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玉米花丝多糖提取方法及生物活性研究进展

许秀颖 1,2 文连奎 1 贺 阳 1 于 雷 1

（1. 吉林农业大学食品科学与工程学院，吉林  长春   130118； 

2. 小麦和玉米深加工国家工程研究中心，吉林  长春   130118）

摘要：玉米花丝是玉米的干燥花柱和柱头部分，是中国传统的中草药和功能食品原料。多糖作为玉米花丝的主要功能

活性成分之一，具有降血糖、降血脂、抗菌消炎等功效。文章对玉米花丝多糖的提取方法和生物活性进行了综述，总结

了不同提取方法的工艺参数、优缺点，玉米花丝多糖的生物活性，以及作为研究热点的生物活性作用机制。
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Abstract: Corn silk, the dried style and stigma of corn, is a traditional Chinese herbal medicine and functional food ingredient. 

Polysaccharides, one of the main bioactive components of corn silk, exhibit hypoglycemic, hypolipidemic, antibacterial, and anti-

inflammatory effects. This article reviews the extraction methods and biological activities of corn silk polysaccharides, summarizing the 

process parameters, advantages, and disadvantages of different extraction methods, as well as the biological activities and mechanisms of 

action of corn silk polysaccharides, which are current research hotspots.
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玉米花丝，别名玉米须、苞谷须和蜀黍须，是一种传

统的中草药，属禾本科玉蜀黎属［1］。玉米花丝中含有多种

生物活性成分，主要有多糖类、黄酮类、皂苷类、甾醇类

等［2］，其中，多糖类是目前研究最为广泛的生物活性物质。

玉米花丝多糖是由 10 个或更多的单糖组成的大分子碳水

化合物聚合物，主要由糖醛酸基团和糖酮基通过糖苷键

相互连接而成［3］。通常，多糖可以通过物理、化学、酶等手

段从食物中获得［4］。玉米花丝多糖具有与其他植物多糖

相似的功能作用，如降血糖、降血脂、抗菌消炎等［5］。但目

前对玉米花丝的利用不足，通常将其作为废弃物进行焚

烧处理。

研究拟对近年来玉米花丝多糖的提取方法以及生物

活性的研究进展进行综述，以期为玉米花丝高值化利用

提供有效路径。

1　玉米花丝多糖的提取
1.1　水提法

水提法是最传统的提取方法，具有操作简单、对设备

要求低、成本低、适合规模化加工等优点，但这种方法存

在耗时长，且伴随着提取温度较高时可能会降解一些化

学物质并降低多糖的活性等缺点［6-7］。针对这种提取方

式，陈燕萌等［8］、金萍等［9］、徐彬等［10］使用正交试验、响应

面法等方式对玉米花丝多糖的提取工艺进行了优化，综

合 来 看 ，水 提 法 的 最 佳 提 取 条 件 为 ：料 液 比 1∶15~1∶

16 （g/mL），水浴温度 85~90 ℃，提取时间 1~2 h，提取次数
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3 次，提取率可达 4%~5%。

1.2　酸解法

酸解法是在水提法的基础上，添加盐酸或乙酸等酸

性溶液，使提取的溶液呈弱酸性，再加入乙醇溶液使带有

酸性基因的多糖沉淀析出［11］。酸性物质会破坏细胞壁的

结构，破坏细胞壁蛋白与葡聚糖之间的可水解键，释放细

胞内多糖，增加不同类型多糖的产生，从而提高多糖的提

取率［12］。李亚平等［13］通过正交试验优化酸提取玉米花丝

多 糖 的 最 佳 提 取 工 艺 为 提 取 温 度 90 ℃ 、盐 酸 浓 度

0.26 mol/L、料液比 1∶50 （g/mL）、提取 2 次、每次提取

80 min，此时可以得到最大的多糖提取率 33.36%，其中糖

醛酸含量为 10.52%。但这种方法可能导致糖苷键断裂，

降低多糖产量，且改变所得到的多糖的组成，所以应在使

用时严格控制酸浓度。

1.3　超声波辅助提取法

超声波辅助提取法是使用超声波通过破碎气泡产生

空化、机械和热效应，促进多糖的释放［14］。超声波辅助提

取法能够缩短提取时间、减少溶剂的使用、并降低能

耗［15］。但这种方法易破坏糖苷键并改变多糖的活性［16］。

宫春宇等［17］通过响应面优化出最佳提取工艺为料液比 1∶

30 （g/mL），浸泡温度 60 ℃，提取 3 次，在此条件下玉米须

多糖提取率仅为 1.90%。这可能是由于浸泡过程导致了

多糖的损失。而侯敏娜等［18］同样使用响应面法对超声波

辅助提取玉米花丝多糖的工艺进行了优化，得到的最佳

提取工艺为料液比 1∶25 （g/mL），超声时间约 33 min，超

声温度约 60 ℃，此时玉米花丝多糖提取率达到 5.5%，相

较于水提法提高了约 1%。

1.4　酶辅助提取法

酶辅助提取法是利用酶的特异性破坏细胞壁的结构和

细胞间的连接，使胞内多糖更容易流出；常用的酶为纤维素

酶、果胶酶和木瓜蛋白酶，或几种酶的联合使用。酶辅助提

取法具有提取条件温和、特异性强、环保、避免多糖结构被破

坏等优点，但与此同时，在提取过程中需要先探究酶的最适

添加量，并且存在引入新杂质的风险，影响后续的多糖纯

化［19-20］。李劭彤等［21］通过响应面法优化了酶辅助提取法的

提取工艺，使玉米花丝的多糖得率达到 8.9%。

1.5　微波辅助提取法

与传统方法相比，微波辅助提取法是一种相对较新

的提取方式，是指在交变电磁场的作用下，极性物质会发

生强烈的极性振荡，导致电容性细胞膜结构键的破坏和

断裂，以及细胞和分子间氢键的松弛，从而对细胞造成严

重破坏，使多糖等物质加速浸出和扩散，从而提高多糖的

提取率［22］。这种提取方式具有提取时间短、产量高、成品

优、溶剂消耗低等优点［23-24］，但是这种提取方式可能会改

变多糖的活性，且需要特定的设备［25］。刘东琦等［26］使用

微波辅助提取法提取了玉米花丝多糖，多糖提取率为

1.56%，并对其抗氧化活性、降血糖活性、抗菌活性进行了

研究。

1.6　复合提取法

由于单独提取方式的局限性，现阶段对于多糖的提

取更多采用复合的提取方式，如酶—超声辅助提取法、

酶—微波辅助提取法、超声—微波辅助提取法等，这些复

合的提取方式相较于水提法等单一的提取方式，能够显

著缩短提取时间，且提高多糖提取率，所以复合的提取方

法将是未来主流的提取方式。

1.6.1　酶—微波辅助提取法　酶—微波辅助提取法是在

提取的过程中，在提取液中加入纤维素酶、木瓜蛋白酶等

不同种类的酶之后，再对提取液进行微波处理，这样对于

坚韧的细胞组织，微波场能够增强酶促细胞破碎的效果，

有效强化提取过程，缩短提取时间，增加提取率，并且产

生的化学废弃物更少［27-28］，这既能够避免水提法所消耗

的大量时间，又能够充分利用酶促反应所提高的提取效

果［29］。陈珊珊等［30］使用复合酶协同微波辅助的提取方式

对玉米花丝多糖进行了提取，通过响应面法优化得到最

佳的提取工艺为微波功率 490 W、微波提取时间 4 min、料

液比 1∶26 （g/mL）、m 纤维素酶∶m 木瓜蛋白酶=1∶1，两种酶的总用

量为玉米花丝质量的 2%，在此条件下多糖的提取率最

高，达 7.96%。

1.6.2　微波—超声波辅助提取法　微波—超声波辅助提

取法是最近几十年逐渐开发的较新型的复合提取方式，

它实现了快速、均匀、低温的提取方式，并克服了两种提

取方式单独使用的不足［31］。Yang 等［32］使用微波—超声波

辅助提取法对废弃姜叶中的多糖进行了提取，并对比了

热水提取法、微波提取法、超声波提取法的提取率，发现

微波—超声波辅助提取法可以破坏姜叶的微观结构来促

使多糖的流出，从而增加多糖提取率。陈珊珊等［33］使用

微波—超声波辅助提取法对玉米花丝多糖进行了提取，

并对工艺进行了优化，多糖提取率约为 6%。相较于水提

法，对于多糖的提取率有了明显的提升。说明微波—超

声波辅助提取法可以通过对微观结构的破坏来增加多糖

的提取率。

1.6.3　酶—超声波辅助提取法　酶—超声波辅助提取法

是向提取液中添加相应的辅助酶之后，再对提取液进行

超声波处理，在酶作用的情况下，超声波再次促使细胞壁

的破坏，以促使多糖的流出，增加多糖的提取率。这种方

法既能保留酶辅助提取法的温和、环保等优点，又增加了

超声波对细胞壁的破碎效果，是当今使用较多的一种提

取方式［34］。Chen 等［35］使用酶—超声波辅助提取法对玉

米花丝多糖的提取工艺进行了优化，并对多糖的结构以

及生物活性进行了研究，最终得到提取工艺为超声时间

约 35 min、料液比 1∶30 （g/mL）、超声温度约 65 ℃，多糖提

取率可达 7%。刘东琦等［26］使用相同的方法，但使用了 α-

淀粉酶和中性蛋白酶，得到了 9.53% 的多糖提取率。说明

相较于单一的提取方式，酶—超声波辅助提取的方式显
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著提升了多糖的提取率，而且酶的种类不同也会影响提

取率。

通过表 1 所整理玉米花丝多糖的提取方式，发现单一

的提取方式都有着各自的优缺点，虽然操作简单，但通常

提取率不高。复合的提取方式能够在一定程度上提高多

糖提取率，综合来看，酶—超声波辅助提取法是目前提取

率最高的方式，但目前对于玉米花丝多糖深共晶溶剂萃

取、水性两相萃取等提取方式的研究甚少，所以采用复合

的提取方式与这些新兴的提取方式的联合提取可能是未

来发展的主要方向。

2　玉米花丝多糖的纯化与鉴定

粗提取过后的多糖中含有色素、蛋白质等大分子物

质，影响玉米花丝多糖的纯度，所以首先要经过脱色、脱

蛋白等步骤的处理。

2.1　脱色、脱蛋白

多糖中存在色素有两个主要原因：①  原材料中存在

类黄酮、叶绿素、叶黄素、类胡萝卜素和深色酚类物质；

②  提取过程中产生的色素［36］。这些色素的存在严重影响

了后续对多糖的研究，因此在对多糖进行粗提取后必须

进行脱色处理。

多糖脱色常采用的方法一般有活性炭脱色、H2O2 脱

色、反胶束溶液脱色、大孔吸附树脂脱色等方法［37］。由于

活性炭脱色的过程中对多糖的损失较大且最终难以将活

性炭分离，H2O2 脱色会破坏多糖的结构、官能团，还会造

成污染，所以目前所用最多的是大孔吸附树脂法。赵鹤

鹏［38］20-21 采用 AB-8 型大孔树脂进行脱色处理，脱色率达

到 65.94%；赵文竹［39］采用反胶束溶液进行脱色，脱色率可

达 91.43%。

多糖中的蛋白质同样会影响多糖的性质与纯度，但

目前去除蛋白质的方法已经较为成熟。从多糖中去除蛋

白质的方法有很多，如三氯乙酸法、盐酸法、Sevage 试剂

法和树脂吸附法等。杨夏［40］采用了三氯乙酸法进行脱蛋

白处理；赵鹤鹏［38］21-22采用 Sevage 法进行了脱蛋白处理，

脱蛋白率达到了 67.33%。

2.2　多糖的纯化

提取后的粗多糖纯度较低，通常要经过纯化处理。

李东波等［41-42］使用 DEAE-52 纤维素柱进行玉米花丝多

糖的纯化，李亚平［43］在此基础上使用 Sephadex G-150 对

玉米花丝多糖进一步分离，获得了 5 个不同组分的玉米须

多糖。最后再将玉米花丝多糖进行透析处理，去除剩余

的大分子物质等，得到纯度较高的玉米花丝多糖。

3　玉米花丝多糖的生物活性评价

3.1　降血糖活性

糖尿病是一种慢性代谢疾病，其特征是血糖持续升

高、葡萄糖耐量受损等［44］。据统计，2019 年全球糖尿病患

者约为 4.63 亿人（9.3%），预计到 2045 年将达到 7 亿人

（10.9%）［45］。但通过胰岛素等药物对其进行治疗会对人

体造成不同程度的伤害，所以从植物中提取具有降血糖

表 1　玉米花丝多糖的提取工艺

Table 1　Extraction technology of polysaccharides from corn silk

提取方法

水提法

酸解法

超声波辅助提

取法

酶辅助提取法

微 波 辅 助 提

取法

酶—微波辅助

提取法

微波—超声波

辅助提取法

酶—超声波辅

助提取法

提取条件

料液比 1∶16 （g/mL）、提取时间 4 h、提取次数 3 次、提取温度

85 ℃，提取率为 4.79%

料液比 1∶50 （g/mL）、每次提取时间 80 min、提取 2 次、提取

温度 90 ℃、盐酸浓度 0.26 mol/L，得率为 33.36%，提取的粗

多糖中糖醛酸含量为 10.52%

料液比约 1∶25 （g/mL）、超声时间 30 min、提取 3 次、超声温

度 60 ℃，提取率为 5.5%

料液比 1∶30 （g/mL）、提取时间 2 h、提取温度 90 ℃，提取率

为 8.9%

料液比 1∶8 （g/mL）、微波时间 10 min、微波功率 900 W，提取

率为 1.56%

料液比 1∶26 （g/mL）、微波功率 490 W、微波提取时间 4 min、

酶用量为总质量的 2%，提取率为 7.96%

料 液 比 1∶37.75 （g/mL）、微 波 功 率 451.81 W、反 应 时 间

18.40 min，提取率为 5.97%

料液比 1∶10 （g/mL）、超声温度 70 ℃、超声时间约 17 min、添

加 1.8% 的 α-淀粉酶和 1.8% 的中性蛋白酶，提取率为 9.53%

优点

操作简单

能耗低

缩短提取时间、减少溶

剂使用量

条件温和

提取时间短、产量高

缩短提取时间、增加提

取率、减少化学废弃物

提取温度低、速度快

提取条件温和、环保

缺点

耗时长

可能破坏多糖

可能改变多糖的

活性

容易引入杂质

设备费用昂贵

设备费用昂贵

容易改变多糖活性

可能改变多糖的

化学组成、形貌特

征和构象
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活性的成分是目前的热点问题。玉米花丝是中国传统的

中药，具有多种功效，其中降血糖一般作为玉米花丝的主

要用途［46］。Guo 等［47］提取了玉米花丝多糖后进行了 α-淀

粉酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制试验，并研究了对 L6 骨骼肌

肌管细胞的降血糖活性以及通过 PI3K/Akt信号通路的潜

在机制。试验证明了相对分子质量为 62.16 的多糖具有

最高的降血糖活性，并表明玉米花丝多糖参与了 PI3K/

Akt 信号通路的调控，促进 GLUT4 向质膜的易位而导致

的大鼠 L6 骨骼肌细胞葡萄糖摄取量增加。Pan 等［48］则使

用提取出的相对分子质量为 45.5 的玉米花丝多糖进行了

动物试验以证明降血糖的功能，结果表明，玉米花丝能够

减小 2 型糖尿病小鼠的体重减轻的情况，降低血糖和血清

胰岛素水平，并改善葡萄糖耐受不良的症状；同时能够调

节血清中游离脂肪酸和糖化血清蛋白的水平，还能修复

由糖尿病引起的器官损伤。Jia 等［49］使用 Fe3+、Zn2+、Cr3+

与玉米花丝多糖进行了结合，并发现 Zn2+与多糖结合后

对 α -葡萄糖苷酶具有更高的抑制作用，这可能是由于

Zn2+与多糖结合后改变了构型，导致暴露了更多的—OH

和—COOH，提高了生物活性。同时，也说明了玉米花丝

多糖的降血糖活性有着更多的研究的可能。

3.2　抗氧化活性

人体总是在产生自由基，而过多的自由基会对身体

产生危害。当生物体暴露于来自外部环境的有害刺激

时，体内各种蛋白酶的分泌失控，导致生物系统中的活性

氧（reactive oxygen species，ROS）与抗氧化防御系统之间

的不平衡，从而进一步诱导细胞和组织水平的病理变

化［50］。而 ROS 可以被抗氧化剂抑制，玉米花丝多糖具有

一定的抗氧化作用，可作为天然的抗氧化剂。

李亚平［43］从吉林省种植的玉米花丝中提取出了相对

分子质量为 586 和 813 的多糖，并对其体外抗氧化活性进

行了探究。结果表明，玉米花丝多糖对 DPPH 自由基、

ABTS 自由基、羟自由基具有良好的清除能力。 Jia 等［51］

使用了不同方式对玉米花丝多糖进行提取，并对其抗氧

化能力进行了测定。结果表明，水提法和超声波辅助提

取法比酸提法和碱提法提取的多糖对 DPPH 自由基、

ABTS 自由基、羟自由基的清除能力更强，这可能是由于

不同的提取方式改变了多糖中单糖含量的占比，从而导

致了其生物活性的变化。多糖的抗氧化活性不是由单一

的因素决定的。单糖组成是影响多糖的抗氧化活性的重

要因素之一，拥有较高的半乳糖/阿拉伯糖含量的多糖通

常具有较高的抗氧化活性，氢供体也是影响抗氧化活性

的一个重要因素，相同质量浓度下，低相对分子质量的多

糖具有更多的游离羟基，从而发挥更强的氢供体能力［52］。

Guo［53］探究了玉米花丝多糖对 H2O2影响的 L6 骨骼肌

细胞的氧化损伤，结果表明，相对分子质量为 61.3 的玉米

花丝多糖可以通过提高超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、谷

胱甘肽过氧化物酶活性来保护细胞免受氧化应激，也就

是说玉米花丝多糖可以通过酶氧化防御机制保护细胞免

受氧化应激。同时，通过对线粒体膜电位进行研究，发现

玉米花丝多糖能够在氧化条件下通过保护线粒体的完整

性对细胞进行保护。

3.3　肾脏保护作用

肾脏作为人体排除体内废物、调节体内水、电解质浓

度、过滤血液杂质的重要器官，其重要性不言而喻。但日

常生活中的各种不良习惯都会导致对肾脏造成不同的损

伤。苑丽艳［54］从玉米花丝中提取了中性多糖和酸性多

糖，并探究了两种多糖对肾脏的保护作用，发现两种多糖

可以通过抑制尿酸的分泌并降低黄嘌呤氧化酶来预防肾

小球和肾小管损伤，并通过对比，发现中性多糖比酸性多

糖的效果更好，这可能是因为中性玉米花丝多糖拥有较

低的相对分子质量和较高的葡萄糖含量。Wang 等［55］通

过动物试验探究了玉米花丝酸性多糖对肾脏的保护作

用，发现多糖能够有效避免小鼠体重的减轻，显著降低尿

蛋白、血尿素氮和肌酐的水平，并通过降低血清中甘油三

酯和总胆固醇含量来发挥对肾脏的保护作用，通过体外

细胞试验证明了酸性玉米花丝多糖通过抑制 PI3K/AKT/

mTOR 通路来抑制细胞凋亡来改善膜性肾病的机制。说

明无论是从细胞试验角度或是动物试验角度，都可以证

明玉米花丝多糖对肾脏的保护作用。

3.4　抗癌活性

癌症依旧是目前困扰全世界的难题，相较于昂贵的

治疗方式以及对身体的严重损害，开发新型、温和的生物

活性物质抑制癌细胞的生长是未来的趋势。Zhu 等［56］提

取出了 5 种不同相对分子质量的玉米花丝多糖，发现相对

分子质量为 1 480 的多糖可以显著抑制 A549 细胞的生

长，说明了玉米花丝多糖具有着良好的抗肺癌能力，结合

此多糖的结构分析，这可能是由于高分支度、高相对分子

质量以及较高的葡萄糖和半乳糖含量所导致的，也就是

说玉米花丝多糖的抗癌活性是由不同的分支度、相对分

子质量和单糖的含量所改变的［57］。李亚平［43］提取出了相

对分子质量为 813 的玉米花丝多糖，并通过抑制 HeLa 细

胞的增殖证明了多糖具有对宫颈癌的抑制作用，并发现

多糖是以剂量依赖性而非时间依赖性来抑制癌细胞的

增殖。

3.5　肝脏保护活性

肝脏是易受各种伤害的腹腔内器官。由于生活方

式、饮食和环境的不断变化，肝损伤的患病率在过去几年

中不断上升。Zhang 等［58］从玉米花丝中提取了 3 种不同

的多糖，并对相对分子质量为 1.93×105 的多糖进行了乙

醇损伤 HL-7702 细胞的保护试验。结果证明，玉米花丝

多糖可以通过刺激促炎性细胞因子发挥抗炎功能，可能

是由于此多糖具有较高的葡萄糖醛酸含量，导致了白细
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胞介素 -6 的水平显著降低，从而显示出更好的保肝活性；

并确定了多糖可以通过半胱天冬酶级联反应保护酒精诱

导的肝损伤，并介导线粒体细胞凋亡途径。Wu 等［59］使用

植物乳杆菌对两种高度支化的玉米花丝多糖进行发酵，

并通过 CCl4 诱导损伤的 AML-12 细胞活性来从体外的角

度验证玉米花丝多糖的肝脏保护能力；并以此为基础，通

过动物试验，验证了在体内发酵后的玉米花丝多糖仍能

够通过保护肝脏细胞不受破坏来达到保护肝脏的目的。

舒涛等［60］通过动物试验验证了玉米花丝多糖能够抑制高

脂饮食诱导的非酒精性脂肪肝的发生发展，并推断可能

与其对 miR-146a/NOX4/ROS 通路的调控有关。

3.6　其他生物活性

玉米花丝多糖还有其他的一些生物活性，如抗炎活

性、止血功能、降血脂活性、抑菌活性等。杨夏［40］提取出

了相对分子质量为 12.93 的玉米花丝多糖，并在体外与胆

汁酸进行结合，发现多糖可以与牛磺胆酸钠和甘氨酰去

氧胆酸钠具有较好的结合能力，并通过动物试验进行验

证，发现多糖可以通过调节血清中甘油三酯、总胆固醇、

高密度脂蛋白和低密度脂蛋白的水平对血脂水平进行控

制，并推断出可能是由于多糖较低的相对分子质量以及

较高的半乳糖醛酸含量所导致的。朱蕴文［61］发现在玉米

花丝多糖的干预下，活化部分凝血活酶时间、凝血酶原时

间、凝血酶时间均可显著缩短，从而验证了玉米花丝多糖

在体外的止血活性。于小磊等［62］通过抑菌试验，证实了

玉米花丝多糖对革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌以及各种

真菌均具有一定的抑制效果。金萍等［9］也验证了玉米花

丝多糖对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、黑曲霉有着良好的

抑制效果。魏浩［63］研究了玉米花丝多糖对阿尔兹海默症

的治疗效果，通过 Morris 水迷宫对大鼠的学习、记忆能力

进行了检测，发现玉米花丝多糖能够明显提高阿尔兹海

默症大鼠的记忆水平，且在玉米花丝多糖干预后，大鼠海

马组织的乙酰胆碱转移酶含量升高，胆碱酯酶含量降低，

导致乙酰胆碱含量增加，从而达到对阿尔兹海默症的治

疗效果。

玉米花丝多糖的功能活性汇总如表 2 所示。

4　玉米花丝多糖在食品中的应用现状

及未来趋势
目前，玉米花丝多糖主要应用于多糖饮品、多糖胶

囊、面条以及复合保健饮料等产品中［64-67］，其中以开发功

能性保健饮品的产品居多。加工方法通常是将玉米花丝

多糖提取后，辅以菊花、荷叶等辅料进行调配，最终获得

多糖产品。朱蕴文［61］通过层次分析法和响应面法，对玉

米花丝的提取工艺进行了优化，在料液比 1∶35 （g/mL），

提取温度 50 min、提取 3 次的条件下，可使多糖等有效成

表 2　玉米花丝多糖的功能活性

Table 2　Functional properties of corn silk polysaccharides

功能特性

降血糖活性

抗氧化活性

肾脏保护作用

抗癌活性

降血脂活性

保肝活性

止血活性

抑菌活性

阿尔兹海默症

的治疗效果

作用机理

通过对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制作用，延缓碳水化合物的吸收，从而降低血糖；并通过调控 PI3K/

Akt信号通路，促进 GLUT4 向质膜的易位而导致的大鼠 L6 骨骼肌细胞葡萄糖摄取量增加，从而降低血糖

降低血糖和血清胰岛素水平；调节血清中游离脂肪酸和糖化血清蛋白的水平来降低血糖

通过清除 DPPH 自由基、ABTS 自由基、羟自由基，从而达到抗氧化的目的

提高超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、谷胱甘肽过氧化物酶的活性来保护细胞免受氧化应激；在氧化条件下

通过保护线粒体的完整性对细胞进行保护

抑制尿酸的分泌并降低黄嘌呤氧化酶来预防肾小球和肾小管损伤

降低尿蛋白、血尿素氮和肌酐的水平，并通过降低血清中甘油三酯和总胆固醇含量来发挥对肾脏的保护作

用；通过抑制 PI3K/AKT/mTOR 通路来抑制细胞凋亡来改善膜性肾病

抑制 HeLa细胞的增殖，从而抑制宫颈癌

抑制 A549 细胞的生长，从而抑制肺癌

调节血清中甘油三酯、总胆固醇、高密度脂蛋白和低密度脂蛋白的水平来进行对血脂水平的控制

通过刺激促炎性细胞因子发挥抗炎功能，导致白细胞介素 -6 的水平显著降低，从而显示出更好的保肝活

性；通过半胱天冬酶级联反应保护酒精诱导的肝损伤

通过对 miR-146a/NOX4/ROS 通路的调控，从而抑制高脂饮食诱导的非酒精性脂肪肝的发生发展

缩短活化部分凝血活酶时间、凝血酶原时间、凝血酶时间，从而验证了止血效果

玉米花丝多糖对革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌、不同真菌均具有良好的抑制效果

通过增加乙酰胆碱含量，从而提高阿尔兹海默症大鼠的记忆水平
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分大量析出；并以提取的多糖为原料，以 D-异抗坏血酸

钠、三氯蔗糖、黄原胶、环糊精为辅料，调配成玉米花丝植

物饮料；该饮料对 α -葡萄糖苷酶的抑制率可达（74.0±
2.2）%，可有效延缓碳水化合物的吸收，从而降低血糖。

综合来看，玉米花丝多糖饮品相比于市面上的常规饮料，

不仅保证了口感，且因富含多糖等功能性成分具有一定

的降血糖效果，更符合现代人们的健康饮食需求。刘静

波等［68-69］采用水提醇沉法提取玉米花丝多糖，并将其开

发成玉米花丝饮品和玉米花丝软胶囊，验证了两种产品

均具有降血糖、降血脂、降胆固醇活性，为玉米花丝资源

在功能性食品中的开发与利用奠定了理论基础。

现阶段，植物多糖在食品行业中的应用已经较为广

泛 ，如 复 合 饮 品 、压 片 糖 果 、营 养 餐 粉 、泡 腾 片 等 产

品［70-72］，且这些产品的促进肠道益生菌增殖和调节肠道

菌群等功能性也进行了验证。玉米花丝多糖作为玉米副

产物高值化加工的产品之一，是具有降血糖、降血脂等功

能性的水溶性多糖，未来可进一步优化玉米花丝多糖的

提取方法，提高其提取效率，将其应用于主食和休闲食品

中，在赋予产品功能性的同时，丰富了产品种类，有力促

进玉米花丝资源的高值化利用。

5　总结与展望

玉米花丝中以多糖为主的生物活性物质，具有降血

糖、降血脂、抗氧化等多种功效，在临床应用及保健食品

开发方面具有巨大的应用潜力。目前，市场上已经出现

了一些关于玉米花丝的产品，如玉米须茶、玉米须饮料、

含有玉米须活性物质的无乳糖牛奶等，但由于多糖较低

的提取率以及繁琐的提取步骤限制了其开发与应用。因

此，在后续的研究中，需进一步对玉米花丝多糖功能活性

作用机制方面进行深入探讨；研究不同物理、化学、生物

等方法对玉米花丝多糖进行物性修饰，以及与淀粉、蛋白

质、多酚等其他不同组分之间相互作用机制，进而为开发

精准营养以及个性化产品提供理论依据，有效助力玉米

花丝资源的高效利用。
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