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摘　要：低聚异麦芽糖（Isomaltooligosaccharides, IMOs）是公认的具有益生元潜力并对健康有益的功能性食品成

分。目前多利用来源广泛且易获得的农产品制备 IMOs，因此具有较高的商业价值，并在食品工业中具有广泛的应

用前景。本文重点介绍了 IMOs 的酶法生产工艺及其关键技术研究进展，对所涉及的酶法转化、酶膜生物反应

器、酶固定化、生物催化进行了分析。针对现有技术的不足，本文结合了现代生物技术，展望了相关酶技术在工

业化生产 IMOs 领域的研究方向，为其产业化发展提供一定参考。
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Abstract： Isomaltooligosaccharides  (IMOs)  are  recognized  as  functional  food  ingredients  with  prebiotic  potential  that
deliver  health benefits.  IMOs have attained commercial  interest  as  they are produced from low-cost  agricultural  products
that  are  widely  available  and  have  prospective  applications  in  the  food  industry.  This  paper  focuses  on  the  enzymatic
production  processes  of  IMOs,  as  well  as  its  key  technology  research,  including  enzyme  conversion,  enzyme  membrane
bioreactors, enzyme immobilization and biocatalysis are analyzed. Moreover, the shortcomings of the existing technology
are  analyzed.  Combined  with  modern  biotechnology,  the  research  direction  of  related  enzyme  technology  in  the  field  of
industrial production of IMOs is prospected, which provide some reference for its industrialization development.
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在全球范围内，与饮食有关的非传染性疾病已

成为增加死亡率和发病率的主要原因，包括高血压、

糖尿病、肥胖和心血管疾病等，因此消费者越来越注

重健康，并不断寻求对健康有益的食品[1]。目前非消  
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化性低聚糖如低聚果糖、低聚半乳糖、大豆低聚糖、

异麦芽低聚糖、低聚木糖等可作为益生元，能有效促

进体内有益菌的代谢和增殖，改善宿主健康[2−3]。其

中低聚异麦芽糖（Isomaltooligosaccharides, IMOs）作
为具有益生元活性的碳水化合物更加受到人们高度

关注。

IMOs 是一种不易被人体消化的葡萄糖基通过

不规则连接构成的短链低聚糖[4]。在食品体系中具

有稳定性高，价格低，容易获得等优点 [5]。同时，

IMOs 具有双歧因子特性，有助于激活免疫系统，刺

激肠道蠕动，改善排便，降低总胆固醇水平，改善脂质

代谢 [6−8]，且其具有相对较高的安全性。OKU 和

NAKAMURA 团队[9−10] 证实人体对 IMOs 具有良好

的耐受性，无任何短暂的渗透性腹泻或胃肠不适等不

良症状出现。GRUBIC 等 [11] 研究结果表明服用

IMOs 与等效剂量的葡萄糖安慰剂的受试者相比，在

头痛、头晕、低血糖、疲劳或腹泻方面的结果无明显

差异。

酶是一种可以高效控制特定化学反应的一种通

用的生物催化剂[12]。目前商品化的 IMOs，是先利用

耐高温 α-淀粉酶将淀粉液化制备糊精，然后经 β-淀

粉酶和普鲁兰酶糖化得到麦芽糖，最后用 α-葡萄糖

苷酶的转糖基化作用将麦芽糖转化为 IMOs[13]。然

而单酶催化因存在成本高、操作稳定性差、酶的再利

用困难[14] 等缺点而限制其在工业生产 IMOs 中的应

用，而生物技术的应用是克服其限制因素的有效手

段。本文对近年国内外 IMOs 工业化生产相关酶修

饰技术的研究进行了梳理，重点对酶法转化、酶膜生

物反应器、酶固定化，生物催化技术的应用研究进行

了总结，通过整合和比较分析，剖析现有技术的不足，

利用现代酶技术的相关理论知识，结合 IMOs 特点对

酶技术在该领域今后的研究趋势进行了展望，以期最

大限度地使酶能够高效、循环多次地利用于 IMOs
的生产过程，从而降低食品工业制备 IMOs 成本，降

低能耗，同时提高功能性结构的低聚糖的占比，增加

产品的附加值，为其在工业生产 IMOs 的进一步应用

研究提供参考。

 1　低聚异麦芽糖的结构及类型
IMOs 是由 α-D-（1,6）糖苷键、α-（1,4）糖苷键、少

量的 α-（1,3）键或 α-（1,2）键连接的同源低聚糖[15]。

聚合度（Degree  of  polymerization,  DP）为 2~10，其
中 DP≤2 为异麦芽糖，DP≥3 为潘糖、异潘糖、异麦
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图 1    IMOs 的通用名称和化学结构

Fig.1    IMOs common names and chemical structures
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芽三糖、黑曲霉糖、曲二糖、长链 IMOs 和环状

IMOs[16−17]（如图 1）。天然的 IMOs 存在于酱油、清

酒、味噌、蜂蜜和发酵食品中，如泡菜和酵母面包[10]，

商业化的 IMOs 主要利用淀粉制备而得。IMOs 具

有低热值，促进肠道蠕动，改善便秘和脂质代谢等优

点，多作为益生元、食品添加剂、饲料成分等被广泛

应用[18]。

IMOs 有 3 种类型，类型Ⅰ是由 α-1,6 寡聚葡聚

糖，通过 α-1,4 糖苷键连接到葡萄糖基上的线性链，

被称为“6-O-α-异麦芽寡糖基-D-麦芽糖（IMOMs）”，
即麦芽糖基-低聚异麦芽糖（MIMOs），主要包括异麦

芽糖和潘糖，其中潘糖可作为三糖的代表，其同源物

又被称为 PAN-型低聚糖；类型Ⅱ则由线性 α-1,6 低

聚糖组成，如异麦芽三糖（Isomaltotriose，IMT），通常

被称为 IMT-型低聚糖；另外，还有以前两种类型为主

链，葡萄糖的支链有 α-1,2、α-1,3 或 α-1,4 连接的线

性结构[19]，如曲二糖、黑曲霉糖。

 2　低聚异麦芽糖的生产工艺
不同结构的 IMOs 对其在功能性食品工业中的

应用至关重要。需要选择合适的生物催化剂，糖基受

体与供体的比例，调节聚合程度和产品中 α-（1,4）和
α-（1,6）糖苷键的比例[20]。目前多以淀粉为原料，经

酶法生产 IMOs[21]。原料主要包括谷物淀粉（如玉

米、大米、小麦等）和植物根部或块茎（如红薯、木

薯、马铃薯等），以及从麦芽糖和葡聚糖中提取的淀

粉水解物，因此生产 IMOs 的原料大多具有来源广泛

且价格低廉的特点。

目前工业生产 IMOs 的研究主要集中在酶法转

化和利用酶膜生物反应器、酶的固定化和生物催化[22]

等生物技术手段来提高 IMOs 的生产效率（如图 2）。

 2.1　酶法转化

转移酶和水解酶家族的各种酶均可作用于不同

底物生产 IMOs。水解酶家族中的 α-葡萄糖苷酶是

工业生产 IMOs 的关键酶之一，其可通过与糖基直接

连接部分进行水解反应或将糖基残基从活化供体转

移到受体上进行催化糖基化反应[23]。以淀粉为底物，

通过来源于曲霉属 α-转葡萄糖苷酶（EC 2.4.1.24）的
转苷作用，可大规模生产聚合度范围在 2~6 的 IMOs
产品[24]。表 1 详细介绍了利用不同底物生产不同聚

合度的 IMOs 产品所用的酶组合。
 

悬浮液制备 (淀粉/右旋糖苷)

酶修饰

简单酶法工艺 生物技术方法

膜生物反应器

过滤、浓缩、干燥

1. 液化 (α-淀粉酶)

三步法

2. 糖化 (β-淀粉酶，普鲁兰酶)
3. 转苷 (α-葡萄糖苷酶)

IMOs 产品

酶固定化
生物催化

图 2    酶法生产低聚异麦芽糖的工艺流程[22]

Fig.2    Enzymatic production scheme of isomaltooligosaccharides[22]
 

 

表 1    生产不同聚合度低聚异麦芽糖用酶

Table 1    Different enzyme combinations utilized in the production of short and long-chain isomaltooligosaccharides

酶 底物 聚合度 参考文献

葡聚糖蔗糖酶 蔗糖与麦芽糖混合物 DP3~5 [31]
右旋糖酐蔗糖酶，右旋糖酐酶 蔗糖 DP2~10 [28]
α-淀粉酶和α-转葡萄糖苷酶 右旋糖酐 DP2~6 [32]

内切右旋糖苷酶 右旋糖酐 DP2~6 [33]
α-葡萄糖苷酶 麦芽糖 DP3~6 [34]

α-淀粉酶、麦芽糖 α-淀粉酶、β-淀粉酶、淀粉麦芽糖酶、普鲁兰酶、转化酶、α-转葡萄糖苷酶 淀粉 DP2~5, >5 [24,26,35-36]
右旋糖苷葡萄糖基转移酶 右旋糖酐 DP>7 [16]
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PAN 等[25] 利用 α-转葡萄糖苷酶和酵母菌生产

出高纯度 IMOs，结果表明酵母发酵可消耗反应体系

中生成的葡萄糖，提高 IMOs 的含量。LEE 等[26] 用

来自嗜热脂肪芽孢杆菌（BSMA）的淀粉酶和来自海

栖热袍菌的 α-葡聚糖转移酶（α-Gtase）同时使用较单

酶能有效提高 IMOs 的产量。但传统酶法生产

IMOs 的主要缺点是需要进行多步骤处理，例如糊

化、液化和糖基化[15]。为进一步简化工艺流程，目前

已有同时进行糖化和转糖基化或使用多种酶液生产

IMOs[24−27] 的相关研究。同时，工程融合酶（重组酶）

的应用也能够提升 IMOs 的产量[28−29]。相关文献报

道表明，长链 IMOs（DP≥10）才具有益生元活性，可

由淀粉麦芽糖酶和 α-转葡糖苷酶复配获得[17,30]。多

酶复配的优点是其具有高效性，可减少酶负荷，生产

出不同聚合度的 IMOs 产品，并能够运用在一步液化

或糖化工艺中。此外，还需对酶促反应动力学进行研

究，这样不仅能够科学利用酶法转化技术，还利于深

入剖析酶的调控机制。

 2.2　酶膜生物反应器

酶膜反应器耦合了生物酶催化反应过程和膜分

离过程，溶质可通过膜上外加电场、化学势或压力从

反应混合物中进行渗透分离[37]。还可将生物催化，产

物的分离、浓缩和酶的回收等操作同时进行。近年

来，商品化的生物催化酶已经被广泛地投入到低聚糖

制备的工业生产中，而膜分离技术也在低聚糖的分离

纯化阶段发挥着重要的作用。酶膜反应器在糖类制

备中主要是用于制备淀粉糖，右旋糖酐酶膜反应器的

出现实现了长链 IMOs 的连续合成[38]。这项技术可

通过 10000 分子量截留单位的膜和改变酶与底物的

比例对产品的分子量加以限制。GOULAS 等[29] 使

用可回收的超滤膜反应器，实现了 IMOs 的连续生产，

而 ZHANG 等[6] 则将 α-葡萄糖苷酶添加在超滤膜之间，

增加了 IMOs 透膜速率，使 IMOs 的产量提高到 58.1%。

当前制备 IMOs 的酶膜反应器中，所用酶主要以

游离态形式存在。酶以游离态形式存在，其反应条件

会受到很大的限制，虽然活性较高，但稳定性差，使酶

膜体系不能够长期稳定地运行[39]。相比于游离态的

酶，固定化酶的活性虽有所降低，但其稳定性更有利

于连续性操作，也更利于放大化生产 IMOs。此外，

酶膜反应体系中，膜仅靠孔径筛分分离分子尺寸差异

较大的分子。但在 IMOs 的酶促反应中，异构糖之间

并不能通过简单的孔径筛分进行有效分离[40]。为此

可以利用手性分离膜原理将膜功能化，使其具备分离

异构体的功能，同时作为固定化酶的载体，这不仅能

够缓解由产物抑制所导致的反应平衡，还可以直接得

到产物。

 2.3　酶的固定化

酶催化在生产 IMOs 领域发挥着越来越重要的

作用，然而在实际工业生产中因酶的成本问题以及其

自身存在最适 pH、最适温度等约束条件而限制了酶

的应用。酶固定化技术的运用则可提高酶的耐用性，

扩大酶的适用范围[41]。相比游离酶，固定化酶可以循

环使用，易于从反应体系中分离[42]，另外，固定化酶的

稳定性通常高于游离酶，有利于 IMOs 的连续高效生

产[43]。ZHANG 等[44] 以麦芽糖为底物，将 α-转葡萄

糖苷酶固定在海藻酸-壳聚糖-磷酸钙杂化胶囊中。

经过固定化的 α-转葡萄糖苷酶在循环使用 15 次后，

酶活仍能保留 60%。BERTRAND 等[33] 右旋糖苷酶

固定在对流相互作用介质中。结果表明固定化酶在

高温下显示出良好的稳定性，以及在使用 78 d 后酶

活仍能保留 78%。重组酶的出现使 IMOs 生产过程

中葡萄糖的生成量减少，显著提高了 IMOs 的产量[17]。

来源于海栖热袍菌的麦芽糖转葡糖基酶和来源于嗜

热脂肪芽孢杆菌的 α-淀粉酶共同在大肠杆菌中表

达，将 IMOs 的含量提高到 68%[24]，这与传统的生产

方法相比 IMOs 的含量高出 15%。但在固定化过程

中可能存在一定的问题，如酶活损失，以及某些酶经

固定化后底物特异性发生改变，这可能与底物结合口

袋的变化有关[45−46]。为此，可以对不同种类酶的反应

条件选择合适的载体和固定化方法，调控优化固定化

条件，这样更有利于运用固定化技术来实现 IMOs 的

连续高效生产。

 2.4　生物催化

生物催化是利用酶或者生物有机体（细胞、细胞

器和组织等）作为催化剂进行化学转化的反应过程[47]。

全细胞催化作为生物催化技术的一个重要分支是在

微生物细胞的作用下，将某种底物转化成特定产物的

过程，其实质是生物体系中酶的催化作用[48]。与传统

的提取酶催化相比细胞自身就是一个天然的酶催化

系统，细胞内完整的多酶体系可以实现酶的级联反

应[49]，提高催化效率，减少传统酶催化细胞裂解和蛋

白质浓缩等步骤。不同于化学法和传统酶催化法，全

细胞催化法合成 IMOs 无需额外补充昂贵的辅因子，

也无需进行酶的纯化和分离，可大大降低成本，具有

底物来源广、反应无污染、产物纯度高的优点[50]。此

外，酶在其原生细胞质中冻干处理后将酶封闭在其原

始构象中使得整个细胞可以回收重复利用，具有较高

的性价比[51]。OJHA 等[33] 利用该技术将细胞与来自

微小杆菌的 α-葡萄糖苷酶结合，将麦芽糖转化为

IMOs，其转化效率可达 58%。PAN 等[25] 利用酶转

化与发酵的方法生产出低纯度的 IMOs，而在此期间

OJHA 等 [33] 和 RUDEEKULTHAMRONG 等 [17] 则

利用全细胞生物催化与复合酶技术作用于麦芽糖和

麦芽三糖，提高了 IMOs 的产量和纯度，但所使用的

产酶菌体则无法再次回收利用。而黑曲霉是一种丝

状真菌具有产酶能力强，菌体便于回收等特点，是用

于全细胞转化生产 IMOs 的理想菌种[52−53]。因此，可

选择重复利用黑曲霉细胞生产 IMOs 将有利于进一

步提高商品 IMOs 的纯度和增加 IMOs 的工业生产

效率。
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 3　酶法制备低聚异麦芽糖现存问题

 3.1　酶的特异性和底物选择性差异

尽管现有的一些新型酶已经用于 IMOs 的生产，

但仍存在一些不足之处。如底物的转化率低，转糖基

化阶段所需时间长，以及酶的不合理使用[27]。而且从

不同植物、哺乳动物、昆虫、细菌和真菌中分离纯化

获得的 α-葡萄糖苷酶，具有不同的底物选择性[54]。

以及无论是野生型还是由细菌或霉菌通过基因改造

等方式获得的内切酶和外切酶作用不同底物产生 IMOs
的速率和产量均有不同[55]。根据对寡糖底物的水解

方式可将葡萄糖苷酶分为外切（exo-）型与内切

（endo-）型，根据底物特异性分为 3 类，Ⅰ型偏好水解

多种异质底物（如蔗糖和芳基-α-葡萄糖苷）；Ⅱ型在

水解同质底物上更活跃（主要底物为麦芽糖、异麦芽

糖），对异质底物的活性较低；Ⅲ型类似于Ⅱ型，但可

水解长链底物（如多糖和淀粉）[56]。这些因素决定了

所生产的 IMOs 的特异性、聚合度、连接序列和连接

类型的差异。因此，研究不同来源的酶的性质和酶促

反应进程为工业生产 IMOs 有着重要的意义。

 3.2　酶膜反应器性能的提升

酶膜反应器作为一种生产低聚糖的新型技术[57]，

其独特的优点是在整个过程中反应可连续高效进行，

产品中不含有酶，酶可回收再利用，对底物和产物的

抑制性较小，生产成本低[58]。然而，在目前的应用状

态下也有一些亟待解决的问题，例如随着反应时间的

延长酶的活力逐渐下降，催化性能和膜的传质性能也

都会有所降低[59]，导致低聚糖的产量减少。目前，膜

材料的不断发展使膜的功能也不断提高[60−61]，可以更

好地解决酶活力损失、传质速度下降等各种问题，还

可运用更加精准的反应分离设计[62]、多酶协同催

化[63] 等技术来提高酶膜反应器的性能。为此，研究

相关酶的性质以及提高酶膜反应器的性能成为了

IMOs 产业化面临的关键问题。

 3.3　固定化酶技术的推广

目前，固定化酶具有理想的化学和物理性质，也

可回收再利用，在高温下仍能保持良好的稳定性，反

应 pH 范围广，最终产品不含有酶。然而，固定化酶

运用于 IMOs的生产仅局限于实验室层面，难以大量

生产高纯度的 IMOs，也很难用于大规模的工业生

产，其主要原因是生产成本较高。因此，研究简便易

操作和降低载体成本的固定化酶技术对工业生产

IMOs 至关重要。

 3.4　全细胞生物催化技术的应用

当前全细胞生物催化在 IMOs 的生产中取得了

一定的成效，但其存在的不足是转化过程较为复杂，

细胞的生长和底物的转化是同时进行的。细胞内的

各种反应会产生许多副产物。若酶未结合在细胞表

面上，还需要用化学或物理方法对酶进行处理。还会

由于细胞膜的传质阻碍，使全细胞催化的效率降低。

因此，提高细胞催化剂的高效性及循环利用性，以及

保证细胞体系较高的传质速率，对实现细胞催化从实

验室走向工业化生产 IMOs 有着重要的意义。

 4　总结与展望
随着消费者对功能性食品的需求不断增加，与

其他具有益生元作用的低聚糖相比，IMOs 添加在不

同食品中的潜在价值也更高。为了提高 IMOs 的产

量和生产效率，运用新的生物技术手段是必不可少

的，使用这些生物技术方法来改进生产工艺，是将

IMOs 的产量达到人们所预期的最大值的一个重要

步骤。虽然现有的技术已有应用报道，但仍然存在许

多因素限制了酶法制备 IMOs 在食品工业中的应

用。因此，需要进行更深入的研究来应对这些问题：

a. 研究不同来源的酶的性质和酶促反应进程；b. 提高

酶膜反应器的性能；c. 研究简便易操作和降低载体成

本的固定化酶技术；d. 提高细胞催化的高效性及循环

利用性，以实现细胞催化从实验室走向工业化。为此，

一方面可在生物信息学和基因测序技术的帮助下，研

究在自然界中不同来源的酶的性质。另一方面，还可

对生产 IMOs 的关键酶进行定向进化、合理设计以

及计算机辅助对其更进一步的工程改造，以改变酶的

活性、底物范围、最适 pH 等酶催化特性，从而获得

具有最佳兼容性的工程酶。此外，新型膜材料的使

用，多酶协同催化有利于酶膜反应器在工业生产

IMOs 的发展。总的来说，随着酶工程的发展、酶催

化机制的深入研究、新酶的探索及开发，酶技术在工

业的应用潜力巨大，期望在未来的发展中，对于酶学

方面做出更深入的研究，并结合生物技术、基因工

程、蛋白质工程等将新技术的优势运用到工业中，以

此来更好地解决在规模化工业生产 IMOs 过程中所

遇到的产量、时间、成本和资源等方面的问题。使用

新型酶和利用酶膜生物反应器、酶的固定化和生物

催化等生物技术手段将会在工业生产低聚糖领域取

得更大的应用并发挥越来越重要的作用。
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