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Аннотация. 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. Объекты 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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Abstract. Introduction. The relevance of the research is driven by the need to optimize technological 
processes for soaking cereal and legume grains as a key step in the production of functional foods. Exist-
ing methods require improvement to improve the efficiency and energy efficiency of 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 of TZBR (composite) corn grains and 449/6/16 
soybeans at temperatures ranging from 20°C to 30°C and water ratios of 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 
of 18°C and a soaking time of 1.16 h, while for corn grains it requires 20% at a temperature of 28.4°C 
and a soaking time of 3.72 h. The constructed regression models have shown a high degree of 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 of 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 of energy-
saving technologies in the agro-industrial complex and in the production of food products based on 
sprouted grain. 
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Введение. Проращивание 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). 
При поглощении воды семена переходят из 
сухого состояния в гидратированное, что 
инициирует последовательность биохими-
ческих реакций, необходимых для последу-
ющего прорастания. Недостаточная или не-
равномерная имбибиция может привести к 
замедлению развития зародыша и сниже-
нию общей эффективности технологии. 

В условиях агропромышленного 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 повышение температуры хотя и 
способствуют ускорению водопоглощения, 
одновременно повышают риски микробио-
логической контаминации, потери жизне-
способности зародышей 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. 

Современные научные исследования 
значительное внимание уделяют модели-
рованию кинетики водопоглощения семе-
нами. В работе Wang et al. (2022) изучена 
кинетика гидратации четырех сортов сои 
при температурах от 5 °C до 40 °C с исполь-
зованием моделей типа Page. Установлено, 
что повышение температуры ускоряет по-
глощение влаги, но одновременно усили-
вает потери растворимых соединений, что 
ограничивает диапазон оптимальных усло-
вий [1]. Zhang et al. (2021) применяли уль-
тразвуковую обработку при замачивании 
сои, добившись значительного повышения 
скорости водопоглощения и улучшения 
функциональных свойств семян. Опти-
мальными параметрами признаны темпе-
ратура 37 °C, мощность 144 Вт и продол-
жительность обработки 214 минут [2]. По-
лученные данные свидетельствуют о пер-
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спективности комбинированных методов 
воздействия (температура + ультразвук) 
для оптимизации режимов замачивания. 

Внимания заслуживают исследования, 
посвященные замачиванию злаковых куль-
тур, в частности, кукурузы, которые пред-
ставлены в научной литературе в меньшем 
объеме. Miranda et al. в рамках статистиче-
ского моделирования кинетики замачива-
ния кукурузы и сои продемонстрировали 
значительное влияние температуры и вре-
мени на параметры гидратации [3]. Эти ре-
зультаты подтверждают, что подходы, эф-
фективные для бобовых культур, не могут 
быть автоматически перенесены на злако-
вые без соответствующей адаптации. 

В отечественных исследованиях во-
просы предпосевной подготовки и стиму-
ляции семян часто рассматриваются в рам-
ках агротехнических приемов. Например, 
работа А.П. Жигайловой (2023) посвящена 
совершенствованию дозирования семян ва-
куумным аппаратом на примере кукурузы, 
где анализируются преимущественно ме-
ханические и технологические аспекты по-
дачи семян, без детального рассмотрения 
кинетики замачивания [4]. Исследование 
И.В. Смотраевой и соавт. (2024) затраги-
вает вопросы применения российских сор-
тов кукурузы в солодовом производстве и 
описывает отдельные влажностные харак-
теристики зерна, однако не детализирует 
динамику имбибиции [5]. 

Международные исследования, такие 
как работы Mukherjee et al. [6] и Kumar et 
al. [7], расширяют понимание физико-хи-
мических изменений при замачивании и 
инновационных методов обработки. Оте-
чественные исследования вносят значи-
тельный вклад в изучение процессов зама-
чивания. Работы Колесниченко И.С. и со-
авт. [8], Петриченко В.В. [9], Михайловой 
Е.В. [10] выявили критическую зависи-
мость качественных показателей продук-
ции от режимов замачивания, в то время 
как исследования Гумерова А.В. [11], Ар-
утюновой М.В. [12] и Конева М.С. [13] де-

монстрируют возможности совершенство-
вания технологических процессов.  

Таким образом, при наличии значитель-
ного количества тематически близких ис-
следований практически отсутствуют ра-
боты, посвященные одновременной опти-
мизации параметров замачивания (время, 
температура, гидромодуль) для кукурузы и 
сои в рамках единого экспериментального 
подхода с использованием кинетического 
моделирования. Разработка такой мето-
дики позволила бы выработать научно 
обоснованные рекомендации по снижению 
временных затрат и повышению энергоэф-
фективности в агропищевых технологиях. 

Целью настоящего 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 достижения поставленной цели 
предусмотрено решение следующих задач: 

- провести серию экспериментов по за-
мачиванию зерен кукурузы и бобов сои при 
варьируемых температурных режимах, 
значениях гидромодуля и продолжитель-
ности процесса; 

- построить экспериментальные кри-
вые набухания и выполнить их аппрокси-
мацию регрессионными моделями; 

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

- разработать практические рекоменда-
ции для агропроизводства и технологиче-
ских процессов переработки пророщен-
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-
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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. Массовую долю 
влаги определяли в соответствии с ГОСТ Р 
54951-2012 (ИСО 6496:1999) Корма для жи-
вотных. Определение содержания влаги. 

Каждое измерение выполняли в трёх 
повторностях, что позволило получить 
усреднённые значения и оценить вариацию 
результатов. Для обеспечения корректно-
сти экспериментальных данных дополни-
тельно рассчитывались доверительные ин-
тервалы, а коэффициент вариации не пре-
вышал 5 %, что свидетельствовало о высо-
кой воспроизводимости опыта. 

Математическая обработка данных про-
водилась с использованием программных 
пакетов Statistica и MathCad, что обеспечи- 

вало широкий спектр методов для анализа 
и интерпретации полученных результатов. 
Построение зависимостей «влажность – 
время – температура» выполнялось с при-
менением регрессионного анализа и интер-
поляции сплайн-функциями, что позво-
лило выявить нелинейный характер изме-
нения гидратации в процессе набухания. 
Для аппроксимации экспериментальных 
данных применялись полиномиальные мо-
дели второй степени, которые продемон-
стрировали высокое соответствие резуль-
татам наблюдений: коэффициенты детер-
минации R² составляли 0,95-0,99, что под-
тверждало адекватность выбранных зави-
симостей. Дополнительно проводилась оп-
тимизация методом минимизации ошибки, 
позволившая определить экстремальные 
значения факторов, при которых достига-
ется целевая влажность семян. 

В качестве критериев оптимальности 
рассматривались минимальные значения 
времени и температуры, обеспечивающие 
достижение влажности, необходимой для 
начала прорастания: для сои – 30 %, для ку-
курузы – 20 %. Для нахождения оптималь-
ных параметров использовали анализ по-
верхности Парето, позволивший выделить 
область компромиссных решений, где од-
новременно минимизировались энергоза-
траты и продолжительность процесса.  

Результаты. 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 поглощения влаги и последующей 
стадией замедления, связанной с достиже-
нием равновесного состояния. Как видно из 
экспериментальных 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].  

При замачивании в условиях гидромо-
дуля 1:3 для сои и 1:2 для кукурузы наблю-
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далась закономерная зависимость: повы-
шение температуры среды от 20 °С до 
30 °С сопровождалось ростом скорости 
набухания и сокращением времени дости-
жения критических значений влажности. 

В ходе эксперимента определяли мини-
мальную продолжительность замачивания 
и температуру замачивания, при которых 

зерно кукурузы и бобы сои достигают 
влажности необходимой для начала про-
цесса прорастания.  

Одним из способов решения поставлен-
ной задачи является визуальный анализ ин-
терполяционной поверхности отклика, об-
разованной сплайн функциями и реализо-
ванный в программной среде Statistica. 

 

Таблица 1. Исходные характеристики исследуемого сырья 
Table 1. Initial characteristics of the studied raw materials 

Культура Сорт Исходная влажность, % Гидромодуль Масса навески, г 
Соя 449/6/16 3,90 1:3 50 
Кукуруза TZBR (composite) 3,63 1:2 50 

 

Для процесса замачивания откликом яв-
ляется влажность (у, %), а независимыми 
переменными – время замачивания (х1) и 
температура (х2). Необходимо рассчитать 
такие значения фактор-аргументов, при ко-
торых у будет принимать необходимые 
значения, причем х1 и х2 должны стре-
миться к минимуму. 

Проведя интерполяцию с помощью би-
кубического сплайна в программе Стати-
стика, можно выделить точку оптимально-
сти на графике поверхности функции 
y(x1, x2) (рис. 1). 

 
Рис. 1. Условия достижения влажности бобов 

сои 30 % при замачивании 
Fig. 1. Conditions for achieving 30% moisture 

content in soybeans during soaking 
 

На графике поверхности Парето фронт 
находится в левом нижнем углу и там 
можно выделить одну оптимальную точку 
со значениями х1 = 1,5, х2 = 18 при дости-
жении влажности 30 %. 

Для получения численного результата 
воспользуемся явным выражением целевой 
функции y (x1, x2), которую можем полу-
чить в программе Статистика с помощью 
регрессионного анализа. Для нашего экспе-
римента спецификацией модели будет по-
лином второй степени (рис. 2): 

z (x, у) = 33,5+5,8·х1 – 1,1·х2 – 
  0,36·х12 + 0,031·x22 (1) 

Коэффициент детерминации R2 равен 
0,99, скорректированный R2 тоже равен 
0,99. Adjusted R² равен обычному R², что 
говорит о том, что модель хорошо 
объясняет вариацию данных.  

 

 
Рис. 2. Поверхность для целевой функции 

y (x1, x2) при замачивании бобов сои 
Fig. 2. Surface for the objective function 

y (x1, x2) when soaking soybeans 
 

Найден экстремум функции y(x1, x2) при 
условии достижения целевой функции зна-
чения влажности 30 % в программе 
MathCad. 

3D Contour Plot of y against х1 and x2 Spreadsheet1 10v*10c 
y = Spline 
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Zxy (x, y) : = 
! !
!""($,&)
!
!#"($,&)

      х : = 0        y : = 0 

Given 
Zxy(x,y) = 0          1 ˂ x ˂ 7 
z (x, y) = 30         18 ˂ y ˂ 40 
"
𝑥
𝑦%: = Minerr (x, y)  "

𝑥
𝑦% = "1,16318 % 

z (x, y) = 30 
Зависимость массовой доли влаги зерен 

кукурузы от продолжительности и темпе-
ратуры замачивания представлена на  
рисунке 3. 

Синим цветом выделен фронт Парето 
для значения влажности (у > 20 %), белая 
точка – предлагаемое сужение в виде од-
ного решения (х1 = 4,9; х2 = 27) при 
наименьшем расстоянии от «идеальной» 
точки (обозначена звездочкой). 

 

 
Рис. 3. Условия достижения влажности зерна 

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

moisture when soaking corn 
 

Спецификацией модели при регресси-
онном анализе также будет полиномиаль-
ная функция (рис. 4): 

y = – 17,081 – 0,11·х1+2,5·х2 +  
  0,143·х12 – 0,044·x22  (2) 

Коэффициент детерминации R2 равен 
0,96, скорректированный R2  равен 0,95. 

Найден экстремум функции y(x1, x2) при 
условии достижения целевой функции зна-
чения в 20 % в программе MathCad. 

Zxy(x, y) : = 
! !
!""($,&)
!
!#"($,&)

      х : = 0        y : = 0 

Given 
Zxy(x,y) = 0          2 ˂ x ˂ 6 
z (x, y) = 20         18 ˂ y ˂ 40 

"
𝑥
𝑦%: = Minerr (x, y)  "

𝑥
𝑦% = " 3,72

28,409% 
z (x, y) = 20 
 

 
Рис. 4. Поверхность для целевой функции 
y(x1, x2) при замачивании зерен кукурузы 

Fig. 4. Surface for the objective function y(x1, x2) 
when soaking corn grains 

 
Построенные кривые имбибиции (рис. 

1, рис. 2) показали, что в первые 30-40 ми-
нут происходит наиболее интенсивное по-
глощение влаги, что согласуется с резуль-
татами Wang et al. [1], установивших ана-
логичную закономерность для четырёх 
сортов сои. Для сои достижение целевой 
влажности 30 % фиксировалось при темпе-
ратуре 18 °С за 1,16 ч, что указывает на 
наличие оптимума, позволяющего мини-
мизировать энергозатраты без ухудшения 
качества семян. Для кукурузы критическая 
влажность 20 % достигалась за 3,72 ч при 
температуре 28,4 °С. 

Сравнительный анализ полученных мо-
делей показал высокую степень их соответ-
ствия экспериментальным данным: коэф-
фициенты детерминации R² составили 
0,95-0,99, что свидетельствует о достовер-
ности построенных зависимостей. На по-
верхности отклика «влажность – время – 
температура» (рис. 3, 4) отчётливо прояв-
ляется зона компромиссных параметров, 
где минимизируются энергозатраты и вре-
менные показатели при достижении требу-

3D Contour Plot of y against х1 and x2 Spreadsheet1 10v*10c 
y = Spline 
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емого уровня влаги. Эти результаты согла-
суются с зарубежными работами по моде-
лированию процессов гидратации [3, 7], а 
также подтверждают выводы российских 
исследователей о необходимости строгого 
контроля условий замачивания [14]. 

Следует отметить, что при температуре 
30 °С кривые набухания имели более выра-
женное плато и сопровождались увеличе-
нием потерь растворимых веществ, что от-
мечалось также Zhang и др. [2] при изуче-
нии ультразвукового замачивания. Это 
указывает на необходимость осторожного 
выбора температурных режимов: избыточ-
ное ускорение процесса приводит к сниже-
нию технологической ценности зерна. В то 
же время результаты отечественных иссле-
дований [15] свидетельствуют, что дли-
тельное замачивание без контроля темпе-
ратуры может приводить к развитию мик-
рофлоры, снижению всхожести и ухудше-
нию качества конечного продукта. 

Заключение. Установлены закономер-
ности изменения влажности зерен куку-
рузы и бобов сои в процессе замачивания 
при различных температурных режимах и 
гидромодулях. Показано, что процесс 
набухания (имбибиции) зерна нелинейный, 
и характеризуется высокой скоростью по-
глощения влаги на начальных стадиях и 

последующим замедлением до установле-
ния равновесного состояния. Установлены 
параметры критической влажности 20 % и 
30 % для кукурузы (1) и бобов сои (2) соот-
ветственно при следующих условиях: 1) 
28,4 °C; 3,72 ч; 2) 18 °C; 1,16 ч. Подтвер-
ждены преимущества комплексной опти-
мизации параметров замачивания для двух 
культур одновременно, что ранее практи-
чески не рассматривалось. 

Построены регрессионные модели с ко-
эффициентами детерминации R² на уровне 
0,95-0,99, которые продемонстрировали 
высокую адекватность и востребованы для 
прогнозирования производственных усло-
виях. Рекомендованы следующие пара-
метры замачивания зерна в производствен-
ных условиях: для кукурузы – гидромодуль 
1:2, температура 28-30 °C, продолжитель-
ность3,5-4,0 ч; для бобов сои – гидромо-
дуль 1:3, температура 18-20 °C, продолжи-
тельность 1,0-1,5 ч; В указанных режимах 
достигается требуемая влажность семян 
для начала прорастания при минимальных 
временных и энергетических затратах. 
Внедрение разработанных математических 
моделей в системы цифрового монито-
ринга технологических процессов позво-
лит повысить управляемость и предсказуе-
мость производства. 
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