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Актуальность. Овес посевной (Avena sativa L.) является одним из важнейших источников белка, масла, крахмала и пищевых воло-
кон, в частности β-глюканов. Пищевые волокна служат источником питания для микрофлоры кишечника и существенно влияют 
не только на ее состав, но и на процессы нормального функционирования кишечника в целом. В связи с возросшим интересом 
к β-глюкану как компоненту пищи и биологически-активной добавке возникает необходимость в наличии удобного и недорого-
го метода определения содержания β-глюканов в зерне. В статье дается обзор существующих методов выделения и определения 
растворимых β-глюканов в злаковых: ферментативного, щелочного, щелочно-ферментативного, колориметрического; отмечены их 
достоинства и недостатки. Основными недостатками некоторых методов являются сложность и длительность выполнения, значи-
тельная стоимость используемых реагентов, отсутствие возможности определения точного содержания β-глюканов из-за недоста-
точной очистки их от различных примесей. Результаты. В данном исследовании на примере голозёрных и плёнчатых сортов овса 
рассмотрена возможность использования гравиметрического метода, разработанного на основе модифицированного нами щелоч-
ного метода. Измельченные зерна овса предварительно обрабатывали 50% раствором этанола для инактивации β-глюканазы и уда-
ления свободных сахаров, части липидов, белков и других веществ. Высвобождение β-глюканов из алейронового слоя и эндоспер-
ма муки проводили 5% раствором NaOH и окончательную экстракцию осуществляли 70% раствором этилового спирта. β-глюка-
ны всплывали на поверхность в виде сгустка волокон, который затем высушивали при температуре 100-102°С до постоянной мас-
сы и взвешивали. Содержание β-глюканов рассчитывали на сухую навеску (%). Выделенные β-глюканы исследовали на наличие 
сопутствующих веществ: содержание азотистых веществ определяли по методу Къельдаля, наличие крахмала определяли по каче-
ственной реакции с реактивом Люголя. Заключение. Содержание β-глюканов в зерне изученных образцов составило от 3,12±0,18% 
до 4,65±0,17% на сухой вес. В результате проведенного исследования были подобраны оптимальные условия выделения β-глюканов: 
установлены соотношения экстрагирующих смесей, режимы центрифугирования, осаждения и сушки. Показано, что данный метод 
позволяет выделять β-глюканы при минимальной примеси азотистых веществ (0,07-0,12%) и отсутствии следов крахмала. Одним 
из преимуществ описанного метода является его доступность для массового анализа при изучении коллекции зерновых культур.

Ключевые  слова: Avena sativa, некрахмальные полисахариды, щелочной метод, гравиметрический метод, голозёрный овёс, 
плёнчатый овёс.
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Background. Oat (Avena sativa L.) is one of the most important sources of protein, oil, starch and dietary fibers, in particular β-glucans. 
Dietary fiber serves as a source of nutrition for the intestinal microflora and significantly affects not only its composition, but also the normal 
functioning of the intestine as a whole. In connection with the increased interest in β-glucans as a food component and dietary supplement, 
there is a need in a convenient and inexpensive method for determination of β-glucans content in grain. The article provides an overview 
of the existing methods for the isolation and determination of soluble β-glucans in cereals: enzymatic, alkaline, alkaline-enzymatic, 
colorimetric; their advantages and disadvantages are noted. The main disadvantages of some methods are the complexity and duration of 
execution, significant cost of the required reagents, and the inability to determine the exact content of β-glucans due to their insufficient 
purification from various impurities. Results. This study used the example of naked and covered oat cultivars to demonstrate applicability 
of the gravimetric method that we developed by modifying the alkaline method. Whole grain oat flour was pretreated with a 50% ethanol 
solution to inactivate β-glucanase and remove free sugars, some lipids, proteins, and other substances. β-glucans were released from the 
aleurone layer and the endosperm with a 5% sodium hydroxide solution, and finally extracted with a 70% ethanol solution. Β-glucans floated 
to the surface in the form of a bunch of fibers, which was then dried at a temperature about 100-102°C to constant weight and weighed. 
The content of β-glucans was calculated from the dry weight (%). The isolated β-glucans were checked for the presence of accompanying 
substances: the content of nitrogenous substances was determined by the Kjeldahl method, and the presence of starch was determined by a 
qualitative reaction with Lugolʼs reagent. Conclusions. The content of β-glucans in the grain of the studied samples ranged from 3.12±0.18 
up to 4.65±0.17% of the dry weight. As a result of the study, the optimal conditions of β-glucans isolation were selected: the extraction 
mixtures ratios, as well as the modes of centrifugation, sedimentation and drying were established. It has been shown that this method 
makes it possible to isolate β-glucans with a minimum impurity of nitrogenous substances (0.07-0.12%) and no traces of starch. One of the 
advantages of the described method is its availability for mass analysis when studying a collection of grain crops.

Keywords: Avena sativa, non-starch polysaccharides, alkaline method, gravimetric analysis, naked oat, covered oat.
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Введение

Зерно овса является одной из важнейших зерно-
вых культур, используемой в пищевой и кормовой про-
мышленностях. Питательная ценность овса определяет-
ся его химическим составом: содержанием белка, крах-
мала, масла и наличием в масле ненасыщенных жирных 
кислот, присутствием основных минеральных элемен-
тов, разнообразных химических веществ, проявляющих 
антиоксидантные свойства и пищевых волокон, в част-
ности β-глюканов (Shewry et al., 2009). β-глюканы пред-
ставляют собой класс неперевариваемых полисахари-
дов, широко встречающихся в природе в таких источ-
никах, как зерно, дрожжи, бактерии, водоросли и грибы 
(Brownlee, 2011; Gematdinova et al., 2017).

Наибольшее содержание β-глюканов среди зерновых 
культур (г на 100 г сухого вещества) отмечено в ячмене – 
2-20 г и овсе – 3-8 г. Другие злаки также содержат β-глю-
каны, но в значительно меньших количествах: сорго – 1,1-
6,2 г, рожь – 1,3-2,7 г, кукуруза – 0,8-1,7 г, тритикале – 0,3-
1,2 г, пшеница – 0,5-1,0 г, рис – 0,13 г (Salomatov, 2015).

По растворимости в воде различают растворимые 
и нерастворимые β-глюканы. Содержание нераствори-
мых β-глюканов может составлять 30 и более процентов 
от сухого веса зерна, тогда как растворимых β-глюканов 
значительно меньше, и в зависимости от разновидности 
овса составляет на сухой вес зерна в порядке убыва-
ния 3,9-7,5% для голозёрного овса, 3,0-3,9% для тёмно-
го плёнчатого овса, 2,6-3,9% для жёлтого плёнчатого овса 

и 2,0-4,1% для светлого плёнчатого овса (Gajdosova et al., 
2007).

Наряду с другими нерастворимыми пищевыми волок-
нами (лигнин, нерастворимая клетчатка, некоторые геми-
целлюлозы), нерастворимые β-глюканы не подверга-
ются воздействию пищеварительных ферментов, поэ-
тому не перевариваются и не усваиваются организмом 
(Dikeman, Fahey, 2006). Однако наибольший интерес 
представляют растворимые β-глюканы. Они легче под-
даются ферментации, более эффективно содействуют 
питанию и росту бактерий толстого кишечника, которые 
в свою очередь синтезируют витамины, ферменты и дру-
гие биологически активные вещества.

Из положительных сторон, связанных с употреблени-
ем продуктов богатых растворимыми β-глюканами, необ-
ходимо отметить их способность предотвращать рас-
щепление и переваривание части холестерина, посту-
пающего с пищей, снижать в сыворотке концентрацию 
липопротеидов низкой плотности, стабилизировать уро-
вень сахара в крови (глюкозы), а также уменьшать риск 
возникновения сердечно-сосудистых заболеваний (Popov 
et al., 2014; Regand et al., 2011). Это связывают с высокой 
вязкостью растворов β-глюканов, что проявляется в их 
функциональных и физиологических эффектах (Wood, 
2010). Также выявлено положительное влияние β-глюка-
нов на усвоение кормов и повышение иммунитета у сель-
скохозяйственных животных (Cherdthong et al., 2018).

Несмотря на положительную роль в питании, у β-глю-
канов имеются и отрицательные свойства.

Бета-
глюкан

Крахмальные 
гранулы

Рис. 1. Распределение β-глюканов в зерне овса  
(https://www.sweoat.com/oat-beta-glucans, с модификацией)

Fig. 1. Distribution of β-glucans in oat grain  
(https://www.sweoat.com/oat-beta-glucans, with modification)
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Предполагается, что, связывая ионы железа, β-глюканы 
могут уменьшать его биологическую доступность (Faure 
et al., 2015). Для технологии пивоварения необходимо, 
чтобы солод (сусло) содержал как можно меньше β-глю-
канов, поскольку они способствуют повышению вязкости 
сусла и пива, снижению их выхода, плохой фильтруемо-
сти. Кроме того, питательная ценность овса для нежвач-
ных животных отрицательно коррелирует с содержанием 
пищевых волокон в зерновке (Svihus, Gullord, 2002).

Таким образом, необходимо отметить важность коли-
чественного определения β-глюканов в различном зер-
новом сырье. Однако определение и получение чисто-
го β-глюкана является сложным и дорогостоящим про-
цессом, поскольку у зерновых он находится в связан-
ном виде и сконцентрирован в основном в алейроно-
вом и субалейронном слое (рис. 1), где также содержится 
крахмал, белки и липиды (Bechtel et al., 2009).

Целью настоящей работы являлась разработка 
доступного и недорогого для массового анализа мето-
да количественного определения β-глюканов в зерне 
голозёрного и плёнчатого овса.

Материал и методы

В литературе обсуждается ряд методов определения 
β-глюканов, среди которых наиболее широко применя-
емым является биофизический ферментативный метод 
с использованием лихеназы и β-глюкозидазы (Lee et al., 
1997; McCleary, Codd, 1991). Однако данный метод доста-

точно трудоёмкий и требует проведения множества опе-
раций. Кроме того, стоимость набора реагентов, постав-
ляемых компанией Megazyme, может оказаться довольно 
значительной, если требуется проанализировать большое 
количество образцов, что является не всегда оправдан-
ным для каждодневных и частых анализов.

Метод признан пригодным для точного, быстрого 
и экономичного определения β-глюканов в семенах ячме-
ня, овса, пшеницы, тритикале, люпина и других куль-
тур. В настоящее время изучается его потенциал в ближ-
ней инфракрасной области. Но данный метод требует 
настройки прибора, предварительного построения кали-
бровочных кривых, полученных на большом объёме 
материала с использованием классических методов ана-
лиза (Blakeney et al., 2005; Schmidt et al., 2009).

Существует также колориметрический метод опре-
деления β-глюканов с использованием флуоресцентного 
осветляющего агента калькофлуора белого (Tikanoja et al., 
2014, European Patent EP2810051A1).

Интересным представляется метод извлечения β-глю-
канов из зерна щелочным и двухступенчатым щелоч-
но-ферментативным способом. В исследованиях 
(Salomatov, 2015; Gematdinova et al., 2017) рассматрива-
ются принцип и основные этапы щелочного метода экс-
тракции. Однако предложенные методы имеют ряд недо-
статков, связанных с большой продолжительностью ана-
лиза и отсутствием возможности точного определения 
содержания β-глюканов из-за наличия сопутствующих 
веществ. В методе, описанном А.С. Саломатовым, выход 

Таблица 1. Характеристика используемых в работе образцов овса
Table 1. Characters of oat accessions used in the work

Название сорта/ 
Cultivar name

Форма овса/ 
Oat form

Ботаническая 
разновидность/ 
Botanical variety

Происхождение/ 
Origin

Пушкинский 
Pushkinskii

Голозёрный 
Naked oat

inermis Ленинградская обл. 
Leningrad Province

Вятский 
Vyatskii inermis Кировская обл. 

Kirov Province

Голец 
Goletz inermis Красноярский край 

Krasnoyarsk Territory

Тайдон 
Taidon inermis Кемеровская обл. 

Kemerovo Province

Факир 
Fakir

Плёнчатый 
Covered oat

aurea Кировская обл. 
Kirov Province

Лев  
Lev mutica Московская обл. 

Moscow Province

Сапсан 
Sapsan mutica Кировская обл. 

Kirov Province

Тубинский 
Tubinskii mutica Красноярский край 

Krasnoyarsk Territory
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Приборы и материалы, используемые для определе-
ния β-глюканов:

- центрифуга с охлаждением SL16R, (Thermo Fisher 
Scientific или аналогичная);

- рН-метр АНИОН-4100 (Анион или аналогичный);
- мельница лабораторная ЛМТ-1 (Плаун или аналогич-

ная);
- реактивы: хлористоводородная кислота ХЧ; гидрок-

сид натрия ХЧ; фосфорновольфрамовая кислота ХЧ; 
спирт этиловый ХЧ.

Овсяную муку получали методом прямого помола 
цельного зерна (голозёрного) и с плёнками (для плёнча-
тых сортов).

Результаты и обсуждение

Гравиметрический метод определения β-глюканов 
в зерне овса включает в себя получение овсяной муки 
с последующим поэтапным отделением сопутствую-
щих веществ (белок, масло, крахмал), высушивани-
ем до постоянной массы выделившихся β-глюканов, их 
взвешиванием и определением процентного содержания 
в муке, с дальнейшим пересчётом на сухое вещество.

Метод  количественного  определения  β-глюканов 
включает в себя следующие этапы:

1. Предварительно измельченное зерно овса обраба-
тывали 50%-ным этиловым спиртом в соотношении 1:10 
(масса муки в граммах:объём спирта в мл, m:v; g:ml), 
для извлечения свободных сахаров, части липидов, бел-
ков и других веществ. Экстракцию проводили при тем-
пературе 60ºС в течение 30 минут, что также способству-
ет инактивации β-глюканазы (Skendi et al., 2003). Затем 
суспензию центрифугировали при скорости вращения 
15 тыс. об/мин в течение 15 минут и температуре +20ºС 
(такие же параметры центрифугирования применяли 
на всех остальных этапах работы кроме этапа нейтрали-
зации, где для более полного отделения осадка применя-
ли центрифугирование с охлаждением при температуре 
+10ºС). Этиловый спирт сливали, а полученный осадок 
использовали для дальнейшего исследования.

2. Высвобождение β-глюканов из алейронового слоя 
и эндосперма муки проводили в щелочной среде двукрат-
ной последовательной обработкой осадка 5%-ным рас-
твором гидроксида натрия, сначала в соотношении 1:14 
(m:v), а затем – 1:6 (m:v) при температуре 45ºС в течение 

30 минут. Для лучшего перемешивания и предотвраще-
ния образования комков муки, суспензию периодически 
перемешивали плоскими стеклянными палочками. После 
каждой щелочной экстракции проводили центрифугиро-
вание. На данном этапе происходит отделение клетчатки, 
а в супернатанте остаются белки, крахмал, β-глюканы.

3. Объединённые щелочные экстракты нейтрализова-
ли соляной кислотой до рН 7,0, контролируя кислотность 
с помощью рН-метра.

4. К полученному раствору добавляли 10%-ную фос-
форновольфрамовую кислоту в соотношении 1:1,5 к мас-
се муки (1 г муки:1,5 мл кислоты, m:v), перемешивали 
и смесь центрифугировали. Фосфорновольфрамовая кис-
лота способствует более полному осаждению крахма-
ла и белка и образованию плотного осадка. При этом 
в супернатанте остаются аминокислоты, простые сахара 
и β-глюканы, а в осадок переходят олигомеры крахмала 
и белка.

5. Выделение β-глюканов из супернатанта осущест-
вляли добавлением к нему двукратного объема 70%-
ного этилового спирта и выдерживанием смеси в течение 
одного часа при температуре +20ºС. При этом для луч-
шего перемешивания супернатант вливали в спирт, а раз-
деление осуществляли в мерных цилиндрах на 100 см3, 
что способствует лучшему отделению β-глюканов от при-
месей.

6. β-глюканы всплывали на поверхность в виде сгуст-
ка волокон, а образовавшийся на дне рыхлый осадок, 
содержащий азотистые вещества и частицы крахмала, 
не учитывали (рис. 2). Всплывшие β-глюканы помеща-
ли в предварительно высушенные и взвешенные фарфо-
ровые чашечки и высушивали при температуре 100-102ºС 
до постоянной массы.

7. Содержание β-глюканов на сухую навеску муки 
(х, %) рассчитывали по формуле:

cm
mmх

�
���

�
100100)( 21

,
где, m1 – масса фарфоровой чашечки с высушенными 
β-глюканами, г; 
m2 – масса фарфоровой чашечки, г;
m – масса муки, г;
c – содержание сухих веществ в навеске муки, %.

β-глюканов составлял 71,12%, при этом на долю примесей 
приходилось 28,88%. Кроме того, методы, предложенные 
авторами, были рассмотрены только на примере голозёр-
ных сортов овса, тогда как значительная часть сорто-
образцов представлена плёнчатыми формами.

В данной работе приводится модификация щелоч-
ного метода, при этом оптимизированы основные эта-
пы и параметры выделения β-глюканов; сокращено вре-
мя проведения эксперимента, увеличен выход и чистота 

конечного продукта; результаты подвергнуты статистиче-
ской обработке и сопоставлены с данными, полученны-
ми арбитражным ферментативным методом AOAC 995.16 
и ICC Standard Method No. 168 для β-глюкана (Mеgasyme) 
(Polonskiy et al., 2019).

Разработанный метод был нами апробирован 
на голозёрных и плёнчатых сортах овса посевного 
(Avena sativa L.) (таблица 1).
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Рис. 2. Всплывшие волокна β-глюканов в растворе этанола
Fig. 2. β-glucan fibers floating in ethanol solution

Как видно из таблицы 2, содержание β-глюканов, 
в исследованных голозёрных и плёнчатых сортах овса 
сопоставимо со средними значениями за 3 года, уста-
новленными для данных сортов стандартным фермен-
тативным методом (Mеgasyme) и находилось в диапа-
зоне от 3,46±0,23 до 4,65±0,17% для голозёрных сортов, 
и от 3,12±0,18 до 4,28±0,34% для плёнчатых сортов овса 
в пересчёте на сухой вес. Содержание примесей в выде-
ленных β-глюканах не превышало допустимый уровень: 
азотистые вещества находились в диапазоне от 0,07 
до 0,12% к сухому весу β-глюканов; следы крахмала 
не обнаружены.

Разработанный гравиметрический метод определе-

ния β-глюканов в зерне овса позволяет непосредственно 
выделять β-глюканы из образцов, очищать их от различ-
ных примесей и рассчитывать процентное содержание 
к массе навески.

Информация о содержании β-глюканов в зерне разных 
образцов овса чрезвычайно скудна (Loskutov, Polonskiy, 
2017). Предлагаемый нами метод определения β-глюка-
нов можно с успехом применять для анализа голозёрных 
и плёнчатых сортов овса. К достоинствам метода отно-
сятся доступность используемых в нем реактивов и обо-
рудования, а также незначительные временные затраты 
на подготовку и проведение анализа. Особо следует отме-
тить возможность количественного определения получа-

Содержание сухого вещества определено методом, 
основанном на взвешивании муки до и после её высуши-
вания до постоянной массы при температуре 100-102ºС 
(Ermakov, Arasimovich, 1987).

Выделенные β-глюканы проверяли на наличие сопут-
ствующих веществ. Содержание азотистых веществ, 
определяемых по методу Къельдаля, было незначи-

тельным (таблица 2). Качественная реакция на крах-
мал с реактивом Люголя не выявила характерной синей 
окраски, что указывало на отсутствие крахмалистых 
полисахаридов.

Результаты апробирования метода представлены 
в таблице 2.
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Таблица 2. Содержание β-глюканов в голозёрных и плёнчатых сортах овса
Table 2. β-glucans content in naked and covered oat cultivars

Форма овса/ 
Oat form

Название 
сорта/ 

Cultivar name

Сухое 
вещество, 

%/ 
Dry matter, 

%

β-глюканы, % 
β-glucans, %

Азотистые 
вещества (от 

суммы 
β-глюканов), %/ 
Nitrogenous sub-
stances (of the total 

β-glucans), %

Средние 
данные 
за 3 года/ 

Average data 
for 3 years*

на воздушно-
сухую 

навеску/ 
of the air dried 

sample

на термически 
высушенную 
навеску/ 
of the heat-
dried sample

x̄ Cv

Голозёрный 
Naked oat

Пушкинский 
Pushkinskii 92,02±0,28 3,95±0,06 4,29±0,06 0,12 - -

Вятский 
Vyatskii 91,21±0,01 3,16±0,21 3,46±0,23 0,09 3,73 8,6

Голец 
Goletz 90,89±0,11 3,83±0,02 4,21±0,02 0,07 4,06 13,7

Тайдон 
Tajdon 91,18±0,14 4,24±0,16 4,65±0,17 0,11 4,77 9,9

Плёнчатый 
Covered oat

Факир 
Fakir 92,40±0,11 3,49±0,11 3,78±0,12 0,08 - -

Лев 
Lev 92,47±0,07 3,96±0,31 4,28±0,34 0,10 - -

Сапсан 
Sapsan 92,53±0,04 3,42±0,06 3,70±0,06 0,08 3,83 1,5

Тубинский 
Tubinskii 91,31±0,08 2,85±0,17 3,12±0,18 0,07 2,90 10,3

* стандартный метод AOAC 995.16 и ICC Standard Method No. 168 для β-глюкана (Mеgasyme) (Polonskiy et al., 2019).

емого продукта благодаря практически полному отсут-
ствию в нем сопутствующих примесей. Учитывая тот 
факт, что в настоящее время в изучении коллекционных 
образцов злаков (Polonskiy et al., 2019) с целью выявле-
ния нового интересного селекционного материала боль-
шое значение придается методам, позволяющим опреде-
лять в зерне содержание важных биохимических компо-
нентов, повышающих его пищевую ценность, предлагае-
мый метод можно использовать при массовом анализе.

Заключение

При изучении генофонда зерновых, в частности овса 
и ячменя, как культур, характеризующихся высоким 
содержанием β-глюканов, предложенный нами метод 
может быть полезен для построения калибровочных кри-
вых при использовании метода инфракрасной спектро-
скопии. Возможно, в дальнейшем это позволит найти 
новое более узкоспециализированное и многозадачное 

применение данных культур в пищевой промышленности 
и будет способствовать созданию коммерческих сортов 
овса кормового и пищевого направлений (Zhu et al., 2016).
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