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В статье показана необходимость и целе-

сообразность создания продуктов питания 

заданного состава и свойств на основе сырья 

Дальневосточного региона с установлением 

того факта, что технические решения для 

этого отсутствуют. В этой связи целью ис-

следования являлось обоснование конструк-

тивно-технологической схемы и параметров 

многофункционального устройства (МФУ) для 

получения инновационных белково-витамин-

ных продуктов путем построения математи-

ческих моделей и определения на их основе 

оптимальных значений параметров МФУ. Ис-

следование проводилось в условиях Амурской 

области с использованием корнеклубнеплодов, 

районированных в области, и семян сои селек-

ции Всероссийского научно-исследователь-

ского института сои. Результатом работы 

является рациональная конструктивно-

технологическая схема МФУ, позволяющая по-

лучать белково-витаминный экстракт (БВЭ) и 

нерастворимый соево-морковный жомовый 

остаток (НСМЖО). По критериям «выход су-

хих веществ в экстрагент» и «энергоем-
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кость» построены адекватные математиче-

ские модели процессов и определены опти-

мальные параметры МФУ. Технологические и 

технические возможности МФУ реализованы в 

соответствии с разрабатываемыми принци-

пиальной и аппаратурной схемами производ-

ства инновационных белково-витаминных 

продуктов функционального назначения. Ре-

комендуемые оптимальные значения пара-

метров МФУ подтверждены в ходе производ-

ственной проверки и составляют: число обо-

ротов винта – 70,14 об/мин, диаметр отвер-

стия решетки – 2,0 мм, число ножей – 2 шту-

ки. При данных значениях параметров МФУ 

выход сухих веществ составляет 12 %, а 

энергоемкость – 15 Втч/кг. 

Ключевые слова: многофункциональное 

устройство, инновационные белково-вита-

минные продукты, конструктивно-техно-

логическая схема, математическая модель, 

оптимальные параметры, выход сухих ве-

ществ, экстрагент, энергоемкость. 

 

In thist article the necessity and expediency of 

creating food products of a given composition and 

properties on the basis of raw materials of the Far 

East region are shown. In addition it was found out 

that the technical solutions for the creation were 

missing. In this regard the purpose of researches 

was the justification of constructive-technological 

scheme and parameters of multi-function devices 

(MFD). Besides it was necessary to get innovative 

protein and vitamin products by constructing math-

ematical models and definitions optimal values for 

the MFP. 

The researches were conducted in the Amur re-

gional conditions. Roottuberscrops, growing on the 

territory of Amur region, and soy bean seeds selec-

tion of All-Russian research institute of soy was 

used. The result of the work was the rational con-

structive-technological scheme of the MFD, which 

allowed producing protein-vitamin extract (PVE) 

and insoluble soy-carrot bagasse residue (ISCBR). 

Optimal parameters PVE are determined by crite-

ria"yield dry solidsinthe extractant" and "energy in-

tensity." Technological and technical capabilities of 

the PVE are implemented in accordance with the 

developed schematic and equipment diagrams of 

innovative protein-vitamin product functionality, 

production. The recommended optimal parameters 

of PVE confirmed during production testing and 

comprise the number of revolutions of the screw 

was 70.14 rpm, the diameter of the openings  was 

2.0 mm, number of knives was 2 pieces. According 

to PVE parameters, the output of dry solids and 

energy consumption was characterized by 12 % 

and 15 WH/kg respectively. 

Keywords: multi-functional device, innovative 

protein-vitamin, constructive-technological scheme, 

a mathematical model, optimal parameters, yield 

dry solids, extractant, energy intensity. 

 

Введение. Решению вопросов создания 

продуктов питания заданного состава и свойств 

с функциональной направленностью посвящены 

исследования многих ученых [1–4], в результате 

которых получены ценные для науки и практики 

результаты. 

Однако данные исследования не дают ком-

плексного решения проблемы создания продук-

тов питания заданного состава и свойств с точки 

зрения использования в них биологически ак-

тивного сырья Дальневосточного региона, в 

частности соевого, корнеклубнеплодного и др. 

На сегодняшний день не разработаны эф-

фективные технические решения по созданию 

таких продуктов питания, в результате чего от-

сутствует научная база данных, необходимая 

для проектирования и конструирования пище-

вых продуктов заданного состава и свойств. 

В этой связи, исследования, направленные 

на разработку научных основ технологии и тех-

нических средств получения продуктов питания 

заданного состава и свойств с использованием 

соевого, корнеклубнеплодного и другого видов 

сырья, содержащих природные биологически 

активные вещества и функциональные пище-

вые ингредиенты, являются актуальными и 

имеющими важное народно-хозяйственное зна-

чение. 

Цель исследования: обоснование конструк-

тивно-технологической схемы и параметров 

многофункционального устройства для получе-

ния инновационных белково-витаминных про-

дуктов. 

Задачи исследования: обосновать кон-

структивно-технологическую схему многофунк-

ционального устройства (МФУ) для получения 
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инновационных белково-витаминных продук-

тов;получить математические модели процесса 

и на их основе определить оптимальные значе-

ния конструктивно-режимных параметров МФУ.  

Объекты и методы исследования. Объек-

том исследования является технологический 

процесс получения белково-витаминных про-

дуктов с помощью МФУ, имеющего оптималь-

ные конструктивно-режимные параметры. Об-

щим методологическим подходом к проведению 

исследований является системный подход [5]. 

Физико-механические показатели исходного 

сырья определялись в соответствии с суще-

ствующими ГОСТами. 

Результаты исследования. На основании 

проведенного анализа литературных и патент-

ных источников, а также практического опыта, 

было установлено, что существующие кон-

струкции устройств для измельчения и экстрак-

ции белковых веществ из семян сои имеют уз-

кие технологические возможности, так как не 

позволяют перерабатывать исходное сырье в 

виде соево-овощных композиций в продукты 

жидкой и влажной консистенции (экстракт и жо-

мовая фракция). 

С учетом данного обстоятельства, авторами 

разработана конструктивно-технологическая 

схема МФУ (рис. 1, 2), основным аппаратом ко-

торого является измельчающе-экстракционный 

аппарат (элементы 7–12). 
 

 

 
 

Рис. 1. Конструктивно-технологическая схема МФУ (вид спереди) 
 

МФУ включает дозаторы  1 (см. рис. 1, 2), 
связанные с емкостью смесителя 2. В емкости 
смесителя 2 размещена мешалка  3 (на рис. 2 
условно снята). В нижней части емкости смеси-
теля установлен винт 4, размещенный в корпусе 
5. В торцевой части корпуса 5 установлена ре-
шетка 6, взаимодействующая с ножом 7, поса-

женным на конец вала 8 винта 4, которые  
образуют в совокупности измельчающее 
устройство. Со стороны решетки 6 к торцевой 
части корпуса 5 прикреплен экстрактор 9, вы-
полненный в виде двустенного полого цилин-
дра, размещенного горизонтально между из-
мельчающим устройством и разделителем 10. 
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При  
этом внутренняя стенка 11 полого цилиндра 
перфорированная, а наружная стенка снабжена 
патрубком 12 для подвода экстрагента (воды и 
т. д.). Разделитель 10 представляет собой вин-
товой пресс с перфорированной конической 
насадкой 13 и формующим патрубком 14. 

Работает МФУ следующим образом. Из ем-
костей-дозаторов 1 компоненты в принятом со-
отношении поступают в корпус 2 смесителя. С 
помощью мешалки 3 компоненты смешиваются, 
и винтом 4 по полости корпуса   5 подаются в 
измельчающее устройство решетчато-ножевого 
типа. Ножом 7 частицы соево-морковной компо-
зиции измельчаются и продавливаются через 

отверстия решетки 6. Измельченная масса по-
ступает в полость экстрактора 9 в разрыхлен-
ном состоянии. В эту же полость через патрубок 
12 и отверстия во внутренней стенке 11 подает-
ся экстрагент (вода и т. д.), в который за счет 
диффузии переходят питательные вещества из 
частиц предварительно измельченной компози-
ции. Поток воды, взаимодействуя с продуктом и 
свободно омывая частицы, уносит с собой пита-
тельные вещества и частицы продукта. С по-
мощью разделителя 10 частицы уплотняются в 
его конической части, и белково-витаминный 
экстракт отделяется от жома. Экстракт проходит 
через перфорацию конического корпуса 13, а 
жомовая фракция выходит через патрубок 14. 

 

 
Рис. 2. Конструктивно-технологическая схема МФУ (вид сверху) 

 
При этом, ввиду того, что пропускная 

способность разделителя вдвое больше, чем 
массовый расход измельчающего устройства, 
измельченные частицы в экстракторе 9 нахо-
дятся в свободном разрыхленном состоянии, а 
потому обильно омываются водным потоком, 
эффективно отдавая питательные вещества 
экстрагенту. Именно такое взаимное располо-

жение и принятая совокупность узлов в кон-
струкции агрегата позволяют расширить техно-
логические и эксплуатационные возможности 
устройства, повысив надежность выполнения 
указанных процессов при переработке соево-
корнеклубнеплодных, соево-овощных и других 
композиций, обладающих своими специфиче-
скими свойствами.  
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Технологические и технические возможности 
МФУ реализованы в соответствии со схемами, 
представленными на рисунках 3 и 4. 

В результате предварительно проведенных 
экспериментальных исследований были полу-
чены математические модели работы МФУ, с 
помощью которых определены оптимальные 
значения параметров для процессов измельче-
ния и экстракции БВЭ в кодированном виде: 

 
                       

       –     
 –      

 –      
       (1) 

 
 

                              
                

         
  

       
     , 
 

 

где    – кодированный критерий оптимизации 
(выход «сухих веществ» в экстрагент  Ксв,%);  
   – кодированный критерий оптимизации 
(энергоемкость процесса Nэ, Вт/кг); Х1, Х2, Х3 – 
кодированные значения факторов процесса (ча-
стота вращения винтаn, мин-1, диаметр отвер-
стия решетки d0, мм, и число ножейКн, шт. – со-
ответственно). 

Регрессионный анализ и его результаты 
приведены в таблицах 1 и 2. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Принципиальная схема получения соево-морковных инновационных продуктов 

 

Таблица 1 
Регрессионный анализ зависимостей Y1 = f(Х1,Х2,Х3)→max,  

Y2 = f(Х1,Х2,Х3)→min 
 

Критерий 
Стандартное 
отклонение 

R-корреляция 
Коэффициент де-

терминации R2 
F-критерий 

Значимость  
F-критерия (р) 

Y1→max 1,136 0,943 0,890 4,49 0,05 

Y2→min 0,651 0,962 0,925 6,86 0,02 

Водный раствор аскорутина и т.д. Семена сои  Морковь  

Белково-витаминный коагулят 

Подготовка согласно ТУ 

Смешивание 

Измельчение в водной минерализованной среде и экстракция 

белково-витаминных веществ 

Разделение  

НСМЖО СБВДС (БВЭ) 

Формование гранул и их сушка Термокислотная коагуляция 

Дезинтеграция (порошок, мука) Сыворотка 

Подготовка согласно СТО 

Получение 

напитков 

Использование  

по назначению 
Фасование, хранение, реализация 

Подготовка согласно ТУ 

(2) 
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Таблица 2  
Результаты регрессионного анализа 

 

Критерий а0 а1 а2
 а3 а13 а11 а22 а33 

Заключение  
об адекватности 

FR F1 

Y1 13,52 0,84 0,90 0,98 - -1,1 -1,17 -1,43 4,49 3,59 

Y2 15,87 0,68 0,71 0,78 0,45 0,77 0,80 0,54 6,86 3,59 

 
Рис. 4. Аппаратурная схема производства соево-морковных  

белково-витаминных продуктов с помощью МФУ:1 – бункеры-дозаторы; 2 – смеситель;  
3 – измельчитель-экстрактор; 4 – сушильный шкаф «Универсал  ЭСПИС-4»; 5 – дробилка;  

6 – коагулятор; 7 – танк для хранения сыворотки 
 

Адекватность полученных моделей по ре-
зультатам регрессионного анализа, с вероятно-
стью Р = 0,95, с коэффициентами корреляции 

R1 = 0,943 и R2 = 0,962, подтверждается нера-
венством FR > F1 (см. табл. 2). Достоверность 
полученных моделей оценивали по уровню зна-
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чимости критерия Фишера, который не должен 
превышать 0,05. Имеем р1= 0,05 и р2 = 0,02, а 
это означает, что полученные модели значимы. 

В раскодированной форме модели имеют 
следующий вид: 

    
              

         –        
 –      

          (3) 
 

                      –       

               
   

        
     (4) 

 

Оптимальные значения параметров измель-
чителя-экстрактора МФУ находятся в пределах 

n= 70,14 мин-1, d0 = 2,0 мм и   = 2 шт. При этом 
выход сухих веществ составляет 12 %, а энер-
гоемкость – 15 (Вт·ч)/кг. 

Заключение. С целью практической реали-
зации обоснована конструктивно-техноло-
гическая схема МФУ с привязкой ее к линии 
производства продуктов жидкой и сухой формы. 

Полученные экспериментально математиче-
ские модели процесса в виде адекватных урав-
нений регрессии позволили определить опти-
мальные значения конструктивно-режимных па-
раметров МФУ. 
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