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Значительные энергетические затраты и потеря ценных для питания человека компонентов в современ-
ных технологиях выделения β-глюкана из зерна овса делают актуальной задачу получения новых продуктов, 
содержащих β-глюкан. В частности, обсуждаемая технология солодоращения за счет снижения в овсе содер-
жания крахмала позволяет получить концентрат β-глюкана, насыщенный ферментами, витаминами и другими 
биологически активными веществами. 

Исследовано влияние продолжительности проращивания голозерного зерна овса на полисахаридный 
состав. Показано, что под действием комплекса амилолитических ферментов при проращивании голозерного 
зерна овса крахмал деградирует, и на 15-е сутки проращивания содержание крахмала в голозерном зерне овса 
снижается от 59.5 до 31%. Соответственно, при этом увеличивается содержание β-глюкана от 6.1 до 16.0%. 
Отмечено, что в ростках проросшего голозерного зерна овса синтезируется до 6% β-глюкана. Проращивание 
голозерного зерна овса сопровождается синтезом фермента эндо-β-1,3-глюканазы в алейроновом слое, мак-
симальная ферментативная активность которой достигается на 6-е и 7-е сутки ращения. Этот фермент ча-
стично превращает β-глюкан в биополимер с меньшей молекулярной массой – β-глюканолигосахарид, содер-
жание которого на 15-е сутки ращения составляет 6%.   

Ключевые слова: овес, голозерный, проращивание, β-глюкан, β-глюканолигосахарид, эндо- и экзо-β-
глюканазы. 

Введение 

Перспективность переработки в зерновые продукты питания голозерных сортов овса определяется дие-

тическими и лечебно-профилактическими свойствами зерна этой культуры по сравнению с другими зерновыми, 

а также с пленчатыми сортами овса [1–12]. Голозерные сорта овса имеют ряд преимуществ по содержанию белка 

и жира, что определяет их продовольственную ценность. В белках голозерного овса преобладают глютелины, 

содержится меньшее количество спирторастворимых белков и, соответственно, они характеризуются более сба-

лансированным составом аминокислот. При изготовлении пищевых концентратов из овса голозерного упроща-

ется производство, увеличивается выход готовой продукции на 20–25% и снижается ее себестоимость. Для боль-

ных целиакией людей особый интерес представ-

ляют продукты, изготовленные из безглютенового 

проросшего овса [13, 14].  

В опубликованных работах технология про-

ращивания зерна овса описана в обобщенном виде 

и обычно для ращения рекомендуются параметры, 

применяемые для производства солода из других 

зерновых культур. Однако можно полагать, что от-

сутствие пленок в голозерном зерне может изме-
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нить процесс накопления ферментативной активности. Голозерное зерно прорастает быстрее, чем пленчатое, 

и, соответственно, цитолитическое и протеолитическое растворение будет более интенсивным.  Известны 

технологии короткого ращения из ячменя с длительностью проращивания 3–4 суток, однако такой солод об-

ладает низкой амилолитической активностью [15–19]. 

Известно, что овес содержит β-глюкан – биологически активное вещество. При выделении β-глюкана 

используют химические и ферментативные методы [15–16, 20–21]. Значительные затраты энергоносителей, 

и прежде всего воды, на выделение β-глюкана и потеря всех ценных компонентов зерна овса для питания 

человека вызывают к жизни инновационные идеи в создании продуктов, содержащих β-глюкан. В частности, 

путем снижения в овсе содержания крахмала может быть увеличено содержание β-глюкана. Такая технология 

солодоращения позволит получить концентрат β-глюкана, насыщенный ферментами, витаминами и другими 

биологически активными веществами. Следует отметить, что в отличие от нашей задачи в пивоварении про-

ращивание зерна проводят в условиях, предусматривающих максимальное сохранение крахмала и, соответ-

ственно, наименьший расход крахмала на дыхание и образование новых вегетативных органов [18–19, 22]. 

Цель настоящей работы – получение концентрата β-глюкана путем проращивания овса. 

При выполнении исследований определяли влияние продолжительности проращивания на содержание 

β-глюкана и образование β-глюканолигосахаридов в овсе. 

Экспериментальная часть 

В исследованиях использовали голозерный овес (Avena nudum). Для проращивания овес предвари-

тельно сортировали, отделяя тяжелые примеси и поврежденные зерна. Овес замачивали в воде в емкости воз-

душно-водяным способом при температуре 18±2 °С, удаляли всплывшие примеси и промывали водой. Про-

должительность замачивания – 5 ч до влажности зерна 38–40%. Замоченное зерно проращивали на пневмати-

ческой лабораторной солодовне. Температура проращивания 19÷20 °С регулировалась кондиционированным 

воздухом и перемешиванием вручную 2 раза в сутки. Влажность зерна поддерживали 44–45% поливом воды. 

Продолжительность проращивания варьировали от 1 до 15 суток. Для каждого варианта начальная масса овса 

составляла 50 г с влажностью 12.1%. Полученный солод высушивали при температуре 50 °С до воздушно-

сухого состояния и отделяли ростки и корешки. 

В голозерном и пророщенном овсе определяли: содержание клетчатки по ГОСТ 31675-2012; массовую 

долю жира по ГОСТ 13496.15-97; массовую долю сырого протеина по ГОСТ 13496.4-93; массовую долю белка 

по Барнштейну ГОСТ 20083-74; содержание золы ГОСТ Р 51411-99; содержание влаги по ГОСТ 31640-2012. 

Содержание крахмала, крахмалистых олиго- и полисахаридов определяли ферментативным методом 

[23–25]. Потерю массы зерна при проращивании и количество образовавшихся ростков определяли гравимет-

рическим методом. 

Обрабатывая пророщенное зерно овса гидроксидом натрия с последующим снижением pH до 6.5–7.0, 

β-глюкан переводили в растворимое состояние. Фракционирование полисахаридов в экстракте проводили пу-

тем осаждения ступенчатым градиентом от 20 до 30% сульфата аммония. Количество редуцирующих сахаров 

в конечном продукте определяли фотометрическим методом, указанным в работах [23–26].  

Образовавшиеся редуцирующие вещества и β-глюканолигосахариды в пророщенном солоде извлекали 

двукратной экстракцией 50% этанолом при кипячении, с последующим отделением спиртового экстракта от 

нерастворившейся части солода. Затем в надосадочной жидкости определяли редуцирующие вещества. Далее 

проводили гидролиз 2 М серной кислотой в течение 30 мин. Увеличение содержания в гидролизате редуци-

рующих веществ соответствовало содержанию β-глюканолигосахаридов в солоде.  

Безразмерный индекс β-глюканазы (BGI) определяли как разность между содержанием β-глюкана 

в овсе (г) и содержанием β-глюкана в солоде (г), отнесенную к содержанию β-глюкана в овсе и выраженную 

в процентах по следующей формуле: 

BGI = [(β-глюкан овса – β-глюкан солода)/β-глюкан овса] *100, %. 

Все расчеты производились от абсолютно сухой массы зерна. Статистическая обработка эксперимен-

тальных данных произведена программными обеспечениями, соответствующими проводимым эксперимен-

там. Для построения графиков, диаграмм и таблиц по полученным результатам применялся пакет Microsoft 

Office Word и Microsoft Office Excel. 
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Обсуждение результатов 

Как следует из полученных результатов (табл. 1), с увеличением продолжительности проращивания 

голозерного зерна овса происходит закономерное и характерное для солодоращения снижение содержания 

крахмала. На 15-е сутки проращивания в голозерном зерне овса содержание крахмала снижается на треть.  

По мере проращивания зерна голозерного овса параллельно снижению содержания крахмала происхо-

дит увеличение содержания сырого жира в проросшем зерне в 1.3 раза, сырого протеина – в 1.1 раза, белка 

по Барнштейну – в 1.2 раза, зольных элементов – в 1.4 раза. 

Исследования показали, что под действием комплекса собственных и синтезируемых при проращива-

нии амилолитических ферментов голозерного зерна овса крахмал деградирует, и на 15-е сутки проращивания 

в проросшем голозерном зерне овса остается 31% крахмала (табл. 2). При этом масса голозерного зерна овса 

снижается на 48.4%. Взаимосвязи содержания редуцирующих веществ с временем проращивания голозерного 

зерна овса не наблюдается и их содержание незначительно.  

Снижению содержания в проросшем голозерном зерне овса крахмала соответствует увеличение доли 

в зерне овса содержания β-глюкана до 16% (рис. 1). Вместе с тем следует обратить внимание и на солодовые 

ростки, которые отделяют от проросшего голозерного зерна овса после сушки и являются своего рода вто-

ричным ресурсом при переработке зерновых культур методом проращивания. Начиная с 7-х и до 15-х суток 

проращивания наблюдается увеличение в ростках содержания β-глюкана практически в 10 раз (рис. 2). Уста-

новленный факт о синтезе β-глюкана в ростках при проращивании голозерного зерна овса имеет научное 

и практическое значение, так как подтверждает биологическую ценность ростков проросшего голозерного 

зерна овса и позволяет рекомендовать их для питания человека и кормления животных. 

Проращивание голозерного зерна овса сопровождается синтезом фермента эндо-β-1,3-глюканазы 

в алейроновом слое. В непроросшем голозерном зерне овса этот фермент не был обнаружен. Активность эндо-

β-1,3-глюканазы максимальна на 6-е и 7-е сутки ращения, о чем можно судить по значению индекса β-глю-

каназы, как представлено на рисунке 3. Этот фермент частично превращает β-глюкан в биополимер с меньшей 

молекулярной массой – β-глюканолигосахарид. Содержание β-глюканолигосахарида на 15-е сутки ращения 

голозерного зерна овса составляет 6% (рис. 4). 

Таблица 1. Состав пророщенного голозерного зерна овса 

Состав, % 
Исходное 

зерно 

Продолжительность проращивания, сутки 

1 2 3 4 5 7 9 11 13 15 

Крахмал* 54.0 52.9 52.4 52.2 52.0 51.8 51.6 47.0 41.3 40.8 36.7 

Сырой жир* 4.4 4.4 4.6 4.3 4.5 5.4 5.0 5.3 5.5 5.7 5.7 

Сырой протеин * 12.9 12.9 13.0 13.1 13.2 13.4 13.4 13.5 13.8 14.4 14.4 

Белок по Барнштейну* 11.8 11.8 12.0 12.4 12.5 12.5 12.6 12.6 12.8 13.7 13.7 

Зола* 2.9 3.2 3.3 3.6 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 4.1 4.3 

Сырая клетчатка  

(по остатку от с.в.) 

2.6 2.7 3.0 3.5 3.6 8.1 9.1 9.0 9.0 10.3 11.5 

* В расчете на абсолютно сухое вещество, относительная погрешность ±5%. 

Таблица 2. Влияние продолжительности проращивания на потерю массы, содержание редуцирующих 

веществ и крахмала в голозерном зерне овса  

Продолжительность прора-

щивания овса, сутки 

Потеря массы зерна 

при проращивании, %* 

Содержание редуци-

рующих веществ, %* 

Содержание крахмала, крахмали-

стых олиго- и полисахаридов, %* 

Исходное зерно 0 0 59.5 

1 4.7 0.6 57.2 

2 6.0 0.3 56.1 

3 10.1 0.4 54.6 

4 12.0 0.3 52.5 

5 15.3 0.4 50.2 

7 24.6 0.8  48.1 

9 26.8 0.6 45.3 

11 37.0 0.7 38.2 

13 47.2 0.5 33.9 

15 48.4 0.4 31.0 
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Рис. 1. Влияние 

продолжительности проращивания 

голозерного зерна овса 

на содержание β-глюкана 

в концентрате 

 

Рис. 2. Влияние 

продолжительности проращивания 

голозерного зерна овса на 

содержание β-глюкана в ростках 

 

Рис. 3. Изменение индекса β-

глюканазы при проращивании 

голозерного зерна овса 

 

Рис. 4. Влияние 

продолжительности проращивания 

голозерного зерна овса 

на содержание β- 

глюканолигосахаридов 
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Таким образом, при проращивании голозерного зерна овса возможно получение концентрата с общим 

содержанием β-глюканов 22%. Учитывая, что в полученном концентрате β-глюканов содержатся другие био-

логически активные вещества, которые важны для питания человека, в виде белков, ферментов, жиров, вита-

минов, микро- и макроэлементов. Таким образом, полученный концентрат β-глюкана можно отнести к пер-

спективным компонентам для создания пищевых функциональных продуктов.  

Выводы 

Показано, что при проращивании зерна овса в течение 15 суток происходит увеличение содержания в овсе 

β-глюкана. При проращивании голозерного зерна овса под воздействием фермента эндо-β-1,3-глюканазы ча-

стично β-глюкан превращается β-глюканолигосахарид. В ростках проросшего зерна овса синтезируется β-глюкан. 

Проращиванием голозерного зерна овса возможно получение концентратов β-глюкана с содержанием 22%. 
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Today industrial processes manufacturing functional food with elevated β-glucan fraction are vulnerable due to heavy 
losses in energy and valuable human nutrients, and that calls for new technological solutions. Oat malting is discussed as an ap-
proach to obtain β-glucan concentrates rich with protein, vitamins, enzymes by reducing starch level. 

Hulless (or naked) oat malting duration was evaluated to control polysaccharide composition in grains. Amylolytic enzymes 
complex was demonstrated to degrade starch in 15 days from 59.5% to 31%, with β-glucan level rising correspondingly from 6.1% 
to 16.0%. It was noted that up to 6% of β-glucan can be synthesized in sprouts. Simultaneously, sprouting was accompanied by 
activation of endo-β-1,3-glucanase in aleuronic layer, and the maximal activity was observed on the 6th to 7th days of malting. This 
enzyme converts β-glucans to oligomers with lower molecular mass — β-glucan oligosaccharides, with concentration of the latter 
reaching 6% on the 15th day of malting. 

Keywords: hulless oats, malting, β-glucan, oligosaccharides, endo- and exo-β-1,3-glucanase. 
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