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АНОТАЦІЯ 

 

Кравчук Сергій Віталійович. Удосконалення технологічного процесу 

переробки бобів сої з розробкою пристрою для подрібнення. – Кваліфікаційна 

робота на правах рукопису. 

Кваліфікаційна робота на здобуття освітнього ступеня бакалавр за 

спеціальністю 208 – Агроінженерія. – Поліський національний університет, 

Житомир, 2024. 

Дипломний проект присвячений актуальній темі покращення 

технологічного процесу переробки бобів сої, що є важливим для сільського 

господарства та харчової промисловості. Соя – одна з найбільш цінних 

сільськогосподарських культур, яка використовується для виробництва 

різноманітних продуктів, зокрема соєвого молока, соєвого масла, соєвого 

борошна та кормів для тварин. 

У роботі використовуються методи системного аналізу, інженерних 

розрахунків, експериментальних досліджень та математичного моделювання. 

Застосування цих методів дозволяє об'єктивно оцінити переваги нового 

пристрою і його вплив на ефективність всього технологічного процесу. 

Впровадження нового пристрою для подрібнення бобів сої сприятиме 

підвищенню конкурентоспроможності підприємств, що займаються переробкою 

сої, шляхом зниження виробничих витрат та підвищення якості продукції. Це 

також може позитивно вплинути на розвиток аграрного сектору та забезпечення 

продовольчої безпеки. 

Реалізація даного проекту сприятиме вдосконаленню технологічного 

процесу переробки соєвих бобів, що в свою чергу підвищить ефективність та 

економічну вигоду виробництва, забезпечить вищу якість продукції та знизить 

енергозатрати. 

Ключові слова: соя, переробка, подрібнення, технологія, пристрій. 
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ANNOTATION 

 

Kravchuk Sergii Vitaliiovych. Improvement of the technological process of 

soybean processing with the development of a grinding device. – Qualification work 

on the rights of the manuscript. 

The diploma project is devoted to the relevant topic of improving the 

technological process of soybean processing, which is important for agriculture and 

the food industry. Soybeans are one of the most valuable crops used to produce a 

variety of products, including soy milk, soybean oil, soybean flour, and animal feed. 

This work uses methods of system analysis, engineering calculations, 

experimental research, and mathematical modeling. The application of these methods 

makes it possible to objectively assess the advantages of the new device and its impact 

on the efficiency of the entire technological process. 

The introduction of a new soybean grinder will help to increase the 

competitiveness of soybean processing companies by reducing production costs and 

improving product quality. This may also have a positive impact on the development 

of the agricultural sector and food security. 

The implementation of this project will contribute to the improvement of the 

technological process of soybean processing, which in turn will increase the efficiency 

and economic benefits of production, ensure higher product quality and reduce energy 

costs. 

Keywords: soybeans, processing, grinding, technology, device. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми дослідження. Переробка бобів сої є однією з 

ключових галузей агропромислового комплексу, що відіграє важливу роль у 

забезпеченні населення високоякісними харчовими продуктами та кормами для 

тварин. Соєві боби багаті на білки, жири, вітаміни та мінерали, що робить їх 

незамінним джерелом поживних речовин у харчуванні людей та тварин. Однак 

для повноцінного використання потенціалу сої необхідно забезпечити ефективну 

технологію їх переробки, яка дозволяє зберегти максимальну кількість корисних 

речовин і водночас забезпечити високу продуктивність виробничих процесів. 

Удосконалення технологічного процесу переробки соєвих бобів має на 

меті підвищення якості продукції, зменшення втрат поживних речовин та 

підвищення ефективності виробництва. Однією з ключових операцій у переробці 

сої є подрібнення, яке дозволяє підготувати сировину для подальших етапів 

обробки, таких як екстракція олії, виробництво соєвого борошна та кормів. 

Ефективне подрібнення сприяє збільшенню виходу продукту та покращенню 

його якості, що є важливим завданням для сучасних переробних підприємств. 

В рамках даного дипломного проекту планується розробка пристрою для 

подрібнення соєвих бобів, який дозволить підвищити ефективність та якість 

цього технологічного процесу. Вибір та обґрунтування конструкції пристрою 

базуються на сучасних наукових дослідженнях та інноваційних технологіях, що 

забезпечують оптимальні умови для подрібнення соєвих бобів. Особлива увага 

приділяється питанням енергозбереження, надійності та простоті 

обслуговування розробленого обладнання, що має велике значення для зниження 

виробничих витрат та підвищення конкурентоспроможності продукції. 

Таким чином, удосконалення технологічного процесу переробки бобів сої 

з розробкою пристрою для подрібнення є актуальним та важливим завданням, 

яке сприятиме розвитку агропромислового комплексу та забезпеченню потреб 

населення у високоякісних харчових продуктах і кормах. Виконання даного 
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проекту дозволить вирішити низку технічних та економічних проблем, що 

стоять перед сучасними підприємствами, та сприятиме підвищенню їх 

ефективності та конкурентоспроможності. 

Метою даного дипломного проекту є метою даного дипломного проекту 

є удосконалення технологічного процесу переробки бобів сої шляхом розробки 

та впровадження високоефективного пристрою для їх подрібнення. Це дозволить 

підвищити якість кінцевої продукції, зменшити втрати поживних речовин, а 

також підвищити продуктивність та економічну ефективність виробництва. 

Завдання дослідження: 

- провести аналіз існуючих методів та технологій подрібнення соєвих 

бобів, виявити їхні переваги та недоліки; 

- розробити конструкцію пристрою для подрібнення соєвих бобів, що 

забезпечить ефективний процес подрібнення з мінімальними втратами 

поживних речових; 

- розробити рекомендації щодо впровадження пристрою у виробничий 

процес, враховуючи техніко-економічні аспекти та можливості 

модернізації існуючого обладнання. 

Об'єктом дослідження є  технологічний процес переробки бобів сої, 

зокрема операція подрібнення, яка здійснюється в умовах сучасних переробних 

підприємств. Дослідження зосереджене на аналізі існуючих методів 

подрібнення, їх ефективності, впливу на якість кінцевої продукції та пошуку 

шляхів удосконалення цього процесу шляхом розробки нового 

високоефективного пристрою для подрібнення соєвих бобів.. 

Предметом дослідження є технологічний процес переробки соєвих бобів, 

зокрема етап подрібнення, а також конструкція та робота пристроїв для 

подрібнення соєвих бобів. Дослідження охоплює фізико-механічні властивості 

соєвих бобів, режими роботи подрібнювальних пристроїв, їх конструктивні 

особливості та вплив на якість кінцевої продукції.. 

Перелік публікацій за темою роботи: 
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1. Кравчук С.В. Організація монтажу та наладки устаткування на 

фермах ВРХ. Збірник тез VII-ї всеукраїнської науково-практичної конференції 

«Перспективи і тенденції розвитку конструкцій та технічного сервісу 

сільськогосподарських машин і знарядь». м. Житомир, 20 квітня 2024 року. 

Житомир : ЖАТФК. С. 163-164. 

2. Спірін О.О., Кравчук С.В., Савчук В.Р. Огляд і аналіз змішувачів 

сипучих кормів. Міжнародна науково-практична конференція молодих 

науковців, аспірантів і здобувачів вищої освіти «Проблеми та перспективи 

розвитку сучасної науки». м. Рівне, 9-10 травня 2024 року. Рівне : НУВГП. С.  

Практичне значення одержаних результатів. Практичний інтерес для 

аграрних підприємств України представляє розроблений пристрій для 

подрібнення соєвих бобів 

Структура та обсяг роботи. Кваліфікаційна робота складається з вступу, 

трьох розділів, висновків, списку використаних джерел з 20 найменувань. 

Загальний обсяг роботи становить 41 сторінку комп’ютерного тексту, містить 8 

рисунків та 2 таблиці. 
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РОЗДІЛ 1 

ШЛЯХИ ВДОСКОНАЛЕННЯ ЕЛЕМЕНТІВ ТЕХНОЛОГІЇ 

ВИРОЩУВАННЯ СОЇ 

 

Соя за своїми біологічними особливостями дуже складна культура.  

Виходячи з цього, при розробці вдосконаленої технології обробітку сої її 

вимоги до умов зростання мають бути враховані з особливою ретельністю: 

- оптимальною температурою для появи сходів є 12-14 °С, для розвитку і 

росту - 21-23 °С, для дозрівання 24-26 °С. Сума активних температур для 

більшості сортів перебуває в межах 1700-3000 °С [5-7]; 

- коефіцієнт транспірації сої становить від 391 до 700, але для основних 

сортів перебуває в межах 600-700, а зрошувальні норми залежно від природно-

кліматичних умов коливаються від 1000 до 6000 м3 /га [5-10].  

До цвітіння соя переносить нестачу вологи порівняно легко, тому 

вважається, що в початковий період зазвичай достатньо ґрунтових запасів 

вологи для отримання сходів. Дефіцит води спостерігається особливо в періоди 

цвітіння та наливу зерна [11]. 

Соя дуже чуйна на зрошення, яке збільшує її врожайність до 2,5 разів. 

Вегетаційні поливи на рівні не нижче 70 % від найменшої вологоємності (НВ) у 

шарі 0-40 см потрібні до цвітіння і не нижче 80 % від НВ у шарі 0-60 см з фази 

цвітіння - формування бобів [12-14]. Водночас тривалість міжполивних періодів 

у різних сортів різна [15]. 

Оптимальні умови для розвитку сої створюються за відносно високих 

температур за вологості повітря 75-80 %. За вологості повітря нижче 60 % і 

високої температури опадають бутони, квітки і навіть боби, що призводить до 

зменшення числа зерен у бобах і маси 1000 зерен [16, 17]. Соя належить до 

рослин короткого дня. В умовах довгого дня вегетаційний період 

сповільнюється, особливо розтягується період самого цвітіння. 
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Найкращі ґрунти для сої - окультурені, багаті гумусом, пухкі, вологоємні, 

легкопрогріваються, добре забезпечені кальцієм. Надзвичайно вимоглива ця 

культура до аерації ґрунтів, тому що бульбочкові азотфіксувальні бактерії 

ризобії (Rhizobium japonicum), що утворюються на коренях сої, розвиваються 

тільки за наявності кисню [8, 9]. Соя належить до культур, що поліпшують 

родючість ґрунтів. Але водночас сама соя потребує підвищеного мінерального 

живлення, і її особливістю є нерівномірне споживання нею елементів живлення 

за фазами росту і розвитку рослин [4]. 

Стосовно азоту критичним періодом у сої є фаза бутонізації, цвітіння та 

наливу бобів. Але водночас застосовувати азотні добрива під час вирощування 

сої слід з обережністю. Так, одні вчені вважають, що вони сприяють посиленню 

симбіозу бобових рослин і бульбочкових бактерій, а інші - навпаки, що азотні 

добрива зменшують інфікування коренів бульбочковими бактеріями, як і 

розвиток цих бульбочків1 [7, 10, 11].  

Критичні періоди у сої по відношенню до фосфору – перший місяць 

вегетації та під час формування репродуктивних органів. Фосфор для сої 

необхідний не тільки як елемент живлення, а й як стимулятор розвитку 

бульбочок на коренях [11, 12]. Калійні добрива разом із фосфорними збільшують 

азотонакопичення, забезпечують симбіотичну систему вуглеводами, збільшують 

утворення бульбочок на корінні сої Крім макроелементів велике значення для 

розвитку сої мають також мезоелементи, такі як кальцій, магній, сірка3 [23]. 

Кальцій не тільки зберігає родючість ґрунтів, а й справляє благотворний вплив 

на розвиток бульбочок, також пригнічує хвороботворну мікрофлору ґрунту, 

знищує гнильні бактерії. Магній активує діяльність багатьох ферментів, 

необхідний для фотосинтезу та симбіотичної фіксації азоту рослиною.  

Сірка необхідна для синтезу білка в сої, є утворювальним елементом для 

протеїну. За нестачі сірки в рослинах накопичується небілковий азот2 . 

Для розвитку сої, окрім макро- та мезодобрив, необхідні й мікродобрива. 

Основними з них є молібден, кобальт, марганець, бор, цинк [19, 23, 24]. Вони 
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активізують діяльність симбіотрофного апарату сої, покращують синтез 

хлорофілу, стимулюють процес фотосинтезу, знижують вплив гербіцидного 

стресу на рослини. За наявністю мікроелементів найбільш критичними є фаза 3-5 

листків, фаза бутонізації та фаза наливу насіння. 

Для успішного вирощування сої необхідно правильно вибрати сорт, 

оскільки він є біологічною основою технології її вирощування. Перед 

селекціонерами на найближче майбутнє стоїть завдання створення 

спеціалізованих сортів для умов зрошення, а також для технології мінімального 

обробітку ґрунтів [5, 26].  

Найбільш пристосованими до вирощування на поливі є ранньостиглі сорти 

Арлета і СК Оптима, а також середньостиглий сорт Селекта 302 (таблиця 1). Ці 

сорти вважаються універсальними. На державні випробування передано нові 

високопродуктивні технологічні сорти - СК Ріана та СК Віола, які чутливі до 

оптимізації умов зволоження [26]. 

Технологія обробітку сої має включати елементи, що забезпечують 

створення оптимальних умов для росту і розвитку культури. 

Основні з них: обробіток ґрунту, організація сівозмін та прийоми боротьби 

з бур'янами і хворобами, які визначаються значною мірою попередником сої. 

Добрим попередником для сої є зернові, кукурудза, цукрові буряки, картопля, 

багаторічні злакові трави. Непридатні попередники - інші зернобобові культури 

та багаторічні бобові трави, соняшник або хрестоцвіті культури. 

Значення сої в сівозміні велике, оскільки, будучи бобовою культурою, вона 

здатна накопичувати в ґрунті біологічний азот (у середньому 50-80 кг/га), 

знижуючи витрати на мінеральні добрива. Тому соя є прекрасним попередником 

для інших культур. 

Доглядові роботи на посівах сої включають внесення добрив і пестицидів. 

Соя чутлива на застосування мінеральних та органічних добрив. Доза внесення 

залежить від наявності поживних речовин у ґрунті та визначається 
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розрахунковим шляхом. Для активізації симбіотичної діяльності насіння сої слід 

обробляти бактеріальними препаратами [6, 7, 13, 14]. 

Лімітуючим фактором отримання високих урожаїв є нестача вологи.  

Зрошувальні норми сої становлять від 500 м3/га у вологі роки до 3900 м3/га 

в гострозасушливі. 

Таблиця 1.1 – Характеристика скоростиглих сортів для умов Лісостепу 
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Вміст, % Урожайність, 

т/га 

Переваги 

б
іл

к
а
 

м
ас

л
а 

А
р
л
ет
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92-98 85-95 13-15 41-42 21-23 2,50-4,28 

Забезпечує стабільно 

високу врожайність: у 

посушливі роки за 

рахунок стійкості до 

ґрунтової та повітряної 

посухи, у вологі роки - за 

рахунок гарної чуйності 

на оптимізацію умов 

зволоження. 

Високостійкий до 

вилягання рослин і 

розтріскування бобів при 

перестої. Чуйний на 

оптимізацію умов 

зволоження. Пластичний 

по відношенню до різної 

ширини міжрядь (від 7,5 

до 70 см). Пристосований 

для вирощування в 

повторних посівах у 

південних районах країни 

з допустимим строком 

посіву до 30 червня, де 

забезпечував урожайність 

на рівні 2,6 т/га 

С
К

 О
п

ти
м

а 

112-116 100-110 13-15 41-42 20-22 2,85-4,79 

Інтенсивного типу з 

високим потенціалом 

урожайності, 

високобілковий. Поєднує 

посухостійкість із 

чуйністю на зрошення. 

Високо- стійкий до 

вилягання рослин і 

розтріскування бобів при 

перестої 
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117-120 120-150 14-16 39-41 21-23 2,90-5,37 

Інтенсивного типу з 

високим потенціалом 

урожайності. 

Посухостійкий, чуйний 

на оптимізацію умов 

зволоження. Пластичний 

по відношенню до різної 

ширини міжрядь (від 7,5 

до 70 см). Високостійкий 

до розтріскування бобів 

за тривалості. 

тельному перестої 

 

Існуюча традиційна технологія включає кілька видів робіт або так званих 

елементів технології вирощування сої. Оскільки ця культура вирізняється малою 

конкурентоспроможністю щодо бур'янів, то більша частина елементів 

спрямована на боротьбу з бур'янами, а інші операції – на забезпечення 

елементами живлення та боротьбу зі шкідниками і хворобами. Звідси випливає, 

що традиційна технологія доволі затратна. 

Разом з керівником дипломного проекту Дерев’янком Д.А. проведено 

аналіз елементів технології обробітку сої, які поділено на такі, яким надають 

перевагу на даний момент сільгоспвиробники, та необхідні 

Таблиця 1.2 – Аналіз елементів технології вирощування сої 

Бажаний елемент технології Пропонований елемент технології 

1 2 

Сорти 

Застосовують переважно 

сорти, пристосовані до даних 

умов, оскільки за ними легше 

Прогнозувати похибки, що 

виникають під час обробітку 

сої 

Постійне виведення нових сортів з 

урахуванням ґрунтово-кліматичних умов не 

тільки регіонів обробітку сої, а й областей, 

країв, а також з урахуванням особливостей 

зрошуваних і богарних земель 

Попередники 
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Типовими попередниками для 

сої є ранні зернові та однорічні 

трави, а часто й сама соя 

За інтенсивного використання 

меліорованих земель чудовим 

попередником для сої є поукосні посіви 

люцерни, які протягом трьох років 

використовують на зелений корм. 

Сою сіють на третій рік після 1-го укосу і 

відповідного обробітку ґрунтів 

Обробка 

Традиційний основний 

обробіток ґрунтів глибиною 

25-27 см спрямований на 

вирівнювання поверхні та 

боротьбу з багаторічними 

бур'янами 

На структурних і незасмічених ґрунтах 

використовувати нульовий (No-Till) або 

смуговий (Strip-Till) обробіток. На важких 

ґрунтах здійснювати традиційні прийоми 

обробітку ґрунтів. При цьому обов'язково 

чергувати різноглибинність обробітку 

Інокуляція 

Інокуляція насіння 

здебільшого проводиться 

нітрагіном або ризоторфіном. 

Штами р районовані для 

кожної зони вирощування сої 

Потрібна розробка нових біопрепаратів для 

сої на основі високоефективних штамів, які 

містять як швидко-, так і повільно 

зростаючі види 

Сівозміни 

Освоюються сівозміни з 

насиченням культури сої до 

60-70 %. 

Необхідний відхід від посівів сої по сої з 

переходом на короткоротаційні сівозміни з 

насиченням структури посівних площ соєю 

до 40-50 % 

Добрива 
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Обмежуються застосуванням 

макро- і бактеріальних добрив 

Вносити азотні добрива тільки за нестачі 

азоту в ґрунті. Надлишок його в ґрунті 

призводить до вмирання бульбочок. З 

мезоелементів необхідні, особливо для сої, 

кальцій, магній і сірка. 

З мікроелементів - насамперед молібден, 

бор, цинк, залізо, марганець 

Зрошення 

Режим зрошення сої 

диференційований за фазами її 

розвитку 

Вегетаційні поливи на рівні не нижче 70 % 

від НВ у шарі 0-40 см і не нижче 80 % від 

НВ у шарі 0-60 см у критичні періоди 

цвітіння – наливання бобів – дозрівання 

Система захисту сої 

Застосовується комплексна 

система захисту сої від 

шкідників, хвороб та 

бур'янистої рослинності із 

застосуванням міжрядних 

обробок основними 

препаратами – фундазол, 

півот, стомп, команд, фюзілау-

супер, фуроре-супер, тар- 

гасуп, хармоні, карате, золон, 

ро- вікурт, циракс, устад, 

реглон- супер, ВР і т. д. 

Міжрядні обробітки, внесення гербіцидів 

від першого листка до бутонізації, а також 

обприскування посівів у різні фази 

побуріння бобів нижнього і середнього 

ярусів виключаються. Потребує створення 

ефективних механіко- біологічних способів 

захисту сої від бур'янів, шкідників і хвороб 

(мікогербіцидів, фітонцидів, бактеріацидів, 

антагоністів шкідливих організмів і на їхній 

основі біофітонцидних і біоентомоцидних 

препаратів). На окультурених полях із 

низькою засміченістю віддавати перевагу 

безгербіцидній технології, що важливо для 

отримання екосої. 
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Згідно з даними таблиці 2, науковці-соєвики пропонують докорінно 

змінити підхід до обробітків ґрунтів, а саме на структурних незасмічених 

ґрунтах перейти на нульовий обробіток (No-Till) або смуговий (Strip-Till).  

Переваги обробітку No-Till полягають у збереженні постійного рослинного 

покриву (пожнивні рештки, сидерати), при цьому збільшення популяції дощових 

черв'яків, біоти та вільний розвиток коренеплодів. 

Мульча забезпечує краще розпушення ґрунту, що передбачає стабільну і 

рівноважну пористість ґрунту. Явною перевагою є відсутність плужної підошви і 

дуже низький ризик виникнення ерозії ґрунту, оскільки мульча захищає ґрунт від 

механічної енергії дощових крапель, немає ефекту "розбризкування" ґрунту. Як 

стверджують автори, закрита система посіву наслідує природу і при ній ґрунт 

більш стійкий до посухи. Закрита система дає змогу ефективно використовувати 

вже наявні та за потреби додавати поживні речовини, зменшує ризик 

забруднення водойм. За нульового обробітку різко зменшується кількість 

поживних речовин, що вимиваються водою, тощо. Але, як і "розумна" 

технологія, ця технологія може бути застосована тільки на високоокультурених 

ґрунтах. 

Strip-Till – це смуговий ґрунтообробіток, що поєднує в собі переваги 

нульового і традиційного обробітків, який здійснюється за допомогою 

спеціального обладнання – Strip-Till-культиваторів [9, 12, 13]. Кількість 

проходів, а також ширина смужок і незайманих міжрядь залежить від типу 

використовуваних пристосувань для смугового ґрунтообробітку і стану поля. 

Ширина смуг різна (від 20-25 до 16-18 см) і визначається крім обладнання 

оброблюваною культурою. Конструкції багатьох культиваторів дають змогу 

змінювати міжряддя від 37,5 до 75 см. 

Залежно від планованої ширини смуги до 70 % площі залишаються 

необробленими, покритими стернею попередника. Дана технологія включає 

виконання таких технологічних операцій: формування смуг, посів, догляд за 

сходами, збирання врожаю. Формування смуг виконують в осінній період із 
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внесенням мінеральних добрив. Навесні в нарізані смуги проводять посів 

сівалками точного висіву насіння просапних культур, у т. ч. і сої. На легших 

ґрунтах з а обладнання Strip-Till-культиваторів бункерами для внесення добрив і 

висівними апаратами формування смуг і висівання можна об'єднати і проводити 

у весняний період. 

Смуговий обробіток ґрунту сприятливо впливає на розвиток кореневої 

системи рослин, дає змогу більш повно використовувати поживні запаси і 

ґрунтову вологу, що в кінцевому підсумку позначається на підвищенні 

врожайності за зниження потреби в ПММ, добривах, засобах захисту рослин. 

Тривале застосування технології Strip-Till справляє позитивний вплив на 

збереження ґрунтової родючості.  

Відзначається підвищення вмісту органічної речовини (гумусу), 

розущільнення ґрунту, знижується ерозійна небезпека, відбувається зростання 

чисельності корисних бактерій і мікроорганізмів, що сприяють утворенню мікро- 

та макроелементів [9, 14, 15]. Технологія Strip-Till відкриває нові перспективи 

для вирощування просапних культур, у т. ч. сої, на схилах від 3 до 5°. Водночас 

упровадження альтернативної технології за принципом Strip-Till вимагає від 

господарства наявності дороговартісної техніки, приладів навігаційного 

обладнання, висококваліфікованих фахівців-агрономів. 

Порівняльний аналіз технологій No-Till і Strip-Till показує, що вони 

становлять основу ощадних технологій і переслідують спільні цілі. Ці технології 

в сівозмінах мають використовуватися разом, а саме: на зернових культурах 

перевагу слід надавати нульовому обробітку, а якщо підійшла черга просапної 

культури, в т. ч. сої, потрібно використовувати смуговий обробіток. 

З огляду на вищепредставлені напрацювання, на даному етапі під час 

удосконалення елементів технології обробітку сої слід дотримуватися таких 

положень [7, 11, 13]: 

- виведення нових сортів сої (селекційна інновація) завжди є актуальним і 

потребує нових елементів у технологічному процесі вирощування сої; 
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- відхід від посівів сої по сої з переходом на короткоротаційні сівозміни з 

насиченням структури посівних площ до 40-50 %. Перевага таких сівозмін 

полягає в отриманні доходів за співставлення витрат, що важливо для багатьох 

сільгосптоваровиробників, які перебувають у кризовому стані. Крім цього, 

зберігаються можливості поліпшення ґрунтової родючості, витримується баланс 

різних культур у сівозміні, що сприяє усуненню хвороб і шкідників, тому що 

тільки правильна сівозміна розриває ланцюжок передання інфекції; 

- велику увагу потрібно приділяти вибору попередників сої.  

Типовими попередниками для неї є ранні зернові та однорічні трави. За 

інтенсивного використання меліорованих земель чудовим попередником для сої 

є поукосні посіви люцерни, які впродовж трьох років використовуються на 

зелений корм. У цей час ґрунт збагачується азотом.  

Сою сіють на третій рік після одного укосу та відповідного обробітку 

ґрунтів. В один рік вирощуються дві культури - люцерна на зелену масу та соя 

на зерно; 

- створення ефективних механіко-біологічних способів захисту сої від 

бур'янів, шкідників і хвороб (мікогербіцидів, фітонцидів, бактерицидів, 

антагоністів шкідливих організмів і на їхній основі біофінцидних і 

біоентомоцидних препаратів). На окультурених полях із низькою забур'яненістю 

потрібно віддавати перевагу безгербіцидній технології.  

Механіко-біологічний шлях удосконалення технології вирощування сої є 

найперспективнішим для отримання екосої, підвищення родючості ґрунту та 

збереження екологічної стійкості агроландшафтів; 

- зміна підходу до обробітків ґрунтів, а саме: на структурних ґрунтах за 

мінімальної наявності бур'янів, а також за наявності відповідної техніки, 

приладів навігаційного обладнання, висококваліфікованих спеціалістів сою 

можна обробляти за смугового обробітку (Strip-Till). 

На важких ґрунтах під час обробітку сої слід здійснювати традиційні 

прийоми обробітку ґрунтів: основну оранку, лущення, культивацію, 



18 

 

 
 

боронування, коткування, вирівнювання, а також плоскорізний та чизельний 

обробітки, фрезерування, поверхневе, дрібне розпушування т о щ о. При цьому 

обов'язково застосовувати різноглибинність комбінованих обробітків ґрунту, що 

чергуються в часі, на кожному полі. 

Для підтримання поживного режиму ґрунтів під час вирощування сої 

потрібно не обмежуватися внесенням макроелементів (NPK). Особливої 

обережності потребує внесення азотних добрив. Надлишок азоту веде до меншої 

його фіксації з повітря бульбочковими бактеріями, а самі бульбочки починають 

відмирати. Перевагу слід надавати безхлорним добривам, тому що іон хлору 

пригнічує нітрогеназну систему, внаслідок чого сповільнюється симбіотична 

фіксація азоту. 

Мезоелементи (кальцій, магній, сірка) так само важливі для сої, як і 

макроелементи. Кальцій зберігає родючість ґрунтів, знищує хвороботворну 

мікрофлору та гнильні бактерії. Магній активізує діяльність багатьох ферментів. 

Сірка бере участь у синтезі деяких амінокислот, що сприяють формуванню 

білків. 

Для того щоб збагачувати ґрунт мезоелементами, слід врахувати такі 

нюанси, як, наприклад: як джерело фосфору вносити ліпше суперфосфат, а не 

моно- і діамоній фосфат. Із суперфосфатом одночасно в ґрунті стабілізуються 

запаси сірки і кальцію. Як сірчане і кальцієве добриво можна використовувати 

фосфогіпс. 

Ігнорування застосування мікродобрив небезпечне для розвитку сої.  

Вони підвищують стійкість рослин до хвороб, посухи, підвищених і 

знижених температур, активізують діяльність симбіозно-трофного апарату сої, 

поліпшують синтез хлорофілу і стимулюють процес фотосинтезу. 

Крім висловлених вище положень, які слід враховувати під час 

удосконалення елементів технології обробітку сої, особлива увага має бути 

приділена вибору відповідних полів. Критерієм їх добору є ґрунтово- екологічні 

умови, насамперед пов'язані з водно-фізичними та структурними властивостями 



19 

 

 
 

кореневмісного шару, нерідко зумовлені наявністю кальцію в ґрунті. При цьому 

їхня частка в причинах недобору врожаю сої становить понад 50 %, що 

перевищує дію двох інших чинників – поїдання шкідниками та втрати під час 

збирання і транспортування. 

 

Висновки по розділу. 

 

Впровадження інновацій в елементи технології обробітку сої визначається 

насамперед її сортом, а потім способом поливу, а також забезпеченістю 

кліматичними та ґрунтовими ресурсами. 

Елементи технології змінюються також залежно від стану в 

господарюючих суб'єктах матеріально-технічних і трудових ресурсів та 

одержання заданої (планованої) врожайності сої. 
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РОЗДІЛ 2 

УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ПЕРЕРОБКИ СОЇ 

 

Соя як сільськогосподарська культура має низку переваг: високу 

врожайність, невибагливість до кліматичних умов і великий вміст повноцінного 

білка, близького за властивостями до білка тваринного походження [1]. 

Водночас соя має низку недоліків. Наприклад, токсичні речовини та 

антиметаболіти (інгібітори протеолітичних ферментів трипсину та 

хімотрипсину, лектину, фітогемаглютиніну, уреази, які містяться у ній, 

призводять до сповільнення травлення і тим самим знижують кормове та 

харчову цінність культури. 

В Україні частка зерна в комбікормах становить близько 70 %, при цьому 

найважливіші кормові амінокислоти закуповуються за кордоном. Така система 

годівлі істотно відстає від світових показників і веде до подорожчання продукції 

тваринництва та зниження її конкурентоспроможності. Усунення зазначених 

недоліків можливе шляхом розвитку виробництва збалансованого за 

амінокислотним складом білка і створення нових технологій білкового 

виробництва та їх застосування 

Як було зазначено вище, продуктивна цінність білка сої близька до білка 

тваринного походження. При цьому з урожаю сої витягується більше білка, ніж з 

еквівалентного врожаю будь-якої іншої культури [2].  

Виходячи з цього, попит на соєве зерно, макуху і шрот збільшується, а 

обсяги виробництва і переробки неухильно зростають, і не викликає сумнівів, 

що стан російського сільського господарства і продовольчий баланс країни 

багато в чому залежатимуть від розвитку сучасних технологій переробки сої1 . 

Білкові молекули надзвичайно складні, а їхній хімічний синтез 

ускладнений [3]. З цієї причини необхідне створення умов для подолання 

структурних особливостей сої [4]. Нині перспективною є технологія отримання 

білка мікробіологічним синтезом із виробленням кормових дріжджів.  
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Однак подібні технології призначені для переробки відходів виробництва, 

а в якості живильного середовища для розвитку дріжджів застосовуються 

залишкові продукти гідролізних і целюлозних підприємств [5], які не 

відповідають екологічним вимогам. 

Використання при годівлі необробленої сої призводить, через необхідність 

виділення великої кількості травних ферментів, до гіпертрофії підшлункової 

залози, значної нестачі в кормовому балансі сірковмісних амінокислот і, як 

наслідок, затримки розвитку, зниження приростів, надоїв, нерозвиненість 

прищеплені білкові комплекси прискорюють перистальтику кишківника, і це 

призводить до діареї [6]. 

У більшості із застосовуваних в Україні технологій передбачено 

комплексні методи переробки сої [7], і їхня ефективність забезпечується за 

рахунок багаторазового повторення операцій, що в підсумку різко збільшує 

втрати, тривалість і собівартість продукції [8]. Патентний і літературний аналіз 

показує, що найбільшого поширення при цьому набули технології, засновані на 

простій і низькоефективній гідротермічній обробці. Значимість температури в 

них змінюється залежно від самостійно діючих чинників при різних активаторах 

мас-сполучних процесів. 

Є технології придушення інгібіторів, що ґрунтуються на водному 

промиванні шляхом замочування в розчині лугу і подальшої термічної обробки. 

Відомий спосіб підготовки сої, згідно з яким її обробляють протягом 1 год 

у рідині за температури 132 °C і тиску 0,2 МПа. Для зменшення твердості сої 

охолодження ведеться переривчасто протягом 30 хв, з постійним зниженням 

тиску зі швидкістю 0,0067 МПа/хв .  

Недоліком способу є його тривалість, що перевищує прийнятий цикл 

варіння сої в автоклаві в 6 разів. 

Пропонується також прискорена обробка, що передбачає варіння сої 

протягом 5 хв за температури 130 °C і тиску 0,16 МПа . Цей спосіб визнано 

неефективним, оскільки за часу обробки < 10 хв активність уреази в кінцевому 
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продукті перевищує норму. Обробка насіння за н и ж ч о ї температури, що 

становить 105-120 °C, більшої витримки (до 10- 20 хв) і тиску 0,01-0,015 МПа 

дає змогу зруйнувати уреазу, але активність інгібіторів при цьому зберігається, 

що зумовлює необхідність повторної теплової обробки. 

При переробці сої активно використовують екструдування, що дає змогу 

обробляти сировину при високій температурі і тиску. Соя надходить в екструдер 

за температури 120-140 °C і тиску 1,3-1,8 МПа. Це дає можливість одноетапного 

теплового впливу на білок, однак при цьому спостерігається недостатнє 

руйнування інгібіторів, відбувається також ушкодження сірковмісних 

амінокислот і лізину. 

Також пропонується знизити інгібіторну активність сої мікронізацією [9]. 

Подібна обробка є досить універсальною і може використовуватися на різних 

етапах технологічного процесу, але тільки як остаточна, оскільки зерно повинно 

бути попередньо підсушене або гідротермічно оброблене. 

Інші дослідження [8] спрямовані на отримання макухи та олії, в яких 

обрушені та зволожені зерна піддаються короткочасній температурній обробці в 

електро- магнітному полі НВЧ-діапазону. Це дає можливість знизити активність 

уреази, але тривалий вплив променів на сировину знижує в ній кількість 

засвоюваного білка. 

Існує ще один спосіб15 обробки, що проходить у 2 етапи. Спочатку соя без 

попереднього зволоження сушиться потоком гарячого повітря до температури 

95-100 °C, потім піддається впливу НВЧ 20-30 с. Це дає змогу поліпшити 

кормові властивості сої за рахунок часткового руйнування інгібіторів, а також 

переходу крохмалю в легкозасвоювану форму.  

Проте внаслідок зниженої вологості насіння і малого часу обробки значна 

частина антипоживних речовин залишається активною. 

До загальних недоліків мікронізації необхідно віднести нерівномірне 

нагрівання сої, що може призвести до обвуглювання оброблюваної поверхні. 
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Також виникає необхідність у спеціальному обладнанні для обробки сировини в 

активному спадаючому електромагнітному полі16 .  

Мікронізація покращує перетравність вуглеводів, але при цьому 

інтенсивно руйнує білки, знижує вміст у них незамінних амінокислот. У зерні сої 

відзначається низький вміст біологічно активних, необхідних для розвитку 

речовин - токо- феролів і каратиноїдів. 

Таким чином, для найрозповсюдженіших методів теплової обробки сої 

характерні низька ефективність нагрівання, висока енергоємність процесу, а 

також відсутність активної нейтралізації інгібіторів. Висока температура і 

підвищена вологість призводить до гідролізу жирів, а це, своєю чергою, 

призводить до зміцнення структури зерна і зниження органо- лептичних 

показників. 

Наведені матеріали аналізу стану питання дали змогу зробити висновок 

про необхідність продовження науково-дослідної роботи з підвищення 

ефективності зерна сої. З огляду на свої необмежені можливості 

електрофізичний метод обробки ультразвуком активно використовується в 

харчових технологіях [10]. При цьому підкреслюються перспективи його 

використання при розробці інноваційних технологій [11].  

Позитивний досвід застосування ультразвуку в хлібній промисловості17 , 

молочній індустрії [12], під час переробки м'яса [13-14], стерилізації [15] та 

очищенні рідкої продукції [16- 17] свідчить про можливість його використання 

при переробці сої. 

У результаті ультразвукової обробки сої за встановленими режимами було 

виявлено падіння активності ферменту уреази, що протікає за рахунок 

окислювальної дії пероксиду водню. [18] та кількості активного інгібітору - 

через інтенсивне екстрагування.  

Технологічними параметрами, що впливають на ефективність 

ультразвукової обробки, є витрата розчину, ступінь подрібнення сої, 

концентрація окиснювача, частота і потужність ультразвукового впливу [19]. 
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Встановлено, що з огляду на залежність ефективності обробки насіння від 

концентрації окиснювача вплив зазначеного фактора має бути мінімізовано. 

Цього ефекту було досягнуто за рахунок використання окислювального розчину 

з найменшою концентрацією, значення якої було встановлено експериментально 

і становило 3 %. З цією метою вихідну 27,5%-ву суміш розбавили 8-кратним 

об'ємом дистильованої води. Крім цього, підготовлені та подрібнені до різної 

крупності розмелювання проби насіння обробляли підвищеною кількістю 

розчину, що дало змогу підтримувати постійну концентрацію розчину поблизу 

твердої частинки та зробити швидкість дифузії окиснювача в зерні залежною 

тільки від площі зовнішньої поверхні частинок подрібненої сої.  

Оброблені частинки висушували при кімнатній температурі протягом 1 

доби до встановлених під час заготовок і поставок показників вологості (у межах 

12 %). Результати досліджень наведено в табл. 1. 

З табл. 11. випливає, що цілком прийнятним є різке зниження концентрації 

активного ферменту залежно від перерахованих у таблиці сортів сої, в 1,34; 1,12; 

1,18 і 1,26 раза за ступеня подрібненості зерна 0,1. Це відбувається через 

зменшення довжини капілярів у частинках подрібненого зерна сої і, о т ж е , 

збільшення сумарної площі його зовнішньої поверхні, що істотно впливає на 

швидкість просочення, а отже, на ефективність процесу окиснення ферменту. та 

уреази. 

У результаті подальших досліджень було встановлено, що під час обробки 

частинок зерна сої розчином пероксиду водню спостерігається прямо 

пропорційне зниження вмісту активного ферменту уреази, що залежить від 

інтенсивності процесу. При цьому залежно від прийнятих режимів обробки і 

фізико- механічних особливостей зерна сої цей процес протікає нерівномірно, з 

різними перепадами швидкості, що залежать або від зміни біохімічних 

властивостей зерна сої в результаті зміни інтенсивності процесу. 
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Таблиця 2.1 – Залежність вмісту активної уреази в сої від ступеня її 

подрібненості. 

Ступінь подрібненості / 

Fineness degree 

Активність уреази, од. pH / Activity of urease, pH units 

Злато / Zlato Бара / Bara 

Соер-4 / Soer-

4 

Соер-5 / Soer-

5 

Необроблене зерно / 

Unprocessed 
2,34 2,27 2,22 2,32 

1,00 2,08 2,14 2,01 2,05 

0,50 1,94 2,11 1,99 2,03 

0,10 1,55 1,98 1,84 1,74 

 

Під час обробки зерна сої в ультразвуковому полі інтенсифікація процесу 

переробки протікає за рахунок акустичних коливань у вигляді спрямованих 

мікропотоків [20].  

Змінний тиск, що виникає в цих мікропотоках, забезпечує перенесення 

видобувної речовини за рахунок конвекції. Оскільки конвективна дифузія має 

більш швидкий масообмін, ефективний коефіцієнт дифузії зростає, і це дозволяє 

скоротити тривалість екстрагування. Ефект кавітаційного явища, що виникає в 

рідині під час проходження акустичної хвилі, інтенсифікує зростання рушійної 

активності в ній. 

Схема установки для екстрагування інгібіторів із зерна сої представлена на 

рис. 2.1. 

Установка працює таким чином. Робочий розчин подається через патрубок 

9, подрібнене зерно сої – за допомогою завантажувального лотка 5. 

Перемішування відбувається в корпусі 4, оснащеному випромінювачами 

ультразвуку 3, розташованими по діагоналі навпроти один одного під 

кутом α, що дає змогу продукувати інтенсивну кавітацію в усьому об'ємі 

робочої області пристрою. Тривалість циклу обробки – 20 хв. Оброблений 
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продукт накопичується в нижній частині пристрою і вивантажується через 

патрубок 1, забезпечений вивантажувальним пристроєм 10. 

 

Рис. 2.1. Схема установки для ультразвукової обробки зерна: 1 – 

вивантажувальний патрубок; 2 – знімне дно; 3 – випромінювач ультразвуку; 4 – 

циліндричний корпус; 5 – завантажувальний лоток; 6 – мішалка; 7 – патрубок 

виведення рідини; 8 – фільтр; 9 – патрубок подачі рідини; 10 – 

вивантажувальний пристрій. 

Підготовлену за раніше описаною методикою водно-соєву суспензію 

обробляли в ультразвуковому середовищі. Акустичне випромінювання 

ультразвукового діапазону не тільки сприяє підвищенню ефективності вологої 

обробки зерна сої, даючи змогу зменшити час, що витрачається на неї, у 5-6 

разів, але також може розглядатися як фактор, що спричиняє денатурацію білків. 
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Висновки по розділу 

 

Запропонована технологія забезпечує нейтралізацію шкідливих сполук на 

80-90 % за середнього зростання ефективності білка на 33 %. Термін окупності 

капіталовкладень на впровадження технології та обладнання становить 1,17 

року. 
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РОЗДІЛ 3 

КОНСТРУКТОРСЬКА РОЗРОБКА 

 

3.1. Обґрунтування вибору конструкторської розробки 

 

Обрана молоткова дробарка МПС-300Л має низьку продуктивність, високу 

енерго- та металоємність. Запропонована модернізація установки дозволить 

збільшити ступінь і швидкість подрібнення, знизить питому енергоємність на 

одиницю ваги одержуваного продукту. Використання модернізованої дробарки 

покращує санітарно-екологічні умови переробки соєвих бобів [4]. 

Конструктивні особливості дробарки, зокрема співвідношення робочих 

органів, забезпечують високу продуктивність роботи. Дробарка досягає заданого 

ступеня і однорідності подрібнення, збільшує швидкість подрібнення. Вона 

може бути інтегрована в будь-яку технологічну поточно-механізовану лінію або 

працювати автономно, відзначаючись зручністю та простотою в обслуговуванні. 

Завдяки розташуванню били на одній поверхні диска зі зміщенням щодо били на 

протилежній стороні суміжного диска, з утворенням зазору, співвідношення 

якого до величини зазору між дробильною гранню били і відбійними 

елементами становить 1:3 і 1:5, забезпечується швидке подрібнення сировини 

без прослизання, що сприяє підвищенню продуктивності дробарки [4]. 

У 1999 році було опубліковано патент (№ 2159535 С1, індекс МПК 

В02С9/02), авторами якого є Поліщук В.Ю., Коротков В.Г., Зайцева Н.В., 

Антимонов С.В., Солових С.Ю., що пропонує конструкцію молоткової дробарки. 

Дробарка (рис. 4.1) сконструйована наступним чином. У корпусі 1, що має 

форму равлика, співвісно з ротором 2 встановлена ситова обичайка 3. Стрижні 4, 

розташовані вздовж внутрішньої поверхні обичайки 3, стягують корпус 1 з 

кришкою 5, в якій знаходиться впускний пристрій 6. Корпус 1 і кришка 5 

утворюють випускний патрубок 7. Ротор 2 виконаний у вигляді крильчатки з 

вигнутими лопатками [4]. 
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Рис 3.1. Дробарка молоткова (патент № 2159535).  

У 2008 році був опублікований патент (№ 2341330 С1, індекс МПК 

В02С9/00), авторами якого є Євген Федорович Ширін, Володимир Ілліч Шевцов, 

Леонід Миколайович Сидоров, Валентин Іванович Цигікало та Борис Борисович 

Буня. Вони запропонували нову конструкцію молоткової дробарки, призначеної 

для переробки зерна, яка може бути використана як в індивідуальних, так і в 

фермерських господарствах. 

Пристрій для подрібнення зерна (рис. 3.2) включає основу 1, 

завантажувальний бункер 2 з отвором для виходу зерна, подрібнювач 3 із 

захисним кожухом 4. Подрібнювач встановлений на основі 1 та виконаний у 

вигляді електродвигуна, на валу 5 якого закріплена пластина 6 з робочими 

лопатями 7, заточеними під кутом 25 ± 5°. Це дозволяє ефективно подрібнювати 

зерно, виключаючи утворення фракції "мука". Камера подрібнення 8 утворена 

основою 1, обичайкою 9 та знімною сіткою 10. Електродвигун оснащений 

термозапобіжником 11, який вимикає двигун у разі аварійних ситуацій, 

наприклад, при потраплянні твердих предметів у завантажувальний бункер 2. 

Подрібнювач 3 встановлений на основі 1 під кутом 85 ± 4°, що досягається за 

допомогою регулювальних прокладок 12. Такий нахил спрямовує більшу 

частину зерна вниз до знімної сітки 10. Завантажувальний бункер 2 зі знімним 
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отвором для виходу зерна закріплений на захисному кожусі 4 через амортизуючі 

прокладки 13. 

 

Рис. 3.2. Дробарка молоткова (патент № 2341330). 

В 2003 році був опублікований патент (№ 2215400 С1 індекс МПК 

В02С9/02), автори якого Коротков В.Г., Солових С.Ю., Антимонов С.В., Зайцева 

Н.В., Ханін В.П. запропонували наступну конструкцію молотковій дробарки. 

Винахід відноситься до пристроїв для подрібнення сипучого матеріалу, 

використовуваного при приготуванні кормів, головним чином зерна та 

зернопродуктів.  

Дробарка (рис. 3.3, 3.4) кормів влаштована таким чином. На підставі 1 на 

підшипникових опорах встановлено вал ротора 2 і планшайба 3. На планшайбе 

встановлена обичайка 4, закрита зверху кришкою 5. Обечайка 4, планшайба 3 і 

кришка 5 утворюють робочу камеру, в якій на кінці валу ротора 2 закріплений 

змінний робочий орган дробарки 6 . В обечайке 4 вирізані сегменти, які замінені 

на решітні вставки 7. Продукт виводиться за допомогою вивантажувальних 

патрубків 8.  
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Рис 3.3. Дробарка з робочими органами у вигляді молотків в розрізі 

(патент № 2215400).  

 

 

Рис. 3.4.Дробарка з робочими органами у вигляді молотків в плані (патент 

№ 2215400 ). 

 

3.2 Призначення, пристрій і принцип роботи механізму молотковій 

дробарки 

 

Молоткова дробарка серії МПС є механічною машиною безперервної дії, що 

використовується для подрібнення та переробки різних видів сировини шляхом 

ударів молотків. Дробарка складається з корпусу (поз. 1, див. графічну частину), 

в якому знаходиться вал (поз. 10, див. графічну частину) з дисками (поз. 7). На 

обох поверхнях дисків шарнірно закріплені молотки (поз. 6). Внутрішні бокові 

поверхні корпусу обладнані рифленими плитами (поз. 4), а на нижній частині 

встановлена решітка (поз. 8) для просіювання подрібненої сировини [3, 7, 9]. 
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Привід (поз. 4, див. графічну частину) забезпечує обертання валу з дисками. 

Процес подрібнення відбувається наступним чином: сировина (кістки) подається 

через похилий лоток (поз. 2, див. графічну частину). Подрібнення здійснюється 

за рахунок вільних ударів обертових молотків (поз. 6) по шматках сировини, а 

також ударів шматків об рифлені плити (поз. 4) і подальшого подрібнення між 

ними. Остаточно подрібнена сировина транспортується до решітки (поз. 8) і 

проходить через неї [3, 7, 9]. 

 

3.3. Розрахунок та опис молоткової дробарки 

 

Молоткові дробарки використовуються тоді, коли потрібно отримати дрібно 

подрібнений та однорідний продукт без необхідності подальшого сортування. 

Вони особливо ефективні для подрібнення крихких матеріалів, таких як зерно, 

кістки, лід, сіль та цукор, але менш підходять для продуктів з високим вмістом 

жиру. У молоткових дробарках продукт подрібнюється внаслідок ударів 

молотків, а також ударів часток об стінки кожуха дробарки і стирання між 

частками [7]. 

У цьому дипломному проекті розробляється молоткова дробарка з вільно 

підвішеними молотками, яка є найпоширенішим типом дробарок. Конструктивна 

схема робочого органу, ротора, показана на рис. 3.5. На валу ротора зібраний 

пакет з кілець і дисків, затягнутих з одного боку гайкою. У дисках є отвори, 

через які проходить вісь, що забезпечує шарнірне закріплення молотків між 

дисками. Це дозволяє молоткам вільно підвішуватися на осі. Кількість молотків, 

розташованих по колу ротора з рівними кутовими інтервалами, може становити 

чотири або більше [12]. 

Для розрахунку робочих органів молотковій дробарки скористаємося 

вихідними даними: маса подрібнюваної частинки 4108,8 m  кг, тривалість 

удару молотка по частинки продукту с, сила опору частинки руйнування,  

4105,2 t передана потужність [6]. 
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Рис. 3.5. Креслюнок розробленого ротора з молотками: 1 – вал; 2 – 

проміжне кільце; 3 – диск; 4 – вісь; 5 – молоток 

 

Розрахунок параметрів молоткової дробарки. 

Беручи початкову швидкість руху частки, продукти рівною нулю, 

знайдемо мінімально необхідну окружну швидкість молотка за виразом: 

 

6,25
108,8

105,290
4

4

min 












m

tP
  м/с. 

 

Приймемо розміри молотка: довжина a = 95 мм, ширина b = 35 мм і товщина  

δ = 7 мм. 
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Рис. 3.6 Молоток прямокутної форми з одним отвором.  

Молотки будемо виготовляти з одним отвором. При цьому відстань від 

центру маси молотка до осі отвору [6]: 

 

мммabaс 2,160162,0095,06/)035,0095,0(6/)( 2222   

 

Квадрат радіуса інерції молотка відносно його центра маси [6]:  

 

000854,012/)035,0095,0(12/)( 22222  barc м2 

 

і щодо осі його підвісу:   

 

0011164,00162,0000854,0 2222  crr c м2 

 

Радіус інерції  r = 3,34 см = 33,4мм.  

Відстань від кінця молотка до осі його підвісу по залежності [6]: 

 

0637,0095,05,00162,05,0  acl м. 

 

Приймемо відстань від осі підвісу молотка до осі ротора рівним 

3,960963,00637,0160,010  мlRR мм, тобто більшу відстань від кінця 



35 

 

 
 

молотка до осі його підвісу. У цьому випадку, радіус найбільш віддаленої від осі 

ротора точки молотка становить 160мм, а необхідна кутова швидкість [6]: 

 

срад /16016,0/6,25  . 

 

Приймаємо її з деяким запасом рівною 170 рад / с.  

Маса молотка, виготовленого із сталі 3/7850 мкг , буде дорівнює [6]: 

 

гкгmМ 183183,07850007,0035,0095,0  . 

 

Радіус кола розташування центрів маси молотків дорівнює: 

 

мсRRc 1125,00162,00963,00   

 

Відцентрова сила інерції молотка за виразом (143 [1]): 

 

НRmP cMИ 5951125,0170183,0 22   . 

 

Діаметр осі підвісу молотка, приймаючи допустиме напруження на вигин 

рівним 100 мПа, знайдемо за формулою (144 [1]): 

 

  .7,40047,0)10100/(007,059536,1/36,1 3 63 мммPd ИМИ    

 

У відповідності з рядом нормальних лінійних розмірів по ДСТУ 

приймаємо d = 5 мм.  

Для диска із сталі марки Ст5 допустимі напруження при зминанні 

  МПасм 65  і при зрізі   МПаср 60 .  

Товщина диска з формули (145 [1]): 
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  );/( dPИсм    ммм 83,100183,0)1065005,0/(595 6  . 

Приймаємо її рівною 2мм. 

Мінімальний розмір перемички з формули [6]:   

 

  );/(5,0 minhPИср    

 

.48,200248,0)1060002,0/(5955,0 6

min мммh  . 

 

Приймаємо її рівною 2,5 мм. 

Зовнішній радіус диска буде дорівнює:  

 

1013,00025,0005,05,00963,05,0 min0  hdRR м. 

Приймемо його рівним 0,1м. 

 

Діаметр вала в небезпечному перерізі у шківа [6]:  

 

.2,190192,0170/5,8052,0/052,0 33
0 мммNd    

Враховуючи ослаблення валу шпонковим пазом, приймаємо мd 02,00  . 

Враховуючи далі чотири ступені збільшення діаметра вала, за умовою:  

.0415,02,102,02,1 44 мdd ов   

Остаточно приймаємо .042,0 мdв   

Для перевірки правильності виконання розрахунків будуємо схему 

установки молотка на диску в масштабі (рисунок 3.7). Після того як 

переконаємося у відповідності отриманих розмірів, переходимо до визначення 

напружень в найбільш небезпечному місці диска на поверхні центрального 

отвору. 
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Максимальне окружне напруження в диску на утворюючій центрального 

отвору обчислюється за формулою [4]: 

2

5

222222

max

1007,2

)0225,0175,01,00825,0(1707850)175,00825,0(

м

Н

rR оt



 

 

Окружність напругу від сил інерції молотків на створюючому 

центральному отворі:       

   

2

5

222

0

2

00

106,41

)0225,00963,0(002,014,3/40963,0595)(/

м

Н

rRzRPИt



 

 

 Сумарна напруга на що утворює за формулою: 

.367,41067,43106,411007,2
2

555

max МПа
м

Н
tt    

Укладаємо, що воно знаходиться в допустимих межах. 

 

Рис. 3.7  Схема встановлення молотків на диски. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

У ході виконання дипломного проекту було проведено комплексне 

дослідження, спрямоване на удосконалення технологічного процесу переробки 

бобів сої шляхом розробки нового пристрою для подрібнення. Результати 

аналізу сучасних методів подрібнення соєвих бобів виявили, що існуючі 

технології часто не забезпечують оптимальних умов для збереження поживних 

речовин, а також характеризуються високою енергоємністю та значними 

втратами корисних компонентів. Це створює необхідність у пошуку 

інноваційних рішень, які б дозволили покращити ефективність та якість 

переробки сої. 

На основі проведеного аналізу було визначено фізико-механічні 

властивості соєвих бобів, що є важливими для процесу подрібнення. Це 

дозволило розробити оптимальні режими роботи подрібнювального пристрою, 

які мінімізують втрати поживних речовин та забезпечують високу 

продуктивність процесу. В результаті було запропоновано нову конструкцію 

пристрою для подрібнення соєвих бобів, що включає інноваційні рішення для 

підвищення ефективності подрібнення. Нова конструкція забезпечує рівномірне 

подрібнення сировини з мінімальними енергетичними витратами, що сприяє 

збереженню корисних властивостей соєвих бобів. Пристрій показав високу 

продуктивність і значно зменшив втрати поживних речовин у процесі 

подрібнення, що є важливим показником для виробництва високоякісної 

продукції. 

Розроблені рекомендації щодо впровадження пристрою у виробничий 

процес дозволяють здійснити модернізацію існуючого обладнання з 

мінімальними витратами. Це сприяє підвищенню ефективності технологічного 

процесу переробки соєвих бобів та забезпечує можливість досягнення кращих 

економічних результатів. 
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Економічна оцінка впровадження нового пристрою для подрібнення 

соєвих бобів показала, що його використання дозволяє знизити виробничі 

витрати, підвищити якість кінцевої продукції та забезпечити 

конкурентоспроможність підприємства на ринку. Очікувані економічні вигоди 

включають зменшення витрат на енергоресурси та підвищення доходів від 

реалізації високоякісної продукції. 

Загалом, виконана  робота підтвердила доцільність та ефективність 

удосконалення технологічного процесу переробки бобів сої шляхом розробки 

нового пристрою для подрібнення. Запропоновані технічні та технологічні 

рішення сприяють підвищенню продуктивності виробництва, збереженню 

поживних речовин та покращенню економічних показників діяльності 

підприємства. Це дозволяє стверджувати, що реалізація проекту має значний 

потенціал для розвитку агропромислового комплексу та забезпечення населення 

високоякісними харчовими продуктами та кормами. 
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