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Аннотация. В обзоре обобщена информация, опубликованная за последние годы, о ме-

тодах получения ценных веществ из побочных продуктов переработки соевых бобов. Тремя 

основными продуктами, получаемыми в процессе переработки сои, являются: соевая меласса, 

соевый шрот и соевая сыворотка. За последние годы интерес к отходам переработки сои за-

метно вырос, так как эти продукты богаты изофлавонами, белками и углеводами и почти не 

утилизируются, что открывает большой потенциал для их поиска методов их переработки. В 

данной статье мы акцентировали внимание именно на различных методах экстракции полез-

ных соединений из побочных продуктов соевой промышленности. На сегодняшний день 

большинство статей направлено на извлечение изофлавонов, соединений, которые обладают 

противораковыми, антидиабетическими, противоаллергическими эффектами. Поскольку тра-

диционные методы экстракции дорогие, занимают много времени и в них используются ток-

сичные, летучие и легко воспламеняемые растворители, сейчас мировое сообщество направ-

лено на использование «зеленых» методов извлечения. Экстракция с помощью природных 

глубоких эвтектических растворителей (NADES) представлена как наиболее перспективная, 

так как в ней отсутствуют изложенные выше недостатки. Однако для извлечения максималь-

ного количества изофлавонов мелассу следует предварительно обработать β-глюкозидазой 

для увеличения выхода агликоновых форм изофлавонов. Побочные продукты переработки 

соевых бобов являются обширной и не до конца изученной темой для исследований. Разра-

ботки в области утилизации отходов производства позволят решить проблемы не только с 

экологической составляющей, но и также повлияют на экономические показатели предпри-

ятий производителей. 
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Введение 

Соя является самой распространенной 

среди зернобобовых и масличных культур. Из 

нее изготовляют масло, муку, концентрат и 

изолят соевого белка – ценные продукты для 

пищевой и перерабатывающей промышлен-

ности. Компонентами сои являются: белок 

(43 %), липиды (21 %), волокна (4 %), мине-

ралы (6 %) и углеводы (26 %), а также сахара, 

такие как моно- и дисахара (сахароза, глюко-

за, и фруктоза), составляющие около 50 % от 

общего количества углеводов, и олигосахари-

ды: рафиноза и стахиоза, составляющие вто-

рую половину [24]. Согласно отчету UFOP за 

2017/2018 г. мировое производство сои соста-

вило 348 миллионов тонн [14]. В связи с воз-

растанием объемов переработки соевых бобов 

образуется огромное количество отходов, 

среди которых соевые меласса, шрот и сыво-

ротка. Большая часть отходов используется в 

качестве кормов для животных или выбрасы-

вается. В остальных случаях  отходы перера-

ботки соевых бобов используются для экс-

тракции полезных соединений, таких как изо-

флавоны, обладающих антиоксидантной, эст-

рогенной, антидиабетической, антиканцеро-

генной активностями [18, 19], растительные 

белки и углеводы [12].  

Все три основных вида отходов перера-

ботки сои богаты изофлавоноидами – классом 

гетероциклических соединений, являющими-

ся природными фитоэстрогенами, обладаю-

щими ярко выраженными антиоксидантными, 

антиканцерогенными свойствами, и которые 

могут использоваться для профилактики и 

лечения сердечно-сосудистых заболеваний, 

остеопороза костей и диабета 2-го типа [2]. 
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Соевый шрот, побочный продукт, полу-

ченный после экстракции соевого масла, в 

основном используется в качестве источника 

пищевого белка в кормах и удобрениях [3].  

Соевая сыворотка является жидким по-

бочным продуктом при производстве изолята 

соевого белка. Она богата различными полез-

ными соединениями, такими как белки, поли-

сахариды и полифенолы [6]. 

Соевая меласса является основным по-

бочным продуктом, образующимся при про-

изводстве концентрата соевого белка. Пред-

ставляет из себя вязкую жидкость коричнево-

го цвета с характерным запахом. В сыром ви-

де обычно продается по низким ценам для 

использования в качестве кормовой добавки 

для животных [7]. 

Целью данного исследования стал ана-

литический обзор наиболее значимых резуль-

татов исследований последних лет по пре-

вращению побочных продуктов переработки 

сои в ценные вещества, который раскроет их 

потенциал для поиска новых научных мето-

дов и технологий для внедрения в промыш-

ленное производство. 

Методы исследования 

Основным вопросом данного исследова-

ния было: какие существуют методы экстрак-

ции ценных веществ из продуктов переработ-

ки сои, а именно: соевого шрота, соевой ме-

лассы и соевой сыворотки. 

Мы провели систематический поиск ли-

тературы с 2000 по 2022 год, используя сле-

дующие термины «soy ИЛИ soybean» ИЛИ 

«soy molasses» ИЛИ «soy meal» ИЛИ «soy 

whey» в сочетании с «isoflavones» ИЛИ «ex-

tract» или «HPLC» ИЛИ «saponins». ИЛИ 

«polysaccharides» в базах данных Scopus, Sci-

ence Direct и Web of Science. 

  Стратегия поиска дала в общей сложно-

сти 138 тезисов статей. Процесс определения 

критериев отбора релевантных исследований 

был монотонным и основывался на просмотре 

заголовков, аннотаций и, при необходимости, 

полного текста статей.  

Чтобы статья была выбрана и включена в 

этот обзор, она должна была соответствовать 

следующим критериям: 

1. Статья должна быть оригинальным ис-

следованием с данными, опубликованными в 

рецензируемых научных журналах. Неопуб-

ликованные результаты были исключены из 

этого исследования. 

2. В статье должны быть рассмотрены 

различные способы выделения полезных ве-

ществ из соевой мелассы или из соевой сыво-

ротки или из соевого шрота. 

Использование соевой мелассы как  

источника полезных соединений 

Анализ продуктов переработки сои, не 

подверженных экстракции, на содержание 

основных изофлавонов методом HPLC-DAD 

показал, что и в соевой мелассе, и в соевом 

шроте присутствуют изофлавоны, в основном 

в гликозидной форме и в меньшей степени в 

агликоновой. Среди семи проанализирован-

ных продуктов соевая меласса показала наи-

большее содержание изофлавонов. Авторы 

отметили, что меласса представляет из себя 

отличный источник изофлавонов [11].  

Агликоновые и гликозидные формы изо-

флавонов, которые могут встречаться в со-

евой мелассе, соевом шроте и соевой сыво-

ротке представлены в таблице. 

Биодоступность изофлавонов сои различа-

ется между изофлавоновыми агликонами и 

гликозидами, и исследования показали, что 

изофлавоновые агликоны превосходят изофла-

воновые гликозиды в отношении различной 

биологической активности благодаря их эф-

фективному всасыванию в организм человека. 

Таким образом, существует большой интерес к 

увеличению количества изофлавоновых агли-

конов в соевых продуктах, главным образом 

потому, что, как уже было написано выше, 

большинство изофлавонов существует в глико-

зидной форме. Для гидролиза соевой мелассы 

с целью повышения выхода агликоновых изо-

флавонов используется β-глюкозидаза, которая 

гидролизует гликозидные связи, высвобождая 

остаток сахара, тем самым повышая выход 

изофлавоновых агликонов [20]. 

Увеличение выхода агликоновых форм 

изофлавонов также возможно благодаря ис-

пользованию ферментации соевой мелассы 

штаммом Saccharomyces cerevisiae. Сравнение 

эффективности проведения экстракции тра-

диционным методом и с ферментированной 

мелассой показал, что выход изофлавонов, 

полученных методом этилацетатной экстрак-

ции ферментированной мелассы, был выше, 

чем классическим методом экстракции. Также 

авторы сравнили антиоксидантную актив-

ность полученных веществ. Экстракт из  

ферментированной мелассы показал более вы-

сокое  значение  антиоксидантной  активности  
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(0,0269 мЭкв) [8]. У экстрактов соевой мелас-

сы также был выявлен противоопухолевый 

эффект, показав наименее выраженный токси-

ческий эффект в отношении клеток глиобла-

стомы и остеосаркомы. Одновременно с этим 

влияние на клетки рабдомиосаркомы оказалось 

значительно более выраженным [1, 9].  

Перспективным методом выделения изо-

флавонов из соевой мелассы является адсорб-

ция на активированном угле. Значение ад-

сорбции для выделенных изофлавонов было 

следующим: генистин > дайдзин > 600-O-

малонилгенистин > 600-O-малонилдаидзин, 

показывающее, что движущие силы адсорб-

Изофлавоны, которые могут содержаться в побочных продуктах переработки соевых бобов 

Форма Структурная формула 
Химическая 

формула 

Название  

соединения 

 

 

 

 

 

Агликоновые 

формы 

 

C15H10O4 Даидзеин 

 

C15H10O5 Генистеин 

 

C16H12O5 Глицитеин 

 

 

 

 

 

Гликозидные 

формы 
 

C21H20O9 Дайдзин 

 

C21H20O10 Генистин 

 

C22H22O10 Глицитин 
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ции были благодаря дисперсионному взаимо-

действию между ароматическим кольцом 

изофлавонов и ароматической структурой ак-

тивированного угля [23].  

Использование биологически активных 

соединений в пищевой промышленности за-

труднительно из-за их нестабильности. Про-

цесс микрокапсулирования предназначен для 

защиты соединений от факторов окружающей 

среды и компонентов самой пищи, а также 

для маскировки нежелательных вкусовых и 

ароматических характеристик, которые эти 

соединения могут придавать пище. Экстракты 

соевой мелассы, полученные с помощью раз-

личных растворителей, таких как этанол 80 %, 

метанол 80 %, зерновой спирт 50 и 80 % ана-

лизировались на содержание изофлавонов. 

Наибольший выход был продемонстрирован 

для экстракции с 50 % зерновым спиртом. Для 

выбранного экстракта оценивался потенциал 

для применения различных инкапсулирую-

щих агентов. 18 % Hi-maize (модифицирован-

ный крахмал) оказался наиболее пригодным 

инкапсулирующим агентом [4]. 

Меласса активно используется как под-

кормка в животноводстве. Вследствие этого 

происходит активное исследование влияния 

мелассы на организм животных. Было выяс-

нено, что сапонины соевой мелассы, выде-

ленные посредством бутанольной экстракции, 

могут влиять на развитие энтерита у атланти-

ческого лосося [15].  

В настоящее время «зеленые» технологии 

являются одним из ключевых вопросов в об-

ласти химии, поскольку они направлены на 

снижение негативного влияния антропогенно-

го воздействия и сохранение окружающей 

среды. Зеленая технология предлагает новые 

экологически приемлемые методы экстракции 

путем контроля физических свойств сред, та-

ких как давление и температура, использова-

ния неопасных сред и разработки новых «зе-

леных» растворителей. Одной из наиболее 

перспективных и инновационных является 

технология с использованием новых «зеле-

ных» растворителей. В этом контексте при-

родные глубокие эвтектические растворители 

(Natural Deep Eutectic Solvent, NADES) актив-

но исследуются, чтобы заменить существую-

щие жесткие органические растворители [22]. 

Эти растворители представляют собой смеси 

в основном органических соединений, темпе-

ратура плавления которых намного ниже, чем 

у любого из его отдельных компонентов, в 

основном за счет проявления межмолекуляр-

ных водородных связей. Обнаружено, что 

NADES обладают высокой способностью экс-

трагировать фенольные соединения, что свя-

зано с взаимодействиями Н-связей, которые 

устанавливаются между молекулами NADES 

и фенольными соединениями. Однако при 

сравнении классических методов экстракции 

с экстракцией с применением NADES стано-

вится ясно, что на данный момент для экс-

тракции с помощью NADES необходимо 

больше исследований по оптимизации усло-

вий, выход изофлавонов при использовании 

органических растворителей значительно 

выше. 

Использование NADES открывает боль-

шие перспективы для экологической перера-

ботки соевой мелассы, так как это дешевый, 

быстрый метод с применением нетоксичных и 

дешевых растворителей [25]. Было обнаруже-

но, что в экстрактах NADES, кроме агликоно-

вых изофлавонов, содержится большое коли-

чество генистеин-7-O-глюкозида. Что откры-

вает большой потенциал для увеличения вы-

хода агликоновых форм посредством исполь-

зования ферментативного гидролиза [1, 9]. 

Использование соевого шрота как  

источника полезных соединений 
В настоящее время экстракция изофлаво-

нов оптимизирована только в лабораторных 

масштабах, но успешное внедрение извлече-

ния изофлавонов в промышленных масштабах 

имеет огромный потенциал для получения 

дополнительных доходов. Было проведено 

исследование по оптимизации экстракции 

изофлавонов из соевого шрота в коммерче-

ских масштабах. Оптимальными шагами для 

экстракции выбраны: измельчение, турбоэкс-

тракция, фильтрация, сушка, кислотный гид-

ролиз, нейтрализация, фильтрация, нано-

фильтрация органических растворителей, 

сушка [5]. 

Также эффективным методом экстракции 

изофлавонов из соевого шрота является вод-

ная экстракция. Полученные растворы содер-

жат в большем количестве гликозидные фор-

мы, что позволяет в дальнейшем оптимизиро-

вать выход агликоновых форм и увеличить 

антиоксидантную активность [10]. 

Использование соевой сыворотки как 

источника полезных соединений 

В случае с соевой сывороткой экстракция 

изофлавонов осуществляется путем пенного 

фракционирования и последующего кислот-
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ного гидролиза для извлечения агликоновых 

форм. Впоследствии данный метод был усо-

вершенствован применением адсорбции изо-

флавонов на хитозановых микросферах [17, 

18]. Параллельно был предложен метод отде-

ления белков соевой сыворотки от изофлаво-

нов путем регулирования температуры и pH 

[16]. 

Соевая сыворотка используется не только 

для экстракции изофлавонов, но и для поли-

сахаридов, выделяемых посредством водной 

экстракции с применением ультразвука. По-

лученные экстракты могут использоваться в 

качестве новых иммуномодуляторов [13]. 

Биологической активностью также обладают 

пептиды, выделяемые из ферментированной 

соевой  сыворотки [21]. Другим белковым со-

единением является ингибитор трипсина из 

плодов сои, полученный с помощью простого 

метода, заключающегося в рН-преципитации 

и высаливании сульфатом аммония [26]. 

Заключение 

Таким образом, анализ результатов вы-

шеизложенных исследований позволяет ут-

верждать, что современные достижения в об-

ласти эффективного применения отходов со-

евой переработки для выделения биологиче-

ски полезных веществ могут минимизировать 

экологические риски для биосферы планеты и 

увеличить экономическую прибыль предпри-

ятий посредством продажи полученных со-

единений. Рекомендуется дальнейшая иссле-

довательская работа для полной оптимизации 

условий извлечения полезных веществ из со-

евой мелассы, соевого шрота и соевой сыво-

ротки. 
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