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Влияние кислотности среды 
на выход β-глюкана из овсяных отрубей
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Перспективным источником β-глюкана для использования в пищевых продуктах являются зерновые культу-
ры, в которых β-глюкан находят в эндосперме и алейроновом слое зерновок. При получении изолята β-глюкана 
(рафинированного продукта) возникают проблемы отделения крахмала и белковых веществ, присутствующих 
в зерновых культурах. В связи с этим, начальную стадию обработки зерновых культур рекомендуется проводить 
в щелочной среде. В этих условиях происходит растворение белков и набухание крахмала. Дальнейшее выделе-
ние β-глюкана из щелочного раствора возможно путем изменения кислотности среды, при которых белковые 
и крахмалистые олигомеры седиментируются. При этом β-глюкана остается в растворе и в дальнейшем появ-
ляется возможность выделения этого продукта в чистом виде, используя в качестве седиментаторов органи-
ческих растворителей. Установлено, что на выход β-глюкана и чистоту продукта влияет кислотность среды 
при осаждении этанолом. Выход β-глюкана при выделении из нейтральной среды выше по сравнению с выходом 
β-глюкана при выделении из pH 3,0–3,5. При этом β-глюкан содержит меньше сопутствующих веществ. Доказана 
целесообразность выделения β-глюкана из гидролизатов крахмала и белков, полученных щелочной обработкой 
овсяных отрубей, с помощью этанола при нейтральной pH среды.
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The influence of acidity 
on the output of β-glucane from oat bran
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A promising source of β-glucan for the use in food products are crops in which β-glucan is found in the endosperm and 
aleurone layer of the grain. When obtaining the β-glucan isolate (refined product) some problems arise in separating the 
starch and the proteinaceous substances which are present in the crops. Then, the first stage of grain crops’ processing 
is recommended to be carried out in an alkaline medium. Under these conditions protein dissolution and starch swelling 
occur. Further isolation of β-glucan from an alkaline solution is possible by changing the acidity of the medium in which 
protein and starchy oligomers sedimentate. In this case, β-glucan remains in solution and, in the future, it becomes possible 
to isolate this product in its pure form using organic solvents as sedimentators. It was established that β-glucan yield and 
product purity were affected by the acidity of the medium when they were precipitated by ethanol. The yield of β-glucan 
upon isolation from the neutral medium is higher than that of β-glucan when recovered from pH 3.0–3.5. In this case, 
β-glucan contains less concomitant substances. It is recommended to isolate β-glucan from starch hydrolysates and proteins 
obtained by alkaline treatment of oat bran; it is recommended to use ethanol at a neutral pH medium for the purpose.
Keywords: oat bran, alkaline treatment, neutralization, β-glucan release.
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Введение

Проводимые в мировой практике исследования по-
казали, что β-глюкан является весьма перспективным, 
доступным и многофункциональным биологически ак-
тивным соединением, имеющим большое будущее для 
применения в оздоровительных и лечебных продуктах [1, 
2]. Употребление продуктов с содержанием β-глюкана 
оказывает важный для здоровья эффект, связанный 
с уменьшением уровня холестерина, балансом сахара и ин-
сулина в крови, поддержанием массы тела и улучшением 
функции работы кишечника [1, 3]. Являясь растворимым 
пищевым волокном, β-глюкан представляет большой ин-
терес в качестве функциональных ингредиентов в пище-
вых продуктах, поскольку они демонстрируют гелеобра-
зующее поведение и стабилизирующие свойства [2, 4].

Одним из источников β-глюкана являются некото-
рые виды водорослей [5], различные видов грибов, таких 
как Рейши, Шиитаке и Mаитаке [6]. Следует отметить, 
что выделение β-глюкана из этого сырья как природного, 
так и полученного в индустриальных условиях является 
экономически затратным. Данные технологии использу-
ются для получения препаратов медицинского назначе-
ния и в косметических целях.

Перспективным, экономически выгодным источни-
ком β-глюкана для использования его в пищевых продук-
тах являются зерновые культуры, в которых β-глюкан 
находят в эндосперме и алейроновом слое зерновок [4, 7, 
8]. Содержание β-глюкана в зерновке варьируется в зави-
симости от условий окружающей среды в период развития 
эндосперма и регулируется эндогидролазами известными 
как 1,3–1,4-β-глюканазы для создания пористой структу-
ры эндосперма зерна и необходимых условий прорастания 
[9]. Среди зерновых культур наибольшее содержание (г 
на 100 г сухой массы) β-глюкан находят в ячмене — 2–20 г 
(65 % растворимых в воде фракций) и в овсе — 3–8 г (82 % 
растворимых в воде фракций). Другие злаки также содер-
жат β-глюкан, 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, твердые со-
рта пшеницы — 0,5–0,6 г, рис — 0,13 г [10].

Используют два способа выделения β-глюкана 
из зерновых культур. Сухой способ предусматривает из-
мельчение зерна с последующим фракционированием 
и получением продуктов, обогащенных β-глюканом 
от 8 до 30 %. В частности, такой способ получения обо-
гащенного β-глюканом продукта возможен при получе-
нии из овса крупы и овсяных отрубей богатых алейро-
новым слоем, содержащих 7–10 % β-глюкана [11].

Второй способ основан на извлечении β-глюкана из зер-
на растворителями [10]. Эти подход позволяет получать 
изоляты и концентраты, содержащие до 95 % β-глюкана.

Однако, извлечение изолятов β-глюкана является 
довольно сложным и сравнительно дорогостоящим про-
цессом, поскольку алейроновый слой содержит крахмал, 
белки и липиды [12]. Данные методы выделения β-глю-
кана основаны на тепловой и щелочной обработке сырья 
и сочетании этих физических воздействий [13].

Поэтому, в целях удешевления процесса извлечения 
изолятов β-глюкана, целесообразно в качестве сырья ис-
пользовать отходы переработки зерновых культур: овса, 

ячменя, пшеницы, ржи, риса, кукурузы и проса. Повы-
шенный интерес к отходам зерновых культур также свя-
зан с высоким содержанием растворимых разветвленных 
не крахмалистых полисахаридов, из которых возможно 
получение β-глюкана [2, 3, 6].

При получении изолята β-глюкана (рафинированного 
продукта) возникают проблемы отделения крахмала и бел-
ковых веществ, присутствующих в зерновых культурах. 
Первую стадию обработки зерновых культур рекомендует-
ся проводить в щелочной среде [13]. В этих условиях проис-
ходит растворение белков и набухание крахмала. Дальнейшее 
выделение β-глюкана из щелочного раствора возможно путем 
изменения кислотности среды, при которых белковые и крах-
малистые олигомеры седиментируются. При этом β-глюкан 
остается в растворе и в дальнейшем появляется возможность 
выделения этого продукта в чистом виде, используя в каче-
стве седиментаторов органические растворители.

Цели и задачи исследования

Целью настоящей работы является определение вли-
яния кислотности крахмалистых и белковых гидролиза-
тов овсяных отрубей на выход и качество β-глюкана.

Для достижения поставленной цели решались сле-
дующие задачи:

1. определение состава овсяных отрубей;
2. разработка технологической схемы выделения 

β-глюкана из овсяных отрубей;
3. определение влияния кислотности среды на вы-

ход β-глюкана;
4. определение содержания β-глюкана в получен-

ном продукте.

Экспериментальная часть

В исследованиях использовали отруби овсяные, по-
лученные размолом голозерного шлифованного овса 
(недомол с мельницы).

В овсяных отрубях определяли содержание:
— клетчатки по ГОСТ 31675–2012;
— крахмала по ГОСТ 26176–91;
— массовой доли жира по ГОСТ 13496.15–97;
— массовой доли сырого протеина по ГОСТ 13496.4–93;
— массовой доли белка по Барштейну ГОСТ 20083–74;
— содержание влаги по ГОСТ 31640–2012;
— содержание золы ГОСТ Р 51411–99.
Количество сахаров в конечном продукте определяли 

методом, указанным в работах [14, 15]. При определении 
содержания в продукте β-глюкана проводили его гидролиз 
2М серной кислотой в течение 30 мин. В гидролизате так-
же определяли содержание редуцирующих веществ. Уве-
личение содержания в гидролизате редуцирующих веществ 
соответствовало содержанию β-глюкана в продукте.

Разработка технологической схемы выделения 
β-глюкана из отрубей овса  

в нейтральной и кислой средах

Предварительные исследования показали, что эф-
фективности выделения β-глюкана из отрубей овса зави-
сит от дисперсного состава отрубей. При этом дисперс-

Технология продовольсТвенных продукТов
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ность исходного сырья существенно влияет на последу-
ющее разделение твердой и жидкой фаз образующихся 
продуктов. Наиболее целесообразно отруби измельчать 
в молотковой мельнице с подовым ситом, имеющим ди-
аметр отверстий позволяющим получать фракции измель-
ченного сырья не более 0,5 мм.

Присутствие в отрубях овса жиров является отрица-
тельным фактором влияющим, прежде всего, на качество 
β-глюкана. Конечный продукт не должен содержать жиры 
и продукты его распада, которые появляются при хране-
нии и вызывают прогоркание. В качестве экстрагента 
использовался этанол. Выбирая оптимальные условия 
экстракции жиров этанолом, варьировали концентрацией 
этанола от 30 до 95 %, гидромодулем от 1:5 до 1:15, тем-
пературой от 40 до 70 ºC и продолжительностью экстрак-
ции от 10 до 90 мин. Установлено, что для экстракции 
жиров наиболее целесообразно использовать этанол кон-
центрацией 50 % и экстракцию проводить при гидромо-
дуле 1:10, температуре 60ºC и продолжительности 30 мин.

Эксперименты показали, что среди используемых 
в промышленности методов разделения твердой фазы 
и спиртового экстракта жиров, наиболее предпочтитель-
ным в рассматриваемой технологии является центрифу-
гирование при 15000 об/мин и температуре от 4 до 5 ºC.

Дальнейшее извлечение β-глюкана из отрубей овса 
производили раствором гидроокиси натрия. Варьируя 

расходом гидроокиси натрия от 3 до 10 %, температурой 
от 40 до 90 оС, гидромодулем от 1:3 до 1:10 и продолжи-
тельностью от 15 до 90 мин, установлены параметры 
и необходимость проведения трехкратной щелочной экс-
тракции.

В щелочной среде происходит растворение белковых 
и крахмалистых веществ отрубей овса. β-глюкан высво-
бождается из эндосперма и алейронового слоя. Также 
β-глюкан экстрагируется из зерновой клетчатки овса. 
Цетрифугированием отделяли клетчатку, которая после 
промывки и сушки может быть использована в качестве 
нерастворимых пищевых волокон.

Для определения влияния кислотности среды на вы-
ход и чистоту продукта дальнейшего выделение β-глю-
кана проводили при нейтральной pH и при pH 3–4. Необ-
ходимую кислотность среды достигали внесением в ще-
лочной гидролизат соляной кислоты. Последующее цен-
трифугирование позволяет отделить олигомеры 
крахмала и белка, которые могут быть использованы 
при культивировании микроорганизмов, в частности 
дрожжей.

Надосадочная жидкость содержит простые сахара, 
аминокислоты и β-глюкан. Исследования показали, что 
выделение β-глюкана из такой сложной гетерогенной 
среды возможно осаждением этого биополимера 95 % 
этанолом в соотношении 1:3, при температуре 4–5 оС в те-

Рис. 1. Технологическая схема выделение β-глюкана из овсяных отрубей
Fig. 1 The technological scheme of β-glucan obtaining from oat bran

Измельченные овсяные отруби

Экстракция 50 % этанолом, гидромодуль 1:10 при Т = 60 °С, τ = 30 мин

Центрифугирование w = 15000 об/мин., Т = 4 °С, τ = 15 мин

Нейтрализация надосадочной жидкости HCL до рН

Осаждение β-глюкана этанолом. Соотношения фугата к этанолу 1:3, Т = 4 °С, τ = 12 ч

6,5–7,0

Центрифугирование w = 15000 об/мин.,  
Т = 4 °С, τ = 15 мин

Центрифугирование w = 15000 об/мин.,  
Т = 4 °С, τ = 15 мин

Сушка β-глюкана

Олигомеры крахмала и белка  
на биотехнологическую переработку

Надосадочная жидкость, содержащая простые сахара 
и аминокислоты

Регенерация этанола

3,0–3,5

Щелочная экстракция шрота (NaOH, 5 %)  
рН = 10, τ = 30 мин, Т = 45 °С, n = 3, гидромодуль 1:7

Центрифугирование w = 15000 об/мин.,  
Т = 4 °С, τ = 15 мин

Спиртовой экстракт на регенерацию этанола

Клетчатка пищевая
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чение 12 ч. Дальнейшее центрифугирование позволяет 
отделить осажденный этанолом β-глюкан и высушить 
при температуре 60–70 оС с соответствующей регенера-
цией этанола.

Разработанная технологическая схема выделения 
β-глюкана из овсяных отрубей в нейтральной и кислой 
средах показана на рис. 1.

Результаты и обсуждение

Состав овсяных отрубей, использованных в иссле-
дованиях, представлен в табл. 1. Отруби овса, получен-
ные при переработке шлифованного голозерного овса 
на муку, богаты сырой клетчаткой, сырым жиром, сырым 
протеином и белком по Барштейну (истинным белком), 
а также зольными элементами. Содержание крахмала 
в овсяных отрубях и их влажность ниже по сравнению 
с зерном овса голозерным шлифованным [15]. Различия 
в составе зерна овса голозерного шлифованного и овся-
ных отрубях можно объяснить технологией получения 
муки овсяной, при которой белковые вещества, прежде 
всего белки алейронового слоя, переходят в овсяные от-
руби.

Из результатов представленных в табл. 2 видно, что 
на выход β-глюкана из овсяных отрубей влияет кислот-
ность среды при осаждении β-глюкана этанолом. Осаж-
дение β-глюкана этанолом в нейтральной среде является 
более эффективным, так как выход β-глюкана выше 
по сравнению с осаждением при pH 3,0–3,5.

Кислотность среды также влияет на содержание 
β-глюкана в конечном продукте после сушки. Осаждение 
β-глюкана в нейтральной среде позволяет получить ко-
нечный продукт с более высоким содержанием β-глюка-
на по сравнению с осаждением при pH 3,0–3,5.

Следует отметить, что в продукте, полученном осаж-
дением β-глюкана в нейтральной среде, содержится мень-
шее количество сопутствующих веществ, в частности, 
простых сахаров.

Полученный, в результате проводимого исследова-
ния, более высокий выход β-глюкана при осаждении 

этанолом из нейтральной среды по сравнению с осажде-
нием при pH 3,0–3,5 объясняется влиянием кислотности 
на электрокинетические свойства белков. При нейтраль-
ной pH среды не происходит агрегирование растворенных 
в щелочной среде олигомерных белков алейронового 
слоя, которые отделяясь центрифугированием не взаи-
модействуют с β-глюканом.

Снижение pH до 3,0–3,5 приводит к изоэлектроли-
ческим явлениям в белках, которые в этих условиях ко-
агулируют, взаимодействуя с β-глюканом. Собственно, 
и в естественных условиях, т.е. в зерне овса, β-глюкан 
находится в физическом взаимодействии с белками. По-
следующее центрифугирование и приводит к потерям 
β-глюкана.

Необходимо отметить, что снижение pH до 3,0–
3,5 вызывает более полный гидролиз крахмала с образо-
ванием простых сахаров, которые повышают их содер-
жание в конечном продукте. Отделение олигомеров 
в нейтральной среде позволяет получать готовый продукт, 
содержащий меньшее количество сопутствующих ве-
ществ.

Выводы

На основании результатов проведенного исследова-
ния, можно сделать следующие выводы.

На выход β-глюкана и чистоту продукта влияет кис-
лотность среды при осаждении этанолом. Выход β-глю-
кана при выделении из нейтральной среды выше по срав-
нению с выходом β-глюкана при выделении из pH 3,0–3,5. 
При этом β-глюкан содержит меньше сопутствующих 
веществ.

Выделение β-глюкана из гидролизатов крахмала 
и белков, полученных щелочной обработкой овсяных 
отрубей, целесообразно проводить этанолом при ней-
тральной pH среды.

Полученный таким образом β-глюкан позволит ис-
пользовать его при производстве продуктов питания для 
широкого круга потребителей, оказывая полезный эффект 
на здоровье человека.

Таблица 2
Влияние кислотности среды на выход  

β-глюкана из овсяных отрубей и содержание  
β-глюкана в готовом продукте*

Table 2
The influence of acidity on β-glucan yield from oat bran 

and the content of β-glucan in the finished product*

Показатели

pH при осажде-
нии β-глюкана 

этанолом

6,0–6,5 3,0–3,5

Выход β-глюкана, % 7,2 6,5
Содержание β-глюкана в продукте, % 79,4 75,0
Содержание простых сахаров в продукте, % 1,8 2,1

* Прочие компоненты или вещества: белки, аминокислоты, олигоса-
хара, минеральные вещества.

Таблица 1
Состав овсяных отрубей

Table 1
Oat bran composition

Наименование показателей
Овсяные отруби 

из зерна, голозерного 
шлифованного

Массовая доля сырой клетчатки, % 4, 99

Массовая доля крахмала, % 21,2

Массовая доля сырого жира, % 6,2

Массовая доля сырого протеина, % 16,1

Массовая доля белка по Барштейну, % 15,2

Массовая доля влаги, % 11,1

Массовая доля золы, % 2,9
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