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ЭНЗИМАТИЧЕСКАЯ ЭКСТРАКЦИЯ ФЕНОЛЬНЫХ  
АНТИОКСИДАНТОВ ИЗ ВТОРИЧНЫХ ПРОДУКТОВ 

ПЕРЕРАБОТКИ ЗЕРНА 
 
Данное исследование касается проблем связанных с разработкой новых биологически активных добавок. Вторичные 

продукты переработки пшеницы и ржи были использованы в качестве сырья для извлечения фенольных антиоксидантов. 
Пшеничные и ржаные отруби последовательно обрабатывались α- и γ-амилазами и протеазой после чего промывались 
водой и подвергались энзимолизу препаратом целлюлолитического действия Viscozyme L для разрушения клеточных сте-
нок. Приводятся условия, обеспечивающие максимальную экстракцию фенольных соединений из зернового сырья. 

Ключевые слова: пшеничные и ржаные отруби, фенольные соединения, ферментативный гидролиз. 
This study addresses problems related to development of new biologically active additives. Wheat and rye by-products were 

used as a raw material to obtain phenolic antioxidants. Wheat and rye bran was successively pretreated by α- and γ-amylase and 
protease. Then samples were washed by water and treated by multienzyme preparation Viscozyme L for plant cell-wall degradation. 
Were shown determination of conditions for the maximum enzymatic extraction of phenolic compounds from cereal by-products.  

Key words: wheat and rye bran, phenolic compounds, enzymatic hydrolyze. 
 
Известно, что за последние годы среди насе-

ления Украины увеличился риск сердечно-
сосудистых заболеваний, диабета ІІ типа, коронар-
ных заболеваний сердца, раковых опухолей и других 
опасных заболеваний. Поэтому современная пище-
вая наука направлена на производство функциональ-
ных продуктов питания, содержащих фитокомпонен-
ты, которые обладают антиканцерогенными, имму-
номодулирующими, антиокислительными, противо-
воспалительными, антиатеросклерозными и антиму-
тагенными свойствами. Такие потребности объясня-
ют интерес к природным антиоксидантам. Эти веще-
ства включают в себя широкий класс химических 
соединений – полифенолы [1-3]. 

Вторичные продукты переработки зерна соде-
ржат подавляющее большинство фенольных антиок-
сидантов, найденных в зерне пшеницы, ржи и других 
злаковых культурах. Однако лишь 20 % фенольных 
кислот находятся в свободном состоянии, остальные 
80 % – структурированы в клеточной стенке сложно- 

Рис. 1 - Структурные формулы основных  
представителей фенольных кислот  

пшеницы и ржи. 

эфирными связями с лигнином и арабиноксиланами. 
Вследствие этого, фенольные антиоксиданты не мо-
гут биологически усваиваться в процессе перевари-
вания пищи. Полифенолы – это вторичные растите-
льные метаболиты, содержащие несколько гидрок-
сильных групп расположенных на ароматических 
(бензольных) кольцах: фенольные кислоты, стильбе-
ны, лигнаны и флавоноиды. В пшеничных и ржаных 
отрубях основная часть фенольных антиоксидантов 
представлена в виде производных бензойной (прото-
катеховая, галловая) и коричной (феруловая, п-
кумаровая, кофейная) кислот (рис.1). Феруловая кис-
лота является самой распространённой в злаковых 
зёрнах, она считается наиболее потребляемой с пи-
щей из всех производных коричной кислоты, так как 
её содержание в пшенице и ржи составляет 90 % [3-
7]. 

Свободные фенольные соединения легко экст-
рагируются органическими растворителями. Однако 
для извлечения ковалентно связанных полифенолов 

необходимо разрушить 
структуру растительной 
клеточной стенки, что тре-
бует применения кислотного 
или щелочного гидролиза [8, 
9]. Принимая во внимание 
использование фенольных 
антиоксидантов в пищевой, 
фармацевтической и косме-
тической промышленности, 
мягкие условия энзиматиче-
ской экстракции фенольных 
кислот из зернового сырья 
являются более целесообра-
зными и обоснованными, 
так как позволяют сохра-
нить антиоксидантные свой-
ства биологически активных 

веществ. В связи с тем, что на процесс ферментатив-
ного гидролиза существенно влияют такие факторы 
как температура, время, рН среды и концентрация 
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ферментного препарата, то целью данного исследо-
вания было обеспечить максимальную экстракцию 
фенольных антиоксидантов из вторичных продуктов 
переработки зерна, путём подбора условий энзимо-
лиза сырья. 

В качестве сырья исследовали пшеничные и 
ржаные отруби урожая 2012 года предварительно 
измельчённые до размера частиц 1000мкм на лабора-
торной мельнице. Содержание влаги в отрубях опре-
деляли по разности масс методом высушивания сы-
рья в сушильных шкафах до постоянной массы при 
температуре 106 оС [10], влажность образцов соста-
вила 12 % ±0,05 %. Перед проведением энзиматичес-
кой экстракции фенольных компонентов, измельчён-
ные отруби подвергались гидролизу ферментным 
комплексом α- и γ-амилаз (60 мин, 55 оС, рН 5) и 
слабокислой протеазы (30 мин, 55 оС, рН 5) для раз-
рушения крахмала и белков сырья. Жидкую фазу 
отделяли центрифугированием при 6000 об/мин в 
течение 10 мин на центрифуге ОПН-12. Обработан-
ные, таким образом, отруби промывали дистиллиро-
ванной водой. 

Начальное содержание фенольных антиокси-
дантов в образцах определили путём спиртовой экс-
тракции 70 % раствором этанола при 4 оС в течении 
16 часов. Для пшеничных отрубей содержание целе-
вого компонента составило 1,40 мг/г, для ржаных – 
1,54 мг/г соответственно.  

Для энзиматической экстракции фенольных 
кислот использовали мультиферментный препарат 
Viscozyme L (Novo Nordisk, Дания), содержащий 
широкий спектр ферментов, разрушающих структу-
ру растительной клеточной стенки (эндо-1,4-β-
глюканазу, ксиланазу, целлюлазу, гемицеллюлазу). 
Ферментативный гидролиз отрубей проводили при 
гидромодуле 1:10 в ацетатном буфере. В ходе иссле-
дования изменяли следующие параметры обработки: 
рН среды от 3,7 до 5,0; температуру – от 38 до 55 оС, 
время – от 2 до 18 часов и концентрацию мультифе-
рментного препарата от 0,0005 до 0,002 %. По окон-
чании энзиматической экстракции фермент инакти-
вировали кипячением в течение 10 мин с последую-
щим отделением осадка центрифугированием. 

При обработке сырья раствором 2 М НСl в те-
чении 6 часов содержание фенольных антиоксидан-
тов в экстрактах пшеничных и 
ржаных отрубей составило 
3,30 и 3,50 мг/г соответствен-
но. Эти данные были взяты в 
качестве контрольных по со-
держанию фенольных соеди-
нений (свободных и связан-
ных) в исходном сырье.  

Определение общего 
содержания фенольных соеди-
нений в экстрактах проводили 
колориметрическим методом 
Фолина-Чокальтеу при длине 
волны 670 нм. Реактив Фоли-
на-Чокальтеу при добавлении 
в экстракт окисляет фенольные 
группы, восстанавливаясь при 
этом в соединении голубого 

цвета, интенсивность окраски которого пропорцио-
нальна концентрации фенольных веществ. Значение 
концентрации фенольных веществ определяли по 
эквиваленту галловой кислоты [11]. 

В ходе определения оптимальных условий для 
работы мультиферментного препарата было устано-
влено, что максимальные показатели выхода фено-
льных антиоксидантов наблюдались при значении 
рН среды 4,0. При снижении значения рН до 3,8 
(ацетатный буфер) наблюдалось снижение выхода 
фенольных соединений из пшеничных и ржаных от-
рубей на 21,2 % и 15,7 % соответственно. При по-
вышении значения рН до 5,0 (ацетатный буфер) на-
блюдалось также уменьшение выхода фенольных 
соединений из пшеничных и ржаных отрубей на 
12,1 % и 12,6 % соответственно (рис. 2). 

 
 - пшеничные отруби, � - ржаные отруби 
Рис. 2 - Выход фенольных соединений при  

изменении рН среды. 
 

Было исследовано влияние температуры реак-
ционной среды на продолжительность ферментатив-
ной обработки вторичных продуктов переработки 
зерна (рис. 3, 4). В ходе эксперимента установлено, 
что при понижении температуры до 38 оС достичь 
максимального выхода фенольных соединений уда-
лось за 18 часов. При повышении температуры до 
45 оС продолжительность энзиматической обработки 
пшеничных и ржаных отрубей мультиферментным 

 
Рис. 3 - Влияние температуры энзиматической обработки пшеничных 

отрубей на продолжительность гидролиза. 
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� - пшеничные отруби,  - ржаные отруби 

Рис. 5 Влияние концентрации препарата 
Viscozyme L на выход фенольных соединений 

 
препаратом Viscozyme L сократилась в три раза и 
составила 6 часов. При температуре 50 оС выход фе-
нольных веществ в экстрактах достиг максимального 
значения (90 % для ржаных и 90,9 % для пшеничных 
отрубей) за 4 часа. Дальнейшее повышение темпера-
туры привело к падению скорости ферментативных 
реакций, вследствие чего продолжительность обра-
ботки образцов препаратом Viscozyme L стала 
увеличиваться. 

Так же в данной работе 
проводили исследования влия-
ния концентрации мультифер-
ментного препарата Viscozyme 
L на выход фенольных антиок-
сидантов и скорость прохож-
дения ферментативных реак-
ций. Согласно полученным 
данным, при использовании 
раствора Viscozyme L концен-
трацией 0,0005 %, при рН 4, 
выход фенольных соединений 
составил 47,3 % для пшенич-
ных и 48,6 % для ржаных от-
рубей. Увеличение концентра-
ции раствора мультифермент-
ного препарата до 0,001 % при 

тех же условиях проведения ферментолиза увеличи-
ло выход целевых компонентов до 90,9 % из пшени-
чных и до 90 % из ржаных отрубей. Дальнейшее уве-
личение  концентрации ферментного препарата 
практически не влияло на выход фенольных соеди-
нений в экстракт (рис. 5). 

В результате проведенных нами исследований 
и анализируя знания полученные другими авторами 
можно допустить, что ферментативная деградация 
полисахаридно-белковых компонентов стенок отру-
бянистых продуктов переработки зерна увеличивает 
их пористость и, таким образом, облегчает проник-
новение растворителя, увеличивает эффективность 
экстракции и повышает извлекаемость полифенолов 
из сырья. 

Кроме того гидролитические ферменты рас-
щепляют связи полифенолов со структурными эле-
ментами клеточных биополимеров, что повышает 
степень экстрагируемости полифенолов из зернового 
сырья при получении экстрактов. 

При обработке пшеничных и ржаных отрубей 
ферментным препаратом Viscozyme L выход поли-
фенолов в экстракт составил 90,9 % и 90 % соответс-
твенно по сравнению с конкретным образцами (без 
обработки) в следующих условиях проведения фер-
ментолиза: t = 50 oC, pH = 4, C = 0,001 %, τ = 4 часа. 
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Рис. 4 - Влияние температуры энзиматической обработки ржаных  

отрубей на продолжительность гидролиза. 
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