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功能性碳水化合物研究进展

金征宇,摇 程摇 昊,摇 陈摇 龙
(江南大学 食品学院 / 食品科学与资源挖掘全国重点实验室, 江苏 无锡摇 214122)

摘摇 要: 碳水化合物在自然界中广泛存在,主要来源于植物、动物、微生物。 碳水化合物一般被分

为 4 类:单糖、双糖、寡糖和多糖。 碳水化合物是人体必需的三大营养素之一,最基本的生理功能是

为人体的生命活动提供能量。 但是,随着近年来全球社会经济的快速发展,人们健康意识逐渐增

强。 大家对碳水化合物摄入有了新的需求,具备各种功能的碳水化合物成为人们研究的热点。 同

时,越来越多的功能性碳水化合物被人类发现并应用在食品中。 功能性碳水化合物主要分为膳食

纤维、抗性淀粉、抗性糊精、活性多糖、功能性低聚糖、糖醇等代糖。 功能性碳水化合物具有与人体

健康密切相关的多种生理功能,在提供能量、构成机体成分、调节蛋白质代谢、抗生酮、保护肝脏以

及调节肠道菌群等方面发挥着重要的作用。 阐述了碳水化合物的生理功能及常见功能性碳水化合

物的研究进展,并展望了功能性碳水化合物的未来发展趋势。 希望可以以此丰富人们对功能性碳

水化合物的科学认识,为功能性碳水化合物的深入研究及相关食品开发提供理论参考。
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摇 摇 碳水化合物是人类最主要的能量来源,又是

人类生存的最基本物质和最重要的食物能源。 碳

水化合物不仅是食物中含量最高的成分,也是人

类七大营养素之一,广泛存在于谷物、豆类和水果

中。 据报道,膳食碳水化合物占人类饮食中能量

来源的一半以上。 特别是我国以淀粉类食物为主

食,人体总能量中 60% ~ 70% 来自食物中的碳水

化合物。 碳水化合物根据其聚合度可分为单糖

(monosaccharide)、双糖(disaccharide)、寡糖( oligo鄄
saccharide)和多糖( polysaccharide);根据其生理利

用度可分为可消化利用的碳水化合物和不可消化

利用的碳水化合物。

碳水化合物具有与人体健康密切相关的多种

功能,包括贮存和提供能量、构成机体的成分、调
节蛋白质代谢、抗生酮、保护肝脏、调节肠道菌群

等,这些功能对人类非常重要。 随着近年来全球

社会经济的快速发展,人们健康意识逐渐增强。
大家对碳水化合物摄入有了新的需求,具备各种

功能的功能性碳水化合物成为人们研究的热点。
膳食纤维、抗性淀粉、活性多糖、功能性低聚糖以

及糖醇等功能性碳水化合物的多功能性引起了广

泛的关注。 膳食纤维被称为第七大营养素,虽不

能被人体消化但能够通过促进肠道的蠕动来改善

便秘以及调节肠道菌群。 抗性淀粉和抗性糊精不
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仅可以通过调节脂质的代谢降低血脂,还能够促

进矿物质的吸收。 活性多糖主要是从天然物质中

提取而来,但它们具有相似的功能性,例如抗肿

瘤、抗病毒、增强免疫力、抗菌、抗氧化活性等。 糖

醇在食品中应用广泛,主要被用来替代蔗糖。 本

文对碳水化合物的基本生理功能以及一些重要的

功能性碳水化合物的研究进展进行介绍,并对一

些新型功能性碳水化合物的未来发展趋势进行展

望,以期对功能性碳水化合物的深入研究及食品

开发提供参考。

1摇 碳水化合物的生理功能

碳水化合物主要有 6 方面的生理功能,见图 1。

图 1摇 碳水化合物的主要生理功能

Fig. 1摇 Main physiological function of carbohydrates
摇

1郾 1摇 贮存和提供能量

碳水化合物是人类获取能量最经济和最主要的

来源。 食物中的大多数碳水化合物被人体摄入后,
可在人体内被消化酶分解后被胃和小肠吸收,最终

以葡萄糖的形式进入血液,为人体供能。 所有的碳

水化合物在体内消化后,主要以葡萄糖的形式被吸

收,每克葡萄糖可以产生 16郾 7 kJ(4 kcal)的能量。
人体内作为能源的碳水化合物主要是糖原和葡萄

糖,由于人体内储存的糖原很少,其储备的能量仅供

半天消耗,所以人们每天必须摄入足够量的碳水化

合物,才能保证人体能量的需要。
1郾 2摇 构成机体的成分

碳水化合物也是构成人类机体成分的重要物

质。 比如,碳水化合物与脂类形成的糖脂是组成细

胞膜与神经组织的重要成分[1];糖类与蛋白质结合

生成的糖蛋白是构成软骨、骨骼和眼球的角膜、玻璃

体的组成成分[2];糖和磷酸、碱基组成的核糖核酸

和脱氧核糖核酸是构成细胞质和细胞核的重要成

分。 此外,人体的大脑和红细胞必须依靠血糖供给

能量,因此维持神经系统和红细胞的正常功能也需

要糖[3]。

1郾 3摇 调节蛋白质代谢

碳水化合物还可以帮助调节人体蛋白质代谢。
摄入充足的碳水化合物可使人体满足能量需要,防
止消耗大量蛋白质用作能量。 此外,蛋白质被认为

是支持碳水化合物和脂肪代谢的辅助能量来源,当
人体同时摄入碳水化合物与蛋白质时,体内储存的

氮比单独摄入蛋白质时多,可增加机体 ATP 的合

成,有利于氨基酸的活化与合成蛋白质[4]。
1郾 4摇 抗生酮

碳水化合物也与人体脂质代谢有关。 碳水化合

物作为人体的主要供能物质,当饮食中碳水化合物

摄入量不足时,为保证人体所需的能量供给,体内脂

肪会加速分解为脂肪酸,给人体供给能量。 但是在

这一代谢过程中,脂肪酸会因为不能彻底氧化而产

生过多的酮体(如乙酰乙酸、丙酮和 茁鄄羟基丁酸

等),过多酮体的积累将导致人体酮酸中毒。 因此,
充足的膳食碳水化合物摄入还可起到抗生酮的

作用。
1郾 5摇 保护肝脏

碳水化合物还具有保护肝脏的作用。 肝脏对

人体具有重要的解毒作用,碳水化合物和肝脏的
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解毒作用有关。 肝素是一种线性硫酸化多糖,广
泛分布于动物组织中,当人体摄入碳水化合物充

足时,有利于肝素的合成[5] 。 肝素具有抗炎作

用[6] ,因此肝脏对细菌感染所引起的毒血症具有

一定的解毒作用。 此外,肝素还具有抗凝血特性

以及良好的生物相容性[7] 。 因此,摄入足量的碳

水化合物,可以对人体肝脏起到保护作用,有利于

身体的健康。
1郾 6摇 有益肠道功能

碳水化合物对人体肠道也具有有益作用。 一些

不易消化的碳水化合物(如膳食纤维等)虽然不能

被人体消化吸收,但是它们可以刺激肠道蠕动,有助

于正常的消化和排便,进而减少细菌及其毒素对

摇 摇 摇 摇

肠壁的刺激,减轻肠道炎症[8]。 此外,某些寡糖(如
甘露寡糖、低聚果糖等)进入人体后,能与肠道中的

致病菌结合,使其无法在肠壁表面定植,随食糜排出

体外,从而保护人体免遭这些致病菌的侵害[9]。 在

胃肠道内,一些寡糖还可以选择性地作为细菌生长

的底物。 比如,低聚果糖能够作为乳酸杆菌和双歧

杆菌生长的底物[10],但沙门氏菌、大肠埃希氏菌和

其他革兰氏阴性菌对其的利用效率很低,进而使得

这些有害细菌的生长受到抑制。

2摇 功能性碳水化合物的分类

功能性碳水化合物主要有 6 大类,见图 2。

图 2摇 功能性碳水化合物的类型及示例

Fig. 2摇 Types and examples of functional carbohydrates
摇

2郾 1摇 膳食纤维

2004 年,国际食品法典委员会(Codex Alimenta鄄
rius Commission,CAC)形成了关于膳食纤维的定义

草案,膳食纤维被定义为:小肠内不能消化吸收,聚
合度不小于 3 的碳水化合物聚合物。 膳食纤维按照

溶解度可分为:可溶性膳食纤维( soluble dietary fi鄄
ber,SDF)和不可溶性膳食纤维( insoluble dietary fi鄄
ber,IDF)。 膳食纤维具有多种对人体有益的健康生

理功能,包括调节血糖、降低胆固醇、维护肠道健康

和保护心血管等。 研究表明,膳食纤维摄入量与糖

尿病发病率呈现负相关,摄入膳食纤维含量越高,患
糖尿病概率越低[11]。 宋华等[12] 通过研究在小麦淀

粉中添加羧甲基纤维素、大豆膳食纤维和魔芋精粉

等不同种类膳食纤维对域型糖尿病患者餐后血糖增

值的影响发现,与空白对照(摄入小麦淀粉)相比,
随着小麦淀粉中膳食纤维添加量的增加,摄入小麦

淀粉餐后血糖增值下降。 此外,摄入膳食纤维还可

以降低人体对脂肪的消化吸收作用,使机体血脂水

平降低。 吕梅霞等[13] 通过对比不同剂量含鹰嘴豆

膳食纤维的高脂饲料饲养对高脂血症模型 SD 大鼠

血脂水平的影响发现,鹰嘴豆膳食纤维摄入可以降

低高脂血症大鼠的血脂水平。 同时,膳食纤维还可

以增强肠道蠕动,调节肠道菌群。 通过补充菊粉可

以诱导人体肠道微生物丰度变化,在一定程度上改
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善便秘[14]。
2郾 2摇 抗性淀粉

抗性淀粉是指不能在小肠中消化和吸收,但可

以在大肠中发酵并产生短链脂肪酸的淀粉及其降解

产物,属于膳食纤维中的一种[15]。 抗性淀粉根据其

结构特征可分为 5 种类型(表 1),分别为 RS1、RS2、
RS3、RS4 和 RS5[15 - 16]。 RS1 是指通过物理保护结

构阻止消化酶对淀粉的可及性,进而难以消化的淀

粉。 RS2 指具有 B鄄或 C鄄型晶体结构的颗粒状淀粉。
RS3 是指糊化后淀粉冷却回生过程中直链淀粉分子

转化为双螺旋线性结构的淀粉。 RS4 是指经过交

联、酯化、磷酸化等化学改性的淀粉。 RS5 是指淀粉

中直链淀粉和与脂质相互作用形成的直链淀粉-脂
质复合物。 抗性淀粉具有多种健康生理功能,包括

调节血糖和脂质代谢、促进肠道功能、防治直肠癌等

作用[15]。 据报道,连续摄入含抗性淀粉的松饼可以

刺激成人饱腹感并稳定血糖水平[17]。 而且,抗性淀

粉还可以增加大鼠盲肠消化物中的短链脂肪酸含

量,说明其具有调节脂质代谢的作用[18]。 也有研究

表明,抗性淀粉发酵产生的短链脂肪酸可以降低结

肠中的 pH 值,进而起到加速矿物元素转化为易于

吸收的可溶性离子的作用,促进矿物质吸收[19]。 此

外,研究还证实,抗性淀粉的摄入可以有效抑制偶氮

甲烷诱导的大鼠结肠癌前病变[20]。

表 1摇 抗性淀粉的分类、定义及举例

Tab. 1摇 Classification, definition, and
examples of resistant starch

分类 定义 举例

RS1 物理包埋的淀粉颗粒 碾碎的谷物、种子、豆类

RS2
具有 B鄄或 C鄄型晶体

结构的淀粉

高直链淀粉:玉米、生马

铃薯、生香蕉淀粉

RS3 回生重结晶的淀粉
熟食和冷藏食品(土豆、
意大利面、米饭)

RS4 化学改性的淀粉
交联淀粉和辛烯基琥珀

酸酯淀粉

RS5
直链 淀 粉 - 脂 质 复

合物

高直链淀粉与硬脂酸复

合物

2郾 3摇 抗性糊精

抗性糊精是由淀粉酸化和酶解产生的 SDF,其
通过糊精化过程的高度受控的部分水解和再聚合,
经部分降解及糖基化转移形成。 抗性糊精具有调节

血糖、降低血脂、疏通肠道、促进矿物质吸收等生理

功能和良好的加工稳定性,是理想的功能性食品原

料。 2012 年卫生部第 16 号公告将抗性糊精列为普

通食品,扩大了抗性糊精在食品行业中的应用范围。
研究表明,通过连续喂食抗性麦芽糊精可以增加大

鼠体内胰高血糖素样肽(GLP鄄1)的分泌,起到降低

血糖的作用,这表明抗性糊精有助于改善葡萄糖不

耐受[21]。 同时,抗性麦芽糊精还可以通过在脂质吸

收过程中延缓脂肪酸从胶束中的释放来抑制脂质吸

收并促进脂质排泄到粪便中[22]。 一项随机对照临

床研究显示,连续摄入抗性糊精可以改善受试者的

粪便稠度,增加粪便量并改善肠道功能[23]。
2郾 4摇 活性多糖

活性多糖是指具有免疫调节、促进肠胃功能、
抗氧化、抗肿瘤等特殊生理功能的多糖,广泛存在

于植物、动物、微生物(细菌和真菌)和海藻中。 根

据多糖的原料来源,可将其分为植物多糖、动物多

糖、食用菌多糖、微生物多糖及海洋生物多糖等。
其中,植物多糖是植物细胞代谢产生的聚合度超

过 10 的聚糖。 近年来,从铁皮石斛、黄芪、当归、
党参、枸杞等药食同源植物中提取的多糖由于被

认为具有抗肿瘤、抗病毒、免疫增强等潜在的功效

而被广泛研究。 动物实验表明灵芝多糖可以抑制

肺癌肿瘤生长和转移,诱导体内肿瘤细胞凋亡[24] 。
枸杞多糖还可以通过改变肠道微生物群和抑制小

鼠炎症来改善过敏性哮喘[25] 。 此外,黄芪多糖被

认为可能通过抑制炎症和减少氧化应激来缓解溃

疡性结肠炎[26] 。 食用菌由于其独特的风味和感官

特性受到人们的关注。 研究表明,食用菌多糖具

有免疫调节、抗菌、抗氧化、抗癌和抗肿瘤等功能

特性[27] 。 Pattanayak 等[28]通过对一种从可食用野

生香菇中提取的香菇多糖进行表征发现,该多糖

具有 DPPH 自由基清除活性和羟基自由基清除活

性,表明其具有一定的抗氧化活性。 此外,也有研

究表明从可食用菌中提取的蘑菇多糖具有抗肿瘤

和免疫刺激活性[29] 。 随着人们对活性多糖的深入

研究,生产周期短、产率高、提取简单的微生物多

糖也成了活性多糖的重要来源之一。 微生物细胞

的结构和组成相对简单,其细胞成分与多糖的交

联度低,这使得微生物多糖的纯化过程容易,生产

效率较高[30] 。 而且,不同的微生物多糖也具有不

同的生物活性。 从植物乳杆菌发酵的石冈菌中纯

化的多糖具有抗辐射和抗氧化作用,是潜在的功

能食品成分[31] 。 此外,红海藻多糖也被认为具有
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调节免疫、促进肠道、抵抗肥胖、抗氧化和抗癌等

生理功能[32] 。
2郾 5摇 功能性低聚糖

功能性低聚糖是指由 2 ~ 10 个相同或不同的单

糖以糖苷键聚合而成,具有糖类某些共同的特性,可
直接代替蔗糖作为甜食配料,但不被人体胃酸、胃酶

降解的糖。 常见的功能性低聚糖包括低聚异麦芽

糖、低聚半乳糖、低聚果糖、低聚乳果糖、乳酮糖、大
豆低聚糖、低聚木糖、帕拉金糖、耦合果糖、低聚龙胆

糖等。 功能性低聚糖被认为可以特异性诱导肠道中

双歧杆菌生长,促进双歧杆菌发酵产生大量短链脂

肪酸,并抑制有害菌生长繁殖,进而降低有害菌和毒

素在肠膜的附着力。 而且,功能性低聚糖还具有调

节血糖、降血脂、调节脂质代谢、增强免疫力等功

能[33]。 有研究表明,低聚半乳糖可以修复酒精依赖

大鼠的肠道微生物群失调,恢复正常的肠道通透性,
并消除血液中的内毒素[34]。 此外,短期摄入低聚果

糖也被证明可以提高盲肠中免疫球蛋白浓度[35]。
临床实验还表明持续摄入低聚果糖可以增加人体早

餐和晚餐后的饱腹感,减少能量摄入[36]。 除了常见

的低聚糖,近年来一些新来源低聚糖也成了人们研

究的热点。 比如,芒果果胶低聚糖可以选择性增强

结肠中双歧杆菌和乳酸杆菌的活性,使其可以作为

一种用于功能性食品的新型益生元[37]。 母乳低聚

糖被认为可以作为抗粘剂,防止各种病原体附着在

婴儿的上皮表面,预防或减少肠道中的传染病,还可

以作为抗菌剂抑制细菌增殖[38]。 这些功能性低聚

糖均可作为未来健康功能食品开发潜在的食品

原料。
2郾 6摇 糖醇等代糖

糖醇又称功能性糖醇,是从生物废料中发酵,
或糖的醛基、酮基或半缩醛羟基被氢化还原后生

成的糖类衍生物,如葡萄糖加氢还原生成山梨醇,
木糖还原生成木糖醇等。 糖醇根据其结构可分为

单糖醇(赤藓糖醇、木糖醇、山梨糖醇、甘露糖醇

等)和多糖醇(麦芽糖醇、乳糖醇等) [39] 。 与蔗糖

相比,糖醇具有低热量、低血糖、低胰岛素应答等

特性,因此糖醇的摄入不会引起血糖水平波动,适
用于糖尿病人。 而且糖醇具有较高的耐热性,也
不是口腔微生物的适宜底物,不会引起牙齿龋

变[40] 。 此外,部分糖醇代谢类似于膳食纤维,可预

防便秘、结肠癌的发生。 因此,糖醇被作为新型甜

味剂被广泛应用于食品工业。 根据欧盟法规,有 7

种糖醇被定义为营养甜味剂,即山梨糖醇(E420)、
甘露糖醇(E421)、异麦芽酮糖醇(E953)、麦芽糖

醇(E965)、乳糖醇(E966)、木糖醇(E967)和赤藓

糖醇(E968)。 但是,糖醇过量摄入时可能会引起

肠胃不适或腹泻[41] 。 近年来,随着人们对低热量

减肥食品的追捧,糖醇作为蔗糖的替代品被添加

在相关食品中。 比如,赤藓糖醇由于在酸性或碱

性环境中具有较高稳定性且不参与美拉德反

应[39] ,被广泛应用于饮料和烘焙食品中。 据报道,
赤藓糖醇还可以在高血糖条件下保护内皮细

胞[42] 。 此外,赤藓糖醇也是一种较好的自由基清

除剂,具有抗氧化活性[43] 。 麦芽糖醇也是一种重

要的糖醇,其特征与蔗糖类似,甜味可达蔗糖的

90% [39] 。 除了作为甜味剂外,麦芽糖醇还可以用

作脂肪替代品,因为它可以为食物提供类似奶油

的质地。 由于其低吸湿性和高温稳定性,它被用

于许多烘焙产品以及各种低卡路里、低脂肪和无

糖食品[44] 。 此外,研究表明麦芽糖醇还具有一定

的益生元作用,可以促进人体肠道健康[44] 。 值得

注意的是,虽然糖醇在食品中被广泛应用,但是关

于糖醇合理摄入量及其对人体生理健康影响仍需

不断深入研究。

3摇 功能性碳水化合物研究展望

碳水化合物作为人类在自然界中最重要的能

量来源,因其所具有的多种生理功能而被广泛应

用于食品工业中。 随着人们生活水平的提高和健

康意识的增强,功能性碳水化合物的开发和利用

成了热点。 与此同时,随着功能性碳水化合物研

究的不断深入,人们对未来功能性碳水化合物的

开发也提出了新的要求。 首先是功能性碳水化合

物新资源的开发与利用。 要积极从植物、动物、微
生物以及食品工业副产物等资源中提取功能性碳

水化合物,这也符合“树立大食物观,构建多元化

食物供给体系,多途径开发食物来源冶的理念。 其

次,未来功能性碳水化合物的开发需要尽量满足

不同人群(如婴幼儿、青少年、老人、糖尿病患者

等)的全面营养需求。 除了具备低热量、低升糖指

数、免疫调节、促进肠道健康等功能外,还应该开

发具有一定特殊医学功能的功能性碳水化合物,
以助力我国“健康中国 2030冶战略的实施;此外,
研究人员需要对功能性碳水化合物的安全性进行
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更深入和全面的评估,明确不同类型功能性碳水

化合物的摄入剂量,确保人体对功能性碳水化合

物的安全摄入。 最后,合成生物学、分子生物学和

计算化学等学科的交叉融合创新也是未来实现新

型功能性碳水化合物开发和高效生产的重要

手段。
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Research Progress on Functional Carbohydrates

JIN Zhengyu,摇 CHENG Hao,摇 CHEN Long
(School of Food Science and Technology / State Key Lab of Food Science and Resources,

Jiangnan University, Wuxi 214122, China)

Abstract: Carbohydrates exist widely in nature, mainly from plants, animals, microorganisms.
Carbohydrates are generally divided into four groups: monosaccharides, disaccharides, oligosaccharides
and polysaccharides. Carbohydrate is one of the three essential nutrients of human body, and the basic
physiological function is to provide energy for the life activities of human body. However, with the rapid
development of global social economy in recent years, people蒺s health awareness has gradually increased,
which makes everyone have a new demand for carbohydrate intake, and carbohydrates with various
functions have become a hot spot for people to study. Meanwhile, more and more functional
carbohydrates are being discovered and used in food. Functional carbohydrates mainly include dietary
fiber, resistant starch, resistant dextrin, active polysaccharide, functional oligosaccharides, sugar
alcohols and other sugar substitutes. They have a variety of physiological functions closely related to
human health, and play an important role in providing energy, constituting body components, regulating
protein metabolism, anti鄄ketogenesis, protecting the liver and regulating intestinal flora. The common
physiological functions of carbohydrates and the research progress of common functional carbohydrates
were reviewed. The development trend of functional carbohydrates in the future was prospected. This
paper aimed to enrich people蒺s scientific understanding of functional carbohydrates and provide theoretical
reference for further research on functional carbohydrates and related food development.

Keywords: carbohydrates; functionality; resistant starch; resistant dextrin; functional oligosaccharides
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