моделей в системы  циф рового м онито­
ринга технологических процессов позво­
лит повы сить управляемость и предсказуе­
мость производства.
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