
FOOD & MACHINERY 第  40 卷第  11 期  总第  277 期  |  2024 年  11 月  |

乳酸菌协同酵母菌发酵杂粮面包降糖
效果研究进展
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摘要：乳酸菌和酵母菌共同发酵制作的杂粮面包，富含膳食纤维和多糖等功能成分，可以控制血糖升高。该综述基于

乳酸菌、酵母菌在发酵杂粮中发挥的协同作用，从促进降糖活性成分的释放、生成及转化、抑制升高血糖相关酶活性

3 个方面，阐述了乳酸菌协同酵母菌发酵杂粮面包降糖机制，并对其未来发展方向进行了展望。
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Research progress on hypoglycemic effect of coarse grain bread 

fermented by lactic acid bacteria and yeast
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Abstract: Coarse grain bread fermented with lactic acid bacteria and yeast is rich in functional components, such as dietary fiber and 

polysaccharide, which can help regulate blood sugar levels. This review explores the synergistic effects of lactic acid bacteria and yeast 

during the fermentation of coarse grains and their role in enhancing the bread's hypoglycemic properties. Specifically, it examines three key 

mechanisms: promoting the release, generation and transformation of hypoglycemic active ingredients and inhibiting the activity of blood 

sugar-related enzymes, and looks forward to the future development direction.
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大部分杂粮中含有调节血糖功效的膳食纤维、多糖

和多酚等成分，而且淀粉含量较低，有助于将葡萄糖缓释

到血液中，是研制低血糖生成指数（glycemic index，GI）食

品的优质原料［1］。杂粮种类繁多，广义上指水稻、小麦、玉

米和薯类以外的粮豆作物。不同品种杂粮中功能成分组

成和含量也不同，具有血糖调节作用的主要功效成分及

代表性的杂粮原料如表 1 所示。膳食纤维作为杂粮中普

遍存在的营养和功能成分，进入人体胃肠道后，易形成较

高黏度的凝胶状态，降低葡萄糖的吸收速率，具有控制血

压、降低血糖、改善血脂水平等功能，对维持人体健康具

有重要意义［11］。研究［12］证明，杂粮中多糖类成分对血糖

调节具有重要作用，将外源性多糖注入糖尿病大鼠体内，

能有效降低破坏 β-胰岛细胞的一氧化氮合酶活性和一氧

化氮的含量，提高超氧化物歧化酶活性，从而保护胰岛 β

细胞，有效促进胰岛素分泌，起到稳定血糖的作用。多酚

和黄酮类化合物所含有的酚羟基官能团，能够抑制自由

基诱导的氧化应激，清除机体内过剩自由基，防止心血管

疾病和糖尿病的发生［13］。

乳酸菌（lactic acid bacteria，LAB）种类繁多，广泛存

在于自然界和动物肠道系统中，其调节机体胃肠道菌群

DOI：10.13652/j.spjx.1003.5788.2024.80505

基金项目：河北省现代农业产业技术体系建设专项资金资助项目（编号：HBCT2024080205）；河北省农林科学院现代农业科技创新专

项课题资助项目（编号：2022KJCXZX-SSS-1）；现代农业产业技术体系建设专项资金资助项目（编号：CARS-06-14.5-A29）

通信作者：刘晶（1972—），女，河北经贸大学教授，博士。E-mail：595857708@qq.com

张爱霞（1977—），女，河北省农林科学院生物技术与食品科学研究所研究员，博士。E-mail：zhangaixia1977@126.com

收稿日期：2024⁃06⁃02 改回日期：2024⁃11⁃04

211



研究进展  ADVANCES 总第  277 期  | 2024 年  11 月  |

平衡、促进维生素合成以及缓解乳糖不耐受等益生功能

与人体健康密切相关。研究发现，添加 LAB 发酵能够增

加红豆酸面团中小分子多肽和有机酸的含量，可控制食

欲并抑制体内脂肪积累，具有显著降血糖作用［14］，利用酸

奶—酸面团发酵能够促进蛋白质水解、酚类化合物增溶、

增加肽和游离氨基氮含量，提高 DPPH 自由基清除率和铁

还原能力［15］。可见，LAB 协同酵母菌发酵杂粮面团，对提

升产品功能特性具有重要意义。该综述旨在探讨基于

LAB、酵母菌与杂粮的协同作用，通过对降糖活性成分的

释放、生成和转化，以及对调节血糖相关酶类活性的抑制

作用，综合阐述乳酸菌协同酵母菌发酵杂粮面包的降糖

增效作用，以期为功能型杂粮面包类产品研发及控糖机

理研究提供参考。

1　乳酸菌、酵母菌与杂粮的协同作用

1.1　乳酸菌与酵母菌的协同作用

面团发酵过程中 LAB 和酵母菌主要为共生关系［16］。

乳酸菌利用酵母菌发酵过程中产生的营养因子如丙酮酸

盐、维生素、甘露糖等来刺激 LAB 的生长；酵母菌利用

LAB 产生的单糖、乳酸盐、半乳糖等代谢物作为它们的能

源物质，促进自身生长繁殖［17］。酵母菌发酵产生大量的

酸性物质促进乳酸菌诱导自身肽酶和蛋白酶水解蛋白质

产生新氨基酸，促使二者活菌数量增加，同时降低另一菌

株发酵液 pH 值下降速率，促进面团中活性物质的产生，

且混合培养过程中，甲酸、乙酸、丙酸的产出量显著提高，

对产品风味品质具有一定改善效果［18］。

乳酸菌与酵母菌的协同培养受到温度的调控。酵母

菌在 30 ℃培养时生长较快，在共发酵过程中维持厌氧环

境［19］，LAB 在 37 ℃培养时利用酵母菌的代谢产物大量繁

殖，同时将二糖或多糖分解为易水解的单糖，促进酵母菌

繁殖。酵母菌和 LAB 不仅能够相互利用代谢产物，还能

交换信号分子，促进增殖。李博等［20］研究发现，粪肠球菌

LAB4、植物乳杆菌 LAB7、干酪乳杆菌 LAB9 均能产生自

体诱导物 2（autoinduction-2，AI-2），信号分子 AI-2 参与调

控共生环境中的相关物质，从而有利于乳酸菌的生长，而

酵母菌能够促进信号分子 AI-2 的产生，也可将其消化吸

收，从而表现出抑制作用，进一步确认了酵母菌与 LBA 之

间的共生关系。

1.2　生物发酵与杂粮的协同作用

杂粮中丰富的营养成分为 LAB 和酵母菌的繁殖提供

充足的营养，促进微生物的增殖；而微生物发酵能够显著

提高杂粮中营养成分的生物利用率，改善杂粮的加工性

能，同时具有降低产品血糖生成指数的效果［21］。乳酸菌、

酵母菌与杂粮间的协同作用如图 1 所示。在发酵过程中，

杂粮中的膳食纤维与维生素供给 LAB，促进 LAB 的生长

繁殖并代谢产生大量乙酸、乳酸等短链脂肪酸，这些酸性

物质可降低发酵面团 pH 值，激活谷物中内源性蛋白酶降

解面筋蛋白，改善面团流变学特性，而且面团酸度的提高

有利于抗性淀粉的形成，减缓淀粉的消化速率，起到调节

血糖平衡的作用［22］。曹伟超等［23］研究发现，乳酸片球菌

L-19 发酵黑豆酸面团，避免了其他蛋白酶系与植酸发生

非特异性结合而引发的失活，黑豆蛋白水解程度提升。

黑豆蛋白水解肽能够阻断葡萄糖转运蛋白 GLUT2 和

SGLT1，使 Caco-2 细胞对葡萄糖吸收率降低了 21.5%，喂

养黑豆蛋白水解肽（150 mg/kg）的高血糖大鼠餐后血糖水

平降低了 22.7%~47.7%［24］。可见，经 LAB 发酵后的杂粮

对调节血糖水平具有积极意义。经乳酸菌发酵后的荞麦

面包中总酚含量提高 21.3%，DPPH 自由基和 ABTS 自由

基清除能力提高  2 倍左右，改善了抗氧化活性，食用荞麦

面包可调节糖尿病人的肠道菌群丰度与结构，促进肠道

菌 群 抗 生 素 等 物 质 的 释 放 ，起 到 增 强 机 体 免 疫 力 的

效果［25］。

2　促进降糖活性成分的释放

杂粮含有较为丰富的脂肪、蛋白质、微量元素等营养

物质和具有调节血糖作用的功能因子，通过微生物发酵

技术利用发酵杂粮过程中产生的酶类可以水解植物细胞

壁，大幅度释放多酚、黄酮、膳食纤维、氨基酸等活性

表 1　杂粮中不同调节血糖活性成分及其降糖机理

Table 1　Different hypoglycemic active ingredients in miscellaneous grains and their hypoglycemic mechanisms

降糖活性成分

膳食纤维

酚类化合物

黄酮、花青苷

异黄酮

β-葡聚糖

多肽

杂粮品种

苦荞、芸豆、小米

藜麦、大麦、谷子

大麦、黑豆

大豆

燕麦、高粱

藜麦、红豆

降糖机制与效果

抑制 α-葡萄苷酶作用、改善大鼠胰岛素抵抗、糖化血红蛋白水平和葡萄糖耐量

抑制 α-葡萄糖苷酶活性，减缓小肠中单糖生成速度，激活 AMPK、抑制 SR EBP2 通路

增强骨骼肌细胞  L6 中葡萄糖的摄取，促进磷酸化的蛋白激酶 B（p-Akt）和葡萄糖转运

蛋白 4（GLUT4）的表达

改善“多食”和“多饮”的症状，降低血清血糖、调节肠道菌群，降低全身炎症反应与胰

岛素抵抗

降低 TNF-α和 IL-1β水平、增加优势菌丰度

抑制 α-葡萄糖苷酶和胰脂肪酶活性

参考文献
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［6］47-57
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物质［26］。

2.1　酚类化合物

2.1.1　黄酮　黄酮类化合物包括酮醇类、黄烷酮醇类、异

黄酮等，是杂粮中重要的功能成分，与糖脂代谢密切相

关［27］。黄酮通常以稳定的结合态形式存在于杂粮中，生

物发酵技术促使植物细胞壁发生皱缩或破裂释放游离态

的黄酮，提高其生物活性，发酵过程普遍使全麦制品中可

溶性黄酮含量提升 5.9%~11.4%，经高温烘烤后生成的美

拉德反应产物对面包皮中可溶性黄酮含量也产生了积极

影响［28］。豆类中含有高浓度的异黄酮和花青素，主要以

与葡萄糖结合的糖苷形式稳定存在，通过生物发酵产生

的 β-葡萄糖苷酶作用转化为糖苷配基形式，促进黄酮的

游离和释放，经胃肠消化后其总黄酮含量较未处理提高

1.22 倍和 1.03 倍［29］，同样，利用枯草芽孢杆菌 BCRC14715

发酵黑豆，总黄酮含量增长率高达 48%［30］。游离黄酮可

增强胰岛素敏感性，改善胰岛素信号传导；也能促进葡萄

糖在肌肉和脂肪组织中的运输和利用，从而控制血糖水

平［31］。表明生物发酵可促进杂粮中功能性黄酮的释放，

提高生物利用度，调节糖脂代谢，对人体健康有益。

2.1.2　多酚　多酚类物质广泛存在于杂粮中，具有抗氧

化、抑菌、预防 2 型糖尿病、抗癌等多种功能特性［6］5-6。多

酚通常以束缚型或结合型存在。生物发酵技术可使谷物

细胞壁分解，使多酚与纤维素间的酯键、糖苷键或醚键断

裂，细胞膜通透性增强，结合态多酚转化为游离态发挥其

功能特性。酵母菌与乳酸菌对植物细胞壁作用及游离酚

释放如图 2 所示［32］。枯草芽孢杆菌发酵芸豆，产生的 α-葡

萄糖苷酶，将共轭形式出现的酚类化合物中的 β-糖苷键

水解为相应的酚类苷元，增加可溶性多酚浓度，在 48，96 h

分别达到 96%，126%，而经植物乳杆菌发酵芸豆，其中反

式对香豆酸含量显著增加，96 h 后达到最高浓度［33］。程

新等［34］研究表明，混菌发酵生成乳酸，降低共生环境 pH

的同时，总酚含量增加 1.61~1.97 倍，有利于抑制 α-淀粉酶

活性，生产出低 GI 面包产品。Li 等［35］利用干酪乳杆菌发

酵大豆过程中，反式肉桂酸、4-羟基苯甲酸、咖啡酸、对香

豆酸和阿魏酸的含量不断增加，其中反式肉桂酸含量升

高 4.9 倍。食用此类具有抑制肠道消化酶活性、促进胰岛

素合成与分泌、抑制葡萄糖转运、调节肠道菌群作用的发

酵产品，可有效维持人体内血糖动态平衡。

2.2　膳食纤维

膳食纤维（dietary fiber，DF）是一类不能被人体水解

酶类分解，可被肠道微生物利用的特殊碳水化合物，具有

调控血糖的功能［36］。DF 直接添加到食品中会降低食物

的感官品质，通常利用微生物发酵法生成小分子可溶性

膳食纤维，改善膳食纤维的理化性质与功能特性［37］。将

纳豆芽孢杆菌应用于小米麸皮发酵，使可溶性膳食纤维

含量从 2.3% 增加到 13.2%。由于发酵降解了半纤维素和

纤维素，改性小米麸 DF 形成了更多的多孔、松散的结构

和更多的多糖，DPPH 自由基清除能力和总酚含量也显著

提高［38］。经乳酸菌发酵的黑豆面包、全麦面包同样具有

更高的总膳食纤维与可溶性膳食纤维水平［39］。微生物发

酵后的改性膳食纤维疏松多孔结构增加了其吸附脂类、

胆固醇和糖类的能力，阻碍了这些成分在人体中的吸收，

促使其发挥出降脂控糖的功效，谷物中大分子结构被微

生物所产的酶、酸破坏，形成更多可溶性膳食纤维利于人

体消化［40］。总之，经乳酸菌发酵后的杂粮具有更多的可

溶性膳食纤维，不仅能够增加饱腹感，其网状结构可以对

α-葡萄糖苷酶、α-淀粉酶形成束缚，抑制酶的活性［41］，从而

延缓葡萄糖的释放，利于调节血糖平衡。

微生物发酵 DF 目的是将改性产品应用于功能性食

品工业，以提高植物及其副产品的经济价值和利用率，但

图 1　乳酸菌、酵母菌与杂粮的协同作用

Figure 1　Synergistic effects of lactic acid bacteria, yeast and miscellaneous grains
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膳食纤维的改性受菌种、发酵环境 pH、温度、接种量、时间

的影响，未来需要对改性技术进行标准化，筛选优质原材

料，优化 DF 葡萄糖吸附能力强的工艺技术，提高材料利

用率。

2.3　氨基酸

氨基酸是构成机体蛋白质的基本单元，是人体不可

缺少的营养成分。LAB 在生长代谢过程中产酸并生成一

些水解酶类，将谷物中大分子蛋白质水解为小分子氨基

酸，增加了游离氨基酸的含量。有研究［35］表明，大豆粉经

干酪乳杆菌发酵，总必需氨基酸含量增加 10.25%，谷氨酸

的 增 加 幅 度 最 大 ，从（108.30±1.03） mg/100 g 增 加 到

（682.51±3.05） mg/100 g。羽扇豆粉接种乳酸片球菌和

萨基乳杆菌后，分别经过液态与固态发酵，缬氨酸含量显

著升高（P>0.05），且有较高亮氨酸水平［42］，此类支链氨

基酸可以调节机体胰岛素的分泌和胰岛素敏感性，并调

控组织中葡萄糖转运载体的表达，进而增强骨骼肌对葡

萄糖的吸收，预防糖尿病及肌肉减少症的发生［43］。微生

物发酵过程中提高了蛋白质的水解程度，释放大量小分

子氨基酸、有机酸和芳香族化合物，尤其是生成一些具有

抗氧化活性的氨基酸，增强了产品的抗氧化功能特性［44］。

多种杂粮粉与面粉混合物进行酸发酵，可制成富含 γ-氨

基丁酸的功能性面包［45］，γ-氨基丁酸是胰腺分泌胰岛素

的强促剂，并能有效预防糖尿病，具有诱导降压、利尿和

镇静作用，对人体健康有益［46］。

3　促进降糖活性成分的生成及转化

食品原料在生物发酵过程中，其大分子物质经过酶

的水解和加工，结构发生分解或转化，通过一系列生物化

学反应可形成新的化合物，呈现出更强的降糖活性，从而

增强发酵食品的降血糖效果，如葡萄糖的减少和功能多

糖的转化、血糖调节活性肽的生成、有机酸和短链脂肪酸

的生成等。

3.1　糖类物质

食品中可水解淀粉等糖类物质进入人体后被淀粉酶

水解成葡萄糖是人体血糖的直接来源。功能性多糖是一

类以糖苷键连接在一起的高分子多聚化合物，具有调节

肠道菌群的作用［47］。有研究［48］表明，在藜麦面团中接种

产胞外多糖的 LAB 发酵制作酸面团，与自然发酵酸面团

比较，通过转化具有较低的葡萄糖含量，对降低食品中可

利用糖具有重要意义。利用乳酸菌发酵麸皮制品，促进

了糖苷键降解，诱导麦麸细胞壁结构分解，增加 O—H 和

C—O 基团释放，提高了糖醛酸含量，同时乳酸菌繁殖会

消耗更多的葡萄糖和半乳糖，降低单糖的含量［49］，有利于

低血糖生成指数食品的研发。燕麦、大麦和黑小麦等很

多杂粮中含有丰富的 β-葡聚糖，具有较强的吸水性和黏

附性，进入人体后能够减缓葡萄糖的吸收，抑制糖异升，

稳定血糖水平［50］。

3.2　血糖调节活性肽

蛋白质分子大都呈球形颗粒状，很多发酵食品制作

过程中，微生物大量繁殖代谢产生的蛋白酶会水解底物

蛋白，破坏发酵基质中蛋白的球状结构，使大量的水被结

合到蛋白表面生成聚集体，形成小分子活性肽［51］。血糖

调节活性肽是一类作用于酶活性位点和/或催化位点的氨

基酸结合，阻止酶与底物相互作用减少葡萄糖的产生或

通过二肽基肽酶抑制活性诱导餐后胰岛素分泌、抑制葡

萄糖转运蛋白抑制剂发挥降血糖作用［52］。研究［53-54］表

明，大豆、鹰嘴豆、燕麦、藜麦等杂粮中均检测出了具有抑

制 α-葡萄糖苷酶、α-淀粉酶、二肽基+肽酶 IV 活性的肽

段。利用植物乳杆菌和酿酒酵母菌发酵面团，检测到活

性肽含量增加，表现出对 α-葡萄糖苷酶和 α-淀粉酶的抑

制活性增强［55］。总之，利用 LAB 发酵豆类制品可导致蛋

白质、碳水化合物分子结构改变，转化出不同种类、数量

的游离氨基酸和生物活性肽，提高大豆蛋白消化性，同时

减缓蛋白质在胃肠道的消化分解，降低糖异生这一过程

产生的葡萄糖，对平衡人体血糖水平具有一定调节作用。

3.3　短链脂肪酸

乳酸、乙酸、丙酮酸等有机酸是乳酸菌发酵的重要代

图 2　酵母菌与乳酸菌对植物细胞壁作用及游离酚释放示意图

Figure 2　Schematic diagram of the effects of yeast and lactic acid bacteria on plant cell walls and the release of free phenols
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谢产物，具有降低肠道 pH 值、维持肠道菌群稳态的作用，

一定程度上缓解 2 型糖尿病的胰岛素抵抗［56］。利用微生

物发酵制作的食品，随着生物发酵过程的进行，大大提高

了面包中戊二酸、丁酸类、乳酸、乙酸、延胡索酸等有机酸

的含量，具有增强肝脏保护作用，维持糖代谢途径的动态

平衡利于维持血糖平衡［57］。短链脂肪酸提供含碳前体分

子，并通过触发信号通路调节细胞代谢，调控胃肠道微生

物群，降低炎症反应及调节血糖水平。由杂粮制作的面

包短链脂肪酸的转化效率更高，利用植物乳杆菌发酵麸

皮喂养 8 周龄小鼠，小鼠粪便中乙酸、丙酸、丁酸、戊酸方

面均提升［58］，乙酸和丙酸的积累有助于调节肝脏和胆固

醇代谢，丁酸在维持上皮细胞完整性、抑制炎症和影响结

肠细胞基因的表达中起着重要作用［59］，利于避免因炎症

因子导致的胰岛素抵抗和血糖升高。乳酸菌主要是通过

增加总短链脂肪酸含量来逆转高脂膳食诱导的肠道生态

失调，从而降低炎症因子含量，改善血糖水平［60］。

4　调节与血糖密切相关的酶类活性

酶是一类生物催化剂，参与生物新陈代谢、营养和能

量转换等许多催化反应过程，确保细胞内错综复杂的物

质代谢过程有条不紊地进行。α-葡萄糖苷酶可增强小肠

对葡萄糖的吸收能力，进而提升机体的血糖和血脂水平，

因此，通过抑制淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性可以实现降

低血糖和血脂的目标，同时降低胰蛋白酶抑制率，有利于

人体更好地吸收营养成分和矿物质［61］。研究［62］表明，单

菌发酵和混合乳酸菌发酵均能提高鹰嘴豆乳的 α-葡萄糖

苷酶抑制率，其中 L. acidophilus ATCC 4356 发酵 24 h 时

α-葡萄糖苷酶抑制率最强，经植物乳杆菌发酵的鹰嘴豆粉

水提液，其总抗氧化活性、α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶抑制

活性均显著提高。酸面团制作的面包中可吸收的葡萄糖

较少，体外 α-淀粉酶抑制作用显著，对调节血糖稳态有积

极作用，同时酸面团具有抑制血管紧张素转化酶活性的

能力，减少血管紧张素 I转化为血管紧张素 II，降低醛固酮

分泌、钠重吸收，合理调节血压［63］。豆类因含有较多的植

酸和单宁，易与蛋白质和矿物质等营养成分形成结合态，

会抑制胰蛋白酶活性，不利于人体利用和吸收营养物质；

添加乳酸菌后，大豆面包的胰蛋白酶抑制率降低，起到保

护机体细胞和器官，抑制感染和炎症发生的作用，对糖尿

病的治疗具有积极作用，因为炎症不仅能够诱发糖尿病，

还能加速糖尿病的恶化［64］。

5　结论

杂粮含有膳食纤维、多糖、酚类化合物等具有调节血

糖作用的功能物质，是研发糖尿病人群食品的重要原料。

利用乳酸菌协同酵母菌发酵制作杂粮面包产品，不仅改

善了杂粮面包的感官品质，还增强了产品的降血糖功能

特性。乳酸菌协同酵母菌发酵食品是一个复杂的生物过

程，包含微生物细胞的生长、代谢和一系列的生物化学反

应，以及食品组分间的相互作用。因此，乳酸菌、酵母菌

发酵杂粮面包产品降血糖功能特性的增强，不只是由于

某一种成分的变化，而是在复杂的变化过程中多种具有

血糖调节作用因素共同发挥作用的结果。在后续研究

中，应充分利用蛋白质组学、基因组学和微生物组学等多

组学技术，进一步挖掘乳酸菌和酵母菌代谢途径，探究食

品组分间发生的化学作用，明确功能活性成分产生条件

和变化规律，利用工艺优化最大程度保留功能物质，对探

索调节血糖效果机理、杂粮面包的研发和推广具有重要

意义。
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