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Аннотация. Исследование инулина и возможностей его использования является актуальной и 
важной научной и практический задачей. Цель -  исследование особенностей структурной организации 
инулина и анализ возможностей его применения. Объект и методы исследования. Объектом исследо
ваний являлся инулин, полученный из корнеклубнеплодов топинамбура. Фотографирование (макросъ
емку) проводили с помощью фотоаппарата SONY NEX-5N (Таиланд). Микроструктура исследована 
с помощью светового микроскопа Olympus CX41RF (увеличение в 40, 100 и 400 раз), камера ALTRA 
20 Soft Imaging Sistem (Япония). Спектры ИК-поглощения регистрировались на однолучевом Фурье- 
спектрометре модели Перкин Эльмер «Спектрум 1000» в спектральном диапазоне 400-4000 см-1 с ши
риной спектральной щели 4 см-1, время записи одного спектра около 2 мин. Поиск литературы по про
блеме за последние годы осуществляли по базам данных РИНЦ, Google Scholar, ResearchGate, PubMed 
по ключевым словам и словосочетаниям: «инулин», «структура инулина», «свойства инулина», «при
менение инулина», «фруктоолигосахариды».

Результаты и их обсуждение. Анализ ИК-спектра подтверждает, что инулин -  полисахарид, состоя
щий из остатков фруктозы. Исследования морфологии инулина при помощи световой микроскопии по
казывают, что инулин организован в виде псевдокристаллических образований. В среде 96%-го этило
вого спирта хорошо заметны центральные (в виде темной окружности) и периферические части (в виде 
полупрозрачной окружности, которая обволакивает центральную темную окружность), а также неболь
шие части инулина (в виде темных точек) отделяющиеся от основных псевдокристаллических образо
ваний. Существует большое разнообразие пищевых продуктов, обогащенных инулином. Установлено, 
что используемые для обогащения пищевых продуктов концентрации инулина широко варьируются в 
зависимости от вида пищевого продукта в пределах от 0,75 до 50%. Пребиотический эффект инулина 
доказан, но его взаимодействие с различными пищевыми матрицами является сложным процессом, и 
не всегда это технологически выгодно для продукта. В дополнение к сенсорным, физико-химическим и 
реологическим характеристикам, необходимо также проводить измерения таких характеристик как со
держание пребиотиков в пищевых продуктах и определять пребиотическую активность in vivo и in vitro, 
а также оценивать потенциальные побочные реакции для того, чтобы определить научно обоснованные 
дозы инулина для потребителя.
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Заключение. Полученный ИК-спектр подтверждает известное химическое строение инулина. 
Морфологические исследования инулина при помощи световой микроскопии свидетельствуют о соз
дании инулином псевдокристаллических образований в среде глицерина и 96%-ого этилового спирта. 
Инулин может найти широкое применение в различных пищевых продуктах в качестве важного био
логически активного вещества.

Ключевые слова: инулин, фруктоза, световая микроскопия, ИК-спектр, псевдокристаллические 
образования, метаболизм, пребиотический эффект, пищевая промышленность
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Abstract. Investigation of inulin and the possibilities of its use is a relevant and important scientific and 
practical task. The goal is to study the features of the structural organization of inulin and analyze the possibilities 
of its use. The object and methods of the research. The object of the research was inulin obtained from Jerusalem 
artichoke roots. Photography (macro photography) was carried out using a SONY NEX-5N camera (Thailand). 
The microstructure was studied using an Olympus CX41RF light microscope (magnification 40, 100 and 400 
times), ALTRA 20 Soft Imaging Sistem camera (Japan). IR absorption spectra were recorded on a Perkin Elmer 
Spectrum 1000 single-beam Fourier spectrometer in the spectral range of 400-4000 cm-1 with a spectral slit 
width of 4 cm-1; the recording time for one spectrum was about 2 min. The literature search on the problem 
was carried out in the databases of RSCI, Google Scholar, ResearchGate, PubMed using keywords and phrases: 
«inulin», «inulin structure», «inulin properties», «use of inulin», «fructo-oligosaccharides».

The results and their discussion. Analysis of the IR spectrum has confirmed that inulin is a polysaccharide 
consisting of fructose residues. Studies of the morphology of inulin using light microscopy have shown that 
inulin is organized in the form of pseudocrystalline formations. In a medium of 96% ethyl alcohol, the central 
(in the form of a dark circle) and peripheral parts (in the form of a translucent circle that envelops the central 
dark circle), as well as small parts of inulin (in the form of dark dots) separating from the main pseudocrystalline 
formations, are clearly visible. There is a wide variety of foods fortified with inulin. It has been established that 
inulin concentrations used for food fortification vary widely depending on the type of food product, ranging 
from 0.75 to 50%. The prebiotic effect of inulin has been proved, but its interaction with various food matrices 
is a complex process, and it is not always technologically beneficial for the product. In addition to sensory, 
physicochemical and rheological characteristics, it is also necessary to measure characteristics such as prebiotic 
content of foods and determine prebiotic activity in vivo and in vitro, as well as evaluate potential adverse 
reactions in order to determine scientifically based doses of inulin for consumers.

Conclusion. The obtained IR spectrum confirms the known chemical structure of inulin. Morphological 
studies of inulin using light microscopy indicate the creation of pseudocrystalline formations by inulin in 
a medium of glycerol and 96% ethyl alcohol. Inulin can be widely used in various foods as an important 
biologically active substance.

Keywords: inulin, fructose, light microscopy, IR spectrum, pseudocrystalline formations, metabolism, 
prebiotic effect, food industry
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Введение. В настоящее время большой ин
терес в пищевой промышленности проявляют к 
фруктоолигосахариду (ФОС) -  инулину. Инулин 
является основным запасным полисахаридом, 
прежде всего у топинамбура (Helianthus tuberosus 
L.) и у цикория (Cichorium intybus L.), а также у 
ряда других растений. Рассматривается инулин 
как один из перспективных пищевых ингредиен
тов, обладающий высокой и разнообразной биоло
гической активностью [1, 4, 6-7].

Цель -  исследование особенностей струк
турной организации инулина и анализ возмож
ностей его применения.

Объект и методы исследования
Объектом исследований являлся инулин, по

лученный из корнеклубнеплодов топинамбура.
Фотографирование
Фотографирование (макросъемку) прово

дили с помощью фотоаппарата SONY NEX-5N 
(Таиланд).

Световая микроскопия
Микроструктура исследована с помощью 

светового микроскопа Olympus CX41RF (увели
чение в 40, 100 и 400 раз), камера ALTRA 20 Soft 
Imaging Sistem (Япония). Препараты для исследо
ваний готовили с или без глицерина.

ИК-спектроскопия
Спектры ИК-поглощения регистрировались 

на однолучевом Фурье-спектрометре модели 
Перкин Эльмер «Спектрум 1000» в спектраль
ном диапазоне 400-4000 см-1 с шириной спек
тральной щели 4 см-1, время записи одного спек
тра около 2 мин.

Приготовление образцов осуществлялось 
прессованием инулина в таблетку с KBr в соот
ношении 1:200 мг при давлении около 4,5108 Па.

Положение максимумов полос, проявляю
щихся в виде перегибов (выступов) на контуре 
более сильных пиков, определено с погрешно
стью до 5 см-1, остальные максимумы с точно
стью до 2 см-1.

Расшифровка спектров проведена в соответ
ствии с источниками [2, 3, 5].

Поиск литературы по проблеме
Поиск литературы по проблеме за послед

ние годы осуществляли по базам данных РИНЦ, 
Google Scholar, ResearchGate, PubMed по клю
чевым словам и словосочетаниям: «инулин», 
«структура инулина», «свойства инулина», «при
менение инулина», «фруктоолигосахариды», 
«inulin», «structure of inulin», «properties of inulin», 
«application of inulin», «fractooligosaccharides».

Результаты и их обсуждение
Особенности структурной организации  

инулина
Основные характеристики инулина приве

дены в таблице 1 [7, 4, 10].
Основным мономером инулина является 

моносахарид фруктоза [7, 4, 10]. Характеристика 
(физико-химические свойства) фруктозы проде
монстрирована в таблице 2 [64].

Метаболизм фруктозы протекает в ос
новном в печени с участием фруктокиназы 
(1), альдолазы (2 и 4) и глицеральдегидфос- 
фокиназы (3) и образованием метаболитов 
(Ф -  фруктоза, Ф-1-Ф -  фруктоза-1-фосфат, ГА 
-  глицеральдегид, ДАФ -  диоксиацетонфосфат, 
ГА-3-Ф -  глицеральдегид-3-фосфат, Ф-1,6-Ф -  
фруктозо-1,6-фосфат) [64]:

Результаты исследований внешнего вида 
инулина показаны на рис. 1, а микрострукту
ры с использованием светового микроскопа

представлены на рис. 2-4. На рис. 5 показан 
ИК-спектр инулина.

В результате анализа полученных нами экс
периментальных данных установлено, что инулин 
является порошком белого цвета (рис. 1).

Исследования морфологии инулина при 
помощи световой микроскопии (рис. 2-4) сви
детельствуют, что инулин организован в виде 
псевдокристаллических образований. Ранее 
проведенные нами исследования структуры
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Рис. 1. Фотографии внешнего ей
Fig. 1. Photos o f the appearance o f Jerusalem artichoke inulin

Основные характеристики инулина [7, 4, 10]
Таблица 1

Main characteristics of inulin [7, 4, 10]
Table 1

Показатели Значение
Систематическое наименование Инулин

Краткое определение Органическое вещество из группы полисахари-
дов, полимер D-фруктозы (полифруктозан)

Эмпирическая химическая формула ( C H O )6 10 5'n

Структурная химическая формула

Молекулярная масса, г/моль 5000-6000
Состояние Твердое
Внешний вид Аморфный порошок или кристаллы
Цвет Белый
Вкус Сладкий

Растворимость в воде
Растворим в теплой воде с образованием кол
лоидных растворов и не растворим в холодной 
воде

Воздействие йода С йодом не дает окрашивания
Влияние на фелингову жидкость Не восстанавливает фелингову жидкость

Вращение плоскости поляризованного света
Растворы инулина вращают плоскость поляри
зованного света влево. Для безводного препара
та удельное вращение [a]D20 = -39°.
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Содержание

В растениях семейства сложно-цветных, коло- 
кольчиковых, лилейных, лобелиевых, фиалко
вых и др. Наибольшее количество содержится в 
клубнях и корнях георгина, нарцисса, гиацинта, 
туберозы, одуванчика, цикория и земляной гру
ши (топинамбура), скорцонера и овсяного корня.

Сопутствующие вещества Псевдоинулин, инуленин, левулин, гелианте- 
нин, синистрин, иризин и др.

Значение Запасной углевод (полисахарид) растений

Основные характеристики фруктозы [64]
Таблица 2

Main characteristics of fructose [64]
Table 2

(nozie двух 
перестановок 
» npvC-5)

{проекция Фишера) С :)

-j—ОМ НОСЦ[—
с н 2о н

D- ф руктоз a

{преобразованная 
проекции Фишера) -j (формула Хеуорса 

CHjOHfTOCITj

fl-ZJ-ф рукто фу p аноз a

Показатели Значение
Систематическое наименование Фруктоза
Традиционные названия Фруктовый сахар, левулеза, D-фруктофураноза
Эмпирическая химическая 
формула
Структурная химическая формула:

Открытая форма

Циклическая форма

Таутомерные превращения

у— о  СН2ОН/ ° \ Г  т —

^  чон 
он

а-О-фруктофураноза

СН2ОН

но т— г ОН 
он

а-£1-фрУКТ0фУ|)ПН03Г|

^  Ht£ х
сн2он 0-фруктаза но У— '  сн,он

он ОН
р-О-фруктофураноза р-О-фруктофураноза

у — О oil

I ( j #
о V —  ̂сн2(
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Продолжение таблицы 2

Состояние Твёрдое
Внешний вид Порошок
Цвет Белый
Молярная масса, г/моль 180,16
Плотность, г/см3 1,695
Температура плавления, °С 103
Температура кипения, °С 440
Температура воспламенения, °С 219
Растворимость в воде Хорошо растворима
Растворимость в органических 
растворителях

Заметно растворима в метаноле, этаноле, пиридине, ацетоне, 
ледяной уксусной кислоте

увеличение в 40 раз 
magnification 40 times

увеличение в 100 раз 
magnification 100 times

увеличение в 400 раз 
magnification 400 times

Рис. 2. М икрофотоирафии инулина, полученные е
Fig. 2. Microphotographs o f inulin obtained with a light microscope
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инулина [7] экспериментально доказали, что 
инулин является аморфным галлом и не со
держит кристаллических образований. Данные 
образования можно также наблюдать, если по
местить инулин в среду глицерина (рис. 3) или 
96%-го этилового спирта (рис. 3 и 4). Наиболее 
интересные данные, на наш взгляд, получены 
при наблюдениях за инулином, помещенным 
среду этилового спирта (рис. 3 и 4). В среде 
этилового спирта хорошо заметны централь
ные (в виде центральной темной окружности) и 
периферические части (в виде полупрозрачной 
окружности, которая обволакивает централь
ную темную окружность) псевдокристалли
ческих образований, а также небольшие части 
инулина (виде темных точек) отделяющиеся от 
основных псевдокристаллических образований 
(рис. 3 и 4). Полученные нами данным могут 
свидетельствовать о том, что инулин способен

вступать в определенные взаимодействия с 
этиловым спиртом.

Анализ ИК-спектра (рис. 5) подтверждает 
имеющиеся данные о химическом строении ину
лина (табл. 1 и 2).

По-видимому, именно особенности струк
турной организации инулина обуславливают 
возможности его использования в пищевой от
расли, медицине и т.д.

Анализ возможностей применения 
инулина

Известно, что пребиотики -  это непере
вариваемые пищевые ингредиенты, которые 
благотворно влияют на организм хозяина, из
бирательно стимулируя рост и/или активность 
одного или ограниченного числа бактерий в 
толстой кишке и, таким образом, улучшают 
здоровье человека [73]. В 2008 г., Междуна
родная научная ассоциация по пробиотикам и

без глицерина (увеличение в 100 раз)
without glycerin (100х magnification)

в глицерине (увеличение в 100 раз) 
in glycerin (100x magnification)

в глицерине (увеличение в 400 раз) 
in glycerin (400x magnification)

в 96%-м этиловом спирте (увеличение в 100 раз) 
in 96% ethanol (100x magnification)

Рсс. 3. Микрофотографии инулина, полученные на световом м икроскопе
Fig. 3. Microphotographs o f inulin with a Ugh e
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в 96%-м этиловом спирте (увеличение в 100 раз)
in 96%  ethanol (100x m agnification)

в 96%-м этиловом спирте (увеличение в 400 раз)
in 96% ethanol (400х magnification)

в 96%-м этиловом спирте (увеличение в 40 раз) 
in 96% ethanol (40x magnification)

Puc. 4. Микрофотографии инулина, полученные на световом микроско е 
Fig. 4. Microphotographsof  inulin obt light microscop e

пребионикам (aSA PP) c учетом существующих 
исследований в этой области дало определение 
пребиотика. Это избирательно ферментирован
ный ингредиент, который приводит к специфи
ческим изменениям в составе и/или активности 
микробиоты желудочно-кишечного тракта, та
ким образом оказывая благотворное влияние 
на здоровье хозяина [70]. Требованиями, кото
рым олжен соответствовать ингредиент для 
того, чтобы он считался пребиотиком являются:
а) он должен быть устойчивым к кислотности 
желудочного сока, гидролизу и всасыванию в

желудочно-кишечном тракте, б) обладать спо
собностью ферментироваться желудочно-ки
шечной микрофлорой в) способностью избира
тельно стимулировать рост и/или активность 
полезных кишечных бактерий, связанных со 
здоровьем человека [70]. Продовольственной 
и сельскохозяйственной организацией ООН и 
Всемирной организацией здравоохранения в 
2001-2002 годах было определено, что проби
отики следует рассматривать как «живые ми
кроорганизмы, вводимые в организм хозяина 
в адекватных количествах, которые приносят

3 8
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Частоты
439-700

708-779

790-860
895-943
971-1164

1200-1420

1402-1599
1621-1654
1707-2000

2029-2200

2842-2936

3371-3436

Отнесение частот колебаний
Обертоны водородных связей, внеплоскостные колебания ОН групп
Внешние деформационные колебания СН2 и СН групп, пульсационные колебания 
пиранозных колец
Деформационные колебания СН2 (маятниковые)
Несимметричные колебания пиранозного кольца (принадлежность к а-ряду) 
Валентные колебания пиранозного кольца, -С-О-Н, -С-О-С
Деформационные плоскостные колебания С-О-Н, деформационные внешние (веер
ные) колебания С-СН2
Внутренние деформационные (ножничные) колебания СН2 
Деформационные колебания кристаллизационной воды 
Валентные колебания группы С=О
Предположительно, составные деформационные колебания групп С-О-Н (плоскост
ные и неплоскостные)
Валентные колебания групп СН и СН2 в составе СНОН, СН2ОН
Валентные колебания групп ОН, связанных водородной связью, в составе СНОН и 
СН2ОН

Рис. 5. Характеристика инулина 
Fig. 5. erization o f inulin

пользу для его здоровья» [46]. Синбиотик -  тер
мин, используемый для того, чтобы описать 
продукт, содержащий комбинацию пребиоти- 
ков и пробиотиков, которые вместе способству
ют росту полезной микробной популяции в 
кишечнике [65]. Примерами таких комбинаций 
являются бифидобактерии и фруктоолигоса
хариды, Lactobacillus, бифидобактерии и ину
лин. Синбиотики действуют двумя способами: 
а) повышают жизнеспособность пробиотиков 
и б) обеспечивают конкретные преимущества 
для здоровья [77]. Поскольку исследований син- 
биотиков имеется недостаточное количество, 
до конца не выяснено, есть ли преимущества у 
каждого ингредиента, которые складываются 
вместе и как возникает синергетический эффект 
[29, 56].

Фруктоолигосахариды (ФОС) представ
ляют собой олигосахариды. которые состо
ят из звеньев D-фруктозы, связанных в 2-1

положении. Они не гидролизуется пищевари
тельными ферментами человека и могут при
сутствовать в природе в различных растениях, 
таких как топинамбур, лук-порей, лук, чеснок, 
спаржа, якон и цикорий [22, 26]. Исследования 
показывают, что эти важные соединения удов
летворяют требованиям, предъявляемым к 
классу пребиотиков. Он стимулируют рост би
фидобактерий, чем приносят большую пользу 
здоровью хозяина, и, кроме того, сладость ФОС 
делает их хорошим заменителем сахарозы [82]. 
Три категории ФОС следует учитывать, натив
ный инулин цикория (со степенью полимериза
ции от 2 до 60 единиц фруктозы, и 12 в среднем), 
олигофруктоза (с степенью полимеризации от 2 
до 8 единиц фруктозы и в среднем 4) фрукто- 
зильные цепи разной длины, имеющие на кон
цах молекулы фруктозы и глюкозы [78]. Третья 
категория состоят из короткоцепочечных ФОС, 
представляющих собой смеси фруктозильных
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цепей с концевым глюкозным звеном, не более 
5 единиц [76, 82]. ФОС также получают гидро
лизом инулина с помощью ферментов (эндои- 
нулиназа) или проведением ферментативной 
реакции трансфруктозилирования остатков са
харозы с помощью фермента фруктофуранози- 
дазы [24, 68]. В пищевой промышленности по
требление ФОС небольшое. Они производитс с 
использованием ферментов в основном грибко
вого происхождения, таких как A sperg illu s  niger  
илиA ureobasid ium  sp [19, 52, 83]. Польза для здо
ровья ФОС включает: а) увеличение всасывания 
Ca, Mg, P и Fe; б) снижение содержания липи
дов и/или холестерина; в) профилактика остео
пороза г) снижение риска ожирения [23, 26, 35]. 
Среди основных конечных продуктов ФОС вы
деляют: ферменты, короткоцепочечные жирные 
кислоты, ацетат (который метаболизируясь в 
мышцах, а также почках, сердце и печени бла
готворно влияет на их функцию) пропионат (по
давляющий синтез холестерина и глюкогенного 
предшественника), бутират (метаболизируется 
в толстой кишке и регулирует рост эпителия и 
дифференцировку клеток) [42, 73].

Инулин -  это общий термин, который вклю
чает все продукты с прямой цепью, состоящие 
из фруктозильных звеньев, связанных p-D-(2-1) 
связью. [27, 58]. Наряду с фруктоолигосахари
дами лактулоза и олигосахариды это наиболее 
изученные соединения, пребиотический эффект 
которых доказан с помощью тестов in vitro  и in 
vivo  [75]. Инулин -  соединение, которое являет
ся углеводным резервом многих растений, был 
впервые извлечен из корня Inu la  helenum  в 1804 
г. и позже был назван инулином в 1918 г. [13]. 
Инулин относится к так называемым фрукта- 
нам и присутствует во многих фруктах и ово
щах. Наиболее распространенными источни
ками его являются топинамбур, пшеница, лук, 
бананы, спаржа, цикорий, чеснок и лук-порей. 
Инулин был испытан в высоких дозах на живот
ных, при этом не было выявлено его токсичных 
эффектов [60].

Инулин представляет собой природный 
неструктурный запасной углевод, содержа
щийся в топинамбуре (H elianthus tuberosus), 
луке-порее, луке, пшенице, спарже (A sparagus  
officianalis), чесноке и цикорий (C ichorium  
intybus) корень. Он содержится в 36000 видов 
растений самых разных родов, которые запаса
ют инулин в качестве источника энергии или в 
качестве осморегулятора для обеспечения мо
розостойкости. Два вида растений, которые ис
пользуемые в настоящее время в производстве 
инулина это: топинамбур (H elianthus tuberosus) 
и цикорий (C ichorium  intybus). Инулин офици
ально признан как натуральный пищевой ин
гредиент во всем ЕС и имеет подтвержденный
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статус общепризнанного безопасного ингреди
ента (GRAS) в США.

Пребиотический потенциал можно оценить 
с помощью сбраживания бифидобактериями и 
популяций лактобацилл, обитающий в толстой 
кишке. Это проявляется изменением кишечной 
флоры, снижением патогенных бактерий и его 
метаболической активности для производства 
полезных для здоровья метаболитов [11, 12]. 
Активность инулина как пребиотика широко 
доказана многочисленными исследованиями, 
в которых сообщается об его избирательной 
ферментации бифидогенными бактериями [62]. 
Среди показателей, которые оцениваются чаще 
и связаны с пребиотическим потенциалом -  это 
изменения, происходящие в составе микробной 
популяции, а именно образование короткоцепо
чечных жирных кислот (пропионата, бутирата, 
ацетата) [49, 81].

В качестве пребиотического ингредиен
та инулин прошел обширное тестирование на 
его устойчивость в верхних отделах кишечни
ка тракта и на его специфическую сбраживае- 
мость бифидобактериями. В исследованиях in 
vitro  с использованием анаэробных культур с 
человеческими фекалиями, где в качестве ис
точника углерода использовалась фруктоза, 
инулин, крахмал и олигофруктоза, инулин и 
олигофруктоза показали значительное увели
чение количества бифидобактерий после 12 ча
сов инкубации [75]. Rossi M. и др. провели ис
следования инулина и фруктоолигосахаридов в 
качестве источника углерода для ферментации 
в культуре с использованием чистых штаммов 
бифидобактерий [50]. Было обнаружено, что бу
тират является основным продуктом фермента
ции инулина в культуре фекального ила. Под 
влиянием инулина значительно увеличилось 
количество бифидобактерий и значительно 
увеличилось количество бутирата и пропиона
та [11]. Исследования in vivo, проведенные на 
пациентах, получавших инулин при илеостоме 
показали, что у 86% обследуемых происходи
ло восстановление терминального отдела под
вздошной кишки [45]. Анализ фекалий группы 
мышей, получавших инулин, соевые олигоса
хариды и фруктоолигосахариды, с последую
щим введением пробиотических бактериаль
ных культур (Lactobacillus acidophilus, L. casei 
и B ifidobacterium lactis), выявили, что ФОС, 
инулин и соевые олигосахариды увеличива
ли время удерживания и выживаемость этих 
трех пробиотиков [48]. Инулин также широко 
используется в качестве контроля для оценки 
новых ингредиентов. При изучении пребио
тического эффекта фруктанов выделенных из 
A gave  angustifo lia  было обнаружено увеличе
ние популяции бифидобактерий и продукции
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короткоцепочечных жирных кислот. Причем 
оказалось, что фруктаны агавы более эффек
тивны чем некоторые коммерческие инулины. 
[59]. Однако исследования с использованием 
фруктанов агавы в качестве пребиотиков по
явились недавно, и вопросы, связанные с иссле
дования in vivo  все еще появляются. Во многих 
других исследованиях доказано, что пища с 
добавлением инулина обладает не только пре
биотическим потенциалом, но и способностью 
улучшать сенсорные и физико-химические 
свойства продуктов.

Инулин классифицируется как низкока
лорийный пищевой ингредиент, поскольку он 
содержит менее половины калорийности легко
усвояемых углеводов, обеспечивающих кало
рийность 1,0-2,0 ккал/г [38]. Поэтому инулин 
можно использовать в качестве подходящего 
заменителя пищевых ингредиентов для сниже
ния общей калорийности суточного рациона, 
особенно для тучных людей. Кроме того, ис
следования на животных in vivo  показали, что 
добавление в рацион инулина уменьшает pH 
в слепой кишке за счет производства КЦЖК 
(конечные продукты ферментации инулина в 
толстой кишке) и увеличивает толщину стенки 
тонкой и слепой кишки, что приводит к увели
чение кровотока [63].

Запор часто является многофакторным за
болеванием. Чаще всего он встречается у по
жилых людей. Причины запора могут быть 
разные. Способствуют развитию запоров та
кие факторы как старение, прием лекарствен
ных препаратов, недостаточное потребление 
жидкости, отсутствие в ежедневном рационе 
продуктов, содержащих клетчатку, неадек
ватная физическая активность и снижение 
перистальтики кишечника. Проведенные кли
нические исследования предположили, что 
ферментация углеводов стимулируют мото
рику толстой кишки и поэтому введение оли
гофруктозы и инулина может снизить абдоми
нальный дискомфорт и участить стул [54, 57]. 
Hidaka H. и др. заметили, что прием инулина 
облегчает запоры в 90% случаев [30]. При этом 
дискомфорт в животе, в основном метеоризм, 
наблюдался редко и только у нескольких па
циентов. Отмечалось значительное увеличе
ние частоты стула у здоровых добровольцев за 
счет включения в рацион инулина, у которых 
стул был один раз в 2-3 дней [34].

Некоторые исследования показали, что 
цикорий инулин может увеличить усвоение 
организмом кальция, улучшить минеральную 
плотность костной ткани и снизить риск разви
тие остеопороза. Исследования показали, что 
крысы, которых кормили инулином, поглоща
ли больше кальция и магния по сравнению с

контрольной группой, несмотря на увеличение 
общей фекальной массы. Поглощение может 
быть связано с его повышенной биодоступно
стью кальция при его переходе из тонкой киш
ки в толстую. Осмотическое действие инулина, 
приносящего воду в толстую кишку, позволяет 
ей иметь более жидкое содержимое [38]. Улуч
шение всасывания было связано со снижением 
рН в подвздошной, слепой и толстой кишках, 
что привело к увеличению концентрации иони
зированных минералов. Ohta A. и др. сообщи
ли, что прием внутрь инулина улучшает усвое
ние кальция и магния у нормальных крыс [71]. 
Эффект брожения в слепой кишке был особен
но важен для усвоения ионов кальция. Другое 
исследование, проведенное Coudray C. и др., 
показывает, что инулин улучшает всасывание 
кальция, но не магния, железа и цинка в орга
низме человека [9].

Влияние инулина и олигофруктозы на 
гликемию и инсулинемию еще не полностью 
изучены и существующие данные достаточно 
противоречивы. [38]. Oku T. и др. обнаружили 
17% и 26% снижение постпрандиальной гли
кемии и инсулинемии у крыс после кормления 
рационом, содержащим 10% короткоцепочеч
ных фруктоолигосахаридов (ФОС) в течение 
30 дней [66]. Снижение гликемического отве
та на сахарозу или мальтозу, возможно из-за 
восстановления дисахаридазной активности в 
желудочно-кишечном тракте. Luo J. и др. под
твердили предыдущие результаты и показали, 
прием пищи, содержащей 20% олигофрукто
за диабетическими крысами в течение 2 мес. 
снижает гликемию, несмотря на отсутствие 
модификации гликемического или инсулине- 
мического ответ на сахарозу или мальтозную 
нагрузку [40]. Однако результаты некоторых 
других исследований не согласуются с при
веденными выше исследованиями. Например, 
Yaeshima T. и др. показали, что у больных 
диабетом прием 8 г ФОС в день в течение 14 
дней приводит к снижению уровня глюкозы в 
крови натощак [28]. При приеме 10 г инули
на, который добавляли к 50 г пшенично-крах
мальной муки гликемическая реакция крови 
у здоровых людей была ниже, несмотря на 
отсутствие явного влияния инулина на усво
ение крахмала [51]. Тесты показали, что при 
кормлении крыс 10% и 20% ФОС в течение 
6 недель время перехода пищи изо рта в за
дний проход сократилось на 25 и 50%, соот
ветственно. Это сокращение времени в пути 
движения пищи подтверждает дозозависимый 
эффект [66]. Инулин и олигофруктоза влия
ют на всасывание макронутриентов, особен
но углеводов. Boillot J. и др. продемонстри
ровали снижение глюконеогенеза в печени,
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вызванного приемом инулина [51]. Этот эф
фект может опосредуется короткоцепочечны
ми жирными кислотами, особенно пропиона
том. У крыс прием инулина в течение 4 недель 
снижал уровень глюкозы в крови натощак и 
ингибировал глюконеогенез в изолированных 
гепатоцитах, вероятно, путем его метаболи
ческого превращения в метилмалонил-коэн- 
зим А (КоА) и сукцинил-КоА. Оба соедине
ния являются специфическими ингибиторами 
пируваткарбоксилазы. Кроме того, пропионат 
может также влиять метаболизм глюкозы в 
печени опосредованно за счет снижения кон
центрация жирных кислот, который, как из
вестно, тесно связан с глюконеогенезом [53].

Oku T. и др. показали, что при включении 
инулина в рацион крыс, которых кормили на
сыщенными жирами, значительно снижалось 
изначально высокое содержание триглицери
дов в крови и печени [66]. Они предположили, 
что уменьшение секреции липопротеинов очень 
низкой плотности (ЛПОНП)-ТГ в печени проис
ходит в результате снижения активности липо
генных ферментов, а также посредством моди
фикации экспрессии липогенного гена в случае 
синтазы жирных кислот [74]. Олигофруктоза 
снижала ТГ в сыворотке, когда она была вклю
чена в рацион крыс без клетчатки или с высоким 
содержанием жиров. В диете богатой углевода
ми олигофруктоза снижает синтез жирных кис
лот в печени de novo [72, 74]. У крыс, получавших 
олигофруктозу, концентрация фосфатов была 
значительно выше по сравнению с контрольной 
группой. Увеличение содержания глицерин-3- 
фосфата в печени может быть связано с умень
шением его использования при этерификации 
жирных кислот [17].

Инулин является диетическим ингреди
ентом, широко используемым в дизайне новых 
функциональных продуктов. Тем не менее, пре
биотический потенциал пищи или пребиотиче
ское содержимое после ее обработки не всегда 
оценивается [33]. Потому необходима правильная 
маркировка пищевых продуктов для их адекват
ного потребления. Во многие продукты инулин 
добавляется только с целью улучшения техноло
гических характеристик. Однако нельзя исклю
чать возможности его потенциала с учетом его 
пребиотических свойств.

Шоколад является одним из продуктов, к 
которым был добавлен инулин. Golob T. и др. 
соавторы разработали шоколадную формул 
где заменили сахарозу инулином, количество 
которого не сообщается. При этом была также 
проведена его оценка, которая показала высо
кие потребительские свойства шоколада с ину
лином [47]. Кроме уровня сладости и раствори
мости, существенных различий между новым и
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оригинальным продуктом не было [47]. Подоб
ный эксперимент с использованием шоколада 
был проведен путем приготовления составов, 
в которых сахароза была заменена на инулин, 
полидекстрозу и мальтодекстрин [39]. Физико
химические (pH), и механические испытания 
(твердость), а также тестирование органолепти
ческих свойств показали, что образцы продук
тов с инулином и полидекстрозой имели самые 
высокие оценки, хотя образцы с высоким со
держанием мальтодекстрина и полидекстрозы 
были мягче. В случае когда в шоколадном моло
ке сахар был заменен изомальтом и мальтитом 
с добавлением 9% инулина, было установлено, 
что мальтит был более подходящим замените
лем, чем изомальт. При замене сахара в темном 
шоколаде с добавлением инулина и полидек
строзы в различной концентрации, оказалась 
что оптимальный состав 75,4% полидекстрозы 
и 24,6% инулина [37]. Aragon-Alegro, L.C и др. 
разработали синбиотический шоколад с добав
лением L actobacillus p aracase i subsp. P aracasei 
и инулина. При этом срок хранения продукта 
был свыше 28 дней, а инулин не влиял на ор
ганолептические свойства шоколада [31]. Было 
изучено также действие инулина на здоровых 
добровольцах после ежедневного потребления в 
дозе 5 и 8 г/сут. в виде шоколадного напитка в 
течение двух недель, при этом наблюдался би- 
фидогенный пребиотический эффект, и он был 
выше при потреблении более высокой дозы ину
лина. Однако, большинство опубликованных 
исследований шоколада с инулином в основном 
были направлены на улучшение физико-хими
ческих или органолептических свойства пище
вых продуктов.

Молочный сектор является одной из об
ластей, где инулин широко используется из- 
за его пребиотических свойств, а также из-за 
способности создавать текстуру, похожую на 
сливочное масло [21]. Так, например, когда 
инулин добавлялся в различных концентраци
ях к детской молочной смеси, он показал по
ложительный результат при анализе кала. Во 
всех исследованных концентрациях наблю
далось снижение количества бактерий рода 
C lostrid ium . Концентрация 1,25 г/сут. вызва
ло увеличение количества бифидобактерий и 
уменьшение грамположительных кокков, в то 
время как колиформные бактерии также при
сутствовали [79]. Casiraghi M.C. и др. приго
товили симбиотическое обезжиренное моло
ко 2% жирности с добавлением L actobacillu s  
acidophilus, B ifidobacterium  lac tis  и 2% ину
лина. Также были проведены исследования с 
участием 26 здоровых добровольцев, которые 
показали положительный эффект инулина при 
потреблении пробиотического молока [41].
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Allgeyer L.C. и др. провели эксперименты 
посредством описательного анализа о при
емлемости для потребителей йогурта с до
бавлением различных комбинаций инулина 
с добавлением 1,24 и 2,48% и растворимого 
кукурузного волокна (полидекстрозы) и двух 
пробиотиков- ацидофильных лактобактерий и 
бифидобактерий лактис [20]. Потребительские 
предпочтения склонялись к продуктам, содер
жащим дополнительные пробиотики и те, ко
торые содержали инулин и полидекстрозу. Эти 
продукты имели высокую вязкость и средний 
уровень сладости. Еще один йогурт с низким 
содержанием жира с добавлением инулина в 
концентрации 1 и 2%. был предметом исследо
ваний, Его органолептические свойства, а так
же физико-химические микробиологические 
характеристики оценивали после 1, 7 и 14 су
ток хранения [44]. Эти свойства не зависели от 
наличия инулина, при этом жизнеспособность 
бактерий увеличились во время хранения. Для 
оценки влияния инулина в концентрации 4% 
и двух пробиотиков: L a c to b a c illu s  bu lg a ricu s  
и S trep to co ccu s  therm oph iles, их добавляли в 
обезжиренный йогурт и оценивали реологи
ческие свойства и текстуру при хранении при 
40°C в течение 28 дней [16]. Результаты этих 
исследований свидетельствует о хорошей вы
живаемости пробиотиков после добавления 
инулина.

Akalin A.S. и Erisir D. [14] сообщают об 
исследовании, проведенном с целью срав
нения действия инулина и олигофруктозы, 
применяемых в концентрации 4% на реоло
гические свойства обычного мороженого с 
низким содержанием жира и мороженого с 
пробиотиками. Оценивали выживаемость бак
терий L actobacillus ac idophilus и B ifidobacterium  
anim alis через 30, 60 и 90 дней после хранения. 
Более благоприятные текстурные характери
стики (твердость и плавление) были получе
ны с инулином, в то время как выживаемость 
бактерий была выше при использовании оли
гофруктозы. В другом исследовании изучали 
синбиотической крем с 3% инулином с целью 
оценки его влияния на выживаемость пробио
тика L actobacillus ac idophilus [15]. Результаты 
показали, что после 7 и 15 дней хранения при 
экстремальной температуре выживаемость L. 
acidophilus увеличивалась с применение ину
лина, в то время как органолептические свой
ства продукта не изменились. El-Nagar G. и др. 
обнаружили положительные отношения между 
сенсорными свойствами, изменениями тексту
ры и реологическими характеристикам, полу
ченными при добавлении инулина в концен
трации 5, 7 и 9% к замороженному йогурту [43]. 
Было показано, что свойства смеси улучшаются

по мере увеличения процентного содержания 
инулина. Добавление инулина в мороженое 
обычно улучшает текстуру продукта за счет 
увеличения твердости и сокращение времени 
плавления, а также увеличивает выживаемость 
пробиотиков. При разработке синбиотического 
мороженого инулин заменяет жир без измене
ния органолептических свойств продукта.

При использовании комбинации инулина, 
олигофруктозы и меда (10%) с двумя пробиоти
ками {Lactobacillus ac idoph ilus и B ifidobacterium  
lactis) был приготовлен синбиотический сыр 
[36]. Araujo E.A. и др. разработали творог 
путем смешивания 8% инулина с пробио
тическим штаммом L a c to b a c illu s  delb rueck ii 
[32]. Симбиотический продукт обладал при
емлемыми сенсорными характеристиками. 
Определение инулина свидетельствует о том, 
что содержания (2,5/порция 50 г) достаточно, 
чтобы считать его пребиотиком с учетом его 
пробиотических свойств. Buriti F.C.A. и др. 
разработали симбиотический сливочный сыр 
с использованием инулина в концентрации 
8% и L a ctobacillu s  p a ra c a se i, смешанных со 
S trep to co ccu s therm oph ilu s  [69]. Количествен
ное определение инулина через 21 день хране
ния не обнаруживало значительных изменений 
в содержании инулина, в то время как количе
ство пробиотических бактерий было одинако
вым у свежего сыра и сыра после хранения. Эти 
результаты показывают, что разрабатываемые 
продукты имеют симбиотический потенциал. 
Однако для того, чтобы рассматривать эти про
дукты как имеющие потенциал в качестве про
дуктов функционального питания, необходимо 
дополнить их результатами исследований in 
vivo  для оценки показателей, подтверждающих 
их потребительских преимуществ.

Rofile C. и др. оценили эффект инулина и 
олигофруктозы как заменителя жира при при
готовлении булочек [55]. Эксперименты пока
зали, что при смешивании маргарина (3,5%), 
олигофруктозы (10%), сахарной пудры (0,5%) и 
инулина (5,9%) можно получить продукт, ана
логичный контролю, при одновременном сни
жении содержания жира и сахара. Было также 
оценено влияние добавления инулина в концен
трациях 50%, 75% и 100% на текстуру и орга
нолептические свойства кексов в качестве за
менителя жира. Результаты этого исследования 
показали, при концентрации инулина в смеси 
до 50% можно получить продукт [67], анало
гичный контрольным образцам [67]. Hempel S. и 
др. использовали инулин (инулиновый сироп из 
клубней топинамбура) в качестве пребиотиче
ского ингредиента в вафлях и крекерах [18]. При 
изготовлении вафель использовали различные 
виды муки (пшеничную, спельтовую, рисовую и
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их смеси). Установлено, что инулиновый сироп 
из клубней топинамбура предотвращает образо
вание соединений, влияющих на цвет пластин. 
Стало также ясно, что для поддержания орга
нолептических качеств и физических характе
ристик продукта, необходимо поддерживать 
баланс между инулином и заменителями муки. 
Инулин используется в качестве жирового за
менитель в большинстве хлебобулочных изде
лий и печенья, и в большей концентрации, чем в 
других пищевых продуктах. Почти во всех слу
чаях сообщают, что твердость увеличивается с 
процентом увеличения инулина.

Готовые к употреблению хлопья для за
втрака были приготовлены с содержанием 
18%. Инулин давали 12 добровольцам, ко
торые потребляли 50 г в день в течение че
тырех недель подряд [25]. Результаты этого 
исследования показали отрицательную кор
реляцию между изменениями в уровне липи
дов крови и увеличением бифидобактерий. 
В то же время наблюдались положительные 
эффекты с точки зрения вторичной экскре
ция желчных кислот и снижении количества 
факультативно-анаэробных микроорганиз
мов. У испытуемых не было болей в животе, 
а инулин не оказывал влияния на массу фе
кального материала или на количество пери
стальтических движений.

Инулин также применяется в качестве 
функциональной добавки в мясные продукты. 
Cegielka A. и Tambor K. [80] добавили инулин в 
куриные бургеры в концентрации 1, 2 и 3%, а за
тем проанализированы их физико-химические и 
органолептические свойства. Все разработанные 
составы были сенсорно приемлемыми, с самыми 
высокими значениями для продукта при концен
трации инулина 1%. Был также проанализирован 
их функциональный потенциал и установлено, 
что продукты с инулином оказывают не только 
благотворное влияние на здоровье путем сниже
ние измеряемой дозы потребляемых липидов, но 
и не имеют побочных эффектов.

Инулин и олигофруктоза обладают ценны
ми питательными и функциональными свой
ствами, поэтому их используют в качестве до
бавок в качестве растворимой клетчатки или 
заменителей макронутриентов [83].

Заключение
Инулин является перспективным биоло

гически активным ингредиентом для пищевой 
промышленности.

Анализ ИК-спектра подтверждает, что 
инулин -  полисахарид, состоящий из остатков 
фруктозы.

Исследования морфологии инулина при 
помощи световой микроскопии показывают, 
что инулин организован виде псевдокристал
лических образований. В среде глицерина и в 
среде 96%-го этилового спирта хорошо замет
ны центральные (в виде темной окружности) и 
периферические части (в виде полупрозрачной 
окружности, которая обволакивает централь
ную темную окружность), а также небольшие 
части инулина (виде темных точек) отделяю
щиеся от основных псевдокристаллических 
образований.

Установлено, что применение инулина в 
пищевых продуктах увеличилось за последние 
годы как для пребиотических, так и для техно
логических целей. Разнообразие пищевых про
дуктов, обогащенных инулином большое, а ис
пользуемые концентрации широко варьируются 
в зависимости от вида продуктов питания от 0,75 
до 50%. Пребиотический эффект инулина дока
зан, но взаимодействие с различными пищевы
ми матрицами является сложным, и не всегда 
технологически положителен для продукта. В 
дополнение к сенсорным, физико-химическим 
и реологическим характеристикам, необходимо 
проводить измерения таких характеристик как 
содержание пребиотиков и определять пребио
тическую активность in vivo  и in vitro, а также 
оценивать потенциальные побочные реакции 
для того, чтобы определить подходящие дозы 
для потребителя.
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