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寡糖是由 2 个~10 个单糖通过糖苷键聚合形成
的，分为普通寡糖和功能性寡糖。 功能性寡糖不被胃
酸及消化道分泌的酶所水解，不易被机体消化而直接
进入大肠，在肠道中能够选择性促进乳酸菌、双歧杆
菌等有益菌增殖，并被有益菌利用，抑制有害菌生长，
维持人体肠道健康，已作为膳食纤维和益生元被添加

到食品中[1]。 在结肠中功能性寡糖可被内源性细菌发
酵，形成乳酸和短链脂肪酸等产物，改善肠道环境。

1 功能性寡糖的概述
寡糖最早受到欧洲、日本研究者的关注，逐渐进

入市场， 我国研究者对功能性寡糖的研究起步较晚，
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摘 要：功能性寡糖因其卓越的生理特性受到国内外研究者的广泛关注，其开发利用成为近年的研究热点。该文对几
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学效应以及目前主要的制备方法、特点，并对功能性寡糖的发展前景提出展望，旨在为进一步研究功能性寡糖和拓宽
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但进展较快。 大量研究表明，功能性寡糖具有抗菌抗
病毒、提高机体免疫功能、调节生理机能、抵抗炎症反
应、降血压血脂等多种功效，而且能有效刺激肠道蠕
动，增加粪便湿润度，减少便秘、腹泻[2]。 结构、来源不
同的功能性寡糖在生理功能上也存在较大差异[3]。 半
乳糖寡糖、木寡糖、果寡糖、异麦芽寡糖、大豆寡糖、壳
寡糖、褐藻寡糖、甘露寡糖等是最常见的功能性寡糖。
1.1 半乳糖寡糖

半乳糖寡糖是在乳糖的半乳糖基一侧由糖苷键连
接半乳糖形成的杂合低聚糖， 其构成单糖为半乳糖和
葡萄糖，以半乳糖为主。天然半乳糖寡糖存在于动物乳
汁中。半乳糖寡糖具有极佳的保水力和酸热稳定性；不
但利于 B族维生素、烟酸和叶酸的生成，还能够促进有
毒代谢产物的排出，利于肠道对钙、镁和钾等矿物元素
的吸收[4]，防止骨质疏松，因而半乳糖寡糖已经成为一
种非常优质的食品和饮料加工业的食品添加剂。
1.2 木寡糖

木寡糖由 β-1，4糖苷键连接 2个~6 个木糖形成，
是以二糖、三糖为主的直链糖。 牛奶、蜂蜜、部分果蔬
中含有少量低聚木糖。 木寡糖主要存在于植物细胞的
细胞壁中，由木聚糖水解得到，不同物质中木聚糖含
量、性质存在一定差异，主要存在于蔗渣、玉米芯、秸
秆、麦麸中，此类木质纤维素类物质为提取木寡糖的优
良原料。 木寡糖还可利用富含纤维素的天然植物，经
水解、分离提纯后得到。 木寡糖具有良好的酸热稳定
性，酸性条件下可降低水分活度，改善食品品质风味。
相比于其他功能性寡糖，其具有独特的双歧杆菌增殖
功能，难被机体吸收且有效用量小。
1.3 果寡糖

果寡糖是由 1个~3个果糖基经 β-1，2糖苷键与蔗
糖分子上的果糖基连接形成的，较多存在于小麦、菊苣、
菊芋、香蕉、洋葱、大蒜等天然植物中。 通过蔗糖或菊
粉为原料制备可得到蔗糖低聚果糖和菊苣低聚果糖。

果寡糖可作为营养强化剂使用，具有超强双歧因
子和水溶性膳食纤维双重生理学特性。 其热值低，口
感清爽；耐碱、耐高温，在中性 pH 值时较稳定，在酸性
条件下受热易分解[5]。 果寡糖因其较好的赋型性、水溶
性、保水性，在食品领域中的应用前景广阔，能改善肠
道微生态系统，防止便秘，抑制致病菌[6-7]。 此外，果寡
糖防霉性能佳，能防止饲料变质，延长饲料贮存期。
1.4 异麦芽寡糖

异麦芽寡糖是通过 α-1，6 糖苷键连接葡萄糖的
一种淀粉糖，淀粉及含淀粉的粮食为生产异麦芽寡糖
的常用原料。 异麦芽寡糖具有改善肠道微生态环境、

减少大肠杆菌、增殖双歧杆菌、防病抗病、延年益寿等
特殊功效，其保水性较佳、耐酸耐热、低水分活度、防止
淀粉类食品老化等特点扩大了其在食品中的应用。
1.5 大豆寡糖

大豆中可溶性糖总称为大豆寡糖，主要含聚合度
为 3~4 的蔗糖、棉子糖和水苏糖等。 工业上一般以脱
脂大豆为原料， 在提取蛋白质后所剩下的乳清中提
取。 大豆寡糖具有良好的耐酸性、耐热性，不易发霉。
因其具有抗淀粉老化的特性而被应用到饲料中，以延
长保质期，同时促进饲料消化吸收。
1.6 壳寡糖

壳寡糖是由 2 个~4个氨基葡萄糖经 β-1，4-糖苷
键连接形成的水溶性低聚糖，一般含 2 个~20 个单糖，
可由甲壳素脱乙酰后得到的壳聚糖经降解后获得 [8]。
作为目前发现的天然糖中唯一大量存在的碱性氨基
寡糖，壳寡糖安全无毒、生物相容性好，应用范围广。
在植物生长、果蔬保鲜、改善食品风味、提高机体免疫
力方面具有明显功效。
1.7 褐藻寡糖

褐藻寡糖是褐藻酸钠降解产生的由甘露糖醛酸
（M）和古洛糖醛酸（G）构成的一类阴离子寡糖[9]。 褐藻
酸钠为水溶性多糖，又称褐藻胶，存在于褐藻类植物
细胞壁中。 褐藻寡糖安全无毒、稳定性好，具有促进植
物生长、抗逆性、抗氧化等多种生物活性，还具有抗肿
瘤、抗病毒、保护神经、促进双歧杆菌生长等生理药理
功能[10]。

2 功能性寡糖生物学效应
近年来，功能性寡糖作为新兴的活性物质被不断

研究开发，并逐渐应用在营养保健、动植物生长、疾病
预防与治疗等方面。
2.1 功能性寡糖在饲料中的生物学效应

抗生素造成的生物学效应的不良影响，使其在动
物饲料中的应用受到限制。 功能性寡糖由于其良好的
安全性、稳定性，正引起人们的重视，已被添加到饲料
中，在养殖业中前景良好。

水产动物饲料中添加功能性寡糖可提高营养吸
收率，具有抑制病原菌、增殖有益菌、维持肠道健康的
作用，从而促进生长，提高成活率。 木寡糖、果寡糖、壳
寡糖、甘露寡糖、大豆寡糖等被广泛应用到饲料中[11]。
壳寡糖因其具有促进鱼类生长、提高免疫力、抗病力
等功能而被作为免疫增强剂应用到饲料中。 司滨等[12]

在刺参饲料中添加壳寡糖， 可丰富其肠壁微生物，改
善肠壁菌群结构。 孙梦洁[13]以添加了壳寡糖的饲料对
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俄罗斯鲟进行了养殖实验，评价了其免疫力、抗菌能
力、肠道菌群等指标，为生产实践提供了依据。

功能性寡糖可调节肠道功能，丰富肠道乳酸杆菌
等有益菌，抑制大肠杆菌等病原菌生长，王发明等[14]在
仔猪饲料中加入功能性寡糖，发现肠道中乳酸菌的数
量、种类明显增加。 Wang 等[15]发现果寡糖和大豆寡糖
可提高猪源植物乳杆菌的存活率。

功能性寡糖调节动物体内氨的代谢，从而减少氨
基酸分解产生的氨气，以去除粪臭，减轻水体污染情
况。 Liu等[16]探究菊粉和大豆低聚糖对肉鸡粪臭素和肠
道菌群的影响时发现，菊粉和大豆低聚糖显著降低了
粪臭素的含量和 L-色氨酸的降解率，也降低了微生物
菌群密度，但无显著性差异。

功能性寡糖可提供吸附肠道病原菌的附着点，使
病原菌与寡糖特异结合而无法附着到动物肠道，因寡
糖具有不被胃酸、酶消化吸收的特点，病原菌可附着
于寡糖并通过肠道，病原菌无法获得生长所需营养物
质而难以致病[17]。 褐藻胶寡糖具有有效抑制多种有害
菌的治病能力，可降低肠炎沙门氏菌感染率[18]。

功能性寡糖具有增厚、增重肠道组织，增加肠绒
毛高度，使肠壁黏膜变薄的作用，进而提高动物体内
营养物质的消化利用能力。 半乳甘露寡糖可增强动物
对营养物质的吸收功能。
2.2 功能性寡糖在农业中的生物学效应

寡糖在农业生产中具有调节、增强可逆性、防治
病害作用，通过调节光合作用、氮代谢、碳代谢、激素代
谢以促进植物生长、提高质量，其安全环保、功能多样，
前景广阔。

在种子萌发过程中，功能性寡糖可增强胚乳的 α-
淀粉酶活性，加快淀粉水解，促进萌发，提高发芽率[19]。
在植物幼苗时期，功能性寡糖可提高幼苗叶片净光合
速率、蒸腾速率，从而加快生长[19]。 褐藻胶寡糖具有促
进植物根茎生长的作用， 在大麦中的应用效果显著。
寡糖可调节激素代谢、能量代谢，促进植物生长发育。
寡聚半乳糖醛酸能诱导产生乙烯，促进果实成熟。 寡
糖衍生物可改善农作物品质、提高产量。 植物经寡糖
处理后，植物内蛋白质含量增加。

葡萄糖寡糖、 壳寡糖等诱导能增强植物的抗逆
性。 功能性寡糖可作为抗性诱导剂应用到农药中，起
到防治病害、非特异性保护作用。 在水稻纹枯病、莴苣
霜霉病的爆发早期施用寡糖水溶液， 病害可得到控
制。 壳寡糖有抑制真菌、调节生长，诱导植物抗病性等
功能，常被添加到农药中，可有效防治芦笋茎枯病、棉
花枯萎病、黄瓜枯萎病，水稻纹枯病。 此外，壳寡糖、果

寡糖能有效诱导烟草抗花叶病。 海藻糖能有效增强植
物的抗逆性、抗病能力，还能通过改善气孔发育和气
孔运动提高植物抗旱性[20]。
2.3 功能性寡糖在食品中的生物学效应

功能性寡糖在食品中的应用较普遍， 焙烤食品、
乳制品、保健食品等多种食品都添加了功能性寡糖。
功能性寡糖在大肠中被分解， 产生一系列营养物质，
如蛋白质、B 族维生素、K 族维生素、矿物质等，同时产
生乳酸、丙酸、醋酸等能降低肠道 pH 值的有机酸类，
能够促进钙、铁、镁离子的溶解、吸收，对人体健康有着
不可忽视的作用。 功能性寡糖被添加到配方奶粉中，
可强化其营养功能，丰富婴幼儿的营养[21]。 半乳寡糖、
果寡糖可帮助新生儿建立体内肠道菌群， 常被添加
到婴儿奶粉中，石良[22]研究发现在婴幼儿配方食品中
添加低聚糖能够保障婴幼儿肠道健康、维护免疫系统
稳定。 赵铭琪等[23]通过试验得出半乳寡糖和果寡糖以
8∶2的质量比添加到乳粉中时，双歧杆菌和嗜酸乳杆菌
活菌数均达到最大。同时得出添加（5.5±0.5）g/100 g寡
糖时，对小鼠粪便排泄、肠道蠕动的影响最佳。 低聚异
麦芽糖寡糖被添到中老年人和婴幼儿保健饮品中，通
过增殖双歧杆菌改善肠道菌群、防治便秘[24]。 功能性寡
糖不依赖胰岛素，研究发现果寡糖可有效改善糖尿病
动物的餐后血糖值。 方敏[25]发现功能性寡糖具有保护
胰岛素细胞，改善胰岛素的敏感性功能，因此高血糖
和糖尿病症患者可以适量食用。 功能性寡糖促进肠道
中双歧杆菌生长的过程中产生的代谢物可降低 3-羟
基-3-甲基戊二酞辅酶 A 还原酶的活性， 控制胆固醇
合成[26-27]。

寡糖具有与糖醇相似的功能性甜味，在烘焙食品
中的应用逐渐广泛[28]。 寡糖类大多水溶性好，黏度低，
但难被人体消化吸收，甜度比蔗糖低。 因此可被应用
于低热量食品、减肥产品等特殊食品中，高纯度寡糖
可被添加到糖尿病人的食品及预防龋齿的功能性食
品中。 异麦芽寡糖作为甜味剂使用，还可被添加到保
健食品中。

功能性寡糖因其良好的抗氧化、抗真菌和抑制细
菌能力被用作天然食品稳定剂、保鲜剂。 褐藻胶寡糖
具有优良的乳化、保水性能，具有作为冷冻水产品保
水剂和抗冻剂的优势。 范素琴等[29]发现褐藻酸钠和氯
化钙的成膜性，可抑制微生物生长和脂肪氧化，保持
水产品的新鲜度。 果寡糖主要用于饮品、火腿、糕点、
糖果等食品中以防止淀粉老化，维持水分。 酸性饮料
中添加木寡糖可提高产品稳定性，如酸奶、乳酸菌饮
料和碳酸饮料等。

专题论述
211



食品研究与开发２０22 年 4 月
第 43 卷第 8 期

2.4 功能性寡糖在医药中的生物学效应
功能性寡糖具有增殖有益菌、 预治腹泻和便秘、

激活免疫系统，抗病等功能，从而被应用到医药中。 功
能性寡糖可作为益生元加入到胶原蛋白饮料中，增殖
益生菌，调节肠道菌群，减少便秘，清除体内毒素。 寡
糖发酵导致环境呈酸性，钙化合物溶解加快，促进钙
吸收，异麦芽寡糖常作为钙的吸收剂，还具有调节肠
道菌群、抗肿瘤功能。 水苏糖能高速增殖双歧杆菌，维
持肠道稳定，可用于治疗肠道疾病。 水苏糖的优良稳
定性、吸水力、高黏度使其作为赋形剂添加在药物中。
同时，水苏糖能降低细胞中弹性蛋白酶含量，减少弹
性蛋白水解，维持皮肤弹性，可应用于抗衰老药品中。
Pawar等[30]发现半乳甘露聚糖用于卡托普利胶囊制备。
壳寡糖因其广谱抗菌能力被广泛应用于各类医药中，
还可控制癌细胞转移，在抗癌药物中有巨大潜力[31]。

3 功能性寡糖的制备
功能性寡糖因其具有出色的理化和生物性能，成

为国内外众多研究者研究的热点，如何针对不同需求
和基于经济考量来选择合适的制取方法亦成为一个
研究热点，功能性寡糖的制备主要有酶法、化学法、物
理法 3种方式。
3.1 酶法

酶法合成是目前采用制备功能性寡糖最为广泛
的方法，β-半乳糖苷酶是常用的酶。 主要方法根据糖
种类的不同可以有两类：高聚合度糖的水解和单糖的
聚合。

高聚合度糖的水解主要使用微生物产生的酶降
解多糖获得高纯度的寡糖，如木寡糖、麦芽寡糖等。 木
寡糖可由内切纤维素酶降解半纤维素生成木聚糖，再
经水解制得。 来源于芽孢杆菌的木聚糖酶可水解玉米
芯，生成以木二糖和木三糖为主的木寡糖[3]。 酶法制备
异麦芽寡糖多采用 α-淀粉酶将淀粉液化生产高浓度
葡萄糖浆，经 α-葡萄糖转苷酶转化，将葡萄糖去除后
得高浓度产品。 α-葡萄糖苷酶可来自米曲霉、黑曲霉，
其转苷能力因来源不同而不同。 异麦芽寡糖也可利用
蔗糖葡萄糖基转移酶和葡聚糖酶作用于蔗糖合成。

单糖的聚合多以淀粉、蔗糖、乳糖为底物，采用转
移酶、水解酶的糖基转移来合成寡糖，如半乳寡糖、果
寡糖、异麦芽寡糖等。 蔗糖基果寡糖的制备常以蔗糖
原料，β-果糖转移酶转移果糖苷得到。 β-果糖转移酶
主要由真菌等微生物发酵所得， 也可从植物中获得。
其反应过程难以控制，纯度较低，其中含有葡萄糖和
果糖及未转化的蔗糖，其生理功效大大下降，应用受

到了限制，只能以食品配料添加于一般的食品行业和
饲料添加剂添加于饲料行业。 高浓度乳糖或乳清常作
为制备半乳糖寡糖的主要原料，经 β-半乳糖苷酶催化
得到半乳糖寡糖。 β-半乳糖苷酶一方面能降解乳糖为
葡萄糖和半乳糖，另一方面利用转半乳糖苷合成低聚
半乳糖。 这两种反应间的平衡决定了合成产率。 β-半
乳糖苷酶可来自植物、微生物和动物肠道。

酶的来源广泛安全，不会造成环境污染，生产成
本低，相对节约能源。 利用酶法合成，条件温和，生产
过程易控制、副产物少、得率高、生产周期短。 酶水解
法中产物产量取决于酶的种类、活力、数量，多种酶进
行复合相比于单一酶提取效果佳。

不少研究者对游离酶法、非水相酶法、固定化酶
连续法在生产制备功能性寡糖中的应用进行了研究。
陈兴都等[32]以菊芋菊粉液为原料，采用 2.5 U/g 内切型
菊粉酶，在 60℃，pH6条件下酶解 6 h，果寡糖转化率可
达 96.27%。傅亮等[33]以 0.5%瓜尔胶为原料，用 20 IU/g
β-甘露聚糖酶在 50 ℃、pH6.0 下反应 8 h，得到平均聚
合度为 4.13的半乳甘露低聚糖。

非水相酶法通过控制水相和有机相的比例，降低
了反应体系中水的含量，抑制糖的水解反应，增加初
始糖浓度，从而能够提高其得率。 Shin 等 [34]在 60 ℃，
pH6条件下，分别在 95%环己烷-5%水的反应体系中，
制备半乳寡糖的最大浓度为 45%，而在水介质中的最
高浓度为 38%。

固定化酶连续法是将固定化酶固定在非水溶性
的载体上，使底物易被酶降解。 与游离酶相比，固定化
酶虽然对与底物的接触有一定影响，但可以在不影响
低聚糖得率的情况下重复使用，节约成本。刘鑫龙等[35]

以 50%乳糖为底物， 加入 2 mmol/L的 Mg2+，640 g/L 固
定化的半乳糖苷酶，在 40℃，pH6.5的条件下，反应 4 h，
低聚半乳糖的产率为 71.5%。
3.2 化学法
3.2.1 化学合成

化学合成法是以单糖分子为底物，在一定条件下
发生一系列化学反应来获得目标产物的方法。 此方法
通常应用到复杂的反应体系及大量有毒易残留的化
学试剂中，存在工艺复杂繁琐，生产成本高，得率低，合
成所用试剂毒性大易残留，环境污染、副产品得率高
和分离纯化难度大等问题，因此不适合食品级功能性
寡糖的生产，主要用于实验室研究。 乳酮糖的化学制
备方法是利用乳糖在碱性条件下加热，使部分葡萄糖
异构化，后经去离子、脱色、浓缩得上清液，即异构化乳
糖糖浆[36]。
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表 1 常见几种物理制备方法

Table 1 Common several physical preparation methods

方法 提取机理 特点

热水
抽提法

木聚糖结构分子上的乙酞基在高温高压下，脱落形成乙酸，降低体系
pH值，木聚糖主链上的 β-1，4糖苷键水解断裂，饱和蒸汽作用于木

聚糖分子，提取木聚糖来制备低聚木糖

对设备无损坏，无污染，安全系数高；所需设备要求较高，精
制工艺较为繁琐，操作过程难控制，产物得率低

超声波法 超声波的振动产生巨大剪切力，高温能使物料中的大分子物质化学
键断裂，发生降解；同时对表面结构的破坏有利于原料与酶结合、与
化学试剂作用，从而改变反应性能，提高后续的反应活性及酶解率，

促进反应进行

用时短、效率高、不损坏提取物

微波降解法 将多聚糖通过微波加热处理，使多聚糖分子化，从而得到低聚糖 环境污染较小、操作方便简单、效率高，不适用于工业化生产

3.2.2 化学降解
化学降解法是使用具有切割糖苷键能力的酸、碱

对高聚合度的多糖进行水解，从而获得不同结构寡糖
的方法。 该方法价格低廉、简单快速，可得到分子量分
布较广的功能性寡糖， 但其水解物中糖类组分复杂，
副反应较多，增加了产品后续纯化的难度，难以获得
具有特定结构的功能性寡糖，且产率低、专一性差，不
易获得高纯度产品，因此不能用于规模化生产。

酸的浓度和水解的时间决定目标产物的得率，常
利用的酸为盐酸、乙酸、磷酸。 马永香[37]采用酸沉法和
絮凝法生产大豆糖蜜上清液， 比较了总糖损失率、大

豆寡糖糖损失率以及脱色率等指标。 吴胜军[38]以荸荠
多糖为底物， 经双氧水降解得到抗氧化能力较好的
寡糖。
3.3 物理法

目前常用的物理方法有热水抽提法、 辐射降解
法、超声波法、微波法等。严玲[39]以豆腐黄浆为原料，通
过超滤膜工艺，提取、纯化获得含 72.1%大豆寡糖的糖
溶液。 宋春丽等[40]采用微波法和超声波辅助法提取豆
粕中大豆寡糖，两种方法最佳提取条件下大豆寡糖的
得率分别为 12.56%、12.03%，微波法要优于超声波法。
常见几种物理制备方法见表 1。

4 展望
目前， 功能性寡糖在世界各国广泛生产和使用，

其产品在国内外市场上的比重逐渐增长， 在食品行
业、医学用途、饲料及养殖业前景广阔。 随着市场的推
动发展及人们对功能性寡糖研究工作的深入，将有越
来越多的功能性寡糖被开发和利用，必将在各个领域
中发挥越来越大的作用。 未来，功能性寡糖的制备生
产还有待深入研究，扩大生产规模、提高生产效率，与
生态环境协调是当前生产技术需要解决的问题。
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