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2018年保健食品行业研究报告

2018 年，三者分别占比 91.3%，7.4%，1.3%。趋势上看，维生素和膳食补充剂占比呈逐

年下降趋势，但依然占据 90%+ 的比例。由于低基数效应叠加消费者需求，运动营养增速最

为迅猛，2013-2018 年 CAGR 达 39.6%; 维生素和膳食补充剂及体重管理过去 5 年 CAGR 分别

为 10.3%、11.9%。
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保健品千亿市场，发展空间广阔

我国保健品市场规模超千亿，未来 5 年行业

增速近 10%。

根据 Euromonitor 分类，消费者健康可以分

为 OTC( 非处方药 )，维生素和膳食营养补充剂，

体重管理，及运动营养四大类。

2018 年，受人们健康生活趋势的推动，消

费者健康领域在中国实现了强劲的增长。

其中，自我药疗类 OTC 产品包括止痛药，

消化药，止咳药，感冒药和抗过敏药 ( 花粉症 )，

皮肤病药以及助眠药。

除 OTC 产品外，其他消费者健康类产品，

包括维生素和膳食补充剂 (VMS)，运动营养，以

及体重管理，普遍被中国消费者视为有疾病预防

及增强免疫力等功效，仍持续快速增长。

在我国现行的监管体制下，膳食营养补充

剂有三种形态 : 普通食品、营养素补充剂和保健 

食品。

其中获得营养素补充剂和保健食品注册批

件的膳食营养补充剂在渠道的接受度和消费者的

认可上有优势，并且可以按照批准证书进行功能 

声称。

图 1：消费者健康分类

根据 Euromonitor 数据，2018 年中国保健品

行业市场规模达 1627 亿元，同比增长 9.8%，预

计 18-23 年 CAGR 为 9.10%。

从规模占比来看，维生素和膳食补充剂占据

绝对主导位置，而体重管理及运动营养规模占比

相对较小。

2018 年，三者分别占比 91.3%，7.4%，1.3%。

趋势上看，维生素和膳食补充剂占比呈逐年下降

趋势，但依然占据 90%+ 的比例。

由于低基数效应叠加消费者需求，运动营

养增速最为迅猛，2013-2018 年 CAGR 达 39.6%;

维生素和膳食补充剂及体重管理过去 5 年 CAGR

分别为 10.3%、11.9%。

图 2：中国保健品行业市场规模（亿元）

审批制+备案制”双轨并行，行
业不断规范壮大

我国营养产业起步晚，基础小，成长快。保

健食品行业经过几十年的发展，以逐步由“弱监

管、重营销、以传统滋补品为主导”发展为“规

范有序、重产品、以营养补充剂为主导”。

2016 年 7 月 1 日起，《保健食品注册与备

案管理办法》正式开始实施，保健食品行业正式

步入“注册制”与“备案制”双轨并行时代。

2017年年初，《保健食品原料目录 (一 )》和《允

许保健食品声称的保健功能目录 (一 )》正式发布，

为备案制的落实奠定了基础。
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该办法规定，使用原料已经列入《保健食品

原料目录》的保健食品、首次进口的属于补充维生

素、矿物质等营养物质的保健食品将实行备案管理。

保健食品的注册由审批制改为备案管理，注

册工作将趋向简单，此前的文号管制带来的垄断

局面将会被打破，药企进入保健食品领域的成本

也将大大降低。

长远来看，一方面，新政策无疑利好进口企

业，此前，进口保健品多集中于线上销售，而新

政策的实施大大缩短了注册时间，企业通过备案

后便可进入线下渠道销售，打开了进口保健企业

进入我国市场的大门。

另一方面，备案只能由生产性厂家来做，不

允许贴牌，对市场上较为常见的连锁药店自有品

牌保健品 ( 多为贴牌生产 ) 将造成实质性约束。

总的来看，“备案制”是一把双刃剑，未来

我国保健品行业竞争将进一步加剧，行业整合加

速，行业的规范将加速小企业的淘汰，拥有好产

品、好品牌和好渠道的龙头企业将在激烈的竞争

中脱颖而出。

国内企业通过海外收购扩大业务
版图，行业整合加剧

近年来，国内掀起境外保健品收购潮，各大

药企、乳制品企业纷纷瞄准保健品市场，通过并

购海外企业以期进入庞大市场。

由于国外保健品历史久、发展成熟，海外品

牌在其产品细分领域深耕数年，在产品广度、深

度以及品牌影响力上具有绝对优势。

并购海外企业，一方面可以延伸业务品类，

拓宽消费者群体 ; 另一方面，公司可以在发挥协

同效应的基础上，激活国内空白市场与渠道。

以西王食品为例，公司在 2016 年收购标的

Kerr，其主营业务为运动营养产品和体重管理产

品的研发和销售。

其中，运动营养产品主要包括 MuscleTech、

SixStar、Mission1、Epiq、StrongGirl、TrueGrit、

fuel:one 等 7 个 品 牌 ; 体 重 管 理 产 品 主 要 包

含 Hydroxycut、PurelyInspired、Xenadrine 和

Nature’sFood 等 4 个品牌。

各品牌存在差异又有所互补，形成较为完善

的品牌矩阵。

2015 年，两项业务在北美地区的市场规模

分别为 69 亿和 42 亿美元，16-20 年预计 CAGR

分别为 9% 和 2%。而中国地区预计到 2020 年

GAGR 分别达 15% 和 10%。

西王食品此次收购不仅可以扩展公司的海外

布局，还可以借助 Kerr 的品牌优势，从而实现

国内业务的增长。

汤臣倍健 18 年同样大举收购，收购澳洲益

生菌补充剂龙头标的 LSG，进军益生菌领域。

LSG 旗下主要品牌为 Life-Space，包括约 26 种

益生菌产品，剂型以益生菌粉剂和胶囊为主，定

位人群从孕妇、婴儿、儿童、青少年、成年人到

老年人群。

根据 Euromonitor，全球益生菌补充剂市场

规模达 60 亿美元，占 VMS 总市场约 6% 的比例，

已经成为增速最快的细分领域之一。

我们估算，2018 年我国益生菌市场约有 40

亿元的市场规模。

汤臣倍健牵手 LSG，一方面，Life-Space 弥

补了公司在益生菌品类的短板，未来有望成为公

司业绩爆发的另一大增长点 ; 另一方面，汤臣可

以凭借 LSG 的品牌优势，发挥其原有渠道经验，

提升其在母婴渠道地位。
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对标日本、美国，我国保健品渗
透率和人均消费偏低，未来提升
空间巨大

由于我国膳食补充剂发展历史尚短，居民使

用膳食补充剂的意识和习惯尚未完全建立。

从人均消费金额来看，我国保健品人均消费

金额偏低，为发达国家或地区的 1/8—1/6。

2018 年，我国保健品人均消费金额 117 元，

而中国香港、日本、美国人均消费分别达 767 元、

662 元、924 元。

人均消费金额的提升主要来自：1）渗透率

提升；2）购买人群消费金额提升。

1）渗透率：美国保健品渗透率达 50%+，其

中，60% 的保健品消费者属于粘性用户 ;

日本渗透率达 40% 左右。而中国渗透率仅

为 20% 左右，其中粘性用户仅占 10%。我国保

健品渗透率水平和美国 70 年代接近，随着我国

人口老龄化的加剧，消费者营养意识的培育与提

升，未来我国膳食补充剂用户数存在 2 倍左右增

长空间。

2）购买人群消费金额：由于日本整体消费

习惯与我国类似，以日本为例，购买人群消费金

额为 1655 元，而我国购买人群消费金额仅为 585

元，为日本的 1/3。

随着我国人均 GDP 的提升以及对医疗保健

支出水平的提高，我国保健品购买人群消费金额

存在 2-3 倍的提升空间。

总体来看，随着渗透率以及购买人群消费金

额的提升，我国保健品人均消费至少还有 4-6 倍

的提升空间。

竞争格局 :格局未定，集中度提
升空间巨大

整体来看，我国保健品行业整体竞争格局较

为分散。

其原因主要有：

1）由于历史监管政策，在过去较长时期内，

行业进入门槛较低，注册审批时间比药品短，临

床试验难度比药品低，而行业利润率却比其他食

品行业更高，从而吸引了大量食品厂家进入。

2）过往“蓝帽子”资质管理不严格，大量

低质保健品企业通过“贴牌”形式进入市场。

表 2：近年来保健品行业并购情况
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具体来看，我国 top10 保健品企业仍以直销

企业占主导。

无限极凭借成熟且优异的直销模式和营销战

略，2015 以来，市占率首超安利（中国），稳

坐我国保健品行业龙头。

而安利（中国）和完美（中国）新品开发缓

慢，对市场日益变化的需求把握较为欠缺，电商

渠道开拓不足，份额上分别有不同程度下滑。

东阿阿胶则由于产品种类独特、品牌效应好，

增长态势显著，攀升至第四名。

汤臣倍健致力于促进渠道多元化，实施大单

品战略以及电商 2.0 计划，近年来通过海外收购

LSG、Penta-vite 等，拓宽覆盖品类，市占率逐年

稳步提升，非直销龙头企业地位稳固。

而康宝莱通过定位细分市场—体重管理，在

top10 企业中取得一席之地，份额较为稳定。

膳食补充剂：竞争激烈，市场格
局较为分散

膳食补充剂（VMS）占据整个保健品行业

90%+ 的份额，2018 年我国 VMS 市场规模达

1485.5 亿元，yoy+9.2%。

尽管市场产品类型丰富，但整体而言，同质

化水平较高，可替代性强，导致 VMS 市场集中

度一直处于十分分散的状态。

根据欧睿数据，2018 年市占率超过 1% 的

VMS 企业仅有 12 家，2018 年 CR3 为 26%。

罗兰贝格分析认为，和国外品牌相比，大多

国内品牌产品力、品牌力较为薄弱，研发能力欠

缺，导致本土企业产品组合缺乏“宽度”和“深度”。

就“宽度”而言，外资品牌产品线普遍比本

土企业更齐全。

以美国保健品龙头 GNC 为例，其旗下 SKU

达 1500+，涵盖品类丰富；而汤臣倍健虽覆盖主

要的大类保健功能，其总部 SKU 达 300+，仅为

GNC 的 1/5。

究其原因，一方面由于外部政策的限制，同

时也有我国企业重营销的传统因素所致。

就“深度”而言，我国本土企业产品设计仍

较为粗放，往往欠缺具有生命力的明星产品以及

针对不同人群的细分产品。

表 4：中国保健品市场竞争格局演变



发酵工业 09

行业聚焦
INDUSTRY FOCUS

在保健品市场发展初期，企业可以通过一个

产品辐射尽可能多的客群，从而快速扩大销售。

但随着行业日趋成熟和需求的细分，企业产

品结构将有大众化向有针对性、定制化方向演变。

以复合维生素类产品为例，美国市场已将系

列产品细化至不同人群，但中国 80% 以上的产

品仍为覆盖全人群的粗放式产品。

虽然保健品在产品开发难度上低于药品，但

若要推出合适中国不同人群的产品线，仍需要对

细分市场消费者需求有深入了解，持续投入产品

研发，并培育消费习惯。

图 6：膳食补充剂类竞争格局（2018 年）

体重管理 :康宝莱一家独大，外
资品牌优势明显

2018 年，我国体重管理类保健品市场规模

达 120 亿元，同比增长 9.2%。

尽管和西方国家相比，亚洲国家肥胖率偏低，

但由于人口基数大，且近年来攀升趋势显著，体

重管理在亚洲市场存在较大空间。

竞争格局上，龙头企业份额较为集中，CR3

达 62%。康宝莱一家独大，享近半市场份额。

由于康宝莱定位体重管理细分市场（体重管

理类占总营收 64%），并采取直销模式，先发优

势明显，占据了较大的市场份额。

由于进入较早，加之技术优势，外资企业在

产品创新上更有竞争力，在消费者中具有较高的

认可度与知名度。

图 10：2017-2018 年我国体重管理市场规模

从消费品类来看，得益于较为成熟的消费者

教育，以及丰富的产品口味及组合，代餐类仍然

占据主导地位（50%+），其他品类上，减肥茶

增长乏力，营养补充饮料增速强劲。

表 5：体重管理细分品类情况

运动营养：利基市场定位小众人
群，市场集中度较高

运动营养作为小众利基市场，在保健品三个

品类当中，市场规模最小，具有“基数小，成长

快”的特点。

欧睿数据显示，2018 年我国运动营养市场
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规模达 21.05 亿元，同比增长 42.2%。

而线上渠道为主要销售渠道，占比 80%+。

运动营养的销售渠道经历从健身房逐步转移

到电商渠道的过程，健身网红推广成为主要营销

手段。

整 体 而 言， 外 资 品 牌 进 入 市 场 较 早，

产 品 线 相 对 丰 富，MuscleTech（ 西 王 食 品

旗 下 )，Myprotein（TheHutGroup 旗 下 ），

OptimumNutrition，Nutrend，MET-Rx(NBTY旗下 )

以及 GNC 等品牌在消费者中认可度较高。

而内资品牌顺应行业发展趋势，也纷纷发力

进入市场。

竞争格局上，运动营养细分市场较为集中，

生产企业较少，2018 年 CR3 达 63.9%。2016 年，

西王食品收购 MuscleTech（肌肉科技）；

其市场份额在 17 年赶超北京康比特公司，

成为行业龙头；得益于较为激进的市场营销以及

渠道拓展，公司在 18 年持续抢占市场份额，市

占率提升 3pct 至 29%，龙头地位凸显。

国产品牌中，康比特通过致力于服务国家运

动队和各省市级运动队等固定消费用户，在市场

上取得一席之地。

汤臣倍健 2015 年发力运动营养领域，推出

子品牌“GymMax 健乐多”，近三年来市场份额

稳步提升，跃居行业前三。

长期来看，运动营养企业核心竞争优势在于

产品和精准营销。

1）产品：市场产品种类繁杂，差距较大，

很难实现新的技术突破，如果没有好产品作为支

撑企业势必会被市场淘汰；

2）精准营销：运动营养作为快消品，抓住

线下核心目标群体进行精准营销是关键。

如今健身网红具有很强的“带货能力”，转

化线下用户成为核心用户并提升复购率是成为企

业抢占市场份额能力的关键。

图 13：运动营养类竞争格局（2018 年）

渠道端：目前已直销为主，线上增长迅速

根据 Euromonitor 数据，2018 年我国保健

品渠道结构 : 直销 47.3%，线上 31.9%，药店

18.3%，商超 2.5%。

由于行业发展的历史原因，直销份额占据了

保健品市场较大的市场规模和比例。

我国保健品渠道结构仍以直销为主，占比接

近 50%。

2013 年以来，直销占比总体变化不大，

趋于饱和。13-18 年直销渠道销售额 CAGR 为

10.1%，与行业整体增速基本一致。

线上渠道增长强劲，13 年线上销售份额仅

为 13.6%，18 年提升至 31.9%，CAGR 为四种渠

道最高，达 31.2%。

而药店渠道份额萎缩严重，从 13 年占比

34.3% 下滑至 18 年的 18.3%，历史 5 年 CAGR

呈唯一负增长，为 -2.4%。

商超渠道占比一直较小，且同样呈下滑趋势，

13-18 年增长十分缓慢，复合增长率为 1.6%。
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图 17：2018 年我国保健品渠道结构

对比其他国家，我国保健品渠道销售结构呈

“直销 & 线上占比高，药店增速缓慢，商超占

比极小”的特点。

欧美国家保健品直销渠道占比普遍比亚洲国

家低很多。

不同国家对于直销企业政策差异巨大，更加

严苛的法律环境一定程度上阻碍了直销的快速发

展。

此外，欧美保健品市场起步早，现阶段发展

成熟，消费者教育经过了很长的周期，现已基本

完成，直销角色减弱，消费者已步入“重产品、

重品牌”的阶段。

图 18：2018 年各国保健品销售渠道结构对比

直销：率先进入市场，培育我国
膳食补充剂的市场基础

我国膳食营养补充剂市场最早由安利纽崔莱

培育。安利（中国）于 1992 年落户广州，1998

年安利（中国）的膳食营养补充剂系列产品“纽

崔莱”进入中国，第一次将膳食营养补充剂的概

念完整的带入中国，在此之前，我国并没有完整

的膳食营养补充剂的概念。

2006 年，中国政府正式开放直销牌照，保

健品直销企业随之进入发展的“黄金十年”。

在市场培育初期，由于消费者对保健品认知

缺乏，传统渠道如药店、商超等难以有效推动产

品销售。

而直销模式以其极具影响力的特征，在早期

脱颖而出，快速抢占市场份额。

我国申请直销牌照存在较高的门槛，申请企

业需要有强大的资金实力、符合要求的生产基地

和产品、以及直销经验。

目前，我国商务部公示的获得直销资格的企

业共有 91 家，其中，共有 75 家企业从事保健食

品相关业务。

药店：相比药品，保健品更具毛
利驱动型动销模式

在我国现行的监管体制下，药店销售的保健

品分为两种形态：

1）通食品：只需获得 QS 流通食品认证。

只要符合国家 QS 食品安全标准，取得资质的企

业便可自行生产产品。该类保健品大多数均可以

在药店销售，小部分或有限制。

2）保健食品：需取得国家食品药品监督管
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理局下发的注册批件方可在药店销售，批文申请

过程通常需要一定时间，且外资品牌取得注册批

文存在壁垒。该类保健品在渠道的接受度和消费

者的认可上有一定优势，并且可以按照批准证书

进行功能声称。

保健食品批文成为药店渠道主要壁垒。

一个批文通常需要耗费百万 +、2-3 年，生

产同时需要 GMP 资质，以及消费者培育，环环

存在壁垒。

在取得批文的保健食品中，进口保健食品只

占不到 5%。

因此，只有极少数进口保健食品在我国进入

药店进行线下销售，绝大部分进口保健品仍通过

跨境电商等渠道进行线上销售。

线上、线下消费人群存在明显错位，传统渠

道消费人群以中老年人为主，线上渠道以青年人

为主。

因此不同渠道 top 品类上存在明显差异，线

下渠道以蛋白分类，钙类、维生素类、清肠类为

主导。

从品牌来看，2017 年城市零售药店 top20 产

品中，汤臣倍健 7 个产品上榜，其子公司广州佰

健 3 个产品上榜。可见，在传统药店终端，汤臣

倍健具有优势主导地位。

非直销企业在传统渠道销售模式分为：1）

区域经销模式；2）直供终端（KA）。

一般来讲，药店渠道利润分配为生产成本 :

经销商拿货价（厂商出厂价）：药店终端进货价 :

零售价 =1:3:4:10。

经销商利润率较低，以“走量”为主。优质

经销商具有稀缺性特点，掌握优质经销商资源的

非直销企业享有一定的渠道优势。

以汤臣倍健为例，公司通过经销商在各主要

零售终端采用“专柜 + 营养顾问”的销售模式（营

养顾问均属于经销商派出人员）。

保健品在药店渠道 8%-10% 的营收占比一直

是行业主流，毛利率水平在 50%-70%，贡献了

14%-18% 的毛利。

对比来看，中西成药品的毛利率只有 34%-

35%。可见，保健品业务在药店属于典型的“高

毛利驱动”品类。

过去，药店渠道的保健品销售过度依赖推荐，

导致保健品企业过度依赖连锁药房的营销资源，

低层次重复竞争明显。

VMS 类在连锁药房保健品销售占比 50%+，

但由于产品批文受限，不同品牌产品重复度超

过 80%，导致此类产品只能在品牌间简单轮换，

此类竞争态势使得连锁药房占据了强势的谈判地

位，保健品生产企业只能在供货价格上反复博弈。

现如今，消费者更加重视品牌，头部企业集

中度不断提高。由于品牌化程度的提升，药店对

品牌产品依赖度也随之提高。截至 17 年，国内

药店共有 45.4 万家。

随着药店的连锁化率提升、部分药店上市及

行业内并购整合的加剧，会进一步带动药店渠道

的扩大，带来一定增长空间。

同时，下游药店渠道的集中，一定程度上确

实会对保健品生产企业毛利造成一定压力。

然而，对于有品牌、产品、及服务支持的龙

头企业来讲，机遇大于挑战。随着药店规模的扩

张，药店对保健品的合规性以及后续服务支撑的

要求也在逐步提高，强品牌与强渠道联手，通过

合作共赢做大份额，保健品行业集中度也将进一

步提高。

保健品由于兼具“食品”与“药品”属性，

药店渠道的保健品同样受零售药店、医保政策等
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相关政策影响。

图 22：全国零售药店门店数 & 连锁化率趋势

2018 年 12 月 15 日，国家医疗保障局办公室、

财政部办公厅发布《欺诈骗取医疗保障基金行为

举报奖励暂行办法》，其中涉及针对零售药店打

击“盗刷医疗保障身份凭证，为参保人员套取现

金或购买营养保健品、化妆品、生活用品等非医

疗物品的”行为。

医保管理实行属地管理，各个省份地区的政

策有所差异，2017 年底约 12 个省份 ( 全部或部

分城市 ) 的人社局规定可以用医保卡购买部分保

健品。

从连锁药店数据来看，保健品的医保支付比

例均不超过 20%。相比大型连锁药店，中小药店

确实存在刷卡不规范等情况。

总体来看，我们估算全国药店销售保健品中

医保支付比例不超过 20-30%。

商超：占比极小，渠道费用高昂，
送礼比重大

我国商超渠道保健品销售占比极小，且增长

十分缓慢。根据 Euromonitor，17 年商超端保健

品零售额为 305.67 亿元。

尽管商超渠道经销商毛利率较高，高达

60%+，然而其需要承担进场费、导购人员费用、

税收等其他成本，通常需要达到 1w+/ 月的销售

额才能实现盈亏平衡。

在消费者购买习惯上，超市渠道不同于药店

渠道。药店渠道购买者多为自用，或为家人选购，

主要以使用为目的 ; 而超市渠道的保健品，以礼

盒居多，送礼比重大。

因此，商超选购保健品，考虑产品品质因素

较少，价格因素较多，产品价格带一般在 150-

300 元 / 礼盒 ; 而药店选购保健品，更重产品质量。

线上：外资品牌主要竞争渠道，
价格战成为常态

线上渠道起步晚，但增长速度最快。

2016 年，我国保健品线上销售份额首次超

过药店渠道份额，成为仅次于直销的第二大保健

品销售渠道。

凭借近年来我国电商的强势发展，我国线上

渠道销售份额占比已高于许多发达国家。线上电

商渠道主要分为三种模式：

1）传统平台：约占线上渠道 60%，以本土

品牌居多，如汤臣倍健、康恩贝等内资企业 ; 善

存等进入国内市场较早的海外品牌也占据了部分

份额。此类品牌均已取得“保健食品”标志的蓝

帽子产品。

2）代购：约占 24%，主要以淘宝和微信平

台为主，涵盖所有国外品类，多由代购商或个人

进行销售。

3）跨境电商 : 约占 16%，相较于其他渠道

有更好的品质保障和品类选择，体量将继续扩大

并将挤压其他渠道。
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β-半乳糖苷酶菌株的筛选鉴定及转糖苷活性研究

◎朱运平 1，2，许丽亚 3，吴成 1，李秀婷 3

(1. 北京工商大学北京市食品添加剂工程技术研究中心 北京 100048；2. 北京工商大学北京食品营养与人
类健康高精尖创新中心 北京 100048；3. 北京工商大学食品质量与安全北京实验室 北京 100048)

【摘	 要】为了获得具有较高酶活力的 β- 半乳糖苷酶，以乳糖为诱导剂，采用涂有 x-gal 的鉴别平

板分离初筛得到 28 株生长较好的产 β- 半乳糖苷酶的菌株。通过摇瓶复筛测定其水解酶活

从中筛选出 4 株酶活力较高菌株，并利用高效液相色谱检测菌株的转糖基活性，确定了 1

株具有转糖苷活性菌株 B5582Y，其水解初始酶活可达 12 U/mL。根据细胞形态、生理生化

数据、16S rDNA 序列和 rpoB 功能基因序列数据多项鉴定分析，最终确定该菌 B5582Y 为

克雷伯氏菌（Klebsiella michiganensis）。 

【关键词】β- 半乳糖苷酶；菌株筛选；分离；鉴定

β-半乳糖苷酶在食品工业中的应用非常广泛，

可以防止浓缩乳制品结晶，降低乳制品中乳糖含量，

生产低聚半乳糖等 [1-3]。β- 半乳糖苷酶属于糖苷水

解酶，某些还具有一定的转糖基活性，乳糖或乳糖

类似物可以作为诱导物促进它在微生物体内的合成

表达 [4-5]。

不同微生物来源的 β- 半乳糖苷酶的水解活性

和转糖苷活性的比例不同。某些微生物，如黑曲霉、

乳酸克鲁维酵母、脆壁克鲁维酵母等所产生的 β-

半乳糖苷酶具有较强的水解活性；而在保加利亚乳

杆菌、嗜热链球菌、嗜热脂肪芽孢杆菌和米曲霉 [13]

等所产生的 β- 半乳糖苷酶则具有较强的转糖苷活

性 [6-9]。工业用 β- 半乳糖苷酶主要来源于微生物，

但目前的天然产酶菌株的产酶活力普遍较低，优良

天然菌株资源匮乏，因此筛选新型高产 β- 半乳糖

苷酶优良菌株具有重要意义。

本文利用涂有 x-gal 的鉴别培养基对产 β- 半

乳糖苷酶菌株进行筛选，并经过摇瓶发酵，测定菌

株的水解活力和转糖苷活力，确定了一株天然水解

酶活较高，并具有转糖苷活性的菌株，通过对菌株

进行形态学、分子生物学和生理生化试验分析，

鉴定该菌株为克雷伯氏菌（Klebsiella michiganen-

sis），扩充了我国产β-半乳糖苷酶菌株的菌种资源。

1  材料与方法

1.1  材料与试剂
乳糖、半乳糖、低聚半乳糖、氢氧化钠（均为

分析纯）、2- 硝基酚（oNP）（指示剂）、蛋白胨、5-

溴 -4- 氯 -3- 吲哚 -β-D- 半乳糖苷（X-gal）、邻硝

基苯 -β-D- 吡喃半乳糖苷（oNPG）、酵母浸膏和

牛肉膏（均为生化试剂）、乙腈（色谱纯），DNA 
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Marker、dNTP、RNaseA、Taq DNA Ploymerase 为

日本 TAKALA 公司

1.2  培养基
筛选培养基（g/L）：乳糖 10，胰蛋白胨 10，

酵母浸膏 5，NaCl 5，pH 7.0，固体培养基加琼脂 

20。121℃高压蒸汽灭菌 20min。

斜面保藏培养基（g/L）：乳糖 10，胰蛋白胨

10，酵母浸膏 5，NaCl 5，琼脂 20 ，pH 7.0。121℃

高压蒸汽灭菌 20min。

增殖培养基（g/L）：胰蛋白胨 10，酵母浸膏 5，

NaCl 5，pH 7.0。121℃高压蒸汽灭菌 20min。

2  实验方法设计实验步骤

β- 半乳糖苷酶产生菌的筛选及鉴定流程

2.1  产酶菌株的筛选
2.1.1  菌种初筛

将灭菌后的固体培养基倒入灭菌的平皿中待

凝固，在每个平皿中加入 40mL 由 DMF 配制的

20mg/mL x-gal 溶液涂布均匀。称取 0.1 g 土样置于

0.9mL 无菌水中，混和均匀后取适当梯度稀释，移

取 100 μL 菌液均匀涂布于筛选培基平板上，倒置

放置于 37℃培养箱中培养 24 ～ 48 h。

从筛选培养基平板上挑取周围带有蓝色水解圈

的单菌落划线反复划线直至得到纯培养物后转接斜

面保藏。

2.1.2  菌种复筛

将分离、纯化后的菌株分别挑取 2 环接入增殖

培养基中，37℃ 180 rpm 培养 24 h，再以 2%（v/v）

的接种量接入到装有 50 mL 发酵培养基的 250 mL

三角瓶中，在相同的条件下培养 24 h。取粗酶液测

定 β- 半乳糖苷酶的水解酶活，筛选 β- 半乳糖苷

酶高产菌株。

2.1.3  粗酶液制备

参考赵瑞香等人 [10] 破壁方法，并稍更改，取

发酵液于 4℃、8000 rpm 下冷冻离心 10 min，将菌

体沉淀用 pH 6.7 的 PBS（钠盐）洗涤、离心两次后，

再次加入与发酵液相同体积的 pH 6.7 PBS 缓冲液，

冰水浴超声处理（500W，超声 1.5s，间歇 2s）

10min，然后 4℃、8000 rpm 下冷冻离心 10min，取

上清液即为 β- 半乳糖苷酶粗酶液。

2.1.4  β- 半乳糖苷酶水解酶活测定

1 oNP 标准储备液配制及标准曲线的绘制 [3]：

用 0.05mol/L、pH 6.7 的 PBS 缓冲液配制 0.2mg/mL

的 oNP 溶液，将其分别以 0、0.2、0.4、0.6、0.8、

1.0mL 的体积加入各个试管，后向各试管中加 PBS

缓冲液至 1mL，于 50℃恒温水浴锅中保温 10min，

后分别加入 4mL 的 0.5mol/L 的 Na2CO3 溶液，以第

一管试验为空白，测定各管在波长 420nm 处的吸光

度，以 oNP 浓度为横坐标，绘制标准曲线。

2 酶活测定方法：酶活测定方法参考 Gul-

Guvend[11] 等人方法，稍作改动。准确称取一定量的

oNPG 粉末，用 0.05 mol/L、pH 6.7 的 PBS 缓冲液

配制 2 mg/mL 的 oNPG 溶液，取 2 mL 上述溶液于

试管中在 50 ℃保温 10 min，然后加入 0.5 mL 适当

稀释的酶液，振荡混匀后在 50 ℃下反应 10 min，

加入 2.5 mL 的 0.5mol/L Na2CO3 溶液终止反应（对

照管先加 Na2CO3 溶液再加酶液），在 420 nm 下测

定样品的吸光度，根据 oNP 标准曲线计算酶活力。

水解酶活力单位（UoNPG）定义 [2]：在上述

条件下，酶催化 oNPG 反应 1 min 生成 1 μmol 的

oNP 所需酶量定义为 1 个酶活力单位。
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2.2  菌株鉴定
2.2.1  形态学鉴定

将纯化后的菌转接到平板上观察其培养特征，

同时挑取菌落进行革兰氏染色，并观察其细胞形态。

2.2.2  分子生物学鉴定

1 菌体的培养：将斜面保藏的菌株在平板上划

线活化，培养 12h 后挑取单菌落接种到 50ml 液体

培养基中，37℃、200rpm 培养 12h。

2 基因组 DNA 提取：具体操作见 OMEGA 

Bacterial DNA Kit 试剂盒，将获取到基因组 DNA

测序。

316S sDNA 序列分析：PCR 扩增正向引物 F：

5’-AGA GTT TGA TCC TGG CTC AG-3’，反向

引 物 R：5’-ACG GTT ACC TTG TTA CGA CTT-

3’。16S rDNA序列扩增体系为10×PCR Buffer（Mg2

＋ Plus）5µL，dNTP Mixture（2.5mM）8µL， 引 物

F（10µmol/L）1µL， 引 物 R（10µmol/L）1µL，

模 板 DNA1µL，Taq（5U/µL）0.5µL， 总 体 积 为

50µL，其余用灭菌后的 ddH2O 补充。16SrDNA 序

列扩增反应条件：95℃变性 5min；95℃变性 60s，

57℃退火 60s，72℃延伸 90s，30 个循环；72℃延

伸 5min。

2.2.3  生理生化鉴定

参照 BIOLOG GEN III 说明书。

2.3  β- 半乳糖苷酶转糖苷活力测定
参考陈真真等人转糖苷活力测定方法 [2]，利用

HPLC 外标法测定。用 0.05 mol/L、pH 6.7 的 PBS

缓冲液配制 0.5 mol/L 的乳糖溶液，取 500 μL 上述

溶液置于离心管中，50 ℃ 保温 10 min 后加入 1000 

μL 酶液，振荡混匀继续反应 4 h，然后放入沸水

浴中煮沸 10 min 灭酶。取适量酶解后液体经 0.22 

μm 微孔过滤器过滤后，经 HPLC 检测乳糖水解活

性与低聚半乳糖的生成情况。

色谱测定条件：Agilent 1260 高效液相色谱 -

示差折光检测器；色谱柱：Inertsil HPLC Column 

NH2 5μm、4.6*250 mm；柱温：30 ℃；流动相：

乙腈 : 水 =70:30；流速：1.0 mL/min。

3  结果与分析

3.1  菌株筛选
将土样稀释液均匀涂布于筛选平板，由于 β-

半乳糖苷酶可将 x-gal 水解成为蓝色络合物，初筛

共获得 28 株显蓝色菌株。对显蓝色菌株进行摇瓶

复筛测定水解酶活，有 4 株酶活力较高（见表 1），

其中菌株 B5582Y 水解酶活力最高，初始酶活可达

12U/mL，这比陈真真 [2]、郭志华 [14] 等人筛选的天

然菌株酶活都高，与高兆建等人 [15] 筛出的嗜热脂

肪芽孢杆菌酶活相当，因此，作为初始菌株酶活，

B5582Y 具有较好的研究前景。

表 1 4 株产 β- 半乳糖苷酶水解活性

菌株编号 水解酶活力 /U˙mL-1

B5582Y 12

B3371Y 1.02

B1508Y 1.7

B1891 0.78

3.2  菌株鉴定
3.2.1  菌株形态学鉴定

在固体培养基上 B5582Y 菌落形态见图 1，呈

圆形，中间凸起，表面光滑、粘稠，不易挑取。经

革兰氏染色后呈红色，显微镜观察为革兰氏阴性菌

短杆菌（见图 2），无芽孢生成。
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3.2.2  菌株分子生物学鉴定

对 B5582Y 进行全基因组提取，以全基因组

DNA 为模板进行 PCR 扩增得到 16S rDNA 核苷

酸片段并测序，将得到的 16S rDNA 序列提交到

NCBI 数据库中进行 BLAST 在线同源性比对分析

（http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast），通过构建系

统发育树（见图 3）可知，B5582Y 为克雷伯氏菌

（Klebsiella michiganensis）。

3.2.3  菌株生理生化鉴定

对菌株 B5582Y 进行 BIOLOG GEN III 生理生

化试验，结果见表 2。

3.3 β- 半乳糖苷酶转糖苷活力测定
利用外标法通过 HPLC 对其进行转糖苷活性检

测，乳糖的出峰时间为 8.557min，葡萄糖的出峰时

间为 6.302min，半乳糖出峰时间为 6.623min，检测

结果见图 4。经过 4h 的酶解过程，乳糖降解率大于

90%，因此该酶具有良好的水解特性，在生成葡萄

糖和半乳糖的同时生成不同分子量的低聚糖，可知

该菌株产酶具有转糖苷活性。目前，国内对具有转

苷活性的 β- 半乳糖苷酶的研究尚不广泛，故选取

该菌作为后续相关酶学性质的研究具有很高价值。

 

图 1 B5582Y 菌落形态

图 2 菌株显微照片

图 3 B5582Y 系统发育树

图 4-1 酶解前乳糖底物 HPLC 图

图 4-2 酶解后产物的 HPLC 图
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表 2 菌株 B5582Y 生理生化试验结果

试验项目 结果 试验项目 结果 试验项目 结果 试验项目 结果

阴性对照 - a-D- 葡萄糖 + 明胶 - p- 羟基苯乙酸 -

糊精 w D- 甘露糖 + 甘氨酸 -L- 脯氨酸 - 丙酮酸甲酯 w

D- 麦芽糖 + D- 果糖 + L- 丙氨酸 - D- 乳酸甲酯 -

D- 海藻糖 + D- 半乳糖 + L- 精氨酸 - L- 乳酸 w

D- 纤维二糖 + 3- 甲基 -D- 葡萄糖 - L- 天冬氨酸 w 柠檬酸 +

龙胆二糖 + D- 岩藻糖 - L- 谷氨酸 - α- 酮戊二酸 -

蔗糖 + L- 岩藻糖 - L- 组氨酸 - D- 苹果酸 -

松二糖 - L- 鼠李糖 - L- 焦谷氨酸 - L- 苹果酸 -

水苏糖 + 肌苷 w L- 丝氨酸 + 溴代丁二酸 -

阳性对照 + 1％ 乳酸钠 + 林可霉素 + 萘啶酸 +

pH 6.0 + 夫西地酸 + 盐酸胍 + 氯化锂 +

pH 5.0 + D- 丝氨酸 + 十四烷硫酸钠 + 亚碲酸钾 -

D- 棉子糖 + D- 山梨醇 + 果胶 + 吐温 40 -

α-D- 乳糖 + D- 甘露醇 + D- 半乳糖醛酸 + γ- 氨基丁酸 -

D- 蜜二糖 + D- 阿糖醇 + L- 半乳糖酸内酯 + α- 羟丁酸 -

β- 甲基 -D- 葡糖苷 + 肌醇 w D- 葡糖酸 + β- 羟基 -D,L- 丁酸 -

D- 水杨苷 + 甘油 w D- 葡萄糖醛酸 + α- 丁酮酸 -

N- 乙酰 -D- 葡糖胺 + D- 葡糖 -6- 磷酸 + 葡糖醛酰胺 + 乙酰乙酸 -

N- 乙酰 -β-D- 甘露糖胺 - D- 果糖 -6- 磷酸 + 粘酸 + 丙酸 -

N- 乙酰 -D- 半乳糖胺 + D- 天冬氨酸 - 奎宁酸 - 乙酸 -

N- 乙酰神经氨酸 + D- 丝氨酸 + 糖质酸 + 甲酸 +

1％ NaCl + 醋竹桃霉素 + 万古霉素 + 氨曲南 +

4％ NaCl w 利福霉素 SV + 四唑紫 + 丁酸钠 w

8％ NaCl - 二甲胺四环素 - 四唑蓝 + 溴酸钠 -

（注：“+”代表阳性，“-”代表阴性，“w”代表弱阳性。）



研究与开发
RESEARCH & DEVELOPMENT

发酵工业 19

4  结语

β-半乳糖苷酶在食品工业中的应用非常广泛，

可以防止浓缩乳制品结晶，降低乳制品中乳糖含量，

低聚半乳糖的生产等。本研究从天然土样中筛选出

一株水解酶活力达 12U/mL，并具有转糖苷活力的

菌株。对其进行菌株鉴定后，确定该菌为克雷伯氏

菌（Klebsiella michiganensis），目前关于克雷伯氏

菌产 β- 半乳糖酶的报道较少，为后续对 β- 半乳

糖苷酶在实际生产中的应用提供资源。
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食源性功能肽的研究进展

◎邵翅，李志华

乐康珍泰（天津）生物技术有限公司 天津 300457

【摘	 要】食源性功能肽是源于蛋白质的多功能活性因子，具有提高机体免疫力、抗氧化、抗肿瘤、

抗疲劳、抗炎、抑菌以及降胆固醇等生理作用，食用安全性极高，易于消化吸收，是当前

国际上研究热点之一。本文从制备方法、吸收机制、生理功能三个方面综述了生物活性肽

的研究进展以及生物活性肽产业发展的机遇与挑战，以期为生物活性肽的进一步研究和应

用提供参考。 

【关键词】食源性功能肽；制备；吸收机制；生理功能

1 食源性功能肽概述

肽是指分子结构介于氨基酸和蛋白质之间的一

类化合物，是由 20 种天然氨基酸以不同组成和排

列方式构成的，从二肽复杂的线性或环形结构的多

肽的总称。组成中少于10个氨基酸的肽称为“寡肽”，

含有 10~50 个氨基酸的称为“多肽”。生物活性肽

的生理功能主要有类吗啡样活性、激素和调节激素

的作用，对生物体内的酶具有调节和抑制功能，免

疫调节，促生长发育，抗血栓，抗高血压，降胆固醇，

抑制细菌、病毒，抗癌作用，抗氧化和清楚自由基

作用，改善元素吸收和矿物质运输等。1986 年的诺

贝尔生理学奖颁给了肽类生长因子的发现者。20 世

纪 80 年代末和 90 年代出现生物（基因）组合肽库

和化学组合肽库。1998 年肽类领域被美国科学家评

为进展最快的十大领域。近年来，国外对生物活性

肽进行了大量的基础和应用研究，并将多种肽类药

物推向市场，获得了巨大的经济效益。

2 食源性功能肽研究进展

近年来，国际科学界研究发现，蛋白质经消化

道酶促水解后主要是以小肽类的形式被吸收，且比

完全游离氨基酸更易、更快被机体吸收、利用，某

些小肽不仅能提供人体生长、发育所需要的营养物

质，而且具有独特的生物学功能：可防治血栓、高

血脂和高血压，延缓衰老、抵抗疲劳、提高机体免

疫力。有些小肽具有原食品蛋白质或其组成氨基酸

所没有的重要的生理功能，这正是生物活性肽引起

当今科技界、医学界、营养学界、食品学界广泛重

视的主要原因。生物活性肽具有极强的活性和多样

性，随着研究的不断深入，这一领域在世界范围内
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日益受到关注。生物活性肽已成为高科技领域及产

业的新热点。

2.1 食源性功能肽制备研究进展
目前，国内利用多种方法已开发出多种类植物

性多肽，如大豆低聚肽、小麦低聚肽、大米多肽、

玉米低聚肽、绿豆多肽、花生多肽、核桃多肽、虫

草肽等，以及多种类动物性多肽，如胶原蛋白肽、

白蛋白肽、乳清蛋白肽、脑肽、肝肽、脾脏肽、驼

血肽、牛骨肽、林蛙肽等。而各种多肽的制备方法

主要有生物提取法、化学水解法、酶解法和微生物

发酵法、合成法以及基因合成法等。

生物提取法能直接将存在于细菌、真菌、动植

物等生物体内的各种天然活性肽提取出来。该方法

操作简便，绿色环保，适用于天然活性肽的提取。

近两年，孟春英等利用乙酸从仿刺参体壁中提取获

得抗菌肽 [1]，Fu Y 等利用高氯酸从牛肉中获得抗氧

化肽以及 ACE 和肾素抑制肽 [2]。但由于生物体中的

活性肽含量的局限，导致该方法产量低，提取分离

纯化成本高，不利于工业化生产。

化学水解法指用适当浓度的酸或碱溶液与待降

解蛋白在适当温度下水浴一段时间，使蛋白质肽键

断裂，从而制得活性肽的一种方法。该法主要适用

于胶原蛋白、角蛋白等结构蛋白的处理 [3]，常用溶液

有盐酸、磷酸以及氢氧化钠。此方法具有工艺简单、

成本低等优点，但由于酸碱试剂对氨基酸造成严重

损害，降低蛋白质营养价值以及水解作用位点确定

困难，酸碱去除难点等因素，以致这种方法很少被

采用。

酶解法是利用单种或多种特异性蛋白酶或非特

异性蛋白酶酶解蛋白，获得小分子活性肽。酶解法

制备生物活性肽的关键在于蛋白酶种类的选择和酶

解条件的选择。在实际应用中，往往采用 2 种或 2

种以上复合蛋白酶同时作用于底物蛋白，不仅可以

提高酶解效率，而且可以降低苦味肽的产生 [4]，酶解

法具有反应条件温和，对蛋白质的营养价值破坏性

小，水解过程易于控制和效率高等优点，但是存在

多个关键技术瓶颈，例如多肽有效成分含量低、功

效不突出，酶解难以实现靶向，分离纯化困难等。

化学合成法是目前最广泛使用的肽合成法。以

前多采用液相合成法，但由于其过程耗时较长使得

固相合成法成为多肽合成的主流合成方法。固相合

成方法是在小规模上合成由约 10 到 100 多个残基组

成的肽的最有效的方法，并且还用于快速产生用于

筛选目的的肽文库 [5]。固相合成法操作简便，反应时

间短，产率较高，易于实现自动化，但主要适用于

短肽合成，且合成过程中需进行保护氨基酸侧链及

接肽反应后脱侧链保护基步骤。例如，王小青等利

用 Fmoc 固相合成了牛乳酪蛋白（κ-CN）的十一肽

（f106~116）[6]，Tanzadehpanah H 利用 Fmoc 固相合

成了鸵鸟蛋清蛋白水解产物中含有的三种肽（分别

命名为 P1、P2  和 P3 肽）[7]。

基因重组法合成活性肽是指在已知氨基酸和核

酸序列的前提下，人工设计合成表达活性肽的基因，

并将其与适当的载体重组，将其导入受体菌中进行

诱导表达，获得目的活性肽。基因重组法合成活性

肽具有原料来源广泛、表达定向性强等优点，例如：

王东波等 [8] 利用基因重组技术高效制备了垂体腺苷

酸环化酶激活肽（PACAP27）衍生多肽 RP2，制备

的 RP2 可有效促进角膜上皮细胞的增殖。但其只限

于大分子肽的合成，且存在表达效率低、产品难以

提取分离等问题。

微生物发酵法指利用微生物发酵过程中产生的

蛋白酶来将底物蛋白水解成不同分子量的生物活性

肽。目前，常采用的微生物包括侧孢短芽孢杆菌、枯

草芽孢杆菌、清酒乳杆菌和弯曲乳杆菌等。李宁等
[9] 对侧孢短芽孢杆菌 S62-9（Brevibacillus laterosporus 
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S62-9）的发酵培养基和发酵条件优化，使抗菌肽产

量提高了 59.9%。微生物发酵法将微生物产酶和酶解

合为一步，省略了蛋白酶的纯化和制备过程，具有

成本低、蛋白酶产量高等优点，且可以减少苦味肽

的产生。但该法菌种筛选过程繁琐，产物提纯复杂。

酶合成法是指利用酶催化氨基酸及其衍生物合

成活性肽的方法。酶合成法应具有反应条件温和，

操作安全，酶催化位置有方向性，且无立体异构和

表 1 生物活性肽不同纯化方法特点

纯化方法 机理 特点 局限

膜

分

离

纳滤 [11]
介于反渗透和超滤之间的压力驱动膜分

离过程，原理近似机械筛分

不需添加任何化学试

剂，无需加热，无相变，

脱盐效果好

国内多肽分离专用纳滤膜材质的设

计、膜性能与结构等方面的研究不

够成熟

超滤 [12]
利用压力和薄膜孔径大小将小分子和大

分子分离

操作简便，成本低，节

能环保，于常温下进行，

避免了高温对活性肽的

破坏，有效保留了活性

肽的活性

超滤膜容易堵塞，需要频繁清洗，

且超滤法不适用于分离分子量极其

相近的多肽

色

谱

反向高压

液相色谱

[13]

蛋白或肽的疏水性不同导致与反向液相

色谱柱的材料作用不同

分离混合蛋白组分的有

效方法

失去极性分子 ; 降低孔隙内的扩散

时间 由于结构上微异质性和构象

上同分异构体的存在导致无法分

离 ; 与固定相二次作用

亲和色谱法

[14]
利用固定相的结合特性来分离分子的色

谱方法，并且它们的结合可逆

可以使用多种凝胶，允

许不同种类肽的分离

必需知道配体的物理化学性质，限

制了位置多肽的复杂组分的分离

离子交换

色谱法 [14]
利用离子交换原理和液相色谱技术的结

合来测定溶液中阳离子和阴离子

适合分离带阳离子和阴

离子的肽

选择性差并且需要额外步骤来分离

组分

分子排阻

色谱 [15]

根据凝胶孔隙的孔大小与高分子样品分

子的线团尺寸间的相对关系而对溶质进

行分离

洗脱条件温和， 对质构

和环境影响最小，可以

进行蛋白表征

复杂的肽组分需要长的色谱柱，需

要把不同柱子按顺序接起来

超高压液

相谱

以特殊的方法用小粒径的填料填充而

成， 从而使柱效大大高于经典液相色谱

提高仪器设备分离的灵

敏度， 精确度和生产量
发热会降低柱效

亲水作用

色谱 [16]
基于溶质在固定相上的吸附，氢键作用

偶极作用和静电作用

可以分离寡肽， 特别

是少于 5 个氨基酸的寡

肽，还提高了质谱的表

征效果

对于反向高效液相色谱， 应用性

和灵活性都大大下降，样品溶解性

的问题，保留机制还未研究清楚

消旋作用等优势。例如：张亮 [10] 采用酶合成法合成

了谷胱甘肽（GSH），并确定谷胱甘肽最优合成条件。

但其产率低，反应副产物较多，产物浓缩纯化工作

量大等问题限制了其应用发展。

生物活性肽的分离提纯方法主要包括膜分离技

术、盐析法、电泳法、层析技术以及联用技术等，

各种纯化方法主要特点见表 1：
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纯化方法 机理 特点 局限

电

泳

等电聚焦

电泳

利用特殊的一种缓冲液 ( 两性电解质 )
在凝胶 ( 常用聚丙烯酰胺凝胶 ) 内制造

一个 pH 梯度，电泳时每种蛋白质就将

迁移到等于其等电点的 pH 值处，形成

一个很窄的区带

根据等电点来分离复杂

的肽组分

失去高度疏水性蛋白质， 中性蛋

白沉淀导致不同组分重叠

层

析

技

术

高效液相

层析 [17]

采用高压输液系统，将流动相泵入装有

固定相的色谱柱，在柱内各成分被分离，

随后进入检测器进行检测，从而实现对

试样的分析

分离效率高、选择性好、

样品不被破坏、回收率

高和操作自动化

设备十分昂贵

亲和层析

[18]

利用待分离多肽中的目标多肽能够选择

性结合在固相载体上，借以与其他多肽

分开，达到分离纯化的目的

具有高选择性、

高分离性
载体较昂贵，吸附杂多肽

凝胶过

滤层析

[19,20]

利用具有网状结构的凝胶的分子筛作

用，根据被分离物质的分子大小不同来

进行分离

操作简便，操作条件温

和，不需要有机溶剂，

对活性肽的活性无影

响，分离效果较好

分离操作一般较慢，而且对于分子

量相近的活性肽难以达到很好的

分离

离子交换

层析 [21]

利用固定性与流动相中的离子能进行可

逆交换的性质以及进行可逆交换时的结

合力大小的差别来分离离子型化合物的

方法

灵敏度高，选择性好，

分析速度快等优点，应

用较为广泛

其受洗脱剂离子强度、盐浓度等影

响较大，且洗脱时会引入杂质离子，

还需再除盐

尽管生物活性肽分离纯化方法很多，但各有优劣，

只有选取合适的技术联用，取长补短，才能获得高

纯度、高活性的活性肽。例如，Chen 等 [22] 使用离

子交换，Sephadex G-50 凝胶层析和 RP-HPLC 从毛

蚶肌肉中分离出编码为 PGC 的多肽，经鉴定该肽具

有抗菌和抗炎活性。

2.2 食源性功能肽吸收机制研究进展
2006 年，邹远东提出了多肽的十大营养（吸收

机制）特点：（1）多肽不需消化，直接吸收；（2）

吸收快速，口服剂如同针剂；（3）以完整的形式吸收；

（4）多肽具有百分之百被人体吸收的特点；（5）

多肽具有主动被人体吸收的特点；（6）多肽具有

优先被人体吸收的 特点；（7）小肽在被人体吸收时，

对氨基酸有保护作用；（8）多肽人体中表现出载

体作用；（9）多肽可在人体中起运输工具的作用；

（10）多肽被人体吸收后，在人体中起着信使作用 [23]。

随着研究的不断深入，研究证明肽的吸收是按

照从低浓度向高浓度做跨膜运动的逆浓度进行的，

其转运系统大致分为 4 类 [24]。

（1）载体转运

蛋白多肽口服经胃肠道消化吸收主要以 H+ 浓

度梯度和膜电位差为动力，经多肽载体转运进入基
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底膜内侧，需要消耗 ATP 此系统称为 H+- 依赖型肠

多肽转运系统，如图 1。

图 1 多肽的分布机制：载体转运的作用超过简单扩散 [25]

（2）胞饮作用和 M 细胞途径

当多肽与小肠黏膜刷状缘膜的受体结合后，结

合部位膜内陷并形成吞噬体而进入肠壁（图 2），

可将 40 ku 大小的完整蛋白质转运至细胞内 [26]。

图 2 多肽分子通过胞饮从血管外进入小肠细胞 [26]

（3）细胞旁路

多肽可以经过细胞旁路被动转运，不需要消耗

能量，依靠肠上皮细胞两侧的药物浓度、电化学势

的差别形成的，如图 3。

图 3 多肽药物通过细胞旁路（A）和跨细胞途径（B）进
入血液 [27]

（4）谷胱甘肽 (GSH) 转运系统

在小肠黏膜、肾小管及脑组织上，细胞膜外侧

谷氨酰转肽酶，催化谷胱甘肽的谷氨酰基与膜外氨

基酸结合而带入细胞内释放。谷氨酰基则重新生成

谷胱甘肽再进行循环。

今年 5 月的国际活性肽会议上，Gannapathy 教

授总结了小肽的吸收转运机制，他指出在肠道内

20% 的氨基酸和 80% 的低聚肽被吸收；在血液中，

90% 的氨基酸和 10% 的低聚肽被吸收。在肠道和

肾脏内分别发现肽转运子 PEPT1 和 PEPT2 肽转运

子，两者转运均依靠 Na+/H+ 浓度梯度 [28]。

2.3 食源性功能肽功能研究进展
目前，国内已开发出多种食源性多肽，各种多

肽的功能见表 2：

表 2 食源性多肽种类及功能

食源性肽种类 其具有的功能

大豆肽 
促进消化吸收、降低胆固醇、降血压、

增强免疫、减肥、降血糖、抗氧化 

玉米肽 
降血压、抗氧化、缓解疲劳、降胆固

醇、护肝、解酒 
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小麦肽 降血压、抗氧化、吗啡作用 

大米肽 降血糖、阿片样拮抗活性、免疫调节 

花生肽 抗菌、降胆固醇 

绿豆肽 
降胆固醇、对胃粘膜损伤有辅助保护

功能 

酪蛋白肽 
促消化吸收、类吗啡活性、降血压、

抗氧化、免疫调节、促进钙吸收 

乳清肽 
抗氧化、降血压、降胆固醇、促消化

吸收、促进双歧杆菌增殖 

海洋肽
降血压、辅助改善记忆、免疫调节、

抗氧化、降血糖、降血脂

胶原肽
抑制皮肤老化及各种损伤、促胶原合

成、提高骨质强度

卵清肽 改善生长发育、抗氧化、免疫调节

畜产肽
降血压、抗氧化、促消化、缓解疲劳、

促进铁吸收、改善关节炎

2.3.1 抗肿瘤功能

恶性肿瘤严重威胁人类生命健康，目前在全球

范围内仍然保持着较高的发病率和死亡率。随着多

肽研究的不断深入，多种不同作用机制的抗肿瘤多

肽已被发现并被研究。目前，已发现多肽的抗肿瘤

机制包括：抑制肿瘤细胞迁移机制、抑制肿瘤血管

生成机制、具有免疫治疗作用的机制、诱导癌细胞

凋亡机制、破坏细胞膜结构机制、破坏细胞生理活

动和细胞周期机制、改变细胞周围或细胞内 pH 值

机制以及增强机体免疫应答的机制 [29,30]。近年来人

们发现诸多具有抗肿瘤活性的小分子多肽，如具有

抗血管生成的整合素拮抗剂 AP25[31]，血纤维蛋白

溶酶释放的具有抗肿瘤活性的 NC1( XIX) - F4[32]；

Kahalalide F 是从海洋软体动物中提取的环状缩酚

肽，具有良好的治疗癌症的效果，目前已经进入Ⅱ

期临床研究 [33]； Elisidepsin（PM02734）是通过人

工合成的 Kahalalide F，也进入了Ⅱ期临床试验阶

段 [34]；Tasidotin（ILX-651）是合成的海兔毒素 15

衍生物，用于肺癌的治疗已经进入Ⅲ期临床 [35]； 

从地中海被囊类动物 Aplidium albicans 中分离得到

的 Plitidepsin 用于治疗肺类癌、黑色素瘤、神经母

细胞瘤、白血病、多发性骨髓瘤和淋巴瘤已进入Ⅲ

期临床研究 [36]。这些抗癌肽最初从动物中分离得到，

后期可以人工合成，并对其进行适当的修饰，使其

发挥更好的效果。

2.3.2 抗菌功能

抗菌肽是生物体用来抵御外界微生物人侵、消

除体内突变细胞的一类小分子多肽。抗菌肽的作用

机理有多种，对同一种病原菌不同的抗菌肽可能作

用机制不同，同一种抗菌肽也可能具有不同的作用

机制。目前，抗菌肽的抑菌机理主要有：通过改变

细胞膜的通透性起杀菌或抑菌的作用、对细菌胞内

酶结构功能及对细菌胞内信号转导影响发挥作用、

直接作用于细胞壁发挥作用以及直接作用于线粒体

发挥作用等机制 [37]。到目前为止，已发现 2600 多

种抗菌肽 [38]。例如：HIF-1α 和 LL-37 可以抑制白

色念珠菌的繁殖 [39]，PaLEAP-2 可以抑制香鱼的细

菌感染 [40]。

2.3.3 抗氧化功能

抗氧化活性肽是指具有清除细胞中多余的活性

氧、螯合金属离子、促进过氧化物的分解，从而保

护机体免遭氧化破坏，达到抑制脂质过氧化等功效

的活性物质。抗氧化肽目前有 4 中来源：天然来源、

蛋白降解获得、人工合成以及发酵生产获得。迄今

为止，已通过酶解、已发酵等技术从多种途径获得

了抗氧化多肽，主要包括牛奶、蛋清蛋白 [41]、蜂王

浆等各种食物蛋白，牡蛎、泥鳅、贻贝等海洋产品，

以及两栖动物裸露皮肤分泌物 ] 等。除此之外，还

存在收录抗氧化多肽的数据库 [42]。
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2.3.4 降血压功能

高血压是一种高发心血管疾病，是导致冠心病

中风动脉硬化和各种并发症的主要危险因子，被称

为无声杀手。血管紧张素转化酶（ACE）是生物体

内一类重要的血压调节酶，降血压肽主要是对 ACE

酶产生作用降低血压。周晓晴等 [43] 用鲫鱼加工下脚

料为原料，利用酶解法制备 ACE 抑制肽，ACE 实际

抑制率达到 75.59%。Alan Connolly 等 [44] 以啤酒糟为

原料，酶解得到 32 种多肽，经鉴定有 12 种多肽具

有降血压活性，其中 IVY 和 ILDL 活性最高，ACE 

的 IC50值分别为（80.4±11.9）μmol/L和（96.4±8.36）

μmol/L。贾叶叶等 [45] 以沙漠果为原料，优化制备

条件，制备的 ACE 抑制肽实际抑制率为 69.83 %。

2.3.5 降胆固醇功能

统计显示，血清总胆固醇含量增加0.6 mmol /L，

冠心病的风险将增加 34%。降胆固醇肽主要通过抑

制胆固醇的吸收、合成以及降低体内胆固醇的含量

来实现降胆固醇的功效。抑制胆固醇的吸收实际上

是与胆汁酸结合来降低胆固醇的吸收，抑制胆固醇

的合成包括抑制 HMG-CoA 还原酶和激活 LDLR 基

因的表达，降低体内胆固醇的含量主要包括激活 7-

羟化酶和抑制胆固醇的酯化 [46]。姚余祥等 [47] 研究

得出，鹰嘴豆肽能降低在模拟胆汁胶束溶液中胆固

醇的溶解度，并降低大鼠体内的胆固醇含量。庄建

鹏等对乳清蛋白酶解物进行微胶囊化处理，产物对

胆固醇胶束溶解度的抑制率提高至 47.53%[48]。马

丽媛等对胰蛋白酶水解的乳清蛋白进行脱盐处理和

凝胶色谱分离纯化，使胆固醇胶束溶解度抑制率高

达 57.68% [49]。

2.3.6 其他功能

多肽在降血糖领域的研究虽然较晚，但目前的

研究成果较显著，对继续研究生物活性多肽的降血

糖功能提供了重要前提。实验结果已证实苦瓜多肽、

杏仁多肽、鹿角脱盘多肽、水溶性癞葡萄多肽等多

肽具有一定的降血糖功效，另外张慧娟等的实验结

果表明燕麦多肽可增加糖尿病小鼠体重，改善其多

饮多食的症状 [50]。目前已经有许多关于不同来源的

蛋白肽在解酒方面的研究，其中研究相对较多的是

玉米肽，玉米肽可激活 ADH 活性，促进乙醇代谢，

此外菜籽蛋白肽以及出丝素活性肽也具有明显的解

酒防醉作用 [51]。

3 食源性功能肽发展的机遇与挑战

随着多肽生物功能的不断发现与研究，越来越

多的食源性多肽被开发、被研究，使得生物活性肽

已成为 21 世纪的研究热点之一。随着研究的不断

深入与扩大，生物活性肽的制备方法不断更新与高

效，生理功能不断被发现，吸收转运机制不断被解

析，使得生物活性肽不仅在降血压、降血糖、降血

脂、抗肿瘤、抗氧化、抑菌、护肝等健康领域中发

挥作用，还有望应用于延长寿命、抗炎、骨骼健康、

慢性疾病调节以及代谢综合征等领域中。生物活性

肽引起了当今科技界、医学界、营养学界、食品学

界广泛重视，这是生物活性肽发展的机遇。

但是由于技术弊端，生物活性肽的发展还存在

许多难题，例如：如何获取活性最强的肽，使其功

效达到最强；如何选择酶解的剪切酶，从而获得精

确的多肽分子；生物活性肽的活性如何分析，怎样

建立生物活性肽的活性分析系统；如何提高生物活

性肽的生物利用率；很多活性肽的功能活性需要临

床验证的支持，如何去做；工业化的成本如何降低；

生物活性肽的口味如何改善；生物活性肽的苦味与

活性相关性如何，又怎样突破；如何控制生物活性

肽的活性等。

【参考文献】略
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低聚木糖的特性及在特殊医学用途配方

食品中的应用前景

◎张春红，霍军生，孙静，黄建

中国疾病预防控制中心营养与健康所 北京 100050

【摘	 要】低聚木糖是所有低聚糖中物理性能最稳定，增殖双歧杆菌效价比最高、有效剂量最低的功

能性营养强化剂，被称为“超强双歧因子”。它在防止便秘和腹泻、降低“三高”、抗肿

瘤并增强机体免疫力等方面也具有显著功效，将其添加到适合于糖尿病、免疫力低下、肠

道紊乱等人群食用的特殊医学用途配方食品中将发挥明显的临床食疗功效。低聚木糖在日

本、韩国及欧洲广泛应用于各类食品中并具有很长的食用历史，在食用安全性方面证据充

足。2007 年，国家发展改革委员会公众营养与发展中心等部门联合启动了“公众营养改

善 OLICO 项目”，倡导食品企业在公众摄入的食物中加入低聚糖，促进肠道微生态平衡。

2008 年国家卫生部将低聚木糖批准为新食品原料，每日推荐量为 1.2g，可用于各类食品中

（不包括婴幼儿食品）。2015 年，国家食品药品监督管理总局的药物临床试验批准低聚木

糖可作为辅料进行药物临床试验。自 2016 年 7 月 1 日特殊医学用途配方食品拥有了独立的

注册管理文件、产品标准和生产规范，打破了原有的长期作为药品管理且没有得到足够的

重视，发展相当缓慢的发展态势。随着我国老龄化进程的加快，慢性病防控形势不断严峻，

特殊医学用途配方食品在国家政策的推动下有了迅速的发展，低聚木糖作为配料中的营养

强化剂成分体现该类产品中有着可观的应用前景。 

【关键词】低聚木糖；生理特性；安全性；特殊医学用途配方食品；前景

前言

低聚木糖是以天然植物纤维玉米芯、蔗渣、棉

籽糖、麦麸、桦木等为原料通过木聚糖酶水解，分

离精制得到的一类非消化性低聚糖。它由 2-7 个木

糖以β-1,4- 糖苷键连接而成的低聚木糖混合物 [1]，

其中木二糖和木三糖是主要有效成分，木二糖含量

越高，则低聚木糖产品纯度越高，活性越强 [2]，同

时它具有超低的有效剂量（0.7g/d），是目前所有

低聚糖中“性能最稳定、增殖双歧杆菌效价比最高”

益菌因子，被称为“超强双歧因子”[3,4,5]。
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低聚木糖的物理性质 [6]

性质 特性描述

甜度、甜质 甜度约为砂糖的 50%，甜质与砂糖

相似

熔点 木二糖的熔点为 155.5-156.0℃，木

三糖的熔点为 109.0-110.0℃

黏度 黏度为所有寡糖中最低值，且随着

温度上升而迅速下降

耐酸性、耐热性 在 pH 值为 2.0-7.0 时，在 121℃下加

热 1h 仍然很稳定

着色性 较蔗糖稍弱，但与氨基酸共存加热

时其着色性比蔗糖好

水分活度 木二糖的水分活度与葡萄糖相似，

比蔗糖低，是所有二糖中最低的

热值 木二糖、木三糖为 8.4kJ，低聚木糖

的平均热值为 14.3kJ

抗冻性 贮存于 -10.0℃也不易冻结

在我国，特殊医学用途配方食品的应用已有 30

多年，但长期以来作为药品管理，且没有得到足够

的重视，发展相当缓慢。人口老龄化程度的加深和

医疗保障提携的不断完善，需求量不断增大，产品

种类缺乏导致住院率高且治疗效果差。自 2016 年 7

月 1 日特殊医学用途配方食品拥有了独立的注册管

理文件、产品标准和生产规范。低聚木糖具有良好

的物理特性以及促进益生菌增殖、防止便秘和腹泻、

降低“三高”、抗肿瘤并增强机体免疫力等方面的

显著功效，在特殊医学用途配方食品中有着巨大的

应用前景。

1 促进益生菌的增殖

作为一类非消化性低聚糖，低聚木糖不被胃酸

及消化酶降解，也不被肠黏膜吸收。服用低聚木糖

24h 后，在粪便及尿液中均未检出低聚木糖，说明

它在肠道中已被微生物代谢利用 [7]。低聚木糖的保

健作用主要基于它对胃肠道病原菌及益生菌的不同

影响。体外实验表明，低聚木糖不仅可以增殖双歧

杆菌和乳酸杆菌，同时还可延长其存活时间 [8]，但

大肠杆菌、肠球菌及梭状芽孢杆菌等病原菌却不能

利用低聚木糖。因为双歧杆菌含有 D- 木糖苷酶，

此酶可以将低聚木糖分解为木糖，既而转化为有机

酸作为其自身生长碳源进行增殖 , 所以具有极好的

促进双歧杆菌增殖活性。2004 年，郑建仙等人体口

服试验证明，成人每天口服 0.7g 低聚木糖 2 周及 3

周后的结果均发现双歧杆菌比例增加，拟杆菌比例

不断下降。

2009 年，丹尼斯克健康研究中心用四根导管模

拟人类大肠环境条件的半连续型厌氧结肠模拟器，

研究结果发现在低聚木糖处理下双歧杆菌的数量增

加，尤其对乳酸双歧杆菌的增殖效果明显 [9]。 2013

年北京联合大学 [10] 和郑州大学 [11] 实验结果均表明

低聚木糖可以促进小鼠肠道益生菌上期杆菌和乳酸

杆菌的增殖，并抑制肠道中可能致病菌肠杆菌、肠

球菌和产气荚膜梭菌的生长。2014 年加州大学洛杉

矶分校通过人体试验评价了低聚木糖对肠道菌群的

优化功效 [12]。

双歧杆菌通过对低聚木糖酵解，产生丙酮酸，

乳酸等短链脂肪酸，从而降低肠道环境中的 pH，

抑制致病菌和腐败菌增殖；双歧杆菌可与肠黏膜上

皮细胞牢固结合，并与其它厌氧菌一起共同占据肠

黏膜表面，形成生物学屏障，阻止致病菌及条件致

病菌的定植、入侵，可直接抑制外源致病菌和肠道

内固有腐败细菌的生长繁殖，从而减少肠道外源性

疾病的发病率。创伤、手术等都会对临床病人造成

肠道损伤，引起肠道微菌群失调、代谢紊乱，菌群

又会反过来削弱肠道的屏障功能，进一步加重病

情。所以在针对病人的特殊医学用途配方食品中添
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加低聚木糖对于改善病人的肠道微生态有着重大的 

意义。

2 防止便秘，抑制腹泻，促进肠道
健康

结肠健康被认为是健康状况的重要指标，低聚

木糖作为双歧杆菌可利用的碳源，是优良的“肠动

力源”。因为双歧杆菌的增殖过程中可产生维生素

B1、维生素 B2、维生素 B6、维生素 B12 及丙氨酸、

天冬氨酸、苏氨酸、半乳糖等人体必需的营养物质，

又可以抑制有害菌及其有害代谢产物的产生，并刺

激肠蠕动，改善肠动力。摄入低聚低聚木糖木糖后

能增加大便水分，从而改变大便的形态 [13]。郑建仙

等研究表明，按剂量 0.7g/d 服用低聚木糖 3 周后，

大便中水分由服用低聚木糖前的 35% 增加到 75%

以上，显著改善便秘的症状。魏涛等实验研究证明

了低聚木糖具有改善小鼠胃肠道菌群及润肠通便的

功效。日本 Suntory 公司研究证实了低聚木糖对孕

妇便秘的治疗作用。杨燕萍等通过对照试验证明了

低聚木糖对老年便秘也有很好的治疗效果。此外，

对于肠道发育不全的婴儿，营养剂中添加低聚木糖，

或与其他益生元合用后，可显著促进婴儿肠道内双

歧杆菌等益生菌增殖，显著改善肠道功能。

低聚木糖可增殖益生菌、缓解菌群失调引起的

腹泻，并避免肠道失调引起的结肠炎及胃炎。大量

持续服用时，由于肠道内水分大量滞留会引起腹泻，

随着菌量的增加，利用低聚木糖的量会持续增加，

症状逐渐得到改善。对因肠动力缺乏、肠蠕动乏力

导致便秘的患者，在刚开始服用低聚木糖时往往会

伴随轻度腹痛，这是肠动力增加改善肠蠕动的正常

现象，继续服用腹痛会自然消失，便秘得到改善，

而且不会出现腹痛现象。低聚木糖在合适的剂量范

围内应用可避免上述不良作用，日本成年男性每日

最大服用量为 0.12g/kg 体重，超过此剂量可能会引

起腹泻，最大应用剂量因人而异 [14]。

3 降血压、降血脂、降血糖、降胆
固醇

研究表明，人的心脏舒张压的高低与其粪便

中双歧杆菌占总菌数的比率呈明显的负相关关系。

摄入低聚木糖持续 5 周后，其心脏舒张压平均下降

799.8Pa，持续至 3 个月，总血清胆固醇可降低 20-

50dl，并且还提高了女性血清中多密度脂蛋白胆固

醇的比率 [15]。

近年来的研究表明，通过合理摄入天然功能性

食品可以对糖尿病进行很好地干预和治疗 [16]，并显

著改善糖尿病症状。Gobinath[16] 用低聚木糖喂食糖

尿病大鼠 6 周后发现，糖尿病大鼠的超重现象得到

缓解，血糖和胆固醇明显降低，同时肾组织中的尿

糖、血肌酐和尿素浓度等糖尿病并发症特征的指标

也呈下降趋势。陈海珊等 [17] 研究了木二糖对大鼠

血脂、血糖和脂肪堆积情况的影响，通过对肥胖型

大鼠连续喂食木二糖发现，能够显著降低大鼠血清

甘油三酯与低密度脂蛋白胆固醇，说明木二糖具有

较好的降血脂、降血糖作用，并可有效抑制大鼠体

内脂肪堆积。台湾台中荣军总医院和台中静宜大学

在低聚木糖对 ǁ 型糖尿病影响的联合研究表明表明

低聚木糖不仅能够显著降低糖尿病患者血糖浓度，

同时对患者的肝脏和肾脏功能没有损害，即能很

好地控制 ǁ 型糖尿病患者肝肾功能受损等并发症的 

发展 [18]。

用唾液、胃液、胰液和小肠粘膜液进行的消化

试验表明：各种消化液几乎都不能分解低聚木糖，

它的能量值几乎为零，既不影响血糖浓度，也不依
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赖胰岛素水平，并且不会形成脂肪沉积，能有效降

低血清总胆固醇和血脂含量，可以满足高血压、高

血糖和高血脂患者对糖类摄取的需要。    

4 增强机体免疫力，抗癌 [19]

经大量试验结果表明：双歧杆菌在肠道内大量

繁殖能够起到抗癌的作用。人体肠道腐生菌会产生

吲哚、粪臭素等致癌物质；而双歧杆菌在代谢低聚

木糖时产生大量短链脂肪酸，降低肠道 pH 值，从

而抑制腐生菌的生长，并加速肠道蠕动和通便，促

使这些致癌物质迅速排出体外。此外低聚木糖还可

以通过增殖双歧杆菌来增强机体的免疫功能，双歧

杆菌的细胞、细胞壁成分和胞外分泌物，使机体免

疫力提高。同时，双歧杆菌具有免疫激活作用，可

增强巨细胞、淋巴细胞的吞噬活性，直接杀伤肿瘤

细胞，而且双歧杆菌的表面分子活性程序物质可通

过调控肿瘤细胞凋亡相关基因的表达，诱导肿瘤细

胞自然凋亡。双歧杆菌还可以酸化膜的接触时间，

以降低肿瘤的发生率。

低聚木糖在体内发酵促使短链脂肪酸的生成，

其中一个重要成分是丁酸盐。丁酸盐不仅是肠道细

胞的主要能源，也有助于维持上皮细胞健康，对预

防癌症有重要作用。丁酸是通过与 DNA 及其周围

蛋白质的相互作用来影响几种细胞过程，这些细胞

过程中包括了诱导细胞凋亡，在正常情况下由于细

胞表面蛋白表达增加可导致癌症细胞消失和免疫原

性增加。

5 促进钙、铁矿物质吸收

Yukiko Kobayashil 研究发现，缺铁性贫血小鼠

通过食用酸性低聚木糖，其肝脏的调铁素和小肠中

铁转运蛋白显著降低，说明低聚木糖可以提高机体

对铁的吸收 [20]。许国辉等 [21] 在大鼠低钙饲料中添

加 2% 低聚木糖，喂养周期 21d，并测定大鼠钙摄入，

及粪钙、尿钙含量以及钙的吸收率，发现低聚木糖

能够有效提高大鼠对钙的吸收率，降低粪钙含量，

并且低聚木糖对低钙饲料组的影响比普通饲料组的

影响大。因此低聚木糖可作为开发孕妇，老年食品

的理想原料。

6 安全性评价

低聚木糖与细菌制剂的最大差别是它没有任

何毒副作用，长期使用不会引起动物体内微生物的

抗药性，不引起动物产品的药物残留和导致环境污

染。对大鼠进行喂养试验，结果表明，试验期内动

物生长发育良好，体重、食物利用率、血常规、血

生化、脏器系数等各项指标均在正常值范围内，病

理组织学检查亦未见异常。李慧等 [22] 对其进行了

亚慢性毒理学实验。实验结果显示，低聚木糖对大

鼠 90d 亚慢性经口染毒未见明显靶器官毒性效应，

对大鼠体重和血常规、血生化各项指标无明显影

响，大鼠在最大剂量 8.0g/kg 时未观察到有任何毒

副作用。低聚木糖经过急性毒性实验、诱变实验研

究表明，低聚木糖是非毒性和非诱变性的，90 天亚

慢性毒性大鼠实验也表明了低聚木糖的安全性 [23]。

低聚木糖生产企业三得利公司和龙力生物也做了相

应的安全性评价研究 [24]，证实了低聚木糖作为食品

成分是安全的。有孕妇和老年人在人体健康试验项

目中，受试低聚木糖的研究结果表明，是安全和无 

副作用的 [25]。

在日本，低聚木糖被认为是最有前途的功能性

低聚糖之一 [26]，于 1989 年已实现工业化生产并广

泛应用。经日本保健食品学术委员会审定，厚生省
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第 64 号许可证认定低聚木糖为特定保健用食品添

加剂，通过日本政府批准的特殊保健食品有 324 项，

其中以低聚糖作为功能性成分的保健食品占 50%

以上 , 每日推荐用量为 1-3g，用于改善肠道环境。

在韩国，低聚木糖也被作为功能性食品添加剂，这

些功能性食品包括奶粉、果汁、奶饮料等，其应用

对象主要以儿童和老人为主。韩国食品药品安全厅

批示：低聚木糖能够增殖肠道内有益菌，抑制有害

菌繁殖，促进排便活动。2014 年美国 FDA 和 NDI

对低聚木糖产品认可。在欧洲，功能性低聚糖不作

为食品添加剂管理，作为食品配料广泛应用于各类

食品中，其对集营养、保健于一体的低聚木糖产品

需求旺盛。

 2007 年，国家发展改革委员会公众营养与发

展中心等部门联合启动了“公众营养改善 OLICO

项目”，针对现阶段我国国民普遍存在微生态失调

的状况，倡导食品企业在公众摄入的食物中加入低

聚糖，激活与增殖人体内的益生菌群，从而达到促

进微生态平衡，改善公众营养健康的目的，项目是

继“食盐加碘”、“营养强化面粉”、“酱油加铁”、“食

用油加维生素 A”之后中国最新推出的公众营养项

目，项目已被纳入《国民经济与社会发展第十一个

五年规划纲要》。2008 年国家卫生部将低聚木糖批

准为新食品原料，每日推荐量为 1.2g，可用于各类

食品中（不包括婴幼儿食品）。低聚木糖与其他功

能性低聚糖相比较，每日摄取的有效剂量最少，为

0.7g/d，其他低聚糖类的有效剂量在 3-20g/d。有鉴

于低聚木糖的各种功效特性的研究，将其添加到适

合于糖尿病、免疫力低下、肠道紊乱等特殊人群中，

辅助其进行症状的控制和治疗将是未来医疗食疗的

主要选择。2015 年，国家食品药品监督管理总局的

药物临床试验批准低聚木糖可作为辅料进行药物临

床试验（批件号：2015L00328）。截止 2015 年，

我国获得批准文号的保健食品约有 1.4 万余个，其

中添加低聚木糖的约有 40 个，占比 0.55%。其保

健食品功效宣称的 27 个种类中，添加低聚木糖的

产品主要涉及 15 个种类，通便类产品占 41.25%、

增强免疫力类产品占比 30%、调节肠道菌群类产品

占比 27.5%。产品剂型涉及到胶囊、口服液、粉剂、

片剂等，主要适用于特殊人群，如婴幼儿、孕妇、

老年人等的配方食品中。

《中国居民营养与慢性病状况报告（2015 版）》

显示，2012 年中国居民慢性病死亡占总死亡人数的

86.6%，其中心血管疾病、癌症和慢性呼吸系统疾

病为主要死因。由于我国人口基数大和老龄化进程

的加快，慢性病防控形势严峻，特殊医学用途配方

食品在国家政策的推动下有着广阔的发展前景。无

论针对普通病人的全营养配方食品，还是针对糖尿

病、癌症等特定病人的特定全营养配方食品，在原

料的选取上都有着严格的规定。作为营养强化剂，

低聚木糖的理化特性以及充足的安全性评价证据为

其在该领域中老年人群相关产品的广泛应用提供了

充分的依据。
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2019 年 1 月有关产品进出口情况

一、进口
单位：千克，美元

序号 品名
1月份 1-1 月份

数量 金额 数量 金额

1 玉米 , 种用除外  401,077,031  87,495,037  401,077,031  87,495,037 
2 小麦淀粉  38,501  18,740  38,501  18,740 
3 玉米淀粉  219,830  216,326  219,830  216,326 
4 马铃薯淀粉  2,980,654  2,977,489  2,980,654  2,977,489 
5 木薯淀粉  293,594,987  129,681,471  293,594,987  129,681,471 
6 未列名淀粉  576,501  312,303  576,501  312,303 
7 菊粉  434,880  1,065,050  434,880  1,065,050 
8 粗甘油 ; 甘油水及甘油碱液  92,785,692  27,493,788  92,785,692  27,493,788 
9 砂糖  28,588,029  11,905,981  28,588,029  11,905,981 
10 绵白糖  50  55  50  55 
11 无水乳糖 , 重量计干燥状态的乳糖含量 ≥99％  7,021,660  6,868,317  7,021,660  6,868,317 
12 其他乳糖及乳糖浆  3,166,729  4,331,784  3,166,729  4,331,784 
13 槭糖及槭糖浆  6,687  62,882  6,687  62,882 
14 葡萄糖及葡萄糖浆 , 果糖＜ 20％  681,478  518,741  681,478  518,741 
15 葡萄糖及糖浆 ,20％ ≤ 果糖＜ 50％ , 转化糖除外  25,108  30,476  25,108  30,476 
16 化学纯果糖  146,365  124,323  146,365  124,323 
17 果糖及果糖浆 , 果糖＞ 50％ , 转化糖除外  218,324  305,575  218,324  305,575 
18 其他固体糖及未加香料或着色剂的糖浆  2,773,081  2,969,832  2,773,081  2,969,832 
19 活性酵母  43,301  637,471  43,301  637,471 
20 非活性酵母 ; 已死的其他单细胞微生物  70,431  604,402  70,431  604,402 
21 发酵粉  4,173  70,365  4,173  70,365 
22 味精  244,028  765,515  244,028  765,515 
23 未列名二元醇  14,013,972  27,279,376  14,013,972  27,279,376 
24 季戊四醇  333,307  648,055  333,307  648,055 
25 甘露糖醇  23,833  231,905  23,833  231,905 
26 山梨醇  161,351  139,362  161,351  139,362 
27 丙三醇 ( 甘油 )  25,516,245  16,455,043  25,516,245  16,455,043 
28 木糖醇  759  3,980  759  3,980 
29 其他多元醇  113,151  539,523  113,151  539,523 
30 肌醇  251  9,531  251  9,531 
31 草酸  19,264  131,099  19,264  131,099 
32 其他无环多元羧酸及其酸酐等及其衍生物  497,086  2,155,375  497,086  2,155,375 
33 乳酸及其盐和酯  1,124,677  2,022,801  1,124,677  2,022,801 
34 酒石酸  2,890  40,018  2,890  40,018 
35 酒石酸盐及酒石酸酯  34,019  129,410  34,019  129,410 
36 柠檬酸  101,928  349,690  101,928  349,690 
37 柠檬酸盐及柠檬酸酯  153,074  764,790  153,074  764,790 
38 葡糖酸及其盐和酯  57,221  238,238  57,221  238,238 
39 赖氨酸  12,421  124,784  12,421  124,784 
40 赖氨酸酯及盐  150,041  344,734  150,041  344,734 
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序号 品名
1月份 1-1 月份

数量 金额 数量 金额

41 谷氨酸  76  3,844  76  3,844 
42 谷氨酸钠  148,005  188,312  148,005  188,312 
43 其他谷氨酸盐  101  9,589  101  9,589 
44 未列名氨基酸  968,875  7,782,087  968,875  7,782,087 
45 其他氨基酸酯及盐  325,965  1,399,347  325,965  1,399,347 
46 糠醇及四氢糠醇  77,236  156,496  77,236  156,496 
47 未混合的维生素 C 及其衍生物  19,654  603,767  19,654  603,767 
48 未混合的维生素 E 及其衍生物  657,600  5,723,419  657,600  5,723,419 
49 木糖 - - - -

50 其他化学纯糖 , 但蔗糖 / 乳糖 / 麦芽糖 / 葡萄糖及果糖除
外 ; 糖醚 / 糖缩醛 / 糖酯及其盐

 803,277  2,076,304  803,277  2,076,304 

51 糊精及其他改性淀粉  45,627,287  40,668,825  45,627,287  40,668,825 
52 以淀粉 / 糊精或其他改性淀粉为基本成分的胶  5,188  29,729  5,188  29,729 
53 粗制凝乳酶及其浓缩物  45  8,477  45  8,477 
54 碱性蛋白酶  84,284  751,283  84,284  751,283 
55 碱性脂肪酶  40  7,376  40  7,376 
56 未列名的酶 ; 未列名的酶制品  920,827  17,227,194  920,827  17,227,194 
57 编号 2905.4400 以外的山梨醇  715  2,652  715  2,652 

二、出口
单位：千克，美元

序号 品名
1月份 1-1 月份

数量 金额 数量 金额

1 玉米 , 种用除外  413,003  112,877  413,003  112,877 
2 小麦淀粉  345,667  172,835  345,667  172,835 
3 玉米淀粉  39,222,550  14,469,826  39,222,550  14,469,826 
4 马铃薯淀粉  479,000  420,693  479,000  420,693 
5 木薯淀粉  59,611  46,678  59,611  46,678 
6 未列名淀粉  4,183,113  3,161,729  4,183,113  3,161,729 
7 菊粉  23,500  94,194  23,500  94,194 
8 粗甘油 ; 甘油水及甘油碱液 - - - -
9 砂糖  9,577,015  4,220,607  9,577,015  4,220,607 

10 绵白糖  525,000  199,500  525,000  199,500 
11 无水乳糖 , 重量计干燥状态的乳糖含量 ≥99％  125,305  268,265  125,305  268,265 
12 其他乳糖及乳糖浆 - - - -
13 槭糖及槭糖浆  69,637,233  31,684,791  69,637,233  31,684,791 
14 葡萄糖及葡萄糖浆 , 果糖＜ 20％  1,132,067  744,500  1,132,067  744,500 
15 葡萄糖及糖浆 ,20％ ≤ 果糖＜ 50％ , 转化糖除外  532,886  451,608  532,886  451,608 
16 化学纯果糖  19,264,264  7,579,213  19,264,264  7,579,213 
17 果糖及果糖浆 , 果糖＞ 50％ , 转化糖除外  39,662,484  25,700,812  39,662,484  25,700,812 
18 其他固体糖及未加香料或着色剂的糖浆  7,887,780  16,925,770  7,887,780  16,925,770 
19 活性酵母  2,693,949  5,613,863  2,693,949  5,613,863 
20 非活性酵母 ; 已死的其他单细胞微生物  629,694  1,047,496  629,694  1,047,496 
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序号 品名
1月份 1-1 月份

数量 金额 数量 金额

21 发酵粉  2,441,381  2,457,908  2,441,381  2,457,908 
22 味精  11,113,702  18,094,050  11,113,702  18,094,050 
23 未列名二元醇  4,163,943  7,844,676  4,163,943  7,844,676 
24 季戊四醇  710,937  2,153,492  710,937  2,153,492 
25 甘露糖醇  8,570,024  7,035,141  8,570,024  7,035,141 
26 山梨醇  164,126  217,618  164,126  217,618 
27 丙三醇 ( 甘油 )  4,028,149  15,999,328  4,028,149  15,999,328 
28 木糖醇  2,330,794  5,538,729  2,330,794  5,538,729 
29 其他多元醇  534,530  3,331,003  534,530  3,331,003 
30 肌醇  11,134,152  6,784,568  11,134,152  6,784,568 
31 草酸  8,493,421  31,652,201  8,493,421  31,652,201 
32 其他无环多元羧酸及其酸酐等及其衍生物  3,675,210  5,340,070  3,675,210  5,340,070 
33 乳酸及其盐和酯  3,142,220  8,897,849  3,142,220  8,897,849 
34 酒石酸  65,923  328,408  65,923  328,408 
35 酒石酸盐及酒石酸酯  82,880,260  54,841,475  82,880,260  54,841,475 
36 柠檬酸  17,583,183  14,907,148  17,583,183  14,907,148 
37 柠檬酸盐及柠檬酸酯  14,627,539  9,473,704  14,627,539  9,473,704 
38 葡糖酸及其盐和酯  76,522  137,812  76,522  137,812 
39 赖氨酸  39,750,545  39,728,031  39,750,545  39,728,031 
40 赖氨酸酯及盐  5,033,761  5,213,607  5,033,761  5,213,607 
41 谷氨酸  41,352,375  41,700,468  41,352,375  41,700,468 
42 谷氨酸钠  11,224  49,405  11,224  49,405 
43 其他谷氨酸盐  14,971,857  57,005,449  14,971,857  57,005,449 
44 未列名氨基酸  8,267,260  21,387,847  8,267,260  21,387,847 
45 其他氨基酸酯及盐  5,848,480  10,902,668  5,848,480  10,902,668 
46 糠醇及四氢糠醇  13,755,199  77,828,612  13,755,199  77,828,612 
47 未混合的维生素 C 及其衍生物  6,260,887  34,062,142  6,260,887  34,062,142 
48 未混合的维生素 E 及其衍生物  1,076,905  3,360,841  1,076,905  3,360,841 
49 木糖  2,114,214  7,575,980  2,114,214  7,575,980 

50 其他化学纯糖 , 但蔗糖 / 乳糖 / 麦芽糖 / 葡萄糖
及果糖除外 ; 糖醚 / 糖缩醛 / 糖酯及其盐

 7,843,740  6,306,671  7,843,740  6,306,671 

51 糊精及其他改性淀粉  392,103  386,748  392,103  386,748 
52 以淀粉 / 糊精或其他改性淀粉为基本成分的胶  15,000  51,750  15,000  51,750 
53 粗制凝乳酶及其浓缩物  22,123  886,109  22,123  886,109 
54 碱性蛋白酶  7,370  30,435  7,370  30,435 
55 碱性脂肪酶  7,663,522  30,489,012  7,663,522  30,489,012 
56 未列名的酶 ; 未列名的酶制品  5,512,602  2,816,067  5,512,602  2,816,067 
57 编号 2905.4400 以外的山梨醇  413,003  112,877  413,003  112,877 

（以上表格内容未经许可不得转载）

（续上表）
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关于召开中国生物发酵产业协会二届八次理事会暨二届八次常务理事会的通知

中生发协 [2019]9 号

各位理事、常务理事：

经研究，决定于2019年3月29日在京召开中国生物发酵产业协会二届八次理事会暨二届八次常务理事会。本次会议主要议题包括：

1. 邀请国家有关部门领导做国家产业政策及重大专项解读报告；2. 邀请有关院士、专家做生物发酵产业技术创新、发展趋势以及当前

经济运行形势分析报告；3. 听取和审议协会 2018 年工作总结及 2019 年工作要点报告等；4. 交流行业运行情况及需要解决的问题。

请各位理事、常务理事安排好工作，拨冗出席，如本人无法出席，请指派专人参加会议。现将有关事项通知如下：

一、会议时间：2019 年 3 月 29 日，会期一天，28 日全天报到。

二、会议地点：中国职工之家（北京市西城区真武庙路 1 号，A 座标准间：510 元 / 天（不含早），早餐 40 元 / 位）

三、其他事项

1、请有意申请成为协会理事、常务理事的单位尽快提交申请，以便会上讨论决定。

2、非协会理事单位可以申请列席，会议费是 3000 元 / 人，请提前联系会务组。

四、会议联系人

中国生物发酵产业协会  胡修玉  吴丹

联系电话：010-68396504   13910413888  15910790935

电子邮箱：15910790935@163.com

附件一：参会回执

附件二：路线图

中国生物发酵产业协会

2019 年 2 月 18 日

附件一：

理 事 会 参 会 回 执

单位名称

参会人员姓名 性别 职务 手机 E-mail

是否住宿 是            否       房间数量       间

房间使用时间 入住日期：         离店日期：

房间类型 标准间           大床房 

会议联系

中国生物发酵产业协会

胡修玉 13910413888   吴丹 15910790935

电话：010-68396504

传真：010-68396561

邮箱：15910790935@163.com

备注：请参会代表务必于 2019 年 3 月 15 日前将回执回传至协会，邮箱：15910790935@163.com，传真：010-68396561, 请来电确认。
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附件二：

中国职工之家地理位置图

职工之家乘车路线：

一、乘车路线

方案一：乘公交车 1 路、52 路到工会大楼下车即到。

方案二：乘地铁到南礼士路站西行约 200 米即到。

方案三：从机场乘民航大巴，西单站下车换乘 1 路、52 路工会大楼下车即到。

方案四：从北京站乘 52 路工会大楼下车即到。

方案五：从北京西站乘 52、319 工会大楼下车即到。

二、驾车路线

长安街由东往西，木樨地桥调头直行至中华全国总工会大楼右转即到。

由西向东，西三环新兴桥左转至复兴门方向，直行至中华全国总工会大楼右转即到。

乘坐地铁到南礼士路站下车，向西走 500 米。乘坐公交车 1 路，52 路，到工会大楼站下车。

总机电话：010-68576699- 前台
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关于召开氨基酸行业重点企业座谈会的通知

中生发协氨基酸 [2019]03 号

各氨基酸行业相关企业：

为分析行业发展现状，探讨行业今后的发展方向，解决行业发展中面临的问题，加强我国氨基酸企业间的交流，创造共建共赢的

和谐发展模式。中国生物发酵产业协会氨基酸分会决定于 2019 年 3 月 28 日在北京召开“氨基酸行业重点企业座谈会”，望各理事单

位及相关企业和个人拨冗出席。

会议具体事宜通知如下： 

一、会议时间

2019 年 3 月 28 日 19:00-21:00

二、会议地点

中国职工之家 C 座四层 20 会议室（北京市西城区真武庙路 1 号）

三、交通住宿

本次会议交通住宿费用自理，不收取会议费。A 座标准间：510 元 / 天（不含早），早餐 40 元 / 位。

四、日程安排

时间 内容

18:30-19:00 注册报到

19:00-21:00 1、氨基酸产业现状及发展趋势分析

2、氨基酸分会 2019 年工作总结及工作计划

3、氨基酸企业经济运行情况交流

4、氨基酸行业未来工作讨论

5、氨基酸行业宣传活动研讨

6、氨基酸行业相关标准研讨

7、其他

五、联系方式

联系人 : 关 丹

手 机 :15311496105

邮 箱 :gd1104@163.com

附件：氨基酸行业重点企业座谈会参会回执（请务必于 2019 年 3 月 15 日前回复至 gd1104@163.com）

中国生物发酵产业协会氨基酸分会

                            2019 年 2 月 19 日

附件：

氨基酸行业重点企业座谈会参会回执

单位名称

参会人员姓名 职务 手机 E-mail

是否安排住宿

是□              

大床□标间□：   月  日入住  月  日离开

否□
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关于召开中国生物发酵产业协会淀粉糖分会、多元醇分会二届五次理事会会议

暨重点企业座谈会的通知

中生发协糖 [2019] 01 号

中生发协醇 [2019] 01 号

各分会理事单位及有关重点企业：

为了更好地推进淀粉糖、多元醇行业相关工作的开展，根据淀粉糖分会、多元醇分会工作计划和安排，定于 2019 年 3 月 28 日在

北京召开“中国生物发酵产业协会淀粉糖分会、多元醇分会二届五次理事会会议暨重点企业座谈会”，请淀粉糖分会、多元醇分会理

事会成员、行业重点企业负责人做好工作安排，按时参加会议。如理事会成员本人不能到会，请派员参加或请假。

会议具体事项通知如下：

一、会议时间

报到时间：2019 年 3 月 28 日上午报到

会议时间：2019 年 3 月 28 日 14:30-17:00

二、会议地点

地点：中国职工之家 C 座六层 11 会议室

地址：北京市西城区真武庙路 1 号（A 座标准间：510 元 / 天，不含早，早餐 40 元 / 位）

三、会议主要内容

1、总结淀粉糖分会、多元醇分会 2018 年工作；

2、讨论 2019 年重点工作；

3、讨论淀粉糖、多元醇行业标准立项及制修订情况；

4、讨论行业产品营养健康评价工作；

5、交流行业经济运行情况，研讨行业环保、法规等方面的共性问题，预测行业发展趋势，反映企业诉求。

四、会议费用

不收取会议费，交通住宿费用自理。如参加 3 月 29 日中国生物发酵产业协会理事会请参看理事会具体通知要求。

五、联系方式

联系人：李建军、杜军

手机：13810445746、13311156095；座机：010-8396502

电子信箱：13810445746@163.com

六、其他说明

有意申请成为淀粉糖分会、多元醇分会理事、副理事长的单位请于 3 月 15 日前提交申请至联系人处，以便理事会讨论。

附件：1、参会回执

   2、淀粉糖分会、多元醇分会理事、副理事长单位申请登记表

  中国生物发酵产业协会淀粉糖分会

中国生物发酵产业协会多元醇分会

                                  2019 年 2 月 28 日
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附件 1：

淀粉糖分会、多元醇分会理事会参会回执

单位名称

参会人员姓名 性别 职务 手机 E-mail

是否住宿 是            否       房间数量       间

房间使用时间 入住日期：         离店日期：

房间类型 标准间           大床房 

附件 2：

淀粉糖分会、多元醇分会理事、副理事长单位申请登记表

申请单位名称

法人代表姓名
所属行业

( 主产品 )

申请内容

( 请画√确定 )
理事□ 副理事长□

申请人姓名

办公电话：

手机：

电子邮箱：

申请人在本单位任何职务 技术职称

曾在行业中

担任何职务

其他社会职务

单位意见

                     盖章

单位法人签字

申请日期                                 年   月   日

注：请务必于 3 月 15 日前将申请表发送电子邮件至联系人处。

联系人：李建军

联系电话：010-68396502 ，邮箱：13810445746@163.com。
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关于召开“酶制剂重点研究机构和生产企业座谈会”的通知

中生发协酶 [2019] 1 号

各有关单位：

为了进一步了解会员单位在法规、标准、技术和环保等方面的诉求，探讨如何整合产学研优势资源，搭建工业酶制剂技术研发平

台和评价技术研究与标准化平台，提升酶制剂产业基础能力等促进行业发展的重点问题。中国生物发酵产业协会酶制剂分会定于 2019

年 3 月 28 日在北京召开“酶制剂重点研究机构和生产企业座谈会”，请各企业和研发团队主要负责人参加会议，交通住宿费用自理。

现将有关事项通知如下：

一、会议时间：2019 年 3 月 28 日  14:30-17:00

二、会议地点：中国职工之家 C 座四层 21 会议室（北京市西城区真武庙路 1 号。

三、会议住宿：中国职工之家 A 座，标准间：510 元 / 天（不含早），早餐 40 元 / 位）

四、会议内容

1、汇报 2019 年分会工作计划；

2、交流行业经济运行情况；

3、讨论如何搭建平台，提升酶制剂产业基础能力； 

4、讨论酶制剂行业相关标准建议；

5、听取企业在法规、技术和环保等方面的需求；

五、联系方式

联系人：王晋

联系电话：010-68396502、15110062161

电子邮箱：15110062161@163.com

附件：参会回执（请务必于 2019 年 3 月 15 日前反馈）

中国生物发酵产业协会酶制剂分会

2019 年 2 月 28 日

附件：参会回执

单位名称

参会人员姓名 性别 职务 手机 E-mail

是否住宿 是否   房间数量：  间

房间类型 标准间           大床房 

关于批准发布《食品加工用氨基酸》团体标准的公告

中生发协 [2019]13 号

按照《中国生物发酵产业协会团体标准制修订工作程序》的要求，协会批准《食品加工用氨基酸》团体标准，标准编号为：T/

CBFIA 04001-2019，自 2019 年 3 月 15 日期实施，现予公告。
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预   祝
中国生物发酵产业协会二届八次理事会

暨二届八次常务理事会
圆满成功
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