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Аннотация. В статье рассмотрен обзор различных способов и технологий применяемых 
при моделировании процессов, происходящих во время гидратации (увлажнения) 
зернового сырья и бобовых. Представлены основные модели, используемые при 
моделировании процессов массопереноса в твердых телах. Рассмотрены способы 
моделирования, применяемые различными авторами и описаны структура и состояние 
материала и их физические свойства.
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Abstract. The article considers an overview of various methods and technologies used in 
modeling the processes occurring during the hydration (moisturizing) of grain raw materials 
and legumes. The main models used in modeling mass transfer processes in solids are presented. 
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Введение

В отличие от сушки, гидратация представля-
ет собой процесс увеличения содержания воды в 
материале. Эта операция является важным этапом 
в нескольких процессах, связанных с зерновыми 
(зерновыми и бобовыми), которые обычно соби-
рают всухую. Замачивание оказывает положитель-
ное влияние на физико-химические и питательные 
свойства зерна и требуется для последующих про-
мышленных операций, таких как варка, экстрак-
ция, ферментация, проращивание и соложение. 
Например, гидратация помогает сократить время 
приготовления зерна (например, бобов и риса) и 
способствует однородной желатинизации крахма-
ла и денатурации белков во время приготовления, 
а также улучшает инактивацию антипитательных 
факторов [9]. С точки зрения явлений переноса ги-
дратация представляет собой процесс массоперено-
са, обусловленный различной активностью воды и 
зависящий от структуры и состояния материала. В 

целом зерна представляют собой сложную и неод-
нородную структуру с различными тканями и ком-
понентами, поэтому диффузия может быть не един-
ственным механизмом транспорта воды. Например, 
капиллярное течение через поры и каналы играет 
важную роль при гидратации [9]. Кроме того, при 
рассмотрении материалов, богатых крахмалом, 
диффузию можно разделить на три категории в за-
висимости от значения n в соотношении:
 Xw ∝ tn, (1)

где Xw - доля воды, захваченная твердой ма-
трицей, t - время диффузии [13]: 

1) n = 0,5, диффузия Фика в эластичном со-
стоянии; 

2) n > 1, диффузия в стеклообразном состоя-
нии; 

3) 0,5 < n < 1, нефиковская диффузия вблизи 
стеклования.

Поглощение воды приводит к значительному 
расширению материала, т. е. набуханию [6]. Это 
явление возникает в микромасштабе из-за включе-
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ния воды в микроструктуру зерен, образованную 
биополимерами, такими как белки и крахмал, и 
макроскопически наблюдается по изменениям объ-
ема и формы зерен вместе с изменениями текстуры 
(размягчение). В то же время набухание биополи-
меров может влиять на транспорт воды из-за из-
менения механического поведения. В связи с этим 
при проведении гидратации при высоких темпера-
турах (>50-60°С) может происходить клейстериза-
ция крахмала и денатурация белков, что усложняет 
процесс [13]. Из-за его промышленной значимости 
важно моделировать гидратацию зерна, чтобы луч-
ше проектировать, оптимизировать и контролиро-
вать процесс. В этом смысле применялись различ-
ные подходы к рассмотрению явления набухания.

Во-первых, рассмотрим эмпирические модели, 
направленные на прогнозирование эволюции обще-
го набухания зерен в процессе гидратации. Напри-
мер, эмпирические соотношения, обычно исполь-
зуемые для прогнозирования поглощения воды во 
время замачивания, применялись для отслеживания 
изменений размеров зерна [20]. Были протестиро-
ваны два соотношения для моделирования расши-
рения зерен риса во время приготовления с избыт-
ком воды в зависимости от времени, например, 
экспоненциальное уравнение и модель степенного 
типа для прогнозирования относительного расши-
рения из-за количества поглощенной воды. Авторы 
обнаружили, что набухание было неравномерным, 
т. е. большее расширение было зарегистрировано 
в латеральном направлении по сравнению с про-
дольным направлением, и сообщили, что большее 
расширение наблюдалось у сортов риса с высоким 
содержанием амилозы. То есть набухание не было 
изотропным и зависело от особенностей строения 
рисовых зерен. Точно так же авторы  [7] оценили 
пять моделей, чтобы соответствовать коэффици-
енту расширения рисовых зерен в зависимости от 
времени замачивания при различных температурах 
(25-70 °C): уравнение Пелега, решение уравнения 
диффузии (экспоненциальная функция), модель 
Вейбулла и два различных сигмоидальных урав-
нения. В целом во всех случаях были получены 
хорошие результаты подгонки, но модели лишены 
физического смысла, а параметры зависят от кон-
кретных экспериментальных условий.

С другой стороны, авторы  [17] использовали 
два подхода для моделирования линейного (длина, 
ширина и толщина) и объемного расширения семян 
нута в зависимости от поглощения воды при зама-
чивании при различных температурах (20-100 °C). 
Первый подход был основан на экспериментальной 
корреляции между изменением объема и водопо-
глощением нута при замачивании, выраженной сле-
дующим образом:
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где  V - объем нута в момент времени t; 

 Vo - первоначальный объем; 
 M - вес нута в момент времени t; 
 Mo - первоначальный вес; 

 ρw - плотность воды, 
 λ — коэффициент объемного расширения. 

Если λ = 1, увеличение объема равно объему 

поглощенной воды, т. е. предположение об идеаль-
ном набухании или объемной аддитивности (анало-
гично рассмотренной выше идеальной или свобод-
ной усадке). Однако все найденные значения были 
меньше 1, например, 0,73-0,95 для разных темпера-
тур. 

Второй подход заключался в решении уравне-
ний:
 � � �� �el M  (3)

где  ε - общая деформация;

 εel  - механическая или упругая деформация;

 εM  - деформация усадки или влажности.

 � �M � �� �X X 0  (4)

где β - коэффициент объемной усадки;

 X - градиент содержания воды;

 X 0 - начальное содержание воды.
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где V- объем образца.
В этом случае различные значения коэффици-

ента расширения были получены при использова-
нии объема, длины, ширины и толщины нута, что 
указывает на анизотропное набухание. Кроме того, 
исследователи [17] проанализировали изменение 
различных коэффициентов расширения с темпера-
турой. В целом все коэффициенты линейно умень-
шались в диапазоне 20-50°С, а затем оставались по-
стоянными в диапазоне 70-100°С. Авторы указали, 
что клейстеризация крахмала, происходящая при 
температуре около 60 °C, может объяснить такое 
поведение при набухании нута.

Во-вторых, мы суммируем физические и ги-
бридные модели, применяемые для прогнозиро-
вания набухания зерен. Принимая во внимание 
структуру макромасштаба, некоторые исследова-
тели применили формулировку, подобную той, что 
описана авторами  [1] для моделирования сопря-
женного переноса воды и малой деформации при 
обезвоживании, т.е. уравнения 3-5. Например, авто-
ры  [14] использовали реалистичную трехмерную 
геометрию риса, полученную из томографических 
изображений, для имитации гигроскопического 
набухания во время замачивания при различных 
температурах. Закон Гука (линейная упругость) 
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использовался для моделирования упругой де-
формации материала, а закон Фика - для описания 
переноса воды. Авторы стремились лучше понять 
развитие внутренних напряжений вследствие набу-
хания, приводящего к растрескиванию и поломке 
зерен при замачивании [15]. С помощью предло-
женной модели можно было бы оптимизировать 
процесс замачивания, чтобы избежать поломки, что 
может привести к потере текстуры и, следователь-
но, качества риса. Аналогичная формула также ис-
пользовалась для моделирования поглощения воды 
желтым горохом на этапе замачивания процесса со-
ложения с целью выбора оптимальных температур-
но-временных условий на этом критическом этапе 
[8]. В этом случае предполагалось, что горох оста-
ется сферическим при гидратации (равномерном 
расширении) и ведет себя как упругий материал, т. 
е. для зависимости напряжения от деформации ис-
пользовался закон Гука. Сообщалось, что в другом 
примере с использованием упомянутого состава 
моделируется поглощение воды и гигроскопиче-
ское набухание лущеных зерен ячменя во время 
приготовления консервированной каши [19]. Снова 
предполагалось линейное упругое поведение, но 
механические свойства рассматривались как функ-
ции температуры стеклования. Как упоминалось 
выше, эти модели не использовали основу большой 
деформации, а рассматривали малую деформацию 
зерен.

Другие исследователи применили более слож-
ные концепции и подходы к моделированию и луч-
шему пониманию набухания материалов. Напри-
мер, двухмасштабная термомеханическая теория 
для ненасыщенного набухающего пористого мате-
риала была разработана с учетом большой дефор-
мации и вязкоупругого поведения твердой матрицы 
[21]. Затем эта теория была применена к модели 
варки макаронных изделий, т. е. замачивания при 
температуре кипения [22]. Другой интересный под-
ход был разработан авторами [18]: новый метод 
решетки-Больцмана с деформирующей решеткой 
был использован для моделирования одномерного 
набухания гелеобразных материалов; модель пред-
полагала, что изменения объема происходят только 
из-за потери/притока воды. Автор стремился предо-
ставить адекватное описание набухания материала 
клеточной стенки для дальнейшего развития много-
масштабной модели моделирования гидратации по-
ристых пищевых продуктов. Кроме того, хорошее 
введение в метод Решетки-Больцмана дано в статье 
[18]. Последний пример этих сложных подходов, 
основанных на физике, включает использование 
перспективы мягкого конденсированного вещества 
для моделирования кинетики гидратации фасоли 
темно-синего цвета [5]. Уравнение Флори-Хаггинса 
использовали для описания осмотического давле-
ния, создаваемого смесью полимер-растворитель 
(т.е. белок-вода), а набухание моделировали как за-
дачу с подвижной границей, предполагая объемную 
аддитивность. Стоит отметить, что последние два 

примера можно рассматривать в данной работе как 
гибридные модели, поскольку изменение объема 
не описывалось с помощью механической модели. 
Тем не менее, мы считаем, что эти передовые кон-
цепции и рамки, которые в основном применяются 
в других областях, могут стать источником вдохно-
вения для разработки физических моделей в пище-
вой промышленности.

Гибридные модели набухания зерен в целом 
широко стали использоваться в последнее время. 
Например, в следующих примерах предполагался 
перенос воды по закону Фика с использованием 
эффективного коэффициента диффузии влаги, а 
изменение объема моделировалось упрощенным 
способом без механической формулировки. Авторы 
предложили решать моделирование изменения объ-
ема. Для случая кипячения риса с избытком воды 
предложили эмпирическую линейную зависимость 
между размерами и содержанием влаги в зерне [2]. 
Это соотношение использовалось для обновления 
области моделирования на каждом временном шаге 
в соответствии с водопоглощением. Аналогичное 
решение было использовано в статьях [10], хотя эм-
пирическая связь включала радиус сферы и время 
гидратации. В этом смысле авторы [16] предложили 
физически последовательное простое выражение 
для изменения среднего диаметра зерна в зависи-
мости от времени выдержки, учитывая значения 
в начальное и равновесное время гидратации. С 
другой стороны, предполагалось, что равномерное 
набухание и объемная аддитивность создают урав-
нение для изменения радиуса сферы со временем 
для моделирования замачивания риса  [6, 3]. Анало-
гичные предположения были сделаны в статье  [4] 
чтобы связать системы Эйлера и Лагранжа для рас-
чета скорости твердого тела из-за набухания. Ис-
следователи  [12] также использовали баланс массы 
для получения дифференциального уравнения для 
изменения радиуса во времени, но они включали 
выражение диффузионного потока, оцененного на 
поверхности, чтобы учесть все накопление массы 
внутри зерна.

Выводы

Таким образом, существуют некоторые пробе-
лы, которые необходимо заполнить в моделирова-
нии увлажнения зерна, особенно при рассмотрении 
моделей, основанных на физике в макромасшта-
бе. Необходимы дополнительные исследования 
с учетом следующих аспектов: анализ больших 
деформаций и нелинейные механические моде-
ли; неидеальное и анизотропное или неравномер-
ное набухание; влияние стеклования и состава на 
механические свойства зерен. Стоит напомнить о 
важности разработки точных моделей для лучше-
го проектирования и оптимизации этого процесса, 
поскольку он применяется к основным продуктам 
питания, таким как рис, и продуктам, богатым рас-
тительным белком, таким как бобовые.
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