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摘　要：食用酵素是一种含有多种活性物质，有利于人体健康的食品。食用植物酵素的稳定性是酵素新产品开发的

关键点和难点之一。目前国内开展了许多植物酵素的稳定性相关研究，但是至今没有系统的归纳和总结。因此本

文基于现有文献研究，总结归纳了酵素产品稳定性相关检测模型和评价指标，显示其模型主要有预测货架期动力

学模型；稳定性检测指标主要包括感官评价、pH指标、功能检测、活性成分含量和益生菌含量等，其中感官评价

和抗氧化性作为稳定性的评价指标居多。影响食用酵素产品稳定性的因素包括生产工艺条件（发育菌种和发酵时

间）、食用酵素产品后加工和贮藏环境等，显示通过选育合适菌种或混菌发酵，合理调整发酵时间，选择合适的

灭菌和干燥方式等后处理方式，采取低温、避光、无氧的贮藏条件，均有利于提高酵素产品的稳定性。建议后续

继续进一步探究优势菌种的选育，后加工技术的研究和酵素加工稳定性规程研究。总之，本文归纳出了食用酵素

稳定性评价模型和指标，指出了生产工艺条件，食用酵素产品后加工，贮藏环境对食用酵素稳定性均有较大影

响，并提出了提高稳定性措施和建议，为促进食用酵素稳定性及其相关产业的发展提供了一定的理论参考基础和

指导。
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Abstract：Edible jiaosu is one type of food with many bioactive substances, which is very beneficial to human health. The
stability  of  edible  jiaosu  is  the  key  and  difficult  point  to  the  development  to  the  new  jiaosu  products.  Currently,  many
studies on edible jiaosu have been conducted both domestically and internationally. However, there has been no systematic
induction and summary until  now. Therefore,  based on the existing research results,  this article summarizes the detection
models  and  evaluation  indicators  related  to  the  stability  of  jiaosu  products.  It  shows  that  the  main  models  include  the
predicting  shelf  life  dynamics  models.  The  stability  indicators  mainly  include  the  sensory  evaluation,  pH  index,  the
functional  evaluation,  the  content  of  activity,  and  the  probiotic  content,  among  which  the  sensory  evaluation  and  the  
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antioxidant activity are the main evaluation indicators for the most stability evaluation. The factors that affect the stability of
edible  jiaosu  products  include  the  production  process  conditions  (breeding  strain,  and  fermentation  time),  the  post-
processing  and  the  storage  environment.  The  summary  shows  that  by  selecting  suitable  strains  or  mixed  strains  for
fermentation,  reasonable  adjustment  of  fermentation  time,  adopting  appropriate  sterilization  and  drying  methods,  other
post-processing  methods,  and  using  the  low  temperature,  dark,  anaerobic  conditions  are  all  beneficial  to  improve  the
stability  of  jiaosu  products.  It  is  recommended  to  further  explore  the  selection  of  advantageous  strains,  research  on  post
processing techniques, and stability regulations for jiaosu processing in the future. In summary, this paper summarizes the
evaluation models  and indicators  for  the stability  of  edible  jiaosu,  pointed out  that  production the process conditions,  the
post-processing of edible enzyme products, and the storage environment have a significant impact on the stability of edible
jiaosu, and proposed measures and suggestions to improve its stability. This work provides a theoretical reference basis and
guidance for promoting the stability of edible jiaosu and the development of its related industries.

Key words：edible jiaosu；stability；influencing factors；proposal

酵素一词最早是由 Kuhne于 1877年提出的，用

词为 Enzyme，指的是“在酵母中”的意思，而汉语中

“酵素”的称呼则是来源于日本，最早是在日本学者

山内慎所做的《保健食品袖珍典》（保健食品ミニバブ

ル）中有所表述，其概念是植物之酶的提取物。酵素

按其用途可分为食用酵素、环保酵素、日化酵素、农

用酵素、饲用酵素和其他酵素[1]。在我国食用植物酵

素是指可以用于食品加工的植物为主要原料，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

成分的可供人类食用的酵素产品[1]。食用酵素依据

发酵原料类型不同分为单一型酵素和复合型酵

素[2]，以其产品形态分为液态、膏状、干粉状态和片

块型酵素[3]。研究表明食用酵素具有多种生理作用

和功能活性，例如具有抗氧化活性[4]、提高免疫力[5]、

降脂[6]、减肥[7]、解酒护肝[8]、改善肠道环境[9]、抑

菌[10−11]、改善视力[12]、促凝血[13] 等作用。而其主要

的活性成分包括蛋白质与多肽类、单糖类、多糖类、

维生素类、氨基酸类、酚酸类、黄酮类、类胡萝卜素

以及有机硫化物和萜类化合物等[14−15]。

关于食用植物酵素产品的制备是一个复杂的体

系，其制备工艺、品质优化及维持其稳定性是酵素新

产品开发的关键点和难点[16]。关于酵素产品稳定性

的研究，主要涉及产品功能活性及品质在一定条件下

的稳定性[17−18]。酵素食品的稳定性，不仅影响食品的

感官评价和产品货架期，而且还影响着食品的健康品

质，与人体健康与营养有着直接的联系[19]。因此本文

主要针对国内外食用酵素稳定性的相关研究，对食用

酵素产品稳定性的相关检测指标、影响食用酵素产

品稳定性的相关因素和提高食用酵素产品稳定性的

方法进行综述，并且就如何提高酵素产品稳定性给出

建议，为后续酵素产品稳定性的相关研究提供理论

参考。 

1　酵素产品稳定性的相关检测指标
酵素产品稳定性的相关检测模型和指标，主要

有预测货架期动力学模型、感官评价、pH指标、功

能检测、活性成分含量和益生菌含量等检测指标，下

文将对酵素产品检测中不同检测指标的分类及研究

进展进行梳理总结。 

1.1　贮藏稳定性模型和指标 

1.1.1   预测货架期动力学模型的建立　关于食品在

贮藏过程中的品质变化及食品的货架期预测，动力学

模型被广泛运用[20−23]。其中将一级方程与 Arrhenius
方程结合预测食品保质期是基于食品内部化学反应

进行建模的方法[21]。曾光[24] 通过货架期的预测模型

对酵素的自然发酵和接种发酵进行了比较，最后得出

了综合评价模型。白琳等[25] 在研究蓝莓酵素稳定性

的试验中也通过货架期的预测模型，计算出不同温度

下的蓝莓酵素产品的货架期。一级动力学方程及

Arrhenius 方程如公式（1）、公式（2）所示。

A = A0ekt 式（1）

式中，A为贮藏 t d的指标数值含量；A0 为贮藏

前的指标初始值含量；k反应速率常数；t为贮藏

时间。

lnk = lnk0−
Ea
R×T 式（2）

式中，k为反应速率常数；k0 为方程指前因子；

Ea表示活化能（kJ/mol）；T表示绝对温度（K）；R为

气体常数 [R=8.314 J/（mol·K）]。
在获得贮藏 t d的指标数值含量后，通过公式

（3）可以得出相应温度下的预测货架期。

SL = lnA− lnA0

k0 ×e−
Ea
R×T

式（3）

式中，SL（shelf life）为预测货架期，单位为 d。
在式（1）中，可以将 SOD酶活力和 pH代入，即

可得到两项因素在相应发酵温度中随时间的变化情

况。将 lnk作为纵坐标，1000/T（T为绝对温度）作横

坐标，即可得出酵素在不同贮藏温度下的 Arrhe-
nius方程，通过得出的线性方程与公式（2）结合，即可

得出相应条件下的 Ea与 k0 值，再将 Ea与 k0 值代

入公式（3）中，即可得出相应 SOD酶活力和 pH的预

测货架期。 

1.1.2   酵素产品的感官评价　感官评价是通过味

觉、视觉、嗅觉对产品进行三方面的评价，这是一项

第  45 卷  第  6 期 周文钊 ，等： 食用酵素产品稳定性研究进展 · 33 · 



评价食品是否达到了一般标准的基础评价指标[22]。

通过感官评价检测，可以直观地了解到食品的基础品

质是否合格，也可以对食品的基础性质进行评级对

比。唐敏等[26] 对比了桑葚的复合与自然发酵的性

质，通过感官评价的对比，证明了复合发酵的酵素品

质优于自然发酵。贺娜等[27] 对自制酵素产品的评价

中，用感官评价进行评级，结果表明油橄榄原味酵素

的总体感官较好，而核桃玫瑰花酵素的产品中色泽状

态更为优秀。可见感官评价是评价酵素产品是否符

合一般标准的最基础和最广泛的方法。 

1.1.3   酵素产品的 pH检测　pH也是酵素产品在检

测时的一项重要指标，合适的 pH可以使酵素产品的

感官状态更好，并且能减少食用酵素产品中的营养物

质流失[28]。魏玉娟等[29] 在哈密瓜酵素的优化过程

中，就以 pH作为其中一项指标，发现在 pH为 4.5~
5.0产品的状态最好，根据 pH的浮动情况得出取

10%的哈密瓜量，于 30 ℃ 中发酵 27 h的情况下，哈

密瓜酵素的状态最好。pH也可以作为发酵过程中的

终点指标，洪厚胜等[18] 在葡萄果渣发酵过程中以

pH为 5.0时开始发酵，以 pH为 3.5时作为发酵终点，

在这个发酵周期的葡萄果渣酵素状态最好。 

1.1.4   活性物质及益生菌检测　食用酵素中的活性

物质主要包括维生素类、有机酸类、酶类、总酚、黄

酮类、花色苷、蛋白质与多肽类、糖类、氨基酸类、类

胡萝卜素、有机硫化合物、萜类化合物等。通过搜

集 CNKI 数据库检索相关文献，截止到 2023年

4月，酵素相关研究共计 3959条，其中和活性物质检

测相关的文献为 983条，统计出以酶类物质、维生素

类物质、黄酮类物质、蛋白质与多肽类物质、氨基酸

类物质、糖类物质、有机酸类物质、益生菌及其他活

性物质成分作为活性物质进行检测的相关文献数量

分别为 229条、179条、118条、111条、100条、

79条、73条、40条及 54条，分别占比为 23.30%、

18.21%、12.00%、11.29%、10.17%、8.04%、7.43%、

4.07%及 5.49%。

总体来看，以酶类、维生素类和黄酮类物质作为

活性物质进行检测的研究占比较多，其中，又以酶类

及维生素类检测为最多（详细见图 1）。
酵素中的功效酶主要涉及到淀粉酶、纤维素酶、

蛋白质酶、果胶酶和超氧化物歧化酶等[30−31]，秦宇蒙

等[30] 在研究番茄酵素发酵过程酶类变化的实验中，

发现发酵不仅可以提升酶活性，还可以增强活性物质

的转化。芮蓬[32] 在研究中发现，在酵素产品中的糖

类主要包括还原糖、淀粉。益生菌检测指标主要有

乳酸菌、酵母菌、醋酸菌；氨基酸中主要变化的是天

冬氨酸和天冬酰胺。维生素的检测指标通常包含维

生素 B2、B6
[27]、维生素 C与维生素 E[33] 等。黄酮类

物质的检测主要集中在总黄酮上，也有研究是主要检

测其异黄酮的含量指标[34]。章昱等[35] 在铁皮石斛叶

酵素活性物质变化的研究中以黄酮、多酚的含量为

指标，得出酵素在第 10 d的综合指标最好，并得出酵

素产品的发酵过程以活性物质为指标的方法可行。

酵素中含有很多对产品有益的活性成分和有益菌，高

洁等[36] 在研究进展中表明酵素中的主要营养物质为

生物酶、乳酸菌、酵母菌，通过研究发现这些物质对

人体健康有着很多益处，陈小伟等[37] 对总酚、总黄

酮、总酸及有机酸等物质发酵前后进行对比，得出草

莓酵素发酵前后活性物质的变化状态，从而证明草莓

酵素具有很高的营养性。总的来说，对活性成分和益

生菌的检测，既可以将其作为营养指标，又可以通过

其变化掌握酵素发酵过程中的状态。 

1.1.5   功能检测　食用酵素具有多种生理功能和生

物活性。通过 CNKI查询，截止到 2023年 4月，酵

素相关文献为 3959条，与功能检测相关的文献为

753条。主要涉及抗氧化活性检测、免疫功能检测、

肠道环境检测、减肥能力检测和抑菌能力检测等。

其中以抗氧化活性为检测指标的相关文献最

多，为 368条，占到功能检测相关文献的 48.87%；其

次是以免疫功能为检测指标的相关文献，为 120条，

占功能检测相关的文献的 15.94%；之后是以改善肠

道环境能力检测指标的文献为 102条，占功能检测

相关的文献的 13.55%；再次是以减肥能力为检测指

标的相关文献为 79条，占功能检测相关的文献的

10.50%；再然后是检测抑菌能力的相关文献为 63条，

占功能检测相关的文献的 8.37%，最后是其他功能占

相关的文献 2.77%（详细见图 2）。
对于食用酵素的抗氧化活性检测指标主要包括

SOD酶活力的测定、羟自由基清除能力的测定、

DPPH自由基清除能力的测定、还原力的测定、超氧

阴离子自由基清除能力的测定、ABTS+自由基清除

能力的测定[38−40]。在抗氧化性的测定中，多用两种或

两种以上的方法进行测定，其中，SOD酶活力的测

定、羟自由基清除能力的测定、DPPH自由基清除能

力的测定三种方法的使用次数较多，例如在响应面法

优化金刺梨酵素发酵工艺的试验中，以 SOD酶活力
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和 DPPH自由基清除能力作为抗氧化能力的指标[41]；

在霍山石斛酵素发酵过程中抗氧化性能的变化的试

验中，又以羟基自由基清除能力和 ABTS+自由基清

除能力以及 SOD酶活力作为抗氧化能力的指标[42]；

而在响应面法优化樱桃酵素的发酵工艺及抗氧化活

性研究的试验中，又将 SOD酶活力和 DPPH自由基

清除能力作为抗氧化活性的指标[43]；付龙威等[44] 在

发酵过程中，通过检测枇杷酵素的抗氧化活性（羟自

由基清除率、ABTS+自由基清除率、DPPH自由基清

除率和超氧阴离子自由基清除率）得到了枇杷酵素自

然发酵过程中的有机酸变化和抗氧化活性变化。

改善肠道环境能力的检测主要通过检测肠道菌

群数量的变化，其中益生菌的数量越高，证明酵素对

肠道环境的改善能力越强[45]。减肥能力检测是通过

喂养大鼠，以大鼠前后的体重、体内脂肪含量和体脂

比来进行测算[46]。抑菌指标检测是通过选定一种指

示菌，再以比浊法指示菌的抑制作用和效果进行测

定，最终通过菌落总数为指标，通过前后对比来表明

抑菌的能力大小[47−48]。 

1.2　安全性指标

酵素产品主要的安全指标包括甲醇、亚硝酸盐

及致病菌种安全性，下文将对不同安全指标的危害和

限量进行总结梳理。 

1.2.1   甲醇　水果中含有果胶，在酵素发酵过程中，

因微生物作用，果胶发酵后会产生甲醇。在健康人体

内，发酵过程中产生的过量甲醇会给人体带来极大的

伤害，甲醇含量达到 100 mg/kg时，人体就会产生中

毒反应，如若摄入量达到 0.3~1 g/kg，就会造成死亡，

也就是说，一个体重为 60 kg的成年人如果不小心摄

入 6 g甲醇就会引起中毒，如果达到了 18~60 g即会

致死[49]。因此发酵过程中要对甲醇的含量进行监

测。李红等[50] 在评价苹果酵素安全性时，将甲醇含

量作为其中一项安全指标，选择最合适的发酵温度，

结果表明，在 10~35 ℃ 的区间中，甲醇含量随着温度

的升高而升高，在 35 ℃ 时甲醇含量达到最高，最终

选择了 10~25 ℃ 的发酵温度来进行发酵，在酵素制

作环节，检测甲醇含量是非常重要的。 

1.2.2   亚硝酸盐　亚硝酸盐是一种具有毒性的产品，

成年人摄入亚硝酸盐达到 0.3~0.5 g就会出现中毒现

象，达到 1.0~3.0 g时就会有致死风险[51]。在发酵过

程中，蔬菜水果制品容易产生亚硝酸盐，在酵素产品

中菌种的种类、数量不能做到精确控制，容易造成亚

硝酸盐含量超标。即将施行的 GB 2762-2022《食品

安全国家标准 食品中污染物的限量》中的蔬菜及其

制品中亚硝酸盐含量限量为 20 mg/kg，在制作食用

酵素产品时，不得超过此限值[52]。亚硝酸盐含量在酵

素发酵期间是不断变化的，很多科研人员对此进行了

探究和利用。杨吉慧[53] 通过检测亚硝酸盐的含量变

化来确定自制酵素产品的安全性和发酵方式。常桂

芳等[54] 对冬瓜酵素和蒲公英酵素在发酵期间亚硝酸

盐含量的变化进行了研究，结果表明，冬瓜酵素和蒲

公英酵素分别在发酵 36和 60 h的时候，亚硝酸盐的

含量最高，而随着发酵时间的延长，亚硝酸盐的含量

逐渐降低，因此，根据亚硝酸盐含量的变化制定了发

酵周期。在制作食用酵素时，对亚硝酸盐的含量进行

测定，是一项非常重要的安全标准。 

1.2.3   致病菌种安全性　菌落总数是评估食物卫生

安全的重要品质标准之一，它可以反映出食品是否被

污染或者腐败，是预测食品货架期实验中必检的项目

之一[22]。酵素在发酵过程中，因为微生物的种类和数

量不受控制，因此在操作或者原材料上极可能混入杂

菌，例如霉菌会产生展青霉素，它会对人体的内脏造

成极大损害。李勇等[55] 在动物实验中发现，展青霉

素会毒害神经并且有一定的致癌性，会破坏免疫系

统。食用酵素发酵过程中易于产生的致病菌主要有

金黄色葡萄球菌、沙门氏菌、大肠杆菌和霉菌。根据

酵素国标 GB 4789.1-2016规定，酵素产品内的菌落

总数不超过 102~103 CFU/g（mL）、大肠杆菌不超过

1~10 CFU/g（mL）、金黄色葡萄球菌不超过 102 CFU/
g（mL）、霉菌不得超过 20~50 CFU/g（mL）、不得查

出沙门氏菌[56]。在很多实验中，研究人员都会检测其

中两种或两种以上的致病菌含量，来确定其致病菌种

的安全性。例如，在葡萄皮西瓜皮复合酵素加工工艺

的研究中，在安全性上就检测了大肠杆菌、金黄色葡

萄球菌和沙门氏菌的含量，以确保此工艺生产出的食

用酵素产品的安全性[57]。为确保食用酵素发酵产品

的安全性，致病菌的安全性检测是必不可少的一环。 

2　影响食用酵素稳定性的因素
影响食用酵素产品稳定性的因素包括生产工艺

条件（发育菌种和发酵时间）、食用酵素产品后加工、

贮藏环境等，其中发酵菌种因素影响较大[58]。 

2.1　生产工艺条件 

2.1.1   发酵菌种　自然发酵具有不确定性，可能受到

其他微生物的污染，导致最终成品的风味和营养成分
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的变化，最终可能致使产品的性质和口味不理想[59]。

选育良好的菌种，确定优势菌种，能够更加精确的控

制发酵进程，进一步提高产品的良好性质，并且能够

准确得出目标产品，同时使产品安全可靠[60]。因此，

发酵菌种的选育优化是食用酵素发酵工艺中的重要

环节，有利于酵素产品的稳定[61]。目前，在酵素发酵

中，植物乳杆菌、乳酸菌、酵母菌和醋酸菌用到的较

多，而混合菌种发酵在当今的研究中，也开始不断增

多。以发酵效果来说，不同的菌种可以制造出不同感

官性状的产品，相比较而言，酵母菌是传统的发酵菌

种，用酵母菌制备的酵素产品更符合大众口感，发酵

方法也比较稳定可靠，产品保质期更长[62]，营养价值

更高。乳酸菌发酵可以改善产品风味，获得独特的感

官性状[63]。另外，植物乳杆菌有着很高的营养价值，

以植物乳杆菌发酵的产品有着能促进健康的效

果[64]。不同的发酵菌种对产品本身有着不同的功效，

不同的菌种所制备的酵素产品也有着不同的风味，选

取菌种时要依据其本身性质和产品特性来决定。 

2.1.2   发酵时间　酵素发酵时间受酵素种类、发酵

方法、环境等因素的影响，不同酵素或者不同的条件

都会影响酵素的最终发酵时间，发酵时间的合理调整

是增强酵素品质的有效手段。范昊安等[65] 研究过程

中发现，苹果酵素发酵时，随着发酵时间的不断延长，

酵素的抗氧化活性也在不断升高，当苹果梨酵素的发

酵时间延长到 140 d时，总酚、有机酸等成分达到最

高值。表明食用酵素可以通过延长其发酵时间来提

高其抗氧化活性，进而增强其稳定性。陈小伟等[37]

发现草莓酵素发酵时随着时间的延长，草莓酵素的

DPPH自由基、羟基自由基和 ABTS+自由基的清除

能力在不断加强，因此产品的总抗氧化活性不断增

强，草莓酵素的贮藏期也在延长，在草莓酵素发酵的

过程中，前 20 d产品的各项性质缓慢变化，在 20~
30 d时，产品的性质变化最为剧烈，在 30 d时发酵到

达终点，这时的蓝莓酵素性质最为稳定。付龙威

等[44] 在发酵过程中发现，枇杷酵素的抗氧化活性（羟

自由基清除率、ABTS+自由基清除率、DPPH自由基

清除率和超氧阴离子自由基清除率）均呈现先上升后

下降的趋势，最终确定在发酵 40 d时枇杷酵素的抗

氧化活性最高，性质最稳定。但是蓝莓酵素花青素含

量稳定性研究试验显示，发酵时间越长，蓝莓发酵液

的花青素含量越低，花青素的损失越高，蓝莓酵素在

发酵 36 h时达到最好的状态[17]。可见发酵时间在一

定范围内的延长有助于增强酵素稳定性，但也要依据

酵素种类和检测指标的不同而有所调整。 

2.2　食用酵素产品的后加工

食用酵素产品的后加工对其稳定性也有着重要

的影响，后加工杀菌工艺不完善，导致市售酵素大多

存在益生菌缺乏、生物酶活性弱、风味不佳等缺点，

杀菌后质量不稳定。

在酵素产品的灭菌方式中，主要的的灭菌方式

为高压蒸汽灭菌、巴氏灭菌、化学试剂辅助灭菌、辐

照以及微波灭菌等。目前应用最广泛的杀菌方式依

旧是高压蒸汽灭菌和巴氏灭菌。巴氏杀菌属于低温

杀菌法，在保证杀死病原菌的同时也保留了食品中大

多数的营养成分，梁翻[66] 对酵素饮料质量分析中发

现，时间合适的巴氏杀菌不仅能很好地完成杀菌作

用，还能对酵素饮料的状态和口感进行优化。超高温

瞬时灭菌属于高温杀菌法，能十分有效地杀灭残存在

产品中的微生物和致病菌，张笑莹[67] 在研究灭菌对

梨酵素活性物质和稳定性的影响中证实超高温高压

杀菌可以有效的留存活性物质，并且能很好地延长货

架期。微波加热能大大缩短热加工时间、提高食品

品质，微波灭菌技术应用于包装食品可以克服传统罐

装食品风味品质低的缺陷，并可在常温下长期贮存[68]。

舒旭晨[69] 在研究石斛酵素的制备方法中，根据石斛

鲜条紫外灭菌、次氯酸钠灭菌和高压蒸汽灭菌的最

终效果中发现，只有高压蒸汽灭菌法能够完全去除石

斛鲜条内的各种内生菌。可见传统的高热杀菌方式

对去除内生菌有着明显的效果，而一些新兴的非热杀

菌技术可以很好地保存酵素产品的营养活性，在实际

应用中，要充分考虑到所制备的食用酵素产品特性来

进行选择。

另外改变产品形态等后加工方式也可以提高酵

素产品稳定性。液态酵素具有不稳定性，易受到致病

菌和杂菌侵袭的性质，并且不易于运输和存储。固态

的酵素产品能够很好的保持其营养性质，方便运输和

储存[70]。因此在以食用酵素产品稳定性为标准的基

础上，固态酵素产品的优势更大，制作粉状、片状或

块状的固态酵素产品是提高其在贮藏期间稳定性的

最佳选择。 

2.3　贮藏环境因素

食用酵素对周围环境十分敏感，在储存过程中

会受到温度、光照、氧气含量的影响。陈天[71] 在对

水果酵素贮藏稳定性的研究试验中发现，在 4 ℃ 的

温度下酵素的稳定性最高，在 37 ℃ 最不稳定。白

琳[17] 在进行蓝莓酵素饮料的稳定性研究时，将产品

以 8、25、37 ℃ 三个不同的温度储藏 45 d，结果表

明，储存条件为 8 ℃ 的产品感官状态最好且未检测

出菌落数，25 ℃ 的产品状态适中，但检测出有菌落

存在，37 ℃ 的产品感官最差且伴有较多的菌落数。

根据测定结果得知，8 ℃ 储存的产品在储存过程中

SOD酶活力下降幅度最小，pH的变化幅度也最小，

结果表明，在低温状态下的蓝莓酵素稳定性更强、贮

藏期更长。而冯彦君[72] 在食用麦苗酵素的研究中发

现，在低温、避光、无氧环境中，总酚含量的损失率

以及 SOD酶活力的损失率最低，分别为 18.34%和

20.43%，通过对比得知，此条件下的食用麦苗酵素粉

存放时间更长、稳定性更好。通过以上试验可发现

食用酵素产品在低温、避光、无氧的贮存条件下，可

以获得更高的稳定性和更长的货架期。 
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3　提高食用酵素产品稳定性的方法 

3.1　生产工艺的优化 

3.1.1   优育菌种与混合菌种发酵　食用酵素所使用

的发酵菌种包括酵母菌、醋酸菌、霉菌和乳酸菌

等[73−74]，在食用酵素的生产中，更多的采用酵母菌、

乳酸菌和植物乳杆菌进行发酵，然而根据想要得到的

食用酵素产品特性来选择合适的菌种十分关键，对选

择的菌种进行培育，再用于食用酵素的发酵，可以有

效优化产品状态、提高其稳定性[26]。

除了优育菌种以外，混菌发酵也是一种有效的

稳定酵素产品品质的方式。在刘秀娟等[75] 进行混菌

发酵苹果酵素的实验中，证明酵素发酵后的性质及其

稳定性与发酵菌种的选择有着密切关联。其研究结

果表明，将苹果酵素前期在 31 ℃ 发酵 5 h的条件下

进行酵母菌发酵，再接种植物乳杆菌，在 34 ℃ 条件

下进行最后为期 5 h的发酵，这种方法发酵的苹果酵

素效果最好。文献 [76−79]研究显示酵母菌和植物

杆菌存在互利共生的关系，酵母菌促进植物杆菌的生

长，植物杆菌在发酵中也可以为酵母菌提供碳源，不

仅会使发酵食品发酵的更加完整，也可以创造出更为

独特的风味特征，因此近些年，更多的研究人员致力

于混合菌种发酵，以期获得更好的产品性状或者更具

创新性的产品。由此可见，选择合适的菌种和发酵方

式对提高酵素产品的稳定性有着十分重要的作用。 

3.1.2   适当调整发酵时间　发酵时间的合理选择能

很好地增强食用酵素的稳定性，研究表明，适当延长

发酵时间可以使产品的稳定性更高[65]，总的来说，在

酵素发酵的最佳时段中尽量地延长其发酵时间，能够

有效提高其最终产品的稳定性[65]，但不能错过其最佳

发酵期，因此要合理调控不同酵素的发酵时间。 

3.2　加工后处理的选择 

3.2.1   灭菌方式的选择　酵素产品的杀菌方式多种

多样，杀菌方式的选择对于维持产品稳定有着积极作

用，不同杀菌方式的选择会使食用酵素产生不同的营

养价值和感官性状。低温杀菌对产品更加温和，可以

留下更多的活性物质和风味物质，高温杀菌对食品结

构和活性物质破坏比较严重，但是杀菌效果更为彻

底[80]，生产中采用巴氏杀菌的方式可以使食用酵素产

品的状态更好、观感更佳，但酵素产品的储藏期和稳

定性可能不尽人意，而在产品制作中使用高温灭菌的

方式则能灭菌更彻底、酵素产品的稳定性更强。

其次，添加化学试剂进行抑菌的后加工方式也

可以提高酵素产品稳定性。发酵过程优势菌群是不

断变化的[81]，提高益生菌的占比可以更好地提高酵素

产品的稳定性，Perricone等[82] 通过冷藏和添加抗氧

化剂，并将成品制成胶囊化产品，有效的提高了益生

菌的存活率。Batista 等[83] 通过添加葡萄糖氧化酶来

强化益生菌酸奶的特性，与市售酸奶相比，葡萄糖氧

化酶酸奶的乳酸和益生菌培养物活性适宜、pH较

低，双乙酰、共轭亚油酸和多不饱和脂肪酸的值较

高，且产品的稳定性有所增强。Rúa等[84] 研究了草

本提取物对 6种益生菌型乳酸菌生存能力的影响，

结果表明圣诞蜜瓜酵素产品的抗氧化成分与植物酚

提取物的协同作用，提高了益生菌乳酸菌在 4 ℃ 冷

藏条件下的存活率并增强了此酵素产品的稳定性。

不同的产品有着不同的性质和状态，具体灭菌

方式的选择要酌情处理，在只考虑产品稳定性的情况

下，使用高温灭菌和化学添加剂辅助灭菌的方式进行

灭菌的效果更好。 

3.2.2   干燥方式的选择　喷雾干燥、冷冻干燥等方

式是传统的干燥方式，葛朋烨[85] 在制作沙棘酵素产

品时，采取了真空冷冻干燥技术，取得了良好的效果，

很好地保存了酵素产品的相关营养性质。为保持益

生菌活性，Vivek等[86] 对喷雾干燥的 Sohiong 益生

菌酵素产品在储藏期间的物理稳定性进行了评价，通

过试验表明了喷雾干燥对植物乳杆菌有保护作用。

罗奡劼[87] 发现直接喷雾干燥对酵素产品的稳定性效

果不好，在研究中采用 W/O/W复乳化技术，最终得

到了稳定性更高的酵素产品。另有研究表明，微胶囊

化和纳米胶囊化技术也可用于保护益生菌免受酸性

介质的伤害[84]。干燥方式的具体选择还要以最终产

品的要求为主，但在增强酵素产品稳定性的基础上，

喷雾干燥和胶囊化技术的结合是现阶段的最优选

择。 

3.3　贮藏条件的合理选择

通过 2.3的论述可知，将需要储存的食用酵素产

品置于低温、避光、无氧的贮存条件下，可以获得更

高的稳定性和更长的货架期，而具体需要的温度、光

照强度和氧气含量还要根据酵素的种类进行微调，

根据其性质进行合理的选择，这样可以最大限度的增

强食用酵素产品的稳定性。 

4　结论与展望
酵素在日常生活中的应用愈加广泛。本文就食

用酵素的稳定性研究进展，从酵素稳定性研究指标、

影响酵素稳定性因素以及如何提高稳定性几方面进

行综述，可以看出大部分研究选取预测货架期、感官

评价和抗氧化性来作为稳定性的评价指标。此外，通

过选育合适菌种或混菌发酵，合理延长发酵时间，采

取合适的灭菌和干燥方式等后处理方式，尤其是考虑

高温灭菌和喷雾干燥的方式，通过低温、避光、无氧

的贮藏条件进行食用酵素产品的储藏，在一定程度上

有利于提高酵素产品的稳定性。后续就酵素稳定性

研究建议应针对以下方面：探究优势菌种的选育；后

加工技术的研究；酵素加工稳定性规程研究。相信随

着对上述问题的深入研究，将有利于食用植物酵素产

品稳定性提高，促进其相关加工产业的大力发展。
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