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酵素的发酵工艺、安全性评价及抗氧化性研究进展
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【摘要】本文旨在帮助人们认识并了解酵素。简述了酵素的发酵工艺、安全性评价以及酵素的抗氧化性能。酵素制作过

程中发酵是关键环节，选择合适的发酵菌种和发酵条件可以提高酵素的品质。通过对发酵工艺的杂菌繁殖量、亚硝酸盐和甲醇

的含量进行评价，可以确保酵素的安全性。对酵素的抗氧化性研究包括DPPH自由基、ABTS 阳离子自由基的清除能力及活性

物质的含量等。通过对酵素的探讨，为酵素的开发和应用提供参考依据。
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引言

酵素是以水果蔬菜等为原料经发酵得到的产品，含

有多种活性物质 [1]。酵素制成的产品深受市场喜爱。

2018 年我国颁布的《酵素产品分类导则》中，将酵素按

应用领域分为农用酵素、食用酵素、环保酵素和日化酵

素等。与酵素相关的国家标准和行业标准如表 1所示。

在众多酵素制品中，环保酵素能够改变土壤结构、

提高土壤肥力 [2]、防虫 [3]、改善作物品质 [4]。任卓然等

[5] 研究发现酵素的施用改变了土壤结构，增加了土壤可

溶性有机质的含量，提高了土壤微生物对含氮有机化合

物的转化。王丽丽等 [6] 研究发现使用大蒜、丁香和洋葱

发酵液对朱砂叶螨有较好的毒杀作用。黄兴学等 [7] 研究

发现，施用酵素菌肥后，苋菜所含蛋白质和维生素含量

有显著增加。

食用酵素具有降血脂、降血糖等作用 [8]。赵冰婕等 [9]

研究发现红树莓酵素有利于 I型糖尿病小鼠空腹血糖值

的恢复。马巧灵等 [10] 研究表明苹果酵素对Ⅱ型糖尿病小

鼠具有良好的降血糖、降血脂作用。

酵素的发酵工艺的优化和发展，可以实现酵素的高

效生产，提高酵素的安全性指标。本文主要从酵素的发

酵工艺、安全性评价及抗氧化性对酵素的制备及其性能

进行探讨，为酵素的进一步研究提供参考。

1 发酵工艺

酵素的制备是将水果或蔬菜洗净后切块或打浆，加

入营养物质或菌种与水，于密闭容器中发酵。图 1是常

见的酵素发酵工艺流程。研究者从菌种的不同，发酵时

间与发酵温度来探索最优的发酵工艺。

陆皓茜等 [11] 探索莲蓬酵素的发酵条件，以四因素三

水平正交实验，确定了莲蓬发酵的最佳工艺条件为 :使

用未过滤的莲蓬打浆液、菌种选用江大益生菌、加糖量

为 10%，发酵时间为 30 天。

鲁风云等 [12] 采用三因素三水平正交实验，通过感官

评价，以发酵温度、苹果和糖的比例、糖的种类为影响

因素，优化苹果酵素生产工艺。结果表明，选择红糖，

苹果与红糖的比例为 1:1，发酵温度为 30℃，发酵天数

为 120 天为最佳发酵条件。

赵飞等 [13] 优化黄秋葵 -火龙果酵素工艺。他们采用

乳酸菌液态发酵，在单因素试验基础上，利用正交试验，

通过感官评价确定黄秋葵-火龙果酵素的最佳发酵工艺。

结果表明，最佳发酵条件为黄秋葵与水龙果的比例为1:1，

菌粉接种量为 0.7g/L，35℃环境下恒温发酵 72 小时。

上述研究表明，利用菌种发酵的酵素发酵条件一

般为温度 30℃～ 35℃，发酵时间为 72 小时；自然发

酵的水果酵素发酵条件一般温度为 30℃，发酵时间为

30 ～ 120 天。

2 安全性评价

目前对酵素安全性的研究正逐步推进。依据国标，

酵素中可能存在的安全性风险因素及其含量如表2所示。
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国标 GB 4789.1 规定，酵素产品内的菌落总数不超

过 102 ～ 103CFU/mL[14]。研究人员一般会检测其中两种或

两种以上的致病菌含量，来确定酵素的安全性 [15]。郝子

娜等 [16] 通过研究南果梨皮红糖酵素发酵过程，发现其大

肠菌群、金黄色葡萄球菌、沙门氏菌、霉菌含量均符合

国家规定。饶毅萍等 [17] 用一定比例的苹果、红糖和水制

作酵素，发现该酵素具有稳定的微生物生态环境，不含

大肠杆菌、沙门氏菌和金色葡萄球菌等致病菌。

亚硝酸盐是影响酵素安全性的主要化学物质。亚硝

酸盐摄入过多，会危害人体 [18]。发酵中产生的亚硝酸盐

含量是否符合安全标准，对于酵素的安全性十分关键。

杨吉惠等 [19] 对水果酵素中亚硝酸盐含量进行测定，对比

同等原料比例下发酵玫瑰葡萄 12 个月、桑葚果 12 个月

和苹果皮橘子皮24个月，其亚硝酸盐含量分别为1.58mg/

L、2.19mg/L 和 0.62mg/L，证实水果酵素符合国家标准，

安全可放心食用。同时发酵时间越长,亚硝酸盐含量越少。

常桂芳等 [20] 研究发现冬瓜酵素和蒲公英酵素发酵过程中

的亚硝酸盐含量的最大值分别为 5.76mg/kg 和 3.13mg/

kg，均符合国家标准 GB2762-2017，可放心使用。

此外，甲醇也是发酵过程中易生成的副产物，误吸

入人体后会产生甲醛和甲酸，危害极大 [21]。李红等 [22]

对苹果酵素的安全性评价研究和杨潇等 [23] 对水果酵素发

酵过程中甲醇含量的分析表明，苹果、香蕉皮发酵过程

中产生的甲醇含量符合国家卫生标准，可放心食用。

对于酵素保存，孙桂芳等 [18] 研究发现酵素在室温下

可以保存一年。低温下的保存时间取决于发酵的温度。

发酵工艺温度越高，酵素保存时间越长；密封低温的保

存环境可以使酵素中的有益菌充分发挥作用。低温密封

保存酵素产品，可以大大降低杂菌对产品安全的影响，

提高酵素品质。

多项研究表明，选材安全，制作工艺合规，存储条

件恰当，能极大降低酵素存在的安全性风险。

3 酵素的抗氧化性

研究表明，癌症等疾病多与过量自由基的产生有

关。目前，酵素的功能研究主要集中在抗氧化性，而

其抗氧化作用体现在它清除 DPPH（1,1-Diphenyl-2-

Picrylhydrazyl）自由基、超氧阴离子、羟自由基的能

力等 [24]。

吴静等 [25] 研究发现在 37℃下，接入甜酒曲酵母发

酵的树莓酵素总酚增量为 0.10409mg/mL；DPPH 和羟基自

由基的清除率增量分别为 26.9143% 和 17.583%；还原力

增量为 0.1164；抗氧化性能综合最优。

陈小伟 [26] 研究表明，发酵中期草莓酵素的 DPPH

清除率最高值为 80.96%，羟基自由基清除率最高值为

76.44%，当样品取样量为 150μL 时，随着发酵时间的延

长，草莓酵素对 ABTS 自由基的清除率逐渐上升甚至接近

表 1  与酵素相关的国家标准和行业标准

类别 酵素的定义 酵素的分类 食用酵素的生产规范

标准 《植物酵素》QB/T 5323-2018 《酵素产品分类导则》QB/T 5324-2018
《食用酵素良好生产规范》T/CBFIA 

08002-2016

图 1 酵素的发酵工艺流程（A. 自然发酵工艺流程 B. 外加菌种发酵工艺流程）

表 2  酵素可能存在安全性风险因素的含量范围

安全性风险因素
菌落种类 亚硝酸盐含量

甲醇含量
大肠杆菌 金黄色葡萄球菌 霉菌 沙门氏菌 水果酵素 蔬菜及其制品

国家标准规定含量范围 1~10CFU/mL 102CFU/mL 20~50CFU/mL 不得查出 0~2.19mg/L <20mg/kg <2mg/mL



研究进展 Research Progress

110

100%。草莓酵素表现出优异的抗氧化能力。

姜峰等 [27] 发现，发酵 78 天后青梅酵素对 ABTS 清

除率达到 74%，较发酵前增加 35.76%，对 DPPH 清除率

达到 68.62%，较发酵前增加 35%，SOD 酶活性最大达到

108.92μmol/min/mL，青梅酵素的抗氧化性能达到最大。

研究表明，酵素的抗氧化能力非常优异，它能够清

除DPPH和ABTS自由基，具有还原力，帮助减少氧化损伤，

促进细胞的健康稳定，从而延缓衰老、减少慢性疾病风险、

增强免疫系统。

4 结束语

目前，对酵素的发酵工艺研究仍处于初级阶段，很

多酵素的发酵工艺仍缺乏具体详实的数据。安全评价标

准中酵素的甲醇含量没有明确的国家安全标准，仍有大

量不同品种的酵素缺乏相关安全性评价的研究。因此，

酵素的发酵工艺研究和安全性评价标准的制定仍需要进

一步发展。
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