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本期栏目特邀专家就食品中益生元、后生元的研发和应用现状进行阐述,希望对相关食品的研发提
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食品中益生元的研发和应用研究进展

翟征远1,3,摇 白晓悦1,摇 靖一志2,摇 赵摇 亮1,摇 任发政2,3,摇 郝彦玲2,3,*

(1. 中国农业大学 食品科学与营养工程学院, 北京摇 100083; 2. 中国农业大学 营养与健康系, 北京摇 100193;
3. 中原食品实验室, 河南 漯河摇 462300)

摘摇 要: 益生元的定义目前被更新为“能被宿主微生物选择性利用并产生健康益处的底物冶。 根据

最新的定义,益生元种类扩展到碳水化合物以外的物质,例如共轭亚油酸和植物多酚等;益生元作

用部位不再局限于胃肠道,应用范围也不局限于食品。 针对益生元具有缓解便秘、促进骨骼健康、
缓解肥胖、抑制致病菌、减少炎症、免疫调节等多种健康促进效应,深入阐述了益生元促进宿主健康

的作用机制。 其机制主要体现为两个方面,一是益生元被宿主的有益微生物直接或间接性利用,从
而起到菌群调节作用;二是益生元被菌群代谢后产生有益于宿主健康的代谢产物。 此外,某些低聚

糖类和多糖类的益生元还具有很好的加工特性,对于食品的质构特性和风味有积极的作用。 因此,
益生元在固体饮料、糖果、乳制品和烘焙制品等食品中广泛应用。 然而,益生元的功效评价及应用

中,仍存在一些问题亟待解决。 不同生理状态下人体的肠道菌群是不同的,菌群结构的差异必然导

致同种益生元在不同人群中利用情况的差异。 益生元的单糖结构、聚合程度、分支以及官能团等结

构差异会影响其被肠道微生物的利用。 总之,针对不同人群的生理状态靶向应用益生元和对益生

元进行特定结构的优化或修饰,将是未来益生元精准化应用的关键。
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摇 摇 随着高通量测序技术、多组学技术的发展和大数

据分析方法的进步,人们对微生物群落组成及其与宿

主健康的关系有了更加全面的认知,建立了益生元干

预宿主菌群的方法,观察到了益生元对于宿主健康的
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促进效应。 因此,益生元受到广泛的关注,其应用范

围覆盖了食品、医疗、畜牧业等多个领域。 本研究将

对益生元的定义进一步解读,对益生元的生理功能、作
用机制、安全性、评价方式及在食品中的应用等进行介

绍,并对益生元的未来发展趋势进行展望,以期对益生

元的深入研究及新型益生元食品开发提供参考。

1摇 益生元的定义、种类和来源

1郾 1摇 益生元的定义

益生元的概念最早在 1995 年由 Gibson 提出,
将益生元定义为“一种不可消化的食物成分,它通

过选择性地刺激结肠中已存在的一种或几种细菌的

生长或活性,从而对宿主产生有益影响冶 [1],同时限

定了益生元发挥作用的部位为结肠。
益生元的定义经历了 5 次修订,见图 1。 2004

年,Gibson 将益生元定义更新为“一种可被选择性

发酵且专一性地改变肠道中对宿主健康有益菌群的

组成和活性的配料冶 [2]。 此定义将益生元发挥作用

的部位扩展为肠道,同时应满足三个要求:抵抗宿主

消化;可被肠道微生物发酵;选择性刺激与宿主健康

益处相关的肠道细菌的生长和 /或活性。 2008 年,
联合国粮食及农业组织(Food and Agriculture Organi鄄
zation of the United Nations,FAO)更新益生元的定义

为“一种与调节微生物群有关的,对宿主健康有益

的非活性的食物成分冶 [3]。 这一定义将 2004 年益

生元定义中“选择性发酵冶删除,该定义考虑了益生

元在肠外部位的应用,但没有将抗生素排除在益生

元范围之外。 两年后,Gibson 等[4] 将“可被选择性

发酵冶重新补充进定义,同时将益生元作用部位扩

展到胃肠道。 越来越多的研究表明:益生元能够影

响微生物菌群中多个菌种生长,而不是某个特定的

菌种。 2015 年,Bindels 等[5] 提出了益生元的新定

义,强调益生元对微生物群体的影响,但这一定义将

益生元的作用位置限制在肠道。

图 1摇 益生元概念的发展过程

Fig. 1摇 Development process of prebiotic concept

摇 摇 2017 年,经国际益生菌和益生元科学协会( In鄄
ternational Scientific Association for Probiotics and Pre鄄
biotics,ISAPP)的修改,益生元的定义最终发展成了

目前被大众所接受的“能被宿主微生物选择性利用

并产生健康益处的底物冶。
更新的益生元定义有以下特点。 1)益生元种

类扩展到碳水化合物以外的物质,例如共轭亚油

酸(conjugated linoleic acid,CLA)和植物多酚;2)益
生元作用部位不仅限于胃肠道,也可以作用于阴

道、皮肤或呼吸道等其他部位;3)益生元的应用范

围也不局限于食品,被益生元干预的宿主可以是

人或其他动物。 总之,根据最新的定义,益生元的

来源可以更为广泛,应用场景得到了进一步的

丰富[6] 。
1郾 2摇 益生元的种类

目前研究人员一般将益生元分为三大类别,
分别是公认的(established)益生元、新兴的( emer鄄
ging)益生元和潜在的( candidate)益生元[7 - 8] 。 公

认的益生元一般有较长的使用历史、属于非消化

性低聚糖、对人体健康有明确的益生作用,主要以

果聚糖类( fructan)和半乳聚糖类( galactan)为主。
例如菊粉( inulin)、低聚果糖( fructooligosaccharide,
FOS)、低聚半乳糖( galactooligosaccharide,GOS)和

乳果糖( lactulose),目前为市场上最为常见的益生

11第 42 卷 第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 翟征远等: 食品中益生元的研发和应用研究进展



元[9] 。 新兴的益生元则包括低聚木糖( xylo鄄oligo鄄
saccharide,XOS)、低聚异麦芽糖 ( isomaltooligosa鄄
charide,IMO)、棉子糖、水苏糖、茁鄄葡聚糖、抗性淀

粉等。 潜在的益生元不仅包括母乳寡糖( human

milk oligosaccharides,HMOs),还包括了一些非碳

水化合物类物质,如植物多酚、共轭亚油酸和多不

饱和 脂 肪 酸 ( polyunsaturated fatty acid, PUFA )
等[10] ,益生元的种类见图 2。

图 2摇 可定义为益生元的物质

Fig. 2摇 Substances that can be defined as prebiotics

1郾 3摇 益生元的来源

益生元可通过多种途径制备,主要包括天然原

料提取法、化学合成法、酶水解和转化法、微生物发

酵法(包括合成生物学法)等[11]。 益生元天然存在

于不同的食品中,包括甜菜、大蒜、菊苣、洋葱、小麦、
蜂蜜、香蕉、大豆、牛乳、豌豆、蚕豆等,也存在于海藻

和微藻等新原料中,因此可以通过分离提取的方法

获得益生元。 例如,目前食品工业中生产菊粉的方

法是利用植物菊苣进行天然提取,去除蛋白质和矿

物质后,经喷雾干燥等步骤可以获得不同聚合度

(degree of polymerization, DP) 的菊粉 ( DP = 2 ~
60)。 但是,GOS、XOS 和 IMO 等益生元在天然原料

中的含量很低,无法通过分离提取法实现工业化制

备,故通常使用酶水解和转化法实现 GOS 和 XOS
等益生元的工业化生产。 例如,以牛乳中的乳糖为

原料,经 茁鄄半乳糖苷酶催化生成 GOS;以小麦秸秆

或玉米秸秆为原料采用蒸汽爆破法或高压蒸煮法处

理,经木聚糖酶酶解获得 XOS。 近年来,随着合成

生物学技术的发展,微生物细胞合成法也被用于制

备益生元。 目前已成功改造大肠杆菌、酿酒酵母、谷
氨酸棒杆菌以及枯草芽孢杆菌用于生产 HMOs 中的

2忆鄄岩藻糖基乳糖 (2忆鄄fucosyllactose,2忆鄄FL) [12]。 其

中,利用大肠杆菌细胞合成法生产的 2忆鄄FL 在 2023
年 10 月被我国批准可作为食品营养强化剂应用于

婴幼儿配方奶粉、调制乳粉(儿童用)以及特殊医学

婴儿食品。 无论是酶水解和转化法,还是微生物细

胞合成法,增强酶的活性来提高益生元的产量都是

关键,因此仍需寻找高效廉价的酶或者优化反应途

径来降低益生元制备成本[13]。

2摇 益生元的功能及作用机制

益生元发挥健康促进效应的作用方式可以被概

括为两个方面。 一是益生元被宿主的部分微生物直

接利用,或通过交叉喂养(cross鄄feeding)间接性刺激

有益微生物的生长,从而起到菌群调节作用;二是益

生元被菌群代谢后产生有益于宿主健康的代谢产物,
如乙酸、丙酸和丁酸等短链脂肪酸(short chain fatty
acid,SCFA)。 目前研究发现益生元具有缓解便秘、促
进骨骼健康、缓解肥胖、抑制致病菌、减少炎症、免疫

调节等多种健康促进效应。 下面以缓解便秘、促进骨

骼健康、缓解肥胖为例,详细介绍益生元的作用机制。
2郾 1摇 缓解便秘

许多临床试验结果显示益生元的摄入能有效缓

解便秘。 例如,苹果汁中添加质量分数为 2%或 4%
的低聚果糖可以增加便秘人群排便频率[14]。 持续

一个月每天摄入含 10 g GOS 的软糖,可显著改善便

秘成人的肠道菌群丰度,缓解便秘[15]。 益生元主要

通过 4 种机制缓解便秘。 1)低聚半乳糖、菊粉等益

生元本身具有高持水能力,被摄入到人体之后能够

在一定程度上软化粪便;2)益生元被细菌利用后,
引起粪便含水量增加,增加粪便体积,缓解便秘;
3)经肠道微生物发酵后产生的氢气、二氧化碳等气
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体能够增大肠体积,缩短食物在肠道的停留时间;
4)SCFAs 可以刺激肠道嗜铬细胞产生 5鄄羟色胺,增
强结肠的蠕动,促进排便。
2郾 2摇 缓解肥胖

益生元经肠道微生物分解利用产生短链脂肪酸

等代谢产物,可以调节宿主的糖脂代谢,缓解肥胖。
一项针对肥胖儿童的研究发现,持续 16 周摄入菊粉

(8 g / d),显著降低肥胖儿童的血清甘油三酯水平、
体重和脂肪堆积[16]。 另一项随机对照临床试验发现

30 名肥胖女性持续 12 周摄入菊粉和 FOS 的复合益

生元(16 g / d)可以降低体脂量和血清中磷脂酰胆碱

含量,提高肠道中双歧杆菌和普拉梭菌丰度[17]。 益

生元缓解肥胖的作用机制主要为对食欲的抑制。 益

生元经肠道菌群代谢产生的丙酸通过门静脉会被肝

脏吸收并刺激肝脏糖异生。 肝脏能量状态的改变可

以通过刺激肝脏迷走神经抑制摄食行为[18];乙酸盐

可以穿过血脑屏障进入中枢神经系统,激活饱腹感神

经元,从而抑制食欲[19];增加的乙酸和丙酸通过外周

循环激活游离脂肪酸受体 2 刺激脂肪细胞释放瘦素,
瘦素通过调节神经元抑制食欲[20]。 此外,SCFAs 还

可以通过间接激活结肠 L 细胞上的游离脂肪酸受体

2,释放肽酪氨酸酪氨酸(peptide YY,PYY)和胰高血

糖素样肽鄄1 (glucagon鄄like peptide鄄1,GLP-1) [21]。 而

PYY 和 GLP -1 不仅能够抑制胃排空,还能够作用

于下丘脑弓状核内调节神经元,使食欲下降[22]。
2郾 3摇 促进骨骼健康

研究表明益生元具有促进矿物质元素吸收的作

用,对于宿主骨骼健康有积极的作用。 青少年在持

续摄入长短链混合的菊粉一年后,骨密度相比对照

组提高了 47% ,骨密度增加是由于菊粉提高了钙吸

收[23]。 临床上,年轻女性服用低聚乳果糖( lactosu鄄
crose, 6郾 0 g,每日 2 次) 92 周,显著提高钙的吸

收[24]。 另外,低聚半乳糖的摄入也能够增加青春期

女性对钙的吸收[25]。 研究表明益生元产生的 SC鄄
FAs 可能通过两种机制影响矿物质元素的吸收:一
是通过改善肠绒毛结构,从而直接增加肠道对钙等

矿物质元素转运吸收能力[26 - 27]; 二是通过降低环

境的酸度,提高钙等矿物质元素的溶解度,进而促进

矿物质元素的吸收[28]。

3摇 益生元的安全性和有效性评价方法

3郾 1摇 安全性评价方法

目前一些常用的益生元在多个国家或地区被认

为是 “ 公 认 安 全 ( generally recognized as safe,
GRAS)冶的,即在适合的摄入剂量下,益生元不会对

宿主健康造成不良影响[29]。 特别是菊粉、FOS 和

GOS 在欧洲有超过 20 年的安全使用历史,被欧洲食

品安全局(European Food Safety Authority,EFSA)认
为是安全的食品组分[6]。 而 1997 年以后的新型益

生元成分,则被 EFSA 要求进行安全性评价。 益生

元安全性的具体评价步骤和要求因国家或地区的法

规而有所不同,包括但不限于益生元化学性质评价、
毒理学评价、人体安全性试验和剂量反应关系等内

容[30]。 其中,化学性质评价能够确定益生元的化学

组成、分子结构、聚合度和纯度等,有助于评估其对

人体的潜在毒性。 毒理学评价需要从急性毒性、慢
性毒性和基因毒性等方面开展实验,明确益生元短

期暴露和长期暴露的安全性,及其对基因的潜在影

响。 人体安全性试验不仅要通过临床试验评估益生

元在人体内的安全性和效力,还应该在健康人群和

目标患者中进行安全性试验[30]。
益生元通常被认为是安全的,但在一些情况下

可能会引起一些副作用。 据报道有些人在刚开始使

用益生元时可能会经历轻微的肠道不适,包括胀气、
腹泻或轻微腹痛,但这些不适症状通常在几天或几

周内消失[11]。 这是由于益生元具有无法消化的特

点,其进入肠道后会增加肠腔内的渗透性,引起水分

进入肠腔,因此高剂量使用时可能导致腹泻。 此外,
益生元能够被肠道内微生物发酵产生氢气、二氧化

碳或甲烷等气体,特别是低聚合度的益生元,在肠道

上段被肠道细菌快速分解产气,导致腹部胀气,引发

腹痛[10]。 所以在开发益生元产品时,需要评估益生

元的产气量及不同剂量下的健康效应,确定有效剂

量和最大可耐受剂量。 不同类型的益生元可能对不

同的人产生不同的反应,因此开发者应该给出建议

的每日摄入量,消费者应该选择适合自己需求的特

定益生元产品。
3郾 2摇 有效性评价方法

根据最新益生元的定义,对于新型益生元的有

效性评价不仅要考察益生元对于菌群的选择性调节

作用,还要明确益生元对于宿主的健康促进效应,如
改善肠道健康、增强免疫系统、促进营养吸收等。 因

此,评估益生元的有效性是一个复杂的过程,通常涉

及多个层面的研究,包括体外模拟发酵实验、菌群结

构变化的测定、菌群代谢产物的分析、动物实验和人

体临床试验等[8]。 体外模拟消化实验能够明确益
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生元的抗消化特性,评估益生元成分在模拟消化过

程中的稳定性。 体外粪菌培养实验能够在一定程度

上模拟肠道内微生物对于益生元的分解代谢作用,
可以同时分析益生元对于培养体系中菌群结构的改

变,及粪便菌群所产生的 SCFAs 等代谢产物的变

化,从而实现对于益生元功效的初步评价。 然而,体
外粪菌培养实验中益生元的发酵会导致体系的 pH
下降,难以模拟结肠中 pH 值 8郾 0 左右的真实环境。
因此,一些研究利用人体肠道微生物生态系统模拟

器进行益生元的功效评价,更真实地模拟不同部位

的生理条件和微生物群落。 例如,利用 SHIME 肠道

模拟系统发现菊苣菊粉在结肠不同部位对双歧杆菌

的增殖效果不同[31]。
尽管益生元的体外评价,在费用、时间和伦理等

方面具有一定的优势,益生元的功效性最终仍需进

行体内评价。 在益生元的剂量效应研究中,对健康

人群进行益生元干预后发现 FOS 的每日摄入量需

要达到 10 g 以上才能产生双歧因子的效应,而菊粉

的每日摄入量只需要 2郾 5 ~ 5郾 0 g 就能产生同样的

效果[32]。 另一项针对 40 名老年受试者的 茁鄄GOS 干

预研究发现,与安慰剂相比 茁鄄GOS 能够提高肠道中

双歧杆菌的丰度,降低肠道 pH,同时可以增加血液

中抗炎细胞因子 IL鄄10 的水平,并显著降低炎症因

子 IL鄄1茁 的表达[33]。 这些研究结果往往很难通过

体外模拟发酵实验获得。 因此,对于益生元的功效

性评价,建议采用“体外筛选 + 体内验证冶的方式,
建立益生元成分的“结构-菌群-功能冶方面的对应

关系,明确益生元的有效剂量范围[34]。

4摇 益生元在食品中的应用

益生元不仅具有健康调节功效,某些低聚糖类

和多糖类的益生元还具有很好加工特性,已在食品

工业中广泛应用。 目前,在食品生产加工中用量较

大的是低聚果糖、低聚异麦芽糖、低聚半乳糖以及菊

粉等,主要应用在固体饮料、糖果、乳制品和烘焙制

品等食品中。
4郾 1摇 在固体饮料中的应用

市场上已经出现了以各类益生元为主要功能成

分的固体饮料,主要有单一益生元、复合益生元、益
生菌和益生元组合等形式。 大多数单一益生元冲剂

的产品只添加了菊粉这一种益生元。 不同类型的益

生元在分子结构和聚合度上存在较大差异,对于不

同种属的细菌的生长刺激效果不同。 所以一些复合

益生元产品中除添加菊粉外,还加入了低聚异麦芽

糖、低聚果糖和低聚木糖等,通过不同益生元的协同

来提高对菌群的调节作用。 一项临床试验对比单一

益生元低聚木糖 (5 g / d XOS) 和益生元混合物

(3 g / d 菊粉 + 1 g / d XOS)对健康人群的作用,发现

连续 4 周单独食用 XOS 仅增加粪便丁酸盐的含量,
而 XOS 与菊粉的联合食用不仅增加了粪便中总 SC鄄
FAs 的浓度,也降低了血液中脂多糖(lipopolysaccha鄄
rides,LPS)的浓度,并降低了血液中 IL鄄1茁 和 IL鄄13
基因表达,具有更好的益生作用[35]。

益生元和益生菌组合应用也被称为合生元。 通

过补充可利用益生元的乳酸杆菌或双歧杆菌,来提

高宿主体内益生元靶向性调节的这部分细菌的丰

度,从而提高益生元的利用度。 一项研究比较了持

续 6 周每天摄入 2 g 复合益生元(低聚半乳糖、低聚

果糖、菊粉、聚葡萄糖)或 2 g 合生元(低聚半乳糖、
低聚果糖、菊粉、聚葡萄糖、Lactobacillus casei Zhang、
Bifidobacterium lactis V9、Lactobacillus plantarum P -
8)对男性足球运动员免疫功能和运动能力的影响,
发现合生元组唾液中 SIgA 的水平升高,并且相比于

益生元组,其上呼吸道感染的发生率及持续时间明

显降低,另外,合生元的干预显著降低了运动员的最

大心率,提高了乳酸清除率,使得其有氧运动能力增

强[36]。 这些研究验证了含有益生元和益生菌的复

合制剂所具备的健康效应。
4郾 2摇 在糖果中的应用

甜味食品的减糖方式主要是糖替代法,即利用

益生元来部分或完全替代食品中的糖类,让人产生

甜感的同时减少蔗糖的摄入量。 已有研究对低聚半

乳糖和甜菊糖苷组合的甜度当量进行测试,结果表

明其可以用来替代蔗糖,作为一种益生元甜味剂来

使用[37]。 目前,市场上已经出现各类益生元软糖产

品,使用糖醇或低聚糖来增强产品的甜味,从而减少

了蔗糖的添加。 利用益生元制备的软糖具有糖含量

低、口感好等特点,能够在发挥益生元健康功效的同

时,减少热量的摄入并防止龋齿的形成。
4郾 3摇 在乳制品中的应用

益生元的添加同样能够改善发酵乳的风味和品

质。 Costa 等[38]将低聚半乳糖、聚葡萄糖和菊粉添

加到希腊酸奶中,增加了酸奶的甜香和黄油香气,改
善了产品的稠度、黏度和硬度。 添加到发酵乳中的

菊粉、聚葡萄糖和低聚木糖能参与发酵过程中蛋白
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质网络的构建,从而提高了产品的黏性和弹性,并且

增加其结构稳定性[39]。 研究表明,在希腊酸奶中添

加抗性淀粉也有助于在储存过程中保持产品质量特

性的稳定[40]。
除此之外,益生元还可以添加到液态乳、乳粉和

干酪等其他乳制品中。 Ferr觔o 等[41] 发现添加了低

聚木糖的干酪结构更加致密,弹性、表观黏度和硬度

都增加,改善了干酪的咸味和酸味,并降低了苦味。
益生元的添加还有助于维持储存期间干酪中益生菌

的活力[42]。
4郾 4摇 在烘焙食品中的应用

由于低聚糖类和多糖类益生元具有良好的持

水性和增稠性,已被广泛用于提高烘焙食品的品

质与营养成分,改善烘焙食品口感和香气,同时赋

予其益生元的健康功效。 低聚木糖可以增加饼干

的焦糖化效果和甜味,还增加了饼干中的膳食纤

维的含量,使得饼干更脆[43] 。 抗性淀粉的添加可

以提高面包的品质和保水性,降低面包的硬度和

老化程度[44 - 45] 。 添加了低聚半乳糖的面包能够

增加结肠内双歧杆菌和乳酸杆菌的数量,促进丁

酸盐的含量增加[46] 。 除了调节肠道健康外,益生

元烘焙食品还被证明有其他健康功效,如含有阿

拉伯木聚糖和抗性淀粉的面包具有抗消化能力,
减缓消化速度[47] 。 这些食品可用于肥胖人群的体

重控制或者糖尿病人群的血糖管理。 这些研究都

表明了益生元在烘焙食品领域拥有巨大的应用

价值。
益生元在食品中的应用概况总结见表 1。

表 1摇 益生元在食品中的应用示例

Tab. 1摇 Application examples of prebiotics in food

益生元 食品 宣称功效 参考文献

菊粉、低聚木糖、低聚果糖 固体饮料 复合益生元提高肠道内 SCFAs 浓度;改善肠道屏障功能 [35]
低聚半乳糖、低聚果糖、菊粉和聚葡萄糖 合生元制剂 提高免疫功能 [36]
聚葡萄糖 合生元制剂 改善肠道屏障功能;缓解肥胖 [37]
低聚半乳糖、聚葡萄糖和菊粉 希腊酸奶 增加了酸奶的甜香和黄油香气,改善了产品的稠度、黏度和硬度 [39]
菊粉、聚葡萄糖和低聚木糖 希腊酸奶 提高了产品的黏性和弹性,并且增加其结构稳定性 [40]
低聚木糖 干酪 干酪表观黏度和硬度都有所增加;降低了干酪苦味 [42]
菊粉、低聚果糖和乳果糖 干酪 保持在储存期间的干酪中益生菌的活力 [43]
低聚木糖 饼干 增加焦糖化效果和甜味,质地更脆 [44]
抗性淀粉 面包 提高品质和保水性,降低硬度和老化程度 [45]
低聚半乳糖 面包 增加结肠内双歧杆菌和乳酸杆菌的数量,促进丁酸盐的含量增加 [47]
阿拉伯木聚糖寡糖和抗性淀粉 面包 增强面包的抗消化能力,减缓消化速度 [48]

5摇 展摇 望

随着益生元概念的不断完善,可作为益生元的

物质不再局限于碳水化合物类,预示着越来越多的

食品组分可能成为新兴的益生元被应用。 同时,合
成生物学技术的快速发展必将赋能益生元的研发,
降低部分益生元的生产成本,例如通过底盘细胞的

改造或合成途径优化等策略可以极大提高大肠杆菌

合成 2忆鄄FL 的产量[48]。 然而,益生元的功效评价及

应用中,仍存在一些问题亟待解决。 不同生理状态

下人体的肠道菌群是不同的,例如幼儿肠道菌群的

特征是高动态性,3 岁后趋于稳定;老年人的肠道菌

群特征是低丰度、低多样性的,特别明显的是双歧杆

菌和乳杆菌的丰度低。 这种菌群结构的差异必然导

致同种益生元在不同人群中利用情况的差异,从而

产生不同的健康效应。 如何针对不同人群的生理状

态靶向应用益生元,将是未来益生元精准化应用的

关键。 此外,益生元的结构特征会影响微生物的利

用,包括单糖结构、聚合程度、分支以及官能团或添

加其他修饰。 对益生元进行特定结构的优化或修

饰,提高其微生物利用度或功能性代谢物的产量,也
将成为益生元研发的一个方向。 总之,对益生元物

理化学性质、成分、结构、生理作用机制、多组分协同

机制等方面的深入研究,将实现益生元在健康食品

中的精准化定制和科学配方构建,具有重要的社会、
商业价值和科学意义。
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Research Progress on Development and Application
of Prebiotic in Foods

ZHAI Zhengyuan1,3,摇 BAI Xiaoyue1,摇 JING Yizhi2,摇 ZHAO Liang1,摇 REN Fazheng2,3,摇 HAO Yanling2,3,*

(1. College of Food Science and Nutritional Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China;
2. Department of Nutrition and Health, China Agricultural University, Beijing 100193, China;

3. Food Laboratory of Zhongyuan, Luohe 462300, China)

Abstract: The definition of prebiotics has been updated to “a substrate that is selectively utilized by host
microorganisms conferring a health benefit冶 . According to the latest definition, prebiotics have expanded
beyond carbohydrates to include substances such as conjugated linoleic acid, plant polyphenols and etc. .
The utilization of prebiotics were no longer limited to the gastrointestinal tract, and their applications were
not confined to food. This research focused on the various health鄄promoting effects of prebiotics,
including alleviating constipation, promoting bone health, easing obesity, inhibiting pathogenic bacteria,
reducing inflammation, and modulating the immune system. The mechanisms by which prebiotics
promoted host health were elaborated in depth. These mechanisms were primarily included two aspects.
First, prebiotics were directly or indirectly utilized by beneficial microbes of the host, thereby playing a
role in modulating the microbial community. Second, the metabolites produced by the microbial
metabolism of prebiotics were beneficial to the host蒺s health. In addition, certain oligosaccharides and
polysaccharides as prebiotics also had excellent processing characteristics, which positively affected the
texture and flavor of food products. Therefore, prebiotics were widely used in food products such as solid
beverages, candies, dairy products, and bakery products. However, there were still some issues that
urgently needed to be addressed in the efficacy evaluation and application of prebiotics. Among different
populations, the intestinal microbiota varied in different physiological states. Thus, differences in gut
microbiota inevitably led to differences in the utilization of the same prebiotics. Differences in the
structure of prebiotics, such as monosaccharide structure, degree of polymerization, branching, and
functional groups, could also affect their utilization by intestinal microorganisms. In summary, targeted
application of prebiotics for different population groups based on physiological status and optimization or
modification of prebiotics to specific structures would be the key to the precision application of prebiotics.

Keywords: prebiotics; gut health; microbiome modulation; short鄄chain fatty acids; health benefit
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