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多糖在食品工业中的应用现状
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摘  要：多糖是一类天然高分子化合物，它是由醛糖或酮糖通过苷键连接在一起的多聚物，在高等植物、藻类、菌

类及动物体内均有存在，是自然界含量最丰富的生物聚合物。多糖具有广泛的药理作用，如增强机体免疫力、抗肿

瘤、抗病毒、降血糖、保护胃肠功能等，在医药及保健品研发领域有较多的研究与应用。另外，由于多糖具有特殊

的理化特性，在食品工业作为食品包装材料以及其他功能添加剂也得到了广泛的应用。本文就动植物多糖及微生物

来源多糖在食品工业的应用进行综述概括，以期为多糖的开发应用提供一定的参考。
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Abstract：Polysaccharide, one kind of natural macromolecular compounds, is composed of aldose or ketose units by 

glycosidic bonds. It has been detected in higher plants, algae, fungi and animal body. As the most abundant polymer in 

nature, polysaccharide has a variety of pharmaceutical activities such as immunity enhancement, antitumor, antiviral, blood 

sugar reduction, gastrointestinal functional protection and so on. Meanwhile, it has been widely applied in the field of drugs 

and health products. For the special physicochemical property, polysaccharide has been widely used in food industry as 

packaging material and functional additives. The application of polysaccharides from microorganisms, animals and plants in 

food industry is summarized in this article.
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多糖是一类天然高分子化合物，它是由醛糖或酮

糖通过苷键连接在一起的多聚物，在高等植物、藻类、

菌类及动物体内均有存在，是自然界含量最丰富的生物

聚合物。按其来源，多糖可分为动物多糖、植物多糖、

微生物多糖以及人工生物合成多糖等，具有多种生物功

能，是构成动植物和微生物的细胞外结构物质(如纤维

素和几丁质)、能量物质(如淀粉和糖原)；同时，作为生

命过程中起核心作用的分子如遗传物质、酶、抗体、激

素、膜蛋白和脂类，多糖是其不可缺少的组成部分，多

糖还可与蛋白质、脂类形成的糖蛋白、脂多糖，在细胞

的识别、分泌以及在蛋白质的加工和转移等方面起着不

可忽视的作用[1]；多糖还具有广泛的药理作用，如增强机

体免疫力、抗肿瘤、抗病毒、降血糖、保护胃肠功能等

活性[2]，是保健品和药品研发的热点领域之一，同时由于

多糖具有特殊的理化性质，在食品工业也应用广泛。

1 动物多糖

动物多糖几乎存在于所有动物组织器官中，主要分

布于细胞基质中，除了作为能量资源和构成材料，还参

与生命现象中细胞的各种活动，如甲壳素主要分布于甲

壳动物虾、蟹、昆虫的外壳中，是节肢动物的外骨骼里

的主要组成部分；硫酸软骨素和硫酸角质素主要存在于

软骨和骨架组织中，对角膜胶原纤维具有保护作用，能

促进基质中纤维的增长、增强通透性、改善血液循环、

加速新陈代谢、促进渗透液的吸收及炎症的消除；透明
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质酸在关节液、玻璃体、脐带中含量较高，是构成人体

细胞间质、眼玻璃体、关节滑液等结缔组织的主要成

分，在体内发挥保水、维持细胞外空间、调节渗透压、

润滑、促进细胞修复的重要生理功能。

1.1 甲壳素与壳聚糖

甲壳素是地球生物界仅次于纤维素的第二大类天

然聚糖，主要提取自甲壳类动物、昆虫和其他无脊椎动

物的外壳。甲壳素的基本单位是乙酰葡萄糖胺，它是由

1000～3000个乙酰葡萄糖胺残基通过β-(1,4)-糖苷键相互

连接而成聚合物，壳聚糖是甲壳素经脱钙、脱蛋白质和

脱乙酰基后的产品[3]。壳聚糖有很强的抗菌作用，能作

用于微生物的细胞表层而抑制其生长，可用作液体调味

品、饮料、肉制品、水产品、新鲜果蔬等的保鲜剂[4]。

甲壳素与壳聚糖还具有很好的成膜性和生物降解

性，由其开发的食用包装膜用于水果、蔬菜的包装，可调

节包装内的空气、阻止果蔬水分蒸发、减少果蔬对环境中

氧的吸收、延缓水果成熟和延长果蔬贮藏时间[5]。美国农

业研究所利用甲壳素与壳聚糖，结合月桂酸生成一种可食

性薄膜，用于去皮水果的保鲜[6]；任邦来等[7]将变色期番

茄果实浸入壳聚糖溶液中30s，可推迟果实腐烂时间，降

低腐烂率，从而较好地保持番茄果实的贮藏品质。

1.2 硫酸软骨素

硫酸软骨素(CS)是由动物喉骨、鼻中骨、气管等软骨

组织中提取制备的黏多糖类药物，是由长短不一的D-葡

萄糖醛酸和N-乙酰-D-氨基半乳糖构成的双糖结构单元组

成，在酸性条件下能水解产生葡萄糖醛酸和氨基己糖。根

据化学结构的不同，硫酸软骨素可分为硫酸软骨素A、硫

酸软骨素B、硫酸软骨素C、硫酸软骨素D和硫酸软骨素E

等。不同动物体内，硫酸软骨素类型不同，猪、牛、羊的

喉骨、鼻骨和关节骨中主要含有硫酸软骨素A，鲨鱼、乌

贼等海洋动物的软骨中主要含有硫酸软骨素C[8]。

硫酸软骨素具有多种生物功能，在药品及保健品领

域具有广泛的应用，主要用于关节炎和冠心病的治疗。

在食品工业中，硫酸软骨素可作为食品添加剂，用于食

品的乳化、保湿和祛除异味[9]。

1.3 透明质酸

透明质酸(HA)是一种酸性黏多糖，其基本结构是由

两个双糖单位D-葡萄糖醛酸及N-乙酰葡糖胺组成，HA

具有多种重要的生理功能，如润滑关节、调节血管壁的

通透性、调节蛋白质、水电解质扩散及运转、促进创伤

愈合等。另外，HA具有特殊的保水作用，是目前发现的

自然界中保湿性最好的物质，被称为理想的天然保湿因

子，广泛应用于保养品与化妆品中。

HA在食品中的应用多见于美容类的保健食品，外

用HA仅作用于涂抹部位的皮肤表层，起到润滑、保水作

用，但该作用不持久，而口服HA通过消化、吸收，能够

增加内源性HA的含量，对皮肤的滋润作用更持久，使皮

肤滋润亮泽、富有弹性，日本和美国等都推出了含透明

质酸的保健食品和口服液[10]。

2 植物多糖

植物多糖是植物在生命活动中形成的高分子聚合物

或复合体，如细胞内储存的淀粉及果聚糖和甘露聚糖等

非淀粉储存多糖，构成细胞的果胶类物质，纤维素和半

纤维素，高等植物的根、皮、叶片、种子和花朵所含的

树胶和黏胶也都是多糖蛋白复合物。植物多糖具有多种

生物活性，如免疫调节、抗肿瘤、降血糖、降血脂、抗

辐射、抗菌抗病毒、保护肝脏等保健作用，是研究最多

的一类多糖，目前人们已成功地从近百种植物中提取出

了多糖并广泛地用于医药和保健食品的研究和开发中。

由于植物多糖具有可再生、投入少、成本低、污染小、

利用率高等优点，已成为食品工业研究的热点，被广泛

应用于食品的加工生产中。

2.1 纤维素

纤维素是植物细胞壁的主要成分，是由葡萄糖分子

通过β-(1,4)-糖苷键连接而成的葡聚糖。纤维素是自然界

中分布最广、含量最多的一种多糖，常作为食品包装材

料应用于食品工业中，具有可降解、可吸收、可食用、

安全性、抗氧化，以及较好的CO2和O2的透过性等，可作

为水果、蔬菜、豆类和肉类食品的活性包装材料，用来

保湿、抗湿和抗氧化[11]。

以植物纤维素为材料开发的包装材料有水果纸和海

藻纸等，日本酒井理化学研究所已成功从豆渣中提取食

物纤维并加工成可食用纸[12]。近年来国内外对改性纤维

素可食性包装膜也有广泛深入的研究，肖茜等[13]以普鲁

兰多糖、海藻酸钠和羧甲基纤维素钠制成可薄膜性能良

好的食用包装膜。羟丙甲基纤维素(HPMC)是木浆中所含

纤维素的衍生物，在食品工业，HPMC通常是用作冰淇

淋、面包、色拉调汁等的增稠剂、乳化剂、稳定剂和保

水剂[14]。美国普遍应用微晶纤维素制造冷冻食品和冷饮

甜食以及烹调用调味汁；东德1975年即开始生产微晶纤

维素，并利用微晶纤维素及其羧化产品作为添加剂制造

沙拉油、乳脂、糊精调味品[15]。

2.2 淀粉 

淀粉是植物体中贮存的养分，存在于各种植物的

种子和块茎中。淀粉可分为直链淀粉和支链淀粉，前

者为无分支的螺旋结构；后者以24～30个葡萄糖残基以

α-(1,4)-糖苷键首尾相连而成，在支链处为α-(1,6)-糖苷

键。淀粉在食品包装材料中的应用有着悠久的历史，具

有成膜性好、可再生、可降解、可食用、耐水、耐油和

透气等优点[16-17]。
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用淀粉生产的生物可降解塑料可以在周围环境中得

到分解，化为肥料[18]。我国开发的玉米淀粉包装膜，多

用于油脂较重、浸透性强的食品，如快餐、油炸薯条、

月饼等。在国外，淀粉基的食品包装材料也是食品包装

业研究开发的热点之一，美国南卡罗来纳州克雷母逊大

学 Gennadios A以玉米、大豆、小麦为原料研制的谷类薄

膜，用于香肠等食品的包装，并可供食用[19]。

2.3 膳食纤维

膳食纤维是一类不易被消化的食物营养素，主要来

自于植物的细胞壁，由半纤维素、纤维素、木质素及果

胶、树胶、黏质等组成，是食物中有一定生理功能的化

学成分[20]。膳食纤维在过去被认为是“废物”，现在，人

们已经认识到它在保障人类健康、延长生命方面有着重

要作用。已知蛋白质、脂肪、碳水化合物、矿物质、维

生素和水是人体必需的六大营养素，而膳食纤维被称为

第七种营养素。适量食用膳食纤维，可改善空腔及牙齿功

能、促进肠道有益菌群生长、防治便秘、利于减肥[21]，还

可以改善糖尿病症状[22-24]。

根据溶解性不同，膳食纤维可分为可溶性纤维(SDF)

和不溶性纤维(IDF)两大类[25-26]。SDF主要有抗性寡糖、

抗性糊精、改性纤维素、合成多糖以及植物胶体等。

SDF可吸水膨胀，使原有的体积和质量增大，形成凝胶

状物质，在食品中主要起胶凝、增稠和乳化的作用。IDF

主要包括纤维素、半纤维素和木质素等，在食品中主要

起填充作用。IDF能吸收水分、软化粪便、增加粪便体

积、能刺激肠的蠕动、加速排便，以减少粪便中有害物

质与肠道接触的时间，降低患肠癌的概率[27]。

玉米膳食纤维主要有纤维素和半纤维素组成，组成

玉米半纤维素的主要有木糖葡聚糖、阿拉伯木聚糖、半

乳糖甘露聚糖和木葡聚糖4种[28]。在制作面包、饼干等焙

烤食品的面粉中添加玉米膳食纤维后，可增加食品的疏

松性和柔软性，防止食品在贮藏时变硬；且添加膳食纤

维的食品口感、味道均较好[29]。玉米膳食纤维还可用作

汤料、肉汁的增稠剂，改善制品的外观质量，膳食纤维

与植物油、水溶性维生素、无机盐等营养物质混合用作

馅料，可用于汉堡包、牛肉馅饼等面食。在馒头中添加

膳食纤维，可强化面团筋力，无发干和粗糙的口感，颜

色味道与全麦粉制作的相似，并有特殊香味。

2.4 果胶

果胶是植物中的一种酸性多糖物质，其主要成分

是部分甲酯化的α-(l,4)-D-聚半乳糖醛酸，残留的羧基单

元以游离酸的形式存在或形成铵、钾钠和钙等盐。果胶

主要存在于植物的细胞壁和细胞内层，为内部细胞的支

撑物质，通常为白色至淡黄色粉末，稍带酸味，具有水

溶性。根据果胶分子中酯化的半乳糖醛酸单体占全部半

乳糖醛酸单体的百分比，可将果胶分为高酯果胶(酯化

度大于50%)和低酯果胶(酯化度低于50%)，高酯果胶在

pH2.5～4.5之间是稳定的，而低酯果胶在较高的pH值条

件下要稳定些。按果胶的组成可有同质多糖和杂多糖两

种类型：同质多糖型果胶如D-半乳聚糖、L-阿拉伯聚糖

和D-半乳糖醛酸聚糖等；杂多糖果胶最常见，是由半乳

糖醛酸聚糖、半乳聚糖和阿拉伯聚糖以不同比例组成，

通常称为果胶酸。果胶在食品中常作为胶凝剂、增稠

剂、稳定剂、悬浮剂、乳化剂和增香增效剂使用。

利用果胶的胶凝作用，用于果酱、果子冻、果冻的生

产中，得到的产品富有弹性和韧性，口感润滑爽口[30]；在

棒冰、冰淇淋中添加果胶可起到乳化稳定作用，成品口

感细腻、爽滑；酸奶、乳酸菌、果汁生产过程添加果

胶起稳定、增稠作用，同时延长制品的保存期；李学

红等 [31]以苹果渣为原料提取的果胶还具有良好的抑菌性

能，可以作为天然的食品防腐剂。

2.5 大豆多糖

大豆多糖主要是以大豆蛋白加工或豆腐、腐竹等

豆制品加工副产物豆渣纤维为主要原料，经预处理、酶

解、分离、脱色、灭菌、干燥等工艺精制而成。大豆多

糖是由半乳糖、阿拉伯糖、半乳糖醛酸、鼠李糖、岩藻

糖、木糖和葡萄糖等组成，其成分的构造是在聚鼠李半

乳糖醛酸和聚半乳糖醛酸的主链上结合着半乳聚糖和阿

拉伯糖聚糖侧链近似球状的结构。大豆多糖除具有一般

膳食纤维的特性外，还具有乳化及乳化稳定性、酸性条

件下对蛋白颗粒的稳定作用、抗黏结性、成膜性及泡沫

稳定性等特性，在食品工业有较多的应用。

大豆多糖是一种糖蛋白，其蛋白部分能快速吸附到

油滴表面，糖链部分伸到水相在油滴周围形成一层厚厚

的水化膜，通过空间位阻作用使油滴稳定，乳液的稳定

性不受体系pH值、盐离子浓度的影响，且具有一定的热

稳定性。大豆多糖作为乳化剂已经广泛地应用在了咖啡

奶油、乳化型调味料、咖啡伴侣以及牛奶蛋黄奶油中，

传统配方中常添加羧甲基纤维素钠、卡拉胶、黄原胶、

海藻酸钠、瓜尔豆胶等作为增稠稳定剂，形成的产品浓

稠、口感黏糊，用大豆多糖作稳定剂的乳饮料类则口感

更为清爽；在人造奶油、色拉调味油、奶油调味汁等食

品中，大豆多糖可部分代替脂肪，保持水分，增加产品

的稠感和黏附感。

大豆多糖应用于米饭、油炸及非油炸方便面、挂

面、湿面、米粉、通心粉、馒头、广式年糕、广式河

粉、云南米线等中，可在米饭和粉面类表面形成水合层

保持水分，防止米饭和粉面类相互黏着，使食物更为清

爽可口，如日本寿司、非油炸方便面、日式米粉、日式

方便米饭、保鲜湿面等使用大豆多糖作为防黏连剂[32]。

大豆多糖添加到饼干、面包、馒头等食品中可使食

品变得更为柔软可口，应用于固体冲剂、果冻、碳酸饮
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料、运动饮料、植物蛋白饮料等功能性饮料中起到稳定

微量营养成分、增加稠感、改善产品的口感的功效；在

鱼圆加工中添加大豆多糖，可改善鱼圆的保水性，提高

冷冻、解冻稳定性，降低表皮的冻裂率，防止混汤；应

用于火腿肠、香肠、午餐肉、三明治、肉松等，可以抑

制蛋白凝胶化，避免油水分离。大豆多糖还具有多种生

理保健功能，常作为治疗便秘、糖尿病、肥胖等各种疾

病的健康食品的原辅料和载体。另外，大豆多糖能在食

品表面形成一层无色透明的可食性薄膜，可用于食品表

面涂膜。

2.6 魔芋葡甘聚糖

魔芋的主要成分是葡甘聚糖，其化学结构是由分

子比为1:(1.6～1.7)的葡萄糖和甘露糖残基通过β-(1,4)-和

β-(1,3)-糖苷键聚合而成的杂多糖。魔芋葡甘聚糖是优质

水溶性膳食纤维，具有良好的增稠性、黏结性、悬浮性

和乳化性，和大多数阳离子型和阴离子型食用胶都有互

溶性和增效性。

魔芋葡甘聚糖做成的薄膜是一种新型、无毒、无公

害的食品包装材料[33]。郭巧玲等[34]发现冷激结合魔芋多

糖涂膜处理能有效地抑制蜜柚果枯水，较好地保持蜜柚

果实原有的营养成分，为其贮藏保鲜提供了新方法。魔

芋葡甘聚糖具有良好的增稠性，作为增稠添加剂已广泛

应用于果汁、果珍、果茶、果酱、八宝粥、调味品和所

有糊类食品中；魔芋胶和卡拉胶共溶时，有凝胶增效作

用而被应用于果冻以及软糖的生产中。

2.7 瓜尔豆胶

瓜尔豆胶来源于南亚干旱和半干旱地区广泛栽培的

一年生草本抗旱农作物Cyamopsis tetragonolobus，是目

前国际上较为廉价而又广泛应用的亲水胶体之一。瓜尔

豆胶中有功能作用的多糖是瓜尔糖(guaran)，其主键为

β-(1,4)-D-甘露糖单位，侧键则由单个的α-D-半乳糖以1,6

键与主键相连接，在主键上平均每两个甘露糖单位中有

一个半乳糖单位在C-6位与之相联。瓜尔豆胶能分散在热

水或冷水中形成黏稠液，此外瓜尔豆胶具有良好的无机

盐类兼容性能，能耐受一价金属盐，但高价金属离子的

存在可使溶解度下降；在控制溶液pH值的条件下，瓜尔

豆胶能形成一定强度的水溶性薄膜，但在pH 3或以下的

酸性溶液中会被水解，导致黏度急速丧失。

在食品工业中，瓜尔豆胶主要用作增稠剂、持水

剂使用，如在冰淇淋中添加少量瓜尔豆胶，能提高产品

抗骤热的性能、延长融化时间，并赋予产品滑溜和糯性

的口感；在罐头食品中添加瓜尔豆胶可稠化产品中的水

分，并使肉菜固体部分表面包裹一层稠厚的肉汁；在软

奶酪加工中，瓜尔豆胶能控制产品的稠度和扩散性质；

在调味汁和色拉调味品中，瓜尔豆胶能起到增稠作用，

使得这些产品的感官品质更好[35]。

2.8 半乳葡聚糖

半乳葡聚糖是一类由葡萄糖、半乳糖组成的杂多

糖，主要存在于植物种子的胚乳中。半乳葡聚糖具有很

多独特的性能，如耐酸碱、耐高盐，低浓度时具有高黏

度，并在较高的温度范围内稳定等，可以作为增稠剂、

凝胶剂、成膜剂、保水剂等应用于食品工业。

半乳葡聚糖用于在色拉、肉汁调味料的生产中可

作为乳化剂使用，在布丁、糕点、糖果、口香糖等食品

中作为胶凝剂应用；另外，大多数半乳葡聚糖具有成膜

性，可用于水果、蔬菜的涂膜保鲜。

2.9 阿拉伯胶

阿拉伯胶取自一种名为Acacia的树，由树的汁液凝

结而成，其主要成分是高分子多糖类及其钙、镁和钾

盐，一般由D-半乳糖、L-阿拉伯糖、L-鼠李糖、D-葡萄

糖醛酸组成。阿拉伯胶曾经是食品工业中用途最广及用

量最大的水溶胶，广泛用于食品工业中。

阿拉伯胶能够强烈地吸附到油水界面上，产生特殊

的乳化稳定效果[36]，作为乳化稳定剂广泛用于乳化香精

中；在软饮料浓缩汁的生产中添加阿拉伯胶可以稳定风

味和精油；在可乐等碳酸饮料中阿拉伯胶用于乳化、分

散香精油和油溶性色素，避免其在贮存期间精油及色素

上浮而出现瓶颈处的色素圈；阿拉伯胶能阻碍糖晶体的

形成，用于糖果中作为抗结晶剂，防止晶体析出，也能

有效地乳化奶糖中的奶脂，避免溢出；阿拉伯胶还与植

物油及树脂等一起用作饮料的雾浊剂以增加饮料外观的

多样性。

2.10 其他

麦芽糊精是以各类淀粉经酶法工艺低程度控制水解

转化、提纯、干燥而成的以D-葡萄糖为结构单位，以

α-(1,4)-键相聚合而成的多糖物质，具有良好的流动性、

溶解性、黏性、耐热、耐酸耐盐性和成膜性等特点，在

食品工业作为填充料和增调剂广泛应用在糖果、奶粉、

冰淇淋、饮料、罐头及其他食品中[37]，如麦芽糊精在麦

乳精、咖啡饮料、奶粉、奶茶等产品中能突出产品天然

风味，提高溶解性、增强稠度、改善口感[38]。 

亚麻籽胶系采用亚麻籽为原料，经科学加工精制而

成的一种植物胶，其主要成分为60%的多糖物质和26%

的蛋白质，其中多糖主要由D-木糖和L-鼠李糖等组成，

亚麻籽胶可作为增稠剂、黏合剂、稳定剂、乳化剂和发

泡剂应用于肉制品、乳制品、饮料、果冻、面制品、各

类糕点的生产加工[39]；胡芦巴胶的主要成分为半乳甘露

聚糖，为白色或稍带黄褐色的无定形粉状物，在食品工

业用作增稠剂可以部分替代进口的瓜尔胶，用于冷食、

饮料、馅类、糕点等食品中；沙嵩籽胶是由D-葡萄糖、 

D-甘露糖、D-半乳糖、L-阿拉伯糖及木糖组成的一种具

有交联结构的多糖物质，具有较高的吸水性，可在水溶
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液中极限溶涨近千倍，形成强韧的结缔状凝体，在食

品工业中可以作为面团调节剂、保水剂、增稠剂、稳定

剂、成膜剂和胶凝剂等添加剂使用，如作为应用于挂面

和方便面生产中，可提高面条弹性和韧性，口感滑腻，

有咬劲，不断条；田菁胶是由D-半乳糖和D-甘露糖两种

单糖构成的多糖，可以替代瓜尔胶在食品工业中应用；

黄蜀葵胶以阿拉伯多聚糖、半乳多聚糖为主要成分，在

食品工业中可用做增稠剂、稳定剂和乳化剂，可用于冰

淇淋、雪糕、冰棍和面包、饼干、糕点、果酱等食品

中；桃树胶的成分是多糖和少量的蛋白质等，其中多糖

是由半乳糖、鼠李糖、葡萄糖醛酸等组成，在食品工业

中的应用类似于阿拉伯胶。

卡拉胶是从红藻中提取的天然植物胶，分Kappa型

(由鹿角藻中提取)和Iota型(由麒麟菜中提取)，其化学本

质为硫酸酯多糖。硒酸酯多糖又称硒化卡拉胶(KSC)，是

人工制备的卡拉胶的硒化产物。卡拉胶是D-吡喃半乳糖

与3,6-内醚-2-D-吡喃半乳糖以C-1,3键和C-1,4键交替连接

构成的无分支链型硫酸酯多糖。其结构中的硫部分地被

硒取代，即形成硒酸酯多糖，其制备方法已于1992年2月

获中国发明专利，并于同年经全国食品添加剂标准化技

术委员会终审通过，用作食品添加剂，已广泛应用于生

物医药、保健食品、医学美容化妆品、食品、饲料添加

剂、生态农业等领域。作为理想的补硒产品，硒酸酯多

糖充分发挥了硒和多糖的生理活性，使两者的作用相互

协调[40]。硒酸酯多糖可作为硒源营养补充剂，用于贫硒

地区食品企业生产富硒饮料，满足该地区消费者健康补

硒的需要；硒与金属有很强的亲和力，它在人体内同金

属结合形成金属-硒-蛋白质复合物，通过这种方式使有毒

金属元素如铅、镉、铝、砷、汞、银等排出体外，可作

为生产排铅保健食品的原料。在冰淇淋生产中，硒酸酯

多糖可与牛奶中的阳离子发生反应，产生独特的胶凝作

用，增加冰淇淋的成形性和抗融性；在肉制品中添加硒

酸酯多糖除了可以作为硒源营养补充剂外，还可以起到

凝胶、保水、乳化、增强弹性等作用，改善制品弹性及

切片性能；另外硒酸酯多糖在巧克力、牛奶布丁、天然

和人造稀奶油、酸牛奶、软糖生产中也有广泛使用[41]。

3 微生物多糖

微生物在生长代谢过程中能产生一定量的各种多

糖，通常可分为三大类：胞壁多糖、胞内多糖及胞外多

糖。微生物多糖在食品工业中的应用比较广泛，可以用

作食品添加剂、抗凝剂、保鲜剂等，目前已商业开发应

用的主要有结冷胶、黄原胶、短梗霉多糖、热凝胶、乳

酸菌胞外多糖、细菌纤维素等。

微生物多糖生产周期短，不受季节、地域和病虫

害等条件限制，可以大量工业化生产，具有良好的市

场前景。

3.1 结冷胶

结冷胶(gellan gum)是由假单胞杆菌伊乐藻属(Pseudo 
monas elodea)在中性条件下，在以葡萄糖为碳源，硝酸钠

为氮源及一些无机盐所组成的培养基中，进行有氧发酵而

产生的细胞外多糖胶质[42]，是由4个糖分子依次为D-葡萄

糖、D-葡萄糖醛酸、D-葡萄糖、L-鼠李糖通过糖苷键连接

而成的高分子糖类化合物。天然或称高酰基结冷胶可形成

高弹性低硬度凝胶。乙酰化结冷胶通过碱处理除去O-酰

基后生成低酰基结冷胶，再经过滤可得到纯化低酰基结冷

胶，即商品结冷胶，其相对分子质量约为50万。1992年美

国FDA许可其可用于食品，我国于1996年批准其作为食品

增稠剂、稳定剂可在各类食品中适量使用[43]。

结冷胶具有良好的假塑性和流变性、风味释放性、

热稳定性、耐酸碱酶性等特点，并且在极低浓度条件下

不需加热或稍加热即可形成凝胶，且凝胶的硬度、弹性

和脆性易调节，在食品工业中，主要作为增稠剂、稳定

剂、被膜剂、膨松剂使用，主要用于饮料、面包、乳制

品、肉制品、面条、糕点、饼干、起酥油、速溶咖啡、

鱼制品、雪糕、冰淇淋等食品中，也可用做果酱及果冻

的胶凝剂。

结冷胶应用于中华面、荠麦面、切面时，可以增

强面制品的硬度、弹性和黏度，改善口感、抑制热水溶

胀、减少断条，减轻汤汁混浊；应用于冰淇淋可作为稳

定剂提高其保型性；在糕点如蛋糕、奶酪饼中添加结冷

胶，具有保湿、保鲜和保型效果，即使进行冷藏也不会

产生老化发沙现象；将热的结冷胶溶液加到制饼干的面

团中，可起到改良饼干层次、使饼干具有良好疏松度的

作用[44]。

3.2 黄原胶

黄原胶(xanthan gum)，又名汉生胶，是由甘蓝黑腐

病野油菜黄单胞菌(Xanthomnas campestfis)以碳水化合物

为主要原料，经好氧发酵生物工程技术，切断1,6-糖苷

键，打开支链后，在按1,4-键合成直链组成的一种酸性胞

外杂多糖[45]。黄原胶在冷水、热水中分散性稳定，在低

浓度条件下能产生很高的黏度，增稠性良好，水溶液具

有较高的假塑性、良好的稳定性，也具有良好的分散和

乳化作用，1959年美国农业部开始开发利用黄原胶，并

于1969年批准用于食品，是食品工业中广泛使用的第一

种细菌多糖，1988年8月我国卫生部批准了食品级黄原胶

的卫生标准，并被列入食品添加剂的名单中[46]。

黄原胶用作稳定剂、乳化剂、悬浮剂、增稠剂、

泡沫增强剂和加工辅助剂在食品工业中得到了广泛的

应用[47]，它能使果酱、豆酱等酱体统一、涂拌性好、不

结块、易于灌装，且提高口感；作为乳化剂用于乳饮料
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中，可防止油水分层和提高蛋白质的稳定性；作为保鲜

剂处理新鲜果蔬，可防止果蔬失水、褐变；将其用于各

类点心、面包、饼干、糖果等食品的加工，可使食品具

有更优越的保型性，更长的保质期和更良好的口感，黄

原胶还广泛应用于各种肉制品的加工，可明显提高制品

嫩度、色泽、风味和持水性。

3.3 短梗霉多糖 

短梗霉多糖(pullulan)是出芽短梗霉(Aureobasidium  
pullulans)分泌的一种黏性多糖，又称普鲁兰多糖、普聚多

糖或茁霉多糖，是无色、无臭的白色粉末状物质，其化学

组成主要是由α-(1,6)-葡萄糖苷键连接的聚麦芽三糖[48]，分

子结构中含1/3的α-(1,6)-葡萄糖苷键和2/3的α-(1,4)-葡萄糖

苷键。短梗霉多糖具有良好耐热和耐酸碱性、稳定的黏

度、优良的可塑性，作为多种食品品质改良剂和增塑剂

有广泛的应用。

短梗霉多糖与适当比例的面粉、直链淀粉混合可制

成风味不同的人造米、鸡蛋面、通心面或馅料，热量比

一般产品低一半 [49]；在肉制品中添加0.1%的短梗霉多

糖，可明显提高肉制品的黏弹性、口感和持水性；短梗

霉多糖应用于糕点、面包及米面制品，可防止食品中的

淀粉老化，延长保质期；在口香糖类加工中，添加短梗

霉多糖，可改善产品的口感，延长咀嚼时间和香味，美

国辉瑞公司将茁霉多糖用于生产一种新型健齿口香糖(如

Listerine pocketpaks)，已在欧美等地成为热销产品[50]。

在冰激淋生产中，短梗霉多糖能够增强产品的滑

润性，使产品具有更好的风味和口感；在巧克力加工

中，使用短梗霉多糖，产品成型性好，表面光泽、平

滑；在果汁饮料中，使用短梗霉多糖可适度增加浓郁

感、滑润、分散性好、稳定性增强；由于短梗霉多糖

在高盐环境条件下能保持良好的黏性，可作为高盐调

味料的稳定剂[51]。

短梗霉多糖还具有良好的成膜性，在食品工业中可用作

包装材料和被膜剂等，用其制成薄膜和涂层能够有效防止高

脂肪食品氧化酸败和酸价升高，也可用于水果蔬菜的保鲜，

任俊等[52]以茁霉多糖处理伏令夏橙后果实腐烂率下降、能较

好地保持原有风味、保持原有色泽的时间比对照延长14d。

3.4 热凝胶 

热凝胶(curdlan)，又称凝胶多糖、凝结多糖，是一种

β-(1,3)-葡聚糖，是由葡萄糖组合而成的高分子聚合物。

1964年，Tokuya Harada等从土壤中分离出一株变异的产

气杆菌，它能产生一种不溶于水的胞外多糖，这种多糖

在加热条件下能够形成凝胶，故命名其为热凝胶，1996

年美国FDA批准其可用于食品中[53]。 

热凝胶可作为食品添加剂用于多种食品如果冻、

面条、香肠、汉堡包、冰淇淋等食品[51]，可以改善产品

的持水性、黏弹性、稳定性，并有增稠作用。热凝胶应

用于肉制品中可提高其含水率，使产品更加柔嫩、口感

更好；由于热凝胶在高温下仍可保持极好的形状和性

质，将其加入面条中，可使面条具有更好的柔韧性；热

凝胶可作为增稠剂、稳定剂应用于无脂食品，增加食品

黏度；用于奶酪制品中可防止其脱水；用于冰淇淋中提

高其保型性[54]；在汉堡包中加入热凝胶，烹调后形成松

软、多汁和高产量的汉堡包。

3.5 乳酸菌胞外多糖

乳酸菌胞外多糖是乳酸菌在生长代谢过程中分泌到细胞

壁外，常渗于培养基的一类多糖，有的依附于微生物细胞壁

形成荚膜，称为荚膜多糖，有的则进入培养基形成黏液，称

为黏液多糖。乳酸菌胞外多糖在低浓度条件下能增大黏滞性

而不形成凝胶，微小的切变力即可增大其流动性，切变力消

除，黏度又很快恢复，在酸性条件下稳定性好。

乳酸菌胞外多糖在食品工业中可作为增稠剂、稳

定剂、乳化剂、起泡剂和凝胶剂使用。含有胞外多糖的

发酵剂可以使乳制品具有更好的口感、质地和风味[55]。

Hassan等[56]发现嗜酸链球菌中只要含有荚膜多糖就可以

增加酸奶的黏性，但是产黏多糖的菌株比不产黏、只有

荚膜多糖的菌株发酵的酸奶拉伸性能好；只产荚膜多糖

的菌株的抗压力性能比不产胞外多糖的菌株的抗压能力

弱；乳酸菌胞外多糖发酵剂可以提高干酪的产量和提高

干酪的保水性[57]。

3.6 细菌纤维素

少数微生物也能合成纤维素，如醋酸杆菌属、土壤杆

菌属、假单孢杆菌属、产碱杆菌属、固氮菌属、根瘤菌属

等属中的某些种，它们合成的纤维素统称为细菌纤维素，

细菌纤维素可作为食品成型剂、增稠剂、分散剂、抗溶化

剂应用于食品工业中，如利用细菌纤维素良好的成胶性和

高持水性，可用于人造肉、人造鱼的生产[58]。

3.7 环状糊精

环状糊精是一种具有新功能的细菌多糖，可防止挥

发性物质的挥发，并可保护香料、脂溶性维生素等不为

酸和光所分解，还可以改变香料、色素等物质的物化性

质，如溶解度、色、味等，由聚合环状糊精制成的树脂

还可用做萃取剂，用于去除果汁中的苦味[59]。

3.8 食用菌多糖

食用菌多糖具有良好的排毒养颜、润肺益气、健脾

和胃、补肾利尿、强精护扶、健脑、增寿等保健功效，

在保健品、功能性食品等方面都可以得到广泛应用[60]；

于娓娉[61]在啤酒杀菌前添加不同1%的银耳多糖提取液，

研制出一种具有保健性能的银耳多糖啤酒。在面粉中添

加1%～3%金耳粗多糖，可改善面团的胶体性能，增加

面团的吸水性，减缓淀粉的老化，增加面包体积和持水

性，使面包口感柔软，内部组织细腻均匀，同时还赋予

了面包保健功能。
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4 结 语

多糖由于其独特的物理化学性质及其广泛的生物活

性，在食品工业已获得了广泛的应用，利用其抗菌性用

于食品保鲜、利用其良好的成膜性及生物降解性作为食

品包装材料、利用其乳化性和流动性用作食品乳化剂增

稠剂、利用其特殊的生物学功能添加于食品中增加食品

的保健功能、利用非淀粉多糖在胃肠道难以降解的特

性开发出具有改善肠道微环境排毒通便的膳食纤维食

品等，多糖已成为食品工业中的重要原料和添加剂。

2011年，美国功能性糖组学国际联合会向美国国立卫

生院提出动植物及微生物多糖将是科学研究下一阶段

的方向和重要前沿，为多糖的科学研究指明了方向。

随着科学技术的进步，研究水平的提高，科学家对于

多糖功效关系的研究将更加深入，人们将发现其更多

功能。糖芯片技术的发展，多糖靶向性功能的研究以

及多糖知识的普及，生物活性多糖将更加得到食品工

业界的青睐，多糖在食品、药品及保健品领域也将有

更多的应用。
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