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4 种重要功能性低聚糖的研究进展
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　　[摘　要 ]　对低聚异麦芽糖、大豆低聚糖、低聚果糖和低聚木糖 4 种功能性低聚糖的化学组成、分布及生理功

效进行了阐述, 并分析了功能性低聚糖研究中存在的问题, 最后对其应用前景作了展望。
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　　低聚糖是由 2～ 10 个同种或不同种单糖分子构

成的聚合物。功能性低聚糖是低聚糖的一类, 其单糖

分子间结合位置特殊, 在人或动物体内找不到相应

的代谢酶系, 不能作为能量供体, 但却可以发挥以增

殖体内双歧杆菌为主的众多保健功能[122 ]。因此, 功

能性低聚糖作为一类新兴的功能性食品, 被单独制

成保健品或添加于

食品中。早在 20 世纪 80 年代初期, 一些功能性低聚

糖产品在日本就已形成了工业化规模生产[324 ]。欧洲

一些国家如比利时、荷兰、法国等, 也有多年开发低

聚糖的历史, 并将其用于低能量食品[3, 526 ]。我国对功

能性低聚糖的研究始于 20 世纪 80 年代, 于“九五”

期间形成工业规模和达到产品产业化, 近年来由于

其巨大的市场潜力越来越受到人们的重视[728 ]。本文

对目前研究最多、应用最广泛的低聚异麦芽糖 ( Iso2
m altoo ligo saccharide, IM O )、大 豆 低 聚 糖 ( Soybean

o ligo saccharide, SBO S)、低聚果糖 (F ructoo ligo saccharide,

FO S)、低聚木糖 (Xyloo ligo saccharide, XO S) 等 4 种功能
性低聚糖的化学组成与分布、理化特性、功效及研发
状况进行了综述, 以期为功能性低聚糖的研究和合
理开发提供参考依据。

1　功能性低聚糖的化学组成与分布
大豆低聚糖、低聚果糖、低聚木糖在植物中分布

广泛、来源较丰富。其中, 大豆低聚糖在豆科植物中
含量较高; 低聚果糖普遍存在于高等植物中, 尤其在
葱、牛蒡、香蕉、芦笋等植物中含量较高; 低聚木糖在
竹笋、玉米芯、甘蔗渣、棉籽等作物中大量存在[9210 ]。
而低聚异麦芽糖在自然界中很少以游离形式存在。

这 4 种功能性低聚糖的化学组成见表 1。

表 1　4 种功能性低聚糖的化学组成[2, 11213 ]

T able 1　Chem ical compo sit ion of 4 k inds of functional o ligo saccharides[2, 11213 ]

种类
T ype

单体分子
M ono saccharide

单糖数
N um ber of
mono sac2
charides

功能糖苷键类型
Bonds

indictive of
functions

功能成分类型
Functional

componen ts

低聚异麦芽糖
IM O

葡萄糖 Gluco se 2～ 5 Α21, 6 异麦芽三糖、异麦芽四糖、潘糖 Iom al2
to trise, isom alto teto se, pano se

大豆低聚糖
SBO S

果糖、半乳糖、葡萄糖 F ruc2
to se, galacto se, g luco se

2～ 4 Α21, 6 水苏糖、棉子糖、蔗糖 Stachyo se, raffino se,
su rco se

低聚果糖
FO S

蔗糖、果糖 Sucro se, fructo se 2～ 5 Β21, 2 蔗果三糖、蔗果四糖、蔗果五糖 Kesto se, b i2
fu rcto se, kestopen to se

低聚木糖
XO S

木糖 Xylo se 2～ 7 Α21, 4 木二糖、木三糖 Xylob io se, xylo trio se

2　功能性低聚糖的理化特性
2. 1　甜　度

　　功能性低聚糖常被用作功能性甜味剂, 添加于

食品中。在 20 ℃时各低聚糖产品的甜度与同温度下

质量分数 10 % 蔗糖溶液相比分别为: 低聚异麦芽糖

0. 4～ 0. 6, 大豆低聚糖 0. 2～ 0. 7, 低聚果糖 0. 3～
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0. 6, 低聚木糖 0. 5[2, 11 ]。就味质而言, 低聚异麦芽糖

味质纯正; 大豆低聚糖与蔗糖甜味相似, 但回味差;

低聚果糖口感较蔗糖清爽, 不带任何后味; 低聚木糖

也很清爽, 略有特殊气味。总体而言, 以上 4 种功能

性低聚糖均可代替部分蔗糖用作甜味剂[2, 11 ]。

2. 2　黏　度

有研究[14215 ]表明, 当浓度相同时, 低聚果糖的黏

度较蔗糖高; 低聚异麦芽糖的黏度与蔗糖溶液接近;

大豆低聚糖的黏度较麦芽糖低, 比异构糖高; 低聚木

糖的黏度低于以上 3 种功能性低聚糖, 且其黏度随

着温度升高而迅速下降。由此可知, 当作为食品添加

剂时, 以上 4 种功能性低聚糖可用于食品的处理、成

型。

2. 3　耐热耐酸性

功能性低聚糖一般具有良好的耐热耐酸性。其

中低聚木糖的稳定性最优, 当 pH 为 2. 5～ 8. 0 时相

当稳定, 于 100 ℃下加热 1 h 几乎不分解[14 ]。有研

究[14 ]表明, 以低聚木糖作为饮料的有效成分, 当 pH

值为 3～ 4 且在室温下保存 3 年时, 饮料中的低聚木

糖残留率仍高达 97%。日本已将低聚木糖添加到黑

醋中, 生产出保健醋饮料; 在我国山东龙力生物科技

有限公司也已推出了低聚木糖营养醋[16217 ]。边国

等[18 ]于 2005 年研制出了低聚木糖山楂醋饮料。

低聚异麦芽糖和大豆低聚糖在 pH > 3 的环境

中均有较好的稳定性, 即使经过 140 ℃高温处理也

不易分解[19 ]。因此, 在一定条件下低聚异麦芽糖和

大豆低聚糖均可广泛用于饮料、罐头和乳品等食品

生产中。

当 pH 为 5～ 7 时, 低聚果糖相当稳定, 将其加

热到 150 ℃时也不会分解, 但在 pH < 4 的酸性环境

中其热稳定性会大幅度下降[20221 ]。因此, 在加工添加

有低聚果糖的食品时, 要特别注意调节操作环境的

pH。

2. 4　保湿吸水

功能性低聚糖普遍具有良好的保持水分的能

力, 这一特点使其可以作为保湿剂或保鲜剂在商品

中使用[14 ]。例如当低聚异麦芽糖与其他糖类混合使

用时, 可以锁住水分、防止结晶[22 ]。这种优良的吸水

保水能力也使功能性低聚糖具有膳食纤维的作用,

可增加大便持水性和容量, 使其易于排出[11, 20 ]。

3　功能性低聚糖的生理功能

3. 1　直接功能

3. 1. 1　抗龋齿　口腔中的有害微生物 (主要是变异

链球菌 (S. m u tans) ) 能分泌葡萄糖转移酶, 将口腔

中的葡萄糖转化为葡聚糖, 该糖附着于牙齿表面形

成牙垢, 进而会导致龋齿。功能性低聚糖难以被唾液

中的消化酶分解, 不能被变异链球菌发育所利用, 且

又可在一定程度上抑制葡萄糖转移酶的作用, 从而

起到预防龋齿的作用[9, 23 ]。研究[24 ]发现, 低聚异麦芽

糖中的潘糖此项功效极其明显。另外, 大豆低聚糖经

过酶改性能成为一种新型低聚糖——改性大豆低聚

糖 (M odif ied Soybean O ligo saccharide) , 由于较改

性前有效成分的纯度得到了提高, 从而具有更好地

抗龋齿功效[25 ]。

3. 1. 2　降血脂、降胆固醇　功能性低聚糖普遍具有

难消化、甜度低及热量低的特性, 所以不易转化为脂

肪和胆固醇。有研究者将低聚异麦芽糖用于血液透

析患者高血脂并发症的治疗, 取得了良好的效

果[26 ]。党国华等[27 ]采用低聚木糖喂养蛋鸡, 得到了

胆固醇含量显著降低的鸡蛋。研究较早和较深入的

是低聚果糖, 早在 1995 年, 国外学者就发现低聚果

糖有降血脂和胆固醇的功效[28 ]。有研究资料[29 ]表

明, 对于血脂水平正常的个体而言, 低聚果糖的功能

主要是降低血清中甘油三酯的水平, 其主要机理是

通过降低肝脏中脂肪酸合成而实现的; 对于高血脂

症的个体而言, 低聚果糖的主要效应是降低胆固醇

含量。关于其机理, 屠友金等[30 ]认为与低聚果糖发

酵产物丙酸对肝脏胆固醇合成的抑制有关。

3. 1. 3　增殖双歧杆菌、优化肠道菌群　双歧杆菌的

活菌制剂易受许多条件的限制, 如在保存和服用方

面会受到空气、胃酸、胆汁及抗生素等因素的影响,

无法达到其应有的疗效[31 ]。功能性低聚糖因其具有

较高的稳定性, 而难以被人和动物消化道的酶系分

解。因此, 功能性低聚糖可以直达大肠, 被双歧杆菌

等有益菌利用, 促进这些有益菌增殖, 而不能被有害

菌所利用。这种选择性增殖作用不仅使得肠道菌群

得到优化, 而且使肠道微环境得到改善[32233 ]。

项明洁等[34 ]通过对 30～ 35 岁和 50 岁以上 2

个年龄段的健康人群, 服用功能性低聚糖的观察试

验发现, 30～ 35 岁人群服用功能性低聚糖后, 肠杆

菌和类杆菌等有毒菌群显著减少; 50 岁以上的人群

服用功能性低聚糖后, 肠道内原本稀少的双歧杆菌

显著增多。刘祥等[35 ]和罗予等[36 ]的研究表明, 大豆

低聚糖和低聚果糖也具有增殖双歧杆菌及优化肠道

菌群的作用。

与低聚异麦芽糖相比, 双歧杆菌最喜食低聚木

糖和大豆低聚糖中的棉子糖, 其次是低聚果糖[37 ]。
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综合化学稳定性等多种因素, 低聚木糖是效果最好

的双歧杆菌增殖因子之一。有研究结果[38 ]表明, 每

人每天摄取 0. 7 g 的低聚木糖, 且连续摄取 3 周后,

双歧杆菌的比例可由 8. 5% 提高到 20. 2%。而其他

功能性低聚糖若要达到同一效果, 每人每天需摄取

15 g 低聚异麦芽糖或 8 g 低聚果糖。当低聚木糖作

为饲料添加剂时, 其在饲料中的添加量仅为

0. 05%～ 0. 07% , 该添加剂是低聚异麦芽糖添加量

的 1ö20, 低聚果糖添加量的 1ö10～ 1ö7 [39 ]。目前, 对

低聚木糖的研发尚处于起始阶段, 与低聚异麦芽糖

等相比, 低聚木糖的生产规模和产量较小、成本较

高、商业应用较少。因此, 对低聚木糖的开发应用还

有待深入研究。

3. 2　由双歧杆菌实现的间接功能

3. 2. 1　生物屏障作用与抗衰老　功能性低聚糖可

以被双歧杆菌发酵利用而产生某些抗菌素 (如B i2
f id in,B if ilong 等) , 这些抗菌素能有效抑制有害细菌

的生长代谢, 减少其产生的有毒物质对机体的损

伤[40 ]。此外, 由低聚糖增殖产生的双歧杆菌, 可以协

同其他肠道菌群促进肠道蠕动, 通过竞争肠道营养

和肠上皮表面的黏附位点, 减少致病菌的附着机

会[40241 ]。由于功能性低聚糖的生物屏障作用, 有害物

质向血液的转移受到阻止, 心、肝、肾等脏器受损的

可能性减少。已有研究[42 ]证明, 功能性低聚糖对肝

病患者可以起到良好的辅助治疗作用。另外, 也有专

家[40 ]认为, 双歧杆菌能增强超氧化物歧化酶 (SOD )

活性, 减少自由基、活性氧, 因而可以抗衰老。

3. 2. 2　营养作用　功能性低聚糖不仅可以被双歧

杆菌利用, 生成烟酸、叶酸及多种维生素, 而且还可

促进 Zn,M g, Fe, Ca 等多种微量元素的吸收[40 ]。功

能性低聚糖促进微量元素吸收的机理为: 功能性低

聚糖在肠道被双歧杆菌发酵为短链脂肪酸, 短链脂

肪酸通过降低肠道 pH 值并与微量元素结合, 增加

了矿物质的溶解度; 此外, 功能性低聚糖还能通过对

结肠膜细胞的刺激作用, 提高肠道对矿物质的吸收

能力[21 ]。目前, 有关功能性低聚糖对Ca 吸收方面研

究较多。大量研究[10211, 43244 ]表明, 服用功能性低聚糖

有利于Ca 的吸收, 促进儿童生长, 防止老年骨质疏

松症, 其中低聚果糖的此项功效较为突出。此外, 低

聚木糖具有良好的食物配伍性, 与Ca 同时摄入效

果更好[21 ]。

3. 2. 3　增强免疫力、抗肿瘤　功能性低聚糖可通过

双歧杆菌增强机体免疫能力, 其机理十分复杂。有研

究[20, 41242 ]表明, 双歧杆菌及其表面分子能增强机体

的特异和非特异性免疫反应的能力, 提高免疫细胞

活性, 产生多种细胞毒性效应因子。肿瘤的发生是机

体的免疫监视功能失调造成的, 双歧杆菌可以有效

降低前致癌元生成酶的活性, 从而降解致癌物的前

体[41 ]。

何四旺等[45 ]采用低聚异麦芽糖和低聚果糖饲

喂罗非鱼发现, 罗非鱼血清中的补体和溶菌酶含量

显著增加。陈尔真等[46 ]研究发现, 低聚果糖能抑制

大鼠结肠癌前期病变的形成。

另外, 随着抗生素滥用所引发的各种问题逐渐

出现, 人们现致力于抗生素替代品的研究。宋小珍

等[47 ]研究了低聚果糖和 4 种抗生素替代品对泰和

鸡免疫器官指数的影响发现, 低聚果糖可使脾脏指

数和胸腺指数明显上升, 从而使泰和鸡机体免疫力

得到了大幅度提高。

3. 2. 4　防止便秘　功能性低聚糖被双歧杆菌发酵

利用后形成的产物为短链脂肪酸, 其能降低肠道的

pH 值, 促进肠道运动, 进而改善排便性能。有研

究[21, 48 ]表明, 长期使用功能性低聚糖, 可以防止便

秘。刘协等[49 ]采用功能性低聚糖饲喂小鼠发现, 其

可缩短便秘小鼠的首便时间, 增加小鼠排便量和排

便效率。张雯[50 ]研究低聚果糖治疗小儿便秘的随访

观察发现, 低聚果糖在此方面有良好的治疗作用。当

然, 在服用低聚糖时要注意剂量的控制, 高剂量组的

低聚果糖会引起极显著的胃胀气现象[25 ]。

4　问题与展望

目前, 功能性低聚糖研究中存在的问题主要集

中在以下两个方面。首先, 在功能研究方面, 国内外

学者虽然对功能性低聚糖优良的生理功效有深刻的

认识, 但对其在组织细胞中的分布以及分子水平上

的作用机理还不了解, 对其功能的确认还缺少设计

良好、精细量化的评价体系。其次, 在产品研发方面,

实验室对以功能性低聚糖为有效成分的产品的开

发, 通常处于对添加结果未知的情况下, 只要甜食中

有一定比例的成分可以用功能性低聚糖来替代, 就

草率地确定食品配方, 忽略了功能性低聚糖与食品

中其他成分的相互作用。例如, 配方中的其他成分可

能会影响功能性低聚糖的生理活性及稳定性; 反之,

功能性低聚糖的加入也可能会影响最终产品的风

味、含水量、总固形物含量、质地、结晶度等理化性

质。此外, 当功能性低聚糖作为食品添加剂时, 开发

者往往忽略确定其食用的安全剂量范围。

与日本等发达国家相比, 我国对功能性低聚糖
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的开发起步较晚, 产品生产成本较高、数量较少、品

种较单一、涉及的面还不够广泛。从我国卫生部已批

准公布的保健食品来看, 含功能型低聚糖的保健食

品大多仅分布在奶粉、酸奶饮料、口服液等方面, 而

日本和欧洲添加功能性低聚糖的食品已达四五百

种[4, 21 ]。所以, 我国功能性低聚糖开发应用的市场潜

力还很大, 需要填补的空白还很多, 有待于广大科研

人员广开思路, 并结合本地区实际情况开发出更多、

更好、更适合人们口味的功能性低聚糖的产品。
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