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小分子右旋糖酐的体外益生效果评价

张定坤 1,2 王 蕾 1,2 易子玲 1,2 魏贝贝 1,2 饶德明 1,2 郭志勇 1,2 陈 晟 1,2 吴 敬 1,2*

（1. 江南大学食品科学与资源挖掘全国重点实验室，江苏  无锡  214122； 2. 江南大学生物工程学院，江苏  

无锡  214122）

摘要：【目的】探究小分子右旋糖酐（SDex）对肠道微生物活性的影响。【方法】选取自制的仅含 α-1，6-糖苷键

的 SDex 为研究对象，采用双歧杆菌属、乳杆菌属、大肠杆菌、肠粪肠球菌等 9 种典型肠道微生物进行体外发

酵，并对 SDex 的益生效果进行评价。考察其发酵过程中微生物增殖及产酸情况，并与商品化右旋糖酐 20

（Dex 20）、低聚异麦芽糖（IMOs）进行对比。【结果】Dex 20对微生物生长没有促进效果，而 SDex和 IMOs均能

显著促进双歧杆菌、乳杆菌等益生菌的增殖，并使其代谢产生有机酸。与 IMOs相比，SDex不能促进条件致

病菌大肠杆菌的生长，对中性菌粪肠球菌的促进作用也较弱。SDex 和 IMOs对益生菌产乳酸的影响无显著

差异，但 SDex 可促进益生菌产生更多乙酸，而 IMOs 可使益生菌产生更多甲酸。【结论】SDex 具有促进双歧

杆菌、乳杆菌增殖而不促进大肠杆菌增殖的选择性益生功能，这对补充现有的益生元具有重要意义。
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Abstract: [Objective] The aim of this study is to explore the effects of dextran with a small molecular weight 

(SDex) on the viability of intestinal microorganisms. [Method] The probiotic effects of laboratory-designed 

SDex containing only α -1,6 glycosidic bonds was evaluated by in vitro fermentation with nine typical intestinal 

strains, including strains from the genera Bifidobacterium and Lactobacillus, as well as species such as 

Escherichia coli and Enterococcus faecalis. The microbial proliferation and organic acid production during 

fermentation were compared among SDex, commercial dextran 20 (Dex 20), and isomalto-oligosaccharides 

(IMOs). [Result] SDex and IMOs significantly promoted the proliferation of probiotics such as Bifidobacterium 

and Lactobacillus as well as the production of organic acids, while Dex 20 showed little effects. SDex did not 

promote the growth of the conditionally pathogenic bacterium Escherichia coli but showed a less positive effect 

on the neutral bacterium Enterococcus faecalis than IMOs. Neither SDex nor IMOs significantly affected the 

lactic acid production. However, SDex promoted acetic acid production while SDex enhanced formic acid 

production by probiotics. [Conclusion] SDex demonstrates selective probiotic effects of promoting the 

proliferation of Bifidobacterium and Lactobacillus while exerting little effect on Escherichia coli, which indicates 

SDex is essential for replenishing existing prebiotics.
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国际益生菌科学协会（ISAPP）于 2017 年提出

了益生菌的广义定义，即“对宿主有健康益处的微

生物和/或其成分的制剂”［1］。益生元的定义在 1995

年首次提出，即“一种不可消化的食物成分，通过选

择性地刺激一种或有限数量的已驻扎在结肠中的

细菌生长和/或活动，从而对宿主产生有益影响”［2］。

已知特殊糖苷键型，如 α-1，6-糖苷键、α-1，3-糖苷键

不易被人体消化吸收，但部分肠道微生物可以利用

这些糖并产生有机酸［3］。右旋糖酐是一种由 D-葡

萄糖组成的同质多糖，其主链为由葡萄糖通过

α -1，6-糖苷键连接形成的线性链，并含有少量由

α-1，2-糖苷键、α-1，3-糖苷键或 α-1，4-糖苷键连接的

葡萄糖分支。右旋糖酐作为乳化剂、增稠剂和冷冻

食品的稳定剂等广泛应用于食品领域［4］。右旋糖

酐以发酵食品的形式应用在酸面包、酸菜和泡菜

中。谷雪玲等［5］研究表明，IMOs 可以有效促进乳

酸杆菌增殖并降低发酵液 pH。Amaretti 等［6］发现

从 Weissella cibaria产生的长链葡聚糖可刺激乳杆

菌和双歧杆菌生长。Sarbini 等［7］发现重均分子量

（Mw）约为 1 000且具有 α-1，2分支的右旋糖酐能够

增加双歧杆菌属和罗氏菌属菌数量并产生短链脂

肪酸。

作者以商品化的 Dex 20、IMOs 作为对照，探

究 SDex 对肠道微生物活性的影响。通过检测多

种肠道微生物在体外厌氧环境发酵时的生长情况

和 pH 变化，对比分析 SDex的益生效果。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

1.1.1　菌株　

肠道微生物长双歧杆菌（Bifidobacterium lon‐

gum ATCC15707）、短 双 歧 杆 菌（Bifidobacterium 

breve ATCC15700）、青春双歧杆菌（Bifidobacterium 

adolensentis ATCC15703）、格氏乳杆菌（Lactobacil‐

lus gasseri ATCC33323）、鼠李糖乳酪杆菌（Lactica‐

seibacillus rhamnosus ATCC7469）、粪 肠 球 菌（En‐

terococcus faecalis ATCC19433）、大 肠 杆 菌（Esch‐

erichia coli ATCC35401）：广东省微生物菌种保藏

中 心 ；动 物 双 歧 杆 菌（Bifidobacterium animalis 

subsp. lactis CGMCC1.2226）：北京百奥莱博科技有

限公司。

1.1.2　培养基　

MRS 液体培养基：牛肉浸粉 10.00 g、胰蛋白

胨 10.00 g、酵母浸粉 5.00 g、葡萄糖 20.00 g、柠檬

酸 氢 二 铵 2.00 g、K2HPO4 2.00 g、MgSO4·7H2O 

0.20 g、醋酸钠 5.00 g、MnSO4·H2O 0.05 g、吐温 -80 

1.00 g，去离子水定容至 1 L。

肠道微生物体外发酵培养基：胰蛋白胨 2.00 g、

酵母浸粉 2.00 g、K2HPO4 0.04 g、KH2PO4 0.04 g、

MgSO4·7H2O 0.01 g、NaCl 0.10 g、CaCl2·2H2O 0.01 

g、NaHCO3 0.50 g、半胱氨酸盐酸盐 0.50 g、吐温-80 

2.00 g、胆盐 0.50 g，去离子水定容至 1 L。试验组分

别添加质量浓度 10 g/L的Dex 20、IMOs及 SDex。

1.1.3　试剂　

甲酸、乙酸、丙酸、丁酸、乳酸：北京中科质检

生物技术有限公司；IMOs：山东百龙创园生物科

技有限公司；Dex 20：上海麦克林生化科技股份有

限公司；SDex：作者所在课题组自制；葡萄糖、麦芽

糖、麦芽三糖、麦芽四糖、麦芽五糖、麦芽六糖混合

标准品（G1~G6）：上海慧诚生物科技有限公司；异

麦芽糖、异麦芽三糖、异麦芽四糖、异麦芽五糖混合

标准品（IG2~IG5）：上海源叶生物科技有限公司。

1.2　仪器与设备

高效液相色谱仪：Waters E2690 型，美国沃特

世公司；高效液相色谱仪配示差检测器：Waters 

1525 型，美国沃特世公司；高压离子色谱仪系统：

Dionex ICS-5000 HPIC 型，美国赛默飞世尔科技公

司；数字核磁共振谱仪：AVANCE Ⅲ  400 MHz 型，

德国 Bruker Biospin 有限公司；厌氧微生物培养工

作站：AW 500 TG 型，英国 Electrotek公司。

1.3　方法

1.3.1　肠道微生物体外培养　

将-80 ℃冷冻保藏于甘油管中的微生物按体

积分数 2‰ 接种于 MRS 培养基，随后置于恒温恒

湿厌氧微生物工作站，于 37 ℃静置培养 24 h。培

养结束后取样划线于 MRS 固体培养基，于 37 ℃

厌氧培养 24 h 完成首次传代；重复上述步骤培养

24 h，获得活化菌液。采用分光光度计在 600 nm

波长下测定菌体密度，计算转接菌液体积，确保各

体外发酵培养基的初始 OD600 值一致。在超净工

作台内取菌液离心，弃上清液后使用无菌水洗涤。

23



Journal of Food Science and Biotechnology 总第  302 期  | 2025 年  5 月  | 食品与生物技术学报

取 相 同 OD600 值 的 菌 液 分 别 转 接 至 含 IMOs、

Dex 20、SDex 及未添加其他碳源的体外发酵培养

基中，于 37 ℃恒温恒湿厌氧微生物工作站中静置

培养，分别在 6、12、24、36、48 h 取样。测定菌体密

度及发酵液 pH，绘制相应的变化曲线，比较不同

碳源下肠道微生物的生长状态。

1.3.2　短链脂肪酸及乳酸浓度测定　

将 1.3.1 中的样品于 12 000 r/min 离心 2 min。

取上清液过 0.22 μm 滤膜，制得待测样品。采用高

效液相色谱仪对样品中甲酸、乙酸、丁酸、丙酸等短

链脂肪酸及乳酸的浓度进行检测。测定条件为：色

谱柱 Aminex HPX-87H（300 mm×7.8 mm×9 µm），

流动相为 5 mmol/L 的 H2SO4，进样量 20 μL，流量

0.6 mL/min，检测器温度 40 ℃，柱温 60 ℃。

1.3.3　多糖 Mw、数均分子量（Mn）和峰位分子量（Mp）

测定　

分别称取 IMOs、Dex 20、SDex 固体粉末，加

蒸馏水制成 5 mg/L 的多糖溶液 ，经 0.22 μm 滤

膜过滤，使用高效液相色谱仪测定。检测条件

为 ：色 谱 柱 Ultrahydrogel™ Linear（300 mm×7.8 

mm×10 µm），流动相为 0.1 mol/L 的 NaNO3 ，流量

0.9 mL/min，柱温 45 ℃ 。采用 Mw 分别为 180、

2 700、9 750、36 800、135 350 的葡聚糖标准品绘

制校正曲线。

1.3.4　多糖聚合度分布测定　

样品制备过程同 1.3.3，将制备好的样品稀

释为 1 mg/L，采用高压离子色谱仪检测多糖中

各组分分布情况。检测条件为：高压离子色谱

仪搭配 PAD 脉冲安培检测器 ，CarboPac PA200

色谱柱（250 mm×3 mm×5.5 µm），进样量 10 μL，

流量 0.5 mL/min，柱温 30 ℃ 。流动相 A 为超纯

水 ，流动相 B 为 250 mmol/L 的 NaOH，流动相 C

为 1 mol/L 醋酸钠、100 mmol/L NaOH。洗脱程

序为：0~40 min，流动相 B 体积分数从 38% 降至

24%，流动相 C 体积分数从 4% 升至 40% ；40~41 

min，流动相 B 体积分数从 24% 升至 38%，流动

相 C 体积分数从 40% 降至 4% ；41~50 min，流动

相 B 体积分数 38%，流动相 C 体积分数 4%。

1.3.5　多糖键型分布测定　

分别称取 30 mg 的 IMOs、Dex 20 和 SDex，加

入 500 μL 含 3 mg/L 的 3-（三甲基硅基）丙炔酸内

标（用于调整 1H-NMR 化学位移）的 D2O，将溶解后

的样品转移至核磁共振管中。使用数字核磁共振

谱仪进行 1H-NMR 光谱检测，检测温度为 298 K。

2　结果与讨论

2.1　多糖结构

2.1.1　多糖的 Mw、Mn、Mp和分布系数　

为研究 SDex 的益生效果，选择市售的 Dex 20

和 IMOs 进行对比分析。 IMOs 是一种以 α-1，6-糖

苷键为主，同时含有 α-1，4-糖苷键及少量 α-1，3-糖

苷键或 α-1，2-糖苷键连接构成的低聚糖，是一种

益生效果良好的益生元［5，8-10］。3种糖的 Mw、Mn、Mp

和分布系数见表 1。Dex 20 的 Mw 为 16 906，与其

标注的 20 000 接近，Dex 20 的分布系数为 3.60，该

值相对较高，表明其糖链大小分散程度较大。商

品 IMOs的 Mw为 742，分布系数为 1.46，该值较低，

说明其糖链大小分布较为集中。 SDex 的 Mw 为

1 429，远低于 Dex 20，且与 IMOs较为接近。SDex

分布系数为 1.82，表示 SDex 的糖链大小分布相对

集中。

2.1.2　多糖聚合度分布　

3种糖的聚合度结果见图 1。在相同质量浓度、

相同糖苷键型的情况下，随着糖链聚合度的增加，葡

萄糖、麦芽寡糖混合标准品 G2~G6、异麦芽寡糖混

合标准品 IG2~IG5出峰时间逐渐延后，峰高度逐渐

降低。在相同聚合度下，α-1，6-糖苷键连接的寡糖

较 α-1，4-糖苷键连接的寡糖出峰早，该结果与文献

［11-13］报道一致。从离子色谱峰可以看出，SDex

的聚合度为 2~25，且分布相对集中，峰型单一；

Dex 20 在 5 min 后（即聚合度 10）开始出现明显的

峰，最高聚合度超过 100，出峰范围较宽，这与 2.1.1

中检测到的其分布系数 3.60的结果相符。此外，在

Dex 20低聚合度区域可观察到少量重叠峰，表明其

存在不止一种多糖键型。IMOs的聚合度主要集中

在 2~6，虽然分布较为集中，但峰图中存在较多相连

的重叠峰与不规则峰，表明该多糖成分较为复杂。

表 1　多糖的 Mw、Mn、Mp和分布系数

Table 1　Mw， Mn， Mp， and distribution coefficients of 

polysaccharides

样品

IMOs

SDex

Dex 20

Mw

742

1 429

16 906

Mn

509

786

4 694

Mp

560

1 176

10 753

分布系数

1.46

1.82

3.60
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2.1.3　多糖糖苷键组成　

商品化右旋糖酐通常以蔗糖为底物，经肠膜

明串珠菌发酵产生，其糖链中含有一定比例的

α-1，2-糖苷键和 α-1，3-糖苷键［14］。多糖的糖苷键

组成见图 2。Dex 20的核磁共振结果表明，其主要

出峰位置位于化学位移 4.99 处，该峰为 α-1，6-糖

苷键的特征峰；在 5.16、5.34 处也存在微弱的化学

位移，分别对应 α-1，2-糖苷键和 α-1，3-糖苷键，这 2

图 2　多糖的糖苷键组成

Fig. 2　Glucosidic bond composition of polysaccharides

图 1　多糖聚合度分布

Fig. 1　Polymerization degree distribution of polysaccharides
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种糖苷键的总和约占总键型的 5%，该结果解释了

图 1中 Dex 20存在少量重叠峰。SDex的核磁共振

结果表明，SDex仅在 4.99处出现化学位移，表明其

仅含有 α-1，6-糖苷键，该结果与图 1中 SDex峰型规

则、无重叠峰的结果相符。IMOs的核磁共振结果

表明，IMOs 在 4.99、5.40 处存在明显化学位移，在

5.16、5.34处化学位移较弱，表明 IMOs含有较多的

α -1，6- 糖 苷 键 和 α -1，4- 糖 苷 键 ，以 及 少 量 的

α-1，2-糖苷键和 α-1，3-糖苷键，糖苷键组成较为复

杂，该结果与图 1中 IMOs重叠峰多、峰型不规则的

结果相一致。 IMOs 的糖苷键多样性是由于 IMOs

的生产均采用葡萄糖苷酶，该酶能够以麦芽糖或麦

芽寡糖为底物，通过 α-1，6转苷活性合成 IMOs。在

转苷过程中，葡萄糖、异麦芽糖、麦芽糖等均可作为

受体底物，同时还会产生 α-1，3、α-1，2转苷副反应，

从而导致 IMOs糖苷键组成多样化［15-16］。

2.2　多糖对肠道微生物的生长及产酸的影响

2.2.1　多糖对肠道微生物生长及 pH 的影响　

分别在体外发酵培养基中添加 Dex 20、SDex

和 IMOs，并以不加任何糖的空白组作为对照，各

肠道微生物的生长情况见图 3。各肠道微生物菌

浓度与 pH 呈负相关，即微生物生长越好，其产酸

越多。Dex 20 组结果与对照组一致，表明其不能

促进肠道微生物的生长。而 SDex 与市售 IMOs可

以促进肠道微生物的生长和产酸，其对益生菌的

促进作用在接种培养 12 h 后显现，并呈快速增长

和产酸趋势。这可能是由于肠道微生物接种到新

环境存在延迟期，而粪肠球菌和大肠杆菌的延迟

期较短，6 h即表现出增长和产酸趋势。

进一步分析各菌株的生长情况，每种菌对不

同多糖的响应呈现相似性和差异性。 SDex 和

IMOs 促进长双歧杆菌、格氏乳杆菌增殖和产酸的

效果类似，但格氏乳杆菌中后期会有一个明显的菌

浓度降低过程。IMOs促进青春双歧杆菌增殖和产

酸的效果优于 SDex。SDex促进动物双歧杆菌、嗜

酸乳杆菌、鼠李糖乳酪杆菌的增殖效果优于 IMOs。

另外，SDex有明显的促进短双歧杆菌增殖和产酸的

效果，而 IMOs则不具备该效果。粪肠球菌属于肠

道固有中性菌，其发酵碳水化合物能产生有益的有

机酸，但也被认为是一种代表性的条件性致病菌，

可诱发多种肠道疾病，威胁人类健康［17］，SDex促进

其增殖和产酸的效果也明显弱于 IMOs。此外，大

肠杆菌作为常见的条件致病菌，SDex不能促进其生

长。由此可见，SDex能够选择性促进双歧杆菌和乳

杆菌增殖，而不能促进大肠杆菌生长。

对于 SDex、IMOs 均能促进增殖和产酸的益

生菌和中性菌来说，SDex 促进增殖和产酸的起始

时间要晚于 IMOs，如青春双歧杆菌、动物双歧杆

菌、粪肠球菌，这可能和 SDex 整体聚合度较高，不

易转运进细胞内或这些菌不具有相应的胞外水解

酶有关。这与 Jeong等［13］的报道一致，即聚合度较

高的异麦芽寡糖具有良好的抗消化性，因此人体

对其吸收量少，在结肠保留的时间较长。在 SDex

和 IMOs促进增殖和产酸起始时间接近的情况下，

除长双歧杆菌外，SDex 促进益生菌增殖的最高菌

浓度或维持菌浓度高，效果优于 IMOs，如格氏乳

杆菌、短双歧杆菌、动物双歧杆菌、嗜酸乳杆菌和

鼠李糖乳酪杆菌。Olano-Martin 等［18］研究混菌发

酵发现，SDex 对促进双歧杆菌属增殖及维持菌浓

度有明显优势，所用的 SDex 产自 L. mesenteroides 

B512F，含有约 5% 的 α -1，3-糖苷键，与本研究中

SDex 聚合度大致相同。这可能是由于该特殊糖

苷键的存在使之不易被分解利用，在发酵后期菌

落数有所下降，而本研究中的 SDex 仅有 α-1，6-糖

苷键，促进菌体生长的时间较长。IMOs促进双歧

杆菌增殖的最高菌浓度低于 SDex，说明这些菌对

IMOs 的最终利用程度较 SDex 差，这可能与 IMOs

由 α-1，3-糖苷键、α-1，4-糖苷键、α-1，2-糖苷键和

α-1，6-糖苷键共同构成的复杂结构有关。兼具聚

合度高和糖苷键复杂特征的 Dex 20不能被所有试

验菌株利用，也可间接解释上述结果。Tingirikari

等［19］研究菊粉和右旋糖酐对肠道微生物生长的影

响，也证实了含 7% 的 α-1，3-糖苷键分支的、相对

分子质量较大的来源于 W. cibaria JAG8 的右旋糖

酐无法促进大肠杆菌生长。

2.2.2　肠道微生物发酵产酸情况　

益生菌在生长过程中可代谢产生有机酸，导

致发酵液 pH 下降，作者采用高效液相色谱仪对发

酵液进行分析检测，记录有机酸的种类及浓度变

化。结果显示，微生物产有机酸与其 pH 变化呈极

显著相关（P<0.01），见表 2。有机酸主要涉及乳

酸、甲酸和乙酸，这 3 种酸也是检测到的主要有机

酸产物，见图 4。总体来看，在 IMOs 组和 SDex 组

中，双歧杆菌属和粪肠球菌的总酸浓度较高，其次
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图 3　各肠道微生物体外发酵过程中 OD600值和 pH 变化

Fig. 3　Changes in pH and OD600 value in fermentation of intestinal microorganisms in vitro

表 2　有机酸成分与 pH 的相关性分析

Table 2　Correlation analysis of organic acids and pH

指标

pH  

乳酸

甲酸

乙酸

丙酸

丁酸

总酸

pH

-0.647**

-0.385**

-0.424**

-0.097

-0.170

-0.707**

乳酸

-0.647**

0.378**

0.183

0.381**

0.061

0.840**

甲酸

-0.385**

0.378**

0.030

0.217

0.222

0.703**

乙酸

-0.424**

0.183

0.030

0.172

0.540**

0.477**

丙酸

-0.097

0.381**

0.217

0.172

0.271*

0.423**

丁酸

-0.170

0.061

0.222

0.540**

0.271*

0.354**

总酸

-0.707**

0.840**

0.703**

0.477**

0.423**

0.354**

注：“**”表示极显著相关（P<0.01）；“*”表示显著相关（P<0.05）。
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图 4　微生物发酵产酸情况

Fig.  4　Acid production in microbial fermentation
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为乳杆菌属。这些肠道微生物产酸能力均较强，

能在生长代谢过程中释放有机酸，降低肠道环境

pH，抑制致病菌生长［9］。

具体分析各有机酸组分变化发现，各处理组

呈现出相似性和差异性。在乳酸变化方面，益生

菌在添加 IMOs、SDex 的培养基中均出现明显的

乳酸积累。双歧杆菌属中，短双歧杆菌以 SDex 发

酵 48 h 时，乳酸浓度达 21.3 mmol/L；青春双歧杆

菌以 IMOs 发酵时，乳酸增加更为明显，48 h 后达

22.5 mmol/L。而长双歧杆菌和动物双歧杆菌在 2

种多糖培养基中发酵 48 h 的乳酸浓度均较低。尽

管不同益生菌在不同发酵条件下的最终乳酸浓度

存在差异，但乳酸浓度与多糖种类无明显相关性，

即 SDex组和 IMOs组的乳酸浓度无明显差异。

甲酸和乙酸的变化与多糖种类密切相关。在

添加 IMOs 的培养基中，发酵液中甲酸浓度高于

SDex 组。 IMOs 组所有菌株在 12 h 和 48 h 时的甲

酸平均浓度分别为 10.25 mmol/L和 11.78 mmol/L，

而 SDex 组仅为 2.10 mmol/L 和 2.52 mmol/L。与

之相反，添加 SDex 的培养基中，乙酸浓度明显高

于 IMOs 组。SDex 组在 12 h 和 48 h 时的乙酸平均

浓度分别为 4.85 mmol/L 和 7.85 mmol/L，而 IMOs

组分别为 2.88 mmol/L 和 5.03 mmol/L。这一现象

与 Olano-Martin 等［18］的研究结果一致，该研究以

麦芽糊精和右旋糖酐分别作为碳源，发现右旋糖

酐试验组的乙酸产量更高。Sarbini等［7］在小分子

分支右旋糖酐和菊粉的对比益生试验中也指出，

α-1，2 分支程度高的试验组中乙酸生成较慢，而低

分支、大分子试验组的乙酸终浓度更高。有文献

报道，丁酸合成多发生在后期，并且需要以乳酸

盐、乙酸盐等为底物［18，20］。本研究中发酵液中的

丙酸和丁酸浓度变化较小，可能是由于反应过程

中 pH 的下降抑制了菌体生长，进而影响了后期丙

酸、丁酸的合成。

3　结论

该研究通过肠道微生物体外发酵方法，在严

格控制厌氧发酵条件下探究了 SDex 的益生效

果，并选择结构特征不同的 Dex 20 和 IMOs 作为

对照。结果表明，SDex 能够显著促进双歧杆菌、

乳杆菌等益生菌的增殖和产酸；与 IMOs 相比，

SDex 对乳杆菌属的增殖效果虽然起始较慢，但

持续效果更优，且不会促进条件致病菌大肠杆菌

的生长。在体外发酵过程中，SDex 组检测到更

多的乙酸，而 IMOs 组发酵液中有更多的甲酸，表

明两者具有不同的益生特性。综上，SDex 具有

促进双歧杆菌、乳杆菌增殖，而不促进条件致病

菌大肠杆菌增殖的选择性益生功能，可作为新型

益生元的重要补充。
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