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摘要：燕麦中含有丰富的可溶性膳食纤维，其中 β- 葡聚糖含量丰富。β- 葡聚糖是一种主要存在于糊粉、亚糊粉

和胚乳中，由 β-D- 吡喃葡萄糖单位通过 β-1，4 和 β-1，3 糖苷键线性混合链接的水溶性多糖。由于其独特的结构特性，

具备抗氧化、肠道保护等健康功效，燕麦 β- 葡聚糖不仅应用于奶制品，烘培制品中，在水产品中也得到了广泛的关注。

该文总结了燕麦 β- 葡聚糖的提取工艺，详细讨论了各种工艺的提取率和纯化效果的影响。同时，该文综述了燕麦 β- 葡

聚糖在水产品中的应用研究进展，涵盖了水产养殖和各类水产品食品中的应用现状。该文进一步的探明燕麦 β- 葡聚

糖目前研究应用中所面临的问题，以期为燕麦 β- 葡聚糖进一步开发利用提供理论参考。
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Abstract: Oats are rich in soluble dietary fiber, particularly β-glucans. β-glucan is a water-soluble polysaccharide 

primarily found in the endosperm, subendosperm, and germ of cereals, which is linked by β-D-glucopyranosyl units through 

β-1,4 and β-1,3 glycosidic bonds. Due to its unique structural properties, it has health benefits such as antioxidant and 

intestinal protective effects. Oat β-glucans is not only applied in dairy products and baked goods, but also receives widespread 

attention in aquatic products. This paper summarizes the extraction processes of oat β-glucan, discuss in detail the impacts 

of extraction rates and purification effects of various processes. Meanwhile, the review provides an overview of the research 

progress on the applications of oat β-glucan in aquatic products, encompassing the application status of both aquaculture and 
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燕麦是人类传统的八大粮食作物之一，在世界

上种植普遍，位居粮食作物第四名。燕麦具有独特

的营养价值和保健生理功能。近些年来，国内外诸

多临床研究验证，定期食用含燕麦食品对病患在降

血压 [1] 、降胆固醇 [2] 方面起到帮助，还起到预防心

脏病 [3] 和控制糖尿病 [4] 的功效。因此，对燕麦的营

养功能特性深入探究，创新开发出各种具备保健功

能的食品，具有极其重要的实际意义。

燕麦除富含蛋白质、不饱和脂肪酸、维生素等，

更具有大量的可溶性膳食纤维，其中 β- 葡聚糖尤为

重要 [5,6] 。β- 葡聚糖被认为是燕麦膳食纤维中的主要

成员，其是由通过糖苷键连接的 β-D- 葡萄糖单体组

成的长链多糖，主要存在于许多天然来源如细菌、

真菌、藻类和谷物的细胞壁中 [7-9] 。通常，β- 葡聚糖

由于其良好的水溶性、高粘度和胶凝特性而被用作

防腐剂、抗真菌剂和抗氧化剂 [10-12] 。同时，它还在

调节血糖和胆固醇水平以及降低冠心病和结肠直肠

癌的风险方面发挥生理作用 [13,14] 。到 2024 年，全球

β- 葡聚糖市场预计价值 10.3 亿美元，其中燕麦 β- 葡
聚糖占据主导地位 [15] ，从来自燕麦加工的废料（燕

麦麸）中制取 β- 葡聚糖在经济上是可行的，并且

有益于资源的高效利用 [16] ，因此有必要总结现阶段

对燕麦中 β- 葡聚糖的深加工和精细化利用的研究进

展，探明存在的问题，以期为其进一步开发利用提

供参考。

1  燕麦β-葡聚糖的制备

近年来，大量文献报道了燕麦 β- 葡聚糖提取分

离纯化的方法。主要有水提法、碱提法、乙醇酶和

热水二步法等。

1.1 水提法

在以往关于燕麦葡聚糖的研究中发现，这种多

糖在有机溶剂中不具溶解性，但在水中有很好的溶

解特性，因而水提法成为一种有效的提取手段。汪

海波等 [17] 采用热水浸提发从燕麦麸皮中提取 β- 葡聚

糖，发现在碱性条件下，料液比在 1:10（g/mL）时，

温度在 60 ℃处理 60 min，得率为 4%，而潘婷等 [18] 则

发现提取温度温度为 60 ℃，料液比为 1:25（g/mL），

pH 值 =11，燕麦 β- 葡聚糖的提取率明显提高，但温

度继续升高，会导致淀粉的糊化，不利于提取。热

水提取方法会产生较多杂质，如木聚糖、淀粉和蛋

白质等，降低了 β- 葡聚糖的纯度和质量，所以虽然

热水提取方法简单，但提取时间长、杂质多、粘度高、

提取率不高，所以共需要与其他的提取方法联合使

用，可能效果更佳。

1.2  碱提法

为解决水提取物高粘度的问题，Wood 等 [19] 提

出了使用碱液制取燕麦 β- 葡聚糖的方法，他采用

Na2CO3 溶液进行提取，考虑到超过 63 ℃淀粉的糊

化以及杂质明显增多，通过优化，采用 Na2CO3 溶

液调节提取液 pH 值为 10，在 45 ℃提取 30 min，
产品得率较热水提法得到了一定程度上的提升，

且有效减少了淀粉、蛋白质等杂质产生。林伟静

等 [20] 则采用 NaOH 溶液提取法从粉碎后的燕麦全粉

中提取 β- 葡聚糖，结果显示，40 ℃时提取率较理

想，提取率随液体的不断增多而上涨，在料液比为

1:16（g/mL）时达到最大，考虑到强碱性对产物的

破坏，pH 值保持在 12.5，结合经济效益以及长时

间的提取对提取率的提高效果不明显，时间确定为

3 h，在这一设定条件下，成功实现了对燕麦全粉中

β- 葡聚糖的高效提取，提取率达到了 91.83%。但强

碱性可能会造成燕麦 β- 葡聚糖色泽的变化，且容易

产生强碱废液污染，所以不适于当前提倡的绿色环

保的生产要求。

1.3  微波法

国内外有研究 [21] 指出，微波提取多糖可以提高

提取效率和多糖的得率，这主要归因于微波可以打

碎燕麦糊粉层的细胞壁，使多糖更容易被提取。王

尚玉等 [22] 发现采用微波法，提取率随微波功率、料

液比、温度和时间的增加而提高，但后期改善效果

不明显，通过工艺优化确定功率为 640 W，料液比

1:15（g/mL），温度为 80 ℃，微波时间 4 min，β- 葡
聚糖的得率 5.1%，比水提法提取快且提率高。申

瑞玲等 [23] 采取间歇性微波处理，微波功率 720 W，

NaOH 溶液 pH 值为 10，料液比为 1:12（g/mL），
总共提取 9 min，将燕麦 β- 葡聚糖得率提高到 8.31%，

various aquatic products. Furthermore, this paper explores the problems encountered in current research and applications of 

oat β-glucan, in order to offer theoretical reference for the further development and utilization of oat β-glucan.

Key words: oats; β-glucan; extraction process; aquaculture; aquatic food
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比前者有了较大的提高。梁茜茜等 [24] 在微波处理的基

础上加入了超声波工艺，提取时间为 18 min，在微波

功率 639 W，pH 值为 10，料液比 1:36（g/mL）的条

件下，将得率提升至 8.45%，相比于单独微波法提

取燕麦 β- 葡聚糖有了不小的提升。相比于传统的水

提法，微波辅助提取法在提高 β- 葡聚糖得率的同时，

极大的减少了时间的消耗，不过因其在微波过程中

不可控，可能会对溶液造成影响，破坏其中的燕麦

β- 葡聚糖，从而造成 β- 葡聚糖的得率下降。

1.4  酶提法

酶提法是一种通过酶的作用分解和去除提取液

中的杂质使原料中的 β- 葡聚糖得以提取的方法。同

时，酶对燕麦麸皮细胞结构的破坏导致发酵后提取

过程中 β- 葡聚糖的提取率更高。Neha 等 [25] 学者采

用酶法等 4 种方式分离 β- 葡聚糖，使用耐热 α- 淀粉

酶和蛋白酶的酶法取得了 86.7% 的提取率，对比碱

法和热水法，酶法提取的燕麦 β- 葡聚糖得率高且具

有较好的胶体稳定性。Aktas 等 [26] 发现酶法提取提

高了可溶性燕麦 β- 葡聚糖的含量，但较长的酶解时

间和较高的酶剂量会对其产生反作用，可能是由于

燕麦 β- 葡聚糖在长时间的反应过程中进一步水解为

葡萄糖 [27] 。

相比于化学试剂法，酶提法是一种绿色温和的

方法，具有许多优点：较高的提取率、较好的纯度、

提取产物更稳定、更安全，且提取物具有较低的降

解特性。因此将生物酶用于燕麦 β- 葡聚糖的提取有

良好的应用前景，目前已经利用各种水解酶如木聚

糖酶、葡糖淀粉酶、α- 淀粉酶和蛋白酶来使提取的

β- 葡聚糖中大量杂质的存在最小化。

1.5  超声波法

Patist 等 [28] 和 Bhaskaraeharya 等 [29] 认为，超声

波空化（气泡爆炸）产生的能量对细胞壁产生了破

坏，从而改善了细胞成分如多糖的释放。翟爱华

等 [30] 研究得出超声处理中得率随温度上升而提高，

在 70 ℃最佳，料液比 1:15 (g/mL)，超声波提取 2 次，

每次持续 18 min，燕麦 β- 葡聚糖得率为 7.32%。李

密转等 [31] 将热水法、超声波法与酶法结合起来，先

采用 75 ℃的热水加热 4 h，然后使用超声波法在其

功率为 400 W、温度 50 ℃、提取 30 min，最后加

入 1.5% 淀粉酶进行酶解 30 min，β- 葡聚糖提取率

为 5.09%，但从这个工艺可以看到，提取过程很复

杂且时间长，但得率并没有提到较大的提升。Chen

等 [32] 研究在不同温度下对脱脂燕麦麸中 β- 葡聚糖进

行超声辅助提取和常规提取，结果表明，70 ℃下，

β- 葡聚糖的产率与 20 ℃条件下相差不大，在 20 ℃
下，超声辅助提取预处理的 β- 葡聚糖提取率比常规

提取高约 37%。从经济效益考虑，选用更低的温度

优势明显。超声处理时间对提取率有两个相反的影

响，超声波处理时间不超过 5.5 min 时，β- 葡聚糖产

率显著增加；当超声波处理时间超过5.5 min时，β- 葡
聚糖产率反而有所下降，其对 β- 葡聚糖提取率产生

了负面影响 [33] 。

在用于提取 β- 葡聚糖的许多方法中，超声波辅

助缩短了时间，具有更高效、快速、简单的优势。

不过，长时间的超声波处理更有可能破坏 β- 葡聚糖

链。与此同时，超声波辅助提取的原料相对较少，

对大量材料的提取可能会造成提取率低，能耗消耗

大等问题。

1.6  发酵法

发酵是一种古老的食品加工方法，Wu 等 [34] 利

用丝状真菌发酵燕麦麸皮从而达到提高提取率的目

的。分别采用尼日尔曲霉与根霉对燕麦麸皮进行发

酵，以接种量、发酵时间和温度作为变量，在最

佳条件下，其 β- 葡聚糖的提取率分别为 45.57% 和

51.10%，约为发酵前三倍。吴迪等 [35] 分别选用黄伞

等 3 种真菌对燕麦进行发酵并提取燕麦 β- 葡聚糖，

与未经发酵的燕麦 β- 葡聚糖相比，发酵后的燕麦

β- 葡聚糖和总糖含量均有提高，其中黄伞的 β- 葡聚

糖得率最高，在289 mg/L左右，最佳发酵温度为28 ℃、

料液比 1:20 (g/mL)、pH 值等于 5、发酵 48 h，其对

得率影响程度依次增大。研究表明，温度升高，发

酵产生的酶的酶解速率越快，进而使 β- 葡聚糖具有

更高可提取性，但过高的温度会导致酶失活与菌的

死亡，从而使燕麦麸的水解程度降低，导致 β- 葡聚

糖的可提取性降低 [36] 。在发酵的早期阶段，燕麦麸

的细胞结构遭到破坏并增加 β- 葡聚糖的可提取性 [37] 。

随着发酵时间的延长，发酵产生的酶可能会将 β- 葡
聚糖过度水解进而导致 β- 葡聚糖的产量减少。

相比传统的水提法，发酵法的燕麦 β- 葡聚糖得

率有了较大的提升，且成本更加低廉，不过筛选出

一种合适的菌种较为困难，需要投入大量的精力，

发酵时间长，从而使得整体周期较为漫长。

1.7  其他

除了上述提到的常见提取方式外，目前也关注
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联合工艺提取技术。Kurek等 [38] 采用天然絮凝剂（壳

聚糖、瓜尔豆胶和明胶）从燕麦中提取纯化 β- 葡聚

糖，絮凝剂的使用相对减少了提取物总量，但能有

效去除其中的蛋白质和灰分等杂质，提高提取物的

纯度；当壳聚糖浓度为 0.6% 时，提取物中 β- 葡聚

糖含量最高，为 79.0%。吴佳等 [39] 采用热水浸提 -冻

融循环的工艺提取燕麦 β- 葡聚糖，其不灭内源酶活，

热水（55 ℃）提取 2 h 并浓缩后，冷冻（-18 ℃，24 h）
后解冻（4 ℃，12 h），反复冻融 3 次，燕麦 β- 葡
聚糖的得率提升 1.5%。王冲等 [40] 在 300 W 功率下

超声 15 min 再置于 300 MPa 压力的超高压中处理

4 min，整个过程采用了超高压 -超声波协同的方法，

在提取过程中 pH 值保持为 10、料液比 1:18 (g/mL)，
β- 葡聚糖得率比超声波法提高了 43.10%，相较于

水提法提升了 159.38%。Yoo 等 [41] 打破了传统低于

100 ℃的提取温度，采用高温高压的亚临界水萃取

工艺，在提取温度为 200 ℃、时长 10 min、pH 值

=4.0、粒度为 425~850 μm 的条件下，制得燕麦 β-
葡聚糖得率高达 6.98%，对比 60 ℃热水提法有一定

的提高。不过长时间的高温高压提取会加剧 β- 葡聚

糖的水解，造成得率下降，如 5- 羟甲基 -2- 呋喃甲

醛、果糖等杂质的提高。亚临界水萃取对制备仪器

的要求较为苛刻，得到的燕麦 β- 葡聚糖并不廉价，

其在商业上的应用还有待进一步评估。综合研究结

果表明，协同提取工艺是比单独提取工艺在得率以

及纯度方面均有积极影响，在时间和效率上取得了

明显优势，值得进一步深入探索。

根据目前的研究结果，燕麦 β- 葡聚糖的提取工

艺因其特殊的物理化学性质而需要综合考虑不同的

提取方法，以期达到提取效果的最优化，表 1 为不

同燕麦 β- 葡聚糖的提取方法的比较。这些方法通过

物理或化学手段，改善了传统提取过程中的某些缺

点，并且能够更好地保留燕麦 β- 葡聚糖的生物活性。

除却燕麦 β- 葡聚糖的提取工艺的影响，燕麦的产地，

品种品质以及前处理工艺等因素也在一定程度上影

响着最终的提取率与纯度。未来的研究可能还会探

索更多创新性的提取技术，以满足对燕麦 β- 葡聚糖

的高效提取和应用的不断需求。

表 1  燕麦β-葡聚糖提取方法比较 

Table 1 The research methods of oat β-glucan extraction

原料 提取方法 β- 葡聚糖得率 /% 提取率 /% 参考文献

燕麦麸皮 热水浸提 4 /  [17] 

燕麦麸皮 热水浸提 17 /  [18] 

燕麦 碱提法 / 70~87  [19] 

燕麦 碱提法 / 91.83  [20] 

燕麦麸皮 微波法 5.1 /  [22] 

燕麦麸皮 间歇性微波处理 8.31 /  [23] 

燕麦麸皮 微波 -超声波协同 8.45 /  [24] 

燕麦麸皮 超声波法 7.32 /  [30] 

燕麦麸皮 热水法，超声波法，酶法 5.09 /  [31] 

燕麦麸皮 超声辅助提取，热水浸提 5.73（超声辅助提取最高） /  [32] 

燕麦麸皮 发酵法（尼日尔曲霉，根霉） / 51.10±2.32（根
霉最高）

 [34] 

燕麦 发酵法（黄伞、大杯伞、灰树花） 5.78（黄伞最高） /  [35] 

燕麦 天然絮凝剂 ( 壳聚糖、瓜尔豆胶和明胶 ) / 79.0±0.19  [38] 

燕麦 热水浸提 -冻融循环 1.5 /  [39] 

燕麦 亚临界水萃取 6.98（得率）  [41] 
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2  燕麦β-葡聚糖的功能特性

2.1 物理特性

β- 葡聚糖具有很好的物理特性：较好的水溶

性 [42] 、粘弹性 [43] 、保水性 [44] 、凝胶性 [45] ，特别是其

能有效促进蛋白质的折叠和交联，形成了更均匀、

更致密、更稳定的凝胶网络结构 [46] ，所以其可用

于提高制品的凝胶强度或保水功能，如 He 等 [47] 发

现添加燕麦 β- 葡聚糖可显著提高凝胶样品的质构

性质、凝胶强度和持水性。燕麦 β- 葡聚糖溶液在

剪切速率增加的情况下，其黏度呈下降趋势，具有

流变稳定行为。当其浓度为 2% 时，溶液具备相对

较高的黏度，当含有量高于这一浓度，则呈现假塑

性 [48] ；但也有研究发现燕麦 β- 葡聚糖分子量的降低

会导致其粘度随之降低，进而对其生理活性造成负

面影响 [49] 。Johansson 等 [50] 对比了相同浓度下的燕麦

β- 葡聚糖和大麦 β- 葡聚糖，表明燕麦 β- 葡聚糖的黏

度更高，这可能跟其结构有关。由此可见燕麦 β- 葡
聚糖的结构特征会影响其溶解性、粘性等理化、生

物学特性，相比其它谷物 β- 葡聚糖，燕麦 β- 葡聚糖

具有更大的黏性。燕麦 β- 葡聚糖的生理活性机制及

其应用前景有待进一步研究。

2.2  抗氧化

在生理正常状态下，自由基存在于生成和清除

的不断动态平衡中，是身体代谢的副产物。这种平

衡主要由抗氧化系统维持，当某一自由基水平超

过正常限度时，会破坏体内的平衡状态，过度的炎

症会耗尽抗氧化剂，导致氧化损伤的发生 [51] 。Cui
等 [52] 发现燕麦 β- 葡聚糖存在一定的抗氧化能力，不

同分子量的燕麦 β- 葡聚糖都展现出抗氧化能力，其

作用机制在于提升谷胱甘肽过氧化物酶、超氧化物

歧化酶等抗氧化酶的活性，同时增强机体对自由基

和超氧阴离子的清除效能，从而有效增强体内抗氧

化能力 [53] 。Du 等 [54] 提出 , 燕麦 β- 葡聚糖具有清除

自由基和减少炎症产生的能力 , 并对血液或血浆中

严重的氧化剂诱导的脂质过氧化有显著保护作用。

Jacek 等 [55] 发现在 LPS 诱导的肠炎大鼠中，补充燕

麦 β- 葡聚糖的大鼠在肝脏和胃组织中显示抗氧化活

性 , 特别是低分子量形式的 β- 葡聚糖，其表现出的

积极作用更为明显。Kopiasz 等 [56] 在三硝基苯磺酸

（TNBS）诱导大鼠实验中得到了相似的结论，发现

燕麦 β- 葡聚糖对结肠炎大鼠的具有间接的抗氧化作

用。这使其特别适用于治疗或保护用途。

2.3  肠道保护

宿主体内的微生物群落具有抵御多种外部不利

因素的能力，为其提供重要的保护。经过临床试验

证实，对于多种病理状况，胃和肠道中的细菌群具

更有显著效果 [57] 。燕麦 β- 葡聚糖作为一种具有益生

元潜力的膳食纤维，对肠道功能具有潜在的促进健

康作用 [58] 。燕麦 β- 葡聚糖可在人体内形成凝胶状网

络，改变胃、肠液的黏度，它对肠胃的积极影响还

可能与它改变了肠道微生物丛和有益微生物生长能

力有关 [59] 。Ma 等 [60] 发现燕麦 β- 葡聚糖调节肠道微

生物组成和结构，增加乳酸杆菌、普雷沃氏菌、片

球菌、芽孢杆菌等有益菌的丰度，进而保护肠道功

能。Wang 等 [61] 的研究也证实了燕麦 β- 葡聚糖能增

加肠内菌丛的多样性，调节肠内菌丛的成分这一作

用。Wu 等 [62] 的研究表明燕麦 β- 葡聚糖可以通过增

加短链脂肪酸的生成，提高肠屏障相关基因的表达

水平。这些结果如表 2 显示，燕麦 β- 葡聚糖具有对

肠道菌群及相关代谢物的调节作用，具备抑制炎症

的功能，有助于肠道疾病的预防以及改善。对于在

燕麦 β- 葡聚糖影响下微生物群的相互作用还有待进

一步研究。

表 2  燕麦β-葡聚糖功能特性研究概况 

Table 2 General situation on functional properties research 
for oat β-glucan

研究对象 作用 参考文献

/ 具有抗氧化能力  [52] 

健康大鼠和 LPS
诱导肠炎大鼠

对健康及患病大鼠都具有
积极作用，尤其体现在

抗氧化能力上
 [55] 

TNBS 诱导肠炎
大鼠

在 TNBS 诱导结肠小鼠中
具有间接抗氧化性，低分子
量的 β- 葡聚糖作用明显

 [56] 

断奶家兔
对结肠、血清代谢组分析，改
善肠道菌群组成，促进有益菌
群，抗炎，保护肠道功能

 [60] 

糖尿病肾病大鼠

对糖尿病肾病等不同对象肠道
菌群调节和改善作用，减轻炎
症反应，对短链脂肪酸杆菌、
乳酸杆菌、瘤胃球菌分析，
增强肠道屏障保护功能

 [61] 

3  燕麦β-葡聚糖在水产品中的应用

3.1 在水产养殖中的应用

β- 葡聚糖是水产养殖中应用最广泛的天然免疫
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刺激剂之一 [63] ，β- 葡聚糖作为一种具有益生元潜力

的膳食纤维，对肠道功能具有潜在的促进健康作

用 [64] ，作为一种具备改善先天免疫特性的益生元，

在细胞因子水平上，它促进机体更好的生长和对压

力的耐受性，提高存活率 [65,66] 。因此，β- 葡聚糖是

一种有价值的功能性成分，被广泛应用于水产饲料

当中 [67] 。燕麦 β- 葡聚糖同样具备免疫调节等功效，

并已被在几种动物模型中被证实 [68,69] 。Udayangani
等 [68] 将燕麦 β- 葡聚糖溶于含乳化剂的纯水中，并超

声处理 5 min 制得纳米级燕麦 β- 葡聚糖，用于喂养

斑马鱼幼鱼，结果发现其能有效增加斑马鱼幼虫的

存活率，增强斑马鱼幼鱼的抗病能力。同时还表明

纳米级燕麦 β- 葡聚糖可以长时间悬浮在水中且不容

易聚集，有利于添加到饲料中使用；实时荧光定量

PCR 结果显示纳米级燕麦 β- 葡聚糖的免疫调节功能

随着浓度的升高而增强，免疫功能基因包括 TNF-β、
IL-1β、β- 防御素、溶菌酶、IL 10、IL 12 和 C-Rel
的在含量为 500 mg/mL 时具有最高的表达。总之，

燕麦 β- 葡聚糖展现出无毒和在鱼类肠道中优秀的保

护作用，具有较强的抗病能力，是一种潜在的仔鱼

免疫刺激剂，但目前对于燕麦 β- 葡聚糖在水产动物

中免疫调节特性的研究较少，相关知识并不完备，

需要进一步扩大研究。

Priscila 等 [70] 为了提高枯草芽抱杆菌在储存和

暴露于不利条件下的存活率，采用喷雾干燥技术

利用燕麦 β- 葡聚糖微胶囊化，并进行微囊化的细

胞的表征实验，通过暴露于模拟胃液在不同温度

下存储 90 d，表征包括分析的效率、形态、水分、

水活性、吸湿性、粒径，Zeta 电位微胶囊粒径为

1.5 μm，包封率为 77.9%。经处理后微囊化细胞的

存活率为 8.4 log CFU/mL，而游离细胞的存活率为

7.6 log CFU/mL。贮存 90 d 后，只有微囊化细胞保

持在 6 个对数单位以上的活力。喷雾干燥技术结合

燕麦葡聚糖的添加可以有效保护枯草芽抱杆菌。在

水溶液中，β- 葡聚糖因其良好的粘性从而形成黏稠

的基质，有助于包裹材料或生物细胞，并因此形成

膜。燕麦 β- 葡聚糖有着可促进益生菌的生长的优秀

益生元成分，而微胶囊化过程可以有效保护益生菌。

利用 β- 葡聚糖所具备的出色理化性质和丰富营养特

性作为微胶囊的壁材料，为其在鱼类饲料中的应用

提供好的保护，具有重要的应用潜力。

目前酵母 β- 葡聚糖在鱼、虾、贝类等水产动物

中的研究较为广泛，燕麦 β- 葡聚糖的应用寥寥无几，

其原因可能是目前燕麦 β- 葡聚糖的提取和结构特性

仍未研究透彻，成本相对较高。但燕麦 β- 葡聚糖的

分子量较小，支链丰度高，生物活性强，有更佳的

穿透能力和被吸收能力；相比酵母 β- 葡聚糖，燕麦

β- 葡聚糖的水溶性更优秀，燕麦 β- 葡聚糖在水产

动物中的应用仍需进行分析和探讨，同时进一步

探索不同品种来源的 β- 葡聚糖在结构、连接方式、

功能等方面的共通和差异，不仅能提升人们对 β- 葡
聚糖的认知，还能促进多种资源和功能成分的开

发与利用。

3.2  在水产食品中的应用

在过去几年中，研究燕麦在食品中的应用的兴

趣变的更加广泛。许多文献表明燕麦 β- 葡聚糖提供

调节胃肠道健康和提高机体免疫力等诸多功效。世

界范围内对燕麦产品的需求正在迅速增长，燕麦

β- 葡聚糖在食品工业中的利用还有相当大的潜力。

燕麦 β- 葡聚糖表有良好的乳液稳定能力、保水能力、

凝胶能力和结合水的能力 [44,71] ，且在烘培中可以一

定程度上的代替油脂，不会对其物理特性和感官质

量产生不利影响，为燕麦 β- 葡聚糖在水产食品中的

进一步应用提供了可能。

燕麦 β- 葡聚糖可以促进蛋白质的解折叠和交

联，形成了更均匀、更致密的凝胶网络结构，进而

使更多的水被捕获在网络结构中并被固定化 [46,72,73] 。

He 等 [74] 将燕麦 β- 葡聚糖掺入到白鲢鱼糜中，发现

燕麦 β- 葡聚糖的添加量在 1.0% 时，白鲢鱼糜的凝

胶特性得到了显著的提高了，鱼糜凝胶网络结构也

在这是最为紧凑和有序。鱼糜凝胶网络结构在加入

1.0% 的燕麦 β- 葡聚糖时蒸煮损失降到最低，并且

不动水的占比也提升到最大，这同时与燕麦 β- 葡聚

糖本身具有一定的亲水性有关，这一研究结果与之

前在猪肉、鸡肉制品中得到的实验结果类似。但燕

麦 β- 葡聚糖的添加量并非越大越好，随着燕麦 β- 葡
聚糖的含量续增加，鱼糜凝胶性能反而迅速降低，

其中的机理还有待进一步研究。相比与对照组，由

于提取工艺不同，有的燕麦 β- 葡聚糖色泽为黄色，

会影响添加物的色泽，所以在提取燕麦 β- 葡聚糖时

要考虑这个因素，另外其也适宜应用在当前水产预

制菜食品中，提升水产品的品质。Mohsen 等 [75] 和

Sarteshnizi 等 [44] 的研究表明在水产品中添加少量的

燕麦 β- 葡聚糖，可以减少了其肉质中水分的流失，

保持较好的嫩滑口感。
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He 等  [47] 研究了超声波结合燕麦 β- 葡聚糖处

理提升鱼糜凝胶强度，结果发现在超声频率为

25 kHz，强度为 75.60 W/cm2，燕麦 β- 葡聚糖对鱼

糜质构性质、凝胶强度和保水性方面的改善效果较

无超声处理有所提升且鱼糜的色泽更白，说明超声

波结合燕麦 β- 葡聚糖可有效提升鱼糜的品质。

燕麦 β- 葡聚糖被证实具有抗氧化性 [76] ，可降低

水产品的氧化损伤，延长货架期，其在猪肉和鸡肉

制品中的广泛应用也进一步印证了其在肉制品工业

中的重要性，表 3 为现阶段燕麦 β- 葡聚糖在水产品

中的应用概况。目前燕麦 β- 葡聚糖在水产食品中的

研究较少，结合燕麦 β- 葡聚糖的功能特性及目前它

在水产食品中的一些应用效果，证明其对水产品的

品质有很好的改良效果，所以未来要深入研究燕麦

β- 葡聚糖在各类水产食品中的应用效果及作用机制，

更好地提升水产食品品质，同时也促进燕麦 β- 葡聚

糖的开发利用。

表 3  燕麦β-葡聚糖在水产品中的应用概况

Table 3 The application of oat β-glucan in aquatic products

类别 用途 应用功能
参考
文献

水产
养殖

斑马鱼幼
鱼饲料

纳米级燕麦 β- 葡聚糖对斑马鱼
幼鱼的免疫调节的影响，其是
幼鱼养殖的潜在免疫刺激剂。

 [68] 

尼罗罗非
鱼饲料

将 β- 葡聚糖通过微胶囊化用于
罗非鱼饲料具有潜在应用前景。

 [70] 

水产
食品

白鲢鱼糜
1.0% 添加量的 β- 葡聚糖对鱼糜
凝胶性能的提升效果最显著。

 [74] 

白鲢鱼糜
β- 葡聚糖可以显著提高不同盐
度鱼糜凝胶的质构性质，凝胶

强度以及持水性。
 [47] 

4  总结与展望

燕麦 β- 葡聚糖是一种具有明显的健康功效的

可溶性膳食纤维，同时具备优秀的营养价值、经济

价值和医疗价值，可广泛应用于功能性食品及生物

医药领域。目前已被从燕麦及其副产品（麸皮等）

中单独提取纯化，并投入到各类食品的生产加工

中。因此，燕麦 β- 葡聚糖已经成为健康食品领域的

炙手可热的原料或食品配料之一。（1）目前虽然已

有多项研究关注如何提高燕麦 β- 葡聚糖提取率及纯

度，但因工艺问题仍然不能进行大规模制备，缺乏

适合工业化生产的兼具低成本和高品质的提取纯化

工艺，这仍然是制约燕麦 β- 葡聚糖进一步产业化发

展的主因。同时，寻找新型的提取和纯化技术，探

索燕麦 β- 葡聚糖在水产品中的广泛应用也是至关重

要，包括克服当前工艺难题，提高生产效率，确保

产品质量。（2）此外，关于燕麦 β- 葡聚糖的研究数

量和角度很多，但是对于在水产养殖中的研究颇为

匮乏。深入了解燕麦 β- 葡聚糖在水产养殖中的效益，

探索燕麦 β- 葡聚糖在水产养殖中的抗氧化、抗炎和

抗菌等方面的作用，研究阐释其对水产动物生长性

能的具体作用机制及机体内多组织与器官之间的作

用是未来的重点。还需进一步考察水体生态环境，

确保燕麦 β- 葡聚糖应用有益于小动物时并不会对水

域生态系统产生负面效应。（3）使用含燕麦 β- 葡聚

糖产品有着很好的前景，在过去几年中，β- 葡聚糖

因其已被证明的健康益处而越来越普及，在例如乳

制品、烘焙制品和肉类等广为应用。未来应该结合

燕麦 β- 葡聚糖的特性，探索其在预制菜中的应用，

改善预制菜的口感、质地、以提高菜品的营养价值，

创新开发具有功能性和美味性的预制菜产品，为消

费者提供更健康的食品选择，满足市场对健康食品

的需求。
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