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摘要!文章综述了酵素产品中有机酸组成及发酵过程的

动态变化"对酵素中有机酸的抗氧化%调整肠道菌群%增

强饱腹感%抗肿瘤等有助于人体健康的功能活性进行了

分析"指出后续可对食用酵素中有机酸评价体系及作用

机制进行研究#

关键词!有机酸&食用植物酵素&发酵&功能活性
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目前#酵素产品因具有抗氧化%抗肿瘤%增强免疫等

功能活性而被广泛应用-

#

.

$已有研究-

!W6

.表明#酵素保

健功能是由多种物质共同发挥作用而成#其中有机酸不

仅因其具有调整肠道菌群能力%维护肠道形态及功能#还

具有抗炎%抗氧化作用进而可缓解和治疗结肠炎等多种

肠道疾病而备受关注$而食用植物酵素是利用一种或多

种益生菌发酵果蔬%谷物%菌藻%中草药等而形成的富含

多种酶%矿物质%维生素%有机酸及其他代谢产物的固态

和液态食品-

'

.

$其中#食用植物酵素中有机酸主要源于

植物原料及其他有益菌发酵#而发酵过程中有机酸含量

和种类是一个动态过程#故研究有机酸与微生物群落共

性变化规律#有助于生产过程中以有机酸为指标而进一

步控制酵素中微生物发酵过程和品质-

&

.

$因此#文章拟

主要综述酵素中有机酸的组成%发酵过程中的变化%生理

功能#以期为食用酵素有机酸评价体系及生理功能提供

依据$

#

!

食用植物酵素简介
近年来#随着酵素在国外市场的迅速发展#中国酵素

市场也开始孕育和发展#植物酵素目前逐步扩展到美容

护肤%食品等方面-

9W(

.

$而酵素主要源于果蔬等植物#这

类食用植物是维生素%有机酸%矿物质等营养素的主要来

源#故食用植物酵素中相应的营养素种类和含量丰富#且

含糖量低-

%

.

#同时酵素产品经发酵后其与普通乳制品替

代品不同#即食用植物性酵素适用于乳糖不耐症%牛奶过

敏或纯素食者$此外#随着人们生活水平的逐步提高#健

康意识逐步加强#对功能性食品的需求也与日俱增$而

食用植物酵素具有多种保健功能如抗氧化-

$

.

%美白护

肤-

#"W##

.

%增强免疫-

#!W#6

.

%抗肿瘤-

#'

.

%改善肠道菌群-

#&

.

等#与大众的养生理念一致#故食用植物酵素具有广阔的

市场前景$

食用植物酵素发酵的本质是微生物为了获得能量和

维持其合成代谢过程#降低了原基质中碳水化合物和其

他大分子含量#积累分解代谢产物#从而不断改变整个体

系物质组成#最后达到平衡的过程#故酵素发酵机理为各

种微生物基础代谢的活动-

#9W#(

.

$研究-

#%

.表明#食用植物
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酵素发酵液在酵母菌%乳酸菌和醋酸菌等转化下生成酯

类%酸类和酚类等代谢产物#其风味物质发生明显变化$

目前#植物酵素发酵过程中相关代谢产物主要有*

(

多酚

类#如类黄酮%单宁-

#$

.

,

)

醇类#如乙醇%丁醇-

!"

.

,

*

有机

酸类#如乳酸%苹果酸等-

!#

.

,

+

酶类#如蛋白酶%

H*+

等-

!!

.

,

,

氨基酸和维生素等其他物质-

!6W!&

.

#丰富的代谢

产物赋予了植物酵素特别的口感和风味$其中#有机酸

对酵素的风味起重要作用#有机酸类物质为酯类形成的

前体物质#它既能构成其他香味物质#如金刺梨酵素中有

机酸对风味的重要性仅次于酯类#还是重要的味感物质

使酵素口感丰满-

!9

.

$因此#通过分析发酵酵素中有机酸

的组成#可建立食用酵素的质量评价体系来改善和指导

酵素中风味和品质#还可根据有机酸的性质与作用机制#

建立食用植物酵素有机酸功能性的评价体系-

!(

.

$

!

!

食用植物酵素有机酸研究进展
!B#

!

食用植物酵素有机酸的组成

有机酸是指具有酸性的有机化合物#大多数具有酸

味植物中含有该类物质#其具抗氧化%杀菌消炎%维持酸

碱平衡%增强抵抗力等作用-

!%

.

$目前#有机酸包括天然有

机酸和合成有机酸#而植物酵素中富含的大量有机酸#一

方面来自于植物原料中天然存在的有机酸#另一方面来

自于发酵过程中由于微生物代谢生成的产物$因此#不

同植物原料来源酵素中有机酸的组成与含量差异较大#

而不同菌种发酵的植物酵素中有机酸的含量和种类存在

差异$

张思等-

!(

.研究表明#市售的
#9

种酵素中#由于食品

原料和生产工艺不同#酵素产品质量参差不齐#含有
6

#

(

种有机酸#且主要为乳酸%柠檬酸%苹果酸和异丁酸#各

种有机酸含量差异较大#对产品口感和风味有重要影响$

研究-

!$

.发现#金佛手酵素在自然发酵过程中有机酸组成

多样#主要含
H:

酒石酸%草酸%乙酸%

H:

苹果酸%抗坏血酸%

莽草酸%乳酸%柠檬酸和琥珀酸#乳酸%乙酸%柠檬酸和

H:

酒石酸为发酵过程中含量排名靠前的有机酸$此外#

对
'

种不同原料配比的黑果枸杞酵素中有机酸种类及含

量进行分析发现#

'

种酵素中有机酸的种类及含量不同#

黑果枸杞酵素在发酵过程中的有机酸种类丰富#共检出

#!

或
#6

种有机酸#其中含量较多的是乳酸%

"

:

氨基丁酸%

抗坏血酸%草酸和苹果酸-

6"

.

$此外#乳酸菌辅助超声对葛

根汁进行发酵#主要含有乳酸%草酸%抗坏血酸%

"

:

氨基丁

酸%乙酸%柠檬酸%苹果酸等#其中乳酸的酸味温和适中#

口感较好#也是发酵葛根汁的特征性风味酸-

6#

.

$综上#不

同植物原料与发酵方法中#食用植物酵素中有机酸种类

不同#但其共有的有机酸种类主要有乳酸%酒石酸%乙酸%

丁酸%柠檬酸等#其中乳酸是乳酸菌发酵产生的主要有机

酸#在发酵过程中变化最大$此外#发酵过程也会产生一

些短链脂肪酸#如乙酸%丁酸等#此类短链脂肪酸对维持

人体健康有益$

!B!

!

食用植物酵素发酵过程中有机酸的变化

食用植物酵素发酵时会产生新的有机酸且其原有的

有机酸含量也会发生变化$林灵等-

!9

.研究发现金刺梨发

酵前后有机酸种类和含量均发生了显著变化#有机酸含

量总体升高%种类增多#较发酵前新增了
6

种有机酸#分

别是乳酸%苹果酸和醋酸,此外苹果酸相较发酵前含量增

长了
(B&#

倍#柠檬酸含量较发酵前增长了
6B'!

倍$以上

有机酸变化的差异#除与原料密切相关外#主要源于微生

物及各物质间的相互转化#使得发酵各阶段处于一个动

态变化过程-

6!

.

$微生物主要利用糖酵解%三羧酸循环和

苹果酸/乳酸发酵等途径#代谢生成乳酸%醋酸%苹果酸%

柠檬酸%丙酮酸等有机酸#导致发酵过程中有机酸含量总

体呈上升趋势#由于发酵各时段微生物数量与代谢生理

不同#所以各时段的总体增长趋势有所差异-

66

.

$研究-

6'

.

发现#聚类分析将百合酵素发酵过程分为
6

类#即适应

期%增长期和平缓期#发酵第
&

#

#"

天为适应期#该时期

酶类物质及微生物代谢产生的有机酸较少,发酵第
#&

#

9"

天为增长期#此阶段有机酸含量显著上升#微生物生长

繁殖旺盛#产生大量代谢产物#包括丰富的有机酸#发酵

第
("

#

$"

天为平稳期#有机酸含量趋于稳定且含量较

高$草莓酵素有机酸发酵初期#糖类物质消耗较少#发酵

液中的总酸变化不显著#发酵中期发酵液的总酸浓度快

速上升#总糖含量随之快速下降#乳酸和醋酸等有机酸含

量增多#发酵后期总糖和有机酸含量趋于稳定-

6&

.

$这可

能是发酵初期微生物菌群在此阶段主要是适应环境#繁

殖及代谢活动缓慢#产生的有机酸也较少,发酵中期#由

于植物原料的降解#发酵液中的各种营养物质丰富#产酸

微生物大量繁殖并代谢产酸,发酵后期#由于较低
N

0

抑

制了微生物的生理活动#加上糖类物质消耗导致总量不

断减少#微生物利用发酵液中有机酸作为碳源进行一系

列代谢活动#另一方面可能与有机酸类物质产生的酯类

等风味物质有关#导致有机酸含量在后期趋于稳定或略

有下降-

69W6(

.

$综上#明确有机酸的组成及其变化规律#

进而开展对酵素中有机酸性质与特定生理活性的研究#

有目的性地调节有机酸种类和含量#进而对酵素产品质

量控制及酵素有机酸调节机体生理功能进行综合性评价

提供理论基础$

!B6

!

食用植物酵素中有机酸的生理活性

!B6B#

!

抗氧化
!

方晟等-

!$

.研究表明#金佛手酵素发酵过

程中
+XX0

自由基清除率与琥珀酸呈极显著正相关

)

F

#

"B"#

+#相关系数为
"B(%9

,超氧自由基清除率与乳酸

含量具有显著正相关)

F

#

"B"&

+,羟基自由基清除率与乳

酸和乙酸含量呈极显著正相关)

F

#

"B"#

+#与草酸和
H:

酒

石酸含量为显著正相关)

F

#

"B"&

+#说明金佛手酵素中有

机酸具有一定的抗氧化作用#且与有机酸含量密切相关$

*!"

研究进展
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此外#蒋增良等-

6%

.研究发现#葡萄酵素的还原力%

+XX0

自由基清除能力%羟基自由基清除能力%超氧自由基清除

能力和
.VIH

自由基清除能力均与有机酸浓度相关#葡

萄酵素中有机酸主要为苹果酸%乙酸%酒石酸和柠檬

酸-

6$

.

#微生物发酵代谢过程中积累了新的有机酸#如乙

酸%丙酮酸%富马酸和莽草酸#其良好的自由基清除能力#

可能来自于有机酸与多种物质协同作用$综上#发酵可

以显著提高酵素抗氧化能力#其中乳酸%乙酸%草酸%酒石

酸%琥珀酸等有机酸抗氧化作用显著$

!B6B!

!

调整肠道菌群
!

食用植物酵素中的益生菌如乳酸

菌#一方面可以粘附在肠道上皮#从而阻止大肠杆菌%沙

门氏菌%梭状芽孢杆菌等致病菌向肠道上皮内的入侵#另

一方面益生菌产生的有机酸#如乳酸和短链挥发性脂肪

酸#可以为潜在致病性微生物创造限制性的生理环境#如

降低
N

0

值#从而达到调整肠道菌群的效果-

9

.

$有机酸调

整肠道菌群主要是在肠道发生结合反应#包括糖基化%羟

基化和甲基化#酵素中有机酸对风味有重要作用外#还可

以被肠道黏膜吸收利用#为肠黏膜代谢提供能源#促进黏

膜生长%肠道细胞增殖和钠离子吸收等作用#调整肠道菌

群#以此降低肠道及慢性疾病的发病风险-

'"

.

$因此#食用

植物酵素中所含有机酸有助于调整肠道菌群$

!B6B6

!

增强饱腹感#预防肥胖
!

食用植物酵素中有机酸

如丙酸%丁酸和乙酸#在饱腹感级联反应中发挥作用#而

以上短链脂肪酸主要通过控制肠道激素)如肽
X55

和胰

高血糖素样肽+的表达来调节食物的摄入#丙酸通过延迟

胃排空率和降低血糖和胰岛素反应使人产生饱腹感#丁

酸%丙酸和乙酸盐均能防止饮食引起的肥胖和胰岛素抵

抗#可诱导肠道激素和减少食物摄入量-

'#W'6

.

$对嗜酸乳

杆菌和弗氏丙酸杆菌发酵饮料的饱腹效果进行评价#食

用富含丙酸的发酵饮料明显增加了饱腹感#同时通过视

觉模拟反应评估发现其饥饿感降低-

''

.

$有机酸中的短链

脂肪酸通常是通过发酵产生-

'&

.

#故可利用益生菌发酵产

生丙酸%乙酸和0或丁酸来作为生产引起饱腹感的酵素食

品#可增强饱腹感并预防由饮食诱导的肥胖$

!B6B'

!

抗肿瘤
!

丁酸有抑制
0/I:##9

细胞增殖的作用#

丁酸标准溶液以剂量/效应依赖性诱导细胞凋亡#且凋

亡诱导作用与增殖抑制作用强弱顺序一致#乳酸菌发酵

产物能诱导
0/I:##9

细胞凋亡#

+2.

发生片段化#说明

发酵产物诱导细胞凋亡是其抑制细胞增殖的重要途径,

凋亡诱导作用与增殖抑制作用强弱顺序也一致#说明发

酵产物中的丁酸含量直接影响发酵产物的抗癌作用-

'9

.

#

其作用机制可能是营养肠黏膜%恢复细胞生理增殖模式

和增强谷氨酰胺酶活性诱导细胞凋亡-

'(

.

$故酵素中含有

的短链脂肪酸#如
"

:

氨基丁酸具有抗肿瘤作用#这为开发

预防结肠癌作用的酵素功能性食品提供了理论依据$

!B6B&

!

抑菌抗炎
!

酵素食品中富含有机酸#而有机酸对

肠道
N

0

调节有重要作用#如李宁等-

'%

.研究发现#微生物

酵素有预防术后早期感染作用#使环境
N

0

下降呈酸性#

促进肠道蠕动#并对病原菌有拮抗作用#能提高消化道局

部免疫抗菌功能#同时可使全身其他黏膜组织产生特异

性免疫效应#共同达到抑制致病菌感染的功效$

]<;=<

等-

'$

.研究发现#由葡萄汁与红茶共发酵所形成的酵素液#

其发酵过程中产生的乙酸及其他代谢产物#对细菌有抑

制作用#能够起到抑菌抗炎效果$综上#酵素食品中有机

酸的抗菌抗炎作用主要是在控制肠道管腔
N

0

中发挥作

用#从而影响其对低
N

0

敏感的细菌)包括部分病原体+的

水平-

&"

.

$

!B6B9

!

其他作用
!

除以上功能外#有机酸还可能具有降

低心脑血管疾病风险%降血脂等其他作用$有研究-

&#

.表

明#乳酸菌产生短链脂肪酸#主要是乙酸%丙酸和丁酸#作

为最终产品短链脂肪酸可能会降低患胃肠道疾病和心血

管疾病的患病率$梁艳花-

&!

.研究发现#红枣乳酸饮料较

红枣汁有明显降血脂功能#其中有机酸%多酚物质和其他

发酵产物可能有协助降血脂的效果$

6

!

结论与展望
发酵过程中不同时间的微生物群落%代谢物的变化

规律与酵素的品质%功能和安全性密切相关#其中有机酸

的监测可在一定程度上反映微生物对底物的利用程度#

预测发酵完成时间#也可以作为区分是否有异常发酵的

重要指标之一-

&6

.

$中国对酵素产品中有机酸的评价体系

研究甚少#其中有机酸调节肠道菌群能力评价体系的评

价指标单一#且缺乏科学的试验数据#后续可进一步对酵

素中有机酸的作用机制进行研究#并提出有机酸的综合

评价体系$微生物在发酵过程中产生的有机酸种类和含

量不仅对发酵产品的品质和风味有重要影响#还会影响

酵素特定生理活性的发挥#如何准确调控发酵过程中有

机酸的含量和种类是目前待解决的难题之一$
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