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Аннотация. Разработка новых эффективных технологий переработки 
продовольственного сырья относится к числу важнейших задач в обеспечении 
продовольственной безопасности государства. Масличные жмыхи и шроты в данном аспекте 
перспективно использовать в качестве дополнительного источника пищевого белка для 
«протеиновых продуктов». Целью исследования являлась оценка возможности получения 
стабильной формы протеинсодержащих напитков на растительной основе. Объектами 
исследований выступали суспензии и эмульсии, полученные на основе полуобезжиренной 
муки из ядра кедровых орехов (кедровой муки). В качестве способа диспергирования 
кедровой муки и стабилизации получаемых эмульсий выбрано ультразвуковое воздействие в 
режиме развитой кавитации (при интенсивности более 10 Вт/см2). Образцы -  суспензии, 
полученные смешиванием кедровой муки и воды питьевого качества, подогретой до 
температуры 70 °С (гидромодуль 1:5 и 1:6) -  подвергались ультразвуковому воздействию в 
течение 2 минут. Использование эффектов ультразвуковой кавитации позволило получить на 
основе кедровой муки стабильные эмульсии. По сравнению с напитками, приготовленными 
без применения ультразвука, обработанные эмульсии отличаются повышенным содержанием 
растворимых сухих веществ (7,2-8,4 %), жира (1,8-3,3 %) и белков (1,9-3,4 %), что 
позволяет их использовать в качестве растительного аналога молока.
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Abstract.
Development of new effective technologies of processing of food raw materials is one of the 

most important tasks in ensuring food security of the state. Oilcake and meal in this aspect is 
promising to use as an additional source of dietary protein for «protein products». The aim of the 
study was to assess the possibility of obtaining a stable of form of protein-containing beverages on a 
vegetable basis. The objects of research were suspensions and emulsions obtained on the basis of 
semi-skimmed flour from oilcake from nuts of Pinus sibirica Du Tour (cedar flour). As a method of 
dispersion of cedar flour and stabilization of the emulsions selected ultrasonic action in the mode of 
developed cavitation (at an intensity of more than 10 W/cm2). Samples-suspensions obtained by 
mixing cedar flour and drinking water, heated to a temperature of 70 °C (hydromodule 1:5 and 1:6) 
-  were exposed to ultrasonic treatment for 2 minutes. The use of ultrasonic cavitation effects made
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it possible to obtain stable emulsions based on cedar flour. Compared to drinks prepared without the 
use of ultrasound, processed emulsions have a high content of soluble solids (7,2-8,4 %), fat (1,8
3,3 %) and proteins (1,9-3,4 %), which allows them to be used as a vegetable analogue of milk.

Key words: protein products, vegetable milk, technology, food emulsion, colloidal stability, 
vegetable raw material, oil cake, dissolution efficiency, nutritional value.

Введение
Одним из направлений научных разработок АлтГТУ, ориентированных на повышение 

эффективности переработки региональных ресурсов продовольственного сырья и 
обеспечение пищевыми продуктами населения Алтайского края, является деятельность по 
обоснованию рациональных технологических схем переработки вторичных сырьевых 
ресурсов масложировой отрасли и оптимизации параметров получения целевых продуктов 
[1, 2].

К перечню отраслей, развивающихся в последние годы наиболее активно, относится 
масложировая. Сегодня предприятиями края в качестве масличного сырья перерабатываются 
подсолнечник, соя, рапс, тыква, амарант, черный тмин, масличный лен, кунжут, расторопша, 
конопля, орехи грецкие и кедровые, облепиха. Действующие технологические схемы 
предусматривают выработку пищевых растительных масел, жмыхов и шротов, с выделением 
в качестве отходов производства лузги и фуза [1].

Для жмыхов и шротов масличных семян интенсивно прорабатывается возможность их 
применения в качестве дополнительных источников пищевого белка для получения так 
называемых «протеиновых продуктов» [3-5]. В частности, значительно возрос интерес к 
промышленному производству протеиновых напитков и сухих протеиновых смесей [6]. 
Целесообразность получения подобных продуктов и напитков обусловлена, прежде всего, 
возможностью регулирования их химического состава в соответствие с запросами 
потребителей и современными требованиями науки о питании. В этих условиях 
использование масличного сырья рассматривается как доступная альтернатива белкам 
животного происхождения.

Следует отметить, что российские исследования в данной области, в целом, 
совпадают с общемировыми тенденциями развития потребительского рынка: получать 
продукты питания, более энергоемкие и/или насыщенные незаменимыми для полноценного 
ежедневного питания нутриентами, к которым относится и белок.

Развитие продовольственного рынка сопровождается непрерывным расширением 
спектра промышленной переработки протеинового сырья. В целом, по прогнозам аналитиков 
международного рынка, к 2020 году объем рынка растительных белков может достичь 
10,12 млрд. $ [7]. Ведущую роль в этом играет получение заменителей молока и мяса и 
производство продуктов спортивного питания [6, 8].

Крупнейшие сегменты современного сырьевого рынка протеинов представлены 
изолятами, концентратами и текстурированным белком. Изоляты находят основное 
применение в производстве спортивного питания и продукции фармацевтического 
назначения, текстурированные белки пользуются большим спросом в индустрии 
мясопродуктов, в качестве заменителя мясного сырья [7]. Наряду с отмеченными 
сегментами, постепенно набирает темпы роста сегмент протеинов из масличного сырья -  
таких, как протеины конопляных семян, кедровых орехов, льняных семян или их жмыхов, в 
основном -  благодаря растущей популярности у населения «органических продуктов».

Белки, входящие в состав протеиновых коктейлей или сухих белковых смесей, 
обычно получают гидролизом или изолированием молочного казеина, сывороточных или 
соевых белков. Кроме названных, в качестве товарных форм -  источников протеина -  на 
потребительском рынке предлагаются конопляная, рисовая и бобовая высокобелковая мука 
(с содержанием от 35 до 85 % белка) [9].

Белки концентратов и изолятов, в основном, относятся к водо- и солерастворимым,



поэтому хорошо переходят в суспендированно-эмульгированную форму и могут быть 
приготовлены и употреблены в любой подходящий для человека момент: в качестве легкого 
«перекуса» в обеденный перерыв, гейнера или протеинового коктейля после спортивной 
тренировки и т. д. Собственно, условиями потребления обусловлено и основное требование к 
таким продуктам -  легкость восстановления (перевода в удобную для употребления форму -  
суспендированного коктейля) и усвоения, для обеспечения возможности быстрой 
компенсации потраченной энергии и строительного материала -  белка.

Вместе с тем, анализ биологической ценности основных видов товарных протеинов 
показывает, что протеины риса, как и преобладающего числа других злаковых культур, 
лимитируются лизином. Этот лимит ограничивает усвояемость рисового протеина на уровне 
54-56 % от заявленного содержания белков в подобных продуктах. Протеины бобовых 
культур -  бобов, гороха, фасоли, нута (соя -  не исключение) обладают утилитарностью 
порядка 60-64 %. Протеины, получаемые из большинства видов масличных семян, имеют 
усвояемость, не превышающую 45-60 %, такой значительный разбег значений усвояемости 
обусловлен видовым разнообразием масличных культур и различием в соотношениях 
незаменимых аминокислот их белков.

Орехи занимают в этом перечне особое место. В частности, при анализе белков ядра 
кедровых орехов идентифицировано 19 аминокислот, до 70 % от состава которых 
представлено незаменимыми и условно-незаменимыми. Кедровая высокопротеиновая мука -  
кедровый жмых -  содержит от 32 до 45 % белков от суммы сухих веществ, их усвояемость 
может составлять до 68 % [10]. Содержание жирного масла, богатого полиненасыщенными 
жирными кислотами и фосфолипидами, находится в кедровой муке на уровне 16,4-26,3 %, в 
зависимости от исходной масличности перерабатываемых орехов и используемой 
технологии их переработки [11]. Высокая пищевая ценность кедровой муки подтверждена в 
клинических условиях, в том числе в качестве дополнительного продукта диетического 
значения при реабилитации послеоперационных больных и лечении туберкулезной 
интоксикации с наличием выраженных деструктивных изменений и сопутствующих 
заболеваний [12].

Однако, в отличие от изолятов и концентратов наиболее популярных товарных 
протеинов (например, сывороточного белка), при обычных условиях из кедрового жмыха 
(кедровой муки) практически не возможно получить стабильный напиток -  привычную 
форму потребления протеиновых продуктов, популярную и, в целом, приемлемую для любой 
возрастной группы потребителей.

Все выше сказанное подтверждает целесообразность поиска новых методических 
подходов и технологических решений, направленных на разработку и производство новых 
продуктов с повышенным содержанием протеинов.

Хорошо известно, что структурирование и диспергирование белка, как и многих 
других компонентов в коллоидных пищевых системах зависит от нескольких факторов:

- от крупности частиц протеинсодержащего сырья;
- от соотношения в коллоидной системе компонентов другой природы (углеводов, 

органических кислот и др.);
- от интенсивности внешнего физико-химического воздействия на коллоидную 

систему (температура; рН; способ диспергирования).
Для частиц кедровой муки диапазон дисперсности варьирует в пределах 0,25 до 

14,0 мкм, средний размер частиц составляет 5 мкм [13]. Очевидно, что без применения 
специальных физических методов воздействия на суспендированную систему напитка, 
получаемого на основе муки с подобными размерами нерастворяющихся частиц, нельзя 
ожидать эффективного перехода в эмульсию наиболее ценных пищевых компонентов 
кедровой муки -  белков и полиненасыщенных жиров, как невозможно и добиться 
необходимой коллоидной стабильности таких напитков. Наиболее перспективным способом 
обработки пищевых сред, позволяющим придать коллоидной системе устойчивость и ускорить



процессы растворения и эмульгирования без применения специализированных пищевых добавок, 
можно считать ультразвуковую кавитацию. Этот прием является одним из наиболее экологичных 
методов интенсификации процессов экстракции и гомогенизации [14, 15], в том числе активно 
применяется в молочной отрасли -  для гомогенизации молока и молочных продуктов, 
получаемых на оснорве сухого молочного сырья [16-18].

Применение ультразвука считается перспективным и в случае получения белковых 
напитков на растительной основе, в качестве примера можно привести миндальное молоко [19].

В целом, эффективность ультразвукового воздействия в кавитационном режиме является 
доказанной в отношении гомогенизации и структурирования различных пищевых систем 
коллоидной природы, как растительного, так и животного происхождения. Поэтому можно 
предположить, что применение сонохимических эффектов должно способствовать и повышению 
стабильности напитков, получаемых на основе муки из масличных жмыхов. В рассматриваемом 
случае -  из кедровой муки.

Целью данной работы являлась оценка возможности получения стабильной формы 
протеинсодержащих напитков на основе кедровой муки.

Объекты и методы исследований. Объектами исследований выступали суспензии и 
эмульсии, полученные на основе кедровой муки -  полуобезжиренной муки из ядра кедровых 
орехов, полученной производителем путём однократного холодного отжима пищевого 
кедрового масла (ООО «Специалист», г. Бийск, Алтайский край). Кедровая мука обладает 
характерным слабо выраженным ореховым ароматом и привкусом, кремового цвета. 
Пищевая ценность 100 г продукта, согласно маркировке производителя: белки -  34 г, жиры -  
20 г, углеводы -  25 г; энергетическая ценность -  416 ккал. Фактические значения 
компонентов химического состава кедровой муки, определенные с использованием 
стандартных методов исследований масличного сырья: жиры -  21,5±0,2 %, белки -  
36,7±0,1 %, углеводы (суммарно) -  21,4±0,5 %.

В качестве способа диспергирования частиц кедровой муки и стабилизации 
получаемых эмульсий выбрано ультразвуковое воздействие в режиме развитой кавитации 
(при интенсивности более 10 Вт/см2).

Образцы (суспензии, полученные смешиванием кедровой муки и воды питьевого 
качества, подогретой до температуры 70 °С; гидромодуль 1:5 и 1:6) подвергались 
ультразвуковому воздействию (2 минуты), генерируемому аппаратом УЗТА-0,4/22-ОМ серии 
«Волна» [20]. Аппарат спроектирован и собран в Лаборатории акустических процессов и 
аппаратов АлтГТУ и предназначен для интенсификации процессов в жидких и 
жидкодисперсных средах, в том числе для интенсификации процессов растворения и 
диспергирования. Конструктивно ультразвуковой аппарат состоит из электронного блока и 
подключаемой к нему посредством соединительного кабеля ультразвуковой колебательной 
системы. Частота ультразвуковых колебаний (22±1,65) кГц, максимальная потребляемая 
мощность -  400 Вт. Для обработки модельных сред напитков применялись режимы 
высокоинтенсивного ультразвукового воздействия (не менее 10 Вт/см2).

В ходе исследований изучалось влияние продолжительности обработки на состав и 
коллоидную стабильность напитков, полученных на основе кедровой муки. В качастве 
контроля использовались образцы, полученные в тех же условиях, но без применения 
ультразвукового воздействия.

Диаметр и количество жировых капель в напитках на основе кедровой муки 
определяли с использованием счетной камеры Горяева.

Массовую долю сухих веществ в напитках определяли рефрактометрически, с 
использованием рефрактометра ИРФ-454Б2М.

Массовую долю белка в напитках определяли методом формольного титрования.
Массовую долю жира в напитках определяли бутирометрическим методом.
Все исследования проводились в 3-4-кратной повторности. Результаты 

экспериментальных исследований обрабатывали с использованием стандартных прикладных



программ Microsoft Office.
Результаты и их обсуждение. Как показано во многих работах, генерируемые в 

условиях высокоинтенсивного ультразвукового воздействия механические и химические 
эффекты проявляются преимущественно в диспергировании и растворении компонентов. К 
важнейшим факторам, определяющим скорость протекания в пищевых средах различных 
диффузионных, химических и других процессов, относят изменение фазового состояния 
воды. В результате гидратации возникает прочная связь воды с растительными 
биополимерами типа белков и сложных углеводов (имеющими основное структурирующее 
значение). В частности, именно на этом свойстве воды основаны эффекты сонохимической 
водоподготовки в технологии восстановления сухого молока и сухой молочной сыворотки 
[16-18].

При получении эмульсий активированная за счет кавитационных воздействий вода 
легче связывается коллоидной системой в результате гидролиза молекул жиров, граничащих 
с кавитирующей жидкостью, и появления в растворе ди- и моноглицеридов -  естественных 
эмульгаторов-загустителей. Тем не менее, в каждом конкретном случае применения 
эффектов ультразвуковой кавитации необходимо выбирать те режимы и продолжительность 
воздействия, которые обеспечат получение стабильной коллоидной системы, в нашем случае 
-  эмульсии протеинсодержащего напитка.

Согласно экспериментальным данным, при обработке ультразвуком увеличивается 
переход в эмульсии напитков сухих веществ. Следовательно, повышаются растворимость 
компонентов кедровой муки, пищевая ценность полученных напитков и их коллоидная 
стабильность. Эффекты, наблюдаемые после 2-х минут обработки модельных сред 
(напитков) ультразвуком, можно условно подразделить на:

1) повышение степени перехода в водную фазу жира, растворимых белков и других 
компонентов, входящих в состав кедровой муки;

2) диспергирование капель кедрового масла, экстрагированных из частиц кедровой 
муки, что способствует повышению устойчивости получаемых эмульсий (таблица 1).

Таблица 1.
Характеристика экспериментальных эмульсий «кедрового молока»

Характеристика эмульсии Без УЗ-обработки С УЗ-обработкой (2 минуты)
гидромодуль 1:5

Средний диаметр жировых шариков, мкм 1,25 0,50
Средний объем жировых шариков, мкм 1,00 0,07
Массовая доля сухих веществ, % 5,4±0,1 7,6±0,1
Массовая доля белка, % 1,62±0,20 3,17±0,25
Массовая доля жира, % 0,2±0,1 3,3±0,2

гидромодуль 1:6
Средний диаметр жировых шариков, мкм 3,11 0,52
Средний объем жировых шариков, мкм 15,65 0,08
Массовая доля сухих веществ, % 4,0±0,1 7,2±0,1
Массовая доля белка, % 1,45±0,18 2,65±0,22
Массовая доля жира, % 0,22±0,05 2,8±0,2

Увеличение продолжительности обработки модельных сред ультразвуковыми 
волнами не приводило к существенному повышению содержания в получаемых эмульсиях 
растворенного жира. Однако с увеличением продолжительности обработки ультразвуком 
наблюдалось уменьшение диаметра жировых капель, так как под воздействием 
продолжающейся кавитации экстрагированные из кедровой муки крупные капли жира



распадались на более мелкие. Изменение гидромодуля от 1:5 до 1:6 не сопровождалось 
существенным изменением эффективности эмульгирования жира.

По сравнению с напитками, полученными без использования эффектов 
ультразвукового воздействия, в обработанных напитках размерный ряд жировых капель 
принципиально меняется. Более наглядно эффективность ультразвукового воздействия 
иллюстрируют фотографии экспериментальных напитков на основе кедровой муки (рис. 1).

Рис. 2. Фотография эмульсии «кедрового молока», 
полученного при обработке ультразвуком в течение 2 минут

Полученные результаты (таблица 1) демонстрируют явную прослеживаемость 
влияния ультразвукового воздействия на состав и коллоидную стабильность напитков типа 
«растительное молоко», получаемых на основе муки из масличных жмыхов. Сравнительный 
анализ данных о содержании в полученном напитке растворенных белков и жира (таблица 1) 
показывает их сопоставимость с коровьим молоком (3,3 % белка, 3,5-3,9 % жира).

Таким образом, использование эффектов ультразвукового воздействия в процессе 
получения новых белоксодержащих напитков типа «растительное молоко» позволяет 
получать на основе кедровой муки стабильные эмульсии, не требующие применения 
эмульгаторов и, по сравнению со способом приготовления напитков без применения 
эффектов ультразвуковой кавитации, отличающиеся повышенным содержанием 
растворимых сухих веществ (7,2-8,4 %), жира (1,8-3,3 %) и белков (1,9-3,4 %).

Рекомендуемые пределы используемой дозировки кедровой муки, в зависимости от 
способа получения напитков (заваривание или варка), составляют 14,3-16,7 % (для 
гидромодуля 1:5 и 1:6, соответственно). Для получения таких напитков достаточно 2 минут 
ультразвукового воздействия, при увеличении продолжительности обработки исследуемые 
характеристики эмульсий практически не меняют своих значений.
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