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Аннотация. Применение микроэмульсий (МЭ), стабилизированных микрокристалличе-

ской целлюлозой (МКЦ) в составе растительных заменителей молока, предполагает широ-
кий спектр положительных эффектов, включая повышение пищевой ценности, улучшение 
коллоидной стабильности напитка. Целью данного исследования являлось изучение струк-
туры и микробиологических показателей растительных ферментированных напитков, при-
готовленных на основе семян конопли, стабилизированных микроэмульсией. При микроско-
пии во всех образцах напитков с микроэмульсией четко видно равномерное распределение 
частиц клеточных стенок семян конопли и мелких капель жира с адсорбированными на по-
верхности волокнами. Многочисленные волокна микроцеллюлозы формируют коллоидную 
матрицу на поверхности раздела фаз вода–масло, что препятствует коалесценции капель 
масла. При внесении в напитки МЭ стабилизированной МКЦ отмечается значительное уве-
личение вязкости напитков по сравнению с контрольным неферментированным образцом, 
до 3,89 мПа·с. Ферментация растительной основы обусловила значительное возрастание 
вязкости напитков на 8,8–15,5 % – для напитков без внесения микроэмульсии; на 28,8–60,1 % – 
для напитков, стабилизированных МЭ. Неферментированные напитки отличаются мень-
шим диаметром частиц и их распределением в диапазоне от 0,97 до 6,5 мкм (85–90 % ча-
стиц). Причем для напитков, стабилизированных микроэмульсией, наблюдалось уменьшение 
среднего диаметра гидродинамического частиц почти в 2 раза, а также монодисперсный 
характер системы. В результате ферментации количество живых бифидобактерий и про-
пионовокислых бактерий во всех образцах напитков увеличилось по сравнению с инокулиро-
ванным количеством и после 7 суток хранения оставалось на уровне, характерном для про-
биотических продуктов. Результаты исследований показали, что комплексный эффект 
совместного применения ультразвукового воздействия, потенциала пробиотических бак-
терий и технологических свойств микроцеллюлозы при получении ферментированного 
напитка позволили сформировать стабильную пищевую систему, сохраняющую свои свой-
ства в течение 7 суток хранения. Высокое содержание в напитках живых пробиотических 
микроорганизмов позволяет рекомендовать его для специализированного питания. 

Ключевые слова: растительные напитки, микробная ферментация, микроэмульсия, 
микроцеллюлоза, динамическая вязкость, дисперсность системы, пробиотические свойства. 
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Abstract. The use of microemulsions (ME) stabilized with microcrystalline cellulose (MCC) in 
plant-based milk substitutes suggests a wide range of positive effects, including increasing nutritional 
value, improving the colloidal stability of the beverage. The purpose of this study was to study the 
structure and microbiological parameters of plant fermented beverages prepared on the basis of hemp 
seeds, stabilized by microemulsion. During microscopy of all beverage samples with microemulsion, a 
uniform distribution of cell walls particles and small droplets of fat with MCC fibers adsorbed on the 
surface is clearly visible. Numerous microcellulose fibers form a colloidal matrix on the surface of the 
water-oil phase interface, which prevents coalescence of oil droplets. When a stabilized microemul-
sion with MCC is introduced into the plant beverages, there is a significant increase in the viscosity of 
beverages compared to the control non-fermented sample, up to 3.89 mPa·s. Fermentation of the 
plant base caused a significant increase in the viscosity of drinks by 8.8-15.5% - for drinks without mi-
croemulsion; and by 28.8–60.1% – for drinks stabilized by ME.Non-fermented beverages have smaller 
particle diameters and distributions ranging from 0.97 to 6.5 μm (85–90% of particles). Moreover, for 
drinks stabilized by microemulsion, there was a decrease in the average hydrodynamic diameter of 
particles by almost 2 times, as well as the monodisperse nature of the system. As a result of fermenta-
tion, the number of live bifidobacteria and propionic acid bacteria in all beverage samples increased 
compared to the inoculated amount, and after 7 days of storage remained at a level characteristic for 
probiotic products. The results of the studies showed that the complex effect of the combined use of 
ultrasonic exposure, the potential of probiotic bacteria and the technological properties of the microcel-
lulose in obtaining a plant fermented beverages made it possible to form a stable food system that 
retains its properties for 7 days of storage.  The high content of live probiotic microorganisms in bev-
erages makes it possible to recommend it for specialized nutrition. 

Keywords: plant beverages, microbial fermentation, microemulsion, microcellulose, dynamic vis-
cosity, dispersion of the system, probiotic properties. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Для решения задач социально-эконо-
мического развития страны важно разраба-
тывать инновационные технологии эффек-
тивной переработки зернового и масличного 
сырья, в том числе и получение специализи-
рованных напитков на растительной основе, 
которые пользуются значительным спросом у 
отдельных групп населения вследствие низ-
кого содержания аллергенов и антипитатель-
ных веществ [1].  

Растительные заменители молока пред-
ставляют собой водорастворимые суспензии 
или эмульсии, состоящие из измельченного 
растительного сырья. Коллоидная и эмульси-
онная стабильность пищевых систем обеспе-

чивается технологическими подходами, для 
экстракции сырья и гомогенизации напитка; 
гидрофильными и поверхностно-активными 
свойствами компонентов, входящих в состав 
напитка. Производители вводят в рецептуру 
напитков технологические добавки, облада-
ющие стабилизирующими свойствами, веще-
ства, регулирующие поверхностное натяже-
ние на границе раздела фаз [2].  

В многочисленных научных публикациях 
представлены высокотехнологичные методы 
получения напитков на растительном сырье. 
При этом экспериментально обосновывается 
применение СВЧ поля для производства за-
менителей молока на основе ядер орехов [3]; 
ультразвукового воздействия (УЗВ) для эф-
фективной технологии получения протеино-
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вых напитков на основе обезжиренной муки 
из ядра кедровых орехов [4]; предложена 
принципиальная технологическая схема по-
лучения овсяного молока [5]. Установлено, 
что использование ультразвука дает возмож-
ность получать коллоидно-стабильные 
эмульсии с различным содержанием сухих 
веществ и растворимого белка [6]. Доказано, 
что белки семян масличных культур могут 
проявлять эмульгирующие и стабилизирую-
щие свойства, которые усиливаются при уль-
тразвуковом воздействии [7]. 

Применение микроэмульсий, стабилизи-
рованных биополимером в составе расти-
тельных заменителей молока, предполагает 
широкий спектр положительных эффектов, 
включая повышение коллоидной стабильно-
сти напитка, ингибирование радикально-
окислительных реакций. Перспективно при-
менение в качестве стабилизаторов структу-
ры микроэмульсий натуральных высокомоле-
кулярных соединений, в частности микрокри-
сталлической целлюлозы (МКЦ) [8, 9].  

Микробная ферментация растительной 
основы позволяет улучшить биодоступность 
и усвояемость эссенциальных компонентов 
напитков, а подбор промышленных культур 
микроорганизмов даст возможность выпус-
кать продукты с пробиотическими свойствами 
[10]. Получаемые растительные напитки, 
ферментированные промышленными культу-
рами микроорганизмов, могут быть рекомен-
дованы для специализированного питания 
при непереносимости лактозы, молочного 
белка; а также для функционального питания 
как источник пробиотических микроорганиз-
мов и антиоксидантных соединений [11, 12]. 

Целью данного исследования являлось 
изучение структуры и микробиологических 
показателей растительных ферментирован-
ных напитков, приготовленных на основе се-
мян конопли, стабилизированных микро-
эмульсией.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Для изготовления растительного напитка 

использовали семена конопли сорта «Надеж-
да», урожай 2021 г. Химический состав семян 
следующий: содержание белка – 22,1 %; жи-
ра – 30,6 %; углеводов – 16,9 %; клетчатки – 
21,8 %. 

Для получения эмульсии использовали 
масло конопляное, полученное методом хо-
лодного отжима из семян конопли; в качестве 
стабилизатора применяли микрокристалли-
ческую целлюлозу (МКЦ) – P-2019/USP-41 с 

размером частиц 200 mesh (70–80 микрон) 
(Silverlinechemicals, Индия). 

Бактериальные концентраты (ООО 
"Пропионикс", Россия), содержащие пробио-
тические закваски, использовали для фер-
ментации растительных напитков: 

 рropionix, концентрированная мик-
робная масса штамма Propionibacterium-

freudenreichiisubsp. shermanii КМ 186 с актив-

ностью 1010–1011 КОЕ/см3;  

 бактериальный жидкий концентрат 
Bifidobacteriumlongum B379M с активностью 
1011–1012 КОЕ/см3. 

Объектами исследования являлись об-
разцы растительных напитков, полученные 
на основе семян конопли. Технология полу-
чения растительной основы заключалась в 
замачивании семян на 24 часа, их измельче-
нии, грубой фильтрации, гомогенизации, по-
вторной тонкой фильтрации с последующей 
пастеризацией.  

Параллельно готовили микроэмульсию 
(МЭ), стабилизированную микрокристалличе-
ской целлюлозой, при постоянной гомогени-
зации ультразвуком. В качестве рабочего ин-
струмента использовали аппарат ультразву-
ковой «ВОЛНА-Л» УЗТА-0,63/22-ОЛ, (Россия) 
с рабочим инструментом погружного типа. 
Обработку проводили при следующих режи-
мах УЗВ: мощность – 630 Вт, частота (20 ± 
2) кГц в течение 20 мин при контроле темпе-
ратуры не более 40 ºС.  

Для стабилизации растительной основы 
полученную МЭ вводили в количестве 5 % от 
массы напитка при одновременном импульс-
ном УЗВ (частота (12 ± 2) кГц; по 1 мин – 
дважды). Для ферментации напитков, стаби-
лизированных МЭ, применяли пробиотиче-
ские закваски, которые вводили в количестве 
3 % от массы напитка (инокулировано в 

100 мл растительной основы 3108 КОЕ/см3). 
Напитки ферментировали при 38–40 ºC в тече-
ние 8‒10 ч до образования слабого сгустка и 
достижения уровня рН ниже 4,7. Напитки охла-
ждали до (4±2) ºC и хранили в течение 7 дней. 

Для исследования изготовили следую-
щие образцы: 3 образца напитков без микро-
эмульсии (Напиток контр; Напиток контр + Bif; 
Напиток контр + Prop) и 3 образца напитка, 
стабилизированные микроэмульсией (Напи-
ток + МЭ с МКЦ; Напиток + МЭ с МКЦ+Bif; 
Напиток + МЭ с МКЦ+Prop).  

Общее количество пробиотических бак-
терий определяли согласно ГОСТ Р 56139-
2014 с использованием кукурузно-лактозной 
среды ГМК-1, с приготовлением препаратов 
для микроскопии для подтверждения видовой 
принадлежности и окрашиванием по Граму. 
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Динамическую вязкость образцов опре-
деляли с использованием вибрационного 
анализатора вязкости SV AND камертонного 
типа. Измерение проводилось в течение 
60,0 с при (22,0±2,0) ºС. 

Изучение дисперсного состава и анализ 
размера частиц в образцах проводились ме-
тодом лазерного динамического рассеяния 
света на лазерном дифракционном анализа-
торе Microtrac S3500. Программа: Microtrac 
FLEX 10.6.1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Масло и вода не смешиваются из-за вы-
сокого межфазного натяжения. Поверхност-
но-активные вещества добавляются для сни-
жения межфазного натяжения и позволяют 

легко создавать дисперсные среды и, кроме 
того, создают энергетический барьер между 
каплями масла, полученными при эмульгиро-
вании, и тем самым препятствуют их слиянию. 
В соответствии с теорией межфазного натя-
жения молекулы одной из фаз адсорбируются 
на границе раздела двух жидкостей [13]. Сле-
довательно, чем ниже межфазное натяжение, 
тем выше адсорбция поверхностно-активного 
вещества на границе раздела. Как показывают 
исследования ферментированных раститель-
ных напитков, микрокристаллическая целлю-
лоза (МКЦ) способна снижать межфазное 
натяжение систем, адсорбируясь на границе 
раздела масло–вода, что хорошо видно на 
микропрепаратах (рисунок 1), и подтверждают 
ее поверхностную активность. 

МЭ с МКЦ Напиток контр Напиток контр + Bif Напиток контр + Prop 

МЭ с МКЦ Напиток + МЭ с МКЦ Напиток + МЭ с 
МКЦ+Bif 

Напиток + МЭ с 
МКЦ+Prop 

Рисунок 1 – Микроструктура ферментированных растительных напитков (увеличение х400) 

Figure 1 - Microstructure of fermented plant beverages (magnification x400) 

Во всех образцах напитков с микро-
эмульсией, стабилизированной МКЦ, четко 
видно равномерное распределение частиц 
клеточных стенок семян конопли и мелких 
капель жира с адсорбированными на поверх-
ности волокнами МКЦ. Многочисленные во-
локна МКЦ распределены по всему объему 
напитка, формируя коллоидную сетку белко-
во-полисахаридной матрицы на поверхности 
раздела фаз вода–масло, что препятствует 
коалесценции капель масла. Как отмечено в 
литературе, трехмерная матрица формируется 
при малых концентрациях МКЦ в напитках на 

водной и молочной основе и обеспечивает 
поддержание твердых частиц во взвешенном 
состоянии [14]. 

Динамическая вязкость является кос-
венным показателем, характеризующим уро-
вень метаболической активности микроорга-
низмов при ферментации напитков. Динамику 
вязкости ферментированных напитков уста-
навливали в течение 7 суток хранения при 
температуре (4±2) ºC. При внесении в напит-
ки МЭ стабилизированной МКЦ отмечается 
значительное увеличение вязкости напитков 
по сравнению с контрольным неферментиро-
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ванным образцом до 2,27 мПа·с уже в первые 
сутки, и дальнейшее возрастание данного 
показателя до 3,89 мПа·с к пятым суткам 
хранения. Данная тенденция связана с гид-
рофильными свойствами микроцеллюлозы.  

Ферментация растительной основы обу-
словила значительное возрастание вязкости 
напитков на 8,8–15,5 % – для напитков без 
внесения микроэмульсии; на 28,8–60,1 % – 
для напитков, стабилизированных МЭ с МКЦ. 

Максимальные значения вязкости установле-
ны для напитков, содержащих МЭ с МКЦ, 
ферментированных бифидобактериями на 4–
6 сутки хранения (5,76–5,26 мПа·с), установ-
ленная закономерность обусловлена способ-
ностью МКЦ формировать связанную струк-
туру пищевой системы, а также активностью 
микроорганизмов в присутствии пребиотиче-
ского субстрата (рисунок 2).  

Рисунок 2 – Динамическая вязкость ферментированных растительных напитков 

Figure 2 - Dynamic viscosity of fermented plant beverages 

При анализе дисперсности пищевой си-
стемы растительных напитков установлено, 
что неферментированные напитки (Напиток 
Контр и Напиток+ МЭ с МКЦ) отличаются 
меньшим диаметром частиц и их распреде-
лением в диапазоне от 0,97 до 6,5 мкм (85–
90 % частиц). Причем для напитков, стабили-
зированных микроэмульсией, наблюдалось 
уменьшение среднего размера частиц почти 
в 2 раза, а также монодисперсный характер 
системы. 

При ферментации напитка в связи с 
формированием белково-полисахаридной 
матрицы в системе напитка, накоплением 
микроорганизмами экзополисахаридов 
наблюдается возрастание среднего гидроди-
намического диаметра частиц. Для фермен-
тированных напитков средний диаметр ча-
стиц составил без внесения микроэмульсии 
14,99–19,13 мкм, для напитков, стабилизиро-
ванных МЭ, – 10,67–13,05 мкм (рисунок 3). 

В процессе ферментации происходит ак-
тивное развитие полезной микрофлоры, что 
приводит к улучшению пищевой ценности и 
органолептических свойств за счет накопления 
полезных метаболитов, таких как органические 
кислоты, витамины, бактериоцины, биологиче-
ски-активные вещества. Peirotén и др. (2020) 
отметили потенциал молочнокислых бактерий 
и бифидобактерий в производстве ферменти-
рованного соевого напитка, обогащенного био-
активными изофлавонами [15]. 

В нашем эксперименте в результате 
ферментации количество живых бифидобак-
терий и пропионовокислых бактерий во всех 
образцах напитков увеличилось по сравне-
нию с их начальным количеством до         
3·106 КОЕ/см3 и незначительно снизилось 
после 7 суток хранения напитков (таблица 1), 
однако оставалось на уровне, характерном 
для пробиотических продуктов, не менее 
1·107 КОЕ/см3 (для бифидобактерий не ме-
нее 1·106 КОЕ/см3) [16, 17]. 
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Рисунок 3 – Результаты оценки дисперсного состава растительных напитков 
 

Figure 3 - Results of the evaluation of the dispersed composition of plant beverages 

Таблица 1 – Динамика общего количества пробиотических бактерий в ферментированных 
напитках в процессе хранения 
 

Table 1 - Dynamics of the total number of probiotic bacteria in fermented beverages during storage 
 

Образец напитка 

Показатель 

Количество пробио-
тических микроорганиз-

мов, KOE/см3 

после ферментации 

Количество пробиотиче-
ских микроорганизмов, 

KOE/см3 

через 7 суток хранения 

Напиток контр.+Bif (2,6±0,2)·107 (1,2±0,1)·107 

Напиток контр.+Prop (3,1±0,1)·108 (1,6±0,1)·108 

Напиток + МЭ с МКЦ+ Bif (1,2±0,1)·108 (3,1±0,1)·107 

Напиток + МЭ с МКЦ+ Prop (4,0±0,3)·109 (1,1±0,2)·109 

 

Патогенные микроорганизмы, которые 
могут присутствовать в пищевых продуктах, 
не только делают их опасными, но и влияют 

на содержание активных компонентов, ухуд-
шают органолептические свойства [18, 19]. 
После ферментации напитков, а также после 
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7 суток хранения во всех образцах отсутство-
вали бактерии группы кишечной палочки 
(БГКП), сальмонеллы, дрожжи и плесени, что 
говорит о микробиологической безопасности 
исследуемых продуктов. Имеются данные, что 
пробиотические бактерии видов Leuconostoc, 
Pediococcus, Bifidobacterium оказывают угнета-
ющее действие на патогенные виды, такие как 
Clostridium, Salmonella, Shigella, Escherichia, 
Helicobacter, Campylobacter, Candida [20]. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Результаты исследований показали, что 
комплексный эффект совместного примене-
ния нетеплового физического воздействия 
(УЗВ), потенциала пробиотических бактерий 
и технологических свойств МКЦ при получе-
нии ферментированного напитка позволили 
сформировать стабильную пищевую систему, 
сохраняющую свои свойства в течение 7 су-
ток хранения. Высокое содержание в напит-
ках живых пробиотических микроорганизмов 
и отсутствие патогенных микроорганизмов 
позволяет рекомендовать его для специали-
зированного питания. 
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