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摘要:多酚是食用植物酵素的特征理化指标之一,具有抗

氧化、减脂和抗肿瘤等功效.文章综述了食用植物酵素

产品中多酚类物质的组成、影响食用植物酵素多酚物质

形成的因素,以及多酚类物质的保健功效,并展望了食用

植物酵素多酚类物质进一步的研究方向.
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Abstract:Polyphenolisoneofthecharacteristicphysicaland

chemicalindexesofedibleplantenzyme,whichhastheeffectsof

antiＧoxidation,reducingfatandantiＧtumor．Thispaperreviews

thecompositionofpolyphenolsinfoodplantenzymeproducts,

thefactorsaffectingtheformationofpolyphenolsinfoodplant

enzymeproducts,thehealthcareeffectsofpolyphenols,andthe

furtherresearchdirectionsofpolyphenolsinedibleplantenzymes

arealsoprospected．
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以植物为原料,经微生物发酵制得的含有特定生物

活性可食用的酵素产品被定义为食用植物酵素,按原料

分类可 分 为 谷 类、果 蔬 类、复 合 类 和 药 食 同 源 类 酵

素[１－２].多酚类化合物是指分子结构中苯环上连有若干

个羟基的植物成分的总称,包括黄酮类、单宁类、酚酸类

以及花 色 苷 类 等,具 有 抗 氧 化、减 脂 和 抗 肿 瘤 等 功

效[３－５].作为食用植物酵素的特征理化指标之一,其含

量被要求液态不少于０．５mg/g,半固态不少于０．６mg/g,

固态不 少 于 １．４ mg/g.人 体 不 能 自 身 合 成 多 酚 类 物

质[６],食用植物酵素已经成为人们摄入外源性多酚类物

质的重要来源之一.有研究表明,酵素经过发酵增加了

多酚类化合物的种类和含量[７],比如蓝莓花青素在微生

物作用下降解后产生酚酸,由蓝莓花青素产生的间苯二

酚羧酸 增 加 了 ２６ 倍,原 儿 茶 酸 (来 自 花 青 苷)增 加 了

１９倍,甲基原儿茶酸(来自豌豆苷)增加了７倍,甲基没食

子酸增加了７倍等,而黄酮醇和羟基肉桂酸通常被氧化

为醌类,游离黄酮醇的糖基缩醛键上可能发生水解反应,

使其在发酵后浓度约增加了４倍[８－９].基于此,文章拟综

述食用植物酵素中多酚类物质的组成,影响食用植物酵

素多酚物质形成的因素以及多酚类物质的功效等,以期

为富含多酚类物质的食用植物酵素产品的质量控制与功

效研究提供参考依据.

１　食用植物酵素中多酚类物质的组成

食用植物酵素中的多酚类化合物一方面来源于植物

原料本身,一方面来源于发酵过程中酵母、醋酸菌、乳酸

菌等微生物代谢产生,包括黄酮类、单宁类、酚酸类以及

花色苷类等.Andrea等[９]在安第斯蓝莓和酿酒酵母、植

物乳杆菌发酵后的蓝莓汁提取物中共鉴定３０９种酚类化

合物,包括１１９种类黄酮、１４５种酚酸和４５种原花青素.

ÁlvarezＧFernández等[１０]在日本葡萄糖杆菌发酵的草莓汁

中鉴定出４３种非花青素酚类物质,并鉴定出新橙皮糖

苷、单没食子酸二葡萄糖、二氢己内酯己苷、羟基阿魏酰

基己糖和菊苣酸.除了常见的果蔬原料,药食同源的植

物以及鱼腥草、绞股蓝等中草药植物因含有独特的多酚

类活性物质,被加入到植物酵素的研究之中[１１－１３].

２　影响食用植物酵素多酚物质形成的

因素
　　食用植物酵素中多酚物质的形成受原料种类、发酵

微生物、发酵时间的影响[１４].因此,选好植物原料、发酵

３２２
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菌种和发酵方式能更好地控制食用植物酵素中多酚物质

的种类和含量,为根据不同植物原料种类建立酵素标准

和规范生产工艺提供依据.

２．１　原料种类

多酚物质在不同原料中差异较大,在不同来源的同

一原料中也存在较大差异.魏雪琴等[１５]以红枣分别搭配

葡萄、生姜、枸杞经自然发酵制得的红枣酵素、葡萄红枣

酵素、生姜红枣酵素和枸杞红枣酵素中的总多酚含量为

２．１１~５．７０mg/mL,４种酵素总多酚含量差异显著.蓝莓

酵素和沙棘酵素在黄酮和黄酮醇生物合成中代谢差异物

质最多,其中蓝莓酵素中富含山奈酚、山奈素和木犀草

素,沙棘酵素中富含３ＧOＧ甲基槲皮素[１６].Hu等[１７]购买

了不同产地(黑龙江的宜春、黑河、加格达奇)的蓝莓酵素

进行比较研究,结果表明不同产地的蓝莓酵素总酚、总黄

酮、花青素的含量呈显著性差异,其中宜春的蓝莓酵素总

酚、总黄酮以及花青素含量最低,加格达奇的最高.

２．２　发酵微生物

在微生物的作用下,酚类物质的种类和含量发生了

改变,不同菌种发酵产生的酚类物质也有差异.新鲜佛

手瓜中含有的芹菜素糖苷戊苷Ⅱ、木犀草素７ＧOＧ芦丁苷

Ⅱ和二甲素７Ｇ戊丁苷,在发酵后的佛手瓜酵素中却未检

出,且其中的木犀草素、芹菜素、二甲素和异鼠李素含量

增加[１８],可能是由于发酵导致高极性偶联糖苷分解转化

为了简单的酚类化合物[７].Rona等[１９]通过植物乳杆菌、
干酪乳杆菌以及两菌混合发酵得到３种樱桃银莓酵素,
共检出７种黄酮类化合物和８种酚酸.经植物乳杆菌和

干酪乳杆菌共同发酵的樱桃银莓酵素与单独使用植物乳

杆菌和干酪乳杆菌发酵的樱桃银莓酵素中多酚物质含量

差异显著.具体表现为表儿茶素含量基本不变,其他６种

黄酮类化合物含量均显著增加,对香豆酸含量增加,其他

酚酸含量均有所下降.然而,经酿酒酵母或德氏环孢菌

发酵的 草 莓 酵 素 中 花 色 苷 类 多 酚 化 合 物 含 量 降 低 了

６０％[２０].可见,通过筛选、复配菌种可定向调节植物酵素

中的酚类化合物.

２．３　发酵时间

发酵时间对食用植物酵素中酚类物质也会产生影响.

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６０d时含量最高(０．５７mg/mL)[２１].桑葚酵素中

黄酮类化合物的变化趋势与之类似,在发酵４０d时达到最

大值(３．６０g/L)[２２].蓝莓酵素中锦葵素３ＧOＧ吡喃葡萄糖

苷、丁香酸、没食子酸、原儿茶酸、绿原酸、邻苯二酚和表没

食子儿茶素含量取决于发酵周期,其中原儿茶酸和儿茶酚

的含量随发酵时间的延长而显著增加[２３].

３　食用酵素中多酚类物质的功效

３．１　抗氧化作用

植物多酚可以直接清除体内的自由基,也可以通过

调节氧化酶和抗氧化酶活性及金属离子含量间接清除体

内的自由基[２４].张思等[２５]研究了１６种市售素食品清除

DPPH 自由基、超氧阴离子自由基、羟自由基的能力,结
果表明１６种酵素食品均具有较强的自由基清除能力,总
抗氧化性能是２０μg/mL维生素C的１~２倍.在微生物

的作用下,植物酵素不仅可以完整保留其天然活性成分

且在机体有效释放,发酵后还产生了次级代谢产物,增强

原有植物活性成分[２６].所以发酵可以显著提高食用植物

酵素抗氧化能力,如表１.但是在不同的植物酵素中,体
现抗氧化的多酚物质是多样的,途径和机制也存在较大

的差异.

表１　食用植物酵素中多酚类物质体现抗氧化活性的证据

Table１　Evidenceforantioxidantactivityofpolyphenolsinedibleplantenzymes

酵素种类 多酚物质 抗氧化能力的体现

芸豆、大豆复合

发酵液[２７]

多酚 含量变化与酵素 ABTS自由基清除能力、还原力呈高度正相

关性

铁 皮 石 斛

酵素[２８]

总黄酮 含量变化与酵素 ABTS自由基清除能力、羟自由基清除率呈正

相关性

蓝莓酵素[２２] 酚酸 含量变化与超氧化物歧化酶活性、DPPH 自由基以及烷基自由

基的清除率呈正相关

归 芪 参 草

酵素[１２]

甘草苷 C７位和C４位的酚羟基为活性位点,发生抽氢反应,增加了分子

抗氧化活性

阿魏酸 —CH􀪅􀪅CHCOOH 基团具有吸电子作用,—CH 􀪅􀪅CHCOO—

具有推电子性质,使归芪参草功能酵素抗氧化活性增强

佛手瓜酵素[１８] 芹菜素、芹菜苷戊苷Ⅰ、芹菜苷Ⅲ、芹菜

素二糖苷、木犀草素、木犀草素Ｇ７ＧOＧ芦丁

苷、二氢咖啡酸、二糖素和异鼠李素等

通过减少 活 性 氧 的 生 成 和 激 活 先 天 抗 氧 化 防 御 系 统,保 护

HepGＧ２细胞免受 H２O２引起的氧化损伤

４２２
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３．２　抗肥胖作用

肥胖是一种脂肪生长与过度积累,在肝脏、肌肉、胰
腺和大脑等代谢器官中引起炎症,造成胰岛素抵抗和代

谢紊乱,且极易诱发各种慢性疾病危害人体健康[２９].酚

类物质 可 以 通 过 抑 制 胰 脂 肪 酶 的 活 性 预 防 和 改 善 肥

胖[３０],也可以通过调节肠道微生物群和肠道微生物群相

关的肠道氧化应激和屏障功能来减少肥胖[３１].食用植物

酵素中多酚类物质通过阻断脂肪生长与积累,缓解高脂

膳食引起的肥胖和高血糖表现出抗肥胖作用,如表２.当

然,也不能将植物酵素的功能物质割裂开来,忽视其中多

糖等物质通过修护受损的胰岛β 细胞、恢复胰岛β 细胞

正常分泌功能等抗肥胖作用[３４－３５].

表２　食用植物酵素中多酚类物质体现抗肥胖的证据

Table２　EvidenceforantiＧobesityeffectsofpolyphenolsinedibleplantenzymes

模型 酵素种类 多酚物质 抗肥胖的体现

高脂膳食肥胖 C５７BL/６J小鼠

模型

蓝 莓—黑 莓

发酵液[３２]

酚类提取物 小鼠的脂肪质量百分比、平均脂肪细胞直径、血浆甘油三

脂、胆固醇以及空腹血糖值显著降低

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

黑 莓—蓝 莓

酵素[３３]

酵素液 在３T３ＧL１脂肪 细 胞 分 化 过 程 中,减 少 细 胞 内 脂 肪 积 累

(２８．２％),抑制异丙肾上腺素诱导的成熟３T３ＧL１细胞的脂

肪分解(１８．６％)

混合花青素 恢复了 TNFＧα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％)

３．３　抗癌作用

多酚物质可以通过调节癌细胞增殖、血管生成、诱导

细胞凋亡、抑制癌症的侵袭和转移等方式预防和治疗癌

症[３６].蓝莓 多 酚 通 过 诱 导 细 胞 凋 亡 增 加 了 对 宫 颈 癌

HeLa细胞的抗增殖活性.当单独使用原儿茶酸、儿茶酚

和绿原酸或以不同比例混合处理 HeLa细胞时,儿茶酚显

示出最显著的抗癌活性[２３].陆雨等[３７]从诺利酵素中分

离出１６个化合物,并采用 MTT 法研究化合物的体外抗

肿瘤活性,研究结果发现(＋)Ｇ丁香脂素对 HeLa细胞有

一定的抑制活性,IC５０值为４７．１２μg/mL.Rona等[３８]分别

用植物乳杆菌(L．plantarum)、干酪乳杆菌(L．casei)以及

两者等比例混合发酵的樱桃银莓水提物处理结直肠腺癌

SW４８０细胞,混合发酵樱桃银莓提取物(≥２５μg/mL)通过

诱导细胞周期阻滞S和 G２/M 阶段,下调细胞周期蛋白

及其依赖激酶而增加肿瘤抑制蛋白p２７和p５３.并且通

过下调基质金属蛋白酶Ｇ９和PI３K/AKT/mTOR通路,上
调 TIMPＧ９和eＧ钙黏蛋白来发挥其肿瘤抑制作用.相关

分析表明,混合发酵的樱桃银莓中的儿茶素、表没食子儿

茶素、表食子儿茶素没食子酸酯、柚皮素、芦丁、槲皮素等

多酚物质的含量上升,表现出多方面的抗癌特性.

３．４　其他作用

食用植物酵素中的多酚物质除了上述功效,还有提

高免 疫 力、延 缓 衰 老 等 作 用. 越 橘 经 植 物 乳 杆 菌

(Lactiplantibacillusplantarum)发酵后获得的越橘酵素

能增强细胞的抗氧化活性和免疫调节特性[３９],如表３.

紫薯酵素中花青素通过乳酸菌(W．confusa)发酵降解为

生物利用度更高的酚酸,从而获得了更高的抗氧化作用.

通过紫薯酵素处理的秀丽隐杆线虫,其寿命延长３７．５％,

随年龄增长而在体内积累的衰老标志物脂褐质、丙二醛

的含量下降,对耐热性和氧化应激的抵抗力更强.同时,

紫薯酵素处理显著上调了线虫中抗衰老基因dafＧ１６、

hspＧ１６．２、sirＧ２．１、sknＧ１ 和sodＧ３ 的 mRNA 表达,紫薯酵

素可以通过胰岛素/IGFＧ１信号传导、sknＧ１依赖性和sirＧ
２．１依赖性途径发挥抗衰老作用[４０].

表３　越橘酵素增强细胞的抗氧化活性和免疫调节特性

Table３　Vacciniumfloribundumberriesenzymesenhanceantioxidantactivityandimmunomodulatory
propertiesofcells

模型 剂量/(μg􀅰mL－１) 处理时间/h 体现

人脐静脉内皮细胞 １０ ２４ H２O２诱导的细胞死亡和 H２O２诱导的血红素加氧酶Ｇ１(Heme

oxygenaseＧ１,HOＧ１)基因表达减少

巨噬细胞(RAW２６４．７) １０ ７２ 促进巨噬细胞的生长,增加同一细胞系中诱导型一氧化氮合酶

的表达

５２２
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４　展望

食用植物酵素中多酚物质种类和含量对酵素的品质

和风味有重要的影响,且在清除活性氧自由基、抗肥胖、

抗肿瘤、增强人体免疫力和延缓衰老等方面具有巨大潜

力.目前,食用植物酵素的多酚物质成分分析及功效特

性研究取得了一定的进展,但其具体的功效机制还有待

探究完善.

未来相关研究应聚焦在挖掘用于食用植物酵素的潜

力植物原料,制定相关标准,规范生产工艺以及补充临床

数据上.具体为:以药食同源类植物为原料制得的食用植

物酵素中多酚类物质解析及功效开发;根据食用植物酵素

的种类和发酵条件制定相关标准并规范生产工艺;补充临

床试验相关数据,改善以动物或细胞为模型的食用植物酵

素中多酚物质的功效及量效关系研究带来的不足.
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