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不同添加物对发酵桑叶中降糖活性
成分的影响

郭洁丽1,2，杨立梅1，高　鑫1，林正山1，潘革波1, *

（1.中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所，江苏苏州 215123；
2.苏州市疾病预防控制中心，江苏苏州 215004）

摘　要：目的：以桑叶嫩芽作为主要原料，借鉴传统的红茶发酵工艺，通过添加不同的促发酵物质来提高天然桑叶

中降糖活性成分的含量。方法：在单因素实验的基础上，选取纤维素酶、果胶酶和茶多酚三种添加物为影响因

素，桑叶中总生物碱、总黄酮和总多糖的含量为综合评价指标进行正交优化试验，以确定其最佳添加量。结果：

当纤维素酶、果胶酶和茶多酚的添加量分别为 0.6%、0.8%和 0.9%时，和自然发酵相比，添加物发酵的桑叶中总

生物碱、总黄酮和总多糖的含量均有提升，分别增加了 61.84%、45.02%和 28.68%；相较于天然桑叶，其含量分

别增加了 115.12%、80.19%和 54.81%。结论：添加促发酵的物质可以提高天然桑叶中降糖活性成分的含量，为其

后续在降糖方面的有效利用奠定了基础。
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Impacts of Different Additives on Hypoglycemic Components
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Abstract：Objective:  To improve  the  contents  of  various  hypoglycemic  components  in  natural  mulberry  leaves,  different
fermentation-promoting substances were added to mulberry leaf shoots during their fermentation by means of that drawn on
the  experience  of  traditional  black  tea  fermentation  process.  Method:  Based  on  the  single  factor  experiments,  orthogonal
optimization test was carried out to determine the optimal addition amount using cellulase, pectinase and tea polyphenols as
influencing  factors,  and  the  contents  of  total  alkaloids,  total  flavonoids  and  total  polysaccharides  in  mulberry  leaves  as
comprehensive  evaluation  indicators.  Results:  Compared  with  natural  fermentation,  the  contents  of  total  alkaloids,  total
flavonoids  and  total  polysaccharides  in  mulberry  leaves  fermented  by  additives  were  increased  by  61.84%,  45.02%  and
28.68%, when the addition amounts of cellulase,  pectinase and tea polyphenols were 0.6%, 0.8% and 0.9%, respectively.
And  their  contents  were  115.12%,  80.19%  and  54.81%  higher  than  those  in  natural  mulberry  leaves,  respectively.
Conclusion: The contents of hypoglycemic components in natural mulberry leaves can be improved by adding substances
that promote fermentation, which lays a foundation for its subsequent effective utilization in hypoglycemia.

Key  words： natural  mulberry  leaves； fermentation； additives； orthogonal  optimization； alkaloids； flavonoids；
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桑叶为桑科植物桑（Morus alba L.）的干燥叶，性

寒味甘苦、清肺润燥、益肝通气、清肝明目，是滋阴

补血的绝佳药材，《神农本草经》中将其称之为“神仙

叶”。桑树在我国种植范围广泛，生命力极强，每年可

实现 3~6次采摘，桑叶产量约占桑树可利用资源的

64%，生物量极大，因此桑叶在我国有着极大的资源

优势[1−2]。桑叶化学成分复杂，主要含有黄酮、生物

碱、多酚、蛋白质、多糖、维生素、甾醇类、氨基酸等

多种营养与生物活性成分。桑叶以极高的营养价值

和药用价值，被国家卫生部首批列为药食同源物质，

同时还被《中国药典》收载，成为食品科技界和医药

界关注的热点[3−5] 。
桑叶自古以来就被传统中医应用于治疗“消渴

症”，是我国用于消渴症（即糖尿病）的经典药材。相

关研究表明，桑叶中的生物碱、黄酮和多糖均具有降

血糖功效，其中生物碱的降糖活性最强。但是，天然

桑叶中降糖活性成分的含量并不高，尤其是生物碱的

含量极低[6−7]。发酵处理不仅可以在一定程度上改善

天然桑叶的青臭气和涩味，同时其内在成分在不同酶

类催化条件下经过氧化、聚合、偶联等反应发生系列

的生化转变，从而达到对天然桑叶中功能活性物质的

有效调整和充分利用[8−9]。目前利用微生物发酵来提

高桑叶中活性成分含量方面的研究较多[10−13]，但通过

添加非微生物类的促发酵物质来进行桑叶发酵方面

的研究还未见报道。经过前期的调研，发现纤维素

酶[14−16]、果胶酶[17−18]、淀粉酶[19]、蛋白酶[20]、糖[21−22]、

盐[23] 和茶多酚[24−25] 等物质均有促进发酵的作用。

本研究首次利用非微生物类添加物来促进天然

桑叶发酵，探讨不同的添加物对发酵桑叶中降糖活性

成分含量的影响，采用单因素和正交试验相结合的方

式对促发酵物质进行优化后得到最佳组合及其添加

量，以期为提高天然桑叶的附加值以及开发高效的桑

叶降糖制剂提供一定的理论参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

桑叶嫩芽　浙江丽水地区秋季农桑（一芽两叶）；

纤维素酶（1×105 U/g）、果胶酶（3×104 U/g）、蛋白酶

（2×105 U/g）、淀粉酶（1×104 U/g）　山东隆科特酶制

剂有限公司；茶多酚（纯度≥98.5%）　上海士锋生物

科技有限公司；4-羟基哌啶标准品、芦丁标准品、葡

萄糖标准品（纯度均≥98%）　北京普天同创生物科

技有限公司；雷氏盐（分析纯）　上海麦克林生化科技

有限公司；白砂糖　太古食品贸易（中国）有限公司；

食用盐　中盐福建盐业有限公司；无水乙醇、硫酸、

盐酸（均为分析纯）　上海凌峰化学试剂有限公司；亚

硝酸钠、硝酸铝、氢氧化钠、丙酮、苯酚（均为分析

纯）　国药集团化学试剂有限公司。

SN-HWS-50B全自动智能型恒温恒湿培养箱　

上海尚普仪器设备有限公司；DNG-9036A电热恒温

鼓风干燥箱　上海精宏实验设备有限公司；BSA124S-

CW电子天平　赛多利斯（上海）贸易有限公司；HH-
6 数显恒温水浴锅　上海力辰邦西仪器科技有限公

司；SHK-Ⅲ循环水式多用真空泵　郑州科泰实验设

备有限公司；TGL-15B离心机　上海安亭科学仪器

厂；N4S紫外分光光度计　上海仪电分析仪器有限

公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   发酵桑叶的制备　借鉴传统红茶的加工方法，

并参照文献 [26−27]中的方法进行桑叶发酵。首先

将挑选、清洗后沥干水分的桑叶嫩芽在室内弱光处

进行摊晾，萎凋至叶色转为暗绿色，叶质变软，手捏成

团；将萎凋过后的桑叶以打圈的方式进行揉捻，使其

细胞破碎从而让汁液充分外溢，粘附于桑叶表面，揉

捻程度以手握紧汁溢而不成滴为宜；然后将揉捻好的

桑叶揉搓成大小适中的球状，用纯棉纱布包好后置于

恒温恒湿培养箱中进行发酵（根据前期实验结果设定

发酵条件为发酵时间 8.70 h，发酵温度 40 ℃ 和发酵

湿度 85%）；最后将发酵完成的桑叶置于 50 ℃ 烘箱

中干燥 12 h，然后利用多功能粉碎机将干燥桑叶粉

碎后过 60 目筛备用。 

1.2.2   添加物的筛选　首先在桑叶制备工艺的揉捻

过程中分别加入质量分数为 0.8%的纤维素酶、果胶

酶、蛋白酶、淀粉酶、茶多酚、盐和糖等七种添加物

（基于前期的文献调研）进行初步筛选，根据发酵桑叶

中降糖活性成分的含量变化从上述多种添加物中优

选出三种进行单因素实验。 

1.2.3   单因素实验　在其他条件固定不变的情况下

（详见上述 1.2.1中发酵桑叶的制备方法），在揉捻过

程中分别加入质量分数为 0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、

1.0%和 1.2%的纤维素酶[14−15]，探讨不同添加量的

纤维素酶对发酵桑叶中总生物碱、总多糖和总黄酮

含量的影响，得出纤维素酶的最佳添加量区间范围。

同理，考察不同添加量（0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、

1.0%和 1.2%）的果胶酶[17] 和茶多酚[24,28] 对发酵桑

叶中降糖活性成分的含量的影响，依次得出果胶酶和

茶多酚的最佳添加量区间范围。 

1.2.4   正交试验　在单因素实验结果的基础上，固定

其他条件（详见 1.2.1中发酵桑叶的制备方法），以总

生物碱、总黄酮和总多糖的含量作为综合评价指标，

纤维素酶（A）、果胶酶（B）和茶多酚（C）添加量为影

响因素设计三因素三水平正交试验。正交试验设计

如表 1所示，每个因素设置 3个水平，共 9个试验组

（T1~T9），每组设置 3个重复。 

 

表 1    正交试验因素水平

Table 1    Factors and levels of orthogonal test

水平
因素

A纤维素酶添加量（%） B果胶酶添加量（%） C茶多酚添加量（%）

1 0.5 0.7 0.7
2 0.6 0.8 0.8
3 0.7 0.9 0.9
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1.2.5   桑叶总生物碱的提取及含量测定　精确称取

1.000 g发酵桑叶样品，用 20 mL 25%乙醇-0.05 mol/L
HCl溶液室温提取 3 h，滤渣重复提取一次，滤液旋转

蒸发至干燥状态，然后用适量的纯水溶解，过 HPD-
100大孔树脂，纯水洗脱，流出液旋转蒸发至干燥，最

后用 0.05 mol/L HCl溶液定容至 10 mL，即得生物

碱待测液。采用雷氏盐比色法[29−30] 测定发酵桑叶中

总生物碱的含量，以不同浓度的 4-羟基哌啶标准溶

液及其吸光度为横、纵坐标绘制标准曲线，得到标准

曲线方程为 y=0.0523x-0.0422，R2=0.9995。通过标

准曲线方程换算，计算出不同桑叶样品中总生物碱的

质量浓度（mg/g）。 

1.2.6   桑叶总黄酮的提取及含量测定　精确称取

1.000 g发酵桑叶样品，加入 40 mL 70%乙醇溶液，

70 ℃ 水浴恒温提取 2 h，滤渣重复提取一次，滤液用

70%乙醇溶液定容至 100 mL，即得黄酮待测液。采

用硝酸铝-亚硝酸钠法[31−32] 测定发酵桑叶中总黄酮

的含量，以不同浓度的芦丁标准溶液及其吸光度为

横、纵坐标绘制标准曲线，得到标准曲线方程为 y=
0.0739x+0.0109，R2=0.9997。通过标准曲线方程换

算，计算出不同桑叶样品中总黄酮的质量浓度（mg/g）。 

1.2.7   桑叶总多糖的提取及含量测定　精确称取

0.500 g发酵桑叶样品，加入沸水 40 mL，沸水浴 1 h，
滤渣重复提取一次，滤液用蒸馏水定容至 100 mL，即
得多糖待测液。采用苯酚-硫酸法[33−34] 测定发酵桑

叶中总多糖的含量，以不同浓度的葡萄糖标准溶液及

其吸光度为横、纵坐标绘制标准曲线，得到标准曲线

方程为 y=7.710x-0.0108，R2=0.9998。通过标准曲线

方程换算，计算出不同桑叶样品中总多糖的质量浓度

（mg/g）。 

1.3　数据处理

所有实验均重复三次，实验结果以平均值±标准

差表示。使用 Origin  2022软件进行作图。采用

SPSS 26.0进行单因素方差（One-way ANOVA）分析

和  Duncan法多重比较分析样品间的差异性，当

P<0.05被认为具有显著性差异。 

2　结果与分析 

2.1　不同添加物质对发酵桑叶降糖活性成分含量的影响

从图 1可以看出，添加不同的促发酵物质均会

对桑叶中降糖活性成分的含量产生一定的影响。从

桑叶总生物碱的含量变化来看，不同促发酵物质对其

影响顺序为：纤维素酶>茶多酚>果胶酶>蛋白酶>
糖>淀粉酶>盐，添加纤维素酶和茶多酚发酵后总生

物碱的含量显著高于其他添加物（P<0.05），且二者之

间差异不显著（P>0.05），和自然发酵相比，其含量分

别增加了 14.48%和 13.47%；从桑叶总黄酮的含量

变化来看，不同促发酵物质之间呈现显著性差异

（P<0.05），其顺序依次为：茶多酚>纤维素酶>果胶

酶>淀粉酶>盐>糖>蛋白酶，添加茶多酚发酵后总黄

酮的含量最高，和自然发酵的相比，其含量增加了

19.26%；从桑叶总多糖的含量变化来看，不同促发酵

物质对其影响顺序为：茶多酚>纤维素酶>果胶酶>淀
粉酶>糖>蛋白酶>盐，其中茶多酚、纤维素酶和果胶

酶的含量显著高于其他添加物（P<0.05），且三者之间

的差异不显著（P>0.05），和自然发酵的相比，其含量

分别增加了 8.06%、7.92%和 7.50%。添加纤维素

酶和果胶酶的发酵效果优于其他酶类，可能是因为它

们破坏了植物细胞壁的表面结构，使纤维素网状结构

变得松散，从而使得发酵反应的比表面积增大[35−36]。

前期研究发现，自然发酵后桑叶中降糖活性成分含量

的提升并不理想，其原因可能是茶叶中的茶多酚含量

远高于天然桑叶[37−38]。上述实验结果证明，选择合适

的添加物可以有效促进天然桑叶的发酵，综合不同添

加物质对发酵桑叶中总生物碱、总多糖和总黄酮含

量的影响，选取纤维素酶、果胶酶和茶多酚作为正交

优化试验的单因素添加物。
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图 1    不同添加物对发酵桑叶中降糖活性成分含量的影响
Fig.1    Effects of different additives on the contents of
hypoglycemic components in fermented mulberry leaves

注：同一指标不同小写字母表示数值间具有显著性差异
（P<0.05），图 2~图 5 同。
  

2.2　单因素实验 

2.2.1   不同添加量的纤维素酶对发酵桑叶中降糖活

性成分含量的影响　不同添加量纤维素酶对发酵桑

叶中降糖活性成分含量的影响如图 2所示。在

0~0.6%的范围内，随着纤维素酶添加量的增加，发酵

桑叶中总生物碱、总黄酮和总多糖的含量均显著增

加（P<0.05）。当纤维素酶的添加量在 0.6%~0.8%范

围内，桑叶总生物碱和总多糖的含量无明显变化

（P>0.05），但当添加量高于 0.8%后其含量显著降低

（P<0.05）。在酶的添加量≥0.6%后，桑叶总黄酮的

含量无显著变化（P>0.05）。纤维素酶有助于植物细

胞壁的分解，可以酶解并破坏天然桑叶的细胞壁表面

结构，使其纤维素网状结构变得松散，不仅有利于细

胞内容物的释放，而且还有利于参与桑叶发酵反应物

质的接触，进而促进发酵反应的有序进行[35]。随着纤

维素酶添加量的增加，其对细胞壁的破坏程度也随之

增大，进而使得桑叶发酵速率提升；但当酶的添加量

过多时，酶解的部分纤维素和过多的酶会附着在发酵
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桑叶的表面，从而阻碍桑叶的进一步发酵[39−40]。综合

不同添加量的纤维素酶对发酵桑叶中总生物碱、总

多糖和总黄酮含量的影响，选取适宜的纤维素酶添加

量为 0.6%。
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图 2    纤维素酶添加量对发酵桑叶中降糖活性成分含量的影响
Fig.2    Effects of cellulase addition on the contents of
hypoglycemic components in fermented mulberry leaves

  

2.2.2   不同添加量的果胶酶对发酵桑叶中降糖活性

成分含量的影响　不同添加量果胶酶对发酵桑叶中

降糖活性成分含量的影响如图 3所示。和自然发酵

桑叶相比，果胶酶的添加量在一定范围内，发酵桑叶

中总生物碱和总多糖（0~0.4%）、总黄酮（0.2%~0.4%）

的含量均无明显变化（P>0.05），这是因为当果胶酶添

加量远低于底物桑叶时，由于酶的数量有限，并不能

将桑叶细胞壁有效破坏，酶解反应不彻底；继续增加

果胶酶的添加量后，发酵桑叶中总生物碱和总多糖

（0.4%~0.8%）、总黄酮（0.4%~1.0%）的含量均显著增

加（P<0.05），这是因为随着果胶酶浓度的增加，大量

的酶作用于底物桑叶，致使不溶性的果胶、纤维素等

成分降解，桑叶细胞壁遭到破坏，内容物外溢，进而促

进发酵反应的有序进行[18,41]。在酶的添加量 0.8%~
1.2%范围内，发酵桑叶总生物碱和总多糖的含量变

化差异不显著（P>0.05），总生物碱的含量在添加量高

于 0.8%后略有降低，而总多糖则呈现先升后降的趋

势；总黄酮的含量在添加量≥1.0%后含量变化差异

不显著（P>0.05），这是因为当果胶酶的浓度过高时，

酶颗粒会在桑叶表面聚集，不利于其内容物的溶出，

从而阻碍发酵反应的进行[15,42]。上述结果表明，适量

的果胶酶会对细胞壁起到一定的破坏作用从而促进

桑叶的发酵；过低或过高添加量的果胶酶均不利于发

酵反应的有序进行和桑叶中降糖活性成分的积累。

综合不同添加量的果胶酶对发酵桑叶中总生物碱、

总多糖和总黄酮含量的影响，选取适宜的果胶酶添加

量为 0.8%。 

2.2.3   不同添加量的茶多酚对发酵桑叶中降糖活性

成分含量的影响　不同添加量茶多酚对发酵桑叶中

降糖活性成分含量的影响如图 4所示。当添加量在

一定的范围内，发酵桑叶中总生物碱和总黄酮

（0~0.2%）、总多糖（0~0.4%）的含量无明显变化

（P>0.05）；继续增加茶多酚的添加量，总生物碱和总

黄酮（0.2%~0.8%）和总多糖（0.4%~1.0%）的含量均

显著增加（P<0.05）；当茶多酚在一定的添加量时，总

生物碱和总黄酮（添加量为 0.8%）和总多糖（添加量

为 1.0%）的含量达到最高值；随着茶多酚添加量的继

续增加，总生物碱和总黄酮（添加量≥0.8%）、总多糖

（添加量≥1.0%）含量的差异不显著（P>0.05）。上述

的研究结果表明，添加适量的茶多酚可以有效促进桑

叶的发酵，而添加过低或过高添加量的茶多酚均不利

于发酵反应的有序进行以及桑叶中降糖活性成分的

积累。茶叶（如乌龙茶、红茶和黑茶等）可以在自然

条件下实现有效发酵，前期实验发现桑叶的自然发酵

效果不佳，借鉴传统的不同类型茶叶发酵并对比分析

二者之间的成分差异，分析原因可能是由于茶叶中茶

多酚含量约占有机物含量的 18%~36%，远高于天然

桑叶[43−44]。综上所述，向天然桑叶中添加适量的茶多

酚来促进发酵是行之有效的。综合不同添加量的茶

多酚对发酵桑叶中总生物碱、总多糖和总黄酮含量

的影响，选取适宜的茶多酚添加量为 0.8%。
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图 4    茶多酚添加量对发酵桑叶中降糖活性成分含量的影响
Fig.4    Effects of tea polyphenols addition on the contents of
hypoglycemic components in fermented mulberry leaves

  

2.3　组合添加物的正交试验 

2.3.1   正交试验的极差分析　通过直观分析法比较

表 2中极差值的大小可知，不同添加物对发酵桑叶

中总生物碱含量的影响程度大小依次为纤维素酶

（A）>茶多酚（C）>果胶酶（B），说明纤维素酶对发酵

桑叶总生物碱含量的影响最大，其次是茶多酚、果胶

酶。根据 Ki 值的大小确定最优水平，三因素对总生
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图 3    果胶酶添加量对发酵桑叶中降糖活性成分含量的影响

Fig.3    Effects of pectinase addition on the contents of
hypoglycemic components in fermented mulberry leaves
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物碱的最优组合为 A2B2C3；以桑叶总黄酮含量为考

察指标，通过极差分析得到三因素对总黄酮含量的影

响次序为茶多酚（C）>果胶酶（B）>纤维素酶（A），最

优组合为 A2B2C3；同理，以桑叶总多糖含量为考察指

标，三因素对总多糖含量的影响次序为纤维素酶（A）>
茶多酚（C）>果胶酶（B），最优组合为 A2B1C3。综上

所述，桑叶发酵最优方案为 A2BiC3，即纤维素酶为

0.6%、果胶酶为 0.7%或 0.8%、茶多酚 0.9%。 

2.3.2   正交试验的方差分析　由表 3和表 4正交试

验方差分析的结果可知，总生物碱、总黄酮和总多糖

校正模型的 P 值均小于 0.05，表明校正模型对实验

结果的影响显著，正交试验具有可信度。纤维素酶

（A）和茶多酚（C）对发酵桑叶总生物碱和总多糖含量

的影响均为显著水平（P<0.05），最优组合均为 A2C3；

果胶酶（B）对二者的含量影响不显著（P>0.05），说明

果胶酶（B）不是发酵桑叶总生物碱和总多糖含量变

化的主要决定因素。对于发酵桑叶总黄酮的含量而

言，果胶酶（B）和茶多酚（C）对其含量的影响为显著

水平（P<0.05），说明二者是影响发酵桑叶总黄酮含量

的主要因素，最优组合为 B2C3。综合上述发酵桑叶

中总生物碱、总黄酮和总多糖含量的最优组合，得到

最优组合为 A2B2C3。 
 

表 4    正交试验方差分析多重比较
Table 4    Multiple comparison analysis of variance of

orthogonal experiment

指标 因素
水平

1 2 3

总生物碱
A 3.671c 3.921a 3.771b

B 3.782 3.799 3.781

C 3.717b 3.800a 3.846a

总黄酮

A 26.936 27.194 27.121
B 26.227b 27.640a 26.984b

C 26.404b 27.195a 27.653a

总多糖
A 32.890b 34.757a 34.734a

B 34.437 34.350 33.593

C 32.212b 34.489a 34.679a

注：同行数值，肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05），相同或无字母
表示差异不显著（P>0.05）。
 

2.3.3   验证实验　综合上述 2.3.1极差分析和 2.3.2

 

表 2    正交试验极差分析

Table 2    Range analysis of orthogonal experiment

试验号
试验因子

总生物碱（mg/g） 总黄酮（mg/g） 总多糖（mg/g）
A B C

1 1 1 1 3.585±0.032 25.731±0.054 32.128±0.166
2 1 2 3 3.749±0.026 28.012±0.067 33.927±0.179
3 1 3 2 3.679±0.019 27.065±0.043 33.318±0.162
4 2 1 3 3.976±0.043 27.423±0.035 34.832±0.186
5 2 2 2 3.914±0.028 27.793±0.051 34.153±0.157
6 2 3 1 3.852±0.014 26.365±0.073 32.765±0.192
7 3 1 2 3.756±0.052 26.726±0.065 34.628±0.173
8 3 2 1 3.715±0.032 27.115±0.083 33.597±0.149
9 3 3 3 3.813±0.028 27.785±0.056 34.652±0.176

总生物碱

K1 3.671 3.782 3.717

A>C>B
K2 3.921 3.799 3.800
K3 3.771 3.781 3.846

极差R 0.250 0.018 0.129

总黄酮

K1 26.936 26.627 26.404

C>B>A
K2 27.194 27.640 27.195
K3 27.121 26.984 27.653

极差R 0.258 1.013 1.249

总多糖

K1 32.890 34.437 33.212

A>C>B
K2 34.757 34.350 34.489
K3 34.734 33.593 34.679

极差R 1.867 0.843 1.466

 

表 3    正交试验方差分析

Table 3    Analysis of variance for orthogonal experiment

指标 方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

总生
物碱

校正模型 0.121 6 0.020 76.164 0.013 *
截距 129. 118 1 129.118 4888465.709 <0.001 **
A 0.095 2 0.047 179.131 0.006 **
B 0.001 2 0.000 1.161 0.463
C 0.025 2 0.013 48.198 0.020 *

误差 0.001 2 0.000

总黄
酮

校正模型 4.086 6 0.681 21.801 0.045 *
截距 6601.725 1 6601.725 211340.864 <0.001 **
A 0.106 2 0.053 1.696 0.371
B 1.585 2 0.792 25.365 0.038 *
C 2.395 2 1.198 38.343 0.025 *

误差 0.062 2 0.031

总多
糖

校正模型 11.996 6 1.999 40.677 0.024 *
截距 10481.733 1 10481.733 213250.915 <0.001 **
A 6.888 2 3.444 70.066 0.014 *
B 1.292 2 0.646 13.140 0.071
C 3.817 2 1.908 38.825 0.025 *

误差 0.098 2 0.049

注：*表示差异显著（P<0.05），**表示差异极显著（P<0.01）。
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方差分析的实验结果，得出添加物的最佳组合为

A2B2C3，即纤维素、果胶酶和茶多酚的添加量分别

为 0.6%、0.8%和 0.9%。由于该组合不在正交试验

设计之内，所以需对上述最佳组合进行验证性实验。

在上述条件下，测得发酵桑叶中总生物碱、总黄酮和

总多糖的含量分别为 4.012±0.028、28.315±0.056和

35.046±0.149 mg/g，均高于正交试验表中各组分的

最高含量，从而确定 A2B2C3 组合为发酵桑叶添加物

的最佳组合。 

2.4　对比实验

不同类型桑叶中降糖活性成分的含量如图 5所

示。和未发酵的天然桑叶相比，自然发酵和添加物发

酵处理后桑叶中不同降糖活性成分的含量均有所增

加。添加物组的桑叶总生物碱的含量最高且显著高

于自然发酵组和未发酵组（P<0.05），其含量分别增加

了 61.84%和 115.12%，这和梅玉立等[45] 利用植物乳

杆菌发酵桑叶粉后其生物碱含量明显升高的研究结

果相一致。和未发酵组的桑叶总黄酮含量相比，自然

发酵组和添加物发酵组的含量明显增加，其中添加物

发酵组最高且显著高于自然发酵组和未发酵组（P<
0.05），其含量分别增加了 45.02%和 80.19%。赵慧

玲等[46] 和梅玉立等[45] 发现自然发酵和植物乳杆菌

发酵后总黄酮含量明显增加，这和本实验中发酵桑叶

总黄酮的研究结果相一致。添加物发酵组和自然发

酵组桑叶总多糖的含量均高于未发酵组，且添加物发

酵组显著高于自然发酵组和未发酵组（P<0.05），其含

量分别增加了 28.68%和 54.81%，这和杨清[9] 发现

自然发酵和黑曲霉发酵均可以提升桑叶中总多糖的

含量，且黑曲霉的发酵效果优于自然发酵的研究结果

相一致。综上所述，通过发酵处理可以实现天然桑叶

中降糖活性成分含量的有效提升。值得注意的是，适

当的添加促发酵物质可以在上述自然发酵的基础上

更大幅度地提高降糖活性成分的含量，可以更加高效

地发挥其降糖作用，进而促进桑叶资源的合理利用。
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图 5    不同类型桑叶中降糖活性成分含量的对比
Fig.5    Comparison of the contents of hypoglycemic

components in different mulberry leaves
  

3　结论
采用添加不同促发酵物质的方式来促进天然桑

叶的发酵，以此来提高发酵桑叶中降糖活性成分的含

量。经过前期实验筛选出纤维素酶、果胶酶和茶多

酚三种添加物作为自变量，以桑叶中总生物碱、总黄

酮和总多糖的含量作为综合评价指标，在单因素实验

的基础上通过正交试验确定最佳添加量为纤维素酶

0.6%、果胶酶 0.8%、茶多酚 0.9%。在此优化条件下，

发酵桑叶中总生物碱、总黄酮和总多糖的含量分别

为4.012±0.028、28.315±0.056和35.046±0.149 mg/g。
和自然发酵的桑叶相比，添加促发酵物质后桑叶中总

生物碱、总黄酮和总多糖的含量均显著增加（P<
0.05），其含量分别提升了 61.84%、45.02%和 28.68%；

和天然桑叶相比，其含量分别提升了 115.12%、

80.19%和 54.81%。研究结果表明，添加适量的促

发酵物质有利于桑叶中降糖活性成分的积累，这对于

桑叶资源在保健降糖方面的高效利用具有重要的

意义。
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