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益生菌发酵植物多糖及益生菌制品开发现状
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农村部农产品加工综合性重点实验室，北京 100193）（3.海南省农业科学院三亚研究院，海南三亚 572025）

摘要：植物源多糖作为益生元，被肠道微生物利用后产生短链脂肪酸等多种代谢物，帮助机体维持免疫稳态，目前市场上

单一益生元产品逐步向益生菌-益生元产品发展，发酵过程中多糖结构及生物活性的变化成为研究的焦点。本文综述了益生菌发

酵对植物多糖分子质量、单糖组成等主要结构及肠道调节、免疫调节功能的影响，分析了发酵后植物多糖相较于发酵前所具备

的优势，调研了消费市场上益生菌-多糖益生元产品的种类、主要功效等产业现状，旨在为开发益生菌、益生元产品提供参考。

下一步研究需继续深化益生菌转化多糖代谢途径和机制，以优化发酵效率和提升多糖特性，为开发融合益生菌与植物源多糖的

功能食品提供理论支持。
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Abstract: Plant-derived polysaccharides, functioning as prebiotics, are utilized by gut microbiota to produce short chain fatty acids

and other metabolites that help maintain immune homeostasis. The market for single prebiotic products is developing into

probiotic-prebiotic products, and research focuses on the changes in polysaccharide structure and biological activity during fermentation.

This review examines the effects of probiotic fermentation on the molecular weight, monosaccharide composition, and intestinal and

immune regulatory functions of plant polysaccharides. It analyzes the advantages of fermented plant polysaccharides compared to their

pre-fermentation state and investigates the types and main effects of probiotic polysaccharide prebiotic products in the consumer market.

The goal is to provide reference for the development of probiotic and prebiotic products. Future research should continue to elucidate the

conversion of probiotics into polysaccharide metabolism pathways and mechanisms to optimize fermentation efficiency and enhance

polysaccharide properties, thereby supporting the development of functional foods integrating probiotics and plant-based

polysaccharides.
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以乳酸菌为代表的促进肠道健康的益生菌，在发酵食品中应用久远且广泛。经益生菌发酵的食品其原有

的质构特性、营养特性会发生改变，并产生特殊的风味口感[1-4]，深受人们喜爱。益生菌能够通过分泌多种碳
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水化合物活性酶发生酶促反应、代谢产生有机酸等途径，使不易被人体直接吸收的植物源性有益成分转化为

人体可吸收、易吸收的状态。功能性低聚糖、植物多糖等益生元作为益生菌增殖的重要底物，能够在人体胃

液环境中保持稳定，大肠通常是其被分解利用的主要场所[5]。植物多糖是一种广泛存在于植物界的天然大分

子聚合物，由 10个或以上的单糖通过缩合反应联接，主要分布在植物的细胞壁或细胞膜中[6]。天然植物多糖

具有免疫调节[7]、抗氧化[8]、降血糖[9]、降血脂[10]等多种生物活性。天然多糖的复杂结构与高分子量导致其在

人体内吸收困难，制约了其生物活性发挥。随着对植物源多糖研究的深入，通过化学、生物修饰等手段优化

多糖的理化性质与生物活性，以满足不同的应用需求。

作为一种生物修饰方法，肠道益生菌能够通过降解多糖等益生元生成短链脂肪酸、胆汁酸等生物活性物

质[11]，调节肠道微生物群落的结构与功能[12]，还能通过神经递质调控脑肠交互作用缓解焦虑与压力。益生元

与益生菌之间的相互作用增强了其在肠道菌群-肠-脑轴中维护健康平衡的功能[13]。经益生菌发酵处理，植物多

糖的产率得到提高，益生作用等功能活性得到增强[14,15]。

本文综述了益生菌发酵对植物多糖主要结构及功能的影响，分析了发酵后植物多糖相较于发酵前所具备

的优势，调研了国内主流电商平台市场占比前 2%的益生菌-多糖益生元品牌的产品成分、主要功效以及消费

者接受程度等产业现状，旨在为开发益生菌、益生元、合生元产品提供参考。

1 益生菌发酵对植物多糖化学结构的影响

益生菌发酵作为一种生物转化技术，主要通过其代谢过程中产生的酶对底物的结构进行修饰以提高目标

活性成分的含量或产生新的有效成分。对于多糖而言，益生菌发酵主要对其分子量、单糖组成、糖苷键等化

学结构及多糖得率产生影响。由于结构决定活性，在化学结构改变的同时，多糖的生物活性、溶液特性等也

会随之改变[16]，可能会产生新的有益功能。

1.1 益生菌发酵对多糖得率及分子量的影响

提取植物多糖的方法主要有溶剂提取法[17,18]、强化提取法[19]和生物提取法[20]。溶剂提取法主要包括水提、

酸提、碱提，强化提取法主要包括微波、超声波、超高压等，生物提取法包括单一酶法和复合酶法。益生菌

发酵本质上是一种复合酶法提取，利用益生菌所产生的丰富酶系，瓦解植物细胞壁使内容物溶出的同时对多

糖结构进行改性。较之其它提取方法，益生菌发酵提取能耗低、污染小、成本低，是提高植物粗多糖得率的

有效方法。选取合适的菌种及发酵条件对有效提高目标产物得率与活性至关重要。姜敬维等[21]表明青稞经植

物乳杆菌发酵处理后，β-葡聚糖含量较之保加利亚乳杆菌和鼠李糖乳杆菌处理组显著增加，均一性和溶解性

更好，增强了小鼠耐缺氧和抗疲劳的能力。刘涛等[22]利用粪链球菌、芽孢杆菌、酵母菌以及乳酸菌发酵猫爪

草原药，发现由４种益生菌发酵后的猫爪草多糖含量与未发酵猫爪草原药相比均有提高，其中酵母菌发酵组

的猫爪草多糖产量最高，达到 9.06%。管立军等[23]利用嗜酸乳杆菌、干酪乳杆菌和植物乳杆菌发酵刺五加叶，

发现干酪乳杆菌发酵组多糖含量最高，为 12.7 mg/g。Grazina 等[24]利用乳酸菌发酵黑麦饮料，将发酵液中阿

拉伯木聚糖和低聚木糖的产量提高至 300和 1 100 mg/L。微生物发酵法并不能广泛提高植物多糖得率，这与

微生物分泌的碳水化合物酶种类和多糖结构息息相关。赵玉洁等[25]利用乳酸菌发酵藿香、半枝莲、陈皮和甘

草四种药材，发现仅乳酸菌发酵甘草组的多糖含量显著提高，其它组多糖含量在发酵后降低或无显著差异。

混合菌种发酵对多糖的消耗量也并不一定高于单一菌种发酵。黄振勇等[26]利用植物乳杆菌和保加利亚乳杆菌

分别发酵铁皮石斛汁，其多糖含量分别比原汁降低了 41.63%和 41.43%，而将保加利亚乳杆菌与植物乳杆菌以

1:1配比发酵石斛汁时，石斛汁中的多糖含量从原来的 5.02%降至 3.82%，降低了 23.9%。这可能是由于益生

菌之间存在互利共生的关系从而减少了对碳源的消耗。

研究表明，多糖相对分子质量是影响多糖结构-功能关系的重要特征[27]，适当大小的多糖利于调整自身结

构与蛋白受体结合以发挥其生物活性。高分子量多糖由于团聚效应等使得活性结构域不能有效暴露，低分子

量多糖不能形成有效活性结构，这些均导致其生物活性降低[28]。在益生菌发酵过程中，大分子量的多糖会被

益生菌分泌的碳水化合物酶水解为单糖或寡糖，降低多糖的分子量，有可能暴露出更多的活性结构域，提高

多糖的功能活性。发酵龙眼多糖的相对分子质量（33.39 kDa）比未发酵的龙眼多糖（3182.52 kDa）低约 100
倍[29]，植物乳杆菌 NCU116发酵使胡萝卜多糖相对分子质量从 29.8 kDa 降低到 23.1 kDa[4]。郑欣等[30]利用不
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同乳酸菌对荔枝汁进行发酵，发现总糖含量下降了 120 g/L，可见乳酸菌发酵对荔枝汁中总糖含量影响较大。

经植物乳杆菌 FM17发酵后的波罗蜜多糖分子量从 320.21 kDa 显著降低至 243.62 kDa[31]，这可能是因为乳酸

菌发酵过程中分泌葡萄糖苷酶导致多糖链降解[32]。此外，这些益生菌在发酵过程中会产生有机酸，降低溶液

pH值，这可能促进多糖酸水解，进一步降低分子量[33]。

多糖在发酵过程中相对分子质量的改变可归因于微生物的降解和合成，多糖特定的糖苷键被微生物分泌

的碳水化合物酶选择性地裂解是主要过程。发酵过程中植物细胞壁的破损，使得多糖结构片段化，相对分子

质量降低使得多糖的提取率大大提升。例如，植物乳杆菌 NCU116可以通过水解聚半乳糖醛酸和鼠李糖半乳

糖醛酸-I间的化学键降低胡萝卜多糖的分子量[4]。植物多糖在益生菌发酵的过程中会作为碳源被益生菌消耗，

导致总糖含量降低，可以采取诸如混合菌种发酵的方法减少消耗。多数乳酸菌在利用多糖生长的同时会合成

胞外多糖，这是多糖得率与分子量增加的另一原因。

1.2 益生菌发酵对多糖单糖组成的影响

越来越多的证据证实，多糖的结构中可能存在由寡糖片段形成的“活性中心”[34]，而单糖的组成和比例构

成了寡糖片段的基本单元，可直接影响多糖的理化性质和生物活性[35]。益生菌发酵对多糖中单糖的影响主要

集中在含量占比、连接方式、连接类型等，这些改变使得发酵后的多糖生物活性发生一定程度的变化。乳酸

菌 RP38 与酿酒酵母 JJ4共同发酵龙须菜多糖后，其硫酸酯多糖比例从 0.03%提升至 0.12%，硫酸酯基更易于

识别，显著增强了多糖清除羟自由基和超氧阴离子自由基的能力[36]。Pei等[16]利用鼠李糖乳杆菌发酵金银花后

提取多糖，发现其单糖组成种类新增加了果糖和阿拉伯糖，占比分别为 2.94%、13.84%，单糖组成种类显著

改变。Wan等[4]研究表明，益生菌发酵能断裂多糖链重复单元间的连接，有效降低胡萝卜水溶性多糖的分子

质量，降低其分子尺寸分散程度。Huang等[37]利用乳杆菌发酵龙眼多糖后，总糖质量分数从 78.42%降至 69.3
1%，多糖相对分子质量下降，中性糖、糖醛酸和葡萄糖含量减少，单糖组成中阿拉伯糖、半乳糖、鼠李糖和

甘露糖含量增加，占比由 43.63:20.32:8.79:2.35转变为 48.55:22.72:9.29:3.28，这说明龙眼多糖被乳杆菌发酵分

解利用。综上所述，益生菌发酵主要通过打断植物多糖的聚合连接，降低分子量。新生成的低分子量多糖易

于被人体肠道微生物利用，且更容易接触到免疫调节、神经调节等活性作用位点，其生物活性也更为有益和

多元。

1.3 益生菌发酵对多糖超微形貌的影响

多糖具有相对较大的分子量和复杂的结构，对多糖活性的影响密切相关。益生菌发酵可改变多糖中的光

学活性发色团，影响多糖的光学性质[38]，还能够对多糖的化学键、官能团、单糖种类及比例、空间结构、氢

键交联密度以及分子间的连接和聚集等产生影响，使多糖的分子量降低从而影响其活性。发酵过程中产生的

某些特殊空间构型可以突出其适宜的活性位点，并使一些活性片段更好地发挥作用。这一现象的表观体现就

是多糖的超微形貌粗糙化，意味着多糖的微观颗粒变得更小，更容易被细胞膜受体识别，生物活性增强，生

物利用度提高。海红米经乳酸菌发酵后其纤维素及木质素被分解，亲水活性基团暴露，其保水性、溶解度以

及胆固醇吸附能力显著增强[39]。Chen等[40]通过扫描电镜可以观察到益生菌发酵前后天麻多糖由纤维疏松、表

面光滑的线状网络结构转变为不规则片状结构。龙眼多糖发酵后，其表观结构呈现出具有交叉缠绕和不规则

折叠的枯萎藤状，以及表面粗糙和空腔的颗粒状结构[29]。Wan等[4]发现植物乳杆菌 NCU116发酵胡萝卜多糖

后其表面结构变得更加粗糙，产生了更多的碎片颗粒。由此可见，益生菌发酵改变了多糖的二级、三级结构，

使多糖的空间构象更加卷曲，暴露出更多的活性基团，同时降低了多糖粘度，增加了其与细胞表面受体的接

触机会和亲和力，促进了多糖与细胞之间的相互作用。多糖在提取的过程中会因为机械力、生化反应等外部

作用导致分子量减小，活性基团暴露，相比而言，发酵过程中益生菌会破坏植物多糖的原始连接或聚集体结

构，使其定向发生变化[40]，活性基团暴露位点可控，更易于被细胞受体识别，相对于纯物理或纯化学提取其

活性有效增强。具体结构和活性变化如表 1所示。
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表 1 益生菌发酵对多糖结构的影响

Table 1 Effects of Probiotic Fermentation on Polysaccharide Structure

多糖 益生菌 多糖提取率 结构变化 活性变化 文献

青稞β-

葡聚糖

植物乳杆菌
β-葡聚糖提取率

(5.07±0.19)%

均一性提高

分子量降低

小鼠密闭缺氧存活时

间延长 26.6%，游泳

缺氧存活时间延长

22.6%

[21]保加利亚乳杆菌
β-葡聚糖提取率

(5.14±0.22)%

均一性提高

分子量降低

小鼠密闭缺氧存活时

间延长 42.3%，游泳

缺氧存活时间延长

40.3%

鼠李糖乳杆菌
β-葡聚糖提取率

(5.05±0.16)%

均一性显著提高

分子量降低

小鼠密闭缺氧存活时

间延长 36.4%，游泳

缺氧存活时间延长

42.4%

猫爪草

多糖

粪链球菌
多糖提取率提高

(6.73±0.54)%
- -

[22]
枯草芽孢杆菌

多糖提取率提高

(6.75±1.26)%
- -

酵母菌
多糖提取率提高

(9.06±1.10)%
- -

乳酸菌
多糖提取率提高

(8.63±1.18)%
- -

藿香多

糖
乳酸菌 总多糖含量降低 - - [25]

半枝莲

多糖
乳酸菌

总多糖含量由

14.33 mg/g增加到

16 mg/g

- - [25]

陈皮多

糖
乳酸菌

总多糖含量由

309.33 mg/g降低至

232 mg/g

- - [25]

甘草多

糖
乳酸菌

总多糖含量增加至

21.33 mg/g
- - [25]

龙眼多

糖

酿酒酵母 -

阿拉伯糖、鼠李糖、甘露糖、半乳

糖、葡萄糖醛酸含量增加，分子量

降低

免疫调节活性显著增

强
[29]

巴氏醋杆菌 -
阿拉伯糖、鼠李糖、甘露糖、半乳

糖、含量增加，分子量降低
免疫调节活性增强

乳杆菌
总糖质量分数从

78.42%降至 69.31%

分子量从 109.62±10.66 kDa下降到

51.46±6.26 kDa

阿拉伯糖、半乳糖、鼠李糖和甘露

糖占比由 43.63:20.32:8.79:2.35转

变为 48.55:22.72:9.29:3.28

益生元活性增强 [37]

刺五加

叶多糖
嗜酸乳杆菌

多糖含量增加到

10.5 mg/g
-

自由基清除能力增

强，降血糖活性增强
[23]
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干酪乳杆菌
多糖含量显著增加到

12.7 mg/g
-

植物乳杆菌
多糖含量增加到

11.6 mg/g
-

铁皮石

斛多糖

植物乳杆菌
总多糖含量降低

41.63%
- 羟基自由基、DPPH

自由基和超氧阴离子

自由基的清除能力

[26]

保加利亚乳杆菌
总多糖含量降低

41.43%
-

金银花

多糖

鼠李糖乳杆菌 6224

提取率从

(5.57±0.03)%提高至

(6.66±0.05)%

分子量降低

糖醛酸含量提高 3.03倍

微观结构由纤维松散、表面光滑变

为大块不规则薄片

主要单糖由 Gal转变为 GalA

ABTS 自由基清除能

力提升

α-淀粉酶抑制活性增

强

热稳定性降低 [16]

酿酒酵母W5

提取率从

(5.57±0.03)%提高至

(5.84±0.15)%

分子量降低

糖醛酸含量提高 2.91倍

微观结构由纤维松散、表面光滑变

为大块不规则薄片，结构更致密

-

胡萝卜

果肉多

糖

植物乳杆菌 NCU116 -
分子量分布变窄

平均分子量降低
降血糖活性增强 [4]

波罗蜜

多糖
植物乳杆菌 FM 17 -

葡萄糖、半乳糖和甘露糖的比例分

别从 26.86%、32.32%、20.34%下降

到 11.23%、38.62%、28.86%，分子

量从 320.21±6.86 kDa显著降低到

243.62±9.32 kDa

DPPH 和 ABTS 自

由基清除活性增强
[31]

荔枝多

糖

保加利亚乳杆菌

总糖含量下

降 120 g/L
- - [30]

嗜热链球菌

乳酸链球菌

植物乳杆菌

天麻多

糖

枯草芽孢杆菌

- 分子量降低，表面形貌碎片化 抗氧化活性增强 [40]
植物乳杆菌

假丝酵母

酿酒酵母

海红米

糠多糖

鼠李糖乳杆菌

（BNCC185356）

- 颗粒变小，结构更为疏松
持水性、溶解性显著

增加
[39]嗜酸乳杆菌

（BNCC336636）

嗜热链球菌

龙须菜

多糖

乳酸菌 RP38

-
硫酸酯多糖比例从 0.03%提升至

0.12%
- [36]

酿酒酵母 JJ4

嗜酸乳杆菌

（BNCC336636）

嗜热链球菌
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2 益生菌发酵对植物多糖生物活性的影响

经益生菌发酵处理的植物多糖对肠道健康的调控效能、免疫机能的提升以及降血糖等多项生理活性表现

出显著的增强效应。具体机理如图 1所示。

图 1 益生菌发酵植物多糖发挥健康调节作用的示意图

Fig.1 The Mechanism of Health Benefits of Probiotic Fermented Plant Polysaccharides

2.1 肠道健康调节

肠道是人体营养物质吸收转化和免疫调节的重要场所，肠道内环境稳态是肠道微生物与肠道免疫相互作

用的结果。活性多糖既能通过调节肠道微生物-代谢产物构成谱发挥生理活性，又能直接参与调节肠道免疫反

应，是改善肠道健康的重要功能物质[41]。

2.1.1 肠道菌群调节

肠道菌群可编码人体自身不能合成的碳水化合物酶，降解消化道内难消化多糖，主要代谢产物为短链脂

肪酸，包括乙酸、丙酸和丁酸等。短链脂肪酸能促进肠道粘蛋白产生，抑制炎症因子生成，为肠上皮细胞供

能，维持粘膜免疫平衡，促进肠道健康[42,43]。经植物乳杆菌发酵的黄精多糖能显著增加小鼠粪便中有益细菌

属水平上 Lactobacillus、Barnesiella等的相对丰度，降低病原菌 Clostridium XIVa、Helicobacter、Streptococcus、
Alistipes的相对丰度，有效改善肠道菌群紊乱[44]。经过枯草芽孢杆菌发酵的枸杞多糖可以增加结肠炎小鼠肠

道中多种菌属的丰度，显著提升短链脂肪酸的含量，降低肠道炎症[45]。Gao等[46]研究表明植物乳杆菌 NCU116
可通过分泌如β-半乳糖苷酶、α-糖苷酶、α-葡萄糖苷酶和α-甘露糖苷酶等碳水化合物活性酶催化苦瓜多糖分解，

经发酵的苦瓜多糖可显著增加糖尿病大鼠肠道菌群中 Lactococcus laudensis 和 Prevotella loescheii的相对丰度，

促进肠道内益生菌或有益共生菌的丰度，改善糖尿病肠道微环境。

2.1.2 肠道屏障保护

保护肠道屏障完整性是保护宿主免受有害物质侵害的重要前提。Chen等[47]发现经酿酒酵母和枯草芽孢杆

菌发酵的麦麸多糖能够显著提升便秘斑马鱼模型绒毛高度与隐窝深度的比值，促进肠道蠕动，增强肠道屏障，

改善斑马鱼肠道健康。

2.2 免疫调节
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多糖作为一种免疫调节物质能够激活巨噬细胞，促进 B淋巴细胞等产生细胞因子，从而发挥免疫调节作

用，经益生菌发酵后的多糖免疫调节能力显著增强。通过乳杆菌发酵龙眼果肉多糖能显著促进 RAW264.7巨
噬细胞增殖及白细胞介素(IL)-6 分泌，提升免疫调节效能[48]。采用发酵芦笋多糖干预环磷酰胺诱导的肝毒性

模型小鼠，使得小鼠从 Th17 主导的急性炎症反应转变为 Th1主导的防御性免疫反应[49]。多糖的单糖组成和

分子量是影响其免疫调节活性的主要原因，例如，甘露糖和阿拉伯糖治疗均通过抑制炎症反应和改善屏障损

伤来缓解 DSS 诱导的结肠炎[50]，由鼠李糖和半乳糖组成的多糖具有独特的抗炎作用，可显著抑制 IL-1β的产

生[51]，经过蜂蜜加工后具有较高半乳糖含量的黄芪，其多糖对 DSS 诱导的结肠炎具有更有益的作用[52]。Liu
等[53]发现多糖的相对分子质量较高与其抗炎特性呈负相关。葡聚糖、甘露聚糖、果胶多糖、阿拉伯半乳聚糖、

岩藻多糖、半乳聚糖、透明质酸、果聚糖和木聚糖是已有研究发现的具有免疫刺激活性的多糖，被称为免疫

刺激性多糖，能够与免疫系统相互作用并增强宿主免疫应答，普通多糖经过选择性结构修饰后，就有可能成

为具有免疫刺激活性的多糖[54]。综上所述，发酵多糖在调节炎症方面的潜在作用可能归因于相对分子质量的

降低、单糖组成的变化，益生菌对其结构的选择性修饰。

2.3 抗氧化作用

机体中自由基浓度过高是许多疾病发生的起因与伴随病症。经益生菌发酵的植物多糖能有效调节机体氧

化应激水平，其机制主要是益生菌分泌的酶系降解多糖，使得更多活性基团暴露，同时有益代谢产物增加也

进一步调节了氧化应激水平。经植物乳杆菌和鼠李糖乳杆菌发酵的滇黄精多糖减轻氧化应激和阻止细胞程序

性死亡，抵抗心肌细胞缺氧和复氧损伤能力显著提高[55]。经鼠李糖乳杆菌发酵处理的枸杞果汁在增强氧化受

损细胞生存能力和抑制炎症反应等方面活性显著提升[56]。经植物乳杆菌发酵的波罗蜜多糖表现出比未发酵多

糖更强的 DPPH和 ABTS自由基清除活性[31]。经布拉氏酵母发酵后的山药多糖表现出分子量更低、抗氧化活

性更高的特点[57]。安欣等[58]通过鼠李糖乳杆菌发酵宁夏枸杞干果，发现提取物总糖含量显著增加，DPPH 自

由基清除能力提升 186.5%，ABTS+自由基清除能力显著增强。经过益生菌发酵后的多糖除自身活性提高外，

因发酵副产物的生成还会产生新的活性功能，例如铁皮石斛汁在经过嗜酸乳杆菌与副干酪乳杆菌联合发酵后

产生的没食子酸加强了其抗炎、抗氧化的功效[59]。有研究表明，低分子量的聚合物具有更高的抗氧化活性，

这可能是因为当与高分子量多糖处于相似条件下时，它们能够呈现出更多的还原端，接受更多的自由基[60,61]，

多糖的抗氧化活性还与鼠李糖、阿拉伯糖和半乳糖醛酸的比例有关[62]。由此推测，在益生菌发酵的过程中，

多糖中单糖比例发生变化，分子量减小呈现出更多还原端，抗氧化活性增强。

2.4 降血糖作用

血糖长期处于较高浓度会导致一系列慢性疾病发生，尽管有许多药物干预措施，包括口服降糖药和注射

胰岛素来治疗糖尿病，但这些疗法均有不良并发症[63]，植物多糖具有降血糖作用，益生菌发酵能够有效提高

多糖的降血糖活性。在利用乳酸菌发酵刺梨汁的研究中发现，发酵后刺梨汁多糖的降血糖效果显著提升，且

不同乳酸菌株发酵刺梨汁的活性功能表现存在差异，其中副干酪乳杆菌 SR10-1 发酵刺梨汁后其多糖降血糖效

果最好[64]。Xiang 等[65]研究发现经植物乳杆菌 dy-1 发酵处理的大麦β-葡聚糖在酸性条件下表现出更好的α-淀
粉酶、α-葡萄糖苷酶和脂肪酶的抑制活性。经植物乳杆菌 NUC116发酵处理的胡萝卜果肉多糖相较于未发酵

组，对Ⅱ型糖尿病大鼠具有更好的降血糖效果[66]。经植物乳杆菌 NCU116发酵的苦瓜多糖能够优化高脂肪饮

食和链脲佐菌素诱导的Ⅱ型糖尿病大鼠的肠道菌群，提高短链脂肪酸的产生，从而改善糖尿病大鼠的高血糖，

高胰岛素血症，高脂血症和氧化应激[46]。植物多糖的抗糖尿病活性与其各种理化性质之间存在显著相关性，

包括溶解度、粘度、分子量、单糖组成等。这些特性共同促进了植物多糖在管理糖尿病方面的治疗潜力[67]。

分子量较低的植物多糖链上的羟基和羧基较多，促进了酶和多糖复合物的形成，从而产生了更高的葡萄糖苷

酶抑制性[68]。植物多糖分子量对抗糖尿病作用的影响并不是简单的线性关系，分子量较高的多糖黏度较高，

抑制了淀粉的消化吸收，同样具有较好的降糖活性[69]。

2.5 降血脂作用

高血脂是心血管疾病的主要诱因之一，多糖能通过改善肠道微环境、降低甘油三酯水平以及调节胆固醇
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和胆汁酸的吸收，发挥调节血脂作用。Yang[70]发现经过干酪乳杆菌发酵处理，马尾藻多糖对脂肪酶的抑制能

力显著提高，主要是由于多糖分子量减小，发酵后形成的网状结构有效阻止了酶与底物的结合。Gao等[46]发

现经植物乳杆菌 NCU116发酵的苦瓜多糖降低总胆固醇、三酰基甘油和低密度脂蛋白的能力显著提升。经干

酪乳杆菌发酵的黄精多糖对脂肪酶的抑制活性显著提升[71]。经益生菌发酵后的植物多糖可能是通过降低分子

量形成网络结构阻止酶和底物结合[70]，形成多空隙的复杂结构捕获、结合胆固醇和胆汁酸阻止脂肪的形成，

从而降低血脂。

3 市售益生菌-益生元产品现状

市面上销售的新型益生菌产品主要是通过一些特殊的技术，实现益生菌靶向肠道，通过改变肠道微环境

促进人体健康。我国益生菌产品主要以食品及补充剂为主，近年来产品形式丰富，行业产值每年递增，企业

竞争加剧。

3.1 益生菌-益生元制剂类

益生菌-益生元制剂类产品主要通过高剂量活菌结合特殊包埋技术，实现优质益生菌靶向肠道定植。

片剂类：主要形式有咀嚼片、糖果等，以便携美味为产品特色。例如主打调节肠道健康的“每日的菌”

益生菌咀嚼片，融入了多种益生菌，包括植物乳杆菌 Lp90、长双歧杆菌 BL21、植物乳杆菌 Lp05、动物双歧

杆菌乳亚种 BLa36、乳双歧杆菌 Bla80，同时添加低聚木糖和水果发酵提取物作为益生元，以促进益生菌的活

性。上述益生菌均从本土发酵植物中提取，每片含有高达 50亿 CFU 活性益生菌，具有耐胃酸、耐胆汁的特

性，能够在肠道精准释放。针对口腔异味问题，波普专研开发的益生菌微泡含片糖果，融合了鼠李糖乳酪杆

菌 R0011、瑞士乳杆菌 LAFTI L10、唾液联合乳杆菌 HA-118、植物乳杆菌 N13、鼠李糖乳酪杆菌 LR-G14、
罗伊氏粘液乳杆菌 LR-G100、副干酪乳杆菌 LPC-G110以及嗜酸乳杆菌 NCFM 八种明星菌株，添加低聚果糖

作为益生元，旨在通过调节口腔及胃肠道微生物群落平衡，从根本上改善口腔异味。

粉剂类：该剂型是市场上菌种补充剂的主要产品形式，可便捷地添加于牛奶、果汁等多种饮品中，其适

用性广泛，满足了不同消费者的需求。例如，江中制药开发的益生菌冻干粉固体饮料，运用了三层包埋技术

及冷冻干燥技术，添加了具有专利保护的植物乳杆菌 LP45、植物乳杆菌 CN2018等菌株和低聚异麦芽糖、抗

性糊精、低聚果糖水苏糖等益生元，通过益生菌-益生元复配增强产品的健康效益。汤臣倍健推出的 Yep小绿

盾益生菌固体饮料，每袋添加益生菌 150 亿 CFU 高活性益生菌，添加了低聚果糖作为益生元。万益蓝

WonderLab小蓝瓶益生菌产品融合了包括动物双歧杆菌乳亚种 HN019、嗜酸乳杆菌 NCFM、动物双歧杆菌乳

亚种 Bi-07、植物乳植杆菌 Lp-115 以及动物双歧杆菌乳亚种 BI-04 五种益生菌，每个最小食用单元的益生菌

总活菌数量高达 400亿，远高于同类产品总活菌数，运用高活冻干技术确保了益生菌在肠道中的存活率高达

99.9%，添加了低聚木糖、水苏糖及低聚果糖等益生元，进一步促进肠道健康。益适优针对婴儿、儿童、女性、

老年人以及成人等不同群体，通过特殊菌株与益生元复配，开发了满足特定人群需求的定制化产品。例如，

在专为婴儿设计的益生菌粉中，融合了两种具有母乳专利的菌株乳双歧杆菌 Probio-M8 和发酵乳杆菌

CECT5716，选择聚葡萄糖、低聚果糖、抗性糊精作为益生元；针对女性需求设计的菌粉中添加了乳双歧杆菌

V9以平衡私密菌群，同时选用聚葡萄糖、抗性糊精作为益生元。乐力公司从健康诉求维度对其产品线进行了

划分，涵盖了肠道健康、胃部健康、身材管理、敏感体质、口腔健康、骨骼健康及免疫营养等多个方面，其

明星产品是应对消费者减重瘦身需求的产品，乐力引入了俗称“瘦子菌”的乳双歧杆菌 B420，优选了菊粉、

聚葡萄糖、低聚果糖以及低聚异麦芽糖等益生元，通过调节肠道微生物群落平衡实现减重。

3.2 益生菌-益生元食品类

益生菌食品品类五花八门，主要集中在乳制品、饮料、零食[72]。益生菌乳制品中乳酸菌饮料占比过半，

目前市面上主流的乳酸菌饮品有伊利“每益添”、蒙牛“优益 C”、养乐多、君乐宝“每日活菌”以及味全，企业常

以独家明星菌复配常见菌为销售卖点，其主要添加的益生菌种类有保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌、副干酪乳

杆菌、鼠李糖乳杆菌、干酪乳杆菌、乳双歧杆菌、嗜酸乳杆菌、植物乳杆菌，复配可溶性大豆多糖等益生元，

其中植物乳杆菌 ST-III为光明乳业首创，副干酪乳酪杆菌代田株是养乐多集团自主研发且使用。这类饮品的
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短板在于含糖量比较高，蛋白质含量不足。益生菌活菌贮藏条件严苛，若运输或货架阶段未能全程冷链，益

生菌饮品中活菌数量将显著降低，如此乳酸菌饮品就变成了一瓶昂贵的、健康功能不足的糖水。

另一类益生菌乳制品是酸奶，通常分为常温酸奶和低温酸奶。在营养成分方面，常温酸奶和低温酸奶中

的蛋白质、钙、维生素等含量相差无几。低温酸奶中仍保留有活菌，其营养核心在于酸奶发酵过程中消耗掉

乳糖，是乳糖不耐人群补充蛋白与钙质的优质来源。伊利集团推出了国内市场上第一款常温活性益生菌酸奶-
安慕希益生菌酸奶，其中添加了伊利明星益生菌鼠李糖乳酪杆菌 LGG，打破了活菌乳产品必须低温运输保存

的产业现状。

发酵饮料类产品：植物源发酵底物比如果蔬汁是市场上常见的益生菌和益生元的非乳制品载体，经益生

菌发酵的果蔬汁，能够提高果蔬中营养物质的生物利用度，改善植物源果蔬汁的感官特性，延长货架期，满

足乳糖不耐受者以及素食者的多元化产品需求[73]。马立娟等[74]采用植物乳杆菌和酿酒酵母混合发酵菠萝汁，

在保有菠萝本身的营养物质和特有香气的同时，又赋予了产品一定的发酵风味，获得口感良好的菠萝发酵饮

品。荔枝汁的营养价值和保健功能受到广泛认可，但荔枝汁含糖量高(16%~18%)，不符合人们所追求的低糖

食品理念。利用乳酸菌发酵创制发酵荔枝果汁，将荔枝中的大量的游离糖作为乳酸菌增殖底物消耗，降低发

酵果汁可溶性多糖与游离糖含量的同时，产生了乳酸菌风味特征成分，生成具有调节肠道健康的功能性荔枝

汁饮料产品，对于提高人民健康水平、拓展荔枝加工途径具有重要意义[30]。

非发酵饮料类产品：可口可乐公司推出的“可口可乐纤维+”产品中添加了抗性糊精，具有促进肠道有益菌

增殖的作用，但其添加量有限，实际益生作用效果尚不明确。但是，市场上的益生菌产品健康效果良莠不齐，

有些产品健康概念被夸大宣传。若食品本身是高糖高脂，那么在其中添加益生菌形成的产品对健康的改善效

果也十分有限。例如喜茶的经典产品“多肉葡萄”新增了在奶茶中加入 Ganeden BC30益生菌的选项，而“多肉

葡萄”茶饮中高热量的芝士及添加糖占比更大，该类益生菌的益生效果更多是健康概念炒作与对消费者的心理

安慰。

目前市场上益生菌-益生元产品处于快速发展期。面对消费者人群特征、使用场景以及健康提升诉求的市

场需求，从单一的、非特定的益生菌群逐步形成了细分、独家且个性化复配益生菌群，同时添加诸如低聚异

麦芽糖、聚葡萄糖、抗性糊精、菊粉等效果成熟的益生元，以促进益生菌在胃肠道内的增殖和定植。详见表

2所示，下一步益生菌-益生元产品开发方向，除了筛选、研发具有自主知识产权益生菌建立产品壁垒外，进

一步挖掘我国各地区特有的植物资源进行定向发酵丰富优质益生元来源，具备巨大的个性化开发潜力，同时

也为地方性农作物高值化发展提供了全新的市场化思路。

表 2 益生菌-益生元产品

Table 2 Probiotic-Prebiotic Products

产品名称 益生菌 配料（除益生菌） 品牌

益生菌冻干粉固

体饮料活菌型

植物乳植杆菌 LP45、两歧双歧杆

菌 TMC3115、唾液链球菌嗜热亚

种 S131、唾液链球菌嗜热亚种

S709、鼠李糖乳酪杆菌 LR863、

副干酪乳酪杆菌 L578、动物双歧

杆菌乳亚种 BAL531、嗜酸乳杆菌

La

28、副干酪乳酪杆菌 YMC1069、

鼠李糖乳酪杆菌 LR519、罗伊氏

粘液乳杆菌 L840、双歧杆菌长亚

种 L693、格氏乳杆菌 L838、氏乳

杆菌保加利亚亚种 L8、瑞士乳杆

菌 L551、短双歧杆菌 L956、长双

岐杆菌婴儿亚种 L998

低聚异麦芽糖、葡萄糖、玉米淀粉、赤藓

糖醇、乳糖醇、低聚果糖水苏糖、抗性糊

精、维生素 C、食品用香精益生元总含量

≥30%

江中制药

WonderLab 动物双歧杆菌乳亚种 HN019、嗜 低聚木糖、水苏糖、低聚果糖、麦芽糊精、 万益蓝
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酸乳杆菌 NCFM、动物双歧杆菌

乳亚种 Bi-07、植物乳植杆菌

Lp-115、动物双歧杆菌乳亚种

BI-04

乳酸菌复配粉

金斯利安孕妇乳

母益生菌粉

鼠李糖乳酪杆 IMC501、副杆酪乳

酪杆菌 IMC502、鼠李糖乳酪杆菌

HN001、动物双歧杆菌乳亚种

HN019

全脂乳粉、脱脂乳粉、低聚昇麦芽糖、抗

性糊精、焦磷酸铁、维生素 A、维生素 D、

维生素 B12、叶酸、乳酸菌粉MI SYNBIO

斯利安

波普专研口香益

生菌微泡片（多肉

葡萄风味）

鼠李糖乳酪杆菌 R0011、瑞士乳杆

菌 LAFTI L10、唾液联合乳杆菌

HA-118、植物乳植杆菌 N13、鼠

李糖乳酪杆菌 LR-G14、罗伊氏粘

液乳杆菌 LR-G100、副干酪乳酪

杆菌 LPC-G110、嗜酸乳杆菌

NCFM

山梨糖醇、碳酸氢钠、DL-苹果酸、微晶

纤维素、乳糖醇、麦芽糊精、低聚果糖、

抗坏血酸、低聚果糖、红葡萄果汁粉、硬

脂酸镁、食用香精、麦芽糊精、绿咖啡复

合粉（固体饮料）、速溶绿茶粉、三氯蔗

糖、食用香料、着色剂（诱惑红铝色淀）

波普专研

Yep小绿盾

嗜酸乳杆菌 DDS-1、鼠李糖乳杆

菌 UALr-06、乳双歧杆菌

UABla-12

低聚果糖、水溶性膳食纤维 汤臣倍健

益适优女性专享

款

动物双歧杆菌亚种 V9、干酪乳杆

菌 Zhang

聚葡萄糖、异麦芽酮糖醇、乳糖醇、抗性

糊精、水蜜桃粉、柠檬酸

益适优

益适优成人通用

款

动物双歧杆菌乳亚种 V9、干酪乳

酪杆菌 Zhang，植物乳植杆菌 P-8

低聚果糖、草莓粉、乳糖醇、赤藓糖醇、

聚葡萄糖

益适优儿童专享

款

动物双歧杆菌乳亚种 Probio-M8、

发酵粘液乳杆菌 CECT 5716

聚葡萄糖、低聚果糖、乳糖醇、哈密瓜粉、

抗性糊精、复配营养素（L-乳酸钙、维生

素 A（醋酸视黄酯）、维生素 D3（胆钙化

醇））

B420固体饮料（瘦

身）

动物双岐杆菌乳亚种 B420、植物

乳植杆菌 Lp90、长双歧杆菌长亚

种 BL21、鼠李糖乳酪杆菌 LRa05、

嗜酸乳杆菌 LA85、动物双岐杆菌

乳亚种 BLa80、干酪乳酪杆菌

LC89、动物双岐杆菌乳亚种

BLa36、植物乳植杆菌 N13、青春

双岐杆菌 BAC30、鼠李糖乳酪杆

菌 HN001、动物双岐杆菌乳亚种

HN019

菊粉、聚葡萄糖、乳糖醇、赤藓糖醇、西

柚果汁粉、低聚果糖、低聚异麦芽糖、白

芸豆提取物（0.4%）

乐力

定敏佳益生菌

M-16V固体饮料

（抗过敏）

动物双歧杆菌乳亚种 BAL06、植

物乳植杆菌 LP28、

短双歧杆菌M-16V、鼠李糖乳酪

杆菌 HN001、植物乳植杆菌 DR7、

鼠李糖乳酪杆菌 LRH113、副干酪

乳酪杆菌 LPC48

低聚异麦芽糖（3.7%）、聚葡萄糖（3.4%）

抗性糊精（2.9%）

益生菌清口含片
植物乳杆菌 360、植物乳杆菌

LP226、植物乳杆菌 LP220

山梨糖醇、食用香精香料、硬脂酸镁、DL-

苹果酸、柠檬酸、三氯蔗糖、胭脂红
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啵儿爽益生菌口

香爆珠

副干酪乳酪杆菌 ADP-1、植物乳

植杆菌 Lp05
天然薄荷脑

益生菌咀嚼片（青

苹果猕猴桃味）

凝结芽孢杆菌 BC01、植物乳杆菌

H6

山梨糖醇、植物综合酵素粉（奇异果、荔

枝、荠菜、香蕉、桑叶、柠檬、桑葚、樱

桃、杨梅、水蜜桃）（15%）、低聚木糖

（15%）、青苹果粉（10%）、猕猴桃粉、

柠檬酸、DL-苹果酸、硬脂酸镁山楂

每日的菌

每日活菌 乳酸菌 FOS低聚果糖、生牛乳 君乐宝

味全活性乳酸菌 副干酪乳杆菌 LPC100

水、白砂糖、脱脂乳粉、食用葡萄糖、低

聚异麦芽糖、食品添加剂(乳酸、柠檬酸

钠)、食品用香精

味全

养乐多活菌型乳

酸菌饮品
副干酪乳酪杆菌

水、白砂糖、脱脂奶粉、食用葡萄糖、食

品用香精
养乐多

每益天 副干酪乳酪杆菌

饮用水、风味发酵乳、饮用水、脱脂乳粉、

食用葡萄糖、白砂糖、聚葡萄糖、果胶、

可溶性大豆多糖、乳酸、食品用香精

伊利

安慕希利乐钻活

性益生菌酸奶

鼠李糖乳酪杆菌 LGG、德氏乳杆

菌保加利亚亚种、唾液链球菌嗜热

亚种

生牛乳、乳清蛋白粉、赤藓糖醇、木糖醇、

羟丙基二淀粉磷酸酯、白砂糖、果胶（来

源于苹果或柑果类果皮）、琼脂、三氯蔗

糖、食品用香精

优益 C 副干酪乳酪杆菌 PC-01
水、白砂糖、脱脂乳粉、食用葡萄糖、食

品用香精
蒙牛

可口可乐纤维+ -

水、抗性糊精、食品添加剂(二氧化碳、焦

糖色、磷酸、苯甲酸钠、阿斯巴甜（含苯

丙氨酸）、安赛蜜、柠檬酸钠、咖啡因、

蔗糖素)、食用香精

可口可乐

4 存在问题与展望

益生菌能通过分泌碳水化合物酶降解多糖，益生菌代谢产物中的乳酸、乙酸等小分子酸类通过降低发酵

液 pH进一步降低多糖的相对分子量、改变单糖组成比例、暴露更多活性位点以增强植物多糖的生物活性。然

而，当前针对益生菌发酵植物多糖的研究主要集中在碳水化合物活性酶对多糖降解作用上，降解后多糖结构

特征与生物活性之间的构效关系尚不明确，多糖发酵前后对其参与的信号转导途径与关键靶分子作用研究尚

不深入，发酵过程中有机酸积累和氧化反应生成的自由基对植物多糖影响的研究尚不足。发酵中益生菌降解

利用多糖的作用机制尚不清楚，多糖在发挥益生作用时是否存在与其它成分的协同，在协同作用中多糖起主

要作用还是次要作用，益生菌、益生元、益生菌代谢产物三者对健康调节的作用谁占主导，有无协同作用，

还需进一步研究。作为定向调节多糖特性的有效方法，如何有效控制和提高益生菌发酵效率在增强多糖活性

的技术值得进一步研究。此外，益生菌发酵植物多糖产品的开发研究聚焦于利用发酵性能优异的菌株对不同

植物进行发酵，菌种选择缺乏合理的依据，植物种类很多，尚未实现植物个性化。因此，创制益生菌-益生元

产品时，需要发现具有发酵性能优良且贴合所发酵植物特性的菌株并建立相应的理论依据。

随着研究的深入，采用先进的蛋白组学、代谢组学等分子生物学技术、高通量测序技术等手段，益生菌

转化植物源多糖的代谢路径及作用机制将逐渐清晰，如何调控和优化发酵效率以提高多糖特性的方法也将进

一步探讨。基础理论夯实是益生菌在健康食品、功能食品领域对普通农产品价值赋能的重要基石。
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