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Аннотация. На сегодняшний день на мировом рынке семена сои являются одной из 

преобладающих масличных культур. Как правило, семена сои составляют более половины 

рынка оборота всех масличных семян. Данное положение обусловлено целым рядом особен-

ностей, таких как: благоприятные агрономические показатели; белковый шрот, который идет 

на корм, обладает высоким качеством; пищевые соевые жировые продукты также имеют от-

личное качество. Соевые белки имеют большое количество областей применения, потому что 

они характеризуются функциональными свойствами, необходимыми для комбинированных 

продуктов питания и меньшей стоимостью по сравнению с альтернативными добавками жи-

вотного происхождения. Важное функциональное свойство белков – термопластичность, т. е. 

способность к повторному отвердеванию или плавлению в зависимости от температуры. Ко-

личество белкового шрота, которое можно получить на единицу возделываемой площади –  

2 т/га, и данный показатель гораздо выше по сравнению с другими масличными культурами. 

Сушка, тепловая обработка семян сои делают актуальной задачу по исследованию ее свойств 

и дальнейшего использования полученных данных в проектировании сушильных установок, 

математического моделирования процессов сушки семян сои, разработке способов управле-

ния процесса. В рамках лабораторных исследований выполнен термогравиметрический ана-

лиз семян сои сорта «Аннушка», который позволил определить температурные зоны, соот-

ветствующие формам и энергии связи влаги с материалом. Методом нестационарного тепло-

вого режима определены теплофизические и электрофизические характеристики семян сои. 

Установлен характер зависимостей коэффициентов температуропроводности, теплопровод-

ности и удельной теплоёмкости от температуры и влажности. Получены уравнения, описы-

вающие теплофизические и электрофизические характеристики семян при влажности в ин-

тервале 12–20 %, в диапазоне температур 20–100 °С.  

Ключевые слова: термогравометрический анализ, семена сои, теплофизические свойст-

ва, коэффициент диэлектрических потерь, сушка  
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Введение 

Белки представляют собой важнейшую 

составляющую часть пищи. Белки входят в 

состав структурных элементов клеток, без них 

невозможен рост и обновление любой ткани. 

В них много меди, фосфора, калия, магния, 

кальция, натрия, цинка, марганца и железа, а 

также витаминов В9, В5, В1, РР и Е. Мировое 

потребление белковой пищи с каждым годом 

увеличивается. 

Одной из важнейших предпосылок уве-

личения производства сои является устойчи-

вый рост спроса на соевое масло, являющееся 

продуктом питания [1]. Продукты, приготов-

ленные из семян сои, имеют высокую пита-

тельную ценность, поскольку белок, входя-

щий в их состав, отличается повышенным со-

держанием незаменимых аминокислот, не ус-

тупает зерну пшеницы по содержанию макро- 

и микроэлементов. Дополнительное стимули-

рующее наращивание объемов производства 

семян сои связано с их использованием в ка-

честве сырья для различных отраслей пище-

вой промышленности [2–5]. В работах [6, 7] 

предложена технология переработки семян 

сои в белоксодержащие продукты, которая 
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Abstract. Today, soybean seeds are one of the leading oilseed crops in the global market. As a 

rule, soybean seeds account for more than a half of the market for the turnover of all oilseeds. This 

is due to a number of reasons such as: favourable agronomic performance, the protein meal intend-

ed for use as feeds being of high quality; soy fat foods being also of superior quality. Soy proteins 

have a large number of applications, because they are characterized by functional properties neces-

sary for combined foods and lower cost compared to alternative additives of animal origin. An im-

portant functional property of proteins is thermoplasticity, i. e. the ability to re–solidify or melt de-

pending on temperature. The amount of protein meal that can be obtained per unit of cultivated ar-

ea is 2 t/ha which is much higher than that of other oilseed crops. Drying, heat treatment of soy-

bean seeds make it urgent to study soybean properties and to make further use of the obtained data 

for developing drying units, mathematical modelling of soybean seeds drying processes, as well as 

for developing methods of the process control. Thermogravimetric analysis was performed as part 

of laboratory studies of soybean seeds of 'Annushka' variety was carried out, which made it possi-

ble to determine the temperature zones corresponding to the forms and energy of moisture binding 

to the material. The thermophysical and electrophysical characteristics of soybean seeds were de-

termined by the method of non-stationary thermal regime. The nature of the dependence of the co-

efficients of thermal diffusivity, thermal conductivity and specific heat capacity on the temperature 

and moisture was established. The equations were obtained that describe the thermophysical and 

electrophysical characteristics of seeds at the moisture content in the range of 12–20 %, at the tem-

perature range of 20–100 °С.  
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предусматривает получение суспензии после 

размола семян сои, и ее разделение на раство-

римую и нерастворимую фракции. Наиболее 

энергоемким процессом этой технологии яв-

ляется сушка исходных семян, от режима ко-

торой зависят показатели качества получае-

мых фракций в результате биохимических и 

физико-химических изменений. Для правиль-

ной организации процесса сушки необходимо 

изучить характер связи влаги в семенах сои и 

определить температурные участки, на кото-

рых происходит удаление влаги с различной 

формой связи, определить теплофизические и 

электрофизические характеристики сои. 

Цель работы – исследование термограви-

метрических, теплофизических, электрофизи-

ческих свойств семян сои. 

Объекты и методы исследования 

В качестве объекта исследованию был 

выбран сорт семян сои «Аннушка», произра-

стающий в Павловском районе Воронежской 

области, включенный в Госреестр по Цен-

трально-Чернозёмному региону. «Аннушка» 

признан лучшим сортом сои в странах СНГ. 

Обладает высоким потенциалом продуктив-

ности, не имеет аналогов по скороспелости. 

Термогравиметрический анализ позволяет 

получить информацию о формах связи влаги в 

материале, дает возможность установления 

областей, в которых с увеличением темпера-

туры преобразуются элементы, входящие в 

его состав, определить температурные участ-

ки, на границе которых удаление одной фор-

мы связи влаги сменяется другой. 

Данное исследование проводили на при-

боре синхронного термического анализа STA 

449 F3 Jupiter c держателем образца типа S в 

алюминиевой тигле. Используемый термо-

анализатор состоит из весовой системы, дер-

жателя образца, находящегося в камере печи, 

и подъемного устройства печи. Запуск изме-

рения, регистрация и контроль показаний 

массы, температуры и времени производились 

с помощью программного обеспечения, уста-

новленного на ЭВМ [8–10]. Измерения про-

водились в среде азота, расход продувочного 

газа 60 мл/мин. Масса навески – 12 мг, давле-

ние – атмосферное, верхний порог температу-

ры 300 °С. Газовой средой для исследования 

выбран азот. 

Результаты и обсуждения 

Зависимости изменения массы образца ТГ 

и скорости изменения массы ДТГ, получен-

ные при помощи термогравиметрического 

анализа (рис. 1), позволяют дать количествен-

ную оценку форм связи влаги.  

Вид построенных кривых говорит о нели-

нейном типе взаимосвязи сухого вещества и 

влаги в материале, что определяет различные 

участки кривой с разными скоростями обез-

воживания. 

На кривой ДСК наблюдаются четыре эн-

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальные зависимости изменения массы образца ТГ  
и скорости изменения массы ДТГ 
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дотермических пика (см. таблицу). Для опре-

деления кинетических параметров выхода 

влаги использовали температурный интервал 

до 100 °C, так как с выходом влаги возможны 

денатурация и деструкция белков сои. 

Чтобы получить связь убыли массы мате-

риала α и температуры T для каждого эндо-

термического пика, были проанализированы 

участки кривой убыли массы ТГ, которые по-

казывают процесс обезвоживания материала. 

Степень превращения α может быть рассчи-

тана по формуле: 

  
   

     
  

где     – отношение массы;       – общее 

количество влаги, содержащейся в образце. 

С целью выявления детального механиз-

ма влаговыведения в интервале 25–94 °C а 

также количества влаги, теряемой материалом 

вследствие нагрева, используется кривая за-

висимости (–lg α) от величины 1000/Т. 

Представлены зависимости α от Т и 

(–lg α) от величины 1000/Т для первого эндо-

термического пика. Температурные интерва-

лы определяют формы связи влаги в материа-

ле (рис. 2, 3). 

На I этапе в температурном интервале 35–

75 °C возрастает температура, материал про-

гревается, удаляется капиллярно-связанная 

влага, обладающая самой слабой энергией 

связи с материалом. 

На II этапе, которому соответствует тем-

пературный интервал 75–96 °C, продолжается 

удаление капиллярно-связанной влаги, а также 

происходит десорбция осмотической влаги. 

Получены графические зависимости α от 

Т, соответствующие второму, третьему и чет-

вертому эндотермическому пику соответст-

венно (рис. 4–6).  

 
Рис. 2. Зависимость α от Т для первого  

эндотермического пика 
 
 

    

Рис. 3. Зависимость (–lg α) от величины 1000/Т 
для первого эндотермического пика 

 

35 45 55 65 Т,°С

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

α

75 85 95

2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 1000/Т

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

- lgα

α2

α1

2 этап1 этап

 
Эндотермические пики кривой ДСК 

№ 
Температурный 

интервал, °C 

Изменение  

массы, % 

Теплота, Дж/г 

(площадь ка-

ждого пика) 

Вид пика Процесс 

1 
25–170 

пик 93,8 
6,24 92,1 Эндотермический 

Выделение влаги,  

разложение белков 

2 
182–210 

пик 196,2 
8,87 4,371 Эндотермический 

Выделение влаги, 

разложение белков 

3 
210–245 

пик 225 
15,09 6,124 Эндотермический 

Выделение влаги, 

разложение белков 

4 
245–350 

пик 286 
46,44 44,88 Эндотермический 

Разложение бел-

ков, аминокислот 
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Рис. 4. Зависимость α от Т, соответствующая 
второму эндотермическому пику   

  

Рис. 5. Зависимость α от Т, соответствующая 
третьему эндотермическому пику   

  

В четвертом эндотермическом пике про-

исходит деструкция с выделением летучих 

продуктов. Второй и третий эндотермические 

пики характеризуются активным разложением 

антипитательных веществ (трипсин, уреаза), 

денатурацией белков.  

Информация о теплофизических характе-

ристиках как функциях температуры и влаго-

содержания играет ключевую роль в инже-

нерных расчетах и математическом модели-

ровании процессов сушки и тепловой обра-

ботки семян сои. При исследовании теплофи-

зических характеристик использован метод 

нестационарного теплового режима. Выявлен 

характер зависимостей коэффициентов тем-

пературопроводности, теплопроводности и 

удельной теплоёмкости от температуры. По-

лучены уравнения, описывающие теплофизи-

ческие характеристики зерна при влажности 

10–20 % в диапазоне температур 20–100 °C. 

 
Рис. 6. Зависимость α от Т, соответствующая 

четвертому эндотермическому пику 

 

Получена зависимость изменения тепло-

физических характеристик семян сои при тем-

пературе 20 °C от влагосодержания (рис. 7). 

Как видно из рис. 7, в интервале массовой 

доли влаги от 10 до 20 % величины  ,   и   

возрастают. Также установлена зависимость 

теплофизических характеристик семян сои 

влажностью 14 % от температуры. С увеличе-

нием температуры  ,   и   семян сои возрас-

тают (рис. 8). 

В результате математической обработки 

экспериментальных данных в среде Mathcad 

[11, 12] получены эмпирические уравнения для 

определения теплофизических характеристик 

семян сои в зависимости от влагосодержания и 

температуры: 
                         

                            
     ; (1) 
                            

                      (2) 
                            

               (3) 

Для определения коэффициента диэлек-

трических потерь был использован метод 

сравнения. Метод основан на сравнении ско-

рости нагрева исследуемого материала и эта-

лона за определенный период времени с уче-

том массы и теплоемкости материала, а также 

СВЧ-мощности, вводимой в рабочую камеру. 

Исследование проводилось в лаборатор-

ной СВЧ-установке с частотой 2450 МГц и 
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мощностью 2,4 кВт. В качестве эталона ис-

пользовалась дистиллированная вода. СВЧ-

нагреву подверглись семена сои и вода, равно-

го объема, за установленное время. 

Средняя за некоторый промежуток време-

ни удельная активная мощность, рассеянная в 

единице объема данного материала в виде те-

плоты, определяется согласно закону Джоуля–

Ленца 

                         
           

(4)
 

где     – удельная мощность, Вт/м
3
;    – коэф-

фициент диэлектрических потерь;   – частота 

колебаний электромагнитного поля, Гц; 

  – напряженность электромагнитного поля, 

В/см. 

Тепловая энергия, генерируемая в мате-

риале, также определяется по формуле: 

                                     (5) 

где   – количество теплоты, генерируемой в 

материале, Дж;     – удельная теплоемкость, 

Дж/(кг·К);   – масса материала, кг;    – раз-

ность температур между конечной     и на-

чальной    . 

Сравнение скорости нагрева dТ/dτ эталона 

и образца, а также совместное решение урав-

нений (2) и (3) дает возможность найти значе-

ния коэффициента диэлектрических потерь 

семян сои.  

На рис. 9 представлены значения коэффи-

циента диэлектрических потерь в зависимости 

от влагосодержания и температуры. Влагосо-

 

 
1 – коэффициент теплопроводности   ; 2 – коэффициент температуропроводности  ;  

3 – удельная теплоемкость   

Рис. 7. Зависимость изменения теплофизических характеристик семян сои  
при температуре 20 °C от влагосодержания 

 

 
1 – коэффициент теплопроводности   ; 2 – коэффициент температуропроводности   ;  

3 – удельная теплоемкость   

Рис. 8. Зависимость теплофизических характеристик семян сои влажностью 14 %  
от температуры 
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держание оказывает значительное влияние на 

коэффициент диэлектрических потерь, т. е. 

влажная составляющая в материале поглощает 

большую часть подводимой СВЧ-энергии (см. 

рис. 9). Уменьшение значения коэффициента 

диэлектрических потерь с повышением тем-

пературы объясняется уменьшением      воды 

при повышении температуры. 

Получено эмпирическое уравнение для 

определения коэффициента диэлектрических 

потерь:  
                         

                                            (6) 

Заключение 

В процессе нагревания сои обнаружива-

ется 4 эндотермических эффекта, связанных с 

выделением влаги, разложением белков. Ис-

пользование кинетических зависимостей в 

интервале температур 25–96 °C позволило 

выделить 2 этапа выделения влаги: капилляр-

но-связанной и осмотической. Получены за-

висимости изменения теплофизических и 

электрофизических характеристик семян сои 

при различных значениях температуры и 

влажности. 

Проведенные исследования позволили по-

лучить экспериментальную информацию, не-

обходимую для выбора оптимальных видов и 

режимов сушки, которые позволят максималь-

но сохранить качество и количество белка, 

входящего в состав семян сои, для его даль-

нейшего выделения в белоксодержащую сус-

пензию. Результаты исследований могут быть 

использованы для моделирования процессов 

сушки семян сои, а также проектирования кон-

вективных и СВЧ-сушилок нового поколения. 

 

  

 
Рис. 9. Значения коэффициента диэлектрических потерь в зависимости  

от влагосодержания и температуры 
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