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В настоящее время уделяется большое 

внимание крахмало-паточному производству, в 
особенности по технологии безотходной перера-
ботки кукурузного зерна. При переработке куку-
рузы возникают такие проблемы, как продолжи-
тельность процесса, утилизация экстракта, ши-
рокий диапазон гранулометрического состава 
кукурузного зерна, выход целевого продукта в 
строгом соответствии с качественным регламен-
том и экологическая безопасность производства. 
Замачивание кукурузного зерна – одна из важ-
нейших и наиболее длительных технологиче-
ских операций производственного процесса, от 
которого зависит решение всех выше перечис-
ленных производственных проблем. Цель зама-
чивания – разрыв или ослабление связей между 
оболочками, зародышем и эндоспермом, разру-
шение белковой, цементирующей прослойки, 
удерживающей крахмальные зёрна в клетках 
эндосперма, выведение большей части раство-
римых веществ зерна в замочную воду [1-3]. 

Цель работы: исследовать процесс мас-
сопереноса растворимых веществ из кукурузно-
го зерна в условиях автоматизированного про-
мышленного производства 

Экспериментальные исследования. Про-
тивоточный (диффузионный) метод замачивания 
осуществлялся при температуре 48-500С с по-
стоянной рециркуляцией замочной воды с до-
бавлением раствора метабисульфита натрия 
(начальная концентрация SO2 равна 0,2%). Для 
поддержания постоянной температуры исполь-
зовался в схеме рециркуляции теплообменник.  
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Под действием метабисульфита натрия 
полупроницаемые оболочки зерна становятся 
проницаемыми, что ускоряет проникновение 
влаги и реагента внутрь зерна и переход раство-
римых веществ, в том числе и белков, из зерна в 
замочную воду, а также препятствует росту мик-
роорганизмов, замедляющих процесс замачива-
ния и ухудшающих качество продукции. На рис. 
1 показано изменение (осредненная кривая рас-
пределения) влагосодержания образцов в тече-
ние процесса замачивания при температуре 500С 
с различными размерами фракций (Rш) кукуруз-
ных зерен (40%→Rш<5,5мм, 60% → Rш>5,5мм), 
(50%→Rш<5,5мм, 50% → Rш>5,5мм), 
(60%→Rш<5,5мм, 40% → Rш>5,5мм). Из рис. 1 
видно, что для зерновой массы кукурузы про-
цесс набора влаги осуществляется в первые 10-
12 часов замачивания, затем влагосодержание 
практически не изменяется. Это связано с тем, 
что вода проникает через поры чехлика и внеш-
нюю оболочку зерна и перемещается внутрь в 
результате капиллярного действия.  

 

 
 

Рис. 1. Изменение влагосодержания (осреднен-
ная кривая) кукурузных зерен при температуре 

500С 
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Содержание растворимых белков в зерне в 
процессе замачивания снижается примерно с 8% 
до 2,5% к концу замачивания. Переход раство-
римых веществ в процессе замачивания осу-
ществляется диффузионным методом и проис-
ходит неравномерно во времени. В первые 10-12 
часов в замочной воде интенсивно накапливают-
ся растворимые вещества. При замачивании  

разность концентраций растворимых веществ в 
зерне и в замочной воде уменьшается, что за-
медляет скорость их диффузии из зерна и пере-
ход в замочную воду. В первые 10-12 часов в 
замочную воду переходит до 60% растворимых 
белков (рис. 2), а в оставшееся время только 10-
12% от их общего количества.  

 

 
 

Рис. 2. Изменение содержания растворимых веществ в замочной воде в промышленном  
процессе замачивания фракций (осредненная кривая) кукурузного зерна 

 
На основании анализа результатов иссле-

дований в условиях промышленного производ-
ства принята следующая физическая картина 
массопереноса в процессе замачивания. Зерно с 
влажностью 12-13% поступает в замочный чан, 
наполненный замочной водой. Жидкая фаза по-
стоянно циркулирует в чане, проникая в зерно 
через полупроницаемые поры, одновременно 
выводя растворимые вещества, которые накап-
ливаются в замочной воде.  
 

 
 

Рис. 3. Технологическая схема замачивания 
 кукурузного зерна: 1 – замочный чан; 2 – щеле-

видная трубка для отвода замочной воды; 3 – 
насос для откачки кукурузы; 4 – насос для цир-

куляции воды и откачки экстракта; 5 – слой 
жидкости 

 
Математическая модель процесса за-

мачивания. На рис. 3 приведена схема процесса 

замачивания. Из элеватора в замочный чан 1 по-
дают сухое очищенное зерно. Для подачи зерна в 
чаны используют метод гидротранспортирова-
ния зерна по трубопроводам, применяя для этой 
цели замочную воду из ранее загруженного чана. 
Затем чан ставится на режим замачивания, в 
процессе замачивания осуществляется циркуля-
ция замочной воды насосом 4. После режима 
замачивания чан опорожняется насосом 3. Куку-
руза с влажностью 40-43% поступает на стадию 
дробления. Техническая характеристика чана: 
габариты: внутренний диаметр 5,3 м, высота 7,9 
м, высота слоя зерна 5,5 м; масса загруженной 
зерновой массы 110 т; расход замочной воды 290 
м3/ч; средний эквивалентный диаметр зерна 
0,0112 м. 
 

 
 

Рис. 4. Физическая модель процесса замачива-
ния: 1 – стенка аппарата, 2 – зёрна кукурузы, 3 – 

щелевидная трубка, 4 – вход замочной воды 
 

Переработка кукурузы осуществляется по 
схеме замкнутого процесса с многократным ис-
пользованием свежей воды, вводимой в произ-
водство. Для увеличения движущей силы      
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процесса замачивания осуществляется очистка 
замочной воды в мембранном фильтре. Эффек-
тивность процесса замачивания также повыша-
ется с ростом давления в чане. Увеличение тем-
пературы замочной воды и зерна выше 500С 
приводит к изменению физических и физико-
химических свойств замочной воды и зерна и 
образованию гелеобразных структур. 

Физической моделью в процессе замачи-
вания зерновой массы является жидкостная 
ячейка, внутри которой расположен неподвиж-
ный элемент (зерно) кукурузы с движущейся по 
нему пленкой жидкости. Совокупность жид-
костных ячеек по горизонтали образует «псевдо-
тарелку», по вертикали совокупность «псевдота-
релок» образует слой зерновой массы в чане, 
находящийся в состоянии покоя. Взаимосвязь 
между соседними зернами по горизонтали и вер-
тикали осуществляется по локальным контурам 
циркуляции жидкости. При обтекании элемента 
зерна жидкостным потоком одновременно про-
исходят два процесса: осуществляется проник-
новение воды (или экстракционного раствора) 
внутрь зерна и вывод экстракционного раствора 
с большей концентрацией растворимых веществ. 
На рис. 5 представлена модель зерна кукурузы с 
линиями тока жидкостного потока.  
 

 
 

Рис. 5. Обтекание элемента зерна: 1 – зерно, 
 2 – жидкостной поток 

 
При разработке математической модели 

зерна необходимо учитывать сложность устрой-
ства этого природного полимера, состоящего из 
оболочек, эндосперма и зародыша, относящегося 
к коллоидным телам и имеющего коллоидную 
микрокаппиллярнопористую структуру. Также 

принимаются следующие условия и допущения: 
аппарат работает в установившемся режиме, 
форма зерна кукурузы принимается за форму 
шара, зерно кукурузы описывается как коллоид-
ное капиллярно-пористое тело, зерно кукурузы 
обтекается жидкостью по всей его поверхности. 
Следующая система балансовых уравнений при-
нята в математической модели процесса массо-
переноса в системе жидкость-твердое тело [4, 5]: 
- жидкая фаза 
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где t – время низкочастотного пульсационного 
цикла в потоке, соизмеримого со временем про-
хождения жидкостным потоком поверхности 
контакта фаз (зерна); СЖ – концентрация воды 
или растворимых веществ в жидкой фазе; СТ – 
концентрация воды или растворимых веществ в 
твердой фазе; DэфЖ – эффективные коэффициен-
ты диффузии жидкости; DМЖ – молекулярные 
коэффициенты диффузии в жидкости; DМТ – мо-
лекулярные коэффициенты диффузии жидкости 
в твердой фазе; lж – масштаб пульсации в жид-
кой фазе; RШ – радиус зерна; R – радиус жид-
костного потока; URA – скорость движения жид-
кой фазы у поверхности раздела фаз; uог – пуль-
сационная скорость жидкой фазы; W[Ci,T] – 
скорость растворения продуктов зерна, скорость 
уничтожения бактериальной среды раствором 
метабисульфита натрия;  θ – угловая координата. 

Для замыкания системы дифференциаль-
ных уравнений принимаем следующие началь-
ные, граничные условия и условия сопряжения: 
- по жидкой фазе  
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- по твердой фазе 
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- на межфазной поверхности 
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Начальные условия отражают тот факт, 
что при t=0 концентрации воды и процессовой 
жидкости и сернистого ангидрида максимальны, 
концентрации растворимых – минимальны, а в 
твердой фазе их концентрации равны начальным 
концентрациям. Граничные условия отражают 
неизменность градиентов концентрации воды, 
экстракционного раствора и сернистого ангид-
рида на поверхности жидкостной ячейки, по-
верхности твёрдого тела, а также на полюсах. На 
межфазной поверхности первое условие дает 
связь концентрации воды, экстракционного рас-
твора и сернистого ангидрида в жидкой и твер-
дой фазах через коэффициент распределения α 
по линейной зависимости, а второе является 
условием равенства диффузионных и конвек-
тивных потоков на границе раздела фаз жид-
кость-твердое тело. 
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На границе раздела фаз коэффициенты эффек-
тивной диффузии определяются: обтеканием 
элементов зерна, дроблением возникающих вих-
рей, протеканием жидкостной фазы по каналам 
между зернами. Для расчета массопереноса 
движущая сила для диффузионного потока 
определяется как разность концентраций по фазе 
на границе раздела фаз, для конвективного пото-
ка определяется по концентрации и скорости 
жидкой фазы на поверхности зерна. Для опреде-
ления коэффициентов массопроводности в зерне 
использован зональный метод. Исследования 
кинетики выполнялись на лабораторной уста-
новке STA 449 F1 Jupiter [5, 6]. Поместив начало 
координат в центр шара (зерна), сделаем переход 
к безразмерным величинам концентраций и по-
лучим двухслойную сферическую краевую зада-
чу с подвижными граничными условиями. На 
рис. 6 показано распределение концентрации 

влаги на 1-ом участке слоя зерна без воздействия 
давления столба жидкости. На рис. 7 показано 
распределение концентрации влаги на послед-
нем участке слоя зерна при воздействии давле-
ния столба жидкости. Учет давления столба 
жидкости, воздействующего на нижние слои 
зерновой массы в аппарате обеспечивает более 
интенсивный набор влаги зерном в первые часы 
замачивания. На рис. 8. Показано сравнение экс-
периментальной кривой изменения концентра-
ций растворимых веществ в замочной воде с 
расчетной по предложенной модели. 

 

 
 

Рис. 6. Сравнение экспериментальной кривой 
изменения влагосодержания в зерне с расчетной 

по предложенной модели 
 

  
 

Рис. 7. Сравнение экспериментальной кривой  
изменения влагосодержания в зерне с расчетной 

по предложенной модели 
 

 
 

Рис. 8. Сравнение экспериментальной кривой 
изменения концентраций растворимых веществ 
в замочной воде с расчетной по предложенной 

модели 
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Выводы: были получены профили кон-
центраций влагосодержания зерна и увеличение 
концентрации растворимых веществ в замочной 
воде в объеме элемента аппарата. Разработанный 
алгоритм позволяет путем варьирования началь-
ных и граничных условий и параметров кинети-
ческих уравнений изучить различные условия 
протекания процесса замачивания. Решение 
уравнений математической модели реализовано 
в программных пакетах MathCAD. Разработан-
ная математическая модель, описывающая про-
цессы замачивания кукурузного зерна и экстрак-
цию растворимых веществ, позволяет прогнози-
ровать время замачивания, концентрации рас-
творимых и сернистого ангидрида для промыш-
ленного процесса и, как следствие, позволяет 
оценивать эффективность разрабатываемых ре-
шений по проблемам энергоресурсосбережения, 
полноту продовольственной переработки зерна и 
экологическую безопасность. 
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MATHEMATICAL MODELING THE PROCESS  

OF CORN RAW MATERIAL SOAKING  
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Results of researches the process of soaking and extraction the soluble substances from corn grain in the conditions of 
industrial production are presented. The mathematical description of a mass transfer of soluble components from a solid 
body in liquid in the course of soaking of corn grain is developed. Results of calculation the process of soaking and ex-
traction of soluble substances from corn grain are presented. 
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