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两种细菌发酵豆粉粗多糖体外降血糖、
降血脂活性比较

屈雅宁1，李　慧1，向大松1，郭　瑞2，曾长立3，王红波1,2, *

（1.江汉大学生命科学学院，食品营养与安全研究中心，湖北武汉 430056；
2.湖北省豆类（蔬菜）植物工程技术研究中心，湖北武汉 430056；

3.湖北省汉江流域特色生物资源保护开发与利用工程技术研究中心，湖北武汉 430056）

摘　要：枯草芽孢杆菌和干酪乳杆菌常用于发酵豆制品的生产。为研究这两种细菌发酵对豆粉粗多糖降血糖、降血

脂生物活性的影响。本研究制备了 8种不同的两种细菌发酵豆粉的粗多糖样品，比较分析了发酵前后豆粉粗多糖

的组成、水溶能力和体外降血糖降血脂活性变化差异。结果表明：两种细菌发酵豆粉的粗多糖中糖醛酸含量均增

加，且枯草芽孢杆菌发酵豆粉的粗多糖糖醛酸含量（4.05%~22.46%）显著（P<0.05）高于干酪乳杆菌发酵豆粉的

粗多糖（2.63%~10.72%）。两种细菌发酵可以改善豆粉粗多糖的水溶性。两种细菌发酵均能增加豆粉粗多糖体外

降血糖和降血脂的生物活性。干酪乳杆菌发酵大豆、豇豆和蚕豆豆粉的粗多糖对 α-淀粉酶抑制能力显著

（P<0.05）高于枯草芽孢杆菌发酵。枯草芽孢杆菌发酵豇豆、红豆、绿豆、蚕豆、菜豆、扁豆和豌豆豆粉的粗多

糖结合甘氨脱氧胆酸钠能力高于干酪乳杆菌发酵。两种细菌发酵绿豆、蚕豆、菜豆、扁豆和豌豆豆粉的粗多糖对

牛磺脱氧胆酸钠的结合能力均显著提高（P<0.05）。本研究为开发具有降血糖降血脂功能的富含活性多糖的发酵

豆类食品提供了理论基础。
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Abstract：Bacillus subtilis and Lactobacillus casei were commonly used in the production of fermented bean products. The
effects of fermentation by two types of bacteria on the hypoglycemic and lipid-lowering activities of crude polysaccharides
from bean flour were analyzed. In this study, 8 kinds of crude polysaccharide samples from fermented edible beans by the  
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two  types  of  bacteria  were  prepared.  And  the  composition,  water  solubility,  in  vitro  hypoglycemic  and  lipid-lowering
activity of crude polysaccharides from before and after bean flour fermentation by the two types of bacteria were compared
and  analyzed.  The  results  showed  that  the  content  of  uronic  acid  in  the  crude  polysaccharide  from fermented  bean  flour
increased.  The  content  of  uronic  acid  in  the  crude  polysaccharides  from  fermented  bean  flour  by  Bacillus  subtilis
(4.05%~22.46%)  was  significantly  higher  than  that  of  the  crude  polysaccharides  from  fermented  bean  flour  by
Lactobacillus casei (2.63%~10.72%) (P<0.05). The water solubility of crude polysaccharides from fermented bean flour by
the two types of bacteria was improved. The hypoglycemic and lipid-lowering activities in vitro of crude polysaccharides
were increased through the fermentation process by Bacillus subtilis and Lactobacillus casei. The α-amylase inhibition rates
of  crude  polysaccharides  from  soybean,  cowpea  and  broad  bean  by Lactobacillus  casei  fermentation  were  significantly
higher  than  that  of  crude  polysaccharides  by Bacillus  subtilis  fermentation  (P<0.05).  The  binding  capacities  of  sodium
glycodeoxycholate with the crude polysaccharides from cowpea, red bean, mung bean, broad bean, kidney bean, lentil and
pea by Bacillus subtilis  fermentation were higher than that  of  crude polysaccharides by Lactobacillus casei  fermentation.
The binding capacities of sodium taurocholate with the crude polysaccharides from mung bean, broad bean, kidney bean,
lentil  and  pea  by  the  two  types  of  bacteria  fermentation  were  significantly  improved  (P<0.05).  This  study  provided  a
theoretical  basis  for  the  development  of  fermented  bean  foods  riched  in  active  polysaccharides  with  the  functions  of
hypoglycemic and lipid-lowering activities.

Key words：bean flour；fermentation；polysaccharides；hypoglycemic activity；lipid-lowering activity

传统饮食讲究“五谷宜为养，失豆则不良”[1]。食

用豆类中除含有丰富的蛋白质、脂肪和维生素等营

养物质外，还含有功能多糖、黄酮和皂苷等生物活性

成分[2]，且豆类多糖在抗氧化、抑菌、降血糖和降血

脂等方面表现出良好的作用[3]。糖尿病是一种以高

血糖为病症的慢性代谢性疾病，此病有较强的药物

依赖性，目前所用到的药物如阿卡波糖等都在不同程

度上有副作用[4]。高效低毒的具有调节血糖和血脂

作用的天然活性成分已成为科学研究关注的焦点。

Bai等[5] 研究了 6种豆科植物粗多糖的化学组成，结

果表明较高含量的粗多糖和具有特定结构的粗多糖

对降血糖具有一定的作用。Wu等[6] 研究发现红豆

多糖通过激活磷酸肌醇 3-激酶 （Phosphatidylin-
ositol-3-kinase, PI3K）/（蛋白激酶 B）AKT信号通路

调节葡萄糖代谢和氧化应激。Wu等[2] 从绿豆、红

豆、豌豆和豇豆中提取了四种豆类多糖，以 400 mg/
kg b.w./d的剂量给链脲佐菌素（Streptozocin, STZ）
诱发的糖尿病小鼠口服，比较其降血糖活性，研究结

果表明，红豆和豇豆具有显著的降血糖活性。付王威

等[1] 研究建立Ⅱ型糖尿病模型大鼠，发现白扁豆非淀

粉多糖（NS-DLP）对Ⅱ型糖尿病大鼠具有降血糖、降

血脂作用。

微生物发酵技术可以有效提高多种生物活性物

质释放，如酚类和多糖等[7]。微生物在生长代谢过程

中分泌的各种生物酶类能破坏植物细胞的结构，使活

性成分能够较大程度地溶出，提高其生物利用度[8]。

枯草芽孢杆菌和乳酸菌在发酵豆制品中应用广泛。

枯草芽孢杆菌可产纤维素酶和蛋白酶等酶类，能够

破坏植物细胞壁，使活性物质大量溶出[9]，同时能够

改善产品风味和色泽等感官品质，增强其营养价值和

保健价值。乳酸菌是一类多功能的益生菌，其具有抗

氧化和增强免疫力等功效[10]。Tian等[11] 采用新型乳

酸益生菌 DU-106发酵铁皮石斛多糖，DU-106改变

了铁皮石斛多糖的单糖组成和分子量，改进了铁皮石

斛多糖的免疫刺激活性。杨壮等[10] 选取 7种乳杆菌

进行固态发酵，利用副干酪乳杆菌 ATCC 334固态

发酵黄精多糖，显著提高了黄精多糖的得率和抗氧化

活性。黄文利等[12] 利用粗壮脉纹孢菌发酵豆渣，研

究表明发酵后豆渣粗多糖含量提高，多糖的微观结构

得到了改善，具有作为优质膳食纤维的潜力。微生物

发酵作为一种生物活性成分的有效修饰方法，越来

越广泛地应用于天然产物的结构修饰[13]。目前，有关

微生物发酵豆类的多糖在降血糖、降血脂等方面的

活性研究较少，限制了发酵豆类功能食品的开发

利用。

本研究选取大豆、豇豆、红豆、绿豆、扁豆、豌

豆、蚕豆和菜豆 8种常见的食用豆子作为研究对象，

用枯草芽孢杆菌（ATCC 6051）和干酪乳杆菌（NRRL
B-441）固态发酵豆粉，比较研究了 8种豆粉发酵前

后粗多糖的化学组成、水溶性质、体外降血糖和降血

脂的生物活性。本研究为开发具有降血糖降血脂功

能的富含活性多糖的发酵豆类食品提供了新思路，

也为传统发酵豆制品的营养学研究提供了理论基础，

对食用豆类加工产业经济的发展具有重要的意义。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

蚕豆（CD-035）、豌豆（汉豌 1号）、大豆（MD-
065）、豇豆（鄂豇豆 7号）、红豆（红珍珠）、绿豆（绿宝

石）、扁豆（德扁 3号）、菜豆（SJ-0052）　均由湖北省

食用豆类植物自然科技资源中心提供；菌种枯草芽孢

杆菌（Bacillus subtilis subsp. subtilis）ATCC 6051、菌

种干酪乳杆菌（Lactobacillus casei）NRRL B-441　
保藏于湖北省豆类（蔬菜）植物工程技术研究中心；

LB培养基　实验室自制（蛋白胨 1 g，酵母粉 0.5 g，
NaCl 1 g，蒸馏水 100 mL，琼脂 2 g）；MRS培养基

（5.12 g MRS培养基，100 mL蒸馏水，琼脂 2 g）　实
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验室自制；标准葡萄糖、浓硫酸、蒽酮乙酸乙酯、半

乳糖醛酸、间羟基联苯、四硼酸钠/硫酸、无水乙醇、

α-淀粉酶、淀粉、磷酸缓冲液（Phosphate  Buffer，

PB）、3,5-二硝基水杨酸（3,5-Dinitrosalicylic  acid，

DNS）、甘氨脱氧胆酸钠（sodium glycocholate）、牛磺

脱氧胆酸钠（Sodium taurodeoxycholate hydrate）、三

氯乙酸（Trichloroacetic acid，TCA）、牛血清白蛋白

（Bovine albumin，BSA）、考马斯亮蓝 G-250　国药

集团化学试剂有限公司。

FA124C分析天平　上海力辰科技；TGL-16A

离心机　长沙平凡仪器；SPX-150B-Z型生化培养箱

　上海博讯实业有限公司医疗设备厂；SMF01磨粉

机　苏泊尔电器公司；FreeZone 6 Plus冷冻干燥机

　美国 Labconco公司；1510全波长酶标仪　Thermo

Fisher公司；JP-020超声波清洗机　深圳市洁盟清洗

设备有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   种子液制备　枯草芽孢杆菌 ATCC 6051接种

于 LB培养基，于 37 ℃ 下培养 2 d得到枯草芽孢杆

菌种子液[14]。干酪乳杆菌 NRRL B-441接种于MRS

培养基，选取干酪乳杆菌单菌落于 MRS液体培养

基，37 ℃ 静置培养 24 h，得到干酪乳杆菌种子液[15]。 

1.2.2   固态发酵　将 8种豆子用磨粉机磨碎过筛

（直径小于 1 mm），分别称取 24 g置于 250 mL锥形

瓶内，121 ℃ 灭菌，烘干至恒重，冷却[14]。以 5%接种

量分别将枯草芽孢杆菌和干酪乳杆菌种子液接种

于豆粉，搅拌均匀，置于 37 ℃ 培养箱发酵培养 7 d。

发酵后的豆粉样品经过真空冷冻干燥（真空度

0.040 mbar，温度−85 ℃，时间 12 h）后置于−20 ℃ 冰

箱储存备用。 

1.2.3   粗多糖的提取　 

1.2.3.1   样品脱脂　将未发酵和发酵 2种豆粉，分别

取 24 g于锥形瓶，按料液比 1:10（g/mL）加入 95%

的乙醇，室温振荡 6 h，6000 r/min离心 10 min，收集

沉淀置于 60 ℃ 烘箱烘干[16]，备用。 

1.2.3.2   样品水提　采用水提醇沉法进行多糖提

取[17]。取脱脂后的样品，按料液比 1:20（g/mL）添加

蒸馏水，95 ℃ 水浴提取 6 h，冷却后 6000 r/min离

心 10 min，收集上清液。 

1.2.3.3   蛋白质去除　收集的上清液中加入等体积

3%  TCA溶液于 4 ℃ 静置过夜，8000  r/min离心

10 min，沉淀蛋白质，收集上清液[18]。 

1.2.3.4   粗多糖沉淀　收集的上清液中加入等体积

无水乙醇，4 ℃ 静置过夜，8000 r/min离心 10 min，

收集沉淀，真空冷冻干燥得到粗多糖。 

1.2.3.5   粗多糖得率的计算　称量冷冻干燥后的粗

多糖，按以下公式计算豆粉发酵前和发酵后粗多糖

得率。

粗多糖得率(%) =
冻干后粗多糖的质量

原料质量
×100

式（1）
 

1.2.4   粗多糖组成测定　 

1.2.4.1   总糖含量测定　参考王勋等[19] 的方法，采

用蒽酮比色法测定豆粉粗多糖中总糖含量。配制

0.1 mg/mL标准葡萄糖溶液，分别取标准葡萄糖溶

液 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL，分别加蒸馏至 2 mL，
加入蒽酮乙酸乙酯 0.5 mL，再加入 5 mL浓硫酸，沸

水浴 5 min后冷却，在 620 nm波长下测定吸光度，

以总糖浓度为横坐标，吸光值为纵坐标，制作标准曲

线。分别将未发酵和两种菌发酵后的样品配制

成 0.5 mg/mL的样品溶液，取 0.5 mL样品溶液，加

1.5 mL蒸馏水，加 0.5 mL蒽酮乙酸乙酯和 5 mL浓

硫酸，620 nm下测定样品吸光度，记录吸光度值，根

据标准曲线计算粗多糖中总糖含量（%）。葡萄糖标

准曲线为 y=4.28x+0.061，R2=0.996。

总糖含量 (%) =
CNV

m
×100 式（2）

式中，C为样品质量浓度，mg/mL；N为稀释倍

数；V为样品定容体积，mL；m 为样品质量，mg。 

1.2.4.2   糖醛酸含量测定　最大吸收波长测定：采用

间羟基联苯比色法测定粗多糖样品中糖醛酸的含

量[20]。配制 1 mg/mL标准半乳糖醛酸溶液，采用间

羟基联苯比色法测定各粗多糖样品中糖醛酸含量。

取半乳糖醛酸标准溶液 0.5 mL，加蒸馏水定容至

10 mL，取 1 mL该定容溶液，冰水浴，缓慢加入四

硼酸钠/硫酸溶液 6 mL，涡旋混匀，沸水浴 5 min后

冷却，加 0.1 mL间羟基联苯溶液，充分涡旋混匀

5 min，超声除气泡，在 200~800 nm波长内扫描，确

定最大吸收波长。

标准曲线：分别取标准半乳糖醛酸溶液 0.1、
0.2、0.3、0.4、0.5、0.6 mL，定容至 10 mL，各取 1 mL，
后续同确定最大波长操作，在最大波长下测定吸光度

值，以糖醛酸浓度为横坐标，吸光值为纵坐标，作标准

曲线。半乳糖醛酸标准曲线为 y=2.7543x+0.0486，
R2=0.9956。

样品测定：取粗多糖样品 20 mg，用蒸馏水配

制成浓度为 0.5 mg/mL的样品溶液。取样品溶液

1 mL，同确定最大波长操作方法，计算粗多糖中糖醛

酸含量（%）。

糖醛酸含量(%) =
CV
m
×100 式（3）

式中，C为样品质量浓度，mg/mL；V为样品定容

体积，mL；m为样品质量，mg。 

1.2.4.3   蛋白质含量测定　配制 0.1 mg/mL BSA作

为标准品，采用考马斯亮蓝法测定各豆粉粗多糖样品

中的蛋白质含量[21]。分别取 BSA溶液 0、0.2、0.4、
0.6、0.8、1.0 mL，分别加蒸馏水至 1 mL，加入 5 mL
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考马斯亮蓝，室温反应 5  min，记录各反应液在

595 nm波长下的吸光值，以蛋白质浓度为横坐标，吸

光值为纵坐标，作标准曲线。取样品 20 mg溶于

40 mL水中配成 0.5 mg/mL的样品溶液，后续操作

同标准曲线步骤，根据标准曲线计算样品中蛋白质

含量（%）。蛋白质标准曲线为 y=0.8057x+0.1207，
R2=0.99。

蛋白质含量(%) =
CNV

m
×100 式（4）

 

1.2.5   粗多糖水溶性测定（WSC）　参照张子木等[22]

的方法。称取粗多糖样品 50 mg，加 1 mL蒸馏水，

混合涡旋振荡 18 h，9300 r/min离心。取上清液加

3倍无水乙醇于 4 ℃ 过夜，回收沉淀，真空冷冻干燥

后称重。

溶水能力(%) =
上清液种碳水化合物的质量

样品质量
×100

式（5）
 

1.2.6   粗多糖体外降血糖、降血脂活性测定　 

1.2.6.1   抑制 α-淀粉酶活性测定　参照 Deng等[23]

的方法，α-淀粉酶活性抑制体系见表 1。将粗多糖样

品用 0.1 mol/mL PB缓冲液（pH6.8）配制成 0.5、1.0、
2.0、4.0 mg/mL的样品溶液，取 0.4 mL粗多糖样品

溶液，分别加 0.2 mL  1  %淀粉溶液（0.1  mol/mL
PB配制，已预温），40 ℃ 水浴 5 min，再加入 0.2 mL
0.5 mg/mL α-淀粉酶溶液（3700 U/mg）（0.1 mol/mL
PB配制），40 ℃ 水浴 10 min，加入 0.4 mL DNS，95 ℃
沸水浴 4 min，立即冰浴，于波长 540 nm处测定其吸

光度值 A2。用阿卡波糖做阳性对照组，结果按公式

（6）计算样品粗多糖对 α-淀粉酶的抑制率（%）。

α-淀粉酶抑制率(%) =
(
1− A2 −A1

A0

)
×100 式（6）

 

1.2.6.2   胆酸盐结合能力测定　胆酸盐标准曲线绘

制：参考于美汇等[24] 的实验方法。分别取不同浓度

的标准胆酸盐溶液各 1 mL（甘胺脱氧胆酸钠 0.03、
0.06、0.12、0.18、0.24、0.3 mmol/L；牛磺脱氧胆酸

钠 0.05、0.1、0.15、0.2、0.25、0.3 mmol/mL），加入

3 mL 60 %的 H2SO4 溶液于 70 ℃ 水浴 40 min，冰
浴 5 min，在 387 nm下测定吸光度。以胆酸盐浓度

为横坐标，吸光度值为纵坐标，绘制胆酸盐标准曲

线。甘氨脱氧胆酸钠标准曲线为 y=0.1616x+0.0516，
R2=0.9962，牛磺脱氧胆酸钠标准曲线为 y=0.14x+
0.053，R2=1。

胆酸盐结合能力：参照 Long等 [25] 测定多糖

胆酸盐结合能力的实验方法。将粗多糖样品用

0.1  mol/mL  PB（pH6.3）溶液配制成 0.5、1.0、2.0、
4.0 mg/mL的样品溶液，分别取 200 μL发酵前后粗

多糖样品溶液，加入 200  μL 10  mg/mL胃蛋白酶

（0.1 mol/mL PB配制 pH6.3），加入 600 μL 0.01 mol/L
HCL溶液 ， 37 ℃ 恒温振荡消化 1  h，模拟胃环

境；用 0.1 mol/mL NaOH溶液调节 pH至 6.3，加入

800  μL  10  mg/mL胰蛋白酶（0.1  mol/mL  PB配制

pH6.3），37 ℃ 恒温振荡消化 1 h，模拟肠道环境；结

束分别加入 800 μL 0.4 mmol/mL甘氨脱氧胆酸钠

（0.1 mol/mL PB配制 pH6.3），800 μL 0.5 mmol/mL
牛磺脱氧胆酸钠（0.1 mol/mL PB配制 pH6.3），37 ℃
恒温振荡 1 h。结束 8000 r/min离心 10 min，取 1 mL
离心后上清液，加 3 mL 60% H2SO4，在 387 nm处测

定样品吸光度。甘氨脱氧胆酸钠和牛磺脱氧胆酸

钠结合率按式（7）、式（8）计算。

甘氨胆酸钠结合率(%) =
C1 −C2

C1

×100 式（7）

式中：C1 为甘氨脱氧胆酸钠加入量，μmol；C2 为

甘氨脱氧胆酸钠剩余量，μmol。

牛磺胆酸钠结合率(%) =
C3 −C4

C3

×100 式（8）

式中：C3 为牛磺脱氧胆酸钠加入量，μmol；C4 为

牛磺脱氧胆酸钠剩余量，μmol。 

1.3　数据处理

x

实验样品均重复 3次。运用 Microsoft  Excel
2010整理数据，结果采用平均值和标准差表示

（ ±s）。采用 SPSS 25软件，通过单因素方差 ANOVA
分析比较多组间的值以确定统计学上有无显著性差

异。P<0.05表示具有统计学意义。Origin Pro 2020
绘制相关图示。GrapPad软件计算 IC50 值。 

2　结果与分析 

2.1　两种细菌发酵豆粉粗多糖组分

发酵前后 8种豆粉粗多糖组分见表 2。未发酵

豇豆、红豆、绿豆、蚕豆、菜豆、扁豆和豌豆豆粉的粗

多糖得率显著高于枯草芽孢杆菌发酵豆粉（P<0.05），
干酪乳杆菌发酵豆粉粗多糖得率显著高于枯草芽孢

杆菌发酵豆粉（P<0.05）。未发酵豆粉中蛋白质含量

较高，蛋白质含量以及蛋白质与多糖的结合方式可

能会影响粗多糖样品的得率和多糖纯度[26]。未发酵

豆粉的粗多糖中总糖含量为 2.77%~20.62%，枯草芽
 

表 1    α-淀粉酶活性抑制体系

Table 1    Activity inhibition system of α-amylase

组别 0.4 mL样品溶液 0.4 mL PB溶液 0.2 mL淀粉溶液 0.2 mL α-淀粉酶溶液 0.2 mL PB溶液 0.4 mL DNS
A0 − √ √ √ − √
A1 √ − √ − √ √
A2 √ − √ √ − √

注：“−”表示不添加；“√”表示添加该试剂。
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孢杆菌发酵后豆粉的粗多糖中总糖含量为 14.39%~
57.95%，干酪乳杆菌发酵后豆粉的粗多糖中总糖含

量为 8.45%~45.89%。发酵过程提高了豆粉粗多糖

样品中的多糖纯度。大豆、红豆、绿豆、蚕豆、菜豆

和扁豆豆粉经过两种细菌发酵后，粗多糖样品中总糖

含量显著增加（P<0.05）。枯草芽孢杆菌发酵后的豇

豆、红豆、绿豆、蚕豆、菜豆和扁豆豆粉的粗多糖样

品中总糖含量显著高于干酪乳杆菌发酵豆粉（P<
0.05）。两种细菌发酵豆粉的粗多糖中总糖含量的提

高可能是由于微生物在发酵过程中产生胞外酶（纤维

素酶和果胶酶等）破坏细胞壁，促进胞内多糖物质溶

出[27]。8种未发酵豆粉粗多糖中含有少量糖醛酸

（1.27%~5.58%），两种细菌发酵豆粉的粗多糖中糖醛

酸含量都增加，其中发酵大豆、绿豆、蚕豆、菜豆和

豌豆豆粉的粗多糖中糖醛酸含量增加显著（P<
0.05）。枯草芽孢杆菌发酵豆粉的粗多糖糖醛酸含量

（4.05%~22.46%）显著（P<0.05）高于干酪乳杆菌发酵

豆粉的粗多糖（2.63%~10.72%）。豆粉发酵过程中，

微生物能代谢豆粉中的部分蛋白质，提取的豆粉粗多

糖采用 TCA方法去除粗多糖中蛋白质。蚕豆、菜

豆、豌豆和大豆豆粉发酵后蛋白质含量降低。大多

数游离蛋白质能被 TCA去除，但可能存在微量的糖

蛋白，发酵过程可能会改变糖蛋白间肽键，发酵豆粉

的粗多糖中蛋白质含量显著减少[28]。本研究结果表

明通过枯草芽孢杆菌和干酪乳杆菌发酵能显著提高

豆粉粗多糖中总糖和糖醛酸含量。 

2.2　两种细菌发酵豆粉粗多糖水溶性（WSC）
发酵前后 8种豆粉粗多糖水溶性见图 1。未发

酵豆粉粗多糖的水溶性为 3.47%~16.60%，枯草芽孢

杆菌发酵豆粉的粗多糖水溶性为 3.53%~49.73%，

干酪乳杆菌发酵豆粉的粗多糖水溶性为 1.80%~
44.73%。枯草芽孢杆菌发酵大豆、豇豆、红豆、绿

豆、蚕豆、菜豆和豌豆豆粉的粗多糖水溶性显著

（P<0.05）高于未发酵豆粉粗多糖，也显著（P<0.05）高
于干酪乳杆菌发酵后豆粉的粗多糖水溶性。微生物

发酵豆粉的粗多糖中糖醛酸的增加可能有利于提高

粗多糖的水溶性。多糖分子量、单糖组成以及单糖

的连接方式都会影响其水溶性[29]。扁豆多糖的水溶

性降低可能与其多糖的分子量、单糖组成以及单糖

的连接方式有关。Jia等[30] 研究利用绿色木霉菌发

酵脱脂米糠来制备可溶性膳食纤维，微生物发酵处理

显著提高了可溶性膳食纤维的溶解性。多糖溶解度

越高，在食品工业中的应用前景越广泛[31]。本研究结

果表明枯草芽孢杆菌发酵能有效提高豆粉粗多糖的

水溶性。
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图 1    两种细菌发酵前后豆粉粗多糖水溶性
Fig.1    Water solubility of crude polysaccharides from before
and after bean flour fermentation by two types of bacteria

注：不同小写字母表示同类豆粉不同发酵环境对应的指标差
异显著，P<0.05。
  

2.3　两种细菌发酵豆粉粗多糖体外降血糖降血脂活性 

2.3.1   抑制 α-淀粉酶活性　α-淀粉酶将碳水化合物

降解为单糖，使得胰岛素和血糖升高。通过抑制 α-
淀粉酶的活性，可以减缓碳水化合物的水解，以此来

降低餐后血糖的上升，此方式是预防和治疗Ⅱ型糖尿

病比较有效的手段[32]。两种细菌发酵豆粉的粗多糖

对 α-淀粉酶活性抑制率如图 2所示。研究结果表

明，发酵前后豆粉的粗多糖对 α-淀粉酶的抑制作用

呈剂量依赖性，随着豆粉粗多糖质量浓度的增加，抑

制 α-淀粉酶能力增加，均低于阳性对照（阿卡波糖）

的抑制能力。由粗多糖对 α-淀粉酶的抑制曲线经回

归处理可得出粗多糖对 α-淀粉酶抑制率的 IC50 值

（Half  aximal  inhibitory concentration，IC50），IC50 值

见表 3。发酵与未发酵豆粉的粗多糖对 α-淀粉酶抑

制率的 IC50 值之间差异显著。枯草芽孢杆菌发酵红

 

表 2    两种细菌发酵前后豆粉粗多糖组成

Table 2    Composition of crude polysaccharides from before and after bean flour fermentation by two types of bacteria

样品
得率（%） 总糖（%） 糖醛酸（%） 蛋白质（%）

未发酵 枯草发酵 干酪发酵 未发酵 枯草发酵 干酪发酵 未发酵 枯草发酵 干酪发酵 未发酵 枯草发酵 干酪发酵

蚕豆 3.78±0.02b 1.62±0.01c 5.03±0.22a 8.51±2.63c 52.83±0.43a 35.26±2.90b 1.27±0.09c 7.63±0.17a 4.83±0.13b 1.31±0.68a − 0.15±0.97b

菜豆 5.34±0.16b 4.10±0.23c 6.25±0.13a 20.62±0.69c 41.93±1.87a 29.47±1.42b 5.58±0.12c 17.58±1.06a 8.52±0.12b 0.62±1.07a − 0.01±0.01a

扁豆 2.38±0.10b 0.93±0.21c 4.76±0.73a 20.36±0.48c 55.20±5.51a 39.50±0.18b 3.19±0.15b 5.50±0.33a 5.23±0.31a − − −
豌豆 1.50±0.02b 0.24±0.02c 1.96±0.31a 13.41±0.79b 14.39±0.65b 45.89±5.55a 3.02±0.06c 22.46±0.45a 5.28±0.23b 6.82±0.50a 0.60±0.57c 1.81±0.56b

大豆 0.74±0.01b 0.61±0.01b 1.25±0.05a 10.70±0.23c 15.57±1.03b 32.52±0.95a 4.24±0.06c 12.52±0.12a 10.72±0.17b 16.10±1.97a 7.60±1.72b 8.81±3.53b

豇豆 4.15±0.08b 0.93±0.05c 9.62±0.54a 14.18±1.18b 57.95±8.73a 20.09±8.20b 2.04±0.14b 7.41±0.85a 3.00±0.11b − − −
红豆 4.34±0.25b 2.89±0.41c 7.80±0.56a 4.71±1.18c 43.11±0.54a 20.03±0.99b 1.89±0.06b 8.53±3.03a 2.90±0.04b − − −
绿豆 4.06±0.73b 1.48±0.03c 6.95±0.38a 2.77±1.29c 36.64±0.19a 8.45±2.64b 1.46±0.09c 4.05±0.05a 2.63±0.04b − − −

注：“−”表示未检出；同行不同字母表示同一指标具有显著性差异（P<0.05）。
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豆、绿豆、菜豆和扁豆豆粉的粗多糖对 α-淀粉酶抑

制能力显著高于其未发酵豆粉的粗多糖（P<0.05）；干
酪乳杆菌发酵大豆、绿豆和蚕豆豆粉的粗多糖对 α-
淀粉酶抑制能力显著高于其未发酵豆粉的粗多糖

（P<0.05）；干酪乳杆菌发酵大豆、豇豆和蚕豆豆粉的

粗多糖对 α-淀粉酶抑制能力显著高于枯草芽孢杆菌

（P<0.05）。不同豆粉粗多糖对 α-淀粉酶抑制率之间

存在差异。陈鹏等[33] 研究表明多糖的糖苷键种类、

连接方式以及空间结构都会影响多糖的降血糖和降

血脂生物活性。枯草芽孢杆菌发酵大豆、红豆和菜

豆豆粉的粗多糖（质量浓度 4 mg/mL）对 α-淀粉酶抑

制率均超过 50%，其中发酵菜豆豆粉的粗多糖对

α-淀粉酶抑制率最高（57.71%）。干酪乳杆菌发酵

大豆、豇豆、红豆和蚕豆豆粉的粗多糖（质量浓度

4  mg/mL）对 α-淀粉酶抑制率均超过 50%，其中

发酵大豆豆粉的粗多糖对 α-淀粉酶抑制率最高

（59.27%）。本研究结果表明微生物发酵能提高豆粉

粗多糖对 α-淀粉酶的抑制率。Ji等[34] 研究指出具有

较高糖醛酸含量的多糖能呈现相对分散的状态，进

而有利于发挥多糖的降血糖活性。因此，发酵后大豆

和菜豆豆粉的粗多糖均含有较高糖醛酸，这可能有利

于增强豆粉粗多糖的降血糖活性。目前市场上常用
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图 2    两种细菌发酵前后的豆粉粗多糖抑制 α-淀粉酶活性能力

Fig.2    α-Amylase activity inhibition of crude polysaccharides from before and after bean flour fermentation by two types of bacteria
注：-A：枯草芽孢杆菌 ATCC发酵后豆粉；-N：干酪乳杆菌 NRRL发酵后豆粉；图 3~图 4同。
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的阿卡波糖等降糖药物，过度的抑制活性有一定的副

作用，如肠胃胀气和腹泻等[35]。常食用枯草芽孢杆菌

和干酪乳杆菌发酵后的豆制品可能对稳定血糖具有

积极的作用。 

2.3.2   甘氨脱氧胆酸钠结合率　胆汁酸一般都以盐

及结合型的形式存在人体内，并且以胆汁酸的形式排

出体外，粗多糖通过其形成的黏性网络吸附胆酸盐，

促进了胆汁酸的排泄，使得胆固醇向胆汁酸的转化过

程加快，从而使机体内的胆固醇含量减少，以达到降

脂的效果[36]。两种细菌发酵豆粉的粗多糖结合甘氨

胆酸钠的能力比较如图 3所示。随着豆粉粗多糖质

量浓度的增加，两种细菌发酵前后豆粉的粗多糖对甘

氨脱氧胆酸钠的结合率呈现先增加后稳定的趋势。

质量浓度为 0~2 mg/mL时，豆粉粗多糖对甘氨脱氧

胆酸钠的结合率快速增加。质量浓度在 2~4 mg/mL
时，豆类粗多糖对甘氨脱氧胆酸钠的结合率增加趋于

稳定。计算粗多糖对甘氨脱氧胆酸钠结合率 IC50 值

见表 3。未发酵豆粉的粗多糖和两种细菌发酵豆粉

的粗多糖对甘氨脱氧胆酸钠结合率之间差异显著

（P<0.05）。枯草芽孢杆菌发酵豆粉的粗多糖结合甘

氨脱氧胆酸钠的能力显著提高（P<0.05）。通过比较

豆粉粗多糖对甘氨脱氧胆酸钠结合率的 IC50 值。比

较豇豆、红豆、绿豆、蚕豆、菜豆、扁豆和豌豆豆粉的

粗多糖结合甘氨脱氧胆酸钠能力，枯草芽孢杆菌发

酵>干酪乳杆菌发酵>未发酵豆粉。多糖分子结构特

征如分子量、表观粘度以及单糖组成等都会影响多

糖结合胆汁酸的能力[37]。Hu等[38] 研究表明高分子

量多糖由于其粘度大，对胆汁酸结合具有流体动力学

限制作用。不同微生物发酵对多糖的修饰机制不同，

也表现出不同的胆汁酸结合能力。当粗多糖质量浓

度为 1 mg/mL时，未发酵大豆豆粉的粗多糖结合甘

氨脱氧胆酸钠的能力超过 50%；枯草芽孢杆菌发酵

豇豆和菜豆豆粉的粗多糖结合甘胺脱氧胆酸钠的能

力均超过 50%，分别达 56.03%和 56.04%；干酪乳

 

表 3    两种细菌发酵前后豆粉粗多糖降血糖降血脂活性显著性分析

Table 3    Significance analysis of hypoglycemic and lipid-lowering activities of crude polysaccharides from before and after bean flour
fermentation by two kinds of bacteria

样品
α-淀粉酶抑制率IC50（mg/mL） 甘氨胆酸钠结合率IC50（mg/mL） 牛磺胆酸钠结合率IC50（mg/mL）

未发酵 枯草发酵 干酪发酵 未发酵 枯草发酵 干酪发酵 未发酵 枯草发酵 干酪发酵

大豆 3.31±0.12a 3.97±0.25a 2.28±0.52b 0.20±0.03b 1.06±0.04a 0.06±0.01c 388.40±0.60b 576.00±13.00a 192.40±5.06c

豇豆 5.52±0.28ab 9.74±3.68a 2.71±0.77b 71.36±0.76a 0.44±0.04c 16.56±0.11b 488.60±8.62b 577.30±1.10a 281.90±2.00c

红豆 4.49±0.08a 2.74±0.28b 3.77±0.76a 20.04±0.27a 9.58±0.64c 14.82±1.05b 259.30±1.03b 366.80±6.30a 362.20±5.40a

绿豆 7.84±0.55a 4.77±1.16b 6.18±0.68b 4.22±0.12a 1.72±0.16c 3.19±0.11b 17.17±0.98a 4.14±0.42c 12.30±0.82b

蚕豆 4.05±0.14b 5.92±0.69a 2.66±0.32c 32.93±1.16a 4.92±0.15c 14.29±0.05b 65.19±2.26a 6.18±0.04b 7.17±0.96b

菜豆 4.59±0.02b 2.91±0.27c 7.00±0.70a 39.60±0.52a 0.47±0.03c 9.89±0.23b 6.28±0.27a 1.77±0.15c 4.18±0.04b

扁豆 9.82±3.76a 4.12±0.08b 6.17±0.72ab 64.77±0.98a 1.66±0.08c 6.54±0.21b 45.04±1.73a 1.71±0.08b 2.06±0.04b

豌豆 18.69±5.61a 12.22±1.81a 11.87±2.07a 51.81±1.92a 6.20±0.02c 11.26±0.59b 503.30±2.85a 367.40±11.6b 149.70±1.60c

注：同行不同字母表示同一指标具有显著性差异（P<0.05）。
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杆菌发酵大豆豆粉的粗多糖结合率超过 50%，达

61.84%。刘荣等[39] 研究发现对水溶性黑木耳多糖

样品进行除蛋白处理后，多糖分子对胆酸盐的结合能

力增强了，可能是由于多糖中的蛋白质阻碍了多糖

分子和胆酸盐的结合。本研究对粗多糖样品进行了

TCA除蛋白质处理，两种细菌发酵后豆粉的粗多糖

样品中的蛋白质含量显著降低。本研究结果表明通

过枯草芽孢杆菌和干酪乳杆菌发酵处理，豆粉粗多糖

结合甘氨脱氧胆酸钠的能力显著提高。 

2.3.3   牛磺脱氧胆酸钠结合率　两种细菌发酵前后

豆粉的粗多糖结合牛磺脱氧胆酸钠的能力如图 4所

示。8种豆粉粗多糖均可以结合牛磺脱氧胆酸钠，且

多糖质量浓度与牛磺脱氧胆酸钠结合率之间呈现明

显的剂量效应关系。计算粗多糖对牛磺脱氧胆酸钠

结合率 IC50 值见表 3。比较发酵前后豆粉的粗多糖

对牛磺脱氧胆酸钠结合能力 IC50 值，枯草芽孢杆菌

和干酪乳杆菌发酵绿豆、蚕豆、菜豆、扁豆和豌豆豆

粉的粗多糖结合牛磺脱氧胆酸钠的能力显著提高
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图 3    两种细菌发酵前后豆粉粗多糖结合甘氨胆酸钠的能力

Fig.3    Binding capacity of crude polysaccharides with sodium glycylcholic acid from before and after bean flour fermentation by two
kinds of bacteria

 

0 1 2 3 4
24

27

30

33

36

牛
磺

胆
酸

钠
结

合
率

 (
%

)

粗多糖浓度 (mg/mL)

大豆
大豆-A

大豆-N

a

0 1 2 3 4

24

27

30

33

36

39

牛
磺

胆
酸

钠
结

合
率

 (
%

)

粗多糖浓度 (mg/mL)

豇豆
豇豆-A

豇豆-N

b

0 1 2 3 4

32

34

36

38

40

牛
磺

胆
酸

钠
结

合
率

 (
%

)

粗多糖浓度 (mg/mL)

红豆
红豆-A
红豆-N

c

0 1 2 3 4

42

44

46

48

50

牛
磺

胆
酸

钠
结

合
率

 (
%

)

粗多糖浓度 (mg/mL)

绿豆
绿豆-A

绿豆-N

d

牛
磺

胆
酸

钠
结

合
率

粗多糖浓度

蚕豆
蚕豆
蚕豆 牛

磺
胆

酸
钠

结
合

率

粗多糖浓度

菜豆
菜豆
菜豆

牛
磺

胆
酸

钠
结

合
率

粗多糖浓度

扁豆
扁豆
扁豆 牛

磺
胆

酸
钠

结
合

率

粗多糖浓度

豌豆
豌豆
豌豆

第  45 卷  第  12 期 屈雅宁 ，等： 两种细菌发酵豆粉粗多糖体外降血糖、降血脂活性比较 · 147 · 



（P<0.05）。枯草芽孢杆菌发酵菜豆和绿豆豆粉的粗

多糖结合牛磺脱氧胆酸钠能力显著高于干酪乳杆菌

发酵豆粉的粗多糖（P<0.05）。郑娟霞等[40] 研究表明

多糖的分子基团能与胆酸盐络合，起到降血脂作用。

不同豆粉粗多糖的分子基团差异会影响其与胆酸盐

的结合能力。当质量浓度为 4 mg/mL时，未发酵豆

粉的粗多糖结合牛磺脱氧胆酸钠的能力均未超过

50%；枯草芽孢杆菌发酵菜豆和扁豆豆粉的粗多糖

结合牛磺脱氧胆酸钠的能力均超过 50%，分别达

51.78%和 51.79%；干酪乳杆菌发酵扁豆豆粉的粗多

糖结合率超过 50%。Pei等[28] 比较了发酵前后蓝金

银花多糖和胆酸盐的结合能力，研究表明发酵后蓝金

银花的多糖与胆酸盐的结合能力更好，可能是由于益

生菌发酵修饰多糖分子结构增强其功能活性。Qin
等[41] 研究表明，发酵茶多糖相比未发酵茶多糖表现

出更高的胆汁酸结合能力。本研究结果表明枯草芽

孢杆菌和干酪乳杆菌发酵有利于提高豆粉粗多糖结

合牛磺脱氧胆酸钠的能力。 

3　结论
本研究用枯草芽孢杆菌和干酪乳杆菌发酵大

豆、豇豆、红豆、绿豆、扁豆、豌豆、 蚕豆和菜豆 8种

不同豆粉制备了粗多糖样品，比较分析了两种细菌发

酵前后豆粉的粗多糖样品的组成、水溶性和降血糖

降血脂活性变化。发酵大豆、绿豆、蚕豆、菜豆和豌

豆豆粉的粗多糖糖醛酸含量显著增加（P<0.05），且枯

草芽孢杆菌发酵豆粉粗多糖的糖醛酸含量和水溶性

均高于干酪乳杆菌发酵。发酵可以改善豆粉粗多糖

的水溶性，且枯草芽孢杆菌发酵高于干酪乳杆菌发

酵。发酵豆粉的粗多糖表现出不同的体外降血糖和

降血脂活性。比较豆类粗多糖对 α-淀粉酶抑制率

IC50 值，如干酪乳杆菌发酵大豆、豇豆和蚕豆豆粉的

粗多糖对 α-淀粉酶抑制能力显著高于枯草芽孢杆菌

发酵（P<0.05）。当豆粉粗多糖质量浓度为 4 mg/mL
时，枯草芽孢杆菌发酵菜豆豆粉的粗多糖对 α-淀粉

酶抑制率最高，达 57.71%；而干酪乳杆菌发酵大豆豆

粉的粗多糖对 α-淀粉酶抑制率最高，达 59.26%。发

酵豇豆、红豆、绿豆、蚕豆、菜豆、扁豆和豌豆豆粉的

粗多糖结合甘氨脱氧胆酸钠能力，枯草芽孢杆菌发酵

后>干酪乳杆菌发酵后>未发酵豆粉。发酵绿豆、蚕

豆、菜豆、扁豆和豌豆豆粉的粗多糖对牛磺脱氧胆酸

钠的结合能力相比于未发酵豆粉粗多糖均显著提高

（P<0.05）。枯草芽孢杆菌和干酪乳杆菌发酵能增加

豆类粗多糖体外降血糖和降血脂的生物活性。
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图 4    两种细菌发酵前后豆粉粗多糖结合牛磺脱氧胆酸钠的能力

Fig.4    Binding capacity of crude polysaccharides with sodium taurocholate from before and after bean flour fermentation
by two kinds of bacteria
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