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蔗果低聚糖的研究和生产应用。

魏远安 娩译毽 落废武 粱镰添

(广西大学生物技术实验中心，南宁，530004)

摘要藏皋氍爨耨是一类天爨荐毳辨糍末化鸯镌。蘩究证臻蔗幕诋聚耱囊淄匏遂不被破

坏而直达犬肠被最畦杆菌等有益菌群选择性利用，从而对人体健康产生有益的作用。利用幕

糖基转移酶，可毗从蔗糖工业化规横地生产蔗果低聚糖，本文对其合成的酶举研究、酶制荆、

生产工艺、产品的应罔和市场开发莓方面进行了炼谜。

美鬟词蔗栗诋聚糖策牾基转穆酶

蔗果低聚糖(froctooligosa茈haride，

p0S)+叉译为骶蒙皋糖，怒一类天然露在于

许多采蔬中的硪术仡合物。由于具有惑好的

口感，显著的生理功能，其研究、生产和应用

在灏际上日益受到重视。谯国内，自我们首

先弹发纛凌弗摄遭着＆。]，这方嚣嚣辑究也

在遨步升温口“】。可以预期，FOs作为图际上

新一代功能性甜睬荆大规樾进入我国大众的

基常溃囊生惩瑟必踺不远。本支叛裁壤内羚

臣前对蔗果低聚糖的研究，包括系统命名、

有燕FOs合成的酶学研究、工业生产工艺、

质擞监控、生理功能及其嚣内外市场髓景等

方霹作一吃较众嚣的综述。

1果聚糖学及蔗果低聚糖系列的系统

鸯名

自然界许彩植物、水果、蔬菜当中天然存

在罄一大类称为果聚糖(fructan)的碳水化

会锈。鞒究表秘，蘩辩植兹多菝累栗黎耱嚣不

是淀粉作为储襻的糖类。各种牧草在搂生长

过稷中也在一个时期内形成果聚糖，鬯们对

蕊镪转鑫弱羰零霓舍蘩簇逮、转移、增强攘物

的越冬能力、掇高牧草的诸养价值等方面有

直接和重要的影响。国际上果聚糖学的研究

已发展我为碳承{l：舍物研究中鳐一个黧要分

支8】，1988年?月，在德围波惑举行了第一

次国际果聚糖研究讨论会，并提出了有关迄

’蓍泵害纛蒜瑰鍪篓裔琐日。壤目批准号；297720。。
收稿时间，1§08一lO—z9

今已研究发现的各种果聚糖的系统命名规

粼。垂于蔗果低聚糖震予鬻聚糖中驰一狰，这

照对这一命名规赠俸一简要介绍，井提出今

后中文相应译名的一些意见。

果聚糖{譬为一个总豁指任何具有一个或

多令栗糖蒸一莱耱连终为主俸连缝澎式静诧

含物。为了更明确，有时可以在果聚糖前后加

上低聚的(oligomerk)、低聚体(oligomer)或

多聚懿(polymerie)、多凝髂(polymer)等寒

落一步指明，如低聚果聚糖(oligomeric fruc—

tan)和果聚糖低聚物(fructan oligome¨。蔗

聚羝聚糖鄂瓣于低聚聚凝糖中鲍一黪，下面

童要讨论低聚果聚糖的命名方法。在蔗糖的

3个伯羟基中的其中一个上再连上～个果糖

残基生成三糖时有3种可能的产物，如图l

搿示。

即果糖1位上连结得1一kest08e(中译名

蔗果三糖)，皋糖6位上连结得6一ke8tose(中

译名异蔗慕三糖)，整穰s整童连缍褥

neokestose(中译名新蔗果三糖)，新的命名

法则分别采用1_kestotriose，6一kestotriose

嚣镌矗estotriose为3衰弱名稼，其中t巍一是

希腊词根表示“三”．一ose是糖的后缀，名称

前面的数字和足标字母裘示果糖基的连结位

鬟。

在这3稀三糖基础上进一步生成静果聚

四糖、五糖，就在这些棚应三糖名称的基础上
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(60-kesto埘ose)
neokestose⋯●_

O

(1-kestomose)
．，1-kestose

OH

(6-kcst砌ose)
OH．I⋯6-kestose

图1 果糖残基在蔗糖伯羟基上连结生成三糖时的3种可能产物

加以衍生而成。其中有关果糖链增长时果糖

基取代主体糖链上的位置就在名称前继续添

加数字指示出，例如，如果主体糖链上的果糖

残基上1位碳上的羟基被取代，则在前面添

加数字l并用逗号分隔表示，而对整个糖链

是四糖还是五糖则通过后缀的改变来表示。

如nystose就被称为1，1一kestotetraose。其

中1，1一表示果糖链增长时果糖基取代主体

糖链上相应的果糖残基1位碳上的羟基，te—

tra一(四)和一ose(糖)的合成后缀表明这是一

个四糖。对应的中译名就建议译为蔗果四

糖‘“。同样的原来英文名为18一pfruct。fra—

nosyl nystose的五糖现在被叫作1，1，1一

kestopentaose，中译为蔗果五糖。考虑到原有

的英文俗名已被大家习惯并接受，新的系统

命名尚有待熟悉，本文仅作介绍，供大家在查

阅国外一些较新的文献时参考。

韩国的Jae Heung I，ee等建议用Fruc—

tooligosaccharides专指l一3个果糖基以p2，

1键连接在蔗糖上形成的蔗果三糖，蔗果四

糖，蔗果五糖(结构式简写为GFn，G指葡萄

糖基，F指果糖基，n为果糖基的个数)[6]，

以区别其他低聚果聚糖，特别是匀低聚果聚

糖，如菊粉低聚糖(inulooligosaccharide，

IOs)为一匀果低聚糖，即全部由果糖基以p

2，1键连结而成的果低聚糖(结构式简写为

Fm)。对于Fructooli丘osaccharide(FOS)的

中译名，为了也表示特指，并与蔗果三糖

(GR)，蔗果四糖(GR)，蔗果五糖(GR)等一

致，作者倾向于译为蔗果低聚糖。蔗果低聚糖

在国外已有商业产品，在日本称作明治低聚

糖(Meioligo)；在欧美的英文商品名有Neo—

sugar、Nutra Flora等，其中的功能性有效成

分就是蔗果三糖(1一kestotriose；1-kest0Se)，

蔗果四糖(1，l—kestotetraose；nystose)和蔗

果五糖(1，l，l—kestopentaose； 15一口一

fructofranosyl nystose)。FOS存在于乳汁、

蜂蜜、大麦、香蕉、番茄、大蒜等天然食品中，

但含量不高。

2有关FOS合成的酶学研究

2．1酶的名称、分类

目前国际上对有关合成FOs的酶类的

命名仍有争论。一些文献采用“p_D—fructo{u—

ranosidase”一词，酶分类号为Ec．3．2．1．

26口’8]，该名称属水解酶类，易令人误解为水

解酶}其他的文献则采用“fructosyl—

transferase”一词，酶分类号为EC．2．4．1．

庐。““，译为“果糖基转移酶”。作者赞成采

用果糖基转移酶的名称，以区别于水解酶类。

2．2酶的来源、反应机理及酶学性质

植物果糖基转移酶已在许多高等植物中

发现，目前已发现甜菜(beet)o“、洋蓟

(Jnr“阳zem dnic^础e)‘15川¨、 洋 葱

(onion)[卅20]、芦笋(asparagus)[9州埘]、龙舌

兰(agave)及菊苣(chicory)等中都含有该酶

类，其中研究较多的是洋蓟和芦笋的酶。洋

蓟中Fos的合成涉及2种酶，即产生三糖

(GF2)的 sucrose：sucrose 1。一{ructosyl—

transferase(ssT)[E．c．2．4．1．99]和产生多

聚寡糖(GFn)的fructan：fructan 1’一fructo—

syltransferase(FFT)[E．c．2．4．1．
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交换柱层析来纯化FOs的实验口“，结果表

明回收率太低而无法用于生产。

4分辑方法及矮篷监控

辩低聚糖的分离分析，露前高效液耜色

谱法(HPI。c)仍是最有效的手段之一。HPLc

分离测定主要有两种类型，一种是采用阳离

子变换挂或凝菠拄，以承、醋酸钙溶渡或撩酸

等为激动裾；舅一释楚蔫氨基诧学镶台雷定

相柱，流动相多为己腈一水的混台溶液r3“。

HPLc测糖大多采用示差折光检测器

(RII))，但其灵敏度低，对糖的检测限一般

在越缀求乎，对瀑发变豫攫敏感，不麓采霆
梯度洗篪，在势离测定方面受残一态隈翩。男

一方谢，对FOs，豳于GF。，GF3，GF。等都是

非还原性低聚糖，很难采用衍生化后再用灵

敏度簿的紫外检测器戏荧光检测器梭测来提
裹援测戆灵敏麦。我{}l果霉囊型懿梭涎器，魏

蒸发式光散射检测器(ELsD)、脉冲电亿学

检测器，以及使用高效阴离子交换色谱柱，

使分离更好，且具有堤敏度高，快速和可进

行梯发洗脱等特点。对碳水位合扬(特别是低
聚疆)纯学镑棒戆努耩礴试，一簸聚藤擎基

化分析和高分辨棱磁共振谱(NMR)，尤其是

使用先进的二维谱(2D—NMR)所提供的结构

信息是准确的，令人信服的o“。

5功能孝疰翊

5．1理化性质和食潞自Ⅱ工学特性

纯化后的蔗粜兰糖(1一kest叭riose)为细

的自色结晶，旋光度+28．5c，熔点199～

200 C，纯诧君的GF。、GF3积GR的甜囊分

嗣为等量蔗糖辑3l％、22弼、16％。作者接串

试规模用固定化酶法生产的蔗果低聚糖产品

悬75。Bx的糖浆，与日本和台湾的同类产品

棚似，其固形物中备种糖的成分如寝1所示。

表l毫品|臼s鞠澎耪孛害毒静辘成努

产品名称 蛩葡妒赞低铲文献
广谢大学中试产品《1 30～34 7～12 so～55

目瘴Ne。sugarG 3 30～35 lo～15 50～55[33]

台湾弧#ol‘g。一5。<l <2l <27 >s。 [341

3种产晶鹃低聚糖含量都在so％～

55％，其甜度约为蔗糖的40％～60％，粘度、

水分活性和保温性和蔗糖相似，具有蔗糖在

食黯如工学方嚣的优良特性。

s．2生理学功熊
由于蔗糖在甜味、食品加工学方面具有

良好的风味和特性，敞它是至今使用得最多

的锵睬剂。但近年研究表明，蔗糖其盲龋齿

镶，篷量摄食容荔成为怒葬，糖攘羲帮心盘

管疾病的诱因。因此，开发一种能取代蔗糖的

甜味剂很有必要。80年代以来，在全球性保

健食品的研究热潮中，涌现了一大批具有生

璜学凄毙约毅型抵聚糖，对其枣豢冕翦几静

低聚糖及其功能的眈较总结如表2。

裹2几种常见新型低聚糖的种类和功能

序号 名 称 }{!}化吸收性 龋齿性 双歧增值因子障低胆固醇作用 血搪值 参考文献

1 蔗果坻聚糖 难消化 低 有 有 无 [∞～37]

2 器台耱 稿袍疆愎 繇 荛 无 上升 [豁，36，38]

3 异麦芽低聚糖 部分消化 低 霄 未研究 上升 [35～39]

4 帕拉盎糖 消化吸收 低 无 无 上升 [35，36]

5 低聚半乳糖 难消化 低峭’ 未研究 未研究 [35，36，4。]

6 低聚乳果糖 难消化 低 有 未研究 难 [35～383

7 走豆糕蒙羲 难端托 糕 静 未研究 难 [38～38，4。]

8 低聚末糖 难游捷 僬 毒 亲姘究 难 ￡3舔

从表2中可以肴出蔗果低聚糖的生理

学功能是比较全面、突出的。这方面的研究

80年代日本学者避辑了很多m”j，国内近

年寒番美译文、综述毪宥分绍4““。90年代

以来，FOs的研究歼发在欧美引起濑视。进

～步的研究，确认了Fos对人类、动物具有

十分有益的生理功能，并提出了FOs起作用

的滚径和枧理。撼括地说，由予其独特的结

穗，F0s不被璃豫遘酶霉酸程瓣淹纯，嚣直

达犬肠，被双歧杆菌选择性的利用，使其迅速
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增殖，从而产生一系列短链脂肪酸，使肠道内

pH值趋向酸性，抑制有害菌群的生长。同

时，降低了某些有害还原酶的活性，减少肠道

内致癌、有毒代谢物的生成和积累，提高人体

对某些疾病的免疫力，对预防大肠癌很有益

处。另外，FOs作为一种天然存在的的水溶

性膳食纤维，还有降低血清胆固醇，改善脂质

的作用。

Howard等报道H州，喂饲添加F0s的小

鼠与对照组比较，其肠内双歧杆菌浓度以及

双歧杆菌对总厌氧细菌的比率均显著提高

(P<o．05)。Gibson等报道[45]，8名受试者

在45d的控制饮食试验中，在中间的15 d中

每天服用159的FOs，与每天服用159蔗糖

的结果相比较，粪便中双歧杆菌数从8．8log

(10)／g增加到9．5log(10)／g，而梭菌、腐败

菌等减少。Buddi“gton等报道‘“]，对12个健
康成年人的为期42d的控制饮食试验中，在

第7～32d，给予日服FOs 4 g，发现不仅粪

便中双歧杆菌数增加，而且一些有害的还原

酶活性下降，其中p葡糖醛酸糖苷酶(pglu—
curonidase)和甘氨胆酸羟基酶(glycoch01ic

acid hydroxylase)活性分别下降75％和

90％。当停止补给FOs后，两者的活性又增

加。试验结果表明，日服49 Fos以降低某些

还原酶活性的方式改变了粪便的菌群，对人

体健康十分有益。另外，有文献报道，FOs在

猪精子的冷冻保存，解冻过程中起活性保护

作用““。将FOs加入口服电解质(OEs)中应

用于治疗腹泻H⋯、防癌变作用‘4”等。

FOs还有一种很有价值的应用——作

动物饲料中的功能性添加剂。在众多商品化

的低聚糖中，迄今，只有FOs及其类似物

IOs被美国FDA和日本厚生省等权威机构

确认为有效的饲料添加剂。FOs能被动物的

双歧杆菌、乳酸杆菌等有益菌群利用。在肠道

中占优势后同样起整肠作用；产生有机酸，抑

制病原菌及腐败菌的生长，有效地预防下

痢，减少肠道中的胺、甲酚、甲基吲哚等腐败

物的生成，并减少动物粪便中的臭味；有益

菌群的代射产物可以促进饲料消化，达到促

进生长和增重作用并刺激肠道免疫器官生

长，提高巨噬细胞活性，提高动物抗体水平；

据报道[4“，小猪断乳时，因随母猪而来的免

疫消失，自身免疫尚未建立，常患痢疾，生长

迟缓，这时投给Fos，与对照组比较，下痢明

显减少，体重增加57％，饲料效率提高24％。

另外，F0s使肉鸡增重明显，蛋鸡产蛋数由

对照组的204．5个提高到FOS试验组的

212．2个，饲料报酬1．80优于对照组的2．

o，并使试验组的鸡蛋检不出沙门氏菌[嘲。日

本科学技术新闻报道口⋯，3个星期内，给18

头怀孕母猪喂食FOs直至产崽，其产奶量比

对照组高出30％。Bunce等o”进行了两组试

验。第一组试验：16只7d龄小猪分为两组，

同等喂奶条件下，试验组按每升奶添加1．59
Fos的量与对照组进行比较试验。7d后，用

大肠杆菌(E．c。矗K：88)威胁，对照组中，8

头小猪就有7头感染大肠杆菌症状，而添加

Fos组的8头小猪中只有1头出现同样症

状，说明Fos确实能使小猪免受大肠杆菌的

感染。第2组试验：给28d龄小猪喂食FOs，

结果发现粪便中对甲基苯酚、吲哚、3一甲基吲

哚等分泌物大约减少了3倍。

5．3 Fos的国内外市场开发

Fos最早是由日本的明治制果(Me浒
seika)公司研究开发，于1984年进入市场。

日本厚生省已于1992年批准Fos为特定保

健食品。因此，FOs在日本被认为是食品，而

并非食品添加剂，已有500种以上的食品使

用，80年代末，FOs年产量已达到4 ooot以

上口“，拥有世界上最大的FOs商业市场，

1998年预期含Fos的各种产品在日本的销

售额将达50亿美元口“。台湾糖业公司和幸

贸公司开发的FOs也已经商品化，含FOs

的甜食、糕点、软饮料和饼干等在台湾保健食

品市场很受欢迎[3“。在韩国，有三星集团的

长一制糖厂，以及与日本明治制果公司协作

生产Fos的厂家，产品已用于饮料食品等。

在欧洲，荷兰、比利时、瑞典和英国等国的许

多大学、研究机构都竞相开展有关F0s的研

究，并且，F0s已被作为控制胆固醇水平的

功能性甜味剂而广泛应用于许多食品产品

中。在美国，尽管FDA的有关食品分类管理

法规和条例中尚未有功能食品(functionaJ
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food)的明确定义和界定，但F0s对人体的

有益信用旋在g簸引起美毽医药期食品嚣的

认可和重视。从90年代开始，茭国国内对
FOs的研究激增，日本和欧洲生产的FOS

在关匡已被作隽一种天然存在的营养{}裁
(nutrational supplement)，从1995年开始．

杰荚国秘罗拉多建的G聪公竭g}进，燕王
厝，以片剂、胶囊、糟剂、鹳服液等形式正式在
垒燕市场上销售口“。

在我隧，Fos开发起步较晚，作者的课
题组用发酵法工艺生产FOs的技术，融于

19§4年在蘑内最孥遥遘省缀残豢錾定(“，憩

后，无锡轻工大学和中国食品发酵工业研究

爨分别进锷类似瓣疆究口““。虽然采曩藜株

不同，但都是液态深层发酵法。目前，在谣南

和大庆果甩该法实现了年产3 oOot和200t
静生产娆模。作静的研究，j、组采带目前黼际

最新工艺—～固定化酶法生产FOs，也醴实

褒年产l§oot懿工堑琵麓攘生产，壶于袅产

成本大幅度降低，因此，大大提高了产品的国

内外市场竞争能力。

一些消费数据显示，消费者对于低热量
的食物兴趣大增∞”。因此，具有生理功熊面

叉不会；l越血糖德升高的内s簸璃费瑟可
望继续提精。有谶象显示，不久的将来，FOS

将嫒广泛应曩予食鑫、饮瓣、餐辩、蔓生爨疫、
保健等许多领域。
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