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Антиоксиданты в злаках
Известно, что большая часть антиоксидантов 
содержится во внешней оболочке зерен. Бело-
снежная мука менее полезна, чем отруби, в 
которых до 80 % антиоксидантов. В связи с этим 
большой интерес вызывают хлебные продукты 
из цельных зерен. Исследования последних лет 
показали, что потребление цельнозерновых про-
дуктов снижает риск сердечно-сосудистых забо-
леваний, желудочно-кишечных опухолей, диа-
бета II типа и других опасных заболеваний [3–8]. 
Пищевые волокна оболочки зерен также содержат 
витамины, микроэлементы и другие биологиче-
ски активные соединения. 

Оксиароматические кислоты – основные анти-
оксиданты цельных зерен [4]. Оксиароматиче-
ские кислоты – производные бензойной и корич-
ной кислот. Гидроксибензойные кислоты (галло-
вая, салициловая, ванилиновая, сиреневая, про-
токатехиновая и n-гидроксибензойная) обнару-
жены в зернах ячменя, ржи, пшеницы, риса, про-
са, кукурузы, маиса, сорго, овса и др. Гидрокси-
коричные кислоты (феруловая, кофейная, о-, м-, 

и n – кумаровые, коричная, синаповая) также со-
держатся в этих злаках [7–11]. Оксиароматические 
кислоты в зернах находятся как в свободном, так 
и связанном состоянии. Свободные оксиаромати-
ческие кислоты в основном находятся во внешней 
оболочке и легко экстрагируются органическими 
растворителями [8]. Связанные оксиароматиче-
ские кислоты находятся в оболочке клеток, их 
можно освободить кислым или щелочным гидро-
лизом. Методом ВЭЖХ определено содержание 
этих кислот в разных хлебных злаках. Больше 
всего в злаках феруловой и n-кумаровой кислот  
[12]. Суммарное содержание оксиароматических 
кислот в хлебных злаках (цельные зерна) приве-
дено в работах [4, 8, 13]: рожь – 1362–1366 мкг/г, про-
со 612–1478 мкг/г, ячмень – 450–1346 мкг/г, пшени-
ца – 1342 мкг/г, кукуруза – 601 мкг/г, овес – 472 мкг/г, 
рис – 197–376 мкг/г.

Значительно меньше в хлебных злаках фла-
воноидов, кроме антоцианинов. Антоцианины 
содержатся в окрашенных зернах хлебных зла-
ков. Больше всего антоцианинов в черном рисе  – 
2283  мкг/г, затем в черном сорго – 944 мкг/г. В 

Определение природных 
антиоксидантов 
в пищевых злаках и бобовых культурах

Интерес к природным антиоксидантам в последнее десятилетие посто-
янно растет, так как многочисленные эпидемиологические и клинические 
исследования подтверждают, что антиоксиданты могут защитить чело-

века от опасных болезней и преждевременного старения. Самые сильные природные 
антиоксиданты – это флавоноиды и оксиароматические кислоты. Более слабые анти-
оксиданты – витамины Е, С и каротиноиды. Суммарное содержание антиоксидантов 
(ССА) и их антиоксидантная активность достаточно полно установлены в овощах, 
фруктах, напитках [1, 2]. Однако проведено мало исследований в области определе-
ния антиоксидантной активности зерновых культур, хотя они считаются одним из 
основных компонентов питания, включая и средиземноморскую диету. Восполнить 
этот пробел предлагают авторы статьи.

А.Яшин, к.х.н., Я.Яшин, д.х.н., П.Федина, к.т.н., Н.Черноусова, к.х.н., НПО "Химавтоматика"
yashinchrom@mail.ru



методология	 1/201 2(2)

	32	 www.j-analytics.ru 	 www.j-analytics.ru 	 33 As

кукурузе разных цветов содержание антоциани-
нов убывает в следующем порядке: пурпурная –  
965 мкг/г, красная – 558 мкг/г, голубая – 225 мкг/г, 
розовая – 93 мкг/г. В голубой пшенице содержание 
антоцианинов – в пределах 106–153 мкг/г [8].

Проантоцианидины или процианидины (кон-
денсированные танины) – полимеризованные 
флавонолы - содержатся в просе, ячмене и сорго 
[14, 15]. В разных злаках были обнаружены флаво-
ны, флаваноны, флаванолы и др. [8].

В озимых сортах злаков содержатся лигнаны 
(класс фитоэстрагенов), в частности – во ржи, пше-
нице, ячмене, овсе и др. Количество лигнанов ко-
леблется в пределах 8–299 мкг/100 г. [11, 16]. Неко-
торые лигнаны идентифицированы, в частности 
секоизоларисирезинол (secoisolariciresinol) и ма-
таирезинол (matairesinol), они конвертируются в 
микрофлоре кишечника в энтеродиол и энтеро-
лактон. Эти соединения биодоступны. Считается, 
что они уменьшают риск возникновения гормо-
нозависимых опухолей (рак молочной железы и 
рак простаты), а также рак прямой кишки [16–18].

Особый класс антиоксидантов – алкилрезорци-
нолы в оболочке зерен  ржи, пшеницы, ячменя. 
В зернах пшеницы содержание алкилрезорци-
нолов – в пределах 339–759 мкг/г, а в зернах ржи –  
578–1008 мкг/г, тогда как в оболочке зерен пшени-
цы и ржи  – 224–3225 мкг/г и 2758–4108 мкг/г, соот-
ветственно  [18, 19]. Во ржи содержание алкилре-
зорцинолов существенно выше. Алкилрезорцино-
лы обладают антиоксидантной, антибактериаль-
ной активностью. Алкилрезорцинолы – хорошие 
биомаркеры цельнозернового хлеба. 

В овсе содержится новый класс антиоксидантов – 
авенантрамиды (соединения производных антра-
нилиновой кислоты и производных гидроксико-
ричной кислоты). Обнаружено три таких соедине-
ния, их содержание в пределах 40–132 мкг/г. Эти 
соединения стабильны, они биопроницаемы, об-
ладают противовоспалительным, антиоксидант-
ным и антиатерогенным действиями [20]. Таким 
образом, в хлебных злаках содержатся разнообраз-
ные природные антиоксиданты, однако больше 
всего содержится оксиароматических кислот.

Таблица 1. Суммарное содержание антиоксидантов (ССА) в зерновых культурах

Культура Сорт Производитель

ССА 
стандарт  

(галловая кислота),  
мг/100 г

Соя Славия ВНИИ масличных культур 
им. В.С. Пустовойта,  

Краснодар

130

Соя Вилана 110

Ячмень Яровой НУР

ГНУ Московский НИИСХ 
«Немчиновка»

71

Овёс Яков 69

Пшеница Московская 40 63

Пшеница Эстер 44

Пшеница озимая мягкая Южанка
Кабардино-Балкарский 

НИИСХ
36

Кукуруза Росс 273 МВ ВНИИОЗ, Волгоград 35

Просо Чегет
Кабардино-Балкарский 

НИИСХ

24

Просо Родимое 20

Рис Волгоградский ВНИИОЗ, Волгоград 20
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Экспериментальное определение 
содержания антиоксидантов 
в злаках
В представленной работе впервые определено 
суммарное содержание антиоксидантов в наи-
более известных злаках амперометрическим 
методом и показана возможность определения 
феруловой кислоты во ржи методом ВЭЖХ. Изме-
рения суммарного содержания антиоксидантов 
в образцах хлебных злаков проводились на при-
боре «ЦветЯуза-01-АА» – проточно-инжекционной 
системе с амперометрическим детектированием. 
Этот метод прямой, экспрессный – он опреде-
ляет только антиоксиданты. Предел обнаружения 
антиоксидантов – в пределах 10-10–10-9 г. СКО (сред-
неквадратичное отклонение) последовательных 
измерений – менее 5%, пробы вводились с помо-
щью шестиходового крана-дозатора. Регистрация 
и обработка результатов измерений проходили 
в  режиме реального времени [1]. Разделение и 
определение отдельных оксиароматических кис-
лот проводилось на жидкостном хроматографе 
«ЦветЯуза» с УФ- и амперометрическим детекто-
рами. Образцы хлебных злаков получены у про-
изводителей на ярмарке «Золотая осень – 2011» 
в Москве. Для определения антиоксидантов 
использовались водно-спиртовые экстракты (30:70 
по объему). Определения проводились в соответ-
ствии с аттестованной методикой [21].

Суммарное содержание антиоксидантов (ССА) 
в  зерновых культурах различно (табл.1). Больше 
всего антиоксидантов содержится в сое за счет 
присутствия в ней большого количества изофла-
вонов. Содержание антиоксидантов сильно зави-
сит от сорта культуры. В частности, для пшеницы 
ССА варьируется в диапазоне 36–63 мг/100 г.

Мы измерили десятки образцов разных сортов 
озимой ржи,предоставленных А.С.Тимощенко, 
ВНИИ сельскохозяйственной биотехнологии. Зна-
чения ССА колебались в пределах 30–78 мг/100 г.  

Интерес ко ржи растет во многих странах, 
в частности в Финляндии, Швеции, Канаде и др. 
Главный санитарный врач РФ Г.Г.Онищенко ут-
вердил ежедневное потребление антиоксидантов 
[22]: для здорового человека эта норма в пределах 
350 мг в сутки, для больных людей и людей с ин-
тенсивной физической нагрузкой (спортсменов) –
более 1200 мг в сутки. Потребление продуктов 
из злаков (хлеб, каши, разные бакалейные про-
дукты) может вносить существенный вклад в эту 
дневную норму. Полезен черный хлеб из цель-
ных злаков. Так, у хлеба «Довольство» ССА значи-
тельно выше белого хлеба (58 и 23 мг/100 г соответ-
ственно). Нами измерено ССА в разных крупах: 
гречневая – 155, ячневая – 44, перловая – 41, куку-
рузная – 16, манная – 12 мг/100 г.

В табл. 2 приведены значения ССА в сухих 
семенах некоторых хлебных злаковых культур. 

Определены значения ССА 
и в проросших зернах в пе-
ресчете на сухой вес (образ-
цы зерен были предоставле-
ны к.б.н. Н. Шаскольской и 
В. Шаскольским, НПЦ «Ро-
сток»). Среди хлебных зла-
ков наибольшее содержание 
антиоксидантов – в гречи-
хе. Это не удивительно, так 
как зерна гречихи содержат 
такие антиоксиданты, как 
рутины, токоферолы и фе-
нольные кислоты, поэтому 
эти зерна могут храниться 
долгое время без химиче-
ских изменений [23]. В зер-
нах гречихи рутина содер-
жится больше, чем в дру-
гих растениях. Рутин – глю-
козид кверцетина – кроме 
антиоксидантных свойств 
обладает антиканцероген-

Таблица 2. Суммарное содержание антиоксидантов в сухих семенах 
и проростках различных культур в пересчете на абсолютно сухой вес 
(стандарт – кверцетин)

Культура
В сухих семенах, 

мг/100г

В проростках, мг/100г 

на вторые сутки на пятые сутки

Гречиха 182 203 383

Горох маш 102 263 517

Горох нут 84 190 503

Кукуруза 42 – –

Чечевица 42 72 90

Овёс 
голозёрный

34 65 334

Рожь 29 102 320

Пшеница 24 69 275
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ным и противовоспалительным эффектами. Кон-
центрация флавоноидов в зернах и шелухе гречи-
хи равна 19 мг/100 г и 74 мг/100 г, соответственно 
[23, 24]. Колебания в концентрации флавоноидов 
в гречихе связаны с сортом и климатическими 

условиями. В семенах бобовых (см. табл.2) ССА 
больше, чем в семенах злаков, особенно в горохе 
нут и маш.

Во всех случаях без исключения ССА в прораста-
ющих семенах существенно увеличивается. Сле-
дует отметить, что восемь различных видов рас-
тений, в проростках которых определялось ССА, 
относятся к разным видам и родам. Это позволя-
ет предположить, что увеличение величины ССА 
при прорастании семян – свойство, характерное 
для всех высших растений. Интенсивный рост 
антиоксидантов при прорастании семян необхо-
дим для защиты нежного проростка от возмож-
ных неблагоприятных факторов внешней среды. 
Через пять дней, когда вырастает два-три листоч-
ка, скорость синтеза антиоксидантов сокращает-
ся и после 10 дней практически прекращается.

Для определения индивидуальных оксиаро-
матических кислот в злаках были выбраны опти-
мальные условия разделения практически всех 
значимых кислот (рис.1). Используя эти условия, 
было определено содержание феруловой кислоты 
в зернах ржи (рис.2). Концентрация в разных со-
ртах ржи колебалась от 60 до 90 мг/100 г.

Таким образом, нами впервые определено сум-
марное содержание антиоксидантов в разных 
хлебных злаках амперометрическим методом. 
Обнаружено уникальное свойство зерен – резкое 
увеличение в них антиоксидантов в процессе 
прорастания. Это еще раз убедительно доказыва-
ет, что растения защищаются от неблагоприят-

Рис.1. Хроматограмма оксиароматических кислот 
(хроматограф «ЦветЯуза»): а – с амперометрическим 
детектором,  б – с УФ-детектором (255 нм)

Рис.2. Хроматограмма содержания феруловой кислоты 
в зёрнах ржи, полученная на хроматографе «ЦветЯуза» 
с амперометрическим детектором



методология	 1/201 2(2)

	36	 www.j-analytics.ru 	 www.j-analytics.ru 	 37Kr

ных факторов внешней среды антиоксидантами. 
Для определения индивидуальных оксиарома-
тических кислот выбраны хроматографическая 
колонка и оптимальные условия полного разде-
ления основных оксиароматических кислот. На 
такой колонке определено содержание феруловой 
кислоты в разных образцах ржи.
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