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化学修饰植物多糖的生物活性及其在
食品领域中的应用研究进展
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摘　要：植物多糖是存在于植物中的一类天然大分子聚合物，具有抗氧化、降血糖、免疫调节、抗肿瘤、抑菌等多

种生物活性。大量研究发现多糖可以通过结构修饰增加其生物活性，本文重点介绍了硫酸化、磷酸化、乙酰化、

羧甲基化和硒化等五种化学修饰多糖方法及各方法对多糖生物活性的影响，同时总结了化学修饰多糖作为食品添

加剂、食品包装材料、食品功能因子和运载体及食品配料等应用。这为充分挖掘植物多糖生物活性，推动其在食

品领域的产品开发和研究提供理论参考。
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Abstract： Plant  polysaccharides  represent  a  class  of  naturally  occurring  macromolecular  polymers  that  exhibit  diverse
bioactivities, including antioxidant, hypoglycemic, immunomodulatory, antitumor, and antibacterial. A burgeoning body of
research  suggests  that  polysaccharide  bioactivities  can  be  enhanced  via  structural  modifications.  This  study  presents  five
chemical  modification  methods  for  polysaccharides —sulfation,  phosphorylation,  acetylation,  carboxymethylation,  and
selenization—with  particular  emphasis  on  their  effects  on  polysaccharide  bioactivities.  Furthermore,  it  summarizes  the
applications  of  chemically  modified  polysaccharides  as  food  additives,  edible  packaging  materials,  functional  food
components,  carriers,  and  food  ingredients.  This  information  provides  a  theoretical  framework  to  fully  investigate  the
bioactivities of plant polysaccharides and advance their product development and research in the food industry.
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植物多糖是广泛存在于植物中的一类天然大分

子聚合物，主要是由 10个或 10个以上单糖通过不

同糖苷键缩合形成的，主要来源于植物的细胞壁或细

胞膜[1−2]。天然的植物多糖具有抗氧化[3]、降血糖[4]、
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降血脂[5]、免疫调节[6]、抑菌[7]、抗肿瘤[8] 等多种生物

活性，还具有低毒性、靶向性等优点[9]。多年来，植物

多糖深受研究者的青睐，越来越多的植物多糖被开发

利用，可作为食品添加剂[10]、食品包装材料[11]、食品

功能因子[12]、运载体及食品配料[13] 等应用于食品工

业中。

由于天然多糖结构较为复杂，分子量较大，因此

人体吸收较为困难，难以发挥其应有的生物活性。随

着对植物多糖的研究越来越深入，研究者们开始通过

对多糖进行化学修饰来改善其理化性质和生物活性，

以便适应不同的应用条件[2]。为了更好地了解多糖

的结构和生物活性之间的关系，本文首先系统总结了

硫酸化、磷酸化、乙酰化、羧甲基化、硒化等五种常

用化学修饰方法及其优缺点，进一步重点分析了各改

性多糖的生物活性变化情况及其在食品中的应用，以

期为深化植物多糖开发利用、推动其在食品领域的

创新应用提供参考。 

1　植物多糖的化学修饰
化学修饰是指通过化学试剂将不同反应基团引

入多糖的支链取代羟基的过程[14]。反应基团的引入

会影响多糖链的结构、分子量、电荷和溶解性等，并

改变多糖的生物活性[15−16]。取代基的种类和取代度

的大小都可直接影响多糖的生物活性[17]。常用的化

学修饰方法主要包括硫酸化、磷酸化、乙酰化、羧甲

基化、硒化等，具体如表 1所示。
  

表 1    常见的化学修饰方法比较
Table 1    Comparison of common chemical modification

methods

修饰方法 优点/缺点 参考文献

硫酸化

氯磺酸-吡
啶法

收率高、取代度高
试剂有毒、反应剧烈、时间长 [17]

浓硫酸法 操作简单、成本低
取代度低、多糖易降解、碳化 [18]

三氧化硫-吡
啶法

取代度高、操作简单易控制
试剂昂贵 [19]

磷酸化

磷酸-酸酐法 成本低、操作简单
取代度低、多糖易降解 [20]

三氯氧磷法 取代度高、反应时间短、多糖不被降解
反应剧烈不可控，伴随有毒物质生成 [16]

五氧化二磷法 反应时间短
取代度低，多糖易降解 [19]

磷酸盐法 工艺简单、试剂低价易获得
收率低、取代度低 [19]

乙酰化 乙酸酐-吡
啶法

取代度高、操作简单、反应时间短
吡啶具有刺激性和毒性、试剂价格昂贵 [2]

羧甲基化 乙酸法 操作简单、产率高
试剂价格昂贵、有毒 [21]

硒化 硝酸-亚硒酸
钠法

成本低
操作复杂 [22]

  

1.1　硫酸化修饰

多糖硫酸化是指多糖 C-1、2、3、4和 6处的羟

基被硫酸基团取代[23]，从而在多糖结构中产生新的活

性基团，使多糖结构发生改变，如图 1所示。硫酸化

修饰主要包括氯磺酸-吡啶法[24]、浓硫酸法[19]、三氧

化硫-吡啶法[25]。

氯磺酸-吡啶法是在碱性条件下使用 SO3
2−取代

多糖羟基上的氢原子从而改变多糖的结构，是最常用

的硫酸化修饰方法[26]，此法具有产品收率高、取代度

高等优点。Xiao等[26] 选择不同比例的氯磺酸和吡

啶（1:4、1:6和 1:8）对马尾藻多糖进行硫酸化修饰，

得到了取代度在 0.85~1.19之间的硫酸化马尾藻多

糖，其中高取代度的硫酸化多糖具有更强的降血糖活

性。由于氯磺酸具有毒性，同时存在遇水反应剧烈、

时间较长等缺点，也有研究者使用操作简单、成本

低、低毒性的浓硫酸法对多糖进行硫酸化修饰。如

李婷婷等[27] 通过该法研究黑木耳多糖反应条件对取

代度的影响，当反应温度和时间一定时，其取代度随

浓硫酸与正丁醇的比例增加呈先升高后减少的趋势，

原因是浓硫酸会引起多糖降解、碳化，在操作中要注

意用量和处理时间等。三氧化硫-吡啶法修饰的多糖

具有较高的取代度，实验易操作、控制。郑必胜

等 [28] 通过三氧化硫-吡啶法成功获得不同取代度

（0.70、1.25、1.85）的硫酸化裂褶多糖，其中，取代度

为 1.85的硫酸化多糖具有更强的活性，但此方法所

用的试剂价格较高，目前还不适合大规模使用。 

1.2　磷酸化修饰

多糖的磷酸化修饰是指游离的磷酸基团共价取

代多糖支链上的羟基，从而得到磷酸酯化多糖[18]，如

图 2所示。常见的磷酸化修饰方法有磷酸-酸酐

法[29]（图 2 A）、三氯氧磷法[30]（图 2 B）、五氧化二磷

法[31]（图 2 C）和磷酸盐法[32]（图 2 D）。

磷酸是磷酸-酸酐法最常用的试剂[20]，此方法成

本低、操作简单，但多糖在磷酸的作用下易被降解，

且产物取代度较低，所以未被大规模使用。为解决这

一缺点，一些研究者通过三氯氧磷法获得磷酸化多

糖，其产物取代度较高，反应时间短，多糖也不会被降

解。Wang等[33] 通过此方法制备了磷酸化艾草多糖，

其取代度范围为 0.34~0.54，分子量随着时间和温度

的增加而增大，且高温促进了三氯氧磷与一级、二级

羟基的反应，有利于通过磷酸二酯实现多糖链的交

联。但此方法反应剧烈不可控，易发生二次反应，还

伴随有毒物质生成。五氧化二磷法使用的试剂有五

氧化二磷和甲磺酸[19]，反应过程时间短，和磷酸-酸酐

法一样，获得的产物取代度较低，且五氧化二磷是强

酸，易使多糖发生降解。此外，由于磷酸盐法所使用

的三聚磷酸钠和三偏磷酸钠试剂价格低易获取，在反

应过程中不会引起多糖降解[34]，许多研究者使用此法

制备磷酸化多糖。如周蒙等[35] 通过此法获得取代度
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Fig.1    Sulfation modification of polysaccharides[18]
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在 0.055~0.092之间的磷酸化若羌灰枣多糖，其中高

取代度的磷酸化多糖具有更强的抗氧化活性，但此方

法由于获得的产物取代度和产率较低，未被工业化使

用，有待进一步优化。 

1.3　乙酰化修饰

多糖的乙酰化修饰是指多糖的支链羟基与乙酰

基团发生亲核取代反应，如图 3所示。当取代度较

低时，多糖糖苷键断裂、分子量减小，大分子聚合物

降解成游离单糖、二糖和低聚糖，导致单糖组成比例

发生改变；而取代度高则增大了多糖分子量，其分子

量随着乙酰化程度的增大而增大，使分子构象更加致

密[36]。由于多糖链的空间排列发生改变，致使更多的

羟基基团暴露，多糖的溶解性也有所改善[15]。
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图 3    多糖的乙酰化修饰反应[18]

Fig.3    Acetylation of polysaccharides[18]
 

最常用的方法是将多糖溶液与乙酸酐-吡啶混合

进行反应，选用吡啶和 4-二甲氨基吡啶作为乙酰化

修饰常用的催化剂[37]。Liu等[38] 通过乙酸酐-吡啶法

成功制备取代度为 0.42的乙酰化仓术多糖，改性后

多糖的分子量和溶解性均增加 ，其溶解度由

15.0 mg/mL提高至 137.5 mg/mL。由于引入的乙酰

基使多糖分支伸展，改变了多糖链空间排列导致多糖

羟基暴露。此方法虽然操作简单，但吡啶具有刺激性

和毒性，4-二甲氨基吡啶价格昂贵，在大规模工业生

产中可能会受到限制。 

1.4　羧甲基化修饰

多糖的羧甲基化修饰是指多糖链上的羟基基团

被羧甲基基团取代，如图 4所示。反应基础是威廉

姆森醚合成反应，其反应分两步进行：多糖的羟基与

碱反应生成烷氧基，烷氧基再与一氯乙酸发生双分子

亲核取代反应生成羧甲基[18]。
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图 4    多糖的羧甲基化修饰反应[18]

Fig.4    Carboxymethylation of polysaccharides[18]
 

常用的方法是乙酸法，多糖和异丙醇混合，通过

添加一定比例的 20%氢氧化钠、一氯乙酸进行反应

获得羧甲基化多糖[39−40]。其中，通过控制一氯乙酸的

添加量可获得不同取代度的羧甲基化多糖[41]。王俊

龙等[42] 通过此法获得取代度在 0.20~0.30之间的羧

甲基化桦树茸多糖，其取代度随一氯乙酸添加量的增

大呈先升高后降低的趋势，可能是因为一氯乙酸添加

量的增多消耗了更多的氢氧化钠，体系 pH降低，不

利于羧甲基化反应的顺利进行[43]。此方法虽操作简

单、产率高，但是试剂价格较贵，且有毒，不适合大规

模生产。 

1.5　硒化修饰

硒是对人体健康至关重要的微量元素之一，是

保护细胞免受自由基影响的抗氧化酶的一部分[44−45]。

硒化修饰多糖是指多糖链上的羟基与含硒化合物结

合，将无机硒以共价键接合在糖链上形成硒化多

糖[46]，如图 5所示。
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图 5    多糖的硒化修饰反应[51]

Fig.5    Selenization modification of polysaccharides[51]
 

硝酸-亚硒酸钠法是最常用的硒化修饰方法，在

酸性条件下，亚硒酸基与多糖链中单糖上 C-6羟基

形成新的亚硒酸酯键，从而改变多糖结构提高生物活

性[47]。如赵亚娜等[48] 通过此方法获得硒化紫苏多

糖，其中硒主要以-Se（O）OH基团结合到多糖 C-
6的 O-6位置；且硒化修饰增加了多糖分子质量，改

变了多糖形态特征和晶体状态。此外，硒含量高的多

糖具有更强的生物活性[49−50]。硝酸-亚硒酸钠法具有
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图 2    多糖的磷酸化修饰反应[16]

Fig.2    Phosphorylation of polysaccharides[16]

注：A. 磷酸-酸酐法；B. 三氯氧磷法；C. 五氧化二磷法；D. 磷酸
盐法。           
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成本低、副作用小、易被机体吸收等优点，但反应时

间长、操作复杂，需进一步优化。 

2　化学修饰对植物多糖生物活性的影响 

2.1　抗氧化活性

人体的衰老和疾病的发生与细胞内自由基的增

加密切相关，过多的自由基会导致脂质过氧化的发

生，加速机体衰老，增加患癌、损害肝脏等一系列疾

病风险[52]。多糖是一种天然的抗氧化剂，经过适当的

化学修饰后，其抗氧化能力得到进一步增强。

不同化学修饰的多糖均能提高其抗氧化能力，

但程度和原理存在差异。研究表明，经硫酸化修饰后

的多糖对 DPPH和 OH−自由基的清除能力显著增

加[29,53]，可能是硫酸基团的存在导致端基碳上的氢原

子变得更活跃，使其供氢能力增强从而提高了抗氧化

能力[54]。磷酸化修饰能增加多糖的电负性，改变多糖

在溶液中的高级构象，从而提高对自由基的络合能

力[55]。李瑶等[56] 研究发现经磷酸化修饰后的裙带菜

多糖产生了原本不存在的三螺旋结构。同样，陈玥彤

等[57] 也发现经磷酸化修饰后的黑木耳多糖能通过

1→3糖苷键结合形成三股螺旋结构，并提高其自由

基清除能力。乙酰化多糖能增加分子间的交联情况，

影响多糖的横向次序和定向性，改善多糖的溶解

性[58]，同时，乙酰基团的存在能活化多糖链中的异头

碳，使多糖供氢能力提升，抗氧化活性增加[59]。此外，

不同多糖经乙酰化修饰后抗氧化活性的增强程度不

同，如乙酰化辽东楤木芽多糖对 OH−和 ABTS+自由

基清除能力较强 [60]，而乙酰化油茶籽粕多糖则对

OH−和 DPPH自由基清除效果更好[61]，这可能与多

糖的种类、自身的结构有关。羧甲基化多糖和硒化

多糖同样具有较高的抗氧化能力，前者与磷酸化修饰

相似，通过增强多糖的电负性和改变空间结构来提高

自由基清除能力[15，62]，后者则降低了多糖氢键的解离

能，提高了供氢能力[63−64]。 

2.2　免疫调节活性

不同的化学修饰方法对多糖的免疫调节活性均

具有一定的增强作用，可以通过刺激巨噬细胞、增强

吞噬细胞活性、刺激细胞因子的分泌功能等多种机

制来调节免疫系统[65]。

研究表明，硫酸基团可以改善多糖和巨噬细胞

之间的相互作用[66]，可能是硫酸化修饰能增加多糖

表面的负电荷，使其溶液性质得到改善，更有利于多

糖免疫调节活性的发挥[67]。如薛雅儒等[66] 研究发现

铜藻多糖经硫酸化修饰后，对巨噬细胞 RAW264.7
的免疫调节作用增强，促进巨噬细胞活化，提高免疫

应答能力。同样，李艾莲等[68] 研究发现苹果渣多糖

经磷酸化修饰后巨噬细胞 RAW264.7的细胞活力、

吞噬能力也得到显著提升。其原理同硫酸化修饰一

样，磷酸基团所携带的负电荷使多糖具有较高的亲

和力，能促进免疫细胞与表面受体结合，有效激活细

胞的免疫应答[55]。乙酰化修饰使多糖的构型和取向

发生改变，有利于多糖链的延长和羟基的暴露，增加

多糖的溶解性，从而改善多糖与特异性受体的相互作

用[69]。另外，乙酰基基团取代的位置及数量都会影响

其免疫调节活性，如 Deng等[70] 通过研究乙酰化石

斛兰多糖发现，当乙酰基在 O-2和 O-3位置发生取

代时，对 RAW264.7巨噬细胞功能具有免疫调节作

用以及促进吞噬活性和 NO释放。羧甲基化修饰和

硫酸化、乙酰化修饰相似，羧甲基基团的引入增加

了多糖的溶解性，可以改善多糖和巨噬细胞之间的相

互作用，有效提高多糖的免疫调节活性。此外，硒化

修饰对多糖免疫调节活性的提高也非常有效，硒含量

越高的多糖对巨噬细胞的激活效果越好，能明显增强

巨噬细胞的吞噬功能[71]。如 Wang等[72] 将蒲公英根

多糖进行硒化修饰，获得硒含量分别为 170 μg/g和

710 μg/g的两种硒化多糖，其中，硒含量高的多糖能

显著提高 RAW264.7细胞的吞噬能力。 

2.3　降血糖活性

α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶的活性是引发高血糖

的重要因素，活性越强，水解的寡糖和淀粉越多，小肠

粘膜对葡萄糖的吸收则越快[73]。部分多糖经适当的

化学修饰后，能通过抑制 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶

的活性有效降低血糖水平[74]。

多糖在水中的溶解性是影响其降血糖活性发挥

的重要因素之一。研究发现，一些多糖经磷酸化修饰

后，磷酸基团的存在使多糖空间形态发生改变，提高

了在水中的溶解性，随着磷酸化多糖浓度的增加，其

降血糖活性显著提高[56]。崔芳铭等[75] 研究发现广叶

绣球菌多糖经磷酸化修饰后，分子量下降，空间形态

由大小无规则的碎片改变为细小碎片状，对 α-淀粉

酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制率均得到提高，且在一定

浓度范围呈剂量依赖。同样，乙酰化修饰和羧甲基化

修饰均能提高多糖的降血糖活性，但原理存在一定差

异。乙酰化修饰使多糖结构伸展变化，导致更多的羟

基基团暴露，增加了多糖的溶解性，提高降血糖活

性[76−77]。而羧甲基基团的引入不仅能提高多糖在水

中的溶解性，还能使多糖的电负性发生改变，增强对

α-葡萄糖甘酶和 α-淀粉酶的抑制作用，从而提高多

糖的降血糖活性[42,78]。除此之外，硒化修饰同样能提

高多糖的降血糖活性。有研究报道，硒化多糖的降血

糖活性与硒含量、是否具有三螺旋结构密切相关。

Liu等[79] 研究发现，具有三螺旋结构的硒化多糖降血

糖活性高于不具有三螺旋结构的硒化多糖，且硒含量

过高或过低都会影响三螺旋结构的形成，影响其降血

糖活性。然而，另一项研究发现，硒化多糖的降血糖

活性与硒含量没有正相关性，但其机制尚不清

楚[80]。因此，硒含量是否一定会影响多糖的降血糖活

性，还需要进一步研究。 

2.4　抗肿瘤活性

目前，肿瘤已成为困扰人类健康的疾病之一，引

起了研究者的广泛关注。一些天然多糖经改性后具
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有良好的抗肿瘤活性和较低的毒副作用，能有效抑制

肿瘤细胞生长，加速肿瘤细胞凋亡[17,81−82]。

硫酸化修饰过程中引入的硫酸基团通过结合氢

键和静电吸引增加与免疫细胞受体的接触，增强免疫

反应，可以刺激淋巴细胞的活性，增加巨噬细胞的吞

噬作用，促进巨噬细胞产生大量细胞因子，进而抑制

肿瘤细胞的增殖[83−84]。也有研究表明，硫酸化多糖的

抗肿瘤活性还与取代度的大小有关。如 Tang等[85]

研究发现取代度较高的硫酸化落叶松阿拉伯半乳聚

糖对 HepG-2细胞抑制效果最强，而较低取代度的硫

酸化多糖则对 A549和 MCF-7细胞抑制作用最好，

表明适当的取代度可以提高硫酸化多糖的抗肿瘤活

性。乙酰化修饰使多糖链的屈伸度发生改变，多糖分

支延展，更多的羟基暴露，提高了静电排斥作用，增加

多糖的溶解性，提高多糖的抗肿瘤活性[86−87]。此外，

乙酰基基团取代的位置也会影响多糖抗肿瘤活性；当

乙酰基取代 O-3位置时，能显著增强多糖的抗肿瘤

活性，取代 O-5位置时，抗肿瘤活性减弱，当所有羟

基被取代时，抗肿瘤活性消失[18，88]。羧甲基化修饰与

硫酸化修饰一样，通过静电和氢键作用与免疫细胞受

体结合，增强免疫反应，抑制肿瘤细胞增殖，提高抗肿

瘤活性[89−90]。 

2.5　抗病毒活性

部分天然植物多糖不具有抗病毒活性或活性较

弱，经过适当的化学修饰能显著提高其抗病毒活性，

可通过抑制某种酶的表达，抑制病毒复制、增强免疫

功能、防止病毒吸附和入侵[2，91]。

研究表明，硫酸化与磷酸化修饰均能提高多糖

的抗病毒活性[91−92]，可能是由于硫酸基团和磷酸基团

携带的强负电荷可以与受体细胞表面带正电荷的分

子结合，从而干扰病毒对受体细胞的吸附，抑制病毒

逆转录酶，起到抑制病毒增殖作用，减弱病毒毒

性[93]。如硫酸化海带多糖对单纯疱疹病毒 1型具有

抑制作用，当浓度达到 1 mg/mL时没有细胞毒性，且

浓度与抑制病毒的能力成正比[91]。Jyotsna等[94] 研

究发现硫酸化马尾藻多糖可以阻止病毒的吸附和进

入，从而达到抗病毒的效果，同时，与其他抗病毒药物

相比，马尾藻硫酸化多糖的毒性较小。此外，值得注

意的是，磷酸化修饰不仅能提高多糖的抗病毒活性，

对一些多糖还具有新增的作用。如 Ming等[95] 通过

观察 DHAV型病毒性肝炎感染鸭胚肝细胞的毒力

变化，发现党参多糖不能抑制 DHAV的复制，但引入

磷酸基团后具有抑制病毒复制的能力，这表明磷酸化

修饰多糖可以作为一种修饰技术赋予和提高多糖的

抗病毒活性，为抗病毒药物的优化提供理论依据。 

2.6　抑菌活性

食品在加工、运输、贮藏等过程中可能被致病菌

污染，从而危及人们的生命健康安全[96]。一些天然多

糖本身具有一定的抑菌活性，通过一定的方法能显著

提高其抑菌活性，更好地被开发利用。

不同的修饰方法表现出的抑菌活性有所不同，

如牡丹籽粕多糖经硫酸化、羧甲基化和磷酸化修饰

后对枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、鼠

伤寒沙门氏菌的抑制作用均具有一定的增强[97]，但硫

酸化多糖表现出最强的抑菌活性。此外，羧甲基化修

饰具有较高取代度时表现出较好的抑菌活性。如

Madruga等[98] 通过羧甲基化修饰获得不同取代度

（0.8、1.0和 1.2）的卡拉胶，发现改性后的卡拉胶对

金黄色葡萄球菌、蜡样芽孢杆菌、大肠杆菌和铜绿假

单胞菌的抑制作用均显著高于未修饰的，其中，取代

度为 1.2的羧甲基化卡拉胶具有更好的抑菌作用。

目前，对多糖化学修饰后的抑菌活性研究还较少，多

糖结构与抑菌活性之间的构效关系尚不明确，有待进

一步研究。 

3　改性多糖在食品中的应用 

3.1　食品添加剂

食品添加剂能有效增强食品稳定性，改善质地，

提升品质。多糖由于含有亲水和疏水基团，作为一种

绿色、安全的食品添加剂，被广泛应用于烘焙、饮

料、冰淇淋等行业[99]。淀粉经适当的化学修饰后吸

水性与持水性增强。如乙酰化淀粉使面包制作过程

中形成的面团含有更多的水分和空气，在烘焙时受热

膨胀产生更大的体积，赋予产品更加柔软蓬松的组织

结构，同时也提高了面包在低温下的稳定性[100]。添

加磷酸化淀粉制作的蛋糕不仅体积增大，保质期也有

所延长[16]。此外，纤维素经羧甲基化修饰后可作为稳

定剂用于红酒中，有效地防止酒石酸氢钾的沉淀，改

善红酒质量[101]。冰淇淋中也常将其作为稳定剂增强

抗融性有助于运输和储存[102]。除此之外，化学修饰

的多糖还能应用于水果馅料、酱汁、甜点浓缩物、酸

奶等改善产品品质及延长货架期[103−104]。 

3.2　食品包装

多糖经改性后抗氧化和抑菌活性得到显著提

高，可用于生产水果和蔬菜包装的薄膜。羧甲基化壳

聚糖制备的薄膜不仅具有优良的抗拉强度，还能有效

抑制金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的生长[105]。纤维素

经羧甲基化修饰后制作的保鲜膜耐热性良好，能有效

减少蓝莓水分蒸发，降低果肉腐烂率[106]。同样，羧甲

基化普鲁兰多糖制备的薄膜对车厘子和葡萄都表现

出了良好的保鲜效果[107]。此外，多糖具有的可生物

降解特性还能减轻传统包装材料对环境造成的长期

污染[108]。总之，化学修饰多糖作为食品包装原料之

一，不仅可以防止食品被细菌污染，还可以更好地维

持食品的新鲜度、水分活性和颜色，从而延长货架期，

是一种在食品包装中应用前景广阔的高分子材料。 

3.3　食品功能因子

多糖因具有良好的生物活性，是功能性保健食

品中重要的标志性功效成分，能开发出具有提高免疫

力、调节血糖水平和调节肠道微生物群等特殊功能

的产品。市面上主要以灵芝多糖、黄芪多糖、人参多
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糖、枸杞多糖等药食同源类多糖应用于保健食品

中[109]。此外，还具有少量可减轻体重和降低血糖功

能的果胶类产品[110]。目前，改性多糖在食品中的应

用相对较少，但一些多糖经改性后是一种具有良好水

溶性的益生元，能有效促进有益菌和抑制有害菌生

长，调节肠道微生物群预防慢性胰腺炎[111]。改性多

糖在食品领域具有广泛的应用价值，未来可作为肠道

有益菌的营养剂应用到酸奶、饼干、饮料和果冻中开

发出更多新的功能性产品，对改善人体健康具有重要

作用。 

3.4　运载体及食品配料

食品运载体主要被用于包埋、保护、释放活性成

分，从而达到提高活性成分的稳定性和生物利用率的

目的[112]。天然植物多糖来源广泛，具有良好的生物

相容性和可降解性，是生物活性载体的良好选择[113]。

部分多糖经羧甲基化修饰后分子间氢键被破坏，溶解

性增加，促进了在食品中的应用。如羧甲基化玉米纤

维胶通过静电相互作用可制备一种新型的多糖基颗

粒作为姜黄素载体，有效减少了姜黄素在口相和胃相

中的降解，且在肠道消化液中的分散性更好，提高了

姜黄素的生物利用率[114]。另外，含有羧甲基化壳聚

糖形成的核-壳胶束能提高维生素 D3 的溶解性和稳

定性，可作为维生素 D3 和其他生物活性剂的潜在载

体[115]。总之，改性多糖的加入提高了有效成分的生

物利用率，同时，也为提高功能性食品的稳定性、安

全性提供了一定的思路。 

4　结论与展望
近年来，植物多糖因具有良好的生物活性被广

泛研究，尤其是在结构修饰和生物活性方面。不同的

化学修饰方法通过在多糖羟基基团上引入不同的活

性基团，改变多糖链的结构、分子量、电荷和溶解性

等，显著提高天然植物多糖抗氧化、免疫调节、降血

糖、抗肿瘤、抗病毒、抑菌等生物活性。改性后的多

糖因具有更好的水溶性和活性功能，极大地拓宽了其

在食品工业中的开发与应用范围。虽然化学修饰多

糖的研究取得了很大的进展，但仍有以下问题需要解

决：a.不同的修饰方法都存在一定的缺点，可探索多

种修饰方法结合或协同对多糖进行改性；b.多糖经化

学修饰后对毒性方面的评价较少，且有毒试剂的使用

可能造成环境污染，需进一步研究解决；c.修饰后的

多糖结构与抑菌活性之间的构效关系，还需进一步深

入研究；d.改性多糖在食品中的应用研究较少，有待

进一步开发。综上所述，绿色、高效经济的化学修饰

方法是促进植物多糖在食品领域开发出更多功能性

产品的重要途径。
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