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乳酸菌发酵杂粮面包品质改善和降糖机理
研究进展
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摘　要：杂粮面包因其营养丰富，血糖生成指数较低受到人们的欢迎。由于杂粮的添加降低了面包的品质，通过乳

酸菌发酵不仅使杂粮面包的品质得到提高，而且增强了杂粮面包的血糖调节功效。本文在阐述乳酸菌和酵母菌共

生关系基础上，综述了乳酸菌发酵对杂粮面包的比容、感官品质、营养、风味和贮藏稳定性等品质的改善效果，

通过分析乳酸菌代谢与杂粮中活性成分的互作关系，探讨乳酸菌发酵杂粮面包的降糖机理，包括调节肠道菌群，

增强机体免疫；提高抗氧化能力，促进胰岛素分泌；抑制消化酶活性，影响糖代谢通路三方面。本研究的目的是

为杂粮面包产业的快速发展和糖尿病患者食品的研发提供参考。
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Abstract：Multi-grain bread is popular because of its rich nutrition and low glycemic index. The mouthfeel of bread is not
ideal for the addition of multi-grains, lactic acid bacteria fermentation not only improved the quality of multi-grain bread,
but also enhanced its blood glucose regulation effect. On the basis of the symbiotic relationship between lactic acid bacteria
and yeasts, this paper reviews the improvement effect of lactic acid bacteria fermentation on the specific volume, sensory
quality, nutrition, flavor and storage stability of multi-grain bread. By analyzing the interaction between the metabolism of
lactic  acid  bacteria  and  the  active  components  in  cereals,  the  hypoglycemic  mechanism  of  of  lactic  acid  bacteria
fermentation  of  multi-grain  bread  reducing  blood  sugar  in  cereals  bread  fermented  by  lactic  acid  bacteria  is  discussed,
including three aspects: Regulating intestinal flora and enhancing immunity, improving antioxidant capacity and promoting
insulin  secretion,  inhibiting  digestive  enzyme  activity  and  affecting  glucose  metabolism  pathways.  This  study  aims  to  
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provide a reference for the rapid development of the multi-grain bread industry and the development of foods for diabetic
patients.
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杂粮面包是以小麦粉添加一种或几种杂粮（燕

麦、小米、荞麦、红豆等）制作面包的统称。与普通

小麦面包相比，杂粮面包含有更加丰富的矿物质、维

生素、膳食纤维、抗性淀粉和多酚等营养功能成

分[1−2]，对人体健康大有裨益，尤其很多杂粮具有较低

的血糖生成指数[3]，非常适合血糖控制人群食用。但

是，由于杂粮的加工适应性差[4−5]，在一定程度上阻碍

了杂粮面包产业的快速发展，因此探索一种切实有效

的杂粮面包品质改良技术成为了研究者们关注的

焦点。

乳酸菌是一类具有保护肠道健康、提高机体免

疫和改善慢性疾病功能的有益微生物[6]。乳酸菌与

酵母菌间存在共生关系，将乳酸菌发酵技术应用于杂

粮面包，能大大提高杂粮面包的品质，增强杂粮面包

的营养和功能特性。研究证实，添加乳酸菌发酵提高

了荞麦面包、鹰嘴豆面包的比容和柔软度，改善杂粮

面包的烘焙特性和感官接受程度[7−8]。乳酸菌发酵增

加了黑豆面包总膳食纤维和水溶性膳食纤维含量[9]，

提高杂粮面团的抗氧化能力和氨基酸产量[10]，并有效

抑制霉菌生长提高杂粮面包的贮藏稳定性[11]。而且，

添加乳酸菌发酵的杂粮面包血糖调节能力进一步增

强[12−13]，研究者们对乳酸菌代谢与杂粮互作调节血糖

间的关系也展开了一系列研究。本文首先对乳酸菌

和酵母菌的代谢关系进行梳理，分析乳酸菌发酵对杂

粮面包品质的改善效果，通过探索杂粮发酵过程中乳

酸菌代谢与血糖调节因子间的关系，进一步明确乳酸

菌发酵杂粮面包降糖机理，以期为杂粮面包产业的发

展和糖尿病患者食品的研究提供参考。 

1　乳酸菌发酵酸面团加工技术研究 

1.1　乳酸菌发酵酸面团中的主要微生物

乳酸菌发酵酸面团是一个复杂的微生物体系，

发酵过程中乳酸菌和酵母菌占主导地位。目前，已从

乳酸菌发酵酸面团中分离出来多种乳酸菌，主要是乳

杆菌属和片球菌属，其中短乳杆菌、发酵乳杆菌、干

酪乳杆菌、植物乳杆菌和旧金山乳杆菌常用于杂粮

面包的发酵[14]。乳酸菌的发酵类型是影响酸面团品

质的一个重要因素，不同发酵类型的乳酸菌发酵过程

中产气量不同，从而影响面团的体积。同型乳酸发酵

是通过糖酵解途径将葡萄糖转化为乳酸，整个发酵过

程不产气，形成的酸面团体积变化较小，常见的乳酸

菌有乳杆菌属、肠球菌属和链球菌属，典型菌种主要

有德氏乳杆菌和嗜酸乳杆菌；异型乳酸发酵是通过戊

糖磷酸途径将葡萄糖糖转化为乳酸、二氧化碳和乙

酸，形成的酸面团体积膨大，较为柔软，常见的乳酸菌

有乳杆菌属、明串珠菌属和魏斯氏菌属，典型菌种主

要有发酵乳杆菌和短乳杆菌；兼性异型乳酸发酵是同

时进行糖酵解途径和戊糖磷酸途径，产生的二氧化碳

增大了酸面团的体积，常见的乳酸菌有乳杆菌属和片

球菌属，典型菌种主要有植物乳杆菌和干酪乳杆

菌[15]。酸面团主要是通过异型发酵的乳杆菌进行

发酵[15]。

酵母菌也是乳酸菌发酵酸面团中的主要微生

物。酵母菌利用面团中丰富的糖类产生二氧化碳，保

持面团的松软，同时产生多种生物活性物质（如肽、

氨基酸、维生素和多酚）、挥发性和非挥发性化合物，

赋予面团营养与风味[16]。面团中乳酸菌利用糖类产

生有机酸等物质，为酵母菌生长繁殖提供了适宜的环

境，酵母菌数量增加，产气量增大，同时乳酸菌的酸化

作用改善了面团的柔韧性，增加了面团持气量，最终

面团体积膨大，风味物质增加，改善了产品的质地、

香味和滋味[17−18]。研究发现，酵母菌种类繁多，分布

最广的酵母菌种类是酿酒酵母、少孢哈萨克斯坦酵

母、库德里阿兹威毕赤酵母和德尔布有孢圆酵母，其

中酿酒酵母是最为常见的酵母菌种类，具有良好的面

团发酵性能[16]。 

1.2　乳酸菌和酵母菌的互作机理

乳酸菌和酵母菌的相互作用会影响面团的酸

化、风味和贮藏能力。了解乳酸菌和酵母菌间的代

谢关系，不仅为面团和杂粮面包的品质改善提供理论

基础，还为食品工业开发新的微生物发酵剂提供新

思路。

面团发酵过程中乳酸菌和酵母菌间的代谢关系

主要是共生关系。酵母菌将二糖水解为葡萄糖，促进

乳酸菌的生长；乳酸菌利用葡萄糖产生有机酸等物

质，能够给酵母菌提供适宜的生长环境[17]。酸面团发

酵过程中，乳酸和乙酸的含量有所提高，这与酵母菌

和乳酸菌相互利用代谢产物有关。酵母菌发酵产生

大量的氨基酸，能够作为乳酸菌的代谢底物，同时诱

导乳酸菌利用自身的蛋白酶和肽酶水解蛋白质产生

氨基酸，增加风味物质[18]。乳酸菌与酵母菌相互作用

对菌株的繁殖和代谢均有积极作用，通过影响菌株的

碳水化合物的运输、能量代谢、半乳糖代谢和氨基酸

代谢等机制增加代谢产物的含量[19]。比如酵母菌与

植物乳杆菌互作可以生成苯乳酸，通过添加酵母液，

苯乳酸生物合成底物浓度增加，促进乳酸菌的生长，

提高苯乳酸的合成效率[20]。酸面团中乳酸菌与酵母

菌间不会产生消极影响，而酵母菌的生长能够抑制面

粉中自然存在的微生物生长，减缓 pH 下降速度，发

酵 24  h，接种酿酒酵母的酸面团 pH 高于未添加

组[21]。乳酸菌和酵母菌的共生关系有利于彼此的生

长繁殖，共同发酵产生的有机酸和氨基酸等，丰富了

面团的营养风味，减轻了面团的霉变程度。 
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1.3　乳酸菌发酵酸面团制备技术

通过自然发酵法制作酸面团是一种古老的食品

加工技术，主要的微生物包括乳酸菌和酵母菌。酸面

团历史悠久，应用范围广泛，在国外主要用于面包的

发酵，制作酸面包；在我国酸面团又称为“老面”或

“老酵头”等，主要用于馒头和包子的发酵，如今也用

来制作面包[14]。乳酸菌发酵酸面团制备技术有四种，

表 1 是四种制备技术的接种方式、发酵方式、菌株类

型、发酵条件、面团状态、使用方法以及优缺点。人

工接种的菌株类型为优势菌株，菌株代谢产物清晰，

便于生产和运输；自然接种、人工和自然接种的菌株

类型不确定，风味物质较多，但产品存在安全隐患。 

2　乳酸菌发酵对杂粮面包品质的改善
杂粮普遍缺乏面筋蛋白，因此制作的面包存在

体积小、质构性能差、口感不佳等问题，乳酸菌发酵

对杂粮面包品质改善方面发挥着极其重要的作用。

下面主要从乳酸菌发酵对改善杂粮面包比容、感官

品质、营养、风味和贮藏稳定性方面进行阐述。 

2.1　乳酸菌发酵提高杂粮面包的比容

比容是评价杂粮面包品质的重要指标，相同质

量的杂粮面包比容越大柔软度越高。研究发现，杂粮

普遍缺乏面筋蛋白，添加杂粮制作的面包比容降低，

以大豆、燕麦等为原料配制的杂粮混合粉代替 5%、

10%、15% 和 20% 小麦粉研制的杂粮面包，随着混

合粉添加量增加，面包比容逐渐降低[28]，添加乳酸菌

发酵后杂粮面包的比容增加，杂粮面包更加柔软[29]。

研究表明，添加适宜含量的乳酸菌会提高杂粮面包的

比容，添加过量乳酸菌会抑制酵母菌的生长，不利于

面团发酵，在紫薯面包中酵母菌和乳酸菌添加量比

为 1:2 时，紫薯面团柔软度较佳，紫薯面包比容最

大[30]。不同种类乳酸菌对杂粮面包比容的改善效果

不同，食窦魏斯氏菌和融合魏斯氏菌发酵荞麦面包，

比容分别增加 10.60% 和 2.62%，食窦魏斯氏菌产胞

外多糖含量较高，具有较好改善荞麦酸面包品质的效

果 [7]；添加植物乳杆菌发酵的杂粮面包比容增加

15.20%，结构更柔软，口感更佳[31]。分析添加乳酸菌

提高杂粮面包比容的原因，可能为乳酸菌发酵产生有

机酸激活杂粮面团中的谷物内源性蛋白酶，使面筋蛋

白的三维网状结构受到破坏，杂粮面团的柔软度得到

提高[31]；酸性环境还提高酵母菌的产气能力，增加杂

粮面团的体积；乳酸菌发酵增加的亲水基团与面筋蛋

白形成致密的网络结构，加强对结合水的束缚能力，

提高杂粮面团的弹性和韧性，改善杂粮面团的持气能

力[32]；乳酸菌发酵产物胞外多糖与蛋白质形成交联作

用，增强杂粮面团的稳定性和储气能力[33]，改善杂粮

面包比容。因此，乳酸菌发酵可以增强酵母菌的产气

能力和杂粮面团的持气能力，改善杂粮面团的柔软度

和稳定性，提高杂粮面包的比容。 

2.2　乳酸菌发酵改善杂粮面包的感官品质

杂粮面包感官品质主要从外观、色泽、质地和风

味口感等方面进行评价。杂粮中含有较高的膳食纤

维，在面团中添加杂粮，会降低面团及面筋蛋白的结

构，影响产品的感官品质。乳酸菌的添加，降低了杂

粮面包的硬度、胶粘性和咀嚼性，增大了内聚性和弹

性，对杂粮面包的质构有积极影响[31]。黑豆麦麸面包

加入乳酸片球菌和戊糖片球菌后，面包的硬度分别降

低 12.51% 和 16.80%，弹性增大，咀嚼性降低[9]，改善

了杂粮面包的品质。乳酸菌发酵会改变面团揉混特

性和流变特性，从而影响杂粮面包的感官品质。面团

经副干酪乳杆菌发酵后，粉质曲线更加稳定，扭矩和

形成时间增大，面团的面筋强度和加工特性增强[34]，

制作的杂粮面包口感更佳。Clarke 等[35] 测定了酸面

团的流变特性，结果表明酸面团的添加不同程度地降

低了面团的黏弹性，更容易加工，制作的杂粮面包更

柔软。荞麦面包中添加植物乳杆菌和发酵乳杆菌后，

改善了产品的色泽、风味和口感，并且发酵乳杆菌对

荞麦面包感官品质改善效果更好[36]。武盟等[8] 利用

高产 α-半乳糖苷酶乳酸菌发酵制作的鹰嘴豆面包，

外观饱满，香气浓郁，质地更加松软，整体可接受度达

到 7.2 分。有学者认为乳酸菌提供的酸性环境改变

了面筋蛋白的电荷量，增强了蛋白质分子间的电荷斥

力，蛋白质的缠绕度降低，使面团延展性更好，杂粮面

包弹性增大，硬度降低，杂粮面包的品质得到改

善[37]。另一个原因是杂粮面团中膳食纤维在酸性环

境下溶解度增大，面筋蛋白的机械强度降低，添加的

乳酸菌降低了膳食纤维对面筋网络结构造成的破坏，

加强面筋网络之间的连接[38]。乳酸菌发酵可以改变

蛋白质的结构，改善膳食纤维对杂粮面团的破坏程
 

表 1    乳酸菌发酵酸面团制备技术

Table 1    Preparation technology of lactic acid bacteria fermented sourdough

接种方式 发酵方式 菌株类型 发酵条件 面团状态 使用方式 优点 缺点 参考文献

自然接种
自然、连续传代

发酵
菌株类型不确定，

来源于环境
室温发酵，温度20~
30 ℃，时间6~24 h； 固态 直接使用

发酵时间短，面团
制备方便

菌株不确定，存在安全
隐患；产品品质不稳定 [22−23]

人工接种 非连续液态发酵 接种目标乳酸菌
适宜温度发酵，高于

30 ℃；时间2~5 d 半流体
直接使用，额
外添加酵母菌

菌株代谢产物清
晰；生产效率高

发酵时间长 [23−24]

人工接种 非连续液态发酵 接种目标乳酸菌 适宜温度发酵 固态、粉状
直接使用，额
外添加酵母菌

菌株代谢产物清
晰；贮存、运输方便

发酵时间长，能源消耗
大；干燥处理设备

成本高
[23−25]

人工和自然
接种

混菌、连续传代
发酵

菌株类型不确定 适宜温度发酵 固态 直接使用
面团的糅韧性增
强；风味物质增多

优势菌株代谢产物不
清晰；发酵时间长 [26−27]
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度，降低杂粮面包的硬度，提高杂粮面包的弹性，改善

了杂粮面包的感官品质。 

2.3　乳酸菌发酵对杂粮面包营养的影响

杂粮面包的营养物质组成决定了其价值，营养

物质越丰富，营养价值越高。杨紫璇等[39] 在大豆面

团中引入植物乳酸菌，显著提高了酸面团中低分子质

量蛋白肽和总游离氨基酸的含量，苯丙氨酸、赖氨酸

等氨基酸含量大幅度上升，提高营养物质的消化吸收

率。乳酸片球菌和戊糖片球菌发酵制成的杂粮面包，

可溶性膳食纤维含量增加，总游离氨基酸含量增加一

倍，显著提高必需氨基酸的含量[9−10]，改善了营养物

质组成。研究分析认为，乳酸菌发酵杂粮面团生成的

有机酸，激活了面团内的谷物内源性蛋白酶，导致蛋

白质解聚，蛋白质的水解、大分子肽链的断裂和游离

氨基酸的释放都会提高面团中氨基酸的含量[39]。谷

物中含有较高含量的抗营养因子——植酸，易与蛋白

质和矿物质等营养成分形成结合态，不利于人体对营

养成分的吸收。研究发现，在黑豆面团中添加具有高

植酸酶活性的乳酸菌 L-19，有效降解植酸，降低了杂

粮面包的抗营养因子含量，蛋白质和矿物质等营养成

分游离态增多，杂粮面包的营养品质得到提升[40]。同

时乳酸菌发酵产生的有机酸也具有降解植酸，降低抗

营养因子的效果[41]。添加乳酸菌发酵形成的酸性环

境能够激活杂粮面团的内源植酸酶，催化植酸水解为

肌醇和磷酸，形成磷酸盐和非金属螯合化合物，提高

了矿物质的利用率，改善了杂粮面包的营养品质[42]。

综上所述，乳酸菌发酵可以降低植酸含量，改善营养

物质组成，提高蛋白质和矿物质的利用率，大大提高

杂粮面包的营养品质。 

2.4　乳酸菌发酵改善杂粮面包的风味

风味是影响烘焙产品感官质量的重要因素，包

括产品的气味和滋味两个方面。酵母菌和乳酸菌具

有协同作用，乳酸菌发酵将麦芽糖转化为葡萄糖，酵

母菌利用葡萄糖生成二氧化碳、乙醇和少量其他化

合物，大大改善了杂粮面包的风味特性[19−20]。鹰嘴豆

面包中添加乳酸菌增加了面包中醇类、醛类等风味

物质的含量和种类，赋予面包独特的花香、果香和奶

香，乳酸菌发酵生成的氨基酸和有机酸改善了面包的

甜咸味，降低了豆粉的豆腥味[8]。周一鸣等[43] 利用乳

酸菌发酵杂粮面包，风味物质增加至 49 种，提高了

风味化合物的峰面积，使面包具有奶油和坚果香味。

青麦仁面包添加酸面团后，增加了 4 种风味物质，酸

类物质含量增加了 45.9%，改善了面包的酸味和青草

香味[44]。乳酸菌发酵杂粮面团过程中产生了 3-甲
基-1-丁醇、醋酸乙酯和苯乙醇等挥发性物质，提高了

杂粮面包的咸味和香味[45]。有研究表明乳酸菌发酵

增加了有机酸[46] 和游离氨基酸[35] 的含量，杂粮面包

风味和香味更浓郁。面团中谷氨酸结合钠离子形成

的谷氨酸钠和小分子肽链都提高了杂粮面包的咸鲜

味[47]。乳酸菌发酵杂粮面包增加了有机酸和游离氨

基酸的含量，赋予杂粮面包独特的气味和滋味，改善

了杂粮面包的风味。 

2.5　乳酸菌发酵延长杂粮面包的货架期

杂粮面包的贮藏品质与杂粮面包的老化程度和

微生物造成的腐败程度有关，通过杂粮面包的货架期

体现。淀粉老化是淀粉在糊化后由无序恢复到有序

的过程，降低了杂粮面包的品质，从而缩短杂粮面包

的货架期。添加酸面团的杂粮面包在贮藏过程中硬

度和咀嚼性增加缓慢，弹性变化较小，杂粮面包的品

质更加稳定[44]。贮藏 7 d 后，添加酸面团的杂粮面包

硬度变化较小，面包品质得到保障[11]。研究发现乳酸

菌发酵产生的胞外多糖，有效保持了杂粮面包的水

分[11]，并且限制了淀粉糊贮存期间高摩尔质量抗性淀

粉的形成，从而延缓了淀粉的老化[48]。乳酸菌发酵延

长杂粮面包货架期的另外一个原因是乳酸菌代谢产

物能够破坏腐败菌的细胞结构，具有抑菌能力[49]。史

梦洁等[50] 利用乳酸菌发酵小麦胚芽油，乳酸菌代谢

产物可明显提升抗真菌活性，对杂粮面包贮藏过程中

出现的黑曲霉具有良好的抑制作用，使杂粮面包霉变

推迟 3 d。酸面团中乳酸菌代谢产生的有机酸提高

了杂粮面包的抗菌活性，有效抑制了杂粮面包中霉菌

的产生[51]。汉堡面包添加乳酸菌发酵剂后，贮藏 15 d

发生霉变，保质期延长了 3 d，延缓了腐败菌的生长

繁殖[52]。酸面团中的乳酸菌在发酵过程中还会释放

低分子质量的活性化合物来发挥抗菌活性功能，如苯

基、3-苯基乳酸、4-羟基苯基乳酸、环二肽和抗真菌

肽等物质，通过复杂的协同作用组成了抗真菌抑制机

制[52]。在藜麦面团中添加食淀粉乳杆菌，代谢产生

了 3-苯基乳酸、4-羟基苯基乳酸和环二肽等物质，对

黑曲霉和镰刀菌等具有抑制作用[53]。利用植物乳杆

菌发酵杂粮面团，代谢产物环二肽和 3-苯基乳酸协

同作用，延缓了霉变的发生，延长了杂粮面包的货架

期[54]。乳酸菌在抗真菌能力方面具有高度的菌株特

异性，需要选择合适的乳酸菌应用于面包防腐。乳酸

菌发酵产生的胞外多糖延缓了淀粉的老化，代谢生成

的有机酸和活性化合物延缓了杂粮面包霉变的发生，

提高了杂粮面包的贮藏品质，延长了杂粮面包的货

架期。 

3　乳酸菌发酵杂粮面包的降糖机理
杂粮富含多糖、膳食纤维、抗性淀粉和酚类等具

有血糖调节作用的功能因子，乳酸菌和酵母菌发酵生

成的代谢产物，如有机酸、活性肽和胞外多糖等也具

有调节血糖的作用（见表 2）。同时，杂粮中富含的多

糖类物质能够促进乳酸菌的增殖，提高其代谢产物的

产量，并且乳酸菌代谢产物有机酸具有提高杂粮活性

成分含量的能力，将乳酸菌和杂粮相结合，两者互相

促进，共同作用，增强了杂粮面包的血糖调节功能。

乳酸菌发酵杂粮面包的血糖调节作用机理主要包括

以下三方面。 
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3.1　调节肠道菌群组成，增强机体免疫

糖尿病患者的肠道菌群中益生菌数量减少，有

害菌数量增加，肠道屏障功能遭到破坏，炎症发生频

繁，导致机体免疫能力降低，血糖调节能力较差[55]。

乳酸菌发酵产生特殊代谢产物如胞外多糖、乳酸菌

素和有机酸等，改善了肠道菌群的组成，缓解了炎症

的发生，增强了机体免疫能力，降低了糖尿病发生

率[56]。植物乳杆菌代谢产生的胞外多糖能有效抑制

小鼠中的促炎细胞因子的表达，提高机体免疫能

力[57]，从而调节了糖尿病患者的糖脂代谢能力。干酪

乳杆菌胞外多糖促进肠道内淋巴细胞的分化和增殖，

启动肠道黏膜屏障功能，增强机体免疫，改善了糖尿

病的症状[58]。乳酸菌发酵产物有机酸和提供的酸性

环境能够抑制肠道内沙门氏菌的繁殖，增加免疫相关

菌群的相对丰度，通过改善肠道菌群，预防机体出现

糖尿病和炎症反应[59−60]。乳酸菌细胞壁中的肽聚糖

具有提高短链脂肪酸种类和含量，改善肠道微生物丰

度的效果，促进了有益菌群的增殖，抑制了有害菌群

的生长[61]，改善了糖尿病人的肠道菌群组成，提高了

血糖调节能力。

杂粮中富含各种生物活性物质，通过乳酸菌发

酵后生物活性成分的含量得到提高，能够调节糖尿病

人的肠道菌群结构，生物活性物质被肠道菌群利用后

释放抗菌素等物质，具有增强机体免疫力的效果。研

究发现，乳酸菌发酵的燕麦面团 β-葡聚糖相互交联

成网络结构，更加稳定，烘焙过程中含量不变[62−63]；大

豆酸面团经乳酸菌发酵后，面包的大豆异黄酮含量和

总酚含量得到显著性提高[39]；黑豆麦麸酸面团经两种

乳酸菌发酵后，面包的总膳食纤维质量分数均高于

6%[9]。燕麦面包中含有的燕麦 β-葡聚糖在高脂饮食

小鼠中显示出良好的肠道菌群调节能力，肠道菌群利

用葡聚糖产生丙酸和抗菌素等，降低肠道内 pH，增加

肠道中有益菌属比例，降低有害菌属含量，增加小鼠

体重，降低空腹血糖水平[64−66]。杂粮面包含有的 β-
葡聚糖、黄酮类化合物和膳食纤维均可增加大鼠的

肠道菌群多样性，降低拟杆菌属丰度，提高大鼠结肠

内乙酸和总短链脂肪酸含量，调节糖脂类代谢，从而

达到改善糖尿病的效果[67]。大豆面包中的大豆异黄

酮能够改善肠道免疫功能和通透性，保护糖尿病患者

的肠黏膜屏障，同时降低促炎细胞因子的表达，增加

益生菌的比例，减轻糖尿病患者炎症的发生[68]。 

3.2　提高抗氧化能力，促进胰岛素分泌

糖尿病的发生与机体氧化损伤有关，体内自由

基过多会侵害胰岛素受体，造成周围组织无法有效摄

取葡萄糖，血糖水平升高，长期的高血糖导致机体自

由基清除能力降低，组织器官易被氧化损伤，形成恶

性循环[56]。乳酸菌以杂粮基质为基础代谢，产生有机

酸改变了杂粮中多酚等活性化合物的结合状态，使活

性成分含量增加。在荞麦面包制作中添加乳酸菌，荞

麦面团总酚含量提高 21.3%、DPPH 和 ABTS 自由

基清除能力提高 2 倍左右，并且乳酸菌的添加改善

了烘焙对抗氧化活性物质的影响[36]，能够减轻机体的

胰岛素抵抗 [69]。采用乳酸菌 NM701 发酵红豆乳

94 h，多酚含量增加了 18.28%，提高了抗氧化能力[70]，

减轻机体氧化损伤，调节血糖水平。除了黄酮、总酚

外，抗氧化活性肽也具有较强的抗氧化功能。从茅台

酒曲中分离出一种游离大豆异黄酮植物乳杆菌用于

研制大豆酸面包，乳酸菌发酵分泌蛋白酶水解肽链，

增加了抗氧化活性肽的含量，大大增强了产品的抗氧

化能力[39]，抑制糖尿病患者自由基的积累，减轻胰岛

素抵抗。利用复配乳酸菌制备芸豆和大豆的发酵液，

经过乳酸菌发酵后抗氧化活性的小分子多肽增多，酚

类物质增加，提高了羟基自由基清除能力[71]，有助于

减轻自由基对胰岛素受体的侵害，具有预防糖尿病的

效果。乳酸菌细胞壁存在的肽聚糖成分，具有较强的

自由基清除能力，而且肽聚糖含量与抗氧化能力成正

比，植物乳杆菌和瑞士乳杆菌中肽聚糖含量较高[61]，

在改善机体抗氧化能力方面效果更好，有效缓解了糖

尿病症状。

胰岛素是调节糖代谢的重要激素，胰岛 β 细胞

发生氧化损伤，会降低胰岛素的分泌，同时在胰岛素

抵抗阶段，胰岛素敏感性降低，分泌过多的胰岛素也

会造成各种器官和功能损害，最终导致糖尿病[56]。杂

粮面包中的黄酮、多糖等化合物，具有清除自由基的

 

表 2    乳酸菌发酵杂粮面包的降糖机理

Table 2    Hypoglycemic mechanism of multi-grain bread bread fermented by lactic acid bacteria

乳酸菌代谢产物 乳酸菌作用 杂粮活性成分 杂粮作用 降糖机理 文献来源

胞外多糖
淋巴细胞↑；
促炎因子↓ 大豆异黄酮 肠道通透性↑；促炎因子↓ 肠道屏障功能和机体

免疫↑ [56−58,62−65]

肽聚糖 短链脂肪酸↑；有害菌↓ 燕麦β-葡聚糖、黄酮、
膳食纤维

丙酸、乙酸和抗菌素↑；
总短链脂肪酸↑ 肠道菌群↑ [59−61,66]

肽聚糖、蛋白酶 自由基↓；抗氧化肽↑ 多酚 自由基↓ 抗氧化能力↑ [36,39,61,67−69]

有机酸
杂粮活性成分↑；

胰岛β细胞↑
膳食纤维、皂苷类、

燕麦肽
胰岛β细胞↑；胰岛素敏感性↑ 胰岛素分泌↑ [70−74]

胞外多糖、有机酸
α-葡萄糖苷酶活性↓；

抗性淀粉↑ 花青素、抗性淀粉
α-葡萄糖苷酶和
α-淀粉酶活性↓ 消化酶活性↓ [75−81]

α-半乳糖苷酶 D-手性肌醇↑ D-手性肌醇、多酚
糖异生途径↓；腺苷酸激活蛋
白激酶和丝氨酸/苏氨酸激酶

的磷酸化↑
影响糖代谢通路 [8,82−84]
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作用，可以保护胰岛细胞免受伤害[72]。乳酸菌发酵提

供的酸性环境能够水解杂粮中的酚酸酯和黄酮苷，提

高酚酸还原酶和脱氢酶的活性，增强黄酮类物质的生

成和释放，防止氧化对胰岛 β 细胞的伤害，降低机体

血糖水平[73]。谷物和杂粮面包中富含膳食纤维和皂

苷类增加了胰岛细胞的数量，有利于糖尿病大鼠的胰

岛细胞的恢复，促进胰岛素的分泌[74−75]。燕麦面包含

有的多肽成分，具有提高胰岛素敏感性的能力，改善

了胰岛素抵抗作用，调节了糖尿病小鼠的血糖水平[76]。 

3.3　抑制消化酶活性，影响糖代谢通路

α-葡萄糖苷酶将食物中的碳水化合物水解成葡

萄糖和其他单糖，产生过量的单糖会导致糖尿病，而

乳酸菌代谢物胞外多糖对 α-葡萄糖苷酶具有抑制作

用，胞外多糖含量越高，抑制作用越强[77]。Nurhayati
等[78] 从发酵 48 h 的两种红薯中分离和筛选出 18 株

乳酸菌能够产生胞外多糖的乳酸菌，具有抑制 α-葡
萄糖苷酶的作用。胞外多糖的产生量与乳酸菌的发

酵温度有关，当发酵温度较低或过高时，乳酸菌分泌

较少的胞外多糖，α-葡萄糖苷酶抑制率较低[79]。以藜

麦和燕麦等杂粮制作的面包具有较低的血糖生成指

数，杂粮中丰富的抗性淀粉和膳食纤维能够降低消化

酶的敏感性，有助于延缓淀粉水解率[80]。杂粮面包经

乳酸菌发酵后淀粉消化率进一步降低，采用植物乳杆

菌和戊糖片球菌发酵的白芸豆面包淀粉消化率达到

40%，血糖生成指数值为 42.88 显著低于对照生芸豆

面包，乳酸菌发酵产生的有机酸影响了杂粮中淀粉结

晶区的比例，提高了面包的抗性淀粉含量，不易被 α-
淀粉酶分解，人体小肠无法消化，从而达到降低血糖

的效果[81]。乳酸菌的细胞壁属于纤维素类似物，可以

减缓肠道对碳水化合物的吸收速率，延长消化时间，

具有调节血糖水平的效果[82]。

杂粮中还含有一些生物活性成分具有提高细胞

在高糖环境时糖原合成酶的活性，抑制 α-淀粉酶活

性，淀粉水解率降低，从而达到降低血糖的效果[83]。

黑豆富含花青素能够降低 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶

的活性，并且存在剂量效应关系，抑制作用强于阿卡

波糖，有较好的降血糖活性[84]，花青素稳定性较差，乳

酸菌发酵产生的有机酸能够延缓花青素的降解速

率[85]。糖尿病小鼠中胰岛素受体（IRβ）和磷酸肌苷-
3-激酶（PI3Kp85）的表达水平下调，IRS-2 和 AKT 的

磷酸化水平降低，而苦荞中含有 D-手性肌醇（DCI），
能够上调 IRβ 和 PI3Kp85 表达水平，抑制肝脏糖异

生途径，表达 PKCε-PI3K/AKT 信号通路来降低小鼠

的肝脏葡萄糖输出量[86]，乳酸菌发酵能够提高 α-半
乳糖苷酶活性，使苦荞中 DCI 衍生物的半乳糖苷键

断裂，增加 DCI 含量，改善葡萄糖代谢通路，减轻糖

尿病症状[8,87]。AMP 活化蛋白激酶（AMPK）具有改

善高血糖的效果，从赤小豆中提取的多酚化合物上调

了糖尿病小鼠中 AMPK 磷酸化水平，通过刺激

AMPK 和丝氨酸/苏氨酸激酶的磷酸化来改善葡萄

糖水平[88]。 

4　展望
近年来面包已经成为国人必不可少的重要面食

产品之一，尤其添加杂粮的面包以其营养丰富和显著

的功能特性备受人们喜爱。通过大量研究已经证实，

乳酸菌发酵对杂粮面包的品质、营养和贮藏稳定性

具有较好的改善效果，而且乳酸菌发酵杂粮面包具有

调节人体血糖水平等功能特性。研究学者已开展了

乳酸菌发酵黑豆面包、红豆面包、燕麦面包和荞麦面

包等杂粮面包的研究，但是还处于研发阶段，乳酸菌

发酵杂粮面包在很多方面还需要进一步深入研究：充

分利用现代分子生物技术和微生物组学技术筛选优

异、安全的新型乳酸菌菌株，适用于杂粮面包的研发

和推广；不同杂粮面包中乳酸菌复配技术和发酵条件

研究，生产出品质优良的杂粮面包；乳酸菌发酵杂粮

面包在调节血糖效果的临床验证和血糖调节机理研

究，总之，随着人们生活水平提高，营养和健康日益受

到关注，因此具有一定保健作用的功能食品将具有广

阔的市场前景。
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