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Аннотация. Зерновые отруби в соответствии с их биохимическим составом широко 
используются при производстве кормов и как пищевая добавка с высоким содержанием цен-
ных нутриентов. Новые нетрадиционные направления использования зерновых отрубей поз-
волят расширить ассортимент получаемых продуктов. Цель настоящей работы состояла 
в оценке перспектив применения зерновых отрубей в качестве дополнительного компонен-
та в технологиях бродильных производств на основе изучения их минерального состава. 
В задачи исследования входило выявление зависимостей содержания отдельных катионов 
от вида отрубей и его гранулометрического состава, а также в определении степени их 
перехода в водорастворимые фракции. В качестве объектов исследования в работе исполь-
зованы 19 образцов зерновых отрубей, полученных с предприятий Российской Федерации, и 
специально подготовленные водные фракции. Выявлена связь между гранулометрическим 
составом отрубей и содержанием в них золы независимо от исходного биохимического со-
става пшеницы и других видов зерновых культур (ржи, тритикале). Установлено, что в 
наибольших концентрациях во всех видах отрубей присутствует калий, концентрация 
кальция в отрубях крайне незначительна. Установлено, что концентрация фосфора в об-
разцах отрубей из ржи в среднем в 1,5–2 раза выше, чем в пшеничных отрубях. Показано, 
что вид отрубей влияет на переход фосфора в растворимое состояние. Среднее значение 
доли перехода фосфора в жидкую фазу составляло для отрубей из пшеницы, тритикале и 
ржи соответственно 26,3 %, 23,7 % и 17,6 %. Выявленная зависимость связана с повышен-
ным содержанием фитина отрубях из ржи. Рекомендовано при использовании зерновых от-
рубей в технологиях бродильных производств предварительно проводить их водно-
тепловую и ферментативную обработку в присутствии микробных фитаз, что позволит 
максимально перевести фитин сырья в растворимые формы фосфора. 

Ключевые слова: зерновые отруби, зольность, гранулометрический состав, общее со-
держание катионов калия, кальция, магния, фосфора в золе, концентрация водорастворимых 
форм микроэлементов. 
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Abstract. In accordance with their biochemical composition, grain bran is widely used in the feed 
production and as a food supplement with a high content of valuable nutrients. New unconventional 
directions for using grain bran will expand the range of obtained products. The purpose of this work 
was to assess the prospects for the use of grain bran as an additional component in fermentation 
technologies based on their mineral composition study. The objectives of the study were to identify the 
dependences of the individual cations content on the bran type and its granulometric composition, as 
well as in determining the degree of their transition to water-soluble fractions. 19 samples of grain bran 
obtained from enterprises of the Russian Federation and specially prepared water fractions were used 
as objects of research. A relationship was revealed between the granulometric composition of the bran 
and the ash content in them, regardless of the initial biochemical composition of wheat and other grain 
crops types (rye, triticale). It has been established that potassium is present in the highest concentra-
tions in all types of bran, the concentration of calcium in bran is extremely insignificant. It was found 
that the concentration of phosphorus in rye bran samples is on average 1.5-2 times higher than in 
wheat bran. It has been shown that the type of bran affects the transition of phosphorus to a soluble 
state. The average value of the fraction of the phosphorus transition to the liquid phase was for bran 
from wheat, triticale and rye, respectively, 26.3 %, 23.7 % and 17.6 %. The revealed dependence is 
associated with an increased content of phytin in rye bran. When using grain bran in fermentation 
technologies, it is recommended to preliminarily carry out their water-thermal and enzymatic treatment 
in the presence of microbial phytases, which will maximize the conversion of raw phytin into soluble 
phosphorus forms. 

Keywords: grain bran, ash content, particle size distribution, total content of potassium cations, 
calcium, magnesium, phosphorus in ash, concentration of water-soluble microelements forms. 
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Ежегодно в нашей стране образуется 

около пяти миллионов тонн вторичных зерно-
вых ресурсов, к которым относятся солома, 
лузга, шелуха, отруби. Значительная часть 
вторичных ресурсов зерновых культур сего-
дня не подвергается дальнейшей переработ-
ке, в то время как структура и особенности их 
химического состава позволяют данному сы-
рью служить источником дополнительных 
ценных компонентов для различных отраслей 
пищевой промышленности. Зерновые отруби 
являются одним из продуктов переработки 
зерна в мукомольном производстве. Их вы-

ход в процентах от массы зернового сырья 
определяется рядом факторов. К первому 
фактору относятся вид зерна и его биохими-
ческий состав. Классическими культурами, 
перерабатываемыми на предприятиях муко-
мольно-крупяного производства, являются 
пшеница и рожь, реже тритикале – гибрид 
пшеницы и ржи. Причём данные виды зерна 
используются как для выработки хлебопекар-
ной муки, так и муки макаронного назначения. 
В последнем случае применяется пшеница 
твёрдых сортов, либо мягких сортов с высо-
кой стекловидностью. Биохимический состав 

mailto:cognac320@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-7335-0453
https://orcid.org/0000-0002-8364-9539
mailto:cognac320@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-4569-3088
mailto:lazirka@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-9167-7441


К ВОПРОСУ ОЦЕНКИ МИНЕРАЛЬНОГО СОСТАВА ЗЕРНОВЫХ ОТРУБЕЙ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 2 2021  29 

пшеницы, ржи, тритикале в зависимости от 
вида зерна, сорта, природно-климатических 
условий произрастания исследовался на про-
тяжении многих лет и считается хорошо изу-
ченным. Вместе с тем состав продуктов пе-
реработки этих видов зерна изучен в суще-
ственно меньшей степени и требует прове-
дения дополнительных комплексных иссле-
дований. 

Вторым фактором, который может ока-
зать влияние на состав зерновых отрубей, 
является принятая на предприятии схема пе-
реработки зерна и сорт получаемой муки. Из-
вестно [1], что существуют простые помолы, к 
которым относятся обойные помолы пшени-
цы и ржи, и односортный 87  %-ный помол 
ржи; сложные помолы без обогащения про-
межуточных продуктов (двухсортный 80  %-
ный помол ржи, односортный 63  %-ный по-
мол ржи и односортный 85  %-ный помол 
пшеницы); сложные помолы с сокращённым 
обогащением промежуточных продуктов; 
сложные помолы с развитым процессом обо-
гащения и т. д. 

Сегодня используемые вторичные ре-
сурсы зерновых культур в основном идут на 
кормовые цели. Традиционным способом ис-
пользования пшеничных отрубей является 
хлебопечение для повышения биологической 
ценности продукта за счет дополнительного 
внесения клетчатки, белка, витаминов, мик-
ро- и макроэлементов [2–4]. 

Отдельным направлением использова-
ния зерновых отрубей является производство 
из них пищевых белковых продуктов. Данно-
му направлению посвящено большое количе-
ство исследовательских работ [5–7]. В по-
следнее время активно развивается направ-
ление глубокой переработки как зерна, так и 
отходов мукомольно-крупяного производ-
ства [8, 9].  

Кроме вышеперечисленных направле-
ний использования зерновых отрубей, они в 
соответствии с их общим биохимическим со-
ставом могут быть перспективным сырьём и в 
других отраслях пищевой промышленности, в 
частности в технологии бродильных произ-
водств, как дополнительный источник биоло-
гически ценных компонентов. Новые нетра-
диционные направления использования зер-
новых отрубей позволят расширить ассорти-
мент получаемых продуктов, в том числе при 
производстве которых предусмотрены стадии 
получения и сбраживания сусла из различных 
видов крахмалсодержащего сырья. 

Известно, что процесс переработки лю-
бого вида сырья зависит от его биохимиче-
ского состава, в т. ч. углеводного, белкового и 

минерального. Сведения о минеральном со-
ставе сырья могут быть положены в основу 
разработки высокоэффективных технологий 
по ряду причин, среди которых – влияние на 
ферментативный гидролиз полимеров сырья 
и метаболизм дрожжевых клеток. 

Известно, что кальций является необхо-
димой составной частью протоплазменных 
структур. Наряду с магнием он входит в состав 
различных субклеточных структур дрожжей и 
повышает усвояемость ими протеина [10]. Кро-
ме того, ионы кальция стимулируют активность 
таких ферментов, как альфа-амилаза, бета-
амилаза, протеаза, а также защищают альфа-
амилазу от термической инактивации [11]. 

Ион магния необходим для дрожжей как 
способствующий образованию определенных 
ферментов в процессе сбраживания осаха-
ренного сусла из крахмалсодержащего сы-
рья [12]. Однако при этом нужно помнить, что 
избыточный магний, как и кальций, может 
вступать в реакцию с фосфатами, при этом 
фосфаты магния более растворимы, чем 
кальция, кроме этого магний может прида-
вать продукции горький привкус [13]. 

Ион калия влияет на процесс фермента-
тивного гидролиза полимеров сырья, в опре-
деленных количествах он повышает актив-
ность ряда ферментов, в повышенных – мо-
жет ее снижать [14]. 

Фосфор наряду с азотсодержащими ве-
ществами является необходимым компонентом 
для развития дрожжевой клетки и повышения 
эффективности брожения. Он входит в состав 
важнейших компонентов клетки – нуклеопроте-
идов, нуклеиновых кислот, полифосфатов и 
фосфолипидов. Недостаток фосфора в среде 
может привести к нарушению потребления и 
усвоения дрожжами углеводов и азота [15]. 

Разработка новой технологии или со-
вершенствование существующей, преду-
сматривающей использование дополнитель-
ных компонентов, требует проведения глубо-
ких научных исследований по оценке биохи-
мического состава последних. В полной мере 
сделанный вывод относится и к изучению 
биохимического состава зерновых отрубей, 
так как имеющиеся сведения не всегда поз-
воляют оценить перспективность применения 
данного нового вида сырья для ранее не ис-
пользованных целей. 

Цель исследований состояла в оценке 
перспектив применения зерновых отрубей в 
качестве дополнительного компонента в тех-
нологиях бродильных производств из крах-
малсодержащего сырья.  

В задачи исследований входило изуче-
ние минерального состава зерновых отрубей, 
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выявление зависимостей содержания от-
дельных катионов от вида отрубей и его гра-
нулометрического состава, а также в опреде-
лении степени перехода калия, кальция, маг-
ния и фосфора в водорастворимые фракции. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
В качестве объектов исследования в ра-

боте использованы: 
- 19 образцов зерновых отрубей, полу-

ченных с зерноперерабатыващих предприя-
тий Москвы, Московской области и Ростов-
ской области (АО «Московский мельничный 
комбинат № 3», АО «Зернопродукт» (Москов-
ская область, г. Ногинск), ОАО «Истра-
хлебопродукт» (Московская область, г. Ист-
ра), ООО «СКС-торг» (Московская область, 
г. Пушкино), ООО «Шахтинский мукомольный 
завод» (Ростовская область). Отдельные об-
разцы зерновых отрубей, полученные с ис-
пользованием промышленной установки 
«Мельник 100 люкс» для производства хле-
бопекарной муки из пшеницы, ржи, тритикале 
и зерносмеси, предоставлены специалистами 
МСХА им. К.А. Тимирязева. Кроме того, в ра-
боте использованы зерновые отруби, являю-
щиеся дополнительным продуктом при пере-
работке твёрдой озимой пшеницы, с исполь-
зованием разработанной специалистами 
ВНИИЗа технологической схемы, включаю-
щей драные, ситовеечные, шлифовочные, а 
также вымольные системы; 

- водные фракции, полученные путем 
смешивания исследуемых образцов отрубей 
с питьевой водопроводной водой в соотно-
шении 1 : 50. Полученная смесь выдержива-
лась в течение 30 минут с перемешиванием 
при температуре 20–25 ºС. Далее водную 
фракцию отделяли от осадка методом цен-
трифугирования и использовали для анализа.  

Гранулометрический состав отрубей за-
висит от вида перерабатываемого сырья, его 
сорта, аппаратурно-технологических особен-

ностей производства и принятой на конкрет-
ном предприятии производственной схемы. 
Метод определения гранулометрического 
состава зерновых отрубей был основан на 
расчёте модуля крупности (М) по следующей 
формуле М = (d0*P0 + d1*P1 +d2*P2 + …+ 
dn*Pn)/100, где d – средний диаметр соседних 
сит, мм; Pn = mn*100/∑mi – процентное содер-
жание каждой фракции после рассева на си-
тах,  %. Изначально данный метод использо-
вался при оценке ингредиентов для произ-
водства комбикормов. Также он был реко-
мендован для оценки прочностных свойств 
зерна, в том числе прошедшего стадии пре-
добработки (ИК-нагрев, шелушение, биотех-
нологическую обработку) в спиртовой отрас-
ли [16]. Данные по оценке гранулометриче-
ского состава зерновых отрубей позволят 
научно обосновать выбор способов и режим-
ных параметров их водно-тепловой обработ-
ки. Известно, что степень измельчения сырья 
является одним из параметров, определяю-
щим доступность полимеров к ферментатив-
ному воздействию. 

Определение содержания золы в образ-
цах отрубей проводили в соответствии 
ГОСТ Р 51411-99. Массовую концентрацию 
микроэлементов в золе определяли метода-
ми атомно-абсорбционной спектрометрии и 
ионной хроматографии. Для этого использо-
вали атомно-абсорбционный спектрометр 
Agilent 240Z и Metrohm IC Advanced 
Compact 861 Содержание фосфора контро-
лировали спектрофотометрическим методом 
на спектрофотометре СФ-2000. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
На первом этапе исследований для 

определения модуля крупности был сделан 
рассев отрубей через набор сит (d = 1,60; 
d = 1,25; d = 1,00; d = 0,80; d = 0,56 мм). Рас-
чет показал, что значение М варьировалось в 
широких пределах (таблица 1).  

 

Таблица 1 – Модуль крупности и минеральный состав зерновых отрубей 
 

Table 1 - Particle size distribution index and the mineral composition of cereal bran 
 

№  
образца 

Модуль 
крупности 

(М) 

Зола, 
 % 

Концентрация  
микроэлементов в золе,  % 

Концентрация микроэлементов  
в образцах, мг/ % 

K Ca Mg P K Ca Mg P 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

отруби из пшеницы 

1 0,68 5,6 11,5 1,1 5,7 8,2 650,0 60,0 320,0 462,5 

2 0,61 5,8 18,0 1,2 7,4 8,3 1040,0 70,0 430,0 479,7 
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Продолжение таблицы 1 / Continuation of table 1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

3 0,89 6,1 27,8 0,8 8,4 12,2 1690,0 50,0 510,0 743,0 

4 0,82 5,6 15,9 1,3 7,5 10,7 890,0 70,0 420,0 597,1 

5 0,74 5,4 19,7 1,5 8,4 8,4 1060,0 80,0 450,0 451,9 

6 0,45 5,0 17,6 1,6 5,8 5,7 880,0 80,0 290,0 285,0 

7 1,34 6,2 15,5 1,3 6,3 5,7 960,0 80,0 390,0 352,3 

8 0,96 5,8 17,0 1,6 6,3 5,9 980,0 90,0 360,0 339,3 

9 0,80 5,9 16,9 1,2 5,3 7,3 990,0 70,0 310,0 427,1 

отруби из ржи 

10 0,84 6,0 15,8 1,0 5,4 11,6 940,0 60,0 320,0 690,2 

11 0,81 5,6 18,3 0,9 7,6 11,6 1030,0 50,0 430,0 653,1 

12 0,89 5,9 14,9 0,9 8,9 10,5 870,0 50,0 520,0 614,3 

13 0,75 5,9 20,2 1,0 8,2 12,3 1200,0 60,0 490,0 730,6 

14 0,48 5,1 20,1 1,4 9,9 14,7 1030,0 70,0 510,0 754,1 

15 1,26 7,2 19,7 1,0 8,8 13,0 1420,0 70,0 630,0 934,7 

отруби из тритикале 

16 0,71 5,8 18,9 0,9 6,7 10,7 1100,0 50,0 390,0 623,8 

17 1,18 7,0 14,1 0,7 6,0 11,4 990,0 50,0 420,0 801,4 

отруби из зерносмеси 

18 0,50 5,0 17,7 1,4 6,8 8,9 890,0 70,0 340,0 446,8 

19 0,44 5,0 16,5 1,2 6,0 9,2 820,0 60,0 300,0 457,2 
 

Условно все образцы зерновых отрубей 
по показателю М были разделены на 3 фрак-
ции: мелкая (1), средняя (2) и крупная (3). 
В соответствии с данным делением было вы-
явлено (для пшеничных отрубей), что модуль 
крупности в фракции 1 изменялся в пределах 
0,45–0,68, зольность составляла в среднем 
5,47 %; в фракции 2 показатель М варьиро-
вался от 0,74–0,82, среднее значение золь-
ности было на уровне 5,60 %; в фракции 3 
(крупные отруби) величина М составляла от 
0,89 до 1,34, средний показатель по золе – 
6,01 %.  

Таким образом, не зависимо от исходно-
го биохимического состава пшеницы, выяв-
лена связь между гранулометрическим со-
ставом отрубей и содержанием в них золы. 
В образцах 6, 7, 8, отнесенных к трем разным 
группам, но полученным из одной партии 
пшеницы, также установлена прямая корре-
ляционная зависимость между показателем 
М и зольностью. В целом выявленный факт 
подтвержден и на других видах отрубей: из 
ржи, тритикале и зерносмеси. 

Также в работе на основании значений 
таблицы 1 было проведено сопоставление 
данных по модулю крупности с содержанием 
отдельных микроэлементов в исходных об-

разцах отрубей. Установлено, что содержа-
ние ионов К+ для пшеничных отрубей состав-
ляло в фракциях 1, 2 и 3 соответственно 15,7, 
17,5 и 20,1 % (в золе) и 856,7, 980,0 и 
1210,0 мг/ % (в отрубях). Таким образом была 
выявлена четка прямая корреляция между 
модулем крупности и содержанием ионов К+. 

Как видно из представленных данных, 
содержание кальция в пшеничных отрубях 
варьировалось несущественно: в пределах 
1,2–1,3 % (в золе) и, соответственно, 70–
73 мг/ % (в отрубях). Таким образом, по этому 
микроэлементу четкой зависимости его кон-
центрации от показателя М не выявлено. Это 
может быть следствием крайне низкого со-
держания кальция в отрубях.  

Анализ содержания ионов магния в об-
разцах показал тенденцию возрастания их 
концентрации при переходе от образцов мел-
ких отрубей к крупным. Абсолютные значения 
содержания магния в отрубях находились на 
уровне 346,7–420,0 мг/ %. Исходя из относи-
тельно высокого его содержания в отрубях, 
можно предположить, что более предпочти-
тельным является использование мелких от-
рубей, так как данный микроэлемент может 
негативно отразиться на органолептических 
характеристиках конечного продукта.  
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Содержание фосфора в пшеничных от-
рубях варьировалось в широких пределах: от 
5,70 % до 12,2 % (в золе) и от 285,0 мг/ % до 
743,0 мг/ % (в отрубях). Для ржаных отрубей 
данный показатель составлял соответствен-
но 10,5–14,7 % и 614,3–934,7 мг/ %, т. е. со-
держание фосфора в этих образцах по срав-
нению с пшеничными отрубями было выше, в 
среднем, в 1,5–2 раза. Это делает предпочти-
тельным применение ржаных отрубей с повы-
шенным содержанием фосфора в технологиях 
бродильных производств, особенно при необ-
ходимости интенсификации процесса сбражи-
вания. Вместе с тем, несмотря на широкий ин-
тервал варьирования данного показателя по 
всем видам отрубей, не выявлена его зависи-
мость от модуля крупности. 

На втором этапе работы было изучено 
влияние вида отрубей и модуля крупности на 

концентрацию ионов калия, кальция, магния и 
фосфора в жидкой фракции и рассчитана до-
ля их перехода (в %) от исходного содержа-
ния в отрубях. 

Полученные данные (таблица 2) показа-
ли, что в жидкой фракции в количественном 
отношении преобладают ионы калия, также, 
как и в исходных отрубях. Вместе с тем, по 
литературным данным, главную часть мине-
ральных веществ всех злаковых культур со-
ставляет фосфор, находящийся как в виде 
фосфатов, так и в виде органических соеди-
нений (фитина). Пониженное содержание 
фосфора по сравнению с концентрацией ка-
лия, как в исходных отрубях, так и в жидкой 
фракции, может быть связано с тем, что при 
помоле существенная часть алейронового 
слоя, содержащего максимальную долю 
фосфора (свыше 70 %), переходит в муку. 

 

Таблица 2 – Содержание микроэлементов в жидкой фракции 
 

Table 2 - Content of microelements in the liquid fraction 
 

№ об-
разца 

Концентрация микроэлементов 
в жидкой фракции, мг/ % 

Доля микроэлементов в жидкой фракции, 
 % от исходного в отрубях  

K Ca Mg P K Ca Mg P 

отруби из пшеницы 

1 418,5 1,4 0,75 109,3 64,0 2,3 0,2 23,6 

2 800,5 1,7 1,2 97,0 77,0 2,4 0,3 20,3 

3 118,6 0,5 0,95 238,5 70,2 1,0 0,2 32,1 

4 579,5 1,4 2,4 110,8 65,1 2,0 0,6 18,6 

5 761,5 1,1 5,0 173,8 71,8 1,4 1,1 30,5 

6 592,0 1,8 2,9 87,7 67,3 2,3 1,0 31,0 

7 667,0 1,3 3,0 107,6 69,5 1,6 0,8 30,6 

8 652,0 1,5 1,7 76,6 66,5 1,7 0,5 22,6 

9 674,2 1,1 2,2 116,5 68,1 1,6 0,7 27,3 

отруби из ржи 

10 692,0 1,8 2,3 109,7 73,6 3,2 0,7 15,9 

11 525,5 1,8 3,4 142,2 60,4 3,6 1,1 21,8 

12 566,4 1,7 2,8 111,8 65,1 3,4 0,6 18,2 

13 808,8 1,6 3,1 107,4 67,4 2,7 0,5 14,7 

14 656,1 1,8 2,4 143,3 63,7 2,6 0,3 19,0 

15 996,8 1,9 2,9 151,4 70,2 2,7 0,4 16,2 

отруби из тритикале 

16 761,5 1,4 3,7 165,1 65,1 2,8 1,0 26,5 

17 620,7 1,0 3,4 167,5 62,7 2,0 0,8 20,9 

отруби из зерносмеси 

18 554,0 1,6 3,4 109,5 62,3 2,3 1,0 24,5 

19 506,8 1,3 2,7 101,0 61,8 2,1 0,9 22,1 
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Содержание кальция в жидкой фракции 
в пересчете на 100 г отрубей не превышало 
1–2 мг %, концентрация магния также нахо-
дилась на низком уровне – 0,75–5,0 мг %. 
Низкий переход в жидкую фракцию кальция 
и, особенно магния, связан с плохой раство-
римостью их солей. 

Напротив, растворимость солей калия 
высокая и, как следствие, доля перехода это-
го компонента в жидкую фракцию составила 
61,8–77,0  %. Неполный переход калия в жид-
кую фазу может быть обусловлен присут-
ствием в отрубях его нерастворимых ком-
плексных соединений.  

Переход фосфора в жидкую фракцию 
находился на уровне 15–30  %. Данный факт 
связан с преобладанием в составе фосфор-
содержащих веществ зерновых отрубей не-
растворимого фитина. 

Анализ полученных данных не позволил 
выявить определенных закономерностей в 
переходе калия, кальция, магния и фосфора 
в жидкую фазу в зависимости от модуля 
крупности. Вместе с тем установлено, что вид 
отрубей влияет на переход фосфора в рас-
творимое состояние. Среднее значение доли 
перехода фосфора в жидкую фракцию со-
ставляло для отрубей из пшеницы, тритикале 
и ржи соответственно 26,3  %, 23,7  % и 
17,6 %. Выявленная зависимость связана с 
повышенным содержанием фитина отрубях 
из ржи, что было показано ранее [17]. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Проведенные исследования по оценке 
минерального состава зерновых отрубей по-
казали перспективность их использования в 
технологии бродильных производств в каче-
стве дополнительного источника калия и 
фосфора.  

Анализ данных по гранулометрическому 
составу и зольности отрубей показал их вы-
сокую корреляционную зависимость, что поз-
воляет рекомендовать модуль крупности в 
качестве дополнительного параметра при 
оценке отрубей. 

Показано, что ржаные отруби по сравне-
нию с пшеничными содержат повышенное 
количество фосфора, однако его переход в 
растворимое состояние примерно в 1,5 раза 
ниже. 

В целом при использовании зерновых 
отрубей в технологиях бродильных произ-
водств рекомендуется предварительно про-
водить их водно-тепловую и ферментативную 
обработку в присутствии микробных фитаз, 

что позволит максимально перевести фитин 
сырья в растворимые формы фосфора.  
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