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谷物 β-葡聚糖提取、分离纯化、生物活性及
应用研究进展
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（黑龙江八一农垦大学食品学院，黑龙江大庆 163319）

摘　要：谷物 β-葡聚糖是一种主要存在于谷物的糊粉、亚糊粉及胚乳中，对人体健康有积极影响的膳食纤维。谷物

β-葡聚糖因其具有预防糖尿病，减少心血管疾病的发病率、平衡肠道菌群及增强免疫细胞活性等功效被广泛应用

于食品工业中。本文概述了谷物 β-葡聚糖的提取、分离纯化、结构和生物活性，并综述了谷物 β-葡聚糖在奶制

品、烘焙食品及肉制品中的应用。对谷物 β-葡聚糖目前的研究存在的问题及解决办法进行展望，并为谷物 β-葡聚

糖食品的进一步开发和应用提供理论支持。
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Cereal β-Glucan Extraction, Isolation and Purification, Bioactivity
and Application Studies in Review
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Abstract：: β-Glucan derived from cereals is a crucial dietary fiber primarily found in pastes, sub-pastes, and endosperm of
cereals, which has a positive impact on human health. The integration of cereal β-glucan in the food industry is widespread
due  to  its  proven  effectiveness  in  preventing  diabetes,  reducing  the  incidence  of  cardiovascular  disease,  modulating
intestinal microbiota, and enhancing immune cell function. This comprehensive review thoroughly examines the extraction,
isolation,  purification,  structure,  and  biological  properties  of  cereal  β-glucans.  Furthermore,  the  article  explores  the
utilization of cereal β-glucans in dairy, bakery, and meat products. It provides a comprehensive overview of current research
in this field, addressing both challenges and solutions, while laying the theoretical foundations for future advancements in
incorporating cereal β-glucan-based foods.
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β-葡聚糖是一种长链多糖，是由 D-葡萄糖单体

通过糖苷键连接而成[1]，其主要来源有谷物、细菌及

真菌，按结构可分为 β-1,3-葡聚糖、β-1,3-1,6-葡聚糖

和 β-1,3-1,4-葡聚糖 [2]。β-葡聚糖具有调控血糖水

平[3−5]、降低血清胆固醇水平[6−8]、平衡肠道菌群[9−10]、

增强免疫细胞活性[11] 及调节血压[12] 等生理功能，可

以降低Ⅱ型糖尿病、心血管疾病、结肠癌等疾病的发

病率。此外，β-葡聚糖还可作为食品添加剂添加到乳

制品等食品生产中，改善产品的品质[13−14]。

在 β-葡聚糖众多来源中，青稞、燕麦等谷物提取

出的 β-葡聚糖由于其含量高、来源可靠且安全，并具

有良好的理化特性成为了当前国内外科学家的研究  
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热点[15−16]。研究表明，谷物 β-葡聚糖作为生物活性

成分，在食品生物医药领域具有十分广阔的应用前

景。本文对谷物 β-葡聚糖的提取、分离纯化、结构、

生物活性和应用等方面进行综述，为谷物 β-葡聚糖

的进一步开发及产品应用提供参考。 

1　谷物 β-葡聚糖的结构
燕麦、青稞及大麦作为最常见的谷物 β-葡聚糖

来源，其结构与细菌及真菌 β-葡聚糖有所不同[17]。

谷物 β-葡聚糖是一种主要通过 β-1,3键和 β-1,4键

将葡萄糖单体连接而成的线性多糖[18]。β-1,3键可以

有效避免分子堆积且使 β-葡聚糖具有水溶性。所

以，谷物 β-葡聚糖的理化性质会因其含有 β-1,3键

和 β-1,4键及纤维三糖和纤维四糖的比例等因素

改变[19−21]。

谷物 β-葡聚糖因来源不同，其含量和结构也有

所不同（图 1）。大麦和燕麦中的 β-葡聚糖含量

（3.46%~17%）明显高于小麦及黑麦的 β-葡聚糖含量

（1.5%~2.5%）[22−23]。不同谷物 β-葡聚糖中纤维三糖

和纤维四糖的比例会导致 β-葡聚糖的分子量也存在

差异。比如燕麦 β-葡聚糖的分子量最高可达

850 kDa[24]，而黑麦中 β-葡聚糖分子量仅为 21 kDa[25]。
谷物 β-葡聚糖的不同结构也会使其理化性质发生改

变。谷物 β-葡聚糖中 β-1,3键和 β-1,4键的含量及

分子量会直接影响谷物 β-葡聚糖的水溶性及溶液黏

度。谷物 β-葡聚糖溶液浓度越高，其溶液黏度就越

高[26]。除此之外，β-葡聚糖上的羟基可以结合水分

子，由 β-1,3键连接而形成结合区，将水束缚在其中，

导致 β-葡聚糖吸水溶胀[27]。 

2　谷物 β-葡聚糖的提取
谷物 β-葡聚糖的提取方法主要有热水浸提法、

碱提法、酶提法以及微生物发酵法等，这些提取方法

可单独使用，也可联合使用。谷物 β-葡聚糖的各种

提取方法总结见表 1。 

2.1　热水浸提法

低分子谷物 β-葡聚糖易溶于水而不易溶于有机

溶剂，可用热水提取[28]。有研究表明，使用热水浸提

法得到的 β-葡聚糖产率为 5.3%±0.3%，显著高于酸

提法的产率[29]。Irakli等[30] 使用热水浸提法对 6种

大麦中 β-葡聚糖进行提取，提取率在 3.91%~5.93%

之间。吴佳等[31] 使用热水浸提法与冻融法联用，在

保留内源酶活性的情况下，经过 3次冻融，燕麦 β-葡
聚糖的得率为 1.5%，纯度为 92%。但是，热水浸提

法提取时间相对较长，Woodward等[32] 对大麦中 β-
葡聚糖进行提取，提取时间 43 h，最后得率为 2.5%~

5.4%。

因此，尽管水提法所使用的提取条件较为温和，

但具有提取时间长，且如果不与其他方法联用，得到

的 β-葡聚糖会有纯度相对较低的缺点，所以只能作

为基础提取方式。 

2.2　碱提法

高分子 β-葡聚糖不易溶于水，但易溶于一些稀

碱溶液，如 NaOH、Na2CO3，因此，可用稀碱溶液提取

谷物 β-葡聚糖[33]。Al-jumaiee等[34] 使用 0.1 mol/L

NaOH溶液分别从面包酵母和大麦麸皮中提取 β-葡
聚糖，β-葡聚糖的最优得率分别为 5.95%和 5.18%。

Rimsten等[35] 分别使用 Na2CO3、0.05 mol/L NaOH

及含耐热淀粉酶的热水对谷物进行提取，结果表明，

利用碱法提取 β-葡聚糖的纯度为 86%~98%，而热水

浸提法的 β-葡聚糖纯度只有 28%~36%。有研究证

明，在 pH10.9，提取时间 1.9 h，料液比 1:21，提取温

度 85 ℃ 的工艺条件下，使用碱提法对燕麦中 β-葡聚

糖进行提取，得率为 4.36%[36]。

碱提法虽然提取率较高，但提取出的谷物 β-葡
聚糖分子量低，并具有较多杂质，对后续纯化脱色产

生影响。 

2.3　酶提法

酶提法是利用酶的特异性将谷物 β-葡聚糖提取

液中杂质分解[37]。据报道，大麦麸皮提取液经使用

α-淀粉酶、蛋白水解酶及木聚糖酶处理后，β-葡聚糖

的含量达到 88.56%[38]。类似研究发现，酶提的 β-葡
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图 1    谷物 β-葡聚糖结构

Fig.1    Structure of cereal β-glucan
 

表 1    谷物 β-葡聚糖的提取方法比较

Table 1    Comparison of extraction methods for cereal β-glucan

方法 原料 优点 缺点 参考文献

热水浸提法 大麦、青稞、燕麦 提取条件温和 提取时间长、溶剂用量大、纯度和生物活性低 [45−47]
碱提法 青稞、大麦、小麦 提取率高 分子量降低、后续脱色纯化困难 [48−50]
酶提法 大麦、燕麦 提取过程安全、提取率高、纯度高 工艺不成熟 [38,51]

微生物发酵法 燕麦、大麦 提取率及纯度高 菌种筛选较困难 [42,52]
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聚糖具有杂质少、分子量大、得率高等优点 [39]。

Neha等[40] 利用碱法、酸法、热水浸提法及酶提法

4种不同方法从大麦中分离 β-葡聚糖，其中使用 α-
淀粉酶、蛋白水解酶的酶提法提取率显著高于其他

方法。

酶提法具有提取过程安全、污染小、纯度高的优

点，而且提取效率更高。酶提法常应用在其他活性物

质的提取中，因此酶提法用于谷物 β-葡聚糖的提取

是完全可靠的。 

2.4　微生物发酵辅助提取法

微生物发酵辅助提取法提取谷物 β-葡聚糖是将

筛选好的菌种接种到谷物浸提液中，在适宜条件下发

酵，通过对发酵液离心得到谷物 β-葡聚糖[41]。Wu
等[42] 利用黑曲霉和米根霉分别对燕麦麸皮 β-葡聚糖

进行提取，结果表明，发酵后提取率分别提高到了

45.57%和 51.10%，为发酵前的 3倍，且分子量得到

显著降低。类似研究表明，使用 3种菌种，以燕麦麸

皮作为培养基，利用双向发酵法从燕麦麸皮发酵液中

提取 β-葡聚糖，其与发酵前对比，得率显著提高，分

子量显著降低[43]。刘新琦等[44] 在料液比为 1:6，接
种 0.05%高活性酵母，在 32 ℃ 下发酵 34 h条件下，

β-葡聚糖的得率为 5.21%，比热水浸提法提高了

60.8%。

微生物发酵辅助提取法对比水提法，谷物 β-葡
聚糖的提取率和纯度较高，但菌种的筛选以及后续分

离纯化增加了提取的工作量。 

3　谷物 β-葡聚糖的分离纯化
从谷物中提取得到的 β-葡聚糖含有淀粉、蛋白

质、杂多糖、色素以及小分子物质等杂质，由于提取

后谷物 β-葡聚糖纯度不够，不能满足实际生产的纯

度要求，所以需要将其中杂质去除以提高纯度。 

3.1　淀粉和蛋白质的去除

因谷物中蛋白质和淀粉含量较高，蛋白质和淀

粉的去除也是谷物 β-葡聚糖粗提液分离纯化中最重

要的一部分。

在提取谷物 β-葡聚糖的过程中，由于高温导致

谷物中淀粉糊化，随 β-葡聚糖一并被提取，进而影响

了 β-葡聚糖的纯度。在实际提取中，常用 α-淀粉酶

及糖化酶将淀粉水解为小分子葡萄糖，再经透析除

去。Papageorgiou等[53] 使用 α-淀粉酶在 pH4.5，90 ℃，

提取 3 h条件下，最终提取出来的大麦 β-葡聚糖和燕

麦 β-葡聚糖中几乎无淀粉。

而蛋白质是谷物 β-葡聚糖粗提液中除淀粉外又

一大类杂质。去除杂质蛋白质常用 Sevag法、三氟

三氯乙烷法、三氯乙酸（TCA）法、酶法、等电点法等

单一方法，或酶-Sevag法、酶-等电点法等联用方法，

其中 TCA法和 Sevag法中所用的三氯乙酸、氯仿和

正丁醇试剂均为有机溶剂，易挥发，会对环境造成污

染，且除蛋白的效果不是很好，因此通常使用酶法去

蛋白，效果更佳，去除率可达 88.6%[54]。郭欢[55] 加入

耐高温 α-淀粉酶与胰酶去除粗青稞 β-葡聚糖提取液

中剩余的淀粉和蛋白质，最终样品中 β-葡聚糖纯度

为 93.8%。Harasym等[56] 多种酶联用，经胰酶、α-淀
粉酶及等电点沉淀除去杂质，β-葡聚糖纯度均可达

到 97%；如果使用胰酶、α-淀粉酶、淀粉糖苷酶及木

瓜蛋白酶连续除杂，β-葡聚糖的纯度高达 99.25%。

可以看出，目前，若想在谷物中提取出纯度较高

的 β-葡聚糖，大多需使用多种酶联合使用才有可能

达到目的。相比较其他方法，酶法作为国内外研究常

使用的初级纯化方法，具有较好的杂质脱除率和 β-
葡聚糖保留率。 

3.2　色素及小分子物质的去除

β-葡聚糖粗提液中色素会影响产品的最终质量，

因此需要脱色处理。去除色素常采用活性炭吸附，活

性炭吸附色素的同时可以吸附蛋白质[57]，该方法具有

操作简单的优点，但脱色时间长，多糖损失量大，活性

炭难以从多糖中过滤出来。此外，还可用硅藻土和大

孔吸附树脂等方法吸附色素[58]。其中，使用大孔吸附

树脂脱色的 β-葡聚糖保留率较高。贾莹等[59] 利用

XAD-7树脂对色素进行吸附，在样品溶液 40 ℃，

pH6，流速 0.5 mL/min的条件下，脱色率为 72.9%，

损失率仅为 4.3%。

β-葡聚糖粗提液中的小分子物质和杂多糖可以

利用乙醇、丙酮等作为沉淀剂来去除。Ryu等[60] 用

Na2CO3 溶液提取 β-葡聚糖，粗提液再使用 300 g/L
的（NH4）2SO4 和 50%的异丙醇纯化，去除部分醇溶

性杂质后 β-葡聚糖得率为 1.9%，纯度为 78.8%。同

时有研究表明在低于淀粉糊化温度的条件下水提，后

将淀粉酶解去除淀粉，调节 pH至酸性除蛋白质，最

后用乙醇沉淀去除提取液中的小分子物质，得到的

β-葡聚糖纯度为 93.7%[61]。董兴叶[62] 利用超声波技

术提取燕麦 β-葡聚糖，平均得率为 4.09%，经淀粉

酶、胰蛋白酶-等电点法、树脂脱色后，β-葡聚糖纯度

为 91.10%。

谷物 β-葡聚糖的提取液经过初步纯化工艺，其

纯度已经达到较高水平，但完全纯化还需要层析等

方法。 

3.3　分级纯化

为获得高纯度且单一组分的 β-葡聚糖，还需对

初级纯化获得的 β-葡聚糖提取物进行分级纯化，以

层析法为主。

刘焕云等[63] 利用水提法，使用耐热 α-淀粉酶去

除淀粉与等电点沉淀法去除蛋白质后经醇析后得到

粗品 β-葡聚糖的得率为 6.52%，纯度为 75.56%，后

用硫酸铵分级法进一步纯化，纯度可提高到 90.66%。

谢昊宇等[64] 利用碱提法提取 β-葡聚糖，粗提物中 β-
葡聚糖含量为 62.63%，后经分级纯化处理后，样品含

量提高到 94.91%。类似研究表明，提取小麦麸皮中

β-葡聚糖，利用耐热 α-淀粉酶、等电点沉淀及木聚糖

酶去除杂质后，粗提物中 β-葡聚糖的含量为 76.62%，
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再利用硫酸铵沉淀及层析纯化后，β-葡聚糖的含量

为 97.93%[65]。

层析后的谷物 β-葡聚糖，已达到葡聚糖制剂的

要求，能满足食品以及医药制剂的高纯度标准，但纯

化过程中耗材的消耗也成为了大规模工业化生产的

阻碍。 

4　谷物 β-葡聚糖的生物活性
谷物 β-葡聚糖具有降低血糖及胆固醇，使肠道

菌群正常化，增强免疫细胞活性和改善大脑功能等功

效，也为其在功能性食品等方面的开发赋予了巨大

潜能。 

4.1　降血糖作用

糖尿病是一类以高血糖、高血脂为主要特征的

慢性疾病。随着生活质量的提高，糖尿病的患病率逐

年上升，而 β-葡聚糖对缓解糖尿病症状、改善糖尿病

药物包装、加强药物储存均具有积极影响，引起了研

究人员的广泛关注[66]。

研究表明，高浓度的燕麦 β-葡聚糖溶液可以刺

激胰岛素分泌，改善肝源性糖代谢。此外，β-D-葡聚

糖还能显著修复和改善胰岛 β 细胞和组织结构的完

整性，使其在链脲佐菌素-烟酰胺诱导的糖尿病小鼠

中具有很强的降血糖作用[67]。Guo等[68] 利用燕麦 β-
葡聚糖对高脂饮食和链脲佐菌素诱导的高血糖小鼠

进行饮食干预，结果表明，燕麦 β-葡聚糖使小鼠的空

腹血糖明显降低，改善了小鼠葡萄糖耐量和胰岛素

敏感性。同时也有研究证明燕麦 β-葡聚糖增加肠道

食糜粘度的能力，使小鼠的血糖含量降低[69]。目前，

谷物 β-葡聚糖也可被应用于降糖药物的薄膜中，

Avramia等[70] 开发了一种负载 β-葡聚糖的防水性较

好的结构紧凑高密度膜，β-葡聚糖的加入，使疏水性

变差，透气性变差，吸湿性更低，水活度更低，会抑制

微生物生长，并且可以在常温下储存，对预防糖尿病

等代谢疾病相关并发症方面有积极影响。 

4.2　降低血清胆固醇作用

高胆固醇是导致心血管疾病和代谢紊乱的重要

因素[71]，谷物 β-葡聚糖可使血浆中总胆固醇和低密

度脂蛋白胆固醇降低，但不会影响高密度脂蛋白胆固

醇及甘油三酯[72]。Joyce等[73] 指出燕麦 β-葡聚糖可

通过调节人体胆汁酸和胆固醇的代谢来降低人体内

的胆固醇含量。Groot等[74] 指出 β-葡聚糖能有效降

低胆固醇的合成，并经过大量动物实验和人体试验证

明了该结论。同时也有研究发现饲喂 β-葡聚糖可使

斑马鱼血浆中总胆固醇降低[75]。Tong等[76] 发现了

饲喂 β-葡聚糖组的小鼠可依靠排便，使血浆中胆固

醇含量降低，从而降低小鼠体内的胆固醇含量。综上

所述，谷物 β-葡聚糖可以改善胆固醇代谢并且不会

产生不良影响，具有促进人体健康的作用。 

4.3　平衡肠道菌群

因人体中缺少 β-葡聚糖酶，β-葡聚糖并不能被

人体消化系统消化，但却能被消化系统中的微生物所

利用，因此 β-葡聚糖刺激了人体内有益菌的活力，同

时阻碍了有害菌的生长繁殖[57]，从而对胃肠中微生物

产生积极影响[77]。另一方面，β-葡聚糖可分解产生短

链脂肪酸（SCAFs）促进肠上皮细胞的增殖，改善健

康人群的肠道菌群结构[78]，为肠粘膜细胞提供营

养[79]。Zhang等[80] 研究结果发现 β-葡聚糖对坏死性

小肠结肠炎有拮抗作用，其可增加肠道细胞中 IL-
10的表达，提高了肠道中有益菌的比例，从而平衡肠

道菌群。这些结果表明，谷物 β-葡聚糖作为膳食补

充剂可以调节肠道菌群并产生有益作用，代表其可作

为缓解肠道疾病的潜在功能性食品成分。 

4.4　增强免疫细胞活性

目前研究表明，β-葡聚糖可作为免疫调节剂激活

免疫细胞和分泌细胞因子，从而提高机体免疫力[81]。

Jin等[82] 发现燕麦 β-葡聚糖可参与免疫应答，增加小

鼠血清免疫球蛋白，并刺激抗炎因子的分泌，使小鼠

免疫细胞活性增强。β-葡聚糖还可通过调节小鼠淋

巴结的细胞数量，增强小鼠对金黄色葡萄球菌和大肠

杆菌感染的抵抗力[83]，从而提高免疫细胞活性。因此

推测，β-葡聚糖可通过刺激免疫蛋白和调节肠道菌群

增加机体免疫细胞活性。 

4.5　改善大脑功能的作用

Xu等[84] 探究 β-葡聚糖对神经退行性疾病的影

响，结果表明，β-葡聚糖可以通过调节一些炎症相关

菌对 Aβ1-42诱导的阿尔兹海默症小鼠进行改善。

也有研究证明，β-葡聚糖具有增强识别记忆的能

力[85]。临床研究表明，孤独症儿童在摄入含有 β-葡
聚糖的食品补充剂后，会显著改善行为模式和 α-突
触核蛋白的表达水平[86]。因此推测，谷物 β-葡聚糖

及代谢产物通过改善神经炎症和脑胰岛素抵抗从而

保护脑功能。 

5　谷物 β-葡聚糖在食品中的应用
目前，谷物 β-葡聚糖因其水溶性、黏性、凝胶性

和保健功效被广泛应用到食品行业中[87−88]。随着时

代的发展，谷物 β-葡聚糖也因为具有可降低胆固醇

和降低血糖的功效被应用到功能性食品中[89−90]，并受

到消费者的喜爱。但谷物 β-葡聚糖的添加会影响食

品的质构特性、感官特性和保质期。以下详细介绍

谷物 β-葡聚糖在食品行业中的应用。 

5.1　谷物 β-葡聚糖在奶制品中的应用

谷物 β-葡聚糖作为一种功能性生物活性成分，

在不同食品中均起到重要作用。Anli等[91] 在羊奶酸

奶中添加不同比例的燕麦 β-葡聚糖，但因为羊奶中

的酪蛋白与 β-葡聚糖有热力学不相容性，因此在乳

制品配方中的应用具有一定的局限性，所以添加燕

麦 β-葡聚糖需要以微流态化技术改善酸奶的感官和

质构特性，从而减少羊奶本身的膻味，但随着燕麦 β-
葡聚糖的添加，酸奶中谷物的味道会加重。同时有研

究表明，谷物 β-葡聚糖的合理添加可以提高酸奶中

的益生菌的活力和稳定性[92]。添加燕麦 β-葡聚糖能
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够提高酸奶发酵后的 pH，使其黏度增大，表现出网络

结构稳定的弱凝胶状态，从而增加酸奶的硬度和胶着

性，使酸奶拥有更稠厚的口感。如果少量添加到酸奶

中，会使其有机酸含量提高，进而增强酸奶持水力，使

其风味更好[93]。Aydinol等[94] 研究表明谷物 β-葡聚

糖可以作为脂肪替代品添加到低脂干酪中，可使其硬

度更高且风味更好。董吉林等[95] 表明将燕麦 β-葡聚

糖添加到冰淇淋中，可提高冰淇淋的膨胀率和黏度，

增加其抗融性。由此可得出，添加谷物 β-葡聚糖的

奶制品具有更好的理化指标及质构特性，可作为稳定

剂存在于食品中[96]。 

5.2　谷物 β-葡聚糖在烘焙食品中的应用

目前，谷物 β-葡聚糖作为增稠剂添加到面包等

烘焙食品中，同时因其具有降低胆固醇和血糖等作用

备受消费者的青睐[97]。Zhang等[98] 将青稞 β-葡聚糖

添加到全麦面包中，结果表明，含有青稞 β-葡聚糖的

全麦面包具有较低的消化率和更好的质地品质，更适

合患有糖尿病的消费者食用。Collar等[99] 使用高 β-
葡聚糖大麦粉替代普通面粉，发现使用高 β-葡聚糖

面粉制成的面包与普通面包对比，具有更好的理化性

质及感官特性。总的来说，谷物 β-葡聚糖可作为功

能性因子添加到烘焙食品中，可以改善烘焙食品的理

化性质和风味，并使烘焙食品具有功能性。 

5.3　谷物 β-葡聚糖在肉制品中的应用

在肉饼和香肠等肉制品中，谷物 β-葡聚糖可作

为食品添加剂替代品添加到其中。赵谋等[100] 将燕

麦 β-葡聚糖作为食盐替代物添加到羊肉肉糜中，研

究发现，燕麦 β-葡聚糖在 0.4%添加量时束水能力更

强，组织结构强度和感官优于其他实验组。同时有实

验表明，在高压加工的鸡胸肉中可用 β-葡聚糖来替

代食盐[101]。Amini等[102] 研究表明谷物 β-葡聚糖对

益生菌香肠具有有益影响，可利用谷物 β-葡聚糖、抗

性淀粉生产益生菌香肠。此后，谷物 β-葡聚糖可作

为生物活性成分添加到肉制品中来提高产品质量并

丰富肉制品的功能性。 

6　结论与展望
谷物 β-葡聚糖作为一种具有丰富生物活性的膳

食纤维，因其各种功能特性被应用于功能性食品的开

发中。随着时代的进步，功能性食品越来越受到消费

者的关注，因此，富含谷物 β-葡聚糖的食品也受到大

众的关注。本文对谷物 β-葡聚糖的结构、不同提取

方法对谷物 β-葡聚糖的影响、分离纯化、谷物 β-葡
聚糖的生物活性及目前谷物 β-葡聚糖在食品领域中

的应用进行总结，以期扩大谷物 β-葡聚糖在食品及

生物医药等领域的应用。目前，关于谷物 β-葡聚糖

仍需解决以下问题：a.虽已明确谷物 β-葡聚糖对肠道

微生物有显著影响，但不明确其作用机制，仍值得进

一步研究。b.目前应用主要以单一谷物 β-葡聚糖为

主，而谷物 β-葡聚糖-配体复合物是否具有相同作用，

以及作用机制如何，也是重要的科学问题。c.谷物 β-

葡聚糖的分子量、结构以及理化性质与功能特性之

间的关系尚不明确，尤其是增强免疫系统机制，从而

使谷物 β-葡聚糖得到更充分的利用。d.需要考虑添

加谷物 β-葡聚糖后产品的适口性及感官特性，有助

于开发富含谷物 β-葡聚糖的食品。
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