
Вестник ЮУрГУ. Серия «Пищевые и биотехнологии». 
2022. Т. 10, № 1. С. 67–75 

67 

  

Научная статья 
УДК 664; 519.8  
DOI: 10.14529/food220108 
 

ПОЛУЧЕНИЕ ПИЩЕВЫХ СИСТЕМ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ 
НАПРАВЛЕННОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СОЕВОГО КОМПОНЕНТА 
 

Сергей Михайлович Доценко
1
, dsm2205@yandex.ru, ORCID: 0000-0003-3427-0888  

Екатерина Сергеевна Стаценко
2
, ses@vniisoi.ru, ORCID: 0000-0003-2240-0614 

1 
Амурский государственный университет, Благовещенск, Россия 

2 
Всероссийский НИИ сои, Благовещенск, Россия

 

 
Аннотация. Целью работы являлась разработка и обоснование базовой структурной схемы 

получения пищевых систем функциональной направленности. В результате чего получена фор-

мализованная схема способов трансформации, направленных на обогащение пищевых систем 

функциональными пищевыми ингредиентами (ФПИ). Начальная стадия обогащения начинается 

с насыщения сырьевых и полуфабрикатных пищевых систем путем поглощения ФПИ (абсорб-

ция, адсорбция и пр.), а также путем их извлечения из пищевой системы (растворение, экстрак-

ция, кристаллизация). Это достигается путем кинетической трансформации (биологическая, 

биохимическая, биофизическая и пр.). Физическая трансформация (термическая, механическая) 

путем концентрирования также способствует насыщению при помощи сушки, выпаривания, вы-

деления, добавления и других процессов. Разработана формализованная структурно-

функциональная модель получения пищевых систем, обогащенных пищевыми добавками на ос-

нове сои, путем соответствующей трансформации. Данная модель включает последовательные 

этапы насыщения пищевой системы путем поглощения, обезвоживания, экстракции и других 

процессов. Реализация данных процессов описывается системой уравнений, которые характери-

зуют пищевую систему как последовательно насыщаемую ФПИ непрерывно или дискретно до 

их значимых количеств. В качестве примера использования биотехнологической трансформации 

с использованием разработанной модели насыщения пищевой системы ФПИ описан процесс по-

лучения обогащающей пищевой добавки на основе пророщенного соевого сырья. В данном слу-

чае насыщение пищевыми волокнами и минеральными веществами происходит на стадии про-

ращивания в минерализованной водной среде при набухании соевого зерна и в процессе его 

сушки. В качестве примера физико-химической трансформации и насыщения пищевой системы 

пищевыми волокнами представлен дезинтеграционно-экстракционный процесс, используемый 

при приготовлении продуктов с применением коагуляции белковых веществ в водной среде. Та-

ким образом, обогащение пищевой системы можно определить при помощи уравнений, описы-

вающих процесс насыщения ФПИ (пищевые волокна, минеральные вещества, витамины и др.) в 

ходе биотехнологической и физико-химической трансформации. 
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ко-химическая, кинетическая, трансформация, структурно-функциональная модель, уравнение, 
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Введение 

Под трансформацией мы понимаем изме-

нение первоначальных состава и свойств сырья 

в процессе его переработки с приобретением 

новых качеств и характеристик. Трансформа-

цию сырья и полуфабрикатов можно рассмат-

ривать как формирование пищевой системы 

(ПС) в виде какой-либо биохимической основы 

с предварительным или последующим ее обо-

гащением функциональными пищевыми ин-

гредиентами (ФПИ) до значимых количеств 

(более 15 %) (ГОСТ Р 52349–2005, ГОСТ Р 

54059-2010) [1]. Как правило, это моно- и по-

ликомпонентные пищевые основы, в качестве 

которых можно выделить белковые, липидные, 

углеводные, белково-липидные, белково-

углеводные, липидно-углеводные и др. [2–4]. 

Под пищевой системой (ПС) мы понима-
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Abstract. The aim of the work was the development and demonstration of the basic structural 

scheme of obtaining nutritional systems of functional focus. As a consequence of the accomplished 

work, the formalized scheme of transformation methods for supplementation of nutritional systems 

with functional food ingredients (FFI) has been reached. Initial stage of supplementation begins with 

saturation of nutritional systems based on raw material or semi-finished product with valuable sub-

stances by uptaking of FFI (absorption, adsorption etc.) and also by extraction of them from nutri-

tional system (dissolution, extraction, crystallization). It could be achieved by kinetic transformation 

(biological, biochemical, biophysical, etc.). Physical transformation based on concentration (thermal, 

mechanical) also contributes to saturation through processes of drying, evaporation, extraction, add-

ing and other. The formalized structural and functional model for obtaining nutritional systems satu-

rated through the propitious way of transformation with soy-based food additives has been devel-

oped. This model includes consecutive stages of saturation for a nutritional system by absorption, de-

hydration, extraction and other processes. The implementation of these processes is described by a 

system of equations that characterize the nutritional system as sequentially saturated by FFI that 

could be provided continuously or discretely up to their significant quantities. As an example of ap-

plication of biotechnological transformation on the base of the developed model of saturation by FFI 

for a nutritional system, the process of obtaining a saturating food additive on the base of germinated 

soy raw materials is described in the work. In this case, saturation with dietary fiber and mineral sub-

stances proceeds at the stage of germination in a mineralized aquatic environment during the swelling 

of soybean, as well as during the process of its drying. As an example of physicochemical transfor-

mation and saturation of the nutritional system with dietary fiber, the disintegration-extraction pro-

cess that is used during the preparation of products with application of coagulation of protein sub-

stances in the aquatic environment is presented. Thus, the saturation of the nutritional system could 

be determined by using FFI (dietary fiber, minerals, vitamins, etc.) describing the process of natural 

or artificial saturation in the process of biotechnological and physicochemical transformation. 
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ем сырье, полуфабрикат или готовый продукт, 

прошедший определенную трансформацию с 

приобретением конкретного физико-химичес-

кого состава и свойств.  

Среди многообразия способов и методов по-

лучения пищевых систем можно выделить нап-

равление, связанное с переработкой зерна бобо-

вых культур, овощей, корнеплодов и т. д. [5–9]. 

Данное направление включает, прежде 

всего, получение белковой дисперсной систе-

мы путем дезинтеграции предварительно за-

моченного зерна в водной или другой жидкой 

среде соответствующего физико-химического 

состава, отделением белковой дисперсной 

системы с последующей термокислотной коа-

гуляцией белков, отделением сыворотки и 

получением конечных продуктов различной 

формы и содержания, посредством соответст-

вующих технологических приемов и опера-

ций [10]. При этом получение ППФН преду-

сматривает обогащение выбранной биохими-

ческой сырьевой или полуфабрикатной осно-

вы. Обогащение в данном случае, как более 

общая категория трансформации формы и со-

держания пищевой системы, предполагает 

наличие определенной логической последова-

тельности выполнения соответствующих опе-

раций и процессов [7, 11].  

Одним из способов обогащения опреде-

ленной сырьевой или полуфабрикатной ПС 

функциональными пищевыми ингредиентами 

является процесс насыщения [4, 8, 11]. Обо-

гащение пищевой системы осуществляется 

путем естественного или искусственного на-

сыщения ФПИ. В обоих случаях происходит 

массоперенос, который характеризуется мате-

риальным балансом.  

Цель работы: разработка и обоснование 

базовой структурной схемы получения пище-

вых систем функциональной направленности.  

Задачи исследования: разработать и 

обосновать обобщенную схему видов и спо-

собов трансформации сырья и полуфабрика-

тов, направленных на обогащение пищевых 

систем ФПИ; разработать и обосновать базо-

вую структурную схему получения пищевых 

систем функциональной направленности; раз-

работать систему уравнений, характеризую-

щих насыщение пищевых систем ФПИ в про-

цессе их трансформации; привести примеры 

процесса насыщения пищевых систем ФПИ в 

процессе трансформации. 

Результаты исследований 

На рис. 1 представлена обобщенная схема 

видов и способов трансформации сырья и по-

луфабрикатов. Вполне очевидно, что процес-

 

Рис. 1. Обобщенная схема видов и способов трансформации сырья и полуфабрикатов 
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сы, происходящие при трансформации, осу-

ществляются в чистом виде, а ряд процессов 

реализуется параллельно.  

При этом виды трансформации могут быть 

комбинированными. Например, экстракция и 

коагуляция является физико-химической 

трансформацией, которая сопровождается в 

большей степени процессами флокуляции и 

адсорбции [12]. Сквашивание относится и к 

биохимическому, и биотехнологическому виду 

трансформации, сопровождаемому процессом 

брожения, и является в то же время бактери-

альным способом. Замачивание, как вид физи-

ческой трансформации сопровождается ад-

сорбцией и является механическим и кинети-

ческим способами трансформации. При этом 

трансформация может происходить при помо-

щи нагревания, охлаждения, извлечения, сме-

шивания, растворения и других процессов. 

На рис. 2 приведена формализованная 

структурно-функциональная модель получе-

ния пищевых продуктов функциональной на-

правленности путем последовательного на-

сыщения сырьевой системы в виде соевого 

зерна соответствующими ФПИ. 

Реализация процессов, представленных 

на рис. 2, описывается системой уравнений, 

которые характеризуют пищевую систему как 

последовательно насыщаемую ФПИ непре-

рывно или дискретно до их значимых коли-

честв:  

                ,    (1)  

где Кн – начальная концентрация ФПИ в пи-

щевой системе (г, %).  

      
 

   

  
   

  
  
        ,      (2) 

где Кк – конечная концентрация ФПИ в пище-

Насыщение соевого зерна 

ФПИ путем  

поглощения МВС 

Соевое зерно Минерализованная водная среда (МВС) 

Насыщение за счет концентриро-

вания путем механического  

разделения 

Насыщение МВС ФПИ путем де-

зинтеграционно-экстракционного 

их извлечения из сои 

Насыщение ФПИ за счет кон-

центрирования путем термо-

кислотной коагуляции белков 

дисперсной ПС 

Насыщение ФПИ за счет кон-

центрирования путем отжима 

и прессования полученной ПС 
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(жом)  

Жидкая 
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полуфабрикат 
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Рис. 2. Формализованная структурно-функциональная модель получения пищевых систем, 
насыщенных ФПИ, содержащихся в обогащающих добавках на основе соевого зерна, путем 

соответствующей трансформации  
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вой системе (г/100 г); С – эмпирический ко-

эффициент (кинетическая константа). 

 В соответствии с рис. 2 для первой ста-

дии биотехнологической трансформации ис-

ходной соевой сырьевой системы имеем, что 

     
   

   

    
   

   
   
        ,   (3)  

где    
  – продолжительность насыщения ис-

ходного соевого зерна минеральными вещест-

вами из состава минерализованной водной 

среды, с;      – продолжительность замачива-

ния исходного соевого зерна, обусловленная 

технологическими требованиями, ч;      – 

кинетическая константа, характеризующая 

процесс насыщения соевого зерна минераль-

ными веществами;         – начальная и ко-

нечная концентрации минеральных веществ в 

исходном и набухшем соевом зерне. 

При этом прирост содержания минераль-

ных веществ (∆К1, %) в соевом зерне составит 

      К –     ,          (4) 

В соответствии с тем же рис. 2 для второй 

стадии, но уже технологической трансформа-

ции, насыщенной минеральными веществами 

пищевой системы в виде набухшего соевого 

зерна, имеем, что 

    
   

   

    
   

   
   
         ,     (5)  

где       – продолжительность дезинтеграци-

онно-экстракционного процесса трансформа-

ции соевой пищевой системы согласно техно-

логическим требованиям;         – началь-

ное и конечное содержание минеральных ве-

ществ в водной среде, г;      – кинетическая 

константа, характеризующая процесс извле-

чения минеральных веществ в минерализо-

ванную водную среду. 

Соответствующий прирост содержания 

минеральных веществ (∆К2, %) в минерализо-

ванной водной среде составит: 

                 ,         (6) 

где       – концентрация минеральных ве-

ществ в минерализованной водной среде, %; 

     – количество минеральных веществ, из-

влеченных из соевого зерна в минерализован-

ную водную среду посредством дезинтегра-

ционно-экстракционного процесса, мг/100 г. 

Аналогично, для извлечения минераль-

ных веществ из композиций, например, соево-

тыквенной, соево-ламинариевой и т. д., фор-

мула имеет вид: 

  к               
         ,      (7) 

где n – количество сырьевых компонентов в 

композициях. 

Аналогичным образом можно записать и 

для другого ряда ФПИ (белок, витамины, ли-

пиды, углеводы, и др.), извлекаемых из соот-

ветствующих сырьевых компонентов в мине-

рализованную водную среду в процессе де-

зинтеграционно-экстракционной трансформа-

ции исходного сырья. 

Заключительный этап получения пище-

вых продуктов характеризуется насыщением 

базовой пищевой системы ФПИ путем компо-

зиционирования составных компонентов, с 

одновременным формированием их однород-

ной структуры и консистенции посредством 

перемешивания, гомогенизации и т. д.: 

  к    
  

   

 к     
   

   
 К 
     к       ,  (8)  

где  к   – кинетическая константа, характери-

зующая процессы перемешивания, гомогени-

зации и т. д. 

В качестве примера биотехнологической 

трансформации и насыщения пищевой систе-

мы ФПИ можно описать процесс получения 

обогащающей пищевой добавки на основе 

пророщенного соевого сырья. В данном слу-

чае проращивание соевого зерна осуществля-

лось в минерализованной водной среде в тер-

мостате при температуре 26 °С, относитель-

ной влажности воздуха 85 % в течение 24 ча-

сов, с последующей сушкой и измельчением в 

муку [13]. При этом насыщение пищевыми 

волокнами и минеральными веществами про-

исходит на стадии проращивания в минерали-

зованной водной среде при набухании соевого 

зерна, а также в процессе его сушки. На рис. 3 

представлена зависимость прироста пищевых 

волокон (ПВ) в процессе проращивания и 

сушки соевого сырья. 

Численное значение кинетической кон-

станты Спв составляет 0,0893 ч
–1

. 

В процессе насыщения путем проращива-

ния соевого зерна изменялось и содержание 

отдельных минеральных веществ. На рис. 4 

представлена зависимость прироста калия в 

процессе насыщения соевого сырья мине-

ральными веществами за счет его проращива-

ния в минерализованной водной среде при 

температуре 26 °С в течение 48 часов.  

Увеличение содержания минеральных 

веществ в процессе проращивания осуществ-

ляется за счет поглощения соевым зерном 

минерализованной воды и процесса набуха-

ния. При таком режиме основной прирост ми-
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неральных веществ происходит в первые 24 

часа проращивания. Далее (до 48 часов) уве-

личение содержания минеральных веществ 

незначительно (менее 1 %). 

В качестве примера физико-химической 

трансформации и насыщения пищевой систе-

мы пищевыми волокнами можно представить 

дезинтеграционно-экстракционный процесс, 

используемый при получении продуктов с 

применением коагуляции белковых веществ в 

водной среде [10, 14–16].  

На рис. 5 представлена зависимость на-

сыщения соево-ламинариевой дисперсной 

системы пищевыми волокнами в зависимости 

от продолжительности дезинтеграционно-

экстракционного процесса (t  = t
н

пв). 

Из графика (см. рис. 5) видно, что макси-

мальное количество пищевых волокон в со-

ево-ламинариевой дисперсной системе дости-

гается через 15 мин после начала дезинтегра-

ционно-экстракционного процесса.  

  

 

Рис. 3. Зависимость насыщения соевого сырья пищевыми волокнами 
в процессе проращивания и сушки 

 

Рис. 4. Зависимость насыщения соевого зерна калием  
в процессе проращивания (СК = 0,0059 ч

–1
) 
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Заключение 

Таким образом, разработана и обоснована 

формализованная схема видов и способов 

трансформации сырья и полуфабрикатов, на-

правленных на обогащение пищевых систем 

функциональными пищевыми ингредиентами. 

Разработаны модели получения пищевых сис-

тем при помощи системы уравнений, описы-

вающих процесс естественного или искусст-

венного насыщения ФПИ (пищевые волокна, 

минеральные вещества, витамины и др.) в хо-

де биотехнологической и физико-химической 

трансформации. Для полученных экспери-

ментальным путем зависимостей, характери-

зующих процесс насыщения пищевых систем 

минеральными веществами и пищевыми во-

локнами, определены кинетические констан-

ты, необходимые для проектирования и кон-

струирования пищевых продуктов функцио-

нальной направленности. 

 

  

 

Рис. 5. Зависимость степени насыщения соево-ламинариевой  
дисперсной системы пищевыми волокнами от продолжительности  
дезинтеграционно-экстракционного процесса (Спв = 0,2472 мин–1) 
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