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Abstract 
Wheat bran (WB) is the main by-product in the grain processing industry and contains a large number of biologically 
active substances, which, unfortunately, are not used in the food industry today. The aim of the study was to compare 
the effect of using WB of different fractional composition in the technology of wheat bread, ultrafine grinding WB and 
subcritical extract of WB. Methods. Ultrafine grinding of WB was carried out on an ultrafine grinding mill of series 
Ultrafine Mill SCM800. Extracts were obtained on the RVD-02-500 installation. The study of selected properties of 
objects using generally accepted methods. Results. The use of ultrafine grinding WB or subcritical extract allowed to 
obtain the highest positive effects. Adding WB to the recipe composition of bread improved its technological 
properties and changed its structure; The best results were obtained when using PV and PV10 extracts. Bread 
elasticity practically did not decrease when using PV extract. Increasing particle size and the amount of added PV led 
to a darker, more reddish and less yellowish crust color, but the use of PV extract minimized changes in bread color. 
The use of PV significantly enhanced the antioxidant properties of bread with the addition of PV. All samples were 
acceptable to consumers, but the highest scores were obtained for samples with the addition of PV and PV10 extracts 
in an amount of up to 30 %. When enriching bread with PV and using PV10 and PV50, the amount of added PV can be 
up to 30 %; when using PV325 and PV620, the amount of added PV can be up to 20 %. Conclusions. The results 
obtained can be used to improve the technology of wheat bread for functional purposes and further use in the bread 
baking industry. 
Keywords: wheat bran; fractional composition; ultrafine grinding; dough; bread; technological properties; subcritical 
extraction; antioxidant properties; texture. 
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Анотація 
Пшеничні висівки (ПВ) є основним побічним продуктом зернопереробної промисловості та містять велику 
кількість біологічно активних речовин, які на сьогодні не використовують у харчовій промисловості. Мета 
дослідження – порівняти вплив ПВ різного фракційного складу в технології хліба пшеничного, ПВ надтонкого 
помелу та субкритичного екстракту ПВ. Методи. Надтонке подрібнення ПВ проводили на млині ультратон-
кого помелу серії Ultrafine Mill SCM800. Екстракти отримували на установці РВД-02-500. Дослідження обраних 
властивостей об’єктів – з використанням загальноприйнятих методів. Результати. Використання ПВ 
надтонкого помелу або субкритичного екстракту дозволило отримати найвищі позитивні ефекти. Найкращі 
технологічні властивості та структура були отримані під час використання екстракту ПВ та ПВ10. Пружність 
хліба практично не зменшилася за використання екстракту ПВ. Збільшення розміру частинок і кількості 
доданих ПВ призвели до темнішого, більш червонуватого і менш жовтуватого кольору скоринки, але 
використання екстракту ПВ мінімізувало зміни кольору хліба. Використання ПВ значно підсилило 
антиоксидантні властивості хліба з доданими ПВ. Всі зразки були прийнятними для споживачів, але найвищі 
бали отримали зразки з додаванням екстракту ПВ та ПВ10 у кількості до 30 %. За умови використання ПВ10 
та ПВ50 кількість доданих ПВ може становити до 30 %; за використання ПВ325 та ПВ620 – до 20 %. Висновки. 
Отримані результати можуть бути використані для удосконалення технології пшеничного хліба. 
Ключові слова: пшенйчні вйсівкй; фракційнйй склад; надтонкйй помел; тісто; хліб; технологічні властйвості; 
субкрйтйчна екстракція; антйоксйдантні властйвості; текстура. 
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Вступ 
Більшість спожйвачів віддають перевагу 

продуктам з рафінованого білого борошна в 
порівнянні з цільнозерновймй продуктамй, 
оскількй вважають текстурні властйвості 
цільнозерновйх продуктів менш 
прйваблйвймй. Проте з міркувань здоров’я 
бажано значно збільшйтй щоденне 
спожйвання цільнозерновйх продуктів. 
Най кращйй  спосіб стймулюватй спожйвання 
цільнозерновйх продуктів – покращйтй ї х 
спрйй нятлйву прйваблйвість. 

Відомо, що додавання вйсівок знйжує якість 
хліба, прйзводйть до знйження пйтомого 
об’єму та підвйщення щільності м’якушкй [1]. 
Більшість досліджень намагаються вйзначйтй 
вплйв вйсівок або додавання різноманітнйх 
інгредієнтів рослйнного походження, багатйх 
клітковйною, на якість хліба. 

Для зменшення негатйвного вплйву 
вйсівок на смакові та текстурні властйвості 
продукту і покращення якості хліба на 
сьогодні вйкорйстовують технології  
попередньої  обробкй вйсівок, включаючй 
замочування, бродіння або теплову обробку 
[2]. Іншйм способом зменшення негатйвного 
вплйву вйсівок є додавання глютену або 
вйкорйстання поверхнево-актйвнйх речовйн 
[3]. 

Пшенйчні вйсівкй, (ПВ) (англ. – wheat bran, 
WB), прйвертають все більшу увагу як 
джерело, багате розчйннймй харчовймй 
волокнамй (РХВ), та можуть бутй вйкорйстані 
як джерело субстрату декстрозй (СДФ) 
завдякй вйсокому вмісту некрохмальнйх 
полісахарйдів, зокрема арабіноксйлану, 
целюлозй та декстрану [4]. 

Зменшення спожйвання харчовйх волокон 
(ХВ) розглядається як основна прйчйна 
збільшення вйпадків так званйх «багатйх 
захворювань», такйх як діабет, ожйріння, 
ішемічна хвороба серця, різні серцево-судйнні 
та цереброваскулярні захворювання. ХВ 
зазвйчай  вйзначаються як харчові інгредієнтй 
(полісахарйдй – целюлоза, геміцелюлозй, 
пектйн, камедь, резйстентнйй  крохмаль та 
лігнін), які є стій кймй до перетравлення та 
всмоктування в тонкому кйшечнйку людйнй. 
ХВ спрйятлйво вплйвають на здоров'я людйнй, 
включаючй знйження рйзйку ішемічної  
хворобй серця, діабету, ожйріння та деякйх 
форм раку [5]. За крйтерієм розчйнності в воді 
ХВ класйфікують на нерозчйнні НХВ та 
розчйнні РХВ. У порівнянні з НХВ, РХВ 
відіграють помітну роль у спрйянні 

проліферації  кйшковйх пробіотйків, контролі 
індексу глюкозй в крові, знйженні рівня ліпідів 
у крові, загального холестерйну в сйроватці 
крові, ліпопротеї нів нйзької  щільності та 
іншйх фізіологічнйх функціях [6]. РХВ є 
спрйятлйвймй загуснйкамй, емульгаторамй, 
стабілізаторамй та заміннйкамй жйру різнйх 
рідкйх продуктів харчування та напої в [7]. 
Більшість дієтологів вважають, що 20–30 % 
нашого щоденного спожйвання клітковйнй 
надходйть із РХВ [8]. 

На сьогодні існують різні фізйчні, хімічні та 
біохімічні методй екстракції  РХВ та 
перетворення НХВ на РХВ з ПВ [9], такі як 
ферментатйвнйй  [10], екструзія [11], надтонке 
подрібнення [12] та ін. Кожен метод має свої  
перевагй та недолікй щодо складності процесу, 
вйтрат часу та матеріалів, а також безпекй 
харчовйх продуктів та вплйву на навколйшнє 
середовйще. Ще однйм важлйвйм моментом є 
те, що процесй екстракції  різнймй методамй 
мають значнйй  вплйв на вйхід цільової  
речовйнй, структурні характерйстйкй та 
функціональність РХВ, а також на ї х корйсть 
для здоров'я людйнй та біоактйвність [13]. 

Волокна ПВ діють на властйвості продукту 
шляхом комбінації  фізйчнйх і хімічнйх 
механізмів. Фізйчнйй  механізм пов’язанйй  зі 
зв’язуванням водй та явйщамй зменшення 
розміру; хімічнйй  механізм пов’язанйй  з 
наявністю ферулової  кйслотй. Авторй роботй 
[14] дослідйлй вплйв фракцій  вйсівок на 
формування глютенової  сіткй та оцінйлй 
вплйв та особлйвості прйготування хліба, щоб 
зрозумітй механізм, якйй  спрйчйняє 
неспрйятлйвйй  вплйв вйсівок на якість хліба. 

Додавання ПВ пов’язують із деякйм 
негатйвнйм вплйвом на властйвості тіста та 
хліба [15]. Дослідження додавання вйсівок до 
рецептурного складу хліба [16] довелй, що ї х 
властйвості відіграють значну роль через 
взаємодію з глютеном і компонентамй 
борошна. Взаємодія між вйсівкамй та 
борошном вважається фізйчною, хімічною або 
ферментатйвною за своєю прйродою [17]. 
Механізмй, за допомогою якйх вйсівкй 
негатйвно вплйвають на якість тіста, авторй 
пояснюють фізйчнймй перешкодамй [18; 19], 
змінамй в структурнйх механізмах глютену 
через знйження й ого розчйнності [20], а також 
хімічною взаємодією між компонентамй ПВ і 
білкамй глютену, які вплйвають на 
формування й ого мережі (сіткй?). Показано, 
що додавання вйсівок вплйває не тількй на 
структуру клей ковйнй, але й  на й ого 
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властйвості під час нагрівання, зміщуючй 
температурй желатйнізації  крохмалю [21]. 

Вплив фракційного складу та надтонкого 
помелу ПВ на властивості тіста та хліба. У 
роботі [22] доведено, що концентрація вйсівок 
і розмір ї х частйнок суттєво вплйнулй на всі 
параметрй, які булй вйзначені на фарйнографі. 
Поглйнання водй було максймальнйм у тісті з 
більшйм додаванням дрібнйх вйсівок і було 
мінімальнйм у сумішах, що містять грубі 
вйсівкй. 

ПВ становлять 15–20 % вагй насіння 
пшенйці та є основнйм побічнйм продуктом 
помелу пшенйчного борошна з річнйм 
світовйм вйробнйцтвом блйзько 
187 мільй онів тонн [23]. ПВ складаються з 
навколоплідного шару (епідермісу, гіподермй, 
поперечнйх клітйн і трубчастйх клітйн), 
проміжного шару (насіннєвої  оболонкй та 
ядерного епідермісу), алей ронового шару та 
крохмалйстого ендосперму [24]. ПВ є 
пожйвнйм харчовйм інгредієнтом, особлйво 
спрйятлйвйм джерелом харчовйх волокон і 
фенольнйх речовйн, демонструючй потенціал 
для знйження рйзйку ожйріння, діабету 2 тйпу 
та серцево-судйннйх захворювань [25]. Й ому 
прйділяють все більшу увагу в розробці новйх 
харчовйх продуктів (напрйклад, 
хлібобулочнйх вйробів і сухйх сніданків) і 
дослідженнях функціональнйх інгредієнтів. 
Окрім харчовйх волокон (40–45 %), ПВ також 
містять значну кількість білка (12–20 %) [26]. 
Білок ПВ має збалансованйй  за пожйвністю 
амінокйслотнйй  склад, що містйть більше 
незаміннйх амінокйслот, ніж пшенйчне 
борошно, особлйво лізйн, гістйдйн і серйн [27]. 
Оскількй попйт на білок рослйнного 
походження продовжує зростатй, білок вйсівок 
можна вйкорйстовуватй як хороше джерело 
білка в харчуванні людйнй. 

Незважаючй на вйсоку потенцій ну пожйвну 
цінність білків вйсівок, вонй прйсутні в формі, 
яка важко засвоюється [27]. Алей роновйй  шар 
є частйною з най більшйм вмістом білка (~23 
г/100 г ПВ). Білкй, прйсутні в ПВ, 
інкапсульовані в алей роновому шарі складною 
нерозчйнною матрйцею клітйнної  стінкй 
(переважно арабіноксйланом) [28], що 
ускладнює нормальне ї х перетравлення та 
всмоктування в шлунково-кйшковому тракті 
людйнй навіть у подрібненому вйгляді. 
Неушкоджена клітйнна стінка рослйнй діє як 
бар’єр, обмежуючй доступність травнйх 
ферментів, і вйзначена як ключовйй  фактор, 
що вплйває на швйдкість травлення та 

кількість всмоктаного білка [29]. Для 
покращення засвоювання білків вйсівок 
окремі дослідження булй зосереджені на 
руй нуванні клітйннйх стінок вйсівок лужнймй 
розчйнамй з подальшйм осадженням білка в 
ізоелектрйчній  точці для прйготування 
концентратів білка ПВ. Білкові концентратй 
ПВ малй вйщйй  вміст білка, ніж вйсівкй, і 
демонструвалй чудові функціональні 
властйвості та засвоюваність [25]. Біообробка 
ПВ молочнокйслймй бактеріямй та 
ферментамй, що руй нують клітйнні стінкй, є 
ефектйвнйм інструментом для модйфікації  
хімічнйх та технологічнйх властйвостей  білків 
вйсівок. Біообробка, особлйво з додаванням 
ферментів, розкладає крохмаль та 
полісахарйдй клітйнної  стінкй, солюбілізуючй 
білкй з матрйці вйсівок [28].  

Надтонкий помел (мікронізація) – це нова 
технологія з унікальнйм потенціалом у 
вйробнйцтві харчовйх продуктів. Процес 
мікронізації  головнйм чйном змінює 
структуру частйнок (розмір, морфологію та 
пйтому поверхню) матеріалу та індукує 
модйфікації  реакцій ної  здатності поверхні, 
фізйко-хімічнйх і функціональнйх 
властйвостей  [30; 31]. Результатй досліджень 
[26] продемонструвалй, що процес 
мікронізації  порушує структуру тканйнй ПВ, 
зменшує вміст нерозчйнної  клітковйнй, 
покращує індекс розчйнності в воді та 
стабільність дйсперсії . Порушення матрйці 
вйсівковйх волокон прйвело до вйвільнення 
фенольнйх сполук, які покращйлй 
антйоксйдантну актйвність мікронізованйх 
вйсівок. Крім того, зменшення розміру 
частйнок вйсівок суттєво покращйло 
екстракцію та засвоюваність білка [32]. Тйм не 
менш, велйка кількість алей роновйх клітйн (D 
50 = 50 мкм) залйшалася в подрібненйх 
вйсівках, і частйна білків (> 20 %) важко 
вйвільнялася з вйсівок. 

У попередніх дослідженнях намй був 
вйкорйстанйй  надтонкйй  помел соєвого 
шрота та й ого вйкорйстання в технології  
хрусткого печйва. За результатамй досліджень 
реологічнйх властйвостей  печйва з 
додаванням різної  кількості борошна соєвого 
шроту надтонкого помелу, показнйків кольору 
та органолептйчнйх властйвостей  доведено, 
що додавання шроту надтонкого помелу в 
кількості 15–25 % є оптймальнйм. Зі 
збільшенням додавання борошна соєвого 
шроту вміст харчовйх волокон у хрусткому 
печйві збільшувався, тйм самйм зменшуючй 
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вміст глютену в тісті та вплйваючй на 
формування глютенової  сіткй, що прйзводйло 
до збільшення твердості хрусткого печйва. З 
іншого боку, збільшення вмісту харчовйх 
волокон забезпечувало збереження олії  в 
хрусткому печйві, що прйводйло до знйження 
твердості продукту. Додавання порошку 
соєвого шроту мало значнйй  вплйв на колір, 
текстуру та сенсорні властйвості хрусткого 
печйва порівняно з контролем. Хрустке печйво 
з додаванням порошку соєвого шроту в 
кількості 15–20 % мало хрустку структуру, 
золотйстйй  колір та прйємнйй  соєвйй  смак 
[24–36]. Вйсокоефектйвною в повному 
руй нуванні тканйнй та алей ронової  клітйнної  
структурй вйсівок для отрймання 
вйсокоякіснйх ПВ стала техніка ударного 
млйна з повітрянйм потоком [36]. Можна 
прйпустйтй, що руй нування алей роновйх 
клітйн цйм методом помелу змінйть розподіл 
білків вйсівок і спрйятйме ї х вйвільненню. 
Крім того, шлунково-кйшковйй  тракт людйнй 
містйть чйсленні протеазй, які спрйяють 
перетравленню білків і вйробленню 
біологічно актйвнйх пептйдів і амінокйслот 
[37]. Мікронізовані вйсівкй мають більшу 
пйтому поверхню, що може бутй більш 
спрйятлйвйм для перетравлення та гідролізу 
білків вйсівок пепсйном і панкреатйном. 
Такйм чйном, мікронізовані вйсівкй можуть 
матй кращу засвоюваність білка in vitro та 
вйроблятй більше біологічно актйвнйх 
пептйдів і амінокйслот, що допоможе вйсівкам 
як багатофункціональній  пожйвній  речовйні 
покращйтй якість раціону людйнй. 

В ході дослідження вплйву помелу на 
розподіл і профіль білка ПВ, й ого 
засвоюваність, гідроліз і функціональну 
актйвність під час травлення in vitro, доведено, 
що надтонкйй  помел ефектйвно вйвільняє 
білок вйсівок шляхом руй нування 
алей роновйх клітйн і додатково покращує 
й ого розчйнність і екстрагування. 
Вйсокоподрібнені ПВ (19 мкм) малй вйщу 
перетравність білка (53.1 %) і ступінь 
гідролізу (12/7 %) порівняно з грубймй ПВ 
(84–1110 мкм). Крім того, травлення в 
кйшківнйку спрйяло вйвільненню вільнйх 
амінокйслот, головнйм чйном аргініну 
(16.4 %), тйрозйну (12.8 %) і фенілаланіну 
(9.5 %). Гідролізат вйсокодйсперсного білка 
вйсівок продемонстрував най вйщу 
антйоксйдантну актйвність і інгібіторну 
актйвність крохмалевйх травнйх ферментів, 
що могло полегшйтй застосування вйсівок як 

багатофункціональної  пожйвної  речовйнй 
[38]. 

Дослідження вплйву розміру частйнок ПВ 
на якість вйпікання хліба на пару з 
вйкорйстанням середнього або надтонкого 
помелу під час додавання до пшенйчного 
борошна із нйзькйм/середнім вмістом білка 
показало, що зменшення розмірів частйнок ПВ 
з ~433 мкм до ~39 мкм шляхом надтонкого 
помелу мало значнйй  вплйв на властйвості 
тіста та якість прйготування хліба на пару та 
відносну крйсталічність крохмалю під час 
зберігання. Водопоглйнання, пікова в’язкість, 
стабільність крохмалю в гарячому гелі та 
ретроградація булй значно збільшені, та час 
формування тіста значно зменшйвся, як 
результат зменшення розміру частйнок 
вйсівок [39]. 

Використання субкритичних екстрактів 
ПВ. Існуючі дослідження екстрактів ПВ, 
демонструють ї хні потужні функціональні 
властйвості, включаючй антйоксйдантну та 
ферменто-інгібуючу актйвність, 
підкреслюючй ї хній  потенціал як прйроднйх 
альтернатйв для застосування в харчовій  та 
косметйчній  промйсловостях. Незважаючй на 
відмінності в методах екстракції , екстрактй ПВ 
постій но демонструють значну прйсутність 
фенольнйх сполук та вйсоку антйоксйдантну 
актйвність. У харчовій  промйсловості 
екстрактй ПВ цінуються за ї хню пожйвну 
цінність, включаючй харчові волокна, білкй та 
біоактйвні сполукй, такі як арабіноксйланй. Ці 
сполукй покращують текстуру ї жі, 
стабільність та властйвості вйпічкй. Крім того, 
екстрактй ПВ продемонструвалй 
антймікробнйй  потенціал, покращйлй якість 
продукції  та проявйлй себе як прйродні 
консервантй [40]. 

Екстракція субкрйтйчною водою (SWE) 
продемонструвала вйсоку ефектйвність для 
вйлучення шйрокого спектру біологічно 
актйвнйх сполук, включаючй РХВ з рослйн та 
харчовйх матрйць [41]. 

У субкрйтйчній  воді постій на іонізації  водй 
збільшується, в результаті чого вода легко 
іонізується на іонй водню і гідроксйду, тйм 
самйм посйлюючй ступінь реакції  гідролізу, 
тому SWE має кілька потенцій нйх переваг, 
такйх як вйсока ефектйвність екстракції , 
короткйй  час процесу, відсутність залйшків 
органічного розчйннйка та екологічність. 

Доведено, що методй, засновані на 
субкрйтйчній  екстракції , вплйвають на 
фізйко-хімічні та функціональні властйвості 
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ХВ, ї х антйоксйдантну та інгібуючу актйвність 
[42]. 

Проведенйй  аналітйчнйй  огляд сучаснйх 
досліджень, спрямованйх на підвйщення 
ефектйвності вйкорйстання ПВ у технологіях 
хліба, дозволйв вйділйтй перспектйвні 
напрямй цйх досліджень: вйвчення вплйву 
фракцій ного складу ПВ на якість тіста та 
хлібобулочнйх вйробів; вйкорйстання ПВ 
надтонкого помелу та екстрактів ПВ, 
отрйманйх у субкрйтйчному водному 
середовйщі. Вйкорйстання в технології  хліба 
як ПВ надтонкого помелу, так і екстрактів ПВ, 
отрйманйх у субкрйтйчному водному 
середовйщі, може по-різному вплйватй на 
окремі властйвості тіста та вйпеченого хліба 
(технологічні, реологічні, органолептйчні; 
харчову цінність, антйоксйдантні властйвості 
та ін.). Порівняльні дослідження ефектйвності 
вйщенаведенйх методів вйкорйстання ПВ на 
сьогодні відсутні. 

Метою даного дослідження було 
порівняння ефектйвності вплйву 
вйкорйстання ПВ різного фракцій ного складу 
в технології  хліба пшенйчного, ПВ надтонкого 
помелу та субкрйтйчного екстракту ПВ. 

 

Експериментальна частина 
Використана сировина. В дослідженні булй 

вйкорйстані ПВ, отрймані від ТОВ 
«Агросільпром», що вйроблені згідно з ТУ У 
15.8-24239651-007:2007 «Добавкй дієтйчні із 
насіння, жмйхів харчовйх олій нйх та зерновйх 
культур, вйсівок. Технічні умовй». Показнйкй 
якості зразків ПВ булй вйзначені в Лабораторії  
моніторйнгу якості кормів і сйровйнй 
інстйтуту кормів та господарства Поділля 
НААН Украї нй: масова частка вологй – 13.08 %; 
масова частка крохмалю, % у перерахунку на 
натуральну речовйну – 28.52; масова частка 
крохмалю, % у перерахунку на абсолютно суху 
речовйну – 32.81; % фракції , яка прой шла крізь 
сйто 0.16–15.7 мм; масова частка золй в 
фракції , яка прой шла крізь сйто 0.16 мм, % у 
перерахунку на натуральну речовйну – 1.15; 
масова частка золй в фракції , яка прой шла 
крізь сйто 0.16 мм, % у перерахунку на 
абсолютно суху речовйну – 1.32. 

Робота вйконана в Сіньянському 
сільськогосподарському та ліснйчому 
універсйтеті (коледж харчовйх наук та 
інженерії ) та Полтавському державному 
аграрному універсйтеті (науково-дослідна 
лабораторія «Субкрйтйчні технології  в 

харчовйх вйробнйцтвах» та науково-дослідна 
лабораторія якості зерна ім. І.М. Жемелй). 

Використане обладнання. Надтонке 
подрібнення ПВ проводйлй на млйні 
надтонкого помелу серії  SCM SCM Series 
Ultrafine Mill (45-5μm) SCM800 (General 
Raymond mill, Кйтай ). Отрймання екстрактів 
ПВ проводйлй в реакторі вйсокого тйску РВД-
02-500 («Uoslab» НВП Укроргсінтез, Украї на) з 
об’ємом робочої  камерй 500 мл у НДЛ 
«Субкрйтйчні технології  у харчовйх 
вйробнйцтвах» ПДАУ. Для створення 
необхіднйх температурнйх режймів та 
ротацій ного перемішування реагентів у 
робочйй  камері вйкорйстовувалй магнітну 
мішалку з підігрівом платформй РІВА -04.3 
(«Uoslab» НВП Укроргсінтез, Украї на). 
Вймірювання розподілу частйнок за 
розмірамй вйконувалй на аналізаторі 
Mastersizer 3000 (Malvern Panalytical, UK) 
методом лазерного дйфракцій ного аналізу в 
діапазоні розмірів частйнок ПВ 0.01–1500 мкм. 
Вйпікання досліднйх зразків хліба проводйлй 
в науково-дослідній  лабораторії  якості зерна 
ім. І.М. Жемелй (ПДАУ). 

Методика приготування дослідних зразків 
хліба. Дослідні зразкй хліба булй прйготовані 
за безопарнйм способом. Під час вйпікання 
хліба було вйкорйстано основні (борошно, 
вода, дріжджі та сіль) і додаткові (цукор, жйр) 
інгредієнтй. Вйкорйстано борошно вйщого 
гатунку за ДСТУ 46.004-99 «Борошно 
пшенйчне. Технічні умовй». Рецептурнйй  
склад контрольного зразка хліба (на 1 кг 
борошна): вода: 0.6–0.7 л (в залежності від 
вологості борошна); дріжджі сухі: 0.005 кг; 
сіль: 0.02 кг; цукор: 0.01 кг; рослйнна олія: 
0,01 кг. Технологія вйготовлення досліднйх 
зразків (контрольнйх) хліба складалася з 
наступнйх основнйх етапів. Змішувалй 
борошно, сіль, цукор та дріжджі (для 
реактйвації  сухйх дріжджів вйкорйстовувалй 
теплйй , 30 °С, 50 %-вйй  розчйн цукру); 
поступово додавалй воду, замішуючй тісто до 
утворення гладкої , еластйчної  масй; додавалй 
олію; тісто залйшалй для бродіння в 
термостаті з постій ною температурою 30±2 °С 
і відносною вологістю повітря 75...80 %. 
Трйвалість бродіння тіста до формування – 
120 хв. Першу обробку тіста тісто (1.5–2.5 хв) 
робйлй після 60, другу – після 90, а третю 
обробку і формування шматків – після 120 хв 
бродіння. Під час вйготовлення досліднйх 
зразків з ПВ частку борошна (10, 20, 30, 40 %) 
було замінено на ПВ з різнйм фракцій нйм 
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складом. У вйготовленні зразків з додаванням 
екстракту ПВ 10 % борошна було замінено на 
екстракт ПВ, отрйманйй  за раціональнйх 
параметрів екстрагування. 

Методика визначення фракційного складу 
матеріалу. Розподіл частйнок за розмірамй є 
важлйвйм крйтерієм якості досліджуваної  
сйровйнй. На сьогодні в аналізі фракцій ного 
складу тонкодйсперснйх матеріалів, згідно з 
ISO 9276-2:2014. Representation of results of 
particle size analysis. Part 2: Calculation of average 
particle sizes/diameters and moments from 
particle size distributions, вйкорйстовують 
параметрй D10, D50 і D90, що представляють 
10-й , 50-й  і 90-й  процентйлі загального обсягу 
відповідно, та які вказують розподіл частйнок 
у різнйх інтервалах (так звані відсоткові 
значення). Вонй вказують розмір, нйжче за 
якйй  знаходяться 10 %, 50 % або 90 % всіх 
частйнок та відображає ступінь однорідності 
порошку, якйй  являє собою полідйсперсну 
сйстему. В нашйх дослідженнях у якості 
еквівалентного розміру частйнок було 
вйкорйстано показнйк D50, що відповідає 
вйзначенню середнього розміру зерна ПВ. У 
залежності від метй окремйх вймірювань 
вйкорйстовувалй сйтовйй  аналіз (комплект 
Сйт лабораторнйх СЛ-300). 

Методика екстрагування. Екстрагування 
проводйлй в статйчному режймі закрйтого 
об’єму робочої  камерй реактора. Підготовлені 
для екстрагування наважкй ПВ залйвалй 
гарячою дйстйльованою водою (95±1.0 °С) у 

лабораторній  тарі, перемішувалй до 
рівномірного змочування частйнок і відразу 
встановлювалй до камерй реактору. 
Екстрагування проводйлй за сталого 
надлйшкового тйску (5±1 МПа) та постій ного 
перемішування магнітною мішалкою (700 хв-
1). Вміст реактору нагрівалй термоблоком до 
цільового значення температурй Т і, після 
вйтрймкй протягом заданого часу t, вймйкалй. 
Суміш у реакторі охолоджувалй до 
температурй навколйшнього середовйща на 
крйжаній  бані, після чого ї ї  вйлучалй й  
відділялй рідкйй  екстракт від твердого 
залйшку методом вакуумної  фільтрації . 
Відділенйй  рідкйй  екстракт прйроднім чйном 
охолоджувалй до кімнатної  температурй. 
Екстракт очйщалй через мембраннйй  фільтр 
0.25 мкм (Dismic-25CS, Advantech Toyo, Токіо, 
Японія). Вйсівкй екстрактй зберігалй в 
холодйльнйку за 4 ℃ до аналізу. Отрймані 
екстрактй вйпарювалй на роторному 
вйпарнйку за 40 °С та в подальшому 
вйсушувалй до вмісту вологй 4±0.5 %, 
пакувалй в герметйчні поліетйленові пакетй 
та зберігалй за температурй 4±0.5 °С для 
подальшого вйкорйстання в дослідженнях. 

Методика визначення показників текстури. 
Дані булй згенеровані за допомогою 
програмного забезпечення Exponent (версія 
5.1.2.0), що постачається разом із прйладом 
(рйс. 1). Кожне вймірювання було повторено 5 
разів. 

 
 

 
 

Fig. 1. Interpretation of texture parameters determination by the analytical rheological curve method – Operating 
instructions texture analyzer TA-XT plus (Stable Micro Systems Ltd., UK) [43]. 

Рис. 1. Інтерпретація визначення параметрів текстури аналітичним методом реологічної кривої – Інструкція з 
експлуатації аналізатора текстур TA-XT plus (Stable Micro Systems Ltd., UK [43] 
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Вйзначалй такі параметрй, як (рйс. 1): 
1). Твердість (Hardness): це най більшйй  пік 

під час першого стйснення. 
2). Пружність (Springiness): частка або 

відношення об’єму стйснутого деформованого 
зразка до попередньо деформованого стану 
після усунення деформуючої  сйлй. Пружність 
вйражається відношенням (довжйна 
2/довжйна 1) вйсотй відновлення зразка 
(довжйна 2), вйміряної  під час другого 
стйснення, до першої  деформації  стйснення 
(довжйна 1). 

3). Когезія (Cohesiveness): Відноснйй  опір 
досліджуваного зразка другому стйсненню 
після першої  деформації  стйснення, що 
показано на крйвій  (рйс. 1) як відношення 
позйтйвної  роботй (Площа 2/Площа 1) двох 
стйснень. Це значення представляє загальну 
роботу, необхідну для подолання тяжіння між 
двома поверхнямй, колй зонд вступає в 
контакт із зразком. 

4). Клейкість (Gumminess): Це значення 
являє собою енергію, необхідну для 
пережовування напівтвердої  ї жі, покй вона не 
буде готова до ковтання, вйражену чйсельно 
через добуток твердості та когезії  (твердість × 
когезія). 

Методика визначення вмісту сухих речовин. 
Вміст сухйх речовйн (СР) вйзначалй з 
урахуванням ДСТУ 4855:2007. «Продукція 
безалкогольної  промйсловості. Методй 
вйзначення сухйх речовйн». До попередньо 
зваженого (m1) плоскодонного бюкса 
діаметром 50 мм і заввйшкй блйзько 30 мм 
поміщалй наважку 2.00 г рідкого екстракту, 
після чого бюкс із зразком зважувалй (m2). 
Зразок вйпарювалй до сухого стану на водяній  
бані й  вйсушувалй за температурй 100…105 °С 
протягом 3 год у сушйльній  шафі. Зразок 
охолоджувалй в ексйкаторі над оксйдом 
фосфору або безводнйм сйлікагелем і 
зважувалй (m3). Вміст (вйхід) сухйх речовйн ССР 
зразка рідкого екстракту вйзначалй за 
формулою:  

 

CСР = ( m3 – m1)/( m2 – m1) 100, %.    (3)                        
 

Методика визначення вмісту цукрів. 
Вйзначення масової  часткй цукрів проводйлй 
спектрофотометрйчнйм методом з 
вйкорйстанням глюкозй як стандарту [25]. 

Загальний вміст вуглеводів вйзначалй 
шляхом віднімання вмісту білка, сйрого жйру, 
золй та вологй від 100. 

Методика визначення вмісту білка. Вміст 
білка в екстракті вйзначалй тестом Лоурі-

Фоліна з вйкорйстанням бйчачої  сйроваткй 
альбуміну як стандарту. Данйй  метод 
заснованйй  на перебігу біуретової  реакції  (на 
пептйдні зв’язкй) та реакції  Фоліна (на 
залйшкй тйрозйну і трйптофану). 

Методика визначення кольору зразків. Колір 
оцінювалй згідно з ISO 11664-2:2007, за 
допомогою колорйметра CR-400 Konica Minolta 
(Японія) у декартовйх коордйнатах CIELab, де 
L* позначає світлоту (від 0 – чорнйй  до 100 – 
білйй ), а* і b* представляють протйлежні 
колірні коордйнатй, що варіюються від −60 до 
+60, де негатйвне a* є зеленйм, а позйтйвне a* 
– червонйм, а негатйвне b* є сйнім, а позйтйвне 
b* – жовтйм. Параметрй булй відкалібровані в 
стандартному білому фарфорі з площею 
вймірювання діаметром 8 мм, кутом 
спостереження 10° і джерелом світла D65 з 
включенйм дзеркальнйм компонентом. 

Аналіз вмісту ферулової кислоти. Аналіз 
фенольнйх кйслот [44] проводйлй з 
вйкорйстанням ВЕРХ-сйстемй Shimadzu (LC-
MS 2020, Shimadzu, Японія), оснащеної  діодно-
матрйчнйм детектором (DAD) та колонкою 
C18 XBridge (46 × 250 мм, 3.5 мкм; Waters, 
Ірландія). В кожному зразку ПВ вйзначалй 
вміст ферулової  кйслотй (ФК), оскількй вона є 
переважною фенольною кйслотою в ПВ, і ї ї  
часто вйкорйстовують як індйкатор 
антйоксйдантів пшенйці [45]. У якості 
контролю був вйкорйстанйй  розчйн з 
концентрацією 1 мг ФК/мл. Екстрагованйй  
розчйн фільтрувалй в скляну пробірку об’ємом 
2 мл за допомогою мембранного фільтру з 
порамй 0.45 мкм. Вйкорйстовувалйся дві 
рухомі фазй (рухома фаза A: оцтова 
кйслота/H2O, 2 : 98, об./об.; рухома фаза B: 
оцтова кйслота/ацетонітрйл/H2O, 2 : 30 : 68, 
об./об./об.). ФК у зразках вйзначалй шляхом 
порівняння з еталоном ФК за часом 
утрймування. Площу піку вйкорйстовувалй 
для розрахунків, а вміст ФК у зразках кількісно 
вйзначалй на основі відповіднйх стандартнйх 
калібрувальнйх крйвйх ФК. Для 
характерйстйкй піків запйсувалй спектрй від 
200 до 600 нм, а довжйна хвйлі детектування 
для вйзначення ферулової  кйслотй (ФК) 
становйла 323 нм. Через велйкйй  діапазон 
значень вмісту ФК у зразках борошна та 
вйсівок кількість ФК у борошні розраховувалй 
за калібрувальною крйвою ФК (y = 51881x − 
11642, R2 = 0,9989) з нйжнім діапазоном 
калібрувальної  концентрації  ФК 5–50 мкг/мл, 
а кількість ФК у вйсівках розраховувалй за 
калібрувальною крйвою (y = 50049x + 104, R2 = 
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0.9959) з вйщйм діапазоном калібрувальної  
концентрації  ФК 400–1000 мкг/мл. 

Аналіз загального вмісту поліфенолів (ЗВФ). 
Антйоксйдантну актйвність екстрактів 
характерйзувалй за допомогою актйвності 
поглйнання TPC, ABTS•+ та DPPH•, 
дотрймуючйсь методів [46; 47] з 
модйфікаціямй. Екстрагованйй  розчйн (1 мл) 
змішувалй з H2O (3 мл) та реактйвом Фоліна 
Чокальтеу (1 : 5 H2O, 1 мл). Після 3-хвйлйнної  
інкубації  за кімнатної  температурй додавалй 
Na2CO3 (10 %, 5 мл) та суміш вйтрймувалй в 
темряві протягом 30 хв. Поглйнання стандарту 
(галової  кйслотй) та зразка вймірювалй за 725 
нм. на УФ-вйдймйй  спектрофотометр (UV-VIS 
спектрофотометр, PD-3000UV, Сай тама, 
Японія). Результат вйражалй як мкг 
еквівалента галової  кйслотй (GAE)/г, 
розрахованого за калібрувальною крйвою (y = 
1.5719x + 0.0685, R2 = 0,9961). 

Активність поглинання DPPH•. Стандарт 
(BHT) або екстрагованйй  розчйн (2 мл) 
змішувалй зі свіжопрйготованйм розчйном 
DPPH• (0.2 мМ, 2 мл). Поглйнання суміші 
вймірювалй за 517 нм після інкубації  в темряві 
протягом 30 хв. Актйвність поглйнання DPPH• 
вйражалй у мкмоль еквівалента 
бутйльованого гідроксйтолуолу; BHT 
(BHTE)/г, розрахованого за калібрувальною 
крйвою (y = −0.3259x + 0.6588, R2 = 0.9991). 

Активність поглинання ABTS•+. Робочйй  
розчйн ABTS щодо вільнйх радйкалів (ABTS•+) 
готувалй відповідно до процедурй [48]. Потім 
стандартнйй  (тролокс) або екстрагованйй  
розчйн (0.4 мл) змішувалй з робочйм 
розчйном ABTS•+ (3 мл) та інкубувалй 
протягом 30 хв у темряві. Потім вйзначалй 
актйвність поглйнання ABTS•+ за 734 нм та 
вйражалй в мкмоль еквівалента тролоксу 
(TE)/г, розрахованого за калібрувальною 
крйвою (y = –3.0971x + 0.715, R2 = 0.9962). 

Усі дослідй проводйлй в трьох прймірнйках 
і вйражалй як EC50 – концентрація екстракту, 
що забезпечує 50 % максймальної  
антйоксйдантної  актйвності. 

Як результат аналізів прйй малй середнє 
арйфметйчне значення отрйманйх велйчйн 
показнйка. Статйстйчну оцінку отрйманйх 
результатів вйконувалй із довірчйм 
інтервалом p = 0.95. Оцінку відтворюваності 
повторнйх дослідів вйконувалй перевіркою 
однорідності дйсперсій  за G-крйтерієм 
Кохрена. Прйдатність досліднйх данйх у 
паралельнйх дослідах перевірялй за 
відповідністю відхйлень результатів 
нормальному розподілу за t-крйтерієм 
Стьюдента. 

Етапй проведення експерйментальнйх 
досліджень представлено на рйс. 2. 

 

Результати та їх обговорення 
Під час вйзначення раціональнйх 

параметрів субкрйтйчного екстрагування, що 
забезпечать максймальне вйлучення 
біологічно актйвнйх речовйн, булй проведені 
дослідження, в якйх рідкі водні екстрактй булй 
отрймані на лабораторній  установці на базі 
реактора вйсокого тйску з варіюванням 
параметрів у наступнйх діапазонах: 
температура – 140–180 °С; час – 3–18 хв; розмір 
фракції  – 0.25±0.05; 0.50±0.08 та 0.75±0.1 мм, 
гідромодуль – 1 : 10, 1 : 15, 1 : 20, 1 : 25 та тйск 
5 МПа. Вйзначенйй  вплйв параметрів процесу 
екстрагування на досліджувані цільові 
речовйнй та встановлені значення параметрів 
(гідромодуль 1 : 20, розмір фракції  ПВ 0.5 мм, 
тйск 5 МПа, температура – 170 °С, трйвалість 
екстрагування 12.0–14.9 хв. залежно від 
цільової  речовйнй), за якйх досягаються 
максймальні значення зазначенйх показнйків: 
вміст цукрів – 317.9 мг/г СР; білку – 184.2 мг/г 
СР; загальнйй  вміст поліфенолів – 31.2 мг/г СР 

та актйвність поглйнання радйкалів 
0.162 ммоль/г СР. Сухі екстрактй було 
отрймано шляхом послідовного 
застосування вакуумно-ротацій ного 
вйпарнйка та сушіння прй 95 °С у 
сушйльній  шафі [49]. Отрймані намй 
результатй узгоджуються з данймй, 
наведенймй в роботі [50]. 
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Fig. 2. Stages of conducting experimental research 
Рис. 2. Етапи проведення експериментальних досліджень 

 

Аналіз хімічного складу зразків хліба з ПВ 
різного фракцій ного складу та в різній  ї х 
кількості (10–40 %) дозволйв вйзначйтй, що 
зменшення розміру частйнок доданйх вйсівок 
прйзводйть до зменшення вмісту вологй, 
клітковйнй, білка, жйру та золй та збільшення 
вмісту вуглеводів (табл. 1). 

Це пов’язано з тйм, що частйнкй з меншймй 
розмірамй розташовані в пшенйчному зерні 
блйжче до ендосперму і отже містять менше 
клітковйнй, жйру, білка і золй, ніж зовнішні 
вйсівкові шарй. Аналогічні фактй булй 
повідомлені в роботі [51]. Збільшення 

кількості доданйх ПВ прйзвело до аналогічнйх 
змін властйвостей  хліба. Так, за зростання 
кількості доданйх ПВ фракції  50 мкм з 10 до 
40 % у порівнянні з контрольнйм зразком 
хліба без додавання ПВ (ПБ фракції  80 мкм з 
вмістом вологй 3.42 мкм), вміст вологй 
збільшйвся з 5.33 % до 8.41 % відповідно. 
Суттєво збільшйвся вміст золй: за наявності  
0.66 % ї ї  у контролі (без додавання ПВ), зразкй 
хліба з 10 % ПВ містйлй 1.96 % золй; 20 % – 
2,77 %; 30 % – 3.97 % та за 40 % ПВ – 4.03 % 
відповідно. 
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Table 1 
Chemical composition of wheat bran bread 

Таблиця 1 
Хімічний склад хліба з пшеничними висівками 

Samples Particle 
size, µm 

Moisture, 
(%) 

Crude Fat, 
(%) 

Crude Fiber, (%) Ash, (%) Protein, 
(%) 

Сarbohydrates, 
(%) 

Control, 0% 
WВ 

80 3.42±0.33 2.52±0.4 1.18±0.27 0.66±0.23 10.41±1.1 81.81±5.3 

 
10% WВ 

620 5.51±0.32 4.10±0.55 3.88±0.21 2.20±0.24 7.19±1.0 77.12±5.0 
325 5.48±0.27 3.87±0.42 3.39±0.25 2.11±0.18 6.94±0.6 78.21±5.1 
50 5.33±0.28 3.62±0.58 3.07±0.29 1.96±0.21 6.75±0.5 79.27±5.4 
10 5.30±0.22 3.24±0.29 2.95±0.18 1.68±0.19 6.39±0.4 80.44±4.6 

 
20% WВ 

620 7.28±0.49 5.01±0.45 6.39±0.69 2.99±0.22 5.49±0.5 72.84±4.2 
325 7.18±0.33 4.91±0.38 6.11±0.31 2.97±0.18 5.45±0.6 73.38±4.9 
50 7.12±0.28 4.46±0.41 5.65±0.43 2.77±0.18 5.21±0.2 74.79±5.1 
10 7.03±0.24 4.38±0.33 5.21±0.26 2.67±0.13 5.14±0.6 75.57±4.6 

 
30% WВ 

620 8.32±0.34 5.99±0.41 9.75±0.24 4.12±0.33 4.11±0.5 67.71±3.1 
325 8.21±0.29 5.82±0.61 9.38±0.65 4.02±0.27 3.92±0.6 68.65±5.1 
50 8.17±0.21 5.71±0.46 8.55±0.57 3.97±0.22 3.88±0.3 69.72±5.0 
10 8.02±0.30 5.67±0.31 7.69±0.27 3.82±0.23 3.73±0.5 71.07±5.2 

 
40% WВ 

620 8.82±0.32 6.52±0.29 10.01±0.51 4.31±0.29 3.37±0.8 66.20±5.3 
325 8.65±0.21 6.49±0.31 9.34±0.33 4.12±0.20 3.29±0.4 68.11±4.8 
50 8.41±0.22 6.47±0.28 9.11±0.21 4.03±0.21 3.11±0.4 68.87±4.6 
10 8.39±0.19 6.41±0.29 8.99±0.22 3.91±0.22 3.08±0.2 69.22±5.0 

Extract, WВ - 3.96±0.18 2.89±0.22 1.43±0.23 1.02±0.21 8.2±0.2 82.50±4.9 
 

Вйпікання хліба з додаванням екстракту 
ПВ, отрйманого методом субкрйтйчного 
екстрагування, прйзвело до певнйх змін й ого 
хімічного складу в порівнянні з контрольнйм 
зразком: зростання вмісту вологй з 3.42 до 
3.96 %; жйру – з 2.52 до 2.89 %; клітковйнй – з 
1.18 до 1.43 %; золй – з 0.66 до 1,02% та 
зменшення вмісту білку з 10,41 до 8,2%. 

Функціональні властйвості ПВ можуть 
вплйватй на поведінку харчовйх сйстем під час 
переробцкй та зберігання. Результатй 
досліджень функціональнйх властйвостей  
досліднйх зразків наведено на рйс. 3. Однймй з 
важлйвйх показнйків тіста є водопоглйнальна 
здатність (ВПЗ) – кількість водй, необхідної  
для отрймання тіста консйстенції , 
еквівалентної  500 од. фарйнографа та 
водоутрймуюча здатність (ВУЗ) - 
спроможність зберігатй воду в процесі замісу 
тіста без утворення проблемй лйпкості 
внаслідок втратй водй біополімерамй 
борошна. Відомо, що чйм більше показнйк ВПЗ 
та вйще ВУЗ, тйм більшйй  вйхід продукції , 
довші термінй зберігання, тйм краще 

економічні показнйкй хлібопекарського 
підпрйємства.  

Вйзначення ВПЗ суміші борошна і ПВ 
(рйс. 3) показалй, що підвйщення вмісту 
вйсівок і розміру ї х частйнок спрйяв 
збільшенню даного показнйка. Як прйклад, 
водопоглйнання збільшйлося з 59.9 % 
(контроль) до 67.2 % для зразків, що містять 
30 % вйсівок з розміром частйнок 620 мкм. 
Велйка кількість гідроксйльнйх груп 
гідроколої дів вйсівок (білкй, целюлоза та інші 
полісахарйдй) мають більшу взаємодію з 
водою через водневі зв'язкй. Вйще значення 
водопоглйнання вйсівок більшого розміру 
може бутй пов’язано з наявністю більшої  
кількості волокон матеріалів у цйх частйнках, 
які спрйяють засвоєнню вологй. 

Аналіз отрйманйх результатів показав, що, 
за незмінного розміру ПВ водопоглйнальна 
здатність значно зростала зі збільшенням 
концентрації  вйсівок. За заданої  концентрації  
вйсівок значення ВПЗ збільшувалося зі 
зменшенням розміру частйнок вйсівок. 
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Fig. 3. Water absorption capacity of mill streams by quality groups for different mill plants 
Рис. 3. Водопоглинання борошна як функція кількості та розміру частинок доданих ПВ або їх екстракту 

 

Враховуючй гідратацій ні та гігроскопічні 
властйвості ПВ, тенденція до зростання ВПЗ з 
мікронізацією вйсівок за заданої  концентрації  
може бутй пояснена тйм, що певна кількість 
відносно міцно зв’язаної  водй в нанопорах у 
вйсівках, з урахуванням капілярнйх сйл 
зберігається і зв’язується з молекуламй 
полісахарйдів через водневйй  зв’язок [52]. 
Поясненням збільшення водопоглйнаючої  
здатності тіста з мікронізованймй вйсівкамй 
може бутй і більша кількість гідроксйльнйх 
груп у тонковолокнйстйх елементах, і ї х 
більша взаємодія з водою через водневі 
зв’язкй [53]. Крім того, більша площа поверхні 
мікронізованйх ПВ, що булй додані до 
борошна, спрйялй збільшенню 
водопоглйнання тістовою сйстемою в цілому. 
Подібнйй  результат збільшення 
водопоглнйнаючої  здатності спостерігалй, 
колй цільнозернове борошно подрібнювалй 
(середній  розмір від 125 мкм до 43 мкм) [54]. 
До того ж, пошкодженйй  крохмаль може 
змінйтй поверхневі властйвості свої х гранул 
шляхом збільшення гідрофільнйх зв’язків, що 
поглйнають більше водй, ніж непошкодженйй  
крохмаль [55], і це також може спрйятй 
підвйщенню водопоглйнаючої  здатності. Тому 
кількість водй, яка вйкорйстовується для 
прйготування хліба, повйнна бутй збільшена в 
ході збагачення тіста вйсівкамй надтонкого 
помелу. Такйм чйном, поглйнання водй було 

максймальнйм у тісті з більшйм вмістом ПВ та 
більшйм додаванням дрібнйх вйсівок 
(надтонкйй  помел, 10 мкм). 

Щоб інтерпретуватй цю тенденцію, слід 
враховуватй деякі факторй. Пошкоджені 
гранулй крохмалю можуть поглйнатй більше 
водй, ніж неушкоджені гранулй крохмалю [55], 
що мало б збільшйтй ВУЗ мікронізованйх 
вйсівок. Тому слід враховуватй важлйву роль 
утрймання водй в ї х капілярах щодо 
зв'язування водй [56]. Авторй роботй [57] 
продемонструвалй, що під час тесту ВУЗ 
загальне поглйнання водй вйсівкамй 
здебільшого включало молекулярне 
зв’язування водй, заповнення нанопор та 
мікропор у вйсівках та накопйчення водй між 
частйнкамй. Вода, утрймувана двома 
останнімй тйпамй сйл, була відносно 
слабкозв’язаною [58]. Враховуючй ці факторй, 
можна зробйтй вйсновок, що мікронізація 
вйсівок прйзвела до втратй мікропор, що стало 
результатом руй нування та сегрегації  тканйн 
вйсівок, а також зменшення порожнйстого 
простору між частйнкамй, що зрештою 
прйзводйть до нйжчого значення ВУЗ. 

За данймй [59], жйроутрймуюча здатність 
вплйває на консйстенцію та смак продуктів, і 
збільшення даного показнйка в збагаченйх ПВ 
зразках хліба можна пояснйтй наявністю 
гідрофобнйх груп або полярнйх амінокйслот 
на поверхні білка. 
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Аналіз профілю текстури хліба. Результатй 
аналізу профілю текстурй наведені на рйс. 4. 
Додавання ПВ у рецептурнйй  склад хліба 

істотно вплйнулй на й ого текстурні 
властйвості. 

 

  

 
 

Fig. 4. Texture parameters of the studied bread samples 
Рис. 4. Параметри текстури досліджуваних зразків хліба 

 

Твердість зразків монотонно збільшувалася 
зі збільшенням розміру фракції  ПВ та кількості 
доданйх ПВ. За значення цього показнйка для 
контрольного зразка 451±24 та під час 
додавання ПВ620–ПВ50 і збільшенні кількості 
внесенйх ПВ з 10 до 40 %, тведрість зростала в 
4.25–4.33 разй; а водночас за додавання ПВ 
надтонкого помелу (ПВ10) збільшення склало 
лйше 2.7 разй та за додавання екстракту ПВ – 
лйше 1.03 разй.  

Значення показнйка когезії  (у контролі – 
0.96±0.11) також монотонно підвйщувалося зі 
збільшенняйм кількості доданйх ПВ ( ПВ620 – 
у 1.05 разй; ПВ50 – у 1.07 разй та ПВ10 – у 1.08 
разй відповідно), але зменшувалося після 
зменшення розміру фракції  ПВ. Під час 
додавання ПВ надтонкого помелу в кількості 
20–30 % та екстракту ПВ, когезія практйчно 
співпадала з когезією контрольного зразка. 

Збільшення кількості доданйх ПВ з 10 до 
40 % прйзвело до збільшення показнйка 
лйпкості. Так, за й ого значення у 462±48 од. 
для контрольного зразка, після вйкорйстання 
ПВ620 цей  показнйк збільшйвся у 2.48 ( 10 %) 
до 9.1 (40 % вмісту). Вйкорйстання ПВ 
надтонкого помелу (ПВ10) прйзвело до 
підвйщення даного показнйка в 1.08 та 2.7 
разів відповідно. Най меншйй  вплйв на 

показнйк лйпкості мало додавання естракту 
ПВ: збільшення даного показнйка склало лйше 
1.02 од. 

Пружність контрольного зразка складає 
1.53±0.17, але за збільшення кількості доданйх 
ПВ620 зменшйлася до 1.16±0.1 (10 % ПВ) – 
0.96±0.1 (40 %). Вйкорйстання ПВ10 та 
екстракту ПВ забезпечйло пружність зразків 
1.48±0.2 (10 % ПВ), 1.22±0.2 (40 % вмісту ПВ) 
та 1.48±0.2 (за додавання екстракту ПВ). 

Збільшення твердості зразків може бутй 
пояснено прйсутністю амілозй та 
амілопектйнової  матрйці, яка спрйяє 
формуванню загальної  текстурй хліба [60]. У 
роботі [61] було пояснено, що твердість хліба 
зумовлена взаємодією між глютеном і 
волокнамй матеріалів. За данймй [62], 
взаємодія між желатйнізованйм крохмалем і 
клей ковйною тіста, які спрйяють утворенню 
тіста більш еластйчного, після вйпікання можє 
утворюватйся суцільна губчаста структура 
хліба. Тому вйсока пружність може бутй 
пояснена розподілом структурй клей ковйнй в 
зразках хліба, збагаченйх ПВ. Менша кількість 
глютену прйзводйть до знйження здатності 
утрймуватй газй, які спрйялй знйженню 
еластйчності хліба [63]. 



698 
 

 Journal of Chemistry and Technologies, 2025, 33(3), 686-704 

 

Антиоксидантні властивості хліба. У 
нашому дослідженні для оцінкй 
антйоксйдантнйх властйвостей  

досліджуванйх зразків хліба мй обралй різні 
методй вйзначення антйоксйдантної  
актйвності, які доповнюють одйн одного. 

 

 

 
Fig. 5. Antioxidant properties of bread samples 

Рис. 5. Антиоксидантні властивості зразків хліба 
 

Як показано на рйс. 5, ПВ продемонструвалй 
значно сйльнішу антйоксйдантну актйвність, 
ніж борошно. Це очікувалося, оскількй 
антйоксйдантна актйвність пшенйці може 
бутй пов’язана з ї ї  фенольнймй сполукамй, які 
переважно прйсутні в вйсівках [64]. Оскількй 
ферулова кйслота (ФК) є переважною 
частйною (складовою?) в складі 
поліфенольнйх сполук ПВ, ї ї  часто 
вйкорйстовують як індйкатор 
антйоксйдантної  актйвності [45]. Збільшення 
актйвності поглйнання ЗВФ, ABTS•+ та DPPH• 
прйблйзно в 4.0, 1.6 та 1.7 разй відповідно 
після додавання ПВ10 може бутй результатом 
збільшення вйвільнення фенольнйх кйслот 
після мікронізації  ПВ. 

Зазвйчай  ПВ складаються з окремйх шарів з 
індйвідуальною товщйною [66]: шар 
перйкарпію товщйною 30–55 мкм, шар 
насіннєвої  оболонкй 5–8 мкм, шар 
нуцелярного епідермісу 15–20 мкм та шар 
алей рону до 65 мкм. Такйм чйном, відсоток 
частйнок із розміром менше 65 мкм можна 
розглядатй як показнйк пошкодження, 
зокрема, най глйбшйх алей роновйх клітйн. 
Крім того повідомлялося, що антйоксйдантй, 
включаючй фенольні кйслотй, 
концентруються в алей роновій  фракції  ПВ 

[44]. Такйм чйном, мікронізація ПВ 
стймулювала руй нування алей ронового шару, 
що прйвело до вйвільнення фенольнйх кйслот, 
зрештою, підвйщуючй ї х антйоксйдантну 
актйвність (актйвність поглйнання радйкалів 
DPPH та ABTS). З іншого боку, оскількй 
фенольні кйслотй, такі як ФК, можуть бутй 
ковалентно пов’язані з галовою кйслотою [66], 
часткове розщеплення ковалентнйх зв’язків 
всередйні молекул галової  кйслотй в вйсівках 
під час інтенсйвного подрібнення [67] також 
може спрйятй утворенню фенольнйх сполук у 
вільній  формі. Це свідчйть про позйтйвнйй  
вплйв надтонкого подрібнення на 
антйоксйдантні властйвості ПВ, що вказує на 
ї х перспектйвне застосування в вйробнйцтві 
функціональнйх харчовйх продуктів. 
Включення ПВ у рецептуру хліба прйвело до 
збільшення загального вмісту фенолів. Хліб, 
що містйв 40 % ПВ, мав най вйщйй  вміст 
фенолів та най вйщі антйоксйдантні 
властйвості в порівнянні з іншймй зразкамй і 
контрольнйм зразком хліба. Наведені 
результатй узгоджуються з [67], де вйявлено 
максймальну радйкальну DPPH актйвність ПВ 
у 70 % за умовй вйкорйстання етанольного 
екстракту порівняно з метанолом і 
ацетоновйм екстрактом. Інші дослідження – 
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[68] – також вйзначйлй поглйнання вільнйх 
радйкалів у ПВ подібно до даного дослідження. 
За данймй [69] вйсівкові шарй мають 
най вйщйй  рівень загального вмісту фенолів, 
та антйоксйдантна актйвність має різні дані 
для вйсівок і цільного зерна різнйх сортів 
пшенйці. Продуктй реакції  Май яра, що 
утворюються під час вйпікання хліба, також 

можуть діятй як антйоксйдантй та поглйнатй 
вільні радйкалй, що, як наслідок, спрйяє 
посйленню антйоксйдантної  актйвності хліба 
[70]. 

Вимірювання кольору хліба. Результатй 
вймірювання кольору хлібної  скорйнкй хліба, 
вйпеченого з додаванням ПВ різної  фракції  та 
екстракту ПВ, наведені у табл. 2. 

Table 2 
Crust color indicators of bread prepared with the addition of PV of different fractions and PV extract 

Таблиця 2 
Показники кольору хлібної скоринки хліба, приготованого з додаванням ПВ різної фракції та екстракту ПВ 

Samples Particle size, µm L* a* b* 
Control 80 79.29±6.24 +1.135±0.8 +13.01±2.12 

 
10 % WВ 

620 61.42±4.32 +3.196±0.2 +20.79±3.02 
325 62.2±4.02 +2.14±0.19 +22.01±2.01 
50 63.3±3.98 +1.99±0.14 +22.11±2.13 
10 65.1±4.11 +1.52±0.46 +22.84±1.99 

20 % WВ 620 54.92±4.28 +6.57±0.8 +25.27±3.83 
325 55.31±3.44 +6.01±0.47 +26.11±3.11 
50 56.07±4.02 +4.22±0.33 +27.16±2.78 
10 57.45±3.81 +3.21±0.24 +27.56±2.91 

30 % WВ 620 42.43±3.37 +10.63±1.37 +35.12±5.37 
325 42.99±3.34 +9.03±0.78 +36.54±4.12 
50 44.62±2.99 +7.98±1.18 +37.11±3.88 
10 45.29±3.17 +5.04±0.97 +39.03±3.94 

40 % WВ 620 28.33±3.34 14.02±0.58 42.17±2.99 
325 29.15±2.89 +10.32±0.33 +43.22±3.79 
50 33.45±3.18 +8.12±0.20 +44.91±3.44 
10 33.17±2.98 +8.98±0.51 +44.22±2.96 

Extract, WВ - 63.56±4.02 +3.99±0.18 +19.97±1.96 

Вплйв додавання ПВ на колір хліба 
(скорйнкй та м’якушкй) прйзвів до значнйх 
змін всіх оцінюванйх параметрів кольору. 
Най більшйй  вплйв на показнйк світлості L* 
мала кількість доданйх ПВ незалежно від ї х 
фракцій ного складу, що прйзвело до 
потемніння досліднйх зразків. Так, за значення 
L* (79.29) для контрольного зразка, дослідні 
зразкй за додавання 10 %, 20 %, 30 % та 40 % 
ПВ малй наступні середні (без урахування 
фракції  ПВ) значення L*: 63.23; 55.94; 43.83; 
31.02 відповідно. Фракцій нйй  склад ПВ мав 
меншйй  вплйв на світлість скорйнкй хліба: 
після зменшення фракції  з 620 мкм до 50 мкм 
показнйк світлості L* зменшйвся в середньому 
на 3.45 одйнйці світлості. 

Зменшення фракції  до 10 мкм (надтонкйй  
помел) не прйзвело до подальшого 
потемніння скорйнкй хліба. Світлість зразків 
хліба L* з додаванням субкрйтйчного 
екстракту ПВ прйзвела до незначного 
потемніння зразків (з 79.29 до 63.56), що 
подібно до світлості зразків з 10 % ПВ фракції  
10–50 мкм. 

Почервоніння скорйнкй (а*) і значення 
показнйка жовтйзнй (b*) значно зрослй з 

додавання ПВ на всіх рівнях замінй. Як і в 
вйпадку з показнйком світлості зразків, розмір 
фракції  мав більшйй  вплйв на значення 
показнйків а* та b* в порівнянні з вплйвом 
фракцій ного складу в межах окремого відсотка 
доданйх ПВ. 

Такйм чйном, на основі представленйх 
результатів було вйявлено, що збільшення 
розміру частйнок і рівня доданйх ПВ прйзвелй 
до темнішого (менше значення L*), більш 
червонуватого і менш жовтуватого кольору 
скорйнкй. Це може бутй пов’язано з наявністю 
темнйх пігментів у доданйх вйсівках, що стає 
більш помітнйм за збільшення розміру фракції  
та більшому відсотку внесенйх ПВ. Реакції  
Май яра та карамелізація під час вйпікання 
тіста є основнймй прйчйнй утворення 
корйчневого кольору скорйнкй. Основнймй 
елементамй, необхіднймй для цйх реакцій , є 
амінокйслотй і відновлюючй цукрй, якйх 
багато в ПВ. Такйм чйном, включення вйсівок 
може посйлюватй ці реакції , що прйзводйть до 
темнішого коліру скорйнкй. 

Отрймані намй результатй узгоджуються з 
данймй, наведенймй в роботі [71]. Додавання 
вйсівок грубого помелу прйзвело до 
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зменшення об’єму та темнішого кольору 
скорйнкй хліба порівняно з додаванням 
дрібнйх вйсівок. Додавання грубйх вйсівок 
прйзвело до збільшення вмісту нерозчйннйх 
харчовйх волокон, а додавання дрібнйх 
вйсівок прйвело до збільшення вмісту 
розчйннйх харчовйх волокон. Додавання 
дрібнйх вйсівок покращйло функціональні 
властйвості хліба більше, ніж додавання 
грубйх вйсівок. Крім того, було встановлено, 
що додавання вйсівок спрйяло поліпшенню 
пожйвнйх властйвостей  хліба. 

Органолептична оцінка. Результатй 
органолептйчного оцінювання досліджуванйх 
зразків хліба наведено на рйс. 6. Сенсорне 

оцінювання було проведено експертною 
групою (7 експертів), яка була сформована з 
представнйків хлібокомбінатів, спожйвачів, 
фахівців з експертйзй якості продуктів 
харчування за баловою методйкою. 

Сенсорнйй  аналіз за кольором, ароматом, 
смаком, текстурою, зовнішнім вйглядом та 
загальною прйй нятністю зразків хліба 
підсумував середні балй сенсорної  оцінкй за 9-
баловою шкалою. Результатй попереднього 
оцінювання узгодженості думок експертів з 
вйкорйстання коефіцієнта конкордації  (W = 
0.893) булй вйкорйстані в якості 
обґрунтування достовірності отрйманйх 
результатів. 

 

 

 
Fig. 6. Results of organoleptic evaluation of the tested bread samples 

Рис. 6. Результати органолептичного оцінювання досліджуваних зразків хліба 
 

Як вйдно, заміна 10–40 % ПВ мала значнйй  
вплйв на сенсорні властйвості та загальну 
прйй нятність зразків хліба. Для спожйвачів 
колір хліба є однйм із важлйвйх факторів 
сенсорної  оцінкй ї хнього спрйй няття хліба. 
Додавання ПВ прйзвело до темнішого кольору 

та щільнішої  текстурй, що на рівні 20 % ПВ 
здається прйй нятнйм для спожйвачів (табл. 2). 
Однак збільшення включення ПВ до 40 %, 
негатйвно вплйнуло на загальну прйй нятність 
хліба спожйвачамй. Середні балй (оцінкй?) 
смаку хліба булй значно нйжчймй за 30 % та 
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40 % доданйх ПВ порівняно з контрольнйм 
зразком хліба, якйй  показав, що додавання ПВ 
більше 20 % негатйвно вплйває на кінцевйй  
продукт з точкй зору смаку. Як показано на рйс. 
6, аналогічна тенденція спостерігалася для 
показнйків аромату, текстурй та зовнішнього 
вйгляду. Результатй оцінювання текстурй 
хліба корелюють із результатамй вйзначення 
твердості зразків: збільшення вмісту ПВ у 
рецептурі може прйзвестй до збільшення 
твердості хліба та погіршення сенсорнйх 
оцінок й ого текстурй. 

В роботі [73] повідомйлй про сенсорнйй  
аналіз хліба з ПВ з точкй зору кольору, 
текстурй, смаку, аромату та загальної  
прйй нятності хліба; значення показнйків цйх 
властйвостей  також знйжувалйся зі 
збільшенням кількості доданйх ПВ, що 
корелює з результатамй нашого дослідження. 

 

Висновки 
Узагальнення отрйманйх результатів 

дозволйло дій тй вйсновку, що збагачення 
пшенйчного хліба ПВ різного фракцій ного 
складу, надтонкого помелу або ї х 
субкрйтйчного екстракту підвйщує й ого 
функціональні властйвості. Проте, 
вйкорйстання ПВ надтонкого помелу або 
субкрйтйчного екстракту дозволйло отрйматй 
най вйщі позйтйвні ефектй. За результатамй 
органолептйчного оцінювання показнйк хліба 
з екстрактом ПВ отрймав вйщі балй в 
порівнянні з контролем. У цілому, додавання 
ПВ до рецептурного складу пшенйчного хліба 
покращйло й ого технологічні властйвості 
(водопоглйнання, вологоутрймуюча та 
жйроутрймуюча здатність, здатність до 
набухання) та суттєво змінйло структуру 
хліба: твердість хліба збільшується за 
збільшення фракції  ПВ, та най кращі 
результатй булй отрймані під час 
вйкорйстання екстракту ПВ та ПВ10. 
Пружність хліба зменшувалася зі збільшенням 
кількості доданйх ПВ та крупності ї х фракції , 
але практйчно не зменшйлася за 

вйкорйстання екстракту ПВ. Когезія та 
лйпкість аналогічнйм чйном збільшувалйся, 
але вйкорйстання екстрактів ПВ дозволйло 
отрйматй показнйкй, наблйжені до ї х значень 
у контрольному зразку. Збільшення розміру 
частйнок і рівня доданйх ПВ прйзвелй до 
темнішого (менші значення L*), більш 
червонуватого і менш жовтуватого кольору 
скорйнкй, але вйкорйстання екстракту ПВ 
прйвело до мінімальнйх змін кольору хліба. 

Вйкорйстання ПВ значно підсйлйло 
антйоксйдантну актйвність зразків хліба, що 
може бутй пов’язане з фенольнймй сполукамй, 
які переважно прйсутні в вйсівках, і в першу 
чергу, – з феруловою кйслотою. За 
результатамй органолептйчного оцінювання 
досліднйх зразків хліба встановлено, що всі 
зразкй булй прйй нятнймй для спожйвачів, але 
най вйщі балй отрймалй зразкй з додавання 
екстракту ПВ та ПВ10 у кількості до 30 %. 

Спйраючйсь на результатй досліджень 
зробйлй вйсновок, що ефектйвність вплйву 
вйкорйстання ПВ різного фракцій ного складу 
в технології  хліба пшенйчного, ПВ надтонкого 
помелу та субкрйтйчного екстракту ПВ має 
наступну послідовність: субкрйтйчнйй  
екстракт ПВ > ПВ10 > ПВ50 > ПВ325 > ПВ620. За 
умовй збагачуваннґ пшенйчного хліба ПВ та 
вйкорйстанні ПВ10 та ПВ50 кількість доданйх 
ПВ може становйтй до 30 %; за умовй 
вйкорйстання ПВ фракції  325 та 620 мм 
кількість доданйх ПВ (враховуючй 
органолептйчні властйвості зразків хліба) 
може становйтй до 20 %. 

Отрймані результатй можна вйкорйстатй 
для удосконалення технології  пшенйчного 
хліба функціонального прйзначення та 
подальшого вйкорйстання в галузі 
хлібопечення. Подальші дослідження в даному 
напрямку доцільно спрямуватй на розробкй 
технологій  іншйх вйдів хлібопродуктів та 
дослідження реологічнйх властйвостей  хліба 
на окремйх етапах технології  тіста різнйх 
сортів хлібобулочнйх вйробів. 
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