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Аннотация. Злаковые и зернобобовые культуры обладают пористой структурой, являясь при мас-
сообменных процессах инертным носителем, содержат в себе пустоты в виде пор и устьиц, на 
поверхности которых находятся инородные извлекаемые вещества в твердом состоянии, в част-
ности, белки ингибиторов трипсина и уреазы. Эти вещества, ввиду своего вредного воздействия 
на конечный продукт, и подлежат удалению экстрагированием. Одним из способов инактивации 
антипитательных веществ является ультразвуковая обработка сои. В статье рассмотрена техноло-
гия инактивации ингибиторов, ухудшающих продуктовую и протеиновую ценность нативной сои. 
В разрабатываемой технологии преследовалась цель растворения твердого вещества – белка ин-
гибитора сои в жидкости, осуществляемой за счет молекулярной диффузии, интенсифицирующей 
процессы массопередачи и массоотдачи. При создании суспензии путем смешения твердой (из-
мельченного зерна сои) и жидкой (воды) фаз начинается проникновение молекул воды, являю-
щихся растворителем, проникающим под действием капиллярных сил в поры и устьица обраба-
тываемого тела. На этом основании установлены технологические направления исследований, по-
строена последовательность и обоснована физическая суть операций, состоящая из четырех ос-
новных этапов: измельчение зерна сои, создание суспензии «вода-соя», ультразвуковая (УЗ) об-
работка сои, сушка. В результате проведенных исследований установлены оптимальные техноло-
гические параметры для интенсификации процесса инактивации антипитательных веществ, со-
держащихся в нативной сое: степень измельчения зерна сои 0,5-1,0 мм; соотношение водно-сое-
вой суспензии (1:1). Эффективностью разработанного технологического процесса будут факторы, 
воздействующие на качество получаемой продукции, длительность и энергоемкость процесса, ре-
сурсосбережение, простота конструкции и невысокая стоимость изготовления, возможность авто-
матизации.  
 

Ключевые слова: технологический процесс, ультразвуковая обработка, многофункциональная 
установка, антипитательные вещества, инактивация, потребительские свойства 
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Abstract Cereals and legumes have a porous structure, being an inert carrier during mass exchange pro-
cesses; they contain voids in the form of pores and stomata, on the surface of which there are foreign 
extractable substances in a solid state, in particular, trypsin and urease inhibitor proteins. These sub-
stances, due to their harmful effect on the final product, are subject to removal by extraction. One of the 
methods for inactivating anti-nutritional substances is ultrasonic treatment of soybeans.  
The article discusses the technology of inactivating inhibitors that worsen food and protein value of vital 
soybeans. The developed technology was aimed at dissolving a solid substance - soybean inhibitor protein 
in a liquid, carried out due to molecular diffusion, intensifying the processes of mass transfer and mass 
return. When creating a suspension by mixing the solid (crushed soybean grain) and liquid (water) phases, 
water molecules, which are a solvent, penetrate under the action of capillary forces into the pores and 
stomata of the treated body, begin to penetrate. On this basis, technological directions of research have 
been established, a sequence has been built and the physical essence of operations has been substantiated, 
consisting of four main ones - grinding soybean grain, creating a “water-soybean” suspension, ultrasonic 
(US) treatment of soybeans, drying. As a result of the conducted research, optimal technological param-
eters have been established for intensifying the process of inactivation of anti-nutritional substances con-
tained in native soybeans: the degree of grinding of soybean grains is 0.5-1.0 mm; the ratio of water-soy 
suspension (1:1). The efficiency of the developed technological process will be factors affecting the qual-
ity of the resulting products, the duration and energy intensity of the process, resource conservation, sim-
plicity of design and low cost of manufacture, the possibility of automation.  
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Введение. Получающая всё большее 
распространение в пищевой и кормовой 
сферах АПК такая зернобобовая культура, 
как соя, объясняется её неординарными 
свойствами, отличающимися неприхотли-
востью к выращиванию; достаточно высо-
кой урожайностью во многих климатиче-
ских зонах Российской Федерации; высо-
кой пищевой и протеиновой ценностью; 
высокой сохранностью в течение длитель-
ных сроков хранения и др. Однако исполь-

зование нативной сои не рационально по 
причине достаточно высокого содержания 
в ней антипитательных веществ, входящих 
в регуляторную функцию, и состоящую из 
ингибитора протеаз (трипсина и химотрип-
сина), описываемых двумя состояниями – 
ингибитором Кунитца (до 70%) и ингиби-
тором Баумана-Бирка (до 30%). В целом 
белки ингибиторы составляют порядка 
20% от общего белкового состояния. Инги-
биторы действуют совместно и ухудшают 
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биологическую активность протеаз и, как 
следствие, ухудшается ферментативная ре-
акция расщепления белка [1-3]. В резуль-
тате снижается перевариваемость белка, 
связываются аминокислоты и их некоторая 
часть (до 20%) не усваивается пищевари-
тельным трактом. При использовании на-
тивной сои негативно также воздействие 
уреазы, представляющей собой гидролити-
ческий фермент, обладающий свойством 
катализировать гидролиз мочевины в диок-
сиды углерода и аммиака. Всё описанное 
ведет к низкой перевариваемости сои, не-
приятному вяжущему вкусу и запаху. Сою 
необходимо инактивировать, тем самым 
повысить её потребительские свойства [4]. 
Одним из способов инактивации и является 
ультразвуковая обработка сои. 

Цель исследования. Повышение ка-
чества и производительности инактивации 
ингибитора трипсина и уреазы при ультра-
звуковой обработке нативной сои.  

При проведении исследований реша-
лись следующие задачи: 

– разработать и исследовать систему 
построения технологического процесса и 
предпроектное конструктивное решение 
технических средств; 

– обосновать эффективность среды 
для ультразвуковой (УЗ) обработки зерна 
сои и параметры водно-сырьевой суспен-
зии. 

Материалы и методы исследова-
ний. Методика исследований основана на 
базе данных, полученных в условиях лабо-
раторных пооперационных исследований 
предложенного технологического про-
цесса инактивации ингибиторов трипсина 
и уреазы сои; теории процессовых явлений 
массопередачи и массоотдачи при обра-
ботке ультразвуком и правил проектирова-
ния многофункциональной шнековой уста-
новки в промышленных целях, представ-
ленных в ранее изданных статьях авторов 
[5-8]. 

Результаты исследований и их об-
суждение. В соответствии с проведенными 
исследованиями разработана и оптимизи-
рована пооперационная схема технологи-
ческого процесса инактивации сои с целью 
удаления из нее антипитательных веществ 
– ингибитора трипсина и уреазы (рис. 1.). 

Операция измельчения сои не отли-
чается новизной, и для её реализации мо-
жет быть использован любой измельчитель 
необходимой производительности, обеспе-
чивающий дробление сои до нужной фрак-
ции. 

Массообменные процессы предна-
значены для перехода вещества из одной 
фазы в другую за счет диффузии и движу-
щей силы, обеспечиваемой разностью кон-
центраций вещества между фазами рас-
сматриваемой системы.  

В разрабатываемой технологии пре-
следовалась цель растворения твердого ве-
щества – белка ингибитора сои в жидкости, 
осуществляемой за счет молекулярной 
диффузии, интенсифицирующей процессы 
массопередачи и массоотдачи. При созда-
нии суспензии путем смешения твердой 
(измельченного зерна сои) и жидкой (воды) 
фаз начинается проникновение молекул 
воды, являющихся растворителем, прони-
кающим под действием капиллярных сил в 
поры и устьица обрабатываемого тела. 

Кинетика проникновения раствори-
теля в глубину пористой части тела объяс-
няется наличием на границе фаз концен-
трации раствора равной концентрации 
насыщения  

 

𝑐 ൌ 𝑆,     (1) 
где: с – концентрация раствора, 

моль/л, с=m/V; (m – количество растворен-
ного вещества, V – объем раствора); S – рас-
творимость вещества, моль/л, S= m/MꞏV; 
(M – молекулярная масса растворенного 
вещества) 

 

௠

௏
ൌ ௠

ெ∙௏
,     (2) 
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Это условие и является решающим 
для создания на границе фаз переменных в 
пространстве (объеме суспензии) в функ-
ции времени и поля концентраций, облада-
ющего свойством перемещаться и прони-
кать вглубь пористого тела. Создаваемый 
поток жидкости обладает определенными 
диффузионными скоростными способно-
стями, способствующими отделению рас-
творяемого вещества белка ингибитора от 
поверхностей пор и устьиц обрабатывае-
мой сои и его выноса из обрабатываемой 

сои. Это обуславливается, прежде всего, 
скоростью диффузии 

 

𝐷𝐹 ൌ 𝐷𝑀 ⸱ 𝐾эф,   (3) 
где: DM – коэффициент свободной 

молекулярной диффузии; Kэф – коэффици-
ент сопротивления продвижению моле-
кулы и выделяемого вещества о стенки ка-
пилляров и пор. Он зависит от целого ряда 
физико-механических и биологических 
свойств сои 
 

𝐾эф ൌ 𝑓ሺ𝐿; 𝐼; 𝐵; 𝑇ሻ,  (4) 
 

 
Рис. 1. Технологическая схема обработки сои 

Fig. 1. Technological scheme of soybean processing 
 

В итоге, важным технологическим 
предпроектным условием является вопрос 
оптимизации коэффициента сопротивле-

ния диффузии, компонентами которого яв-
ляются длина пор и устьиц L; извилистость 
пор и устьиц I; блокировка продвижения 
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растворителя биологическим структурным 
строением сои B; силы молекулярного тре-
ния растворителя о стенки пор и устьиц T. 
Все они управляемы путем установленной 
системы дробления сои. 

Белок ингибитора и уреаза являются 
растворимыми, и поэтому при прохожде-
нии растворителя осуществляется их вы-
нос. Этот процесс непрерывен и имеет 
свойство продвижения до границ оконча-
ния пустот. Инертная же структура, состо-
ящая из полезных макромолекул белка, 
аминокислот, витаминов и микроэлемен-
тов, остается в неизменном виде. 

Зерно сои представляет собой пори-
стую твердую структуру, из которой по 
разрабатываемой технологии следует вы-
делить и удалить белок ингибитора трип-
сина. Извлечение целевых компонентов из 
твердых пористых тел можно осуществить 
ультразвуковыми колебательными движе-
ниями путем их перемещения в простран-
стве в течение какого-то промежутка вре-
мени. Колебательные возбуждения спо-
собны перемещаться в газообразном, жид-
ком и твердом состоянии обрабатываемого 
материала. Они вызывают направленные 
продвижения и смешение частиц. Скорость 
распространения ультразвуковых колеба-
тельных движений по известным данным в 
среде воздуха составляет 343,1 м/с., а в 
жидкой среде она возрастает более чем в 
четыре раза до 1500 м/с. Объяснением 
этому является прерывистость воздуха и 
необходимость частого преодоления пре-
пятствий на границах фаз, создающих со-
противления волновому продвижению ко-
лебательных акустических движений. То 
есть у каждого очередного препятствия 
волна затухает и поэтапно теряет свою ин-
тенсивность [9,10].  

Газообразная среда нами не рассмат-
ривается, в нашем случае ее нет. Научный 
интерес вызывает жидкая среда, от которой 
зависит скорость и, соответственно, интен-
сивность распространения ультразвуковых 

колебаний, воздействующих на массопере-
дачу. 

В случае распространения колеба-
тельных движений в жидкости наблюда-
ется эффект распространения направлен-
ных пульсирующих микропотоков, созда-
ваемых акустическими волнами. При этом 
каждая предыдущая затухает значительно 
медленнее по причине постоянного им-
пульсирующего воздействия на нее после-
дующей волной. 

Таким образом, при УЗ обработке 
среда играет существенную конструктив-
ную роль, предопределяющую возмож-
ность минимизировать воздействия эф-
фекта затухания звуковой волны по мере ее 
распространения. Оно обусловливается 
следующими параметрическими состояни-
ями: 

- от расстояния источника УЗ колеба-
ний до поверхности обрабатываемого ма-
териала; 

- от рассеяния УЗ колебаний на неод-
нородностях среды (связано с уменьше-
нием потока энергии); 

- от поглощения УЗ колебаний с пере-
ходом их энергии в другие формы (тепло, 
жидкостное и механическое трение, элек-
трические сигналы). 

Исходя из приведенных параметриче-
ских обстоятельств, можно сделать следу-
ющие конструктивные выводы: 

- колебательная энергия, излучаемая 
акустическим источником, распространя-
ется при обработке сои во все увеличиваю-
щуюся по времени  поверхность, она 
уменьшается, следовательно, проходя че-
рез каждую единичную поверхность, вол-
новая поверхность растёт от расстояния r 
от источника до r2, а амплитуда колеба-
тельных движений цилиндрической формы 
пропорциональна r=1/2. Рассеяние УЗ ко-
лебательных движений протекает за счет 
изменения свойств среды (её плотности и 
упругости) на границе неоднородностей, 
размеры которых сравнимы с длиной 
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волны. Поглощение УЗ волны повышается 
за счет вязкости и теплопроводности 
среды; 

- при прохождении УЗ колебатель-
ных движений их интенсивность зависит 
от плотности, вязкости и температуры об-
рабатываемой среды, их эффективность 
формируется за счет интенсивности и ча-
стоты УЗ движений. Глубина проникнове-
ния волны зависит от частоты, и она харак-
теризуется обратно пропорциональной 
связью - чем меньше частота, тем выше 
глубина проникновения. Этим и характе-
ризуется поглощающая способность 
среды, она значительно ниже в жидкости, 
чем в твёрдой и газообразной средах;  

- жидкая среда обладает способно-
стью создания под действием акустических 
волн постоянного движения и разряжения 
частиц среды, что ведёт к образованию пе-
ременного импульсного давления и, как 
итог, пульсирующих микропотоков. Они 
являются постоянными и действуют в кон-
структивно заданном направлении, обла-
дают эффектом подталкивания, значи-
тельно ускоряют процесс массопередачи и, 
соответственно, массоотдачи выделяемого 
белка ингибитора трипсина.  Наряду с со-
зданием пульсирующих микропотоков в 
жидкой среде в области разряжения созда-
ются кавитирующие паровоздушные пу-
зырьки.  Они имеют свойство ускорять 
процесс проницаемости жидкости в поры и 
устьице. Высокое давление, создаваемое 
кавитационным схлопыванием, сопровож-
дается образованием значительных сил мо-

лекулярного трения – это вызывает хими-
ческую реакцию возбуждения и разрыва 
молекулярных связей. Разрыв молекуляр-
ных связей, в свою очередь, ведет к образо-
ванию ионов и радикалов, молекулы воды 
расщепляются на водород и гидрофильную 
группу. Химическая реакция зарождает пе-
роксид водорода, повышающий за счет 
окислительного процесса интенсивность 
массоотдачи. Чем выше интенсивность 
транспортирующей способности и про-
цесса инактивации, тем большую УЗ ин-
тенсивность передается жидкости.  

Заключение. Капиллярное продви-
жение растворителя при свободном равно-
весном состоянии жидкости имеет медлен-
ное развитие, возникает необходимость его 
ускорения интенсификаций процесса за 
счет дополнительных возбуждающих дав-
лений посредством применения УЗ колеба-
тельных движений. Достаточно существен-
ным установленным обстоятельством це-
лесообразности использования водно-сое-
вой суспензии является то, что среда жид-
кости, в отличие от твердого состояния и 
газа, повышает процесс массопередачи 
даже в свободном равновесном состоянии 
жидкости больше чем в 4 раза [11,12]. На 
основании приведенного и эксперимен-
тальных данных установлены следующие 
технологические параметры: степень из-
мельчения 0,5-1,0 мм; водно-соевая сус-
пензия (1:1), вошедшие в патент на полез-
ную модель «Многофункциональное шне-
ковое устройство для обработки зерновых 
и зернобобовых культур» [13]. 
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