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	Установлено, что водопоглощение семян сои не зависит от сорта. Причем в начале оно имеет активный характер, обеспечивающий за 12–14 часов увеличение массы семян на 80–140%. В дальнейшем интенсивность гидратации снижается и масса достигает 110–160% от исходной. Электроактивированная вода увеличивает уровень гидратации в сравнении с водопроводной водой, причем анолит на 10–18%, а католит на 5–9%. Кроме того, в процессе прорастания сои содержание белка увеличивается на 4–12%, а жира на 7–16%. Содержание ингибиторов при этом снижается на одинаковую величину и не зависит от сорта. Таким образом, учет сортовых особенностей семян сои при проращивании позволяет, как снизить энергозатраты на обработку, так и уменьшить степень разрушения питательных веществ.
	It was established that water absorption of soybean seeds does not depend on the variety. And in the beginning it has an active character, providing the increase in mass of seeds on 80-140% after 12-14 hours. Subsequently, hydration intensity decreases and mass reaches 110-160% of the original. Electroactivated water increases the level of hydration in comparison with tap water (anolyte – 10-18%, catholyte – 5-9%). Furthermore, in the process of germination of soybean protein content increased by 4-12% and fat – 7-16%. Inhibitor content thus decreases by the same amount, and does not depend on the variety. Thus, consideration of the varietal characteristics of soybean seeds during germination allows how to reduce energy consumption for processing and to reduce the degree of destruction of nutrients.
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В настоящее время в животноводстве применять функциональные кормовые добавки на основе растительного сырья, побочных продуктов перерабатывающей промышленности, продуктов микробиосинтеза. К которым в первую очередь относятся белково-энергетические [3, 4, 35–38, 42, 53, 54, 62], витаминные [5, 6, 14, 70–72], пробиотические [2, 7, 19, 21-25, 27, 64, 73, 76, 79] добавки. В настоящее время разработаны как технологии их производства, так и способы и режимы применения, позволяющие экономически эффективно балансировать рационы, улучшить переваримость и использование питательных веществ кормов, повысить устойчивость птицы к заболеваниям, увеличить прирост живой массы и сохранность поголовья [20, 40–43, 69].

Кроме того, экологизация сельского хозяйства диктует требование максимального снижения объемов применения синтетических добавок при производстве продукции птицеводства [1, 10, 29, 58, 59]. Решить эту проблему можно только при условии наличия натуральных источников белка и витаминов, полученных с использованием энергосберегающих технологий из природного растительного сырья.

В Краснодарском крае таким сырьем являются плоды тыквы и вегетативная масса люцерна, – культур, традиционно возделываемых в регионе и занимающих значительные площади [8, 11–13]. Для получения комплексных белково-энергетических добавок большой интерес для животноводства представляет полножирная соя. Семена сои содержат 35–38% белка, которые не уступают по биологической ценности белкам животного происхождения. Кроме того, в состав сои входит 18–20% масла [3, 18]. Однако, в сое содержатся ингибиторы пищеварительных ферментов – трипсина и химотрипсина [48, 55, 56] что приводит к их ингибированию при кормлении животных сырой соей [3, 4, 54, 62].

Существуют различные способы подготовки (обработки) сои к скармливанию. Выбор метода обработки бобов диктуется конкретными экономическими возможностями и техническими условиями, имеющимися в хозяйствах. Наряду с высокотехнологическими методами предварительной подготовки (экструзия, гидротермическая обработка), требующих сложного оборудования и крупных капиталовложений, возможно использование простого и доступного способа – замачивания. 

Традиционно использование этого метода тесно связано с технологией производства соевой молочной суспензии, однако в данной технологии используют вариант бланширования в кипящей воде. Проращивание полножирной сои в качестве технологии ее подготовки сои к скармливанию животным и птицы в доступной нам литературе не обнаружено. Проращивание – элемент подготовки сои к скармливанию, за счет которого достигается не только экономия энергоносителей на стадии тепловой обработки, но и сохраняется качество протеиновой составляющей продукта, так как не происходит снижения доступности аминокислот и белка в целом.

В связи с этим нами поставлена серия экспериментов по отработке технологии проращивания сои с целью снижения содержания антипитательных веществ (и в первую очередь ингибиторов трипсина). Кроме того, созданные современные сорта сои значительно отличаются от традиционных биохимическим составом, что требует изменений в технологии предварительной обработки, а низкий уровень ингибиторов протеолитических ферментов в них дает возможность снизить жесткость обработки и использовать замачивание (проращивания) семян сои. 

Важной технологической характеристикой в процессе проращивания сои является степень ее гидратации. Многие ученые [3, 4, 35–38, 42, 53, 54, 62] отмечают, что соя впитывает приблизительно в 2-3 раза больше воды, чем весит, но этот объем зависит от температуры, а также времени замачивания. 

Нами изучен процесс гидратации сои различных сортов при ее проращивании. В емкость, содержащую водопроводную воду помещали семена сои, которые взвешивали каждые два часа и определяли массу впитавшейся в них воды. Полученные результаты представлены на рисунке 1.

Как видно из рисунка тенденция водонасыщения соевого зерна одинакова и не зависит от биологических особенностей сорта. На первых этапах идет активное водопоглащение, которое в зависимости от сорта обеспечивает в первые 12-14 часов степень гидратации от 80 до 140% от начальной массы семян. В последующий период степень гидратации изменяется незначительно и выходит на стационар, становясь стабильной и достигая 110-160%.
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Рисунок 1 – Изменение массы семян сои различных сортов при замачивании в воде
Экспериментальные данные показали, что степень гидратации значительно зависит от сортовых особенностей. Так, наименьший показатель наблюдался у сои сорта Вилана. Наилучшие показатели по коэффициенту гидратации отмечены у низкоингибиторного сорта Валента. Близкие значения водонасыщения к сорту Валента отмечены у семян сои сорта Фора. Разница по коэффициенту гидратации у противоположных сортов составляла на разных стадиях проращивания до 80% массы семян. Такие существенные различия в степени гидратации можно объяснить разницей в химическом составе соевых семян разных сортов, что, в первую очередь, связано с содержанием белка в семенах. Так, в низкоингибиторном сорте Валента содержание белка достигает 47,8%, что значительно выше, чем у сорта Вилана, содержащего белка до 40,3%. Высокая степень корреляция водопоглащения соевых бобов с содержанием белка связано с гидрофильностью большинства соевых белков.

Полученные нами данные полностью согласуются с результатами, полученными [55, 56], показавшим, что замачивание сои в течение 6,0-7,5 часов при температуре воды 15-20оС позволяет ей впитать 1,2-1,5 объема воды от массы семян, набухнуть до момента начала растворения водорастворимых фракций белков. Этот режим предотвращает потери белка и других питательных веществ, а также существенно экономит ресурсы энергоносителей, так как не требуется поддержания температуры замоченной сои.

Различия в данных можно объяснить неодинаковыми условиями эксперимента по водонасыщению зерна сои (в первую очередь температурой, при которой проводят проращивания). Кроме того, автор исследования в работе не указал сорт сои, на котором проводились эксперименты и каков их химический состав. 

Значительный интерес для практики представляет увеличение степени гидратации семян сои. Одним из них является использование вместо водопроводной воды технологических растворов, ускоряющих данный процесс. Нами изучена возможность использования в качестве растворов для проращивания сои электроактивированной воды, полученной на проточном электроактиваторе и растворов неорганических солей. Данные по набухаемости семян сои сорта Вилана при проращивании с использованием электроактивированной воды представлены на рисунке 2.

Как видно из рисунка, использование как анолита, так и католита обеспечивает большую степень гидратации в сравнении с водопроводной водой. При этом следует отметить, что наилучшие результаты показал анонолит, который обеспечивал увеличение степени гидратации в сравнении с контролем (водопроводная вода) на 10-18%. Несколько хуже показал анолит, который увеличивал степень гидратации лишь на 5-9% в сравнении с контролем. Вероятно, это связано с тем, что до 81% от общего количества белка семян сои составляют глобулины [84].
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Рисунок 2 – Влияние различных обработок на набухаемость семян сои сорта Вилана, %

Таким образом, степень гидратации сои зависит от сортовых особенностей, которые коррелируют, в первую очередь, с химическим составом семян сои. На коэффициент гидратации оказывают влияние технологические растворы, которые используются для процесса проращивания. Так, использование электроактивированной воды позволяет быстрее обеспечить набухание семян и сократить время, затрачиваемое на проращивание.
При замачивании сои происходит комплекс физиолого-биохимических изменений в составе семян, которые должны повлиять на химический состав проросшего зерна. Ингибиторы протеолитических ферментов и других антипитательных веществ сои, позволяющие в стадии покоя семян обеспечивать сохранность белка и жира будут разрушаться при прорастании.

Исследованию этого процесса уделялось мало внимания, а данные по сортовым особенностям почти полностью отсутствуют, поэтому исследования в данном направлении представляют не только практический интерес, но и научный. Однако в результате прорастания происходит ряд физиолого-биохимических трансформаций, способных повлечь изменения в химическом составе семян. Особое внимание необходимо уделить основным химическим показателям: содержанию жира, белка, ингибиторов протеолитических ферментов, и активности уреазы – косвенного показателя наличия антипитательных веществ. Результаты изучения изменения указанных показателей в процессе проращивания различных сортов сои представлены в таблице.

Из рисунка видно, что в процессе прорастания сои в большинстве семян происходит некоторое увеличение содержания жира, за исключением сои сорта Вилана, где его содержание не меняется. Наибольшее увеличение содержания жира наблюдали у зеленоплодного сорта Л-2292/7, остальные же сорта показали равный прирост.

Вторым важным показателем, характеризующим качество семян, является содержание сырого протеина в сое. Для всех сортов в процессе прорастания характерно увеличение содержания белка. Накопление белка для большинства сортов было незначительным и составило 2-4% от начального содержания. Это можно объяснить синтезом из небелковых азотных соединений новых ферментативных систем, в которых нуждаются семена сои в процессе прорастания.

Во мнениях по влиянию проращивания сои на содержание в них ингибиторов существуют разногласия. Так, [22] сообщили, что замачивание семян до тепловой обработки может частично либо полностью инактивировать токсичность семян сои.

Таблица – Изменения химического состава семян сои при прорастании

	Сорта
	Показатель
	Время проращивания, суток

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Вилана
	жир, %
	20,44
	21,62
	21,32
	21,45
	21,3
	20,7
	19,89

	
	протеин, %
	43,76
	44,06
	44,49
	45,55
	45,03
	44,89
	44,9

	
	ингибитор, мг/г
	19,08
	18,65
	18,21
	16,95
	16,19
	14,05
	13,37

	
	уреаза, ед. рН
	2,32
	2,22
	2,14
	2,11
	2,09
	2,07
	1,98

	Веста
	жир, %
	19,37
	19,25
	19,92
	21,16
	21,12
	20,32
	20,75

	
	протеин, %
	42,74
	43,51
	44,32
	44,34
	45,86
	45,09
	46,88

	
	ингибитор, мг/г
	19,47
	18,24
	18,08
	18,04
	16,58
	15,49
	14,44

	
	уреаза, ед. рН
	2,3
	2,24
	2,21
	2,15
	2,06
	2,04
	1,93

	Фора
	жир, %
	16,44
	17,24
	17,13
	17,56
	17,39
	16,59
	19,02

	
	протеин, %
	48,91
	49,31
	50,14
	50,53
	50,56
	50,87
	53,68

	
	ингибитор, мг/г
	11,32
	11,34
	11,14
	9,66
	7,82
	7,32
	6,47

	
	уреаза, ед. рН
	2,17
	2,15
	2,09
	2,06
	2
	2,03
	1,91

	Лира
	жир, %
	22,69
	23,5
	22,8
	23,15
	24,67
	23,95
	23,58

	
	протеин, %
	40,95
	41,34
	41,57
	42,15
	42,49
	43,2
	42,62

	
	ингибитор, мг/г
	23,54
	23,03
	21,93
	20,64
	21,01
	20,34
	18,67

	
	уреаза, ед. рН
	2,24
	2,19
	2,17
	2,08
	2,01
	2,03
	2,01

	Валента
	жир, %
	17,02
	17,31
	18,03
	19,01
	19,64
	19,11
	19,52

	
	протеин, %
	50,39
	51,04
	51,3
	52,23
	52,43
	54,11
	55,05

	
	ингибитор, мг/г
	10,91
	10,64
	11,28
	10,3
	9,8
	7,44
	6,31

	
	уреаза, ед. рН
	2,22
	2,17
	2,14
	2,1
	2,12
	1,95
	1,91

	Л-2292/7
	жир, %
	22,76
	23,26
	23,58
	24
	24,98
	25,45
	25,71

	
	протеин, %
	42,16
	43,14
	43,74
	44,79
	44,89
	46,72
	47,1

	
	ингибитор, мг/г
	22,25
	22,07
	21,9
	20,02
	19,4
	18,69
	18,76

	
	уреаза, ед. рН
	2,18
	2,17
	2,11
	2,03
	2,02
	1,91
	1,87


Считается, что замачивание на содержание антипитательных факторов сои незначительно. Этими же авторами подтверждено выщелачивание водорастворимого ингибитора трипсина (фактор Кунитца) и гемагглютининов из соевых бобов в процессе замачивания в течение 18 часов при температуре 25оС. Однако для ингибитора трипсина эффект оказался недостоверным, а содержание гемагглютининов снизилось лишь на 25%. Тем не менее, ими замечено, что процесс замачивания облегчает дальнейшую тепловую инактивацию антипитательных факторов сое.

Нами исследовано содержание ингибиторов трипсина и активность уреазы при проращивании в воде различных сортов сои. Во всех сортах содержание ингибиторов при прорастании снижается. При этом скорость снижения количества ингибиторов в большинстве случаев одинакова и не зависит от сортовых особенностей. 

Понижение содержания ингибиторов в сое необходимо для достижения ими уровня, при котором негативный эффект от их присутствия в корме отсутствует. Поэтому использование низкоингибиторных сортов позволяет существенно снизить время обработки в данном случае проращивания, а также «жесткость» температурных режимов. Данные по динамике содержания ингибиторов полностью коррелируют с данными полученными нами по активности уреазы.

В нативных семенах сои доля уреазы может достигать 6% от количества всех белков. Ее активность в зависимости от биологических особенностей сорта и условий выращивания колеблется от 2,4 до 2,7 ∆рН. Являясь одним из ферментов, входящих в состав соевых белков, уреаза, активирующая гидролитическое расщепление мочевины с образованием аммиака и углекислого газа, имеет такую же устойчивость к действию внешних факторов, как и ингибиторы протеолитических ферментов. 
Взгляды на роль уреазы как косвенного показателя степени разрушения ингибиторов протеолитических ферментов не однозначны. Традиционно полагают, что по уровню активности уреазы в полной мере можно судить о разрушении всех антипитательных компонентов зерна сои. Согласно ГОСТ 1222088 глубину термообработки считают достаточной, если активность уреазы снижена до 0,1-0,2 ∆рН.

А.Г. Кощаевым, [17] было установлено, что не при всех режимах обработки сои, при которых активность уреазы снижена до 0,1-0,2 ∆рН, достигается инактивация ингибиторов трипсина. Аналогичные данные получены А.И. Петенко с соавт. [8], который также считает, что контроля по активности уреазы явно недостаточно для оценки количества аптипитательных веществ в сое.

По нашим данным, снижение содержания ингибиторов трипсина в семенах сои вне зависимости от сорта сопоставимо со снижением активности уреазы. Поэтому мы в ряде случаев использовали активность уреазы как косвенный показатель степени разрушения ингибиторов протеолитических ферментов. Как указывалось выше температура, при которой производится замачивания сои, существенным образом влияет на набухаемость семян сои. Экспериментальные данные получены при использовании сорта Вилана в качестве модельного сорта. Данные по влиянию температуры на набухание семян сои в воде (%) представлены на рисунок 3.

Как видно из графиков, при температуре 4 и 15оС при времени замачивания до 100 часов динамика водонасыщения семян принимает близкие значения и не превышает 120%, что нельзя сказать о более высоких температурах. 

Так, при времени замачивания до двух суток водонасыщение при температурах 25 и 36оС наблюдается только на интервале до двух суток замачивания и принимает максимально значение 150%. Увеличение времени эксперимента более 60 часов приводит к дальнейшему повышению водонасыщения только при температуре 36оС, а тот же показатель при 25оС достигает значение не более 170% и далее не изменяется.
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Практический интерес при исследовании режимов замачивания сои и процессов, происходящих при этом, представляет изучение трансформации первоначального БЭВ сои.

При скармливании сои из-за высокого содержания в ней раффинозы и стахиозы (около 10%), а также олигосахаридов, вследствие отсутствия в тонком кишечнике фермента галактозидазы, у животных развивается метеоризм. В толстом кишечнике эти вещества утилизируются микроорганизмами до углекислого газа и водорода. Для снижения уровня газообразования зерно сои замачивают в течение суток с последующим его проращиванием. Вследствие наличия в сое фермента липоксидазы образуется много низкомолекулярных соединений с неприятным запахом, что можно устранить, подвергая зерна термообработке.

Замачивание позволяет не только удалить олигосахариды, вызывающие метеоризм, но и сократить время приготовления сои, облегчить инактивацию антипитательных веществ и экстракцию, увеличить выход сухого вещества и улучшить вкусовые качества соевых продуктов [18, 28].

Таким образом, в процессе проращивания сои происходят физиолого-биохимические перестройки, что существенным образом меняет состав семян. Особенно следует отметить снижение в уровне ингибиторов протеолитических ферментов. Кроме того, происходит незначительное накопление белка в семенах (2-4% от начального содержания). Установлено, что температура существенным образом влияет на скорость прорастания сои. Так, при времени замачивания до двух суток значения коэффициента набухаемости при температурах 25оС и 36оС принимает максимально значение 150%. Увеличение времени эксперимента более 60 часов приводит к дальнейшему повышению водонасыщения только при температуре 36оС, а тот же показатель при 25оС достигает значение не более 170% и далее выходит на стационар.

На основе проведенных нами научных и производственных экспериментов, проращивание семян сои – экономичный метод, позволяющий увеличить выход готового продукта и уменьшить время приготовления, существенно снижающий содержание ингибиторов трипсина и облегчающий инактивацию оставшихся антипитательных веществ.

Замачивание как отдельный технологический прием, совместно с термической обработкой позволит значительно снизить «жесткость» термообработки, и таким образом, снизить затраты энергоносителей и с минимальной степенью разрушить ценные питательные вещества, содержащиеся в сое.

Нами установлено, что водопоглощение семян сои не зависит от сорта. В начале оно имеет активный характер, обеспечивающий за 12-14 часов увеличение массы семян на 80-140%. В дальнейшем интенсивность гидратации снижается и масса достигает 110-160% от исходной. Электроактивированная вода увеличивает уровень гидратации в сравнении с водопроводной водой, причем анолит на 10-18%, а католит на 5-9%. В процессе прорастания сои содержание белка увеличивается на 4-12%, а жира на 7-16%. Содержание ингибиторов при этом снижается на одинаковую величину и не зависит от сорта.
Таким образом, учет сортовых особенностей семян сои при проращивании позволяет, как снизить энергозатраты на обработку, так и уменьшить степень разрушения питательных веществ. Особенно это очевидно для новых сортов сои с пониженным содержанием ингибиторов и высоким процентом белка в семенах. Это позволяет при дальнейшей оптимизации процесса проращивания исключить вариант термообработки из технологического регламента, так как величина трипсинингибирующей активности снизится до концентраций не оказывающей негативного воздействия на организм животных и птицы.
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Рисунок 3 -  Влияние температуры на набухание семян (%) сои  сорта Вилана в воде
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Рисунок 5 – Изменение массы семян сои различных сортов при замачивании в воде:
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