
《现代食品科技》 Modern Food Science and Technology Vol.23 No.8(总 98) 

 90

 

燕麦 β-葡聚糖的物理特性和生理功能研究进展 
 

杨卫东，吴晖，赖富饶，陆玲，王蓓蓓，刘志雄 
（华南理工大学轻工与食品学院，广州 广东 510640） 

摘要：本文综述了燕麦 β-葡聚糖的特性以及生理功能，展望了燕麦 β-葡聚糖作为一种功能性营养因子的应用前景。 
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燕麦是一种较耐旱、耐寒、耐瘠、喜阴凉、长日

照的一年生禾本科作物[1]。是世界上主要的农作物之

一。燕麦一般分为带稃型和裸粒型两大类，目前国外

燕麦以带稃型为主，常称为皮燕麦；我国燕麦以裸粒

型为主，称为裸燕麦[2]。燕麦的高营养价值不仅表现

在其富含蛋白质、油脂等营养成分，更主要的是因其

含有 β-葡聚糖。 
β-葡聚糖是一种水溶性非淀粉多糖，主要存在于

燕麦籽粒的糊粉层和亚糊粉层中，燕麦经加工处理后，

主要存在于麸皮中。M.Papageorgiou 等[3]研究表明皮

燕麦麸皮中 β-葡聚糖的干基含量一般为 2.1%~3.9%。

它通过 β-(1→3)和 β-(1→4)糖苷键把 β-D 吡喃葡萄糖

单位连接起来而形成的一种高分子无分支线性黏多

糖，其中约含有 70%的 β-(1→4)键和 30%的 β-(1→3)
键[4-5]。无论从营养还是从加工方面来讲，β-葡聚糖溶

液都具有其独特的性质，人们利用它的这一物理特性

加工成增稠剂、稳定剂等。经大量的研究证实 β-葡聚

糖能够降低血糖和胆固醇[3-5]、防止便秘、降低直肠癌

的发病率，发酵产生短链脂肪酸(SCFA)能促进肠道有

益细菌的繁殖，并且还能减少心血管疾病、预防糖尿

病等生理功能。β-葡聚糖分子量比较大，溶于水后能

形成高黏度的溶液。本文对燕麦 β-葡聚糖的物理特性

及其生理功能进行了概述。 
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1  燕麦 β-葡聚糖的特性 

1.1  β-葡聚糖的流变学特性 
β-葡聚糖的功能特性，主要是其在溶于水和进入

小肠后所显示出来的独特功能性质。即使在相对比较

低的浓度范围内，它的黏度都很高[6]，当浓度达到2 g/L
以上时，具有假塑性流体的特性，其表观粘度值随剪

切速率的增大而减小。这就为其在食品中作为增稠剂

和稳定剂奠定了基础。Autio，Myllymaki 等[4]研究表

明：浓度低于 1%时候，β-葡聚糖显示出较好的均质特

性和黏性流体特性，如同甘油一样。然而，当浓度达

到 2%时候，β-葡聚糖就会显示出一些异质和黏弹性，

所有这些性质的变化发生在浓度 1%~2%之间的很狭

窄的范围内。这种特性的改变可能与 β-葡聚糖分子链

与链之间在高浓度条件下强烈的相互作用以及聚合有

关。从燕麦中提取出 β-葡聚糖，其流变学特性比较复

杂，主要受物料来源、前处理技术和提取液的浓度，

温度和 pH 值的影响。酸对 β-葡聚糖稳定性的影响比

较小，但随着温度的上升，其黏度会发生不同程度的

下降。 
β-葡聚糖溶液的黏度随剪切速率的升高而降低，

表现出非牛顿流体的性质[7]。张美莉等人研究表明：

随着剪切速率的增加，相邻浓度间 β-葡聚糖溶液的黏

度变化不显著，但都呈下降的趋势，在高浓度范围内

随着 β-葡聚糖溶液浓度的降低，其溶液的黏度明显下

降。这可能是由于溶液中 β-葡聚糖分子具有长的线性

分子链，而且分子间存在相互缠绕和交联，在静止或
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低剪切速率下将保持内部的不规则次序。因此，具有

很高的内部阻力阻碍流动，随剪切速率的增大，悬浮

于液体中的颗粒将沿顺长轴顺次的方向流动，链状分

子沿驱动力方向缠绕、拉伸和取向，排列后的颗粒或

分子更容易相互滑过，导致黏度迅速下降。另一个可

能的原因是 β-葡聚糖分子中含有大量的亲水性基团，

静止状态下溶质分子与水分子存在着一种相互包容的

关系，剪切速率的加大使得溶解的 β-葡聚糖分子脱出

一层溶剂，形成溶质分子外膜，于是引起流动阻力分

子间的相互作用力减弱，从而导致黏度的下降[8]。 
1.2  β-葡聚糖的热稳定性 

温度对 β-葡聚糖溶黏度的影响很大，温度升高，

黏度迅速下降。但其热稳定性的高低与溶液的 pH 值

有关。高聚林等人的研究表明[1]：在中性条件下，β-
葡聚糖较其他食用糖具有更好的热稳定性。在不同温

度下处理不同 pH 的 β-葡聚糖溶液一段时间后，其黏

度均有所下降。这是由于 β-葡聚糖溶液在酸性条件下

很容易发生水解。 
1.3  β-葡聚糖的加工特性 

目前，研究的重点主要集中在可溶性膳食纤维上，

尤其是用 β-葡聚糖生产低脂冰激淋和酸乳酪。β-葡聚

糖与其它可溶性纤维一同添加到低脂食品中，可使其

爽口，改变其色泽和风味，其感官特性与全脂食品非

常相似。这可能与 β-葡聚糖凝胶化能力和它能形成一

种弹性的酪蛋白-蛋白-葡聚糖糊精有关。 
关于 β-葡聚糖的加工特性，目前的报道很少。加

工过程可改变其分子大小（化学结构和聚合度）、结构

（分子间相互作用）、功能特性（黏度，吸水能力和溶

解性），而这些反过来影响食品的感官和物理特性，最

终会影响对人体的健康程度。加工过程中 β-葡聚糖特

性的改变可能源于机械加工或高温处理对其造成一定

程度的破坏。商业纯化过程中可导致其结构的改变，

例如，线性结构的解体，最终导致分子量和黏度的降

低。把 β-葡聚糖加入到面包中表明增加搅拌和发酵时

间导致其分子量的降低。 

2  生理功能 

2.1  降低胆固醇 
从燕麦中所提取的β-葡聚糖表面带有很多活性基

团，可以吸附螯合胆固醇、胆汁酸以及肠道内的有毒

物质（内源性毒素）、化学药品和有毒医药品（外源性

毒素）等有机化学物，从而可以有效地降低人体内胆

固醇的含量。Bell 等[9]研究表明：燕麦 β-葡聚糖有吸

收胆汁和促进胆汁酸排出体外的作用，并且促进胆固

醇向胆汁酸转化，有效抑制血清中胆固醇的上升。同

时，燕麦 β-葡聚糖的利便作用也有助于肠道中的胆固

醇在吸收之前，就被排出体外。Brennan 等[10]经过研

究发现，β-葡聚糖能影响胃肠上部活动，在人体中能

形成一种凝胶状的网络结构，并且能够改变胃肠液黏

度，这可能是由于在胃酸的作用下，其黏度降低所致。

燕麦 β-葡聚糖进入人体以后，首先，它取代了饮食中

的脂肪和热量。其次，它能从生理功效上降低血液中

总的胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇，增加高密度脂蛋

白，具有双效作用。 
Daniёk 等[11]人研究也证实了燕麦 β-葡聚糖具有

降低胆固醇的作用，尤其对低密度脂蛋白（LDL）胆

固醇的效果最明显。Kerckhoffs 等[10]人进一步把 β-葡
聚糖添加到橘子汁当中，研究发现，每天饮用此种饮

料，人体中低密度脂蛋白（LDL）胆固醇降低了 6.7%，

并且低密度脂蛋白（LDL）胆固醇与高密度脂蛋白

（HDL）胆固醇的比率降低到 15.4 %。FDA 认为：β-
葡聚糖不仅是人体不可缺少的营养因子，而且还能降

低胆固醇的含量，并推荐每天摄入 3 g β-葡聚糖以满

足人体对营养物质的需求。Bell 等[9]（1997）曾报道

坚持每天食用 2.1 g β-葡聚糖，可使胆固醇的含量下降

9.5%。 
虽然β-葡聚糖能够降低人体胆固醇含量的机理尚

未探明，但已证实，它能增加小肠的蠕动，减少人体

对胆固醇的吸收和胆汁酸的重吸收过程。因此它作为

一种功能性因子，在食品中的应用前景非常广泛。 
2.2  调节血糖 

β-葡聚糖是非淀粉类碳水化合物，本身是低能量、

低糖分的。食用富含 β-葡聚糖的食品可降低人体血糖

含量，尤其是糖尿病患者。研究认为[12]，这是由于燕

麦 β-葡聚糖能提高食物消化物的黏性，从而导致葡萄

糖吸收过程的延缓，达到调节血糖的作用。郑建仙[12]

等指出，燕麦 β-葡聚糖制成的药物 Oatrim 对中度胆固

醇血糖病人的临床试验过程中发现燕麦β-葡聚糖能够

提高机体耐糖能力，长期的观察发现燕麦 β-葡聚糖不

论对胰岛素依赖型（Ⅰ型）糖尿病人还是非胰岛素依

赖型（Ⅱ型）糖尿病人都有效地控制其血糖。健康人

和糖尿病人食用从燕麦麸皮中提取的β-葡聚糖或燕麦

麸皮，都能降低食后血糖和胰岛素水平，且对非胰岛

素依赖型（Ⅱ型）病人的作用最大，其效用与燕麦 β-
葡聚糖食用量成正比，用量大，其效果越明显。 
2.3  调节机体免疫功能 

对燕麦 β-(1→3)(1→4)-葡聚糖进行的动物试验研

究表明燕麦 β-葡聚糖具有调节免疫力的功能[12]。 
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Estrada 等 [12] 就燕麦 β- 葡聚糖作用于感染

E.vermiformis 菌的老鼠进行了研究，从感染菌开始前

10 d到试验结束每天给每只老鼠注射100 μg的抗炎药

地塞米送（DXM），试验分为三组，其中一组每天每

只老鼠口服 3 mg 燕麦制剂（燕麦 β-葡聚糖含量

68.2%），一组皮下注射 500 μg 燕麦制剂（燕麦 β-葡聚

糖含量 68.2%），另一组不给予燕麦 β-葡聚糖（对照

组），最后发现与对照组相比，其它两组几乎没有表现

出临床症状、没有死亡，试验结果说明燕麦 β-葡聚糖

增强已经感染 E.vermiformis 菌地老鼠有抵抗力的效

果。 
Christof 等[13]的研究证实了燕麦 β-葡聚糖可与人

体免疫系统的巨噬细胞结合，增强巨噬细胞的活性及

吞噬能力，从而增强动物的抗病能力。Murphy 等[14]

用 Muis 做试验，表明燕麦 β-葡聚糖能抑制肺肿瘤细

胞的转移和扩散，同时增强了巨噬细胞的抗肿瘤功能。 
2.4  改变肠道系统中微生物群落组成 

燕麦中的非淀粉可溶性多糖经食道到肠道时不能

被唾液淀粉酶等酶分解吸收。但对形成肠道良好的环

境有重要的生理作用[12]。由于能改善有益细菌的繁殖

条件，使得如双歧杆菌等群落迅速扩大，这对抑制腐

生菌生长，维持维生素供应、保护肝脏等都是十分重

要的。 
申瑞铃等[15]人研究证实了燕麦 β-葡聚糖可减少

粪便和肠道中的大肠杆菌而增加乳酸杆菌的数量，可

以在结肠远端发酵产生短链脂肪酸（SCFA）被结肠黏

膜迅速吸收，有调节肠道菌群作用，可以作为人体的

益生元。 
燕麦 β-葡聚糖在结肠发酵产生 SCFA，双歧杆菌

和乳酸杆菌在自身的代谢过程中也产生 SCFA，这降

低了肠道的 pH 值，肠道酸性环境具有较强的抑菌作

用，能控制病原菌的生长和繁殖，减少肠道中的需氧

菌，特别是肠杆菌科[16]，同时发酵产生的 SCFA 可作

为结肠细胞供能物质，能够稳定 DNA 和修复结肠上

皮细胞的损伤[17]。当发酵产生的短链脂肪酸浓度达到

90 mmol/L 时[18]，其能作为结肠粘膜首选的能源底物。

SCFA 能增进钠吸收，促进结肠上皮细胞增殖与粘膜

生长，提供代谢能源，增加肠血流，刺激胃肠激素生

成，是结肠粘膜重要的营养素。 
2.5  降低血压 

膳食纤维化学结构中所包含的羧基、羟基、氨基

等侧链基团，可产生类似弱酸性阳离子交换树脂的作

用，可与阳离子尤其是有机阳离子进行可逆的交换。

燕麦 β-葡聚糖同样也具有阳离子交换作用[19]。它可与

Ca2+，Zn2+，Cu2+，Pb2+等离子进行交换，这种可逆的

交换作用，不是单纯的结合而减少机体对离子的吸收，

而是改变离子的瞬间浓度，一般是起稀释作用并延长

它们的转换时间，而影响消化道的 pH 值、渗透压及

氧化还原电位，并出现一个更缓冲的环境以利于消化

吸收。更重要的是它能与肠道中的 Na+，K+进行交换，

促使尿液和粪便中大量排出 Na+，K+，从而降低血液

中的 Na／K 比，直接产生降低血压的作用。 
2.6  β-葡聚糖抗营养特性 

燕麦作为饲料，和其他饲料混合使用，其所含有

的 β-葡聚糖会影响动物对营养物质的消化和吸收。因

此被认为是一种主要的抗营养因子。其作用的机理主

要有以下几个方面：①燕麦β-葡聚糖进入动物的肠胃，

会降低食糜通过的速度，并与酶和底物结合，降低动

物对饲料养分的吸收；②由于 β-葡聚糖所具有的高亲

水性，导致肠粘膜表面水分子层的厚度增加，这样就

不利于饲料中营养物质通过肠粘膜上皮细胞，降低饲

料养分吸收；③β-葡聚糖还可吸附 Ca2+，Zn2+，Na+

等离子，从而影响矿物质代谢。 

3  结语 

随着人们对健康问题的日益关注，开发低能量、

低蛋白含量的食品已经是食品工业发展的一个方向。

对富含 β-葡聚糖的食品，需求量日益增大，加强这一

领域的研究具有重要的经济效益和社会效益。尽管国

外学者对β-葡聚糖的生理功能已作了一些初步研究并

证明其具有降糖、降脂的作用，但对其作用机理仍缺

乏足够的了解，这无疑阻碍 β-葡聚糖的进一步开发与

利用。同时，β-葡聚糖分子结构、分子大小及分子构

象在其生理功能中所起的作用有待进一步研究，而这

种研究对最大限度的发挥β-葡聚糖的生理功能具有极

大的指导意义。 
因此，应加强 β-葡聚糖降糖、降脂的作用机理的

研究；β-葡聚糖的分子结构、分子大小及构象与生理

功能之间关系的研究；利用生物技术开发含高 β-葡聚

糖燕麦品种的研究；进行 β-葡聚糖提取工艺及其工业

化生产的关键技术研究。加强燕麦 β-葡聚糖领域的研

究，不仅能够促进我国燕麦资源的充分利用，使农副

产品增值，而且可以制造出功能性良好的食品，提高

人们的生活水平。 
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