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发酵对白扁豆花粗多糖在热、酸及灭菌处理后
结构和生物活性稳定性的影响

余金毅1,2，颜恩召1,2，李锦鹏1，王　蕊1，李诗彤1，李　慧1，牛慧芳1，张红星1，王红波1,2,3, *

（1.江汉大学生命科学学院，药食同源特色资源综合利用创新中心，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.湖北省健康代糖产品企校联合创新中心，湖北武汉 430056）

摘　要：白扁豆花粗多糖具有抗氧化、降糖、降脂等生物活性，而在实际应用中，各种极端条件如高温冲泡、胃酸

环境和灭菌处理会影响其生物活性稳定性。为了研究发酵对白扁豆花粗多糖在极端条件下生物活性稳定性的影

响，通过热、酸及灭菌处理，测定了发酵前后白扁豆花粗多糖的结构和活性变化，以评价发酵对其生物活性稳定

性的影响。结果表明，结构特征方面，经过 100 ℃，3.5 h处理、pH=1处理、121 ℃，30 min处理后，发酵前后白

扁豆花粗多糖的分子量均降低，且发酵后的分子量在各处理条件下显著低于发酵前。生物活性方面，热、酸及灭

菌处理后，发酵提高了白扁豆花粗多糖对 2,2'-联氮基双-(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐阳离子（ABTS+）自由

基的清除率，表现出良好的抗氧化稳定性；热和酸处理后，发酵提高了对 α-淀粉酶的抑制率，而在 121 ℃，

20 min的灭菌处理条件下，发酵未提高其抑制率，但在其他条件下均有所提高；热、酸及灭菌处理后，大部分条

件下发酵后白扁豆花粗多糖对甘氨脱氧胆酸钠和牛磺脱氧胆酸钠的结合能力较发酵前有所降低。综上所述，发酵

过程能够提升白扁豆花粗多糖的抗氧化能力与降血糖效果，并增强其稳定性。尽管在降血脂活性方面未观察到明

显提升，但发酵处理依然保障了该多糖在此方面的稳定表现。本研究为发酵对白扁豆花粗多糖主要生物活性稳定

性提供了理论依据，为其在功能食品领域的应用提供了实践指导。

关键词：白扁豆花粗多糖，发酵，稳定性，结构特征，生物活性

本文网刊:  
中图分类号：TS201.4               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2026）16−0228−12
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2025070041

Effect of Fermentation on the Structure and Biological Activity
Stability of Crude Polysaccharides from Flos. Dolichos lablab L.

after Heat, Acid, and Sterilization Treatments
YU Jinyi1,2，YAN Enzhao1,2，LI Jinpeng1，WANG Rui1，LI Shitong1，LI Hui1，

NIU Huifang1，ZHANG Hongxing1，WANG Hongbo1,2,3, *

（1.Innovation Center for Comprehensive Utilization of Food and Medicine Homologous Specialty Resources, School
of Life Sciences, Jianghan University, Wuhan 430056, China；

2.Hubei Province Engineering Research Center for Legume Plants, Wuhan 430056, China；
3.Hubei Enterprise-College Joint Innovation Center of Healthy Sugar Substitute Product, Wuhan 430056, China）

Abstract：Crude polysaccharides from Flos. Dolichos lablab L. exhibit various biological activities, including antioxidant,
hypoglycemic, and hypolipidemic effects. However, in practical applications, extreme conditions such as high-temperature  
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infusion, gastric acid environments, and sterilization processes may compromise the stability of their biological activities.
To investigate the effect of fermentation on the stability of biological activity of crude polysaccharides from Flos. Dolichos
lablab L. under extreme conditions, the structural and activity changes of the polysaccharides before and after fermentation
were measured using heat, acid, and sterilization treatments to evaluate the impact of fermentation on the stability of their
biological activity. The results indicated that, in terms of structural characteristics, the molecular weight of crude polysac-
charides from Flos. Dolichos lablab L. decreased both before and after fermentation, as well as after treatments at 100 ℃
for 3.5 h, pH=1, and 121 ℃ for 30 min. Furthermore, the molecular weight after fermentation was significantly lower than
that  before  fermentation  under  all  treatment  conditions.  In  terms  of  biological  activity,  after  heat,  acid,  and  sterilization
treatments, fermentation enhanced the scavenging rate of crude polysaccharides from Flos. Dolichos lablab L. against the
2,2'-azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate)  diammonium  salt  cation  (ABTS+)  radical,  demonstrating  excellent
antioxidant stability. After heat and acid treatments, fermentation increased the α-amylase inhibition rate. However, under
sterilization conditions of 121 ℃ for 20 min, fermentation did not enhance inhibition rate, whereas it improved it under all
other  conditions.  After  heat,  acid,  and  sterilization  treatments,  under  most  conditions,  the  binding  capacity  of  fermented
crude polysaccharides from Flos. Dolichos lablab L. to sodium glycodeoxycholate and sodium taurodeoxycholate decreased
compared to the samples before fermentation. In summary, the fermentation process enhanced the antioxidant capacity and
hypoglycemic effects of crude polysaccharides from Flos. Dolichos lablab L., while improving their stability. Although no
significant improvement in hypolipidemic activity was observed, the fermentation process still ensured the consistent per-
formance of the polysaccharide in this regard. This study provides a theoretical basis for the stability of the primary biolog-
ical activities of crude polysaccharides from Flos. Dolichos lablab L. during fermentation, offering practical guidance for
their application in the functional food industry.
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白扁豆是一种具有悠久药食两用历史的植物[1]，

其花、种子和根等部位被广泛应用于制作多种特色

食品。Gao等[2] 研究发现扁豆的不同部位（花和种

子）可能是治疗溃疡性结肠炎的潜在资源，它们通过

多种活性成分发挥治疗作用。白扁豆花富含多糖，具

有丰富的营养价值[3]，是一种药食同源的食品资源。

现代药用植物学研究证实，白扁豆花具有抗菌、抗病

毒及抗氧化活性，可用于治疗胃肠功能紊乱、肠易激

综合征、腹泻、糖尿病及肥胖症[4−5]。此外，在溃疡性

结肠炎小鼠模型中，白扁豆花显著降低了 TNF-α、
IL-6和 IL-1β 等炎症因子的表达，并保护了肠上皮细

胞的紧密连接[2]。然而，关于白扁豆花粗多糖的生物

活性研究仍较为有限，尤其是其抗氧化、降糖和降脂

等方面的深入研究尚少。因此，探讨白扁豆花粗多糖

的生物活性稳定性，尤其是在热、酸及灭菌处理后，

发酵对其生物活性稳定性的影响，具有重要的科学意

义和应用价值。

微生物发酵被广泛应用于生产各类食品，如乳

制品、酒精性饮料、发酵果蔬等[6]。研究表明，发酵

能显著提高多糖抗氧化[7]、降血糖[8] 和降血脂[9] 等生

物活性。在发酵过程中，微生物的代谢作用可能对多

糖的结构产生调节，进而影响其功能表现[10]。多糖的

结构稳定性是其生物活性的基础，分子量和化学结构

的变化可能直接影响多糖的生理功能[11]。已有研究

表明，发酵能够通过改变多糖的分子量、糖链结构及

官能团的存在形式，增强其抗氧化能力和生物利用

度[12]。然而，在实际应用中，多糖常常暴露于热、酸

或灭菌处理等极端条件下，这些条件可能导致多糖结

构的破坏，从而降低其生物活性[13]。因此，研究白扁

豆花粗多糖在不同条件下的结构及其生物活性稳定

性变化具有重要的科学意义和应用价值，尤其是在发

酵条件下对其结构和生物活性的影响。通过发酵微

生物调控白扁豆花粗多糖的结构，可能在不显著破坏

其本质特性的情况下，增强其生物活性，这为优化多

糖的应用提供了新的研究方向和实践价值。有研究

指出，功能性植物多糖在发酵过程中会经历微生物对

其结构的微调作用，这种微调有助于提升其生物活

性。王庆琳等[14] 研究功能性植物多糖的发酵对其结

构和生物活性的影响，强调了发酵过程中微生物对多

糖结构的微调作用，以及这种作用对多糖生物活性的

提升。Liu等[12] 研究发酵植物性食品中多糖的结构

变化及其对生物活性的影响，指出发酵过程中微生物

通过酶的作用和代谢产物的形成，对多糖进行降解、

合成和修饰，从而改变其结构，进而影响其生物活

性。然而，现有研究尚不足以直接支持通过发酵调节

白扁豆花粗多糖结构与功能的可行性，因此，仍需更

多关于发酵过程中结构调控与功能增强之间关系的

研究，以验证通过发酵调整粗多糖结构的有效性和可

操作性。

本研究通过比较不同热、酸和灭菌处理对发酵

前后白扁豆花粗多糖的分子量和红外光谱的结构特

征以及其抗氧化、降血糖和降血脂生物活性的影响，

探讨发酵过程对白扁豆花粗多糖生物活性稳定性的

影响，旨在解析白扁豆花粗多糖的结构与生物活性关

系，为白扁豆花多糖食品的开发与应用提供重要的理

论指导。
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 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

白扁豆花　购于云南省西双版纳傣族自治州；

纳豆芽孢杆菌（Bacillus subtilis natto）CICC 10263　
湖北省豆类（蔬菜）植物工程技术研究中心；2,2'-联
氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸（2,2'-azino-bis（3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic  acid） ，ABTS）　纯

度≥98%，上海麦克林生化科技有限公司；3,5-二硝

基水杨酸（3,5-dinitrosalicylicacid，DNS）　纯度≥

98%，北京索来宝科技有限公司；甘氨脱氧胆酸钠、

牛磺脱氧胆酸钠　纯度≥97%，上海易恩化学技术有

限公司；Dextran右旋糖酐　分析纯，西格玛-奥德里

奇公司（Sigma-Aldrich）；α-淀粉酶（≥4000 U/g）、胃

蛋白酶（≥3000 U/g）、胰蛋白酶（≥250 U/mg）　北

京兰杰柯科技有限公司；溴化钾、95%乙醇、磷酸、

四硼酸钠等　分析纯，国药集团化学试剂有限

公司。

Waters 1515高效液相色谱仪、Waters 2410示

差检测器、Waters 2707自动进样器　美国 Waters
公司；聚合物基质水溶性 SEC（GFC）色谱柱　日本

Shodex；NICOLET iS50R傅里叶变换显微红外光谱

仪　美国 Thermo Fisher Scientific；Xinyi-20FA真空

冷冻干燥机　宁波新艺超声设备有限公司；CR-
GIII日立高速离心机　妙生科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   提取发酵前后白扁豆花粗多糖　参考屈雅宁

等[15] 方法，提取发酵前后白扁豆花粗多糖。通过三

区划线将纳豆芽孢杆菌接种至 LB培养基，37 ℃ 培

养 2 d，挑取单菌落至 LB液体培养基，37 ℃ 摇床培

养 1 d，得菌液。取适量干燥白扁豆花，磨粉机粉碎，

过筛，备用。称取 10 g白扁豆花粗粉于锥形瓶中，

120 ℃ 灭菌 15 min，将菌液以 5%接种量（质量分

数）接种于白扁豆花粗粉中，37 ℃ 培养 1 d后补充一

定水分，利于微生物作用，再培养 1 d。发酵结束后，

冷冻干燥 12 h，−20 ℃ 保存，备用。

将发酵前后白扁豆花粗粉过 60目筛后，加入

95%乙醇振荡 6 h，8000 r/min离心，去除上清并烘

干。脱脂粉末以液料比 1:20加入去离子水，95 ℃
浸提 6 h，冷却后离心，收集上清。加入 3%三氯乙酸

去蛋白，静置过夜后离心，收集上清，再加 95%乙醇

沉淀，冷冻干燥得粗多糖。所得白扁豆花粗多糖提取

得率为（7.18±0.74）%，发酵后白扁豆花粗多糖提取得

率为（7.77±0.07）%。

 1.2.2   热处理对发酵前后白扁豆粗多糖生物活性稳

定性的影响　为研究热处理后，发酵对白扁豆花粗多

糖生物活性稳定性的影响，参考韦珍等[16] 方法，对粗

多糖进行热处理。取质量浓度 4 mg/mL粗多糖溶

液 20 mL置于试管中，分别于 40、60、80、100 ℃ 的

水浴锅保温 3.5 h，每隔 0.5 h取样，测定粗多糖溶液

对 ABTS+自由基清除率、α-淀粉酶抑制率和胆酸盐

结合能力。

 1.2.3   酸处理对发酵前后白扁豆粗多糖生物活性稳

定性的影响　为研究酸处理后，发酵对白扁豆花粗多

糖生物活性稳定性的影响，参考赵玲玲等[17] 的方法，

对粗多糖进行酸处理。采用不同 pH的盐酸缓冲溶

液配制多糖溶液（pH=1、2、3、4、5、6），常温下静置

0.5 h后，测定粗多糖溶液对 ABTS+自由基清除率、

α-淀粉酶抑制率和胆酸盐结合能力。

 1.2.4   灭菌处理对发酵前后白扁豆粗多糖生物活性

稳定性的影响　为研究灭菌处理后，发酵对白扁豆

花粗多糖生物活性稳定性的影响，参考赵广河等[18]

方法，对粗多糖进行灭菌处理。采用不同灭菌条件

（115 ℃，10 min；115 ℃，20 min；121 ℃，10 min；121 ℃，

20 min；121 ℃，30 min）处理粗多糖溶液，这些条件

模拟实际生产中常见的温度和时间组合，既能保证杀

菌效果，又能减少对食品成分的破坏。灭菌冷却后，

测定粗多糖溶液对 ABTS+自由基清除率、α-淀粉酶

抑制率和胆酸盐结合能力。

 1.2.5   热、酸及灭菌处理后发酵前后白扁豆花粗多

糖分子量测定　为研究极端环境对两种白扁豆花粗

多糖分子量的影响，参考 Tan等[19] 方法，采用高效凝

胶渗透色谱法，使用高效凝胶渗透色谱串联柱测定

热、酸及灭菌处理三种条件（100 ℃，3.5 h、pH=1、
121 ℃，30 min）处理后的粗多糖分子量。采用配备

示差折光检测器的 Waters高效液相色谱系统，以聚

合物基质水溶性 SEC（GFC）色谱柱（8×300 mm）3根

串联的凝胶色谱柱分离 ，流动相为 0.05  mol/L
NaCl溶液（可减少多糖分子间的静电作用，避免分

子聚集，从而保证分离效果和结果准确性），流速

0.65 mL/min，柱温维持在 40 ℃（以降低溶液黏度并

保持色谱柱性能稳定），进样量 30 μL。以标准品（右

旋糖酐 Dextran）相对分子质量的对数值为纵坐标，

以相应色谱峰的保留时间（T）为横坐标进行线性回

归，得到 lgMw-T（重均分子量）校正曲线：lgMw-T校

正曲线方程：lg Mw=−0.1811T+11.0551，R2=0.9936。

 1.2.6   热、酸及灭菌处理后发酵前后白扁豆花粗多

糖红外光谱分析　为研究极端环境对两种白扁豆花

粗多糖红外光谱特征的影响，选择热、酸及灭菌处理

三种条件处理后（100 ℃， 3.5 h、pH=1、121 ℃，30 min）
的粗多糖分别进行红外光谱测定，参考 Ge等 [20]

方法，分别称取 2 mg粗多糖，加入 KBr粉末 200 mg
研磨均匀，压片（保证样品具有良好的透光性和分散

性，从而获得清晰的吸收峰，且避免因样品量过多

导致吸收峰畸变），使用 FT-IR进行分析，波长范围

4000~400 cm−1，扫描红外光谱图。

 1.2.7   抗氧化活性测定　参考 Zhou等[21] 方法，测定

粗多糖的 ABTS+自由基清除率。取不同条件处理后

的粗多糖溶液 0.025 mL，加入 0.25 mL ABTS工作

液，迅速混匀，室温避光反应 15 min。以蒸馏水替代

粗多糖溶液作为空白对照组，PBS缓冲液代替 ABTS
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工作液作为样品对照组，未作处理的粗多糖溶液作为

阳性对照，未作处理的 VC 溶液检验数据的准确性。

反应结束后，在 734 nm波长下测定吸光度。ABTS+

自由基清除率的计算方法如下：

ABTS+自由基清除率(%) =
(
1− A2 −A1

A0

)
×100

式中，A0 是蒸馏水和 ABTS工作液的吸光度；A1

是样品和 PBS的吸光度；A2 是样品和 ABTS工作液

的吸光度。

 1.2.8   降血糖活性测定　参考 Yu等[22] 方法，测定

粗多糖的 α-淀粉酶抑制率。不同条件处理后的粗

多糖溶液和 0.2  mL、1%淀粉溶液混合，40 ℃ 反

应 5 min，向混合溶液中加入 0.2 mL α-淀粉酶溶液

（0.5 mg/mL），40 ℃ 反应 10 min，加入 0.4 mL DNS，
98 ℃ 反应 3 min，冷却后记录混合溶液在 540 nm处

的吸光度，以未作处理的粗多糖溶液作为阳性对照。

α-淀粉酶抑制率的计算公式如下：

α-淀粉酶抑制率(%) =
(
1− A2 −A1

A0

)
×100

式中，A0 是 PBS、α-淀粉酶、淀粉和 DNS的吸

光度；A1 是样品、PBS、淀粉和 DNS的吸光度；A2

是样品、α-淀粉酶、淀粉和 DNS的吸光度。

 1.2.9   降血脂活性测定　参考 Liu等[23] 方法，测定

粗多糖的胆酸盐结合能力。将不同条件处理后的粗

多糖溶液与 0.2 mL胃蛋白酶（10 mg/mL）、0.6 mL
HCl（0.01 mol/L）混合，37 ℃ 振荡 1 h（150 r/min），
用 NaOH调节 pH至 6.3，加入 0.8  mL胰蛋白酶

（10 mg/mL），37 ℃ 振荡 1 h（150 r/min）。分别加入

0.8 mL甘氨脱氧胆酸钠（0.4 mmol/L）和牛磺脱氧胆

酸钠（0.5 mmol/L），37 ℃ 振荡 1 h（150 r/min），离心

10 min（8000 r/min），立即吸取 1 mL上清液，加入

3 mL 60% H2SO4，70 ℃ 水浴 1 h，然后冰浴 15 min。

记录 387 nm波长处的吸光度。分别用不同浓度

的甘氨脱氧胆酸钠（0.03、0.06、0.12、0.18、0.24、

0.3  mmol/L）和牛磺脱氧胆酸钠（0.05、0.1、0.15、

0.2、0.25、0.3 mmol/L）制成标准溶液曲线，未作处理

的粗多糖溶液作为阳性对照，根据标准曲线和下列公

式计算样品溶液与两种胆酸盐的结合能力：

甘氨脱氧胆酸钠结合能力(%) =
(

C1 −C2

C1

)
×100

牛磺脱氧胆酸钠结合能力(%) =
(

C3 −C4

C3

)
×100

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；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

所有实验均进行三组平行，结果以平均值±标准

差（SD）表示。所有统计结果均由 IBM SPSS Statis-

tics 26、Graphpad Prism 9.5软件得出。组间比较采

用单因素方差分析（ANOVA）或 t 检验（根据数据的

分布情况），P<0.05被视为具有统计学意义。如果存

在多重比较，则采用 Bonferroni校正进行修正。使

用 Origin 2021软件绘制插图。

 2　结果与分析

 2.1　热、酸及灭菌处理后对发酵前后白扁豆花粗多糖

分子量的影响

 2.1.1   热处理　随处理时间的延长，发酵前后白扁豆

花粗多糖的分子量均呈下降趋势，且发酵后的粗多糖

分子量显著低于发酵前（图 1A，图 1B，表 1）。对于
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图 1    三种条件处理及未处理的发酵前后白扁豆花粗多糖的分子量

Fig.1    Molecular weight of crude polysaccharides from Flos. Dolichos lablab L. before and after fermentation under three treatment
conditions and untreated

注：A、C、E为白扁豆花粗多糖，B、D、F为发酵后白扁豆花粗多糖，图 2同。
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未发酵白扁豆花粗多糖，温度升高会增强白扁豆花粗

多糖分子链的流动性，从而明显加快白扁豆花粗多糖

与水分子之间氢键的断裂，进而在一定程度上影响白

扁豆花粗多糖的构象稳定性[24]。当超过一定温度时，

糖苷键容易发生断裂，导致粗多糖分子链降解，分子

量降低[25]。发酵后的粗多糖分子量显著低于发酵前，

表明发酵会促进粗多糖的部分降解或结构重排，导致

其对热处理的耐受性降低，从而增强热降解的效果。

 2.1.2   酸处理　发酵前后白扁豆花粗多糖在酸处

理后，随处理时间的延长，其分子量均呈下降趋势，

且发酵后的粗多糖分子量显著低于发酵前（图 1C，
图 1D，表 1）。对于未发酵白扁豆花粗多糖，酸处理

后多糖的分子量显著降低，这与酸水解作用密切相

关[26]。多糖分子中的糖苷键在酸性条件下会发生水

解反应，随着水解度的增加，水解反应进行得越剧烈，

多糖分子链断裂的程度越大，分子量也就随之下

降[27]。发酵后的粗多糖发生了部分水解或结构变化，

使其在酸处理下更容易降解。酸处理和发酵共同作

用下，可能导致了粗多糖结构的进一步改变，从而影

响了其稳定性和生物活性。

 2.1.3   灭菌处理　发酵前后白扁豆花粗多糖在灭菌

处理后，随处理时间的延长，其分子量均呈下降趋势，

且发酵后的粗多糖分子量显著低于发酵前（图 1E，
图 1F，表 1）。未发酵白扁豆花粗多糖在灭菌过程会

导致多糖结构解聚，多糖分子中的糖苷键等化学键在

高温下稳定性降低，容易发生断裂 [28]，分子量骤

降[29]。对于发酵白扁豆花粗多糖，高温灭菌激活了微

生物细胞内的一些水解酶，如糖苷酶等，这些酶在细

胞破裂后释放出来，使得多糖的糖苷键断裂，生成寡

糖、单糖等小分子物质，导致多糖分子量下降[30]。

 2.2　红外光谱分析

如图 2，发酵前后白扁豆花粗多糖的红外光谱图

在热、酸及灭菌处理后均无明显差异，说明处理并没

有破坏发酵前后白扁豆花粗多糖的主要结构。

3435 cm−1 附近的吸收峰，与 O-H的伸缩振动有关，

峰形较宽，这是由于羟基发生缔合[31]。2935 cm−1 附

近的特征峰代表较弱的 C-H伸缩振动，包括 CH、

CH2、CH3 的伸缩和弯曲振动[32]。1748 cm−1 附近的

特征峰，与酯化羰基 C=O的伸缩振动有关 [33]。

1669 cm−1 附近的特征峰，与羰基 C=O的伸缩振动

有关[34]。1443 cm−1 附近的特征峰，是由于 C-H的变

角振动和 C-H键伸缩振动构成了糖环的特征吸

收[35]。1233 cm−1 附近的特征峰，与 S-O的不对称伸

缩振动有关[36]。1104 cm−1、1019 cm−1 附近的特征

峰，与 C-O-C和 C-O-H键的伸缩振动有关，表明多

糖中存在吡喃糖环。832 cm−1 附近的特征峰，表明多

糖存在 α-型糖苷键[9]。

 

表 1    三种条件处理及未处理的发酵前后白扁豆花粗多糖的
分子量结果

Table 1    Molecular weight results of crude polysaccharides
from Flos. Dolichos lablab L. before and after fermentation

under three treatment conditions and untreated

样品 RT（min） Mw（kDa）

白扁豆花粗多糖 32.608 141
发酵白扁豆花粗多糖 33.858 83.8

热处理后白扁豆花粗多糖 33.606 93.1
热处理后发酵白扁豆花粗多糖 34.904 54.2

酸处理后白扁豆花粗多糖 33.002 120
酸处理后发酵白扁豆花粗多糖 34.248 71.3
灭菌处理后白扁豆花粗多糖 35.055 50.9

灭菌处理后发酵白扁豆花粗多糖 36.011 34.2
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图 2    三种条件处理及未处理的发酵前后白扁豆花粗多糖的红外光谱图

Fig.2    Infrared spectra of crude polysaccharides from Flos. Dolichos lablab L. before and after fermentation under three
treatment conditions and untreated
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 2.3　发酵对白扁豆花粗多糖在热、酸及灭菌处理后生

物活性稳定性的影响

 2.3.1   发酵对白扁豆花粗多糖在热处理后生物活性

稳定性的影响

 2.3.1.1   抗氧化稳定性　如图 3所示，100 ℃ 加热

3.5 h后，发酵后白扁豆花粗多糖对 ABTS+自由基的清

除率为 91.71%±0.10%，优于发酵前 86.23%±1.05%，

与对照组相比，发酵前后在各温度下的清除率均显著

升高（P<0.05）。结果表明，发酵处理提高了白扁豆花

粗多糖的抗氧化能力，与 Shao等[37] 关于发酵能够显

著提高山药多糖的抗氧化活性的研究结果一致。在

其他温度条件下，发酵后粗多糖的清除率也普遍高于

发酵前，但 100 ℃ 条件下的表现尤为突出（P<0.05）。
高温加热与发酵处理之间可能存在协同效应，发酵通

过改变多糖的结构特征（如分支度和羧基/羟基暴露）

提升其反应活性位点的同时，高温加热又促使多糖适

度降解并生成低分子量片段，从而共同增强自由基清

除能力。此外，发酵结合热处理常导致多糖分子量下

降，而低分子量多糖具有更强的自由基清除能力，这

与 Zhong等[38] 关于分子结构与抗氧化活性之间关

系的研究相符。因此，发酵白扁豆花粗多糖在热处理

后表现更优的抗氧化稳定性，可能源于发酵与热处理

协同促进的分子量降解及结构优化。

 2.3.1.2   降血糖稳定性　如图 4所示，100 ℃ 加热

3.5 h后，发酵后白扁豆花粗多糖对 α-淀粉酶的抑制

率为 51.84%±1.28%，优于发酵前 41.70%±2.65%，但

与对照组相比，发酵前后在各温度下的抑制率均显著

降低（P<0.05）。与发酵前相比，发酵后白扁豆花粗多

糖在不同温度下的抑制率变化趋势有所不同，发酵后

的粗多糖在 100 ℃ 加热 3.5 h后抑制率明显升高，表

现出更好的降血糖稳定性，说明发酵不仅改变了多糖

的结构特性，还提升了其热适应性与功能表现。这

与 Xiang等[39] 研究关于发酵能够显著提高茶多糖降

血糖活性的研究结果一致。多糖降血糖活性受分子

量与构象的适宜区间调控，不同分子量对 α-淀粉酶

的抑制效应存在差异[40]。多糖可通过静电相互作用

与 α-淀粉酶上带正电的氨基酸残基结合并诱导构象

改变，从而抑制其活性[41]。此外，多糖经过热/发酵处

理还可能导致 α-淀粉酶的二级结构发生变化，刚性

增强、柔性减弱[42]，以及多糖与其他化合物（如黄酮

类化合物）的协同作用[43] 均可以增强对 α-淀粉酶的

抑制效果。因此，发酵白扁豆花粗多糖在热处理后表

现更优的降血糖稳定性，可能源于发酵与热处理协同

促进的构象调整及分子间作用力增强。
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图 4    热处理对发酵前后白扁豆花粗多糖降血糖
稳定性的影响

Fig.4    Effects of heat treatment on the hypoglycemic stability
of crude polysaccharides from Flos. Dolichos lablab L.

before and after fermentation
 

 2.3.1.3   降血脂稳定性　如图 5所示，100 ℃ 加热

3.5 h后，发酵前白扁豆花粗多糖对甘氨脱氧胆酸

钠和牛磺脱氧胆酸钠的结合能力分别为 65.35%±
1.31%、62.78%±2.18%，优于发酵后 44.17%±2.27%、

52.79%±0.82%。与发酵前相比，发酵后白扁豆花粗

多糖 100 ℃ 加热 3.5 h后，对两种胆酸盐的结合能力
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图 3    热处理对发酵前后白扁豆花粗多糖抗氧化
稳定性的影响

Fig.3    Effects of heat treatment on the antioxidant stability
of crude polysaccharides from Flos. Dolichos lablab L.

before and after fermentation
注：不同小写字母表示在相同加热温度下不同时间处理之间
差异显著（P<0.05），*表示在相同加热时间下不同温度与 100 ℃
处理组相比差异显著（P<0.05）；A为白扁豆花粗多糖，B为发
酵后白扁豆花粗多糖；图 4同。
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均有所下降。多糖与胆酸盐的结合机制可能涉及疏

水相互作用、静电相互作用以及流体动力学限制等

因素。Wang等[44] 研究表明低分子量多糖在降血脂

方面具有更好的活性，经过热处理的发酵前后白扁豆

花多糖发生了分子量的降解，这可能是其降血脂活性

显著增强的主要原因。此外，多糖的体外结合能力与

其表观黏度相关，胆固醇与多糖之间的高疏水相互作

用可能是其稳定性增强的原因[45]。多糖凝胶的空间

构型也可能提供一个有利于胆固醇与凝胶相互作用

的环境，从而加速胆固醇的提取和结合[46]。因此，发

酵前白扁豆花粗多糖在热处理后下表现出更优的降

血脂稳定性，可能源于发酵和热处理共同促进的构象

调整和分子间作用力的增强。

 2.3.2   发酵对白扁豆花粗多糖在酸处理后生物活性

稳定性的影响

 2.3.2.1   抗氧化稳定性　如图 6，pH=1时，发酵后白

扁豆花粗多糖对 ABTS+自由基的清除率为 48.20%±

0.76%，优于发酵前 38.22%±0.25%，且此条件下，发

酵前后白扁豆花粗多糖对 ABTS+自由基的清除率优

于其他 pH处理后的相应清除率。与对照组相比，

各 pH下发酵前后白扁豆花粗多糖对 ABTS+自由基

清除率均降低。在 pH1~6的范围内，发酵前后白扁

豆花粗多糖的清除率均趋于稳定，无显著波动，发酵

后的粗多糖组分在同等 pH条件下表现出更优的清

除率，表明发酵提升了白扁豆花粗多糖的抗氧化能力，

并增强了其在酸处理后的抗氧化稳定性。在强酸条

件下，多糖易发生部分水解与构象调整，使其活性基

团更易暴露，从而增强其清除自由基的能力[27]。同时，

酸性环境下白扁豆花中的酚类和黄酮类等成分与多

糖之间更易形成交联结构，进一步提升清除能力[47]。

Liu等[12] 研究表明微生物发酵能够通过酶的作用促

进多糖结构的适度降解，使其更具活性，从而改善其

在酸性环境中的抗氧化稳定性。Fernandes等[48] 研

究表明 pH降低会调控多糖与酚类等活性成分的相

互作用，显著提高自由基清除效率。已有研究表明，

发酵不仅能够提高植物多糖的抗氧化活性，还能增强

其在不同环境条件下的稳定性[49]。因此，发酵白扁豆

花粗多糖在酸处理后表现出更优的抗氧化稳定性，可
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图 5    热处理对发酵前后白扁豆花粗多糖降血脂
稳定性的影响

Fig.5    Effects of heat treatment on the hypolipidemic stability
of crude polysaccharides from Flos. Dolichos lablab L.

before and after fermentation
注：不同小写字母表示在相同加热温度下不同时间处理之间
差异显著（P<0.05），*表示在相同加热时间下不同温度与 100 ℃
处理组相比差异显著（P<0.05）；A、C为白扁豆花粗多糖，B、
D为发酵后白扁豆花粗多糖。

 

100

80

60 * * * *
*

*

*

40

20

0

A
B

TS
+ 自

由
基

清
除

率
 (%

)

21 3 4 5 6 对照 VC

pH

发酵前白扁豆花粗多糖
发酵后白扁豆花粗多糖

图 6    酸处理对发酵前后白扁豆花粗多糖抗氧化
稳定性的影响

Fig.6    Effects of acid treatment on the antioxidant stability
of crude polysaccharides from Flos. Dolichos lablab L.

before and after fermentation
注：不同小写字母表示在不同 pH下同组间差异显著（P<0.05），
*表示在相同 pH下两组间差异显著（P<0.05），图 7~图 8同。
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能与发酵及酸处理共同诱导的结构优化和作用模式

调整有关。

 2.3.2.2   降血糖稳定性　如图 7，pH=1时，发酵后

白扁豆花粗多糖对 α-淀粉酶的抑制率为 63.16%±
0.36%，优于发酵前 55.69%±1.15%，且此条件下，发

酵前后白扁豆花粗多糖对 α-淀粉酶的抑制率优于其

他 pH处理后的相应抑制率。与对照组相比，各

pH下发酵前后白扁豆花粗多糖的抑制率均降低。

在 pH1~6的范围内，发酵前后白扁豆花粗多糖的抑

制率均趋于稳定，无显著波动，发酵后的粗多糖组分

在同等 pH条件下表现出更优的抑制率，表明发酵能

够提升白扁豆花粗多糖的降血糖活性，并增强其在酸

处理后的稳定性。研究表明，不同 pH条件下，多糖

的抑制效果可能受到其分子结构和环境条件的影响，

发酵过程中产生的酚类物质可能对酶活性有显著影

响[50]。在酸性条件下，某些多糖对 α-淀粉酶的抑制

效果显著，李奕葶等[51] 分离纯化的酸性多糖对枯草

芽孢杆菌来源的 α-淀粉酶抑制率达到 60.22%。

Xiang等[39] 研究发现发酵也能够提高茶叶多糖的降

血糖活性。因此，发酵白扁豆花粗多糖在酸处理后仍

能维持良好的降血糖稳定性，可能与发酵及酸处理共

同引起的结构优化及活性成分作用增强密切相关。
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图 7    酸处理对发酵前后白扁豆花粗多糖降血糖
稳定性的影响

Fig.7    Effects of acid treatment on the hypoglycemic stability
of crude polysaccharides from Flos. Dolichos lablab L.

before and after fermentation
 

 2.3.2.3   降血脂稳定性　如图 8，pH=1时，发酵前白

扁豆花粗多糖对甘氨脱氧胆酸钠和牛磺脱氧胆酸钠

的结合能力分别为 55.97%±1.96%、60.00%±0.82%，

优于发酵后 42.27%±1.96%、57.62%±1.43%，且此条

件下，发酵前后白扁豆花粗多糖对两种胆酸盐的结合

能力优于其他 pH处理后的相应结合能力。与对照

组相比，各 pH下发酵前白扁豆花粗多糖对甘氨脱氧

胆酸钠的结合能力显著上升（P<0.05），而发酵后既有

显著上升（P<0.05）也有无显著变化（P>0.05）；对于牛

磺脱氧胆酸钠，发酵前后白扁豆花粗多糖的结合能力

均显著上升（P<0.05）。在 pH1~6的范围内，发酵前

后白扁豆花粗多糖的结合能力均趋于稳定，无显著波

动，且发酵前的粗多糖组分在同等 pH条件下表现出

更优的结合能力。Wang等[44] 研究发现低分子量多

糖具有更优的降血脂活性，经过 pH=1处理的发酵前

后白扁豆花多糖发生分子量降解，可能是其降血脂活

性显著增强的主要原因。多糖的结合能力与其分子

结构特性（如分子量）密切相关，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，从而抑制其活性[52]。当 pH=1时，白扁豆花

粗多糖的分子量降解可能促进了其对两种胆酸盐的

结合能力升高，这与 Zheng等[53] 研究发现超高压辅

助提取的红毛藻多糖具有相对较高的降血脂能力是

由于其低分子量一致。胆汁酸呈离子状态，不易形成

结晶，但在可溶解的非离子状态下则更容易与多糖结

合。此外，多糖的疏水结构和静电相互作用也会影响

其与胆汁酸的结合能力[54]。因此，发酵前白扁豆花粗

多糖在酸处理后表现出更强的降血脂稳定性，可能

与发酵及酸处理共同引发的分子量降解和结构变化

有关。
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图 8    酸处理对发酵前后白扁豆花粗多糖降血脂
稳定性的影响

Fig.8    Effects of acid treatment on the hypolipidemic stability
of crude polysaccharides from Flos. Dolichos lablab L. before

and after fermentation
 

 2.3.3   发酵对白扁豆花粗多糖在灭菌处理后生物活

性稳定性的影响

 2.3.3.1   抗氧化稳定性　如图 9，121 ℃，30 min灭菌

处理后，发酵后白扁豆花粗多糖对 ABTS+自由基的

清除率为 61.39%±0.29%，优于发酵前 49.78%±0.44%，

且此条件下，发酵前后白扁豆花粗多糖对 ABTS+自
由基的清除率优于其他灭菌条件处理后的相应清除

率。与对照组相比，灭菌处理显著提高了发酵前粗多

糖对 ABTS+自由基的清除率（P<0.05），发酵后清除

率的变化趋势在不同灭菌条件下存在差异。五种灭
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菌条件处理后，发酵前后白扁豆花粗多糖的清除率均

趋于稳定，无显著波动，发酵后的粗多糖组分在同等

灭菌条件下表现出更优的清除率，表明发酵不仅提升

了白扁豆花粗多糖的抗氧化能力，还增强了其在灭菌

条件下的抗氧化稳定性。微生物在发酵过程中通过

酶促作用及代谢产物改变了多糖结构并增强了抗氧

化能力[12]。灭菌处理可能导致多糖适度去聚合或构

象松弛，从而增加自由基反应位点的暴露[28]。此外，

适度的高温高压可引发多糖链的有限去聚合与构象

松弛，提升还原端与羟基等供氢/供电子基团的可及

性，从而强化以电子转移/氢原子转移为主的 ABTS+

清除过程。因此，白扁豆花粗多糖在灭菌处理后表现

出更强的抗氧化稳定性，可能与酶促降解、代谢产物

作用及高温高压诱导的结构松弛共同引发的分子量

下降和活性基团暴露有关。基于上述研究结果，并结

合温度对抗氧化稳定性的影响，可以推断温度越高，

越有助于促进白扁豆花粗多糖抗氧化潜能的充分

发挥。
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图 9    灭菌处理对发酵前后白扁豆花粗多糖抗氧化
稳定性的影响

Fig.9    Effects of sterilization treatment on the antioxidant
stability of crude polysaccharides from Flos. Dolichos

lablab L. before and after fermentation
注：不同小写字母表示在不同灭菌条件下同组间差异显著（P<
0.05），*表示在相同灭菌条件下两组间差异显著（P<0.05），
图 10~图 11同。
 

 2.3.3.2   降血糖稳定性　如图 10，121 ℃，30 min灭

菌处理后，发酵后白扁豆花粗多糖对 α-淀粉酶抑制

率为 56.36%±1.51%，优于发酵前 51.69%±1.55%，且

此条件下，发酵后白扁豆花粗多糖对 α-淀粉酶抑制

率优于其他灭菌条件处理后的相应抑制率。与对照

组相比，灭菌处理显著降低了发酵前后白扁豆花粗多

糖对 α-淀粉酶抑制率（P<0.05）。五种灭菌条件处理

后，发酵前后白扁豆花粗多糖的抑制率均趋于稳定，

无显著波动，除 121 ℃、20 min的灭菌条件外，其他

条件下发酵后的粗多糖组分在同等灭菌条件下表现

出更优的抑制率，表明发酵不仅增强了多糖的降血糖

效果，还提高了其在灭菌处理后的稳定性[55]。然而，

在 121 ℃、20 min的灭菌条件下，发酵未能显著提高

抑制率，表明灭菌处理对多糖活性的影响存在阈值效

应[39]。因此，白扁豆花粗多糖在灭菌处理后表现出更

强的降血糖稳定性，可能与发酵过程中多糖结构的优

化、酶促降解作用以及灭菌处理下分子量的下降和

活性位点的暴露共同作用有关。

 2.3.3.3   降血脂稳定性　如图 11，121 ℃，30 min灭
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图 10    灭菌处理对发酵前后白扁豆花粗多糖降血糖
稳定性的影响

Fig.10    Effects of sterilization treatment on the hypoglycemic
stability of crude polysaccharides from Flos. Dolichos lablab L.

before and after fermentation
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图 11    灭菌处理对发酵前后白扁豆花粗多糖降血脂
稳定性的影响

Fig.11    Effects of sterilization treatment on the hypolipidemic
stability of crude polysaccharides from Flos. Dolichos lablab L.

before and after fermentation
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菌处理后，发酵后白扁豆花粗多糖对甘氨脱氧胆酸钠

的结合能力为 33.47%±2.92%，优于发酵前 31.55%±
2.92%；发酵前白扁豆花粗多糖对牛磺脱氧胆酸钠的

结合能力为 52.11%±0.81%，优于发酵后 48.85%±
1.40%。与对照组相比，灭菌处理降低了发酵前后白

扁豆花粗多糖对两种胆酸盐的结合能力，但发酵前后

白扁豆花粗多糖的结合能力均趋于稳定。发酵前的

多糖组分在大部分相同灭菌条件下展现出更高的结

合能力，表明发酵前白扁豆花粗多糖在灭菌处理后具

有更高的降血脂稳定性。Wang等[44] 研究发现低分

子量多糖具有更优的降血脂活性。并且发酵过程可

能通过促进多糖分子的降解和结构改变，进一步提高

其在降血脂方面的效果。因此，发酵前白扁豆花粗多

糖在灭菌处理后表现出更强的降血脂稳定性，可能与

发酵及灭菌处理共同引发的分子量降解和结构变化

有关。

 3　结论
本研究以白扁豆花粗多糖为研究对象，分析了

发酵对白扁豆花粗多糖结构及生物活性稳定性的影

响。研究结果表明，发酵降低了粗多糖在热、酸和灭

菌处理后的分子量，但其主要结构特征未发生显著变

化。在生物活性方面，发酵提高了白扁豆花粗多糖的

抗氧化及降血糖活性，降低了降血脂活性。与已有研

究相比，本研究进一步证实了发酵过程对粗多糖生物

活性的不同影响，尤其是在抗氧化和降血糖方面的稳

定性表现较好，表明在复杂加工环境下，白扁豆花粗

多糖仍能保持其功能特性。然而，降血脂活性的降低

提示，在开发白扁豆花降血脂功能食品时，需综合考

虑不同加工条件对粗多糖生物活性的潜在影响。因

此，选择适宜的加工方式对保持其活性和确保最终产

品的功效与安全性至关重要。本研究为白扁豆花粗

多糖在抗氧化及降血糖功能食品的开发提供了重要

的理论依据，尤其是在面对复杂加工工艺时，其生物

活性能够得到一定程度的保障。未来的研究应进一

步探索白扁豆花粗多糖在不同环境条件下的生物活

性稳定性，特别是其在其他加工工艺中的表现。此

外，后续研究将采用细胞和动物模型，系统地深入研

究白扁豆花粗多糖的抗氧化、降血糖及降血脂活性，

以进一步确定其最佳热稳定性、酸稳定性以及高温

高压稳定性。这将有助于推动白扁豆花粗多糖在功

能食品中的应用，并为相关行业提供更具实用性的技

术支持。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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