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Аннотация. Статья посвящена изучению процесса получения соево-
грибной пасты путем термокислотной коагуляции соево-грибной дисперсной 
системы водным раствором аскорбиновой кислоты. С помощью методов ма-
тематического моделирования обоснованы оптимальные параметры техноло-
гического процесса получения соево-грибной пасты. Установлено, что массо-
вая доля водного раствора аскорбиновой кислоты составляет 13,5 %; концен-
трация водного раствора аскорбиновой кислоты – 5,0 %, а продолжительность 
формирования сгустка – 5,1 минут. 
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Abstract. The article is devoted to the study of the process of obtaining soy-
mushroom paste by thermic acid coagulation of the soy-mushroom dispersed system 
with an aqueous solution of ascorbic acid. Using mathematical modeling methods, 
the optimal parameters of the technological process for obtaining soy-mushroom 
paste are substantiated. It was found that the mass fraction of an aqueous solution of 
ascorbic acid is 13.5%; the concentration of an aqueous solution of ascorbic acid is 
5.0%, and the duration of clot formation is 5.1 minutes. 
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Введение. Производство продуктов питания, полезных для здоровья че-

ловека, является одним из важнейших направлений развития современной пи-

щевой промышленности. В основе технологических решений, направленных 

на производство продуктов здорового питания, лежат принципы пищевой ком-

бинаторики, в том числе использование сырья с известными и доказанными 

эффективными свойствами [1–3]. 

Наиболее популярным сырьем для получения комбинированных продуктов 

питания является соя. В состав соевого зерна входят: комплементарный белок, 

жир с эссенциальными жирными кислотами (ω-3 и ω-6), пищевые волокна, вита-

мины группы В (в том числе биотин и холин), минеральные легкоусвояемые соли 

(K, Ca, Si, Mg и др.); фосфолипиды, изофлавоноиды и энзимы [4, 5]. 

Лесные грибы являются натуральными природными источниками мине-

ральных веществ (Fe, P, Ca, K и Se), витаминов (В1, B2, С, PP, E), клетчатки, 

гликогена и других биологически активных веществ. Кроме того, они хорошо 

сочетаются с соей [6, 7]. Для дополнительного обогащения продуктов витами-

нами и придания им антиоксидантных свойств в пищевой промышленности 
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используют аскорбиновую кислоту [8]. 

При создании комбинированных продуктов питания с заданными свой-

ствами актуальным является использование современных методов моделиро-

вания рецептур и технологий в пищевой индустрии. 

Целью исследований являлось изучение процесса и математическое 

обоснование параметров производства соево-грибной пасты. 

Объекты и методы исследований. Исследования проводили в лабо-

ратории переработки сельскохозяйственной продукции Всероссийского 

научно-исследовательского института сои. Объектами исследований явля-

лись: зерно сои сорта Сентябринка селекции Всероссийского НИИ сои; 

смесь сушеных лесных грибов, состоящая из белых грибов и подосинови-

ков; аскорбиновая кислота в виде водного раствора, а также процесс полу-

чения соево-грибной пасты. 

Математическую обработку экспериментальных данных проводили с ис-

пользованием табличного процессора Microsoft Excel; математическое моде-

лирование и определение трехфакторных зависимостей результатов исследо-

ваний – с использованием программного обеспечения SigmaPlot 12.0 [9, 10]. 

Технология производства соево-грибной пасты заключалась в получении 

соево-грибной дисперсной системы путем совместного измельчения и экстрак-

ции предварительно подготовленных зерна сои и смеси грибов в соотношении 

1:1 при гидромодуле 1:6; которую в дальнейшем подвергали термокислотной ко-

агуляции водным раствором аскорбиновой кислоты и последующему прессова-

нию до образования соево-грибной массы влажностью 72–75 % [6, 11]. 

Результаты исследований. При обосновании параметров получения со-

ево-грибной пасты был изучен процесс коагуляции соево-грибной дисперсной 

системы раствором аскорбиновой кислоты. В ходе исследований установлено, 

что качество соево-грибной пасты зависело от следующих факторов: массовой 
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доли коагулянта (Мк, %); концентрации аскорбиновой кислоты (К, %); продол-

жительности коагуляции (τ, мин). За критерий оптимизации была принята тем-

пература коагуляции соево-грибной дисперсной системы (t, оС). Обозначения 

и уровни варьирования факторов приведены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Факторы и уровни их варьирования  

Уровни Обозначения 
Факторы 

Мк, % (Х1) К, % (X2) τ, мин. (X3) 
Интервал варьирования Е 2,5 2,0 1,0 
Верхний уровень +1 15,0 7,0 6,0 
Основной уровень 0 12,5 5,0 5,0 
Нижний уровень –1 10,0 3,0 1,0 

 
После реализации эксперимента по стандартной матрице ортогонального 

центрально-композиционного плана и в результате регрессионного анализа 

получили следующую математическую модель процесса получения соево-

грибной пасты (1): 
 

𝑌𝑌 = 182,303 − 8,295 ∙ Мк − 3,622 ∙ К − 
−19,313 ∙ 𝜏𝜏 − 0,125 ∙ Мк ∙ К + 0,413 ∙ К ∙ 𝜏𝜏 + 
+0,330 ∙ Мк

2 + 0,264 ∙ К2 + 1,725 ∙ 𝜏𝜏2 → 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 
(1) 

 
Проверку адекватности полученного уравнения регрессии результатам 

опыта проводили с использованием F-критерия Фишера. Установлено, что 

Fфакт = 7,89 ˃ Fт = 2,69, следовательно, уравнение адекватно описывает выяв-

ленную зависимость. 

Данную математическую модель исследовали на экстремум посредством 

ее трехмерной графической интерпретации (рис. 1–3). Это позволило наглядно 

представить влияние трех факторов на процесс структурообразования в соево-

грибной дисперсной системе. 

Заключение. Таким образом, решив задачу, установили, что для про-

цесса получения соево-грибной пасты, представляющей собой однородную, 

мелкодисперсную пастообразную массу светло-коричневого цвета, с прият-
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ным умеренно выраженным грибным привкусом и запахом, оптимальными яв-

ляются параметры: 

1) массовая доля водного раствора аскорбиновой кислоты – 13,5 %; 

2) концентрация водного раствора аскорбиновой кислоты – 5,0 %; 

3) продолжительность формирования сгустка – 5,1 минут. 

При этом температура, при которой происходит процесс структурооб-

разования, составляет 67,2 оС. 
 

  
Рисунок 1 – Поверхность отклика Y = f (Мк =12,5 %; К; τ) и ее сечения 

 

  
Рисунок 2 – Поверхность отклика Y = f (Мк; К = 5 %; τ) и ее сечения 
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Рисунок 3 – Поверхность отклика Y = f (Мк; К; τ = 5 мин.) и ее сечения 
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