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particle size and has 70.0% particles in fraction obtained by passage sieve #58 (122 microns), almost as well as in 
wheat flour (80.2%). 

Trends of wheat flour fortification by the different kind of cereals flour are defined. It was proposed for 
enriching wheat flour in lysine content using oat, buckwheat, chickpeas flour and wheat bran; methionine content – oat 
and chickpeas flour; albumins and globulins content – buckwheat, chickpeas flour and wheat bran; vitamins and 
minerals content – chickpeas flour and wheat bran; biotin content – rice and maize flour; β-glucans content – barley 
flour; tocopherols content – buckwheat, maize flour and wheat bran; in low molecular weight carbohydrates content – 
sorghum flour. 

Keywords: flour, flour blends, cereals, quality indexes, technological properties, fortification. 
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ФЕРМЕНТИРОВАННЫЕ ПИЩЕВЫЕ ВОЛОКНА  
ОТРУБЕЙ – СТИМУЛЯТОР РОСТА  

ПРОБИОТИЧЕСКИХ КУЛЬТУР 
 
Одним из основных направлений современной нутрициологии является биотехнологическая переработка неконди-

ционного сырья в природные пребиотики, предназначенные для нормализации работы желудочно-кишечного тракта чело-
века и поддержания его иммунитета.  

В статье представлено исследование пребиотических свойств концентрата пищевых волокон in vitro, полученно-
го в ходе комплексной переработки пшеничных и ржаных отрубей в функциональные ингредиенты. Отруби подвергали 
поэтапному ферментированию амилазами, протеазами и мультиферментным препаратом Viscozyme L, обладающим ком-
плексом полисахаридазных активностей. Ферментированный остаток отрубей отделяли центрифугированием 
(6000 об/мин) и высушивали до содержания влаги 10 %. 

Полученные концентраты пищевых волокон содержат основного компонента 79,1 % пшеничные и 79,9 % ржа-
ные. Преобладающим моносахаридом в обоих концентратах является глюкоза 64,9 и 69,0 %, соответственно. В ходе исс-
ледования стимуляции роста пробиотических культур концентратами пищевых волокон определяли влияние массовой доли 
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пищевых волокон в системе накопления биомассы микроорганизмов. В качестве пробиотических микроорганизмов были 
выбраны культуры Lactobacillus acidophilus и Bifidobacterium bifidum. Концентраты пищевых волокон вносили в питатель-
ную среду в количестве 0,01; 0,03; 0,05 г. Процесс культивирования контролировали по показателям активной и титруе-
мой кислотности. Высокий пребиотический эффект исследуемых концентратов определили подсчетом количества клеток 
L. аcidophilus и В. bifidum, выросших на средах с добавлением различной массовой доли пищевых волокон. Определили, что 
при содержании концентрата в средах 0,05 г рост пробиотической микробиоты составил 3,6∙109  КОЕ/см3 L. аcidophilus и 
4,7∙109 КОЕ/см3 В. bifidum. 

Исходя из полученных данных концентраты пищевых волокон из пшеничных и ржаных отрубей можно рекомен-
довать, как профилактически-лечебные препараты для коррекции микрофлоры кишечника, после дополнительных медико-
биологических исследований. 

Ключевые слова: Пищевые волокна, ферменты, пробиотические культуры, ржаные и пшеничные отруби, культи-
вирование. 

 
В Украине, среди перерабатываемых зерновых 

культур, наиболее распространены пшеница и рожь. 
В среднем в Украине перерабатывается 2,3 – 
2,5 млн тонн в год пшеницы и 0,5 – 0,6 млн тонн в 
год ржи. Основным побочным продуктом мукомоль-
ного производства являются отруби, выработка кото-
рых составляет: 0,5 – 0,6 и 0,11 – 0,13 млн тонн, соот-
ветственно [1]. Они являются богатым источником 
физиологически функциональных ингредиентов, при 
биотрансформации которых возможно получить био-
логически активные вещества разной химической 
природы с широким спектром физиологических эф-
фектов. 

Авторами была разработана комплексная тех-
нология переработки зернового сырья в функциона-
льные ингредиенты, основным продуктом которой 
был препарат ксилоолигосахаридов [2]. Остаток, по-
лученный в результате обработки пшеничных и ржа-
ных отрубей ферментными препаратами α-амилазой, 
глюкоамилазой, протеазой и мультиферментным 
препаратом Viscozyme L представляет собой нефер-
ментируемый матрикс клеточных стенок отрубей 
(концентрат пищевых волокон (ПВ)) и может быть 
использован как самостоятельный функциональный 
ингредиент или в составе пищевых продуктов. После 
ферментирования отрубей концентрат пищевых во-
локон отделяли центрифугированием (6000 об/мин, 
10  мин), промывали водой и высушивали до содер-
жания влаги 10 %. 

Используемые ферментные препараты α-
амилаза, глюкоамилаза и протеаза на первом этапе 
гидролиза катализируют реакции приводящие к де-
струкции крахмальных зёрен и белка эндос-
перма. Наличие в реакционной среде буфер-
ного раствора способствует набуханию пус-
тотелых омертвевших клеток плодовой и 
семенной оболочек. В процессе второго эта-
па гидролиза целлюлазой, гемицеллюлазами 
(препарат Viscozyme L) происходит измене-
ние нативной структуры и деструкция фиб-
рилл гемицеллюлоз и целлюлозы. Разрыхле-
ние микрофибрилл целлюлозы и гемицел-
люлоз в матриксе клеточных стенок отрубей 
делает более доступными биополимеры да-
льнейшему воздействию ферментов. 

Согласно современным теориям пи-
тания, пищевые волокна наряду с характер-
ными их свойствами ещё и обладают высо-
ким пребиотическим потенциалом и избира-
тельным стимулирующим действием на рост 
нормальной микрофлоры кишечника макро-

организма, тем самым повышая его иммунную функ-
цию, и снижая риск развития заболеваний желудоч-
но-кишечного тракта, появления язв, аллергии [3–5]. 

Целью данной работы является исследование 
in vitro пребиотической активности концентратов 
пищевых волокон, полученных из пшеничных и ржа-
ных отрубей. 

Химический состав концентратов пищевых 
волокон приведен в табл. 1. Концентраты пищевых 
волокон пшеничных отрубей характеризуется содер-
жанием крахмала – 4,1 %, что на 34,1 % больше, чем 
в ржаных. Крахмал в составе концентрата ПВ можно 
отнести к категории резистентного (устойчивого) 
крахмала, так как он не расщепляется α-амилазой и 
глюкоамилазой. Согласно современным представле-
ниям устойчивый крахмал относится к категории 
пищевых волокон. 

Данные табл. 1 показывают – преобладающим 
моносахаридом пищевых волокон отрубей является 
глюкоза, её массовая доля в концентрате ПВ пшени-
чных отрубей составила 64,9 %, а ржаных – 69 %, 
ксилозы – 19,8 и 17,5 %, соответственно. Меньше 
всего было обнаружено арабинозы – её содержание в 
концентрате ПВ пшеничных отрубей 3,5 %, в ржаных 
– 3,3 % соответственно. Эти моносахариды входят в 
состав труднорастворимых гемицеллюлоз отрубей. 

Массовая доля ПВ в концентрате ПВ пшени-
чных отрубей составляет 79,1 %, что на 1 % меньше, 
чем в концентрате ржаных. Содержание белка и золы 
ниже и составляет 3,6 и 3,2 %; 3,9 и 3,5 %, соответст-
венно. 

Для исследования пребиотического эффекта 

Таблица 1 
Химический состав концентратов пищевых волокон из 

пшеничных и ржаных отрубей  (на сырую массу, %)  
(n = 3, P ≥ 0,95) 

Показатели, % Концентрат ПВ из 
пшеничных отрубей 

Концентрат ПВ из 
ржаных отрубей 

Влажность, % 10,0 10,0 

Зола 3,2 3,5 

Белок 3,6 3,9 

Крахмал 4,1 2,7 

Пищевые волокна 
в том числе 

79,1 79,9 

Лигнин 23,2 21,2 

Моносахариды: 
Глюкоза 64,9 69,0 

Ксилоза 19,8 17,5 

Арабиноза 3,5 3,3 
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полученных концентратов ПВ в качестве пробиоти-
ческих культур использовали и культуру 
Lactobacillus acidophilus-Ep-317/402 и препарат 
Bifidobacterium bifidum «Бифидумбактерин-
Биофарма».  

Препарат лактобактерий сухой предваритель-
но растворяли в питательной среде MRS и культиви-
ровали при температуре 37 °С в течение 24 ч. Затем 
закваску вносили для культивирования в обезжирен-
ное коровье молоко в асептических условиях и исс-
ледуемые пребиотики в количестве 0,01, 0,03 и 0,05 г 
в пределах суточной потребности человека в пище-
вых волокнах (25 г/сут) [6]. Подсчет количества кле-
ток лактобактерий осуществляли по методу, изло-
женному в ГОСТ 10444.11-89 «Продукты пищевые. 
Методы определения молочнокислых микроорганиз-
мов» [7].  

Препарат «Бифидумбактерин-Биофарма» пре-
дварительно растворяли в тиогликолевой питатель-
ной среде и культивировали при те-
мпературе 37 °С в течение 24 ч. За-
тем его вносили в подготовленные 
для культивирования питательные 
среды. Исследуемые пребиотики в 
количестве 0,01, 0,03 и 0,05 г в пре-
делах суточной потребности челове-
ка в пищевых волокнах (25 г/сут). 
Подсчет клеток бифидобактерий 
проводили методом, основанном на 
их способности к росту в полужид-
ких питательных средах, разлитых 
высокими столбиками в пробирках, 
при температуре 36…38 С с образо-
ванием колоний в виде «гвоздиков» 
в течение 2…3 суток. 

Ферментацию проводили в 
течении 8 часов, контролируя пока-
затели активной и титруемой кисло-
тности каждые 2 ч [8]. 

Статистический анализ дан-
ных проводили методом наимень-
ших квадратов. При количестве по-
вторностей опытов n=3 и допусти-
мой величине относительной ошиб-
ки не превышающей 5 % (Р≥0,95) 
результаты считали достоверными 
[9]. 

Результаты исследований бы-
ли обработаны с помощью програм-
мы пакета  

го процессора Microsoft Excel. 
Результаты предварительных 

исследований показали практически 
одинаковую динамику роста и нако-
пления клеток пробиотических куль-
тур с использованием концентратов 
ПВ пшеничных и ржаных отрубей. 
Поэтому в дальнейшем тексте нами 
не приведены результаты по их кла-
ссификации на пшеничные и ржа-
ные. Биохимическую активность 
лакто- и бифидобактерий определя-
ли по нарастанию активной и титру-

емой кислотности при сквашивании молока. На рис. 
1 и 2 приведена динамика изменения активной кис-
лотности в процессе накопления пробиотических 
микроорганизмов. 

В процессе культивирования L. acidophilus и B. 
bifidum происходит изменение значения рН среды. В 
течение культивирования наблюдалось увеличение 
скорости кислотообразования и снижение показателя 
рН среды по сравнению с начальным их значением и 
соответственно увеличением образования сгустка, 
что подтверждает пребиотические свойства концент-
ратов ПВ. Однако на процесс сквашивания так же 
влияет и массовая доля вносимых концентратов. Со-
гласно данным приведенным на рис. 1 и 2 активная 
кислотность молока в образце с массовой долей кон-
центратов ПВ 0,05 г в среде с L. acidophilus снижает-
ся до 4,4, а в среде с B. bifidum до 4,9. 

Параллельно с активной кислотностью конт-
роль сквашивания вели по титруемой кислотности.  

Рис. 1. Изменение активной кислотности в процессе накопления 
культуры L. acidophilus:  

1 – контроль; 2 – массовая доля концентрата ПВ – 0,01 г;  
3 – массовая доля концентрата ПВ – 0,03 г;  
4 – массовая доля концентрата ПВ – 0,05 г. 

 
Рис. 2. Изменение активной кислотности в 
 процессе накопления культуры B. bifidum:  

1 – контроль; 2 – массовая доля концентрата ПВ – 0,01 г;  
3 – массовая доля концентрата ПВ – 0,03 г;  
4 – массовая доля концентрата ПВ – 0,05 г. 
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Изменение титруемой кислот-
ности в процессе культивирования L. 
acidophilus и B. bifidum приведено на 
рис. 3 и 4. Данные графиков показы-
вают, что показатель титруемой кис-
лотности в образцах с содержанием 
массовой доли концентратов ПВ 
0,05 г в средах с L. acidophilus и B. 
bifidum растет до 75 и 68 оТ, соответ-
ственно. Это свидетельствует о срав-
нительно высокой скорости фермен-
тации углеводов пробиотической 
микробиотой.  

Пребиотический эффект кон-
центратов ПВ установили путем под-
счета количества пробиотических 
микроорганизмов в полужидких пи-
тательных средах на третьи сутки 
культивирования (табл. 2). 

Приведенные в табл. 2 дан-
ные свидетельствуют о том, что при-
рост биомассы лакто- и бифидобак-
терий осуществляется за счёт добав-
ления концентратов ПВ и превышает 
контроль в 7,6; 20; 32,7 раза для 
L. acidophilus и в 7,6; 31,7; 39,2 раза 
для B. bifidum, соответственно. Так 
же прослеживается влияние массо-
вой доли пищевых волокон в питате-
льной среде на стимуляцию роста 
пробиотической микробиоты. Мак-
симальный рост пробиотических ку-
льтур наблюдается при добавлении в 
питательную среду 0,05 г концентра-
тов ПВ и составляет 3,6∙109 и 
4,7∙109 КОЕ/см3 L. acidophilus и 
B. bifidum, соответственно.  

Применение концентратов 
пищевых волокон пшеничных и ржа-
ных отрубей в качестве пребиотика 
оказывает высокое стимулирующее 
действие на рост пробиотических 
культур L. acidophilus и B. bifidum в 
сравнении с контролем. Графики 
активной и титруемой кислотности 
свидетельствуют о сокращении вре-
мени сквашивания молока в присутс-
твии пребиотического компонента. 
Учет клеток L. аcidophilus и В. 
bifidum, выросших на среде с добав-
лением различной массовой доли 
концентратов ПВ показал высокий 
результат и при оптимальном их ко-
личестве (0,05 г) составил 3,6∙109 и 
4,7∙109 КОЕ/см3, соответственно. Ис-
ходя из полученных данных, концен-
траты ПВ из пшеничных и ржаных 
отрубей, после дополнительных ме-
дико-биологических исследований, 
могут быть использованы как самос-
тоятельные функциональные ингре-
диенты пребиотического назначения. 

 

 Рис. 3. Изменение титруемой кислотности образования сгустка 
при ферментации L. acidophilus:  

1 –контроль; 2 – массовая доля концентрата ПВ – 0,01 г;  
3 – массовая доля концентрата ПВ  0,03 г;  
4 – массовая доля концентрата ПВ – 0,05 г. 

 Рис. 4. Изменение титруемой кислотности образования сгустка 
при ферментации B. bifidum:  

1 – контроль; 2 – массовая доля концентрата ПВ – 0,01 г;  
3 – массовая доля концентрата ПВ – 0,03 г;  
4 – массовая доля концентрата ПВ – 0,05 г. 

 
Таблица 2 

Накопление биомассы L. acidophilus и B. bifidum при 
 культивировании на различных средах 

(n = 3, P  0,95) 

Источник углеводов 

Численность микроорганизмов, 
lg КОЕ/см3 

Lactobacillus 
acidophilus 

Bifidobacterium 
bifidum 

Молоко 1,1∙108 1,2∙108 

Молоко + концентрат ПВ (0,01 г) 8,4∙108 9,1∙108 

Молоко + концентрат ПВ (0,03 г) 2,2∙109 3,8∙109 

Молко + концентрат ПВ (0,05 г) 3,6∙109 4,7∙109 
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FERMENTED DIETARY FIBER OF BRAN – STIMULATOR OF GROWTH PROBIOTIC 
CULTURES 

 
One of the main areas in modern science of nutrition is biotechnological processing of substandard raw 

materials into natural prebiotics, which are used for the normalization of the man gastrointestinal tract function and 
maintenance of his immunity. 

The article presents a study of the prebiotic properties of dietary fiber concentrates in vitro, which were 
produced by the complex processing of wheat and rye bran into functional ingredients. Bran was fermented in two steps 
with amylase, protease and multienzyme Viscozyme L, that has a complex polysaccharidase activities. Fermented bran 
residue was separated by centrifugation (6000 rpm) and dried to a moisture content of 10 %. 

The main component of these concentrates is dietary fiber. Their content is 79.1 % for wheat and 79.9 % for rye 
bran. The dominant monosaccharide of both concentrates is glucose (64.9 and 69.0%, respectively). In this study, we 
investigated the ability of the dietary fiber concentrates to stimulate the probiotic cultures growth and dependence 
between mass fraction of dietary fiber and amount of microorganisms biomass. As a probiotic microorganisms were 
selected culture Lactobacillus acidophilus and Bifidobacterium bifidum. Concentrates of dietary fiber were added to the 
culture medium in an amount: 0.01; 0.03; 0.05 g, the process of cultivation was monitored by active and titratable 
acidity. Prebiotic effect of the investigated concentrates were estimated by counting the number of L. acidophilus and B. 
bifidum cells, that were grown in cultural media with adding the different mass fraction of fiber. While concentrates 
content of 0.05 g in the cultural media, the amount of L. acidophilus is 3,6 ∙ 109 CFU/cm3, the level of B. bifidum is 4,7 ∙ 
109 CFU/cm3. 

Based on the data dietary fiber concentrates of wheat and rye bran can be recommended as a preventive and 
therapeutic supplements for correction of intestinal microflora, after further biomedical research. 

Keywords: Dietary fiber, enzymes, probiotic cultures, rye and wheat bran, cultivation. 
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