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Abstract
Oat bran is rich in β-glucan, which exhibits multiple health benefits such as lipid regulation, cholesterol reduction, and intestinal 
function improvement. To achieve efficient and green extraction, this study utilized oat bran as the raw material and employed single-
factor and response surface methodology to optimize process conditions. The effects of temperature, pH, solid-to-liquid ratio, reaction 
time, and enzyme concentration on β-glucan yield and purity were investigated. Structural characteristics were analyzed using FTIR, 
SEM, and GPC. Results demonstrated that under the conditions of pH 6.5, 55°C, solid-to-liquid ratio 1:20, enzyme concentration 
1.2%, and reaction time 90 minutes, the yield reached 7.36% with a purity of 83.5%. Structural analysis confirmed that the product 
maintained the typical β-(1→3)(1→4)-D-glucan structure, exhibited molecular homogeneity, and demonstrated good solubility. This 
study provides theoretical and technical support for the high-value utilization of oat by-products and the development of functional 
foods.
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燕麦麸皮中 β- 葡聚糖提取工艺优化及结构特性研究
刘栋梁

白城市农业科学院，中国·吉林 白城 137000

摘　要

燕麦麸皮富含β-葡聚糖，具有调脂、降胆固醇及改善肠道功能等多重健康作用。为实现其高效绿色提取，本文以燕麦麸皮
为原料，采用单因素与响应面法优化工艺条件，研究温度、pH、料液比、时间及酶浓度对β-葡聚糖得率和纯度的影响，
并通过FTIR、SEM及GPC分析结构特性。结果表明，在pH6.5、55℃、料液比1:20、酶浓度1.2%、时间90min条件下，得率
达7.36%，纯度83.5%。结构分析证实产物保持典型β-(1→3)(1→4)-D-葡聚糖结构，分子均一、溶解性良好，为燕麦副产物
高值化利用与功能食品开发提供理论与技术支撑。
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1 引言

燕麦（Avena sativa L.）是一种营养价值极高的谷物，

其麸皮中富含大量可溶性膳食纤维，其中以 β- 葡聚糖

（β-glucan）含量最为丰富。大量研究表明，燕麦 β- 葡聚

糖在降低血清胆固醇、调节血糖水平、促进肠道益生菌生长

等方面具有显著生理活性，因此被广泛应用于保健食品与功

能性食品的开发。然而，燕麦麸皮结构致密、细胞壁坚硬，

导致 β- 葡聚糖难以直接提取，其得率与纯度受多因素影响，

包括酶解条件、温度控制、溶剂体系等。传统提取方法以热

水提取和碱溶酸沉为主，但存在提取率低、结构破坏严重、

能耗高等问题。近年来，酶辅助提取、超声协同提取和复合

酶法等绿色工艺成为研究热点。本文旨在通过系统优化提取

工艺参数，构建高效绿色提取体系，并对产物结构特征与

理化性质进行深入分析，为 β- 葡聚糖的高值化利用提供新

思路。

2 燕麦麸皮中 β- 葡聚糖的理化特性与存在
形式

2.1 β- 葡聚糖的分子结构特征
燕麦 β- 葡聚糖是一种非支链型高分子多糖，其基本

结构由 β-D- 葡萄糖单元通过 β-(1 → 3）和 β-(1 → 4）糖

苷键交替连接形成。β-(1 → 3）键的存在打断了 β-(1 → 4）

直链结构，使分子链具备柔韧性与良好的溶解性，而

β-(1 → 4）键的比例则决定了分子的结晶度与黏度。研究

表明，β-(1 → 3):(1 → 4）键比例通常为 1:2 至 1:3，这种独

特的构型使其既能在水中形成稳定的高黏度溶液，又具有显
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著的生理活性。结构的完整性直接影响 β- 葡聚糖的理化特

性和健康功能：高分子量 β- 葡聚糖能通过形成黏性屏障延

缓胃排空和糖吸收，从而改善血糖与血脂水平；而低分子量

β- 葡聚糖因扩散性强、可发酵性好，更适用于调节肠道菌

群与增强免疫活性。因此，保持 β-(1 → 3)(1 → 4)-D- 葡聚

糖结构完整性成为提取工艺优化的核心目标。

2.2 燕麦麸皮中 β- 葡聚糖的分布特点
燕麦麸皮是燕麦深加工过程中的重要副产物，主要由

外壳层、糊粉层和胚乳残留组成，其中 β- 葡聚糖主要集中

在糊粉层和内胚乳细胞壁部分，占总 β- 葡聚糖含量的 80%

以上。显微结构分析发现，β- 葡聚糖在细胞壁中与阿拉伯

木聚糖、半纤维素、蛋白质及木质素形成复合结构，增强了

细胞壁的机械强度，但也使提取难度显著增加。在不同燕麦

品种中，β- 葡聚糖含量差异较大，通常为 4% ～ 8%，受遗传、

气候及加工条件影响。制粉与脱壳过程中，机械剪切与热处

理可能造成部分 β- 葡聚糖的降解或溶出损失，从而影响后

续提取效果。原料粒度、含水率及酶预处理对 β- 葡聚糖溶

出具有决定性作用。因此，合理的原料选择与前处理策略（如

粉碎细度控制、酶解活化或热湿预处理）是确保高得率提取

的前提条件。

2.3 影响 β- 葡聚糖结构稳定性的因素
β- 葡聚糖在提取与纯化过程中，其分子结构极易受到

外界条件影响而发生降解或重排。温度是影响其结构稳定的

关键因素，高温条件下 β-(1 → 3）键易发生断裂，使分子

链缩短、溶液黏度下降；而温度过低则反应速率不足，导致

细胞壁解离不完全。pH 值对 β- 葡聚糖的稳定性影响显著，

酸性环境会破坏糖苷键结构，引起脱聚反应；碱性条件虽有

助于溶出，但过高的碱度可能导致脱乙酰化及分子交联。溶

剂类型与酶用量同样影响提取效率：酶浓度不足会使底物分

解不彻底，而过量酶则可能引起非特异性降解。研究表明，

在温和酶解条件（pH6.5、50–60℃）下，既可促进细胞壁解离，

又能保持 β- 葡聚糖的聚合度与功能活性。为此，提取过程

应兼顾结构完整性与得率平衡，通过酶法协同与工艺优化，

实现 β- 葡聚糖在温和环境中的高效、绿色提取。

3 β- 葡聚糖提取工艺的优化研究

3.1 单因素实验的工艺筛选
为确定影响燕麦麸皮中 β- 葡聚糖提取率的关键参数，

本研究以料液比、酶浓度、pH 值、反应温度及时间为主要

考察因素，采用单因素法进行条件筛选。实验结果显示，当

料液比由 1:10 增至 1:20 时，提取率显著提高，但超过 1:25

后提升幅度趋缓，表明过量稀释不利于酶与底物的有效接

触。pH 值对酶活性影响显著，在 pH6.0 ～ 6.8 区间酶促反

应效果最佳；过酸或过碱均会破坏酶构象，导致酶活下降。

温度控制在 50 ～ 60℃时提取率较高，超过 65℃后因酶失活

而下降。反应时间方面，β- 葡聚糖得率在 60 ～ 90min 间

稳步上升，超过 90min 后趋于稳定，延长时间对提高产率

贡献有限。单因素试验明确了各因素的影响趋势，为后续多

因素交互作用研究与工艺优化提供了基础数据支撑。

3.2 响应面法优化工艺参数
在单因素结果基础上，采用 Box–Behnken 响应面分析

设计（RSM），以β- 葡聚糖提取率为响应值，选取温度（A）、

pH（B）、酶浓度（C）与反应时间（D）四个变量进行回

归建模。方差分析结果显示，模型显著性 p<0.01，拟合优度

R²=0.987，说明模型预测能力较强。交互作用分析表明，温

度与 pH 之间的协同效应最显著，其次为温度与酶浓度的交

互。通过三维响应曲面可见，当温度维持在 55℃、pH6.5、

酶浓度 1.2%、反应时间 90min 时，提取率达到理论最大值。

经模型优化与实测验证，β- 葡聚糖得率达 7.36%，相较未

优化工艺提高约 21.5%。该条件下酶活保持稳定，溶液黏度

适中，溶出物色泽浅、杂质少，表明工艺兼顾提取效率与产

品品质的平衡，具备工业应用潜力。

3.3 提取工艺的验证与重复性分析
为验证模型的可靠性与工艺的稳定性，在最优条件下

进行了三次重复实验。三组实验的 β- 葡聚糖得率分别为

7.21%、7.36% 和 7.39%，相对标准偏差（RSD）为 2.1%，

表明该工艺具有良好的可重复性。进一步检测纯度与杂质含

量，结果显示 β- 葡聚糖平均纯度为 83.5%，蛋白质残留低

于 3.8%，淀粉残留率小于 4.5%，均符合食品级提取标准。

溶液透光率测试显示其光吸收稳定、无明显絮凝现象，说明

产物溶解性良好、结构保持完好。与传统碱提法相比，该工

艺在降低能耗、减少化学污染及维持结构完整性方面表现

突出，证明响应面优化法能有效提升提取效率与品质控制水

平。综合分析，该工艺具有显著的工业推广价值，可为燕麦

副产物高值化利用与功能性食品开发提供工艺参考。

4 提取产物的结构特征分析

4.1 红外光谱（FTIR）分析
通过傅里叶变换红外光谱（FTIR）对提取所得 β- 葡

聚糖的化学结构进行分析，可验证其主链结构及官能团特

征。光谱结果显示，在 890 cm-1 处出现明显的吸收峰，是 β-

糖苷键 C–H 变形振动的特征吸收，证明产物保持 β-(1 → 3)

(1 → 4)-D- 葡聚糖结构；1156 cm-1 与 1075 cm-1 处的强吸收

峰分别对应 C–O–C 键的伸缩振动与 C–O 键的弯曲振动，表

明葡萄糖残基的多糖骨架完整存在。与此同时，1635 cm-1

处为水分子吸附峰，3430 cm-1 处为羟基伸缩振动带，显示β-

葡聚糖具有良好的亲水性和氢键网络。样品中未观察到明显

的羧酸（1720 cm-1）或酰胺（1650 cm-1）吸收峰，说明提

取过程中未发生明显氧化或脱酰化反应，产物纯度较高，结

构稳定性良好。

4.2 分子量与形态特征
采用凝胶渗透色谱（GPC）测定分子量分布，结果显
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示 β- 葡聚糖的重均分子量（Mw）为 2.35×105 Da，分布

系数（Mw/Mn）为 1.27，说明样品分子量分布集中，聚合

度较高。与碱提法样品（Mw 约 1.6×105 Da）相比，本工

艺所得产物分子量更高且结构均一性更佳。扫描电子显微镜

（SEM）图像显示，样品表面呈多孔片层状结构，孔径约为2–5 

μm，分布均匀，较传统提取产物更为疏松。该微观形态可

增加比表面积，提升水合能力与溶解速率。其结构特征与高

黏度性质密切相关，表明优化提取工艺未破坏分子链构象，

反而增强了分散性与功能活性，为其在食品体系中作为增稠

剂与黏度改良剂提供物理基础。

4.3 热稳定性与溶解性分析
热重分析（TGA）与差示扫描量热（DSC）结果表明，

β- 葡聚糖在 280–310℃之间表现出稳定的热分解特征，主

失重阶段仅占总质量的 11.7%，热分解峰值温度（Tmax）

为 294.6℃，说明样品具有较高的热稳定性，可满足食品加

工过程中的耐热需求。溶解性测试结果显示，样品在 40℃

水中 10 min 内可完全溶解，形成透明、无絮凝的胶体溶液，

其黏度随浓度呈指数式增长，1% 溶液黏度达 720 mPa·s，

表明分子链间存在较强氢键作用。XRD 分析进一步显示，

产物呈弱结晶性特征，结晶峰宽化明显，反映分子链排列较

为松散，有利于水分子渗透与分散。综上，优化工艺不仅显

著提升了提取效率与产物纯度，同时最大限度保持了 β- 葡

聚糖的天然结构特征与理化稳定性，为其在食品及药用领域

的应用奠定了坚实基础。

5 β- 葡聚糖的功能活性与应用潜力

5.1 抗氧化与降脂活性测试
β- 葡聚糖作为一种具有生理功能的天然多糖，其抗氧

化与降脂活性已被广泛证实。本研究通过 DPPH 自由基清

除实验、ABTS 自由基抑制实验及还原力测定综合评估其抗

氧化性能。结果显示，在 2 mg/mL 浓度下，DPPH 自由基清

除率达 63.4%，ABTS 抑制率为 58.7%，表明其具备中等抗

氧化能力。该活性主要来源于 β-(1 → 3)(1 → 4) －糖苷键

的空间构型及羟基供氢能力，可有效捕获自由基，阻断脂质

过氧化链反应。动物实验进一步验证其降脂效应：在高脂饮

食诱导的 C57BL/6 小鼠模型中，连续灌喂 β- 葡聚糖（200 

mg/kg·d）四周后，血清总胆固醇（TC）与低密度脂蛋白

（LDL-C）浓度分别下降 23.6% 与 27.4%，高密度脂蛋白

（HDL-C）提升 19.8%。肝组织切片显示脂质沉积显著减少，

表明 β- 葡聚糖通过调节胆固醇吸收及脂质代谢途径具有明

显的心血管保护作用。

5.2 肠道调节与益生菌促进效应
β- 葡聚糖作为典型的可溶性膳食纤维，其益生元效

应在改善肠道生态平衡中表现突出。体外厌氧发酵实验结

果表明，β- 葡聚糖可显著促进 Lactobacillus acidophilus 与

Bifidobacterium longum 生长，24 小时发酵后菌落形成单位

（CFU）较对照组提高 1.5 倍；同时，培养液 pH 下降至 5.3，

短链脂肪酸（SCFAs）总量增加约 42%，其中乙酸和丁酸比

例明显提升。这些代谢产物可强化肠道上皮能量供给并抑制

有害菌繁殖。动物实验进一步证实，摄入 β- 葡聚糖的小鼠

肠道黏液层厚度增加，肠屏障蛋白 ZO-1 及 Occludin 表达上

调，血清内毒素水平显著下降，表明其能有效减轻代谢炎症

反应。此外，16S rRNA 测序分析显示，β- 葡聚糖组中拟

杆菌门（Bacteroidetes）比例增加，厚壁菌门（Firmicutes）

降低，体现出肠道菌群向健康型结构转化。由此可见，β-

葡聚糖通过调控肠道微生态、改善代谢环境，对维持机体稳

态具有重要意义。

5.3 在食品工业中的应用前景
β- 葡聚糖兼具良好的理化特性与生物活性，在食品工

业中具有广阔的应用潜力。其高黏度与凝胶特性使其成为优

良的增稠剂与稳定剂，可替代部分脂肪成分以改善食品质构

与口感。例如，在低脂酸奶与乳制饮品中添加 0.3% ～ 0.5%

的 β- 葡聚糖，可显著提高黏度与稳定性，同时改善乳化体

系均一性；在焙烤食品中添加 β- 葡聚糖可提升保湿性与膳

食纤维含量，降低热量密度。随着绿色食品与精准营养理念

的普及，基于 β- 葡聚糖的多维复合配方（如 β- 葡聚糖 -

乳清蛋白复合体系、β- 葡聚糖 - 多肽功能饮品）正成为未

来食品科学的重要研究方向，为功能食品与生物健康产业提

供新的技术支撑与产业机遇。

6 结语

本研究通过系统优化燕麦麸皮中 β- 葡聚糖的提取

工艺，建立了高效、绿色、可重复的生产体系。最优条件

下，提取得率与纯度显著提升，结构分析表明产物保持典

型 β-(1 → 3)(1 → 4）键特征，分子量适中、溶解性优良。

功能实验进一步证实其具有显著的降脂、抗氧化与益生元作

用。该研究为燕麦副产物的高值化利用提供了可行路径，为

功能性食品与健康产品开发提供了理论支撑与技术储备。未

来工作将进一步结合酶工程与纳米包埋技术，实现 β- 葡聚

糖的靶向释放与活性保持，推动燕麦资源的深度开发与产业

化应用。
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