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浆果酵素食品发酵工艺及功能特性研究进展 

李航棋, 胡秋阳, 王文秀, 汤轶伟* 

(河北农业大学食品科技学院, 保定  071001) 

摘  要: 酵素是一种具有特定功效的发酵型产品, 其原料来源于动物、植物或菌类。浆果酵素是以浆果类果

品为原料, 经益生菌等微生物发酵而成的富含多种营养物质和生物活性成分的酵素食品。作为功能食品的浆

果酵素符合人们对健康饮食的追求方向, 被越来越多消费者认可。本文从自然发酵、接种发酵和酶解发酵方

面阐述了当前浆果酵素食品的发酵工艺与各自优势, 探讨了浆果酵素中黄酮类、酚类、生物酶、多肽等生物

活性物质的含量变化, 重点介绍了浆果酵素在抗肥胖、降血糖、改善肠道功能、抗癌等方面的功能特性, 分析

并总结了浆果酵素食品当前亟需解决的问题和功能机制的揭示, 以期为浆果酵素的深入研究提供思路, 为后

期新产品开发提供技术支撑, 促进我国浆果酵素食品产业的发展。 
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Research progress on fermentation technology and functional  
characteristics of berry Jiaosu food 

LI Hang-Qi, HU Qiu-Yang, WANG Wen-Xiu, TANG Yi-Wei* 

(College of Food Science and Technology, Hebei Agricultural University, Baoding 071001, China) 

ABSTRACT: Jiaosu is a kind of fermentation product with specific efficacy. Its raw materials come from animals, 

plants or fungi. Berry Jiaosu is a fermented food rich in a variety of nutrients and bioactive components, which is 

made from berry fruits and fermented by probiotics and other microorganisms. As a functional food, berry Jiaosu is in 

line with people’s pursuit of healthy diet and is recognized and accepted by more and more consumers. This paper 

expounded the current fermentation technology and advantages of natural fermentation, inoculation fermentation and 

enzymatic fermentation, discussed the content changes of bioactive substances such as flavonoids, phenols, biological 

enzymes and peptides in berry Jiaosu food, and emphatically presented the functional characteristics of berry Jiaosu 

in anti-obesity, hypoglycemic, improving intestinal function and anti-cancer. Lastly, this paper analyzed and 

summarized urgent problems to be solved and the revelation of functional mechanism of berry Jiaosu food. This 

review is expected to provide ideas for the in-depth research of berry Jiaosu, provide technical support for the later 

development of new products, and promote the development of berry Jiaosu food industry in China. 
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0  引  言 

酵素是一种经微生物发酵, 具有特定活性成分的一

类食品, 其原料包括动物、植物、菌类等。研究发现, 果

蔬发酵后可显著提高原料的功能性, 如发酵橙汁饮料含有

丰富的生物可利用类胡萝卜素, 经常饮用有益健康[1]; 基

于植物乳杆菌发酵的胡萝卜汁可影响 II 型糖尿病大鼠血清

中的代谢物含量, 而乳酸菌发酵处理后显著改变了脂类、

脂蛋白、嘌呤、色氨酸、脂肪酸的生物合成、糖酵解和糖

异生等生物通路和过程[2]; 混合发酵制得的桑葚酵素抗氧

化能力提高、自由基清除活性显著增强[3]。随着生活水平

的不断提高, 人们对健康的追求越发强烈, 健康理念也越

来越受到重视, 作为功能性食品的酵素产品已进入大众视

野, 被越来越多的消费者认可。 

浆果属于典型肉果, 外果皮薄, 中果皮和内果皮肉质

多汁, 主要包括葡萄、蓝莓、树莓、桑葚、沙棘等。浆果类

水果色泽鲜艳, 风味独特, 富含多种维生素、氨基酸、膳食

纤维、花青素、多酚、黄醇酮等物质, 具有增强机体免疫力、

清除自由基、防止神经老化、软化血管、抗癌等保健功能, 此

类功能已受到世界卫生组织等国际机构认同[4‒6]。浆果类水

果酵素是以食用浆果为主要原料, 添加或不添加辅料, 经

微生物发酵制得的含有特定生物活性成分的酵素食品。浆

果酵素不仅可以最大程度保留原料中的维生素、膳食纤维、

酚类化合物等营养成分, 加工过程中还可产生超氧化物歧

化酶(superoxide dismutase, SOD)、谷胱甘肽过氧化物酶

(glutathione peroxidase, GSH-Px)等酶类, 风味更丰富、营养

更均衡、功效更强[7‒9]。 

本文综述了近年来浆果水果酵素食品的生产工艺、生

物活性成分及功能特性方面的研究进展, 提出了目前浆果

酵素食品研究亟需解决的问题, 以期为浆果酵素的深入研

究提供思路, 为后期新产品开发提供技术支撑, 促进我国

浆果酵素食品产业的发展。 

1  浆果酵素食品制备方法 

1.1  自然发酵法 

浆果酵素的自然发酵是一种传统发酵工艺, 通常将

原料、蜂蜜或其他糖类和水按照一定质量比分层装入可水

封的陶罐中 , 利用浆果表面自带的多种微生物 , 如乳酸

菌、酵母菌、醋酸菌等室温条件下自然发酵获得发酵液的

方法[10]。自然发酵过程操作简单, 适合家庭酵素生产, 高

浓度的异麦芽糖、蔗糖或者米醋成分, 可有效抑制酒精的

产生和杂菌的生长[11]。然而, 由于浆果种植环境、发酵温

度、湿度等不可控因素的影响, 致使自然发酵工艺的发酵

时间长、产品品质差、易污染、难以标准化[12]。图 1 为浆

果酵素自然发酵工艺流程示意图。 

 
 
 

图 1  浆果酵素自然发酵工艺流程示意图[11] 

Fig.1  Schematic diagram of spontaneous fermentation process of 
berry Jiaosu[11] 

 

酵素自然发酵过程中优势菌群的筛选与鉴定是浆果酵

素食品标准化生产的基础[11]。汤灿辉等[13]以自然发酵的沙棘

酵素为研究对象, 利用 Illumina Miseq高通量测序技术分析发

酵过程中细菌群落结构的变化, 发现沙棘酵素发酵过程中细

菌群落的物种多样性整体呈下降变化趋势 , 厚壁菌门

(Firmicutes)和变形菌门(Proteobacteria)是主要优势菌门, 乳

杆菌属(Lactobacillus)是发酵后期的绝对优势属, pH 和总酸是

沙棘酵素发酵过程中细菌群落演替的主要驱动力。阴芳冉[14]

利用高通量测序技术研究了红树莓自然发酵过程中微生物群

落结构的演变, 并对发酵过程中生物活性成分与微生物群落

进行相关性分析, 全面了解了红树莓酵素自然发酵全过程, 

筛选出树梅优良发酵菌株库德毕赤酵母 2 株、盔形毕赤酵母

1 株、酿酒酵母 8 株、短芽孢杆菌 1 株、植物乳杆菌 1 株。

邸鹏月等[15]采用宏基因组技术研究了桑葚酵素自然发酵过程

中细菌和真菌组成, 结果发现汉逊酵母(Hansenias pora)在发

酵前期最多, 中、后期急剧下降, 表明该真菌在桑葚酵素发酵

前期发挥了重要作用; 发酵过程中在属水平上的细菌主要有

乳杆菌属(Lactobacillus)、魏斯氏菌属(Weissella)、片球菌属

(Pediococcus)和明串珠菌属(Leuconostoc)等。 

酵素原料不同, 自然发酵过程中的微生物类型也有

差别, 但主要微生物为酵母菌、乳酸菌、醋酸菌和霉菌[16]。

浆果酵素自然发酵过程中微生物种类的确定为沙棘、红树

莓、桑葚等浆果酵素食品生产的精准人工调控及标准化人

工开发提供了科学依据和理论基础。 

1.2  接种发酵法 

浆果接种发酵是根据水果特性, 人工添加优势菌种

发酵生产酵素产品的发酵工艺, 是浆果酵素食品实现规范

化生产的有效途径(图 2 为浆果酵素接种发酵工艺流程示

意图)。该工艺中菌种接种量、辅料添加量、发酵温度和时

间、料液比等条件是制备高质量浆果酵素产品的关键因素。

依据发酵过程中接种菌种的不同, 可分为单菌种发酵和混

合菌种发酵。 

 

 
 

图 2  浆果酵素接种发酵工艺流程示意图[11] 

Fig.2  Schematic diagram of inoculation and fermentation process 
of berry Jiaosu[11] 
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浆果酵素单菌种接种发酵过程相对简单、易控制, 制

备的产品安全性和质量稳定性较好[17]。崔国庭等[17]以超氧

化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)活力为监测指标, 以

酵母菌为发酵菌种进行接种发酵, 在草莓、白糖、去离子水

(0.3%维生素 C+0.5%柠檬酸)料液比为 1:3:8 (m:m:m)条件下, 

研究了接种量、发酵时间、发酵温度等发酵条件对草莓酵素

中 SOD 活性的影响。结果表明, 当酵母菌接种量为 1.5%、发

酵时间 13.5 h、发酵温度 35℃时, SOD 值最大(35.98 U/mL)。

樊秋元等[18]以葡萄酒专用高活性干酵母为发酵菌种研究了

黑加仑酵素发酵工艺条件, 最佳条件为发酵温度 20℃、发酵

时间 96 h、初始糖度为 20%、酵母菌接种量为 0.07%, 获得

的黑加仑酵素具有良好的自由基清除能力。赵峥等[19]以鲁

氏酵母(CGMCC16260)为接种菌种, 研究了葡萄皮和葡萄籽

对葡萄废果厌氧发酵的影响, 结果发现去除葡萄皮和籽粒

后发酵产物中的游离氨基酸含量与发酵前相比提高了

226.05%, 但总酚和总酸含量出现了显著降低。 

接种乳酸菌制备浆果类酵素也是目前研究的热点之

一。梁红敏等[20]研究了 4 种乳酸菌对葡萄发酵过程中代谢

产物和抗氧化能力的影响, 结果显示 4种乳酸菌均能在葡萄

酵素发酵过程中较好的生长和产酸, 产酸能力大小依次为: 

干酪乳酸菌>植物乳杆菌>副干酪乳杆菌>鼠李糖乳杆菌, 这

4 种乳酸菌均能提高葡萄酵素总酚含量和抗氧化活性。WU

等[21]以植物乳杆菌、嗜热链球菌和双歧杆菌为发酵菌种, 以

蓝莓和黑莓汁为原料, 在发酵菌种(~5×108 CFU/mL)添加量

为 2% (V:V)、发酵温度 37℃、发酵时间 48 h 条件下制备

了蓝莓酵素和黑莓酵素。结果显示, 两种果汁中 3 种菌株

的微生物数量增加了 0.4~0.7 log(CFU/mL), 达到了潜在益

生菌食品的推荐水平; 发酵黑莓果汁中, 没食子酸、阿魏

酸、丁香酸和酒石酸含量都有明显的上升趋势, 而在发酵

蓝莓果汁中, 只有丁香酸含量有增加趋势。与嗜热链球菌

和双歧杆菌相比, 植物乳杆菌具有更高的酚酸和有机酸

代谢能力; 经过 48 h 发酵后, 植物乳杆菌发酵的黑莓和

蓝莓汁含有较高的乳酸(4225.5 mg/L 和 3910.0 mg/L)和丁

香酸(5.53 mg/L 和 3.66 mg/L)。植物乳杆菌发酵样品中酚

类物质和有机酸的代谢能力较强, 这有助于提高发酵黑

莓汁和蓝莓汁中 2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)

二铵盐[2’-azino-bis(3-ethylbenzo-thiazoline-6-sulfonic acid) 

diammonium salt, ABTS]自由基清除活性。刘毓锋[22]研究了

基于植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum, GIM 1.191)的葡

萄酵素制备过程, 探讨了红糖、白糖与蜂蜜为外源碳源对葡

萄酵素微生物生长代谢及生物活性条件作用的影响, 结果

发现: 红糖、白糖对酵母生长及乙醇代谢抑制能力较强, 与

白糖和蜂蜜相比, 红糖可显著促进乳酸菌生长和提高 SOD

活性, 在初始糖度 25%、氮源浓度 0.3%、接种量 3%、发酵

60 h 最佳条件下, 总酚和 SOD 酶活分别为 2.34 mg/mL 和

75.58 U/mL; 所研究因素中影响葡萄酵素感官品质的主次

顺序为: 初始糖度、接种量、氮源浓度、发酵时间。此外, 

该研究还发现经植物乳杆菌发酵制备的葡萄酵素无乙醇产

生, 这符合食用酵素标准(T/CBFIA 08003—2017《食用植

物酵素》)中乙醇含量低于 0.5 g/100 g 的规定和低乙醇或无

醇饮料的研发符合大健康产业的发展趋势。 

混合菌种发酵制备的浆果酵素生物活性成分更为丰

富。白琳等[23]以 SOD 活力、总可溶性固形物(total solutle 

solid, TSS)含量和 pH 为指标, 通过响应面法优化了以植物

乳杆菌、乳酸片球菌、嗜酸乳杆菌、副干酪乳杆菌、鼠李

糖乳杆菌为复合菌种发酵制备蓝莓酵素产品的工艺。结果

显示植物乳杆菌、乳酸片球菌、嗜酸乳杆菌、副干酪乳杆

菌、鼠李糖乳杆菌的最佳接种体积比例分别为: 22.45%、

42.86%、14.29%、16.33%、4.10%; 最佳发酵工艺为: 发酵

时间 36 h、发酵温度 37℃、初始接种量为 5.5×106 CFU/mL、

初始总可溶性固形物为 11 oBrix, 发酵后蓝莓酵素的 SOD

活力最高(87.45 U/g)。张莉等[24]以浆果酵素的感官、TSS

含量、pH、总酚含量、超氧阴离子自由基清除率、羟基自

由基清除率、 2,2- 二苯基 -1- 吡啶酰肼 (2,2-diphenyl-1- 

picrylhydrazyl, DPPH)自由基清除率以及 SOD 活力为检测

指标, 探究了自然发酵、酵母发酵、乳酸菌发酵及复合菌

种(酵母+乳酸菌)发酵方式对蓝莓-桑葚复合酵素品质的影

响。结果表明, 混合菌种发酵方式优于单菌种发酵和自然

发酵方式, 能显著提高蓝莓-桑葚复合酵素中总酚含量及

其抗氧化能力。管章瑞等[25]以酵母菌、乳酸菌(干酪乳杆菌

和嗜酸乳杆菌 1:1 混合)、醋酸乳杆菌为发酵菌种, 研究了

蓝莓酵素发酵过程中的抗氧化活性变化, 结果显示发酵终

期获得的蓝莓酵素抗氧化能力显著提高 , 但乙醇含量

(23.69 mg/mL)超过标准限量。接种发酵浆果酵素发酵工艺

及配方优化为今后酵素产业的发展奠定了良好的理论与实

践基础。 

1.3  酶解发酵法 

浆果类水果中含有丰富的纤维素及果胶物质, 这些物

质在发酵过程中难以被微生物有效利用[26]。果胶酶和纤维

素酶的使用可显著增加水果的出汁率及果汁的中酚类物质

含量[27‒28], 大大提高了微生物的发酵效率, 丰富和提高了

水果酵素中生物活性物质的种类和含量。樊秋元[29]研究发

现制备黑加仑浆果酵素发酵原料时加入 Pectines XXL 果胶

酶(添加量: 2.0 mL/kg; 酶解温度: 50℃; 酶解时间: 2 h), 增

加了黑加仑酵素原料的出汁量, 提高了微生物发酵效率。刘

鑫等[30]在蓝莓酵素发酵工艺中也应用 Pectinex XXL 果胶酶

对原料进行了酶解, 提高了酵素中生物活性成分的含量。 

2  生物活性成分 

浆果类水果酵素中含有丰富生物活性成分, 包括黄

酮类、酚类、花色苷、生物酶、氨基酸等, 这些成分是酵
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素功效发挥的物质基础。 

2.1  黄酮类化合物 

黄酮类化学物(黄碱素)多以糖苷形式存在, 属于植物

的次级代谢产物 , 目前植物中已发现黄酮类化合物多达

8000 余种[31]。金哲宁等[32]采用三氯化铝法测定了沙棘酵

素发酵过程中总黄酮的变化趋势。研究发现随着发酵时间

的延长, 沙棘酵素中总黄酮含量呈上升趋势, 发酵 60 d 时

含量最高, 为 0.57 mg/mL。易媛等[33]研究了桑葚酵素自然

发酵过程中黄酮类化合物的变化趋势, 发现随着发酵时间

的增长, 黄酮类化合物含量逐渐增加, 在发酵 40 d 时达到

最大值(3.60 g/L), 随后有下降趋势。发酵工艺的变化影响

酵素中黄酮类化合物的含量, 因此可通过优化发酵时间、

发酵温度、菌种接种量以及糖的添加量等条件提高酵素中

黄酮类化合物的含量[34]。 

2.2  酚类化合物 

浆果酵素中酚类化合物具有较强的抗氧化活性, 是

酵素食品功效品质的重要指标之一[35]。浆果在微生物发酵

制备水果酵素过程中酚类物种的含量和种类组成可发生显

著变化。ZHANG 等[36]用植物乳杆菌发酵蓝莓果汁后发现

果汁中的酚类物质增加了 43.42%, 这可能是由于乳酸菌代

谢 分 解 大 分 子 多 酚 去 糖 基 生 成 小 分 子 酚 造 成 的 。

ÁLVAREZ-FERNÁNDEZ 等[37]首次鉴定出日本葡萄糖酸杆

菌(Gluconobacter japonicus)葡萄糖酸发酵草莓汁中新橙

皮糖苷、二氢己内酯己苷、单没食子酸二葡萄糖、羟基

阿魏酰基己糖、菊苣酸等 43 种非花青素酚类化学物。RYU

等 [38] 采 用 高 效 液 相 色 谱 法 (high performance liquid 

chromatography, HPLC)测定了不同发酵时间蓝莓酵素中 7

种代表性酚类化合物(苹果维苷 3-O-吡喃葡萄糖苷、没食子

酸、原儿茶酸、邻苯二酚、绿原酸、丁香酸和表没食子儿

茶素)含量。结果显示, 蓝莓酵素中各酚类化合物的含量取

决于发酵周期, 随着发酵时间的延长, 原儿茶酸和儿茶酚的

含量显著增加。ZHANG 等[36]比较了蓝莓汁发酵前后花色苷

多酚化合物的种类和含量变化, 发现发酵后蓝莓汁发酵液

中的花色苷类多酚总量由 45.93 mg/L 上升到 52.12 mg/L, 

经 HPLC 鉴定出蓝莓汁中含有 4 种花色苷化合物(花青素、

天竺葵素、芍药素和氯化矮牵牛素), 发酵后花青素和天竺

葵素含量显著增加。然而, YANG 等[39]研究发现经酿酒酵

母或德式环孢菌发酵的草莓汁饮料中花色苷类多酚化合物

的含量降低了 60%, 这可能与水果及发酵菌种类不同相

关。这些研究结果表明, 通过筛选菌种和优化发酵工艺可

以定向开发富含特定酚类化合物的浆果酵素。 

2.3  生物酶、氨基酸与多肽 

蛋白酶、SOD 和脂肪酶是浆果酵素中的主要功效酶。

SOD 是一种抗氧化金属酶, 可以催化超氧阴离子自由基歧

化生成氧和过氧化氢, 在机体氧化与抗氧化平衡中起到至

关重要的作用, 与很多疾病的发生和发展密不可分[40]。蛋

白酶促进蛋白质发生水解反应, 可以水解蛋白质中的肽键

将其分解成小分子物质, 促进人体对食物的消化和吸收。

脂肪酶具有将甘油三酯水解成甘油和脂肪酸的功能。郑斌

等[41]基于建立的酪氨酸-酪蛋白标准曲线, 测定了蓝莓酵

素中蛋白酶的含量及活性。结果表明, 蓝莓酵素中含有丰

富的蛋白酶, 含量高达 23.939 μg/mL。魏文倩等[42]利用酵

母菌共同发酵蓝靛果和红树莓, 发酵后蓝靛果和红树莓果

浆的蛋白酶活力为 9.42 U/mL, SOD 活力为 82.45 U/mL。

张冰等[43]优化樱桃酵素发酵工艺后, 脂肪酶酶活明显增加, 

高达 1242 U/mL。浆果酵素发酵过程中生物酶活性的提高

对丰富和提高产品中功效成分有重要作用。 

氨基酸和多肽类物质是人体所需的重要营养物质 , 

能够为人体提供热量、促进新陈代谢、修复体内病变器官

和损伤组织, 并可提高抗细菌和病毒侵染机体的能力[44]。

陈小伟等[45]对草莓酵素发酵过程中氨基酸种类和含量进

行了分析, 结果发现发酵过程中总氨基酸的含量逐渐升高, 

从发酵第 10 d 开始, 必需氨基酸的含量从 0.024 mg/mL 增

长到 0.104 mg/mL, 所占比例显著增加, 其中天冬氨酸和

谷氨酸含量最高。浆果酵素中氨基酸与多肽类物质种类和

含量的增加有利于酵素在人体中发挥更大的功效作用。 

3  功能特性 

浆果酵素中含有的多种类、高含量生物活性成分已显

示出诸多健康益处, 如抗肥胖、降血糖、抗癌、改善肠道

功能等。浆果酵素功能特性的研究有助于深入了解发酵浆

果产品的功效及作用机制。 

3.1  抗肥胖作用 

肥胖是一种脂肪积累过多、体重超重的病理状态, 易诱

发高血压、糖尿病及心血管疾病, 严重损害了人体健康[46]。

GARCIA-DIAZ 等[47]基于模拟脂肪细胞和巨噬细胞之间病理

相互作用的体外炎症模型, 探究了黑莓-蓝莓饮料中的花青素

(anthocyanin, ANC)对脂肪生成的影响。研究结果发现, 在

3T3-L1 脂肪细胞分化过程中使用黑莓-蓝莓发酵液可减少细

胞内脂肪积累 (28.2%), 抑制异丙肾上腺素诱导的成熟

3T3-L1 细胞的脂肪分解(18.6%)。此外, 混合 ANC 恢复了

TNF-α 处理诱导的脂联素钝化基因表达(18.2%), 并减少了巨

噬细胞条件培养基培养的脂肪细胞的甘油释放(15.9%)。因

此, 蓝莓和黑莓脱醇发酵饮料中的 ANC 可作为炎症相关肥

胖反应的潜在抑制剂和脂肪细胞胰岛素信号的增敏剂。 

JOHNSON 等[48]研究了无酒精发酵蓝莓-黑莓液(酵素)

中酚类提取物对降低饮食诱导的小鼠肥胖的作用。结果显

示, 高剂量组(18.9 mg 花色苷/kg 体重/d)可显著抑制小鼠

体重和脂肪的增加, 所有处理组均可显著降低小鼠的脂肪
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质量百分比、平均脂肪细胞直径、血浆甘油三脂和胆固醇

含量。然而, 组织学和组织化学分析显示, 中剂量组和高

剂量组处理的小鼠发生了肝脏肿大和脂质沉积增加现象, 

高剂量组小鼠的谷丙氨酸转移酶(肝脏损伤的敏感指标)升

高。这些结果表明, 蓝莓-黑莓发酵液中的酚类物质有抗肥

胖作用, 但高剂量服用时可能会产生毒副作用。 

SHENG 等[49]研究了发酵银耳/蓝莓(fermented tremella/ 

blueberry, FTB) 对 代 谢 健 康 肥 胖 (metabolically healthy 

obesity, MHO)模型大鼠摄食量、体重和血脂的影响, 测定

了服用 FTB 前后肠道微生物菌群和短链脂肪酸(short-chain 

fatty acids, SCFA)组成。结果表明, FTB 可以降低 MHO 大

鼠体重、改善血脂水平, 减肥效果显著; FTB 处理后肠道微

生物菌群多样性发生了改变, 与肥胖预防相关细菌(异杆

菌、布劳提菌、副杆菌和普氏杆菌)丰度增加, 致病菌丰度

降低, 并且具有促进健康功能的特定短链脂肪酸种类也有

所增加。该研究首次明确了 FTB 在 MHO 模型中的减肥功

效, 显示出其作为功能减肥食品的潜力。 

3.2  降血压/血糖作用 

高血压是心血管疾病的主要风险因素, 预防和早期

治疗通常可以达到最佳效果。AHRÉN 等[50]评估了冷冻干

燥后的发酵蓝莓对大鼠血压标志物的影响, 结果显示诱导

性高血压大鼠仅在干预 2 周后即表现出明显改善, 且大鼠

小肠内的微生物种群的生物多样性不断增加。该结果表明

发酵蓝莓对大鼠具有降血压作用。 

高血糖是一种严重的代谢紊乱现象, 严重威胁着人

体健康。ZHANG 等[36]研究了蓝莓汁发酵前后对 α-葡萄糖

苷酶的抑制效果, 结果显示发酵蓝莓汁对 α-葡萄糖苷酶的

抑制率由 32%上升到 44.9%, 具有降低餐后高血糖功能。

JOHNSON 等[48]研究了无酒精发酵蓝莓-黑莓液(酵素)中酚

类提取物对诱导小鼠高血糖症的降糖效果, 结果显示: 与

对照组和降血糖药物饲喂组相比, 中剂量处理组和高剂量

处理组小鼠的空腹血糖值出现了显著降低, 表明发酵蓝莓

-黑莓酵素中酚类提取物具有显著的降血糖作用。另外, 发

酵蓝莓可以通过抗炎和抗氧化作用对抗糖尿病[51]。饲喂糖

尿病小鼠发酵蓝莓汁后降低了小鼠的高血糖, 并抑制了糖

尿病前期 KKAy 小鼠肥胖、糖耐量异常和糖尿病的发生。

脂联素可降低组织甘油三酯含量和胰岛素抵抗[52], 而脂联

素基因表达又受到活性氧(reactive oxygen species, ROS)[51]

和促炎细胞因子[51,53]的抑制, 发酵蓝莓汁通过减轻氧化应

激和增加脂联素水平显示出其降糖作用[51]。 

3.3  改善肠道功能 

肠道屏障功能是影响健康的重要因素, 完善的肠道

屏障使机体不受肠道致病微生物、内毒素及抗原的侵害, 

维护人体健康[54]。发酵食品具有调节肠道微生物群组成的

功能, 这有助于加强肠道屏障的完整性。CHENG 等[55]探

究了发酵蓝莓渣对肠道屏障功能的提升作用及其潜在作用

机制。研究发现, 发酵蓝莓渣含有丰富的蛋白质、可溶性膳

食纤维、碳水化合物及 36 种多酚类化合物, 饲喂发酵蓝莓

渣实验组小鼠增加了小鼠肠道中紧密连接蛋白 (ZO-1、

claudin-1、claudin-4 和 occludin)的表达, 改善了小鼠的肠道

环境, 减少了肠道炎症; 对核转录因子(nuclear transcription 

factor, NF-κB)和肌球蛋白轻链激酶 (myosin light-chain 

kinase, MLCK)蛋白表达的分析表明 , 发酵蓝莓渣通过

NF-κB-MLCK 信号通路改善了高脂饮食小鼠的肠道屏障

功能, 改善了小肠绒毛的深度和排列, 并增加了回肠杯状

细胞的数量和密度。转化生长因子 (transforming growth 

factor, TGF-β)是一种肠粘膜免疫调节剂, 发酵蓝莓补充剂

可促进肠道 TGF-β的产生以提高肠道粘膜的免疫力[56]。 

3.4  抗癌功能 

癌症是当今世界死亡率最高的疾病, 严重威胁着人

类的生命健康, 植物中功能化学成分对癌症干细胞自我更

新途径的影响收到广泛关注[57‒58]。浆果酵素中含有黄酮、

多酚等丰富的植物化学物质, 其在抗癌功能方面的研究已

有报道。RYU 等[38]探究了植物乳杆菌发酵蓝莓对抗癌活性

的影响。结果表明, 发酵蓝莓的 80%乙醇提取物(fermented 

blueberries extracted with 80% ethanol, FBE)通过诱导凋亡

增强对人宫颈癌 HeLa 细胞的抗增殖活性。在原儿茶酸、

儿茶酚和绿原酸 3 种主要化合物中, 当单独或以不同比例

混合使用该 3种化合物处理HeLa细胞时, 儿茶酚显示出最

显著的抗癌活性。皮尔逊乘积矩相关分析表明, 蓝莓发酵

后抗癌活性的增加与 FBE 中存在的酚酸呈正相关关系。进

一步研究表明, 植物乳杆菌发酵蓝莓较产单宁酶乳酸菌发

酵的蓝莓对人宫颈癌 HeLa 细胞具有更高的抗癌细胞增殖

活性, 这可能是由于植物乳杆菌发酵可将蓝莓多酚转化为

具有强抗增殖活性多酚代谢产物。该研究揭示, 发酵蓝莓

富含酚酸 , 是一种很有前途的抗癌药物来源 , 可作为食

品、药品和化妆品制剂的添加剂使用。 

VUONG 等[59]评估了富含多酚的蓝莓制剂(polyphenol- 

enriched blueberry preparation, PEBP) 及 其 非 发 酵 制 剂

(non-fermented counterpart, NBJ)对乳腺癌干细胞(mammary 

cancer stem cell, CSC)体外、体内和体外发育的影响。在体

外 3 种细胞系: 小鼠 4T1、人 MCF7 和人 MDA-MB-231 中

测定了 PEBP 对细胞增殖、迁移、侵袭和乳腺球形成的影

响。在 BALB/c 小鼠模型中进行离体乳腺球形成、肿瘤生

长和转移的观察。研究表明, PEBP 可影响乳腺癌干细胞的

细胞信号级联, 调节转录因子活性, 通过减少转移和控制

PI3K/AKT、MAPK/ERK 和 STAT3 通路(干细胞炎症信号传

导的中心节点)抑制体内肿瘤生长 , 显著抑制了 4T1、

MCF-7 和 MDA-MB-231 的细胞增殖, 减少了乳腺球的形

成和细胞迁移。在体内, PEBP 显著降低了肿瘤的发展, 并
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减少了肺转移的发生。因此, 发酵富含多酚的蓝莓制剂有

可能成为一种新的抗乳腺癌补充替代药物治疗剂。 

3.5  其他功能 

氧化应激与神经退行性疾病关系密切, 活性氧自由

基诱导的氧化应激可引起神经元损伤细胞损伤。研究发现, 

在神经元细胞培养中, 用沙雷菌属细菌(Serratia vaccinii)

发酵的蓝莓可诱导抗氧化酶活性, 通过上调细胞存活信号

通路中关键酶的表达以及下调细胞死亡途径关键酶的表达

以防止神经元细胞死亡[60]。枸杞多糖能有效减缓氧化应激, 

降低酒精性肝损伤。冯琳等[61]通过测定细胞上清液中天冬

氨酸氨基转移酶、谷氨酸-丙酮酸转氨酶和乳酸脱氢酶以及

细胞内的丙二醛, 乙醇脱氢酶和 SOD 活性等指标发现枸

杞酵素比未发酵的原浆对损伤细胞保护作用更强, 并且由

酵母菌 MN0110 和乳杆菌 MN1030 发酵获得的枸杞酵素效

果最佳。因此, 浆果酵素产品对缓解氧化应激相关疾病症

状具有一定潜力。 

4  结束语 

长期食用精细加工食品增加了人们罹患糖尿病、冠心

病、肥胖症等慢性疾病风险。浆果酵素食品在预防和治疗

肥胖症、糖尿病、肠道功能紊乱等疾病方面具有巨大潜力。

目前, 浆果酵素生产工艺、生物活性成分及功效特性研究

取得了一定的研究进展, 但仍有一些问题和机制亟需解决

和阐明, 因此可在以下方面进行深入研究: (1)浆果酵素发

酵过程中甲醇、甲醛或生物胺等有害物质的产生机制及消

除方法研究, 提高酵素食品的安全性; (2)建立高效提取、分

离浆果酵素中生物活性成分的方法, 鉴定不同浆果酵素中

活性成分的种类、数量和分子结构, 为深入开发浆果酵素

食品奠定基础; (3)浆果酵素中活性成分与靶组织的相互作

用机制应进一步阐明, 并确定活性成分在人体中的剂量效

应; (4)研究食用过程中 pH、胃肠酶、生理屏障等因素对浆

果酵素活性成分生物利用度的影响, 开发活性成分的包埋

及缓释技术, 以提高其生物利用度; (5)发酵菌种类及发酵

方式对浆果酵素产品风味成分的影响及调控机制探究; (6)

浆果酵素食品的储藏条件及货架期预测方法研究; (7)根据

浆果种类和特性的不同建立酵素标准生产工艺。 
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