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Abstract

This study investigated the effects of temperature, solvent concentration, and pH on the β-glucan extraction. Oat bran 

β-glucan was extracted with different extraction conditions, using various combinations of experiment factors, such as 

temperature (40, 45, 50, 55, and 60℃), ethanol concentration (0, 5, 10, 15, and 20%), and pH (5, 6, 7, 8, and 9). Under 

the various extraction conditions, β-glucan extraction rate and overall mass transfer coefficient of oat bran β-glucan, and 

viscosity of oat bran extracts were investigated. As increasing the extraction time, the extraction rate of β-glucan increased. 

The overall mass transfer coefficient of β-glucan ranged from 3.36×10－6 to 8.55×10－6 ㎝/min, indicating the lowest at 

the extraction condition of 45℃, 15% and pH 8, and the highest at 50℃, 0% and pH 7. It was significantly greater with 

increasing extraction temperature and decreasing ethanol concentrations of extraction solvent, except for solvent pH. There 

were positive correlations among the overall mass transfer coefficient, the extraction rate of β-glucan, and the viscosity 

of extract. 
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서 론   

β-Glucan 란 glucose가 2개 또는 3개 상 β-결합 어 

는 쇄상  비  다당 (linear nonstarch polysaccharide)  α

-glucan  과 , pectin, gums, soluble hemicellulose 

등과 함께 용  식   래  연

어 다(Bamforth CW 1982). 곡  β-glucan  주  알곡 

 포벽  주   재하 , (rye) 1.4%,  

0.8%,  0.5～1.4%, 콩 2.9%, 콩 1.4% 도 함

어 고(Genc 등 2001), 보리  귀리에는 나(Welch & 

Lloyd 1989) 경(Brunne & Freed 1994)에 라 다양하지만, 

 3.0～6.9%  2.2～4.2% 도  다  곡 에 비

하여 많  양  함 어 다(Aman & Graham 1987).   

β-Glucan   고-액  에 해 루어지 , 

용매  산 나 알 리  사용하 도 하나,   가장 

고,  에 라 나 buffer에  용해

는 용  β-glucan  gum과  지 않는 용  β-glucan

 hemicellulose  할  다(Bamforth CW 1982).  

에  β-glucan  창 어 차  게 는 ,   용

해도는 도, 함량, 투  용해  질  산

 해하는 장애 들에 하여 향  게 다(Beer 등 

1996). β-Glucan   에 에탄  가열하여 β-glucan 

해효   시키고 가용  당  거하  

 감 하나, 도  β-glucan  얻   다(Fleming 
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& Kawakami 1977). 곡  β-glucan  보리  귀리   

포벽 내  , 단 질  pentosan(arabinoxylan)과 복잡하

고 단단하게 결합 어 어 건  에 라 

 크게 달라지 , 는 β-glucan  특 도 달라지게 

다(Forrest & Wainwright 1977; Miller 등 1995; Izydorczyk & 

MacGreger 2000). β-Glucan  도가 아질 (Woodward 

등 1988), 산 나 알 리 (Bhatty RS 1993; Bhatty 등 

1991) 량  가하 , 도에 라 1→4 결합 비 과 

1→4 결합 block  크   1→3 결합  빈도 등  달라

지고(Fleming & Kawakami 1977), 용매(ammonium sulfate)

 도에 라 도 1→4 결합비  량  달라지 (Dawkins 

& Nnanna 1993), 에탄  , 투 과 원심 리 등 리 

에 라 도 용해 에 차 가 다(Beer 등 1996). 

건  하여 β-glucan    해

는 과   도, 용매  pH, 용매  , 

용매  강도, 용매  첨가비   시간 등  함

 가능해질  는 , 도  향(Wood 등 1978), 

pH  향(Bhatty RS 1993), 도  pH  향(Dawkin & 

Nnanna 1993) 등 다양한 연 가 진행 었지만, β-glucan  함

량  많  겨 에 한 건   특  연 는 미

한 실 다.

라 , 본 연 에 는 β-glucan  에 미 는 

건  향  살펴보  하여 시 효 가  것  

는 도(40～60℃), 용매  에탄  도(0～

20%)  pH(5～9)  합하여 심합 계  계하여 

β-glucan  특  사하 다.  

재료 방법

1. 재료 일반성분 분석

본 실험에 사용한 귀리는 껍질  거한 다 , 건식 하여 

β-glucan 함량    리하여 모  시  귀리겨(OBC, 

oat bran concentrate, Finland) 말  (주)보락  공 아 

사용하 , 시료  β-glucan 함량  15.5%, 단 질  22.9%, 

 22.8%, 지  7.8%, 그리고  6.4% 었다.

2. 심합성계획법에 의한 추출조건

β-Glucan  에 미 는 도, 용매  도  

pH  향  살펴보  하여 들  주  독립변  

하여 심합 계 (central composite design, CCD)에 라 

실험 계  하 다(Cochran & Cox 1957). 독립변 (Xn)는 

도(40～60℃; X1), 용매  도 (0～20%; X2)  

용매  pH(5～9; X3)  하 , 실험 모  Table 1과 

같  5단계  하여 15개 간  하여 하

다. 변 (Yn) 는 질 달계 (YKL)  도(YViscosity)

 하 고, 독립변  변  간  계  사하 다. 

3. β-Glucan의 추출

귀리겨 5 g에 pH  용매  알코 도  Table 1과 같

 한 용매 50 ㎖  100 ㎖ 용량  삼각플라스크에 

고, 도가  항 (HB-205WM, Hanbaek Sci Co. Ltd., 

Gyeonggi, Korea)에  150 rpm  60, 120  180  동안 

 한 후에 2,000×g에  10 간 원심 리(VS-6000CHN, 

Vision Sci Co. Ltd., Deajeon, Korea)하여 β-glucan  

얻어 특  용 시료  사용하 다. 

4. β-Glucan 함량 분석

β-Glucan 함량  β-D-glucan assay kit(Megazyme, Wicklow, 

Ireland)  용하여 McCleary & Glennie-Holmes(1985)  

 하 다. , 귀리겨(100 ㎎) 또는 crude β-glucan 

(50 ㎎)에 50% 에탄  0.2 ㎖  20 mM sodium phosphate 

buffer(pH 6.5) 4.0 ㎖  차  가하여 5 씩 하고, 

끓는 에  3 간  후 lichanase(10 U) 0.2 ㎖  가하여 

50℃에  1시간 효 처리 하 다. 효 처리액에 200 mM 

sodium acetate buffer(pH 4.0) 5.0 ㎖  가하여  료시

킨 후 4,000 rpm에  10 간 원심 리하여 상등액  취하

다. 상등액 0.1 ㎖  3개  test tube에 고, 하나  test tube에

는 50 mM sodium acetate buffer(pH 6.0) 0.1 ㎖  가하고, 나

지 test tube에는 β-glucosidase(10 U) 0.1 ㎖  가하여 50℃에  

10 간 양하 다. 양액에 GOPOD(glucose oxidase/peroxidase) 

3.0 ㎖  가하고 50℃에  20 간 양한 후 510 ㎚에  

도  (spectrophotometer UV-1650 PC, Shimadzu, Tokyo, 

Japan)하여 β-glucan  함량  계산하 다. 귀리겨  

β-glucan 함량    5 ㎖  취하여  4  

하고, 그  0.1 ㎖  취하여 lichenase(10 U) 0.2 ㎖  가하

여 50℃에  1시간 효 처리한 후 상  동 한 에 

라 량하 다.

5. 도 측정

귀리겨  도  도 jacket과 량  시료 

용 adaptor가 착  도계(Brookfield DV-Ⅱ+, Brookfield 

engineering laboratory, Inc. USA)  사용하 다. , 8 ㎖  귀

리겨  adaptor에 장착한 후 4℃에  spindle No. 18  

용하여 30 rpm  하 , rpm 값  산계  1.32

 곱하여 단 도(39.6 sec－1)  산한 후 도(cP)  

하 다. 

6. 추출속도 계산
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귀리겨  상등액  β-glucan 함량  하여 

도 계산에 사용하 다. 도는 질 동 도에 한 

식  얻   다. , 원료 질   질  

용매가 얻  질  양과 같 므  식 (1)과 같  할  

다.

dM = V․dC                                     (1)

여  M  원료 질  용질  양 , C는 용매  용

질  양 고, V는 용액   피 다. 또한, 질 동 도

(dM/dt)는 고체 역과 용매에 달 는  용질  

도차 ,   한 용질  질 동계 에 라 

진  얻게 ,  상(phase)에 해 생  계  께에 

해 는 항  게 어 식 (2)  같  나타낼  다.

dM
=

k'A (Cs－C)
(2)

dt b

 식에  k'  용질  산계 , A는 원료 질  , 

Cs는 용액  용질  포 도, b는 에  용매쪽  경

계막  께  나타낸다. 라  식 (1)과 식 (2)  

식 (3)  얻   다.

dC
=

k'A
 (Cs－C) (3)

dt Vb

 식  하  다  식  얻   다.

ln (Cs－C0) = k'A  t (4)
(Cs－C) Vb

식 (4)  용하여  그래프  나타내  그 울

 k'값  할  는 , 실 는 b  하 가 곤란

하므  k'/b=KL 라고 하여 울  KL값  할  

다.  KL값  질 달계 (overall mass transfer coeffi-

cient)라고 하 , 식 에  한 계  사용 고 다.

7. 표면 측정

원료  비  비  (Autopore III 9420, Micro-

meritics, USA)에 질  주 하  질  함량 변  

비  하 ,  시 사용한  시료  

 산하여 도 계산에 용하 다.

8. 통계분석

실험 결과는 SAS(statistical analysis system)  용하여 각 

 평균과 편차  산 하고, 처리간  차  

 one-way ANOVA(Analysis of variation)  한 뒤 Duncan’s 

multiple range test  용하여  검 하 다(p=0.05).

결과 고찰

1. β-Glucan의 추출속도

도, 용매  에탄  도  pH가 귀리겨 β- 

glucan  특 에 미 는 향  사하  하여 심합

계 에 해 계  15개  실험 건에  시료에 10

량  용매  가한 다  60, 120  180  동안 하여 얻  

  β-glucan 함량  하여 시간에 한 β- 

glucan   한 결과는 Fig. 1과 같다. 60  시 

13.1～35.9%  7 (45℃, 15%, pH 6)  가장 낮았

고, 12 (50℃, 0%, pH 7) 에  가장 게 나타났다. 120

 시 17.5～37.0%  11 (50℃, 20%, pH 7)  

가장 낮았고, 12 (50℃, 0%, pH 7) 에  가장 게 나타

났다. 또한 180  시 19.7～43.80%  8 (45℃, 

15%, pH 8)  가장 낮았고, 2 (55℃, 5%, pH 8) 에

 가장 게 나타났다. 시간에  β-glucan 도

는  에 격  가하 나, 후에는 그 폭  

차 감 하 , 에 라 시간    진행

는 60  하는 것  람직하다고 단 다. Lee 

YT(1996)  귀리 β-glucan  60  시 70% 지 었

나, 후 시간  가함에 라  거  가하

지 않았다는 보고  사하 , 미  열 공 (Kwon 

등 1999)  고   oleoresin  공 (Lee & Chang 2002) 

등에 도 사한 결과  보 다. 처럼  에 

도가  것  원료 내  용질 도  용매  용질  

도 차 에 비 하여 진  얻게 , 시간  경과

함에 라 그 도 차 는 아  도가 감 하  

다(Chun 등 2002). 또한 본 연  건에 는 용매  

첨가비가 원료  10  비   양 므  시 단시

간 내에 포 도에 도달한 것  단 다.

2. β-Glucan의 총 물질 달계수

질 달계 는 식 공 에  사용 는 

한 계 , 식 (4)  얻  ln[(Cs－C0)/(Cs－C)]  시간(t)

에 하여 나타낸 곡  울  시료  

(A)  용매  피(V)  하여 계산할  다. A는 

비  결과가 0.3469 ㎡/g 었 므   시료 500 g에 

한  산하여 계산하 다. 심합 계 에 해 

계한 15개 실험 간에 한 β-glucan  곡  Fig. 2
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Fig. 1. Extraction rate of β-glucan from oat bran with different extraction condition by central composite design. The 

symbol numbers of the sample are the same as shown in Table 1. 

Fig. 2. Extraction curve of β-glucan from oat bran with different extraction condition by central composite design. The 

symbols numbers of the sample are the same as shown in Table 1. 
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에 나타내었 ,  곡  계산  질 달계

 Table 1에 나타내었다. 질 달계 는 3.363～8.552 

×10－6 ㎝/min  7 (45℃, 15%, pH 6)과 8 (45℃, 15%, 

pH 8) 에  가장 낮고, 12 (50℃, 0%, pH 7)  가장 

게 나타났다. 질 달계 는 도  용매  

도에 하여  향  는 것  나타났 나

(p<0.05), 용매  pH에 해 는 향  지 않는 것

 나타났다. 또한 낮  도에 는 용매  도가 

낮 ,  도에 는 용매  도가  

질 달계 가 가하는 것  나타났다(Table 2). 

Fleming & Kawakami(1977)는 도가 가함에 라 β- 

glucan  량  가한다고 보고하 , Wood 등(1978)

 낮  도에  β-glucan  효  낮지만, 

 겔   염  지하  한 도는 

45℃라고 보고하 다. 용매  에탄  도가 

 β-glucan  량  감 하는 것  에탄  액 

Table 1. Overall mass transfer coefficient and apparent viscosity of β-glucan from oat bran concentrate with different 

extraction condition by the central composite experimental design

Variables 
Level

－2 －1 0 1 2

Extraction temperature, ℃ (X1) 40 45 50 55 60

Solvent concentration, % (X2)  0  5 10 15 20

Solvent pH, pH (X3)  5  6  7  8  9

Exp.

No1)

Code variables Real variables Overall mass transfer coefficient

(×10－6, ㎝/min)

Apparent viscosity

(cP)X1 X2 X3 X1 X2 X3

1 +1 －1 －1 55 5 6 5.573bcd2)  99.8a

2 +1 －1 +1 55 5 8 7.975ab  99.7a

3 +1 +1 －1 55 15 6 4.804cd  11.5de

4 +1 +1 +1 55 15 8 5.573bcd   9.9e

5 －1 －1 －1 45  5 6 5.861bcd  98.5a

6 －1 －1 +1 45  5 8 6.726abc  98.4a

7 －1 +1 －1 45 15 6 3.459
d   5.3f

8 －1 +1 +1 45 15 8 3.363d   7.0
f

9 －2 0 0 40 10 7 3.940cd  10.2de

10 +2 0 0 60 10 7 5.092bcd 100.1
a

11 0 +2 0 50 20 7 3.651
d  11.0de

12 0 －2 0 50  0 7 8.552a  98.8a

13 0 0 +2 50 10 9 5.093cd  12.0d

14 0 0 －2 50 10 5 5.477bcd  17.3b

15 0 0 0 50 10 7 5.285bcd  15.3c

16 0 0 0 50 10 7 5.477bcd  15.2c

1) The number of experimental condition by central composite design.
2) Values with different letters on the column are significantly different (p<0.05) by Duncan's multiple range test.

Table 2. Analysis of variance for overall mass transfer 

coefficient of β-glucan from oat bran and apparent viscosity

of oat extracts with different extraction conditions

Factors DF

F-value

Overall mass 

transfer coefficient

Apparent 

viscosity

Extraction temperature 4 2.70*  2.15

Solvent concentration  4 3.10* 13.58**

Solvent pH 4 0.96  1.82

*: p<0.05, **: p<0.01.

단 질  틴 등  고  합 과 하여  

어 원심 리 과  에 실  어났   단 , 

포벽에  에탄  탈   하여 다  

들  β-glucan  리  어 게 만든다(Lee KH 2002). 

한편, 용매  pH에 한 β-glucan  량 변 는 
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 도가 pH 5～7   52～78℃ 지만, 산 나 

알 리  는  낮  도에 도 게 므 , 

 보다 산 나 알 리    량  가하

여 β-glucan  량  가한 것  생각 , 러한 결

과는 pH 10   보리   pH 7  보다 았

다는 Bhatty RS(1993)  연 결과  사하 다. 또한  50～

60℃ 에  pH 8.0보다 10.5   귀리 gum   향

상 었다고 보고하 , Carr 등(1990)  알 리 시 β- 

glucan  효  가장 았다는 보고  사하 다.

3. β-Glucan의 도

건별 β-glucan 용액  도  4℃에  39.6 sec－1

 단 도  한 결과는 Table 1과 같다. 건별 

도는 5.3～101.1 cP  건에 라  차  

보 , 용매  에탄  도에 해  향

 았다. Duncan  grouping한 결과, 1 , 2 , 5 , 6 , 10

  12   약 98～100 cP  가장 았고, 7  

 8   10 cP 하  가장 낮  그룹  나타났다. 

는 질 달계 가 12  에  고, 7   8  

에  낮았  결과  사하 므 ,  도  β- 

glucan   그리고 질 달계  상 계  

사한 결과(Table 3),  도는 β-glucan  질

달계 (0.6438)  (0.9100)과  상 계  보

, 과  상   았다. 는  도가 

β-glucan  함량 나 도  한   

미하는 것 , 본 건 하에  β-glucan   

가한 것  생각 다.  

요 약

건에  귀리겨 β-glucan  건  립하  

하여 도(40～60℃), 용매  에탄  도(0～20%) 

 pH(5～9)  변  심합 계  계하여 β-glucan

Table 3. Correlation coefficients among overall mass 

transfer, solubility of β-glucan and apparent viscosity of 

oat bran extracts

Factors 
Apparent 
viscosity

Extraction 
rate

Overall mass 
transfer 

coefficient

Apparent viscosity 1.000 0.9100** 0.6438**

Extraction rate  1.000 0.7400**

Overall mass transfer 

coefficient
  1.000

**: p<0.01.

 특  사하 다. 시간  가에 라 β-glucan

 도는 에 격  가하 나, 후에는 

만하 다. 질 달계 는 3.363～8.552×10
－6 ㎝/min 

 낮  도에 는 용매  도가 낮 , 

 도에 는 용매  도가  가하 지

만 pH에 한 향   것  나타났다. 용매  pH

는  보다 산 나 알 리   β-glucan  

량  가하 다. 건에 라  β-glucan 용액  

도는  차  보 , 질 달계 가 

 crude β-glucan 용액  도가 게 나타났 , 도, 

  질 달계  상 계  한 결과, 각각

 들   양  상 계(p<0.01)  나타내었다.
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