
２０21 年 7 月
第 42 卷第 14 期 食品研究与开发

人体肠道是个复杂的微生物生态系统。 约有
1 000种以上的细菌存在，有益菌和有害菌群之间的生

态平衡直接影响宿主的健康[1-2]。《益生菌的科学共识
（2020 年版）》[3] 指出益生菌可以通过调节肠道内的菌
群比例改善人体肠道健康。 益生菌的“食物”称为益
生元（prebiotics），它是一种被广泛认可的营养物质，
具有促进肠道有益菌生长从而形成有利的菌落结构的
功能[4-6]，益生元的概念最早由 Giboson 和 Robefroid 在
1995 年提出 [7]，常见的益生元有低聚果糖、大豆低聚
糖、低聚木糖、低聚异麦芽糖、低聚半乳糖以及水苏糖
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摘 要：水苏糖是一种天然存在于植物中的功能性低聚糖，具有改善肠道菌群结构的功效。目前工业上制备水苏糖存
在纯度低、成本高、效率低的问题。基于水苏糖制备工艺的发展现状，分别从水苏糖的提取、纯化两方面讨论不同制备
工艺的优劣性，以期为工业化生产水苏糖的相关研究工作提供参考。
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等[8]。 水苏糖与普通益生元相比，能够更高效地促进肠
道双歧杆菌等有益菌的增殖 [9]，被誉为“超强双歧因

子”，是近年来较热门的肠道功能食品原料[10]。水苏糖的
分子结构见图 1，棉籽低聚糖家族的结构关系见图 2。

CH2OH

图 1 水苏糖的分子结构
Fig.1 Molecular structure of stachyose
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图 2 棉籽低聚糖家族的结构关系
Fig.2 Strutural relationships of the raffinose oligosaccharides

专题论述

水苏糖是一种天然存在的四糖，属于棉籽糖属半
乳糖苷类非还原性功能低聚糖[11-12]，纯品为白色粉末，
微甜， 甜度为蔗糖的 22%[13]。 水苏糖的分子式为：
C24H42O21，分子结构为：半乳糖-半乳糖-葡萄糖-果糖

（如图 1 所示），是典型的棉籽低聚糖家庭成员[14-15]（如
图 2所示），主要存在于唇形科水苏属植物中。近年来，
水苏糖的生理功能不断被挖掘，目前已报道的功能有：
机体免疫调节、改善排便、预防化学性肝损伤、合成维
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生素 B族、促进肠道吸收微量元素、预防糖尿病等[16-21]。
水苏糖被广泛应用于药品、食品、化妆品等领域[22]。

国内外市场需求量不断增大，具有广阔的应用前景，但
由于缺乏高效的生产方法，导致高纯度水苏糖的造价
昂贵，限制其应用的发展，因此，探索出一个快速、高
效、低成本的生产高纯度水苏糖的方法具有重要意义。

水苏糖的制备主要分为提取和纯化两个阶段。 本
文基于目前水苏糖制备工艺的发展现状，从水苏糖的
提取工艺及纯化工艺两方面的研究进展作以综述，讨
论不同制备工艺的优劣性，以期为工业化生产水苏糖
的相关研究工作提供参考。

1 水苏糖的制备概况
近年来， 研究水苏糖制备工艺的成果多达千余

项，成果中涉及到的原料、方法以及提取效果不尽相
同。目前国际市场上 10余种低聚糖中，除大豆低聚糖、
棉籽糖外，其余低聚糖主要采取酶法制备[23]，因酶法制
备水苏糖的成本较高，得率较低[24]，所以从天然植物中
提取水苏糖是目前制备水苏糖的主流方法，更适用于
工业化生产。 可作为提取水苏糖的植物原料有：地黄、
丹参、银条（又称草石蚕）、泽兰、大豆等[25-27]。 传统水苏
糖制备工艺流程见图 3。

如图 3所示， 传统的制备工艺流程是将植物原料
经浸提、脱色、脱盐、干燥等操作后，得到水苏糖提取
物，在此基础上，研究人员结合生物、物理、化学等技术
进一步优化试验条件，以提高水苏糖纯度。 常见的水
苏糖提取工艺主要分为三大类型：溶液提取法、微生
物发酵法、酶解提取法，常见的纯化方法有膜分离法、
柱层析纯化法、结晶法等。

近期，Gerliani 等[28]利用电活化技术结合植物酸碱
溶液，提取大豆粉中的蛋白质、可溶性碳水化合物和
矿物质的过程中发现，获得的分析物和催化物样本中
存在一定量的水苏糖和棉籽糖，且它们的含量在一定
电压范围内，随着阳极液电压的升高而增加，最高分
别达到 222.49 mg/g和 34.29 mg/g， 该试验的发现可能
为水苏糖的提取提供新的技术研究方向。

2 水苏糖的提取工艺研究进展
2.1 溶液提取法

溶剂提取法是最传统的提取方法，常用于提取天
然植物中的有效成分。 根据相似相溶的原理，选择对
提取物溶解度大的溶剂将其从溶解度小的溶剂中提
取出来。 常用于提取水苏糖的溶剂是水和乙醇，根据
不同的研究目的，来选择适当的提取液、提取原料、提
取工艺。
2.1.1 单一提取法

以水作为提取溶剂时，提取成本低，且水对植物
细胞的穿透性强。张敏等[29]以去离子水作为溶剂，提取
地黄中的水苏糖，通过单因素试验和正交试验探究最
佳的提取条件，最终在浸提温度为 50 °C 的条件下，料
液比 1 ∶ 12（kg/L），浸提时间 60 min 为最佳，水苏糖的
提取率为 58.84%。更多的研究人员选择以草石蚕作为
原料，因草石蚕中的水苏糖含量高[30]，且其具有质脆、
含水量高的质构特点，姚红等[31]采用鲜品匀浆法，利用
机械和液力剪切将鲜草石蚕磨成浆， 使有效成分流
出， 更有利于水苏糖的提取， 最终水苏糖提取率达
91.62%。 经过多步纯化后，获得纯度达 96.10%的水苏
糖粉末，该研究提取纯度高、成本低，可望为工业化制
备高纯度水苏糖提供参考， 但以水作为提取液时，水
质易发霉变质，不易保存。

以乙醇作为提取剂时，具有渗透性强、相对水提
取液而言保存期更长的优点，但不同浓度的乙醇对提
取出的成分影响较大，Zhong等[32]在提取银条中的水苏
糖时，采用响应面法探究不同因素对水苏糖提取影响
的大小，最终结果表明，影响大小为料液比＞乙醇体积
比＞提取温度＞提取时间，所以以乙醇作为提取液的关
键是要探究并把控好最佳的乙醇提取浓度。
2.1.2 辅助提取法

单一的水提或醇提法，提取水苏糖的效率不高且
杂质多，通常需要结合一些辅助技术提取。 辅助提取
法是指通过物理或生物技术辅助溶液提取的方法，例
如借助超声波、微波、超高压等辅助技术，辅助技术是
在单一提取法的基础上， 在浸出提取物环节加以辅
助，后续经过离心、上清液除杂精制等步骤，与图 3 所
示流程类似， 具体操作根据实际产生杂质的性质而
定。 利用辅助技术提取，可明显促进植物有效成分的
流出[33-35]。

超声波辅助提取实际上是利用超声波具有空化
效应、机械效应和热效应的特点，加快分子的运动速
度和增大介质的穿透力，达到加快有效成分溶出的目
的[36]。 王启为等[37]利用超声波辅助水提法提取草石蚕

专题论述

图 3 传统水苏糖制备工艺流程
Fig.3 Traditional preparation process of stachyose

原料 清洗挑拣 粉碎/磨浆 水提/醇提

吸附柱脱色离子交换脱盐精制柱

蒸发浓缩 喷雾干燥 水苏糖提取物
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中的水苏糖，结果表明，对提取率影响从大到小为提
取时间＞超声波功率＞提取温度；胡斌杰等[38]的研究发
现，在超声波技术的辅助下，水提法的提取时间可缩
短 3/4，多糖提取率提高 30.00%。但超声波技术需要控
制好超声时间，时间过长会破坏多糖结构，使糖链断
裂，导致提取率降低。

微波法辅助的原理是利用细胞内的极性物质，吸
收并转化微波能为热能，使胞内温度快速上升，水分
气化，增大胞内压力，从而冲破细胞膜和细胞壁形成
裂缝或孔洞，进而加速胞外提取剂进入胞内，溶解有
效物质然后流出胞外。 陈传云等[39]发明了一种利用微
波辅助提取水苏糖的方法，从 50 kg 新鲜草石蚕中，获
得 15 kg水苏糖，水苏糖的纯度为 90.02%，该方法具有
提取时间短，效率高的特点。 微波辅助法的使用前提
是，被处理的物料需具有良好吸水性，且产物热稳定
性良好。

超高压辅助提取天然植物中的生物活性成分是
一项新兴技术。 该技术可以有效地加快传质速率、植
物细胞破裂以提高提取率，缩短处理时间、减少溶剂
消耗。Wu等[40]采用高压辅助提取法从灰树花菌丝体中
提取多糖和 β-葡聚糖， 与常规摇晃浸泡的提取液相
比，高压处理过的提取液中，多糖含量更高且活性更
强。

汽爆辅助法是利用高温高压-瞬时泄压的方法，
使渗进植物组织内部的蒸汽分子的内能转化为机械
能，破坏生物质组织细胞层间，从而使细胞内容物加
速流出[41]。 与微波辅助法原理相似，均是利用物理压强
变化促进提取物的溶出，避免了化学处理导致的二次
污染，具有低成本、无污染的特点。 洪枫等[41]利用汽爆
技术从玉米秸杆中提取木低聚糖，试验表明，汽爆液
中的糖类主要是低聚糖及一些可溶性聚糖，在1.60 MPa
和 2.00 MPa 蒸汽压下维压 5 min， 最终低聚糖得率为
36.00%～59.00%。 该方法目前没有应用于水苏糖的制
备，但木低聚糖与水苏糖结构功能相似，具有可参比
性，且水苏糖热稳定性好，汽爆法可能成为辅助提取
水苏糖的新途径。
2.2 微生物发酵法

微生物发酵是目前最经济的提纯水苏糖的方法，
近年来， 以微生物发酵法制备水苏糖的研究不断涌
现，微生物发酵法是利用微生物选择性地消耗某些糖
类，以此作为代谢繁殖的生长源，该方法具有优先消
耗非功能性低聚糖的特点，从而提高目标成分的功能
性低聚糖纯度。 微生物发酵法的关键在于控制影响
微生物生长代谢的因素[42]，例如，微生物的种类及数量

（纯种或混菌）、酶活性、发酵环境（温度、氧气、pH 值
等）等。
2.2.1 微生物种类及数量

研究分析某种微生物的发酵特性， 将其合理运
用，可有效提高目的产物的纯度[43]。 王智荣[44]探究了乳
酸菌、3 种酵母、米曲霉和裂褶菌等菌株发酵提纯水苏
糖的效果。 试验结果表明，其中米曲霉和裂褶菌适合
作为水苏糖发酵提纯菌株，以裂褶菌效果最佳：裂褶
菌经 48 h 发酵后，水苏糖保留率为 93.31%，占总糖含
量的 87.04%。 舒丹阳等[45]的试验记录了黑曲霉、米曲
霉、干酪乳杆菌、瑞士乳杆菌、鼠李糖乳杆菌这 5 种不
同的菌株对草石蚕中单、 双糖及水苏糖的降解情况，
为初步探索微生物发酵制备水苏糖的领域提供选菌
参考依据。

在发酵食品和酶制剂行业中，多菌混合发酵效果
比纯种发酵更佳[46]。 混合发酵具有多菌共生、酶系互
补、相辅相成的优点，可以克服纯种发酵中间产物浓
度过大的问题。将混菌发酵技术应用到提纯水苏糖的
研究中，可有效提高提纯水苏糖的效率。 王雪等[47]利
用日本曲霉与乳酸菌的混菌组合发酵提纯银条中的
水苏糖，结果表明，经混菌发酵后，提取液中的蔗糖及
单糖组分比纯种发酵有所降低，蔗糖及单糖的总量降
至 3.00%，水苏糖保留率在 95.00%以上，占总糖含量
的 90.00%， 结合工业色谱分离技术进一步纯化水苏
糖，最终获得水苏糖纯度为 90.00%～95.00%（占总糖），
该方法已被国内多个著名企业应用。
2.2.2 酶活性

酶是微生物发酵的重要影响因素之一，可以通过
添加促进单、双糖消耗，或抑制水苏糖降解的酶抑制
剂，以快速提高水苏糖的纯度，缩短提取时间。 周文斯
等[48]以草石蚕为原料，探究了乙二胺四乙酸二钠（ethy-
lenediaminetetraacetic acid disodium salt，EDTA-2Na）和
抗坏血酸（ascorbic acid /Vitamin C，VC）这 2 种蔗糖酶
抑制剂对黑曲霉发酵提纯水苏糖的影响。 试验结果表
明，在发酵过程中，通过添加适量的蔗糖酶抑制剂可
以有效降低水苏糖被蔗糖酶降解的概率，从而提高水
苏糖含量。 其中 EDTA-2Na对蔗糖酶的抑制效果更优
于 VC。 该研究通过单因素试验，探究出最佳的 EDTA-
2Na 添加量为提取液质量的 0.01%， 在最优试验条件
下，最终获得水苏糖的纯度为 80.43%。
2.2.3 发酵环境

微生物生长代谢过程中，发酵环境所提供的营养
物质和能量直接影响目标产物的生物合成效率和质
量， 所以需要对所选菌种的最佳培养条件进行探究。
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谢瑾[49]的研究中，较全面地探究了影响微生物发酵的
条件。 在该研究中，以 0.01%黑曲霉和 0.01%乳酸菌作
为最佳混菌发酵组合，试验结果显示发酵 36 h 后，同
步发酵组的水苏糖保留率比滞后发酵组高出
10.12%，因为微生物之间存在协同作用，所以同步发
酵比滞后发酵更有利于提高提取液中水苏糖纯度；发
酵液 pH 值在 5.5～7.0，有利于减缓水苏糖的降解且不
影响微生物消耗蔗糖；与静置发酵相比，摇床发酵可
以提供更多氧气供微生物代谢，提高反应效率；带渣
发酵比过滤发酵提供的营养物质更全面，微生物生长
更协调。

因此得知，微生物发酵提纯水苏糖具有生产成本
低、工艺简单，但产物成分较复杂、产物质量受到多方
面因素影响等特点。
2.3 酶解提取法

酶解提取法是利用酶催化分解植物细胞的细胞
壁成分，使得细胞壁破裂，胞内物质溶出，从而达到提
取目的的一种方法。 常用作提取水苏糖的酶有果胶酶
和纤维素酶，以及复合酶。 钟先锋等[50]于 2019 年获得
授权的发明专利“一种从银条中提取高纯度水苏糖的
方法”， 该方法利用木瓜蛋白酶和植物复合酶结合醇
提法， 经过一系列除杂、 精制工艺后获得纯度为
95.00%～99.90%的水苏糖， 可见酶提取法具有物料成
本低，工艺简单，反应条件温和提取率高等优点。 但也
具有一定的局限性，主要原因是影响酶活性的因素较
多，例如温度和 pH 值等，若要使得酶活性达到最高，
其最佳反应条件都在一个很小的范围内，需要精确把
控，否则酶活性大大降低，影响提取效果。 各种提取方
法的比较见表 1。

3 水苏糖的纯化工艺研究进展
3.1 膜分离法

水苏糖经粗提后，提取液中存在许多杂质，主要
有蛋白质、色素、盐类、氨基酸等，膜分离法需要根据杂
质性质，选择除杂效果好、可回收的滤膜。

膜分离法的原理是利用膜的选择透过性， 实现不同
物质的分离与纯化。 研究中常见的分离膜有超滤膜、反
渗透膜、纳滤膜、电渗析膜等。其中超滤膜、纳滤膜、反
渗透膜都属于过滤膜，超滤膜的孔径在 1 nm～300 nm，
可用于截留一些生物大分子和胶状物；纳滤膜可截留
相对分子量在 300 ～ 1 000 的物质；反渗透膜的原理是
通过向高浓度一端施加一定的压力，在膜两侧形成压
力差，使得溶剂分子从高浓度向低浓度一端转移。 张
敏等[29]以去离子水作为溶剂，提取地黄中的水苏糖，结
合纳滤膜及反渗透膜技术进行纯化。 试验中使用到的
纳滤膜和反渗透膜经过清理后可反复利用，它们的膜
通透恢复率分别为 95.52%、97.22%。

电渗析膜实质上是一种带电离子交换膜[51]。 电渗
析膜设在溶液电场的阴阳极之间， 当电场运作时，溶
液中的阴阳离子定向运动，通过具有离子选择性的电
渗析膜，从而实现去除某些带电离子的作用。 电渗析
膜的脱盐效率高，因此常用于工业化脱盐，如海水淡
化[52]、废水处理[53]等。 在食品工业中可应用于去除无机
盐离子、蛋白质等物质，段舒然等[54]利用电渗析法纯化
棉籽糖提取液，在该研究中他们探究了操作电压和循
环流量的变化对纯化效果、能耗大小的影响。 最终结
果表明，脱盐率最高可达到 91.20%，棉籽糖回收率达
94.50%。 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
3.2 柱层析纯化法

柱层析法，又称色层法或色谱法，是科学试验中
经典的分离多组分混合物的方法， 可用于物质的定
性、定量、纯化操作。 层析柱通常由固定相、流动相两
部分组成， 根据不同的柱内填充物可以将其分很多
类，如碳-钙色谱柱[55]、高效阴离子交换色谱柱 [56]，N-苯
基-苯基氨基-β-环糊精-粘结手性固定相-高效液相
色谱[57]等。 它们的工作原理相同，在样品进入柱子后，
根据各组分在流动相、 固定相之间分配系数不同、固
定相的吸附能力不同，使得各组分以不同速度向下迁
移，按一定顺序流出并收集，达到分离纯化的目的。

当柱层析法用于含量检测时，常与质谱法联用，高
效液相色谱法是检测低聚糖含量较为准确的方法[58]，该
方法具有分析时间短、 选择性高、 灵敏度高等优点。
Wang等[59]建立了一种同时测定地黄中环烯醚苷和低聚
糖（蔗糖、蜜二糖、棉籽糖、甘露糖和水苏糖）的方法。 该
研究利用亲水性相互作用液相色谱法对 7种分析物进
行快速分离， 最后用三重四极杆串联质谱法对分析物
进行灵敏和选择性检测，结果显示，所有分析物的相关
系数均在 0.99以上，具有良好的线性，精密度偏差小于
5.00%，回收率在 93.80% ~ 105.50%之间。

表 1 各种提取方法的比较
Table 1 Comparison of various extraction methods

对比项目 溶剂提取法 微生物发酵法 酶解提取法

特点 适用性强、易操作 绿色、环保 专一性高

成本 较低 低 低

单位提取用时 长 较长 较长

提取率 较低 高 高

局限性 用时较长、损耗

大、回收率低

影响因素多、

产物成分复杂

对条件要求严

格、专一性强
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当柱层析法用于纯化水苏糖时，常用的固定相填
充物有树脂、活性炭等。 树脂又分为离子交换树脂、大
孔吸附树脂、凝胶型树脂，其原理是利用树脂的吸附
作用将特定组分截留，然后进行洗脱以达到样品组分
分离的目的，该方法具有脱盐率高、脱色效果好、可自
动化进行、重复循环使用等优势。 离子交换树脂和大
孔吸附树脂常用于去除水苏糖提取液中盐分、色素、蛋
白质、氨基酸等杂质。谢瑾[49]在提取干基草石蚕中的水
苏糖研究中， 利用 D001 型大孔强酸性阳离子交换树
脂和 D301 型大孔弱碱性阴离子交换树脂在流速为
3.77 BV/h，温度为 35℃时，蛋白质洗脱率为93.70%，灰
分洗脱率为 97.81%，脱色率高达 99.50%。 刘聪等[60]利
用 HW-40C 凝胶为固定相去除蛋白，纯化棉籽糖。 该
研究在最佳工艺条件下， 获得纯度达 89.10%的棉籽
糖，收率为 64.80%。凝胶型树脂具有分离效率高、操作
简便等优势，但需要注意的是，凝胶型树脂孔隙较小，
若提取液中含有较多色素时，应先去除，否则凝胶树
脂易被色素大分子堵塞出现树脂“中毒”现象。

活性炭属于多孔介质，其吸附疏水性有机物能力
强，常用于脱色。 其原理是利用静电力将小分子有机
物或疏水性分子，物理吸附在活性炭的微孔中，达到
去除流动相杂质的目的。 Bao 等[61]利用活性炭吸附分
离棉子糖和蔗糖，通过吸附-解吸循环，最终得到棉籽
糖纯度大于 90.00%、回收率为 79.20%。 Bernal 等[62]在
浓度为 5 g/L的诺利特粉末活性炭（norit powdered acti－
vated charcoal，NPAC），超滤跨膜压力为 100 kPa，进料
流量为 4.24 L/h， pH 3的条件下，对甜菜糖蜜进行脱色
处理，最终甜菜糖蜜的颜色降低了 96.50%以上，该研
究还用 NaOH 复原活性炭， 其除色能力损失低于
10.00%。
3.3 结晶法

结晶法的原理是根据不同物质的结晶条件不同，
将被提取物质从饱和溶液中析出结晶，而其他杂质依
然留在溶液中，以此达到纯化的目的。 在水苏糖制备
研究领域中，张金泽等[63]以利用重结晶、活性炭吸附的
方法纯化水苏糖，重结晶是指晶体的二次结晶，即将
晶体溶解或熔融后， 再从溶液或熔体中结晶的过程，
重结晶可以使物质高度纯化，用此方法制得的水苏糖
晶体纯度高于 99.00%， 该方法于 2016 年获得中国发
明专利授权。宋建民等[64]发明的“一种高纯度水苏糖的
制备方法”是以草石蚕为原料，通过水提法、微生物发
酵法、醇提法等多重提取方法，结合碱沉、过滤、活性炭
脱色、冷却结晶的纯化方法获得纯度高于 99.00%的水
苏糖晶体。 结晶法纯化水苏糖具有产物纯度高、溶剂

环保、工艺简单的特点，可用于水苏糖商业标准品的
制备，但自然冷却结晶周期长，效率低。 3 种纯化方法
的比较见表 2。

4 总结和展望
水苏糖较其他低聚糖，可以更有效地促进肠道益

生菌的生长繁殖，应用前景广阔，水苏糖的生产制备
是目前较为热门的研究方向，本文从提取工艺和纯化
工艺两方面，综述了制备水苏糖的技术研究现状。 从
经济效益层面来说，微生物发酵法是目前最经济的水
苏糖提纯方法，较适合工业化生产，其中混菌发酵优
于单菌发酵，且多菌同步发酵优于滞后发酵，发酵环
境的 pH值根据不同的发酵菌而定，通常 pH 值在 5.5～
7.0 为合适；摇床发酵优于静置发酵；带渣发酵优于过
滤发酵。 此外，还可以通过添加一些酶抑制剂调节提
纯速率，实现低成本、高效率地大批量生产水苏糖。

但微生物发酵法存在产物杂质多的缺点，需在后
期精制过程中多步除杂。 虽然我国在水苏糖纯化领
域， 部分工艺制备的水苏糖纯度已达到国际标准，可
用于生产高纯度的试验标准品， 但是存在一定局限
性。 如膜分离法、柱层析纯化法存在耗材成本高、处理
量小的问题； 结晶法的时间成本与生产量成正比，与
蒸发面积（场地面积）成反比，均不适合大规模纯化水
苏糖。 因此，建立一个高效、低成本的纯化水苏糖的方
法，以应用于工业化大批量生产，是水苏糖加工应用
领域今后需要继续研究探讨的方向。
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