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枸杞酵素功能特性研究进展枸杞酵素功能特性研究进展
桂光亚，朱绚绚，张琦*

（江西中医药大学 中医学院，江西 南昌 330004）
摘 要：枸杞作为一种药食两用的植物，含有枸杞多糖、维生素、矿物质、多酚类和黄酮类等多种有益成分。枸杞酵

素是用多种益生菌对枸杞进行发酵而得到的产品，可以显著地影响和改善枸杞原本的营养价值、感官品质以及功能

特性等，具有增强免疫力、抗氧化、降低血糖水平等多种生理功效，具备巨大的发展潜力。该文综合分析近年来对于

枸杞酵素研究的最新进展，介绍不同菌种及相应工艺对于制备枸杞酵素所产生的影响，并详述枸杞酵素中所含有的

营养成分与多种生理功效。此外，还探讨未来对于枸杞酵素研究的发展方向，以期为开拓新型酶制品并实现工业化

生产奠定理论基础。
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Research Progress on Functional Characteristics of Lycium barbarum Enzymes
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Abstract：As a medicinal and edible plant，Lycium barbarum contains various beneficial elements，including
Lycium barbarum polysaccharides，vitamins，mineral substances，polyphenols，and flavonoids. L. barbarum
enzymes are derived from the fermentation of L. barbarum with various probiotics. It can significantly enhance
the original nutritional value，sensory quality，and functional characteristics of L. barbarum. Moreover，L. bar⁃
barum enzymes exhibit diverse health effects such as immune enhancement，antioxidant activity，and blood
sugar reduction，thus demonstrating substantial potential for further development. This study analyzed the lat⁃
est research progress on L. barbarum enzymes in recent years and introduced the influence of different strains
and corresponding processes on their preparation. Meanwhile，this study enunciated the nutritional compo⁃
nents and health benefits of L. barbarum enzymes. In addition，future directions for L. barbarum enzyme re⁃
search were proposed to lay a theoretical foundation for developing new enzyme products and realizing indus⁃
trial production.
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枸杞（Lycium barbarum）是一种干燥成熟的茄科植

物果实，也被称为甜菜子、红耳坠、地骨子等[1]，早在

《神农本草经》中就有记载，它具有苦味和寒性，并且无

毒，主要用于治疗内脏器官的异常气血运行、高温引起

的消渴以及周身风湿问题[2]。作为我国重要的食药同

源物质之一，枸杞具有非常高的营养价值，其需求也在
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逐年增加[3]。枸杞中含有丰富多样的成分，包括枸杞

多糖（Lycium barbarum polysaccharides，LBP）、甜菜碱、

枸杞色素、花青素、有机酸以及铁和锌等无机矿物质元

素[4⁃5]。这些成分赋予了枸杞降低血糖、抗氧化和增强

免疫力等功效[6⁃7]。
根据中国生物发酵产业协会发布的《酵素产品分

类导则》，酵素是一种含有特定生物活性成分的产品，

其原料可以来自动物、植物或菌类等。酵素的功能特

性主要取决于微生物和经过微生物发酵后产生的活性

成分，这些包括但不限于乳酸菌、酵母菌、双歧杆菌和

芽孢杆菌等[8]。通过使用添加剂或者本身所具备的功

效，它们能够提供抗氧化、抑制癌细胞、预防心血管疾

病、抗炎以及增强免疫力等多种功效，并且对肠道环境

也有改善作用[9⁃11]。枸杞酵素是利用各种益生菌对枸

杞进行发酵而制成的，通过发酵改变枸杞中原本的活

性物质，以达到增强免疫力、抗氧化、降低血脂、血糖、

胆固醇水平等多种生理功效。

近年来，人们对预防疾病和保持健康饮食的重视

不断提升，因此功能性发酵食品备受关注和喜爱。枸

杞通过微生物发酵处理既可以被用作一种有效的食品

保存方法，还能有效提高原料的营养多样性和生物活

性。虽然国内市场上已经有了一些以枸杞为原料的保

健酵素产品，但数量并不多，因此枸杞酵素在市场上具

有广阔的发展空间。本文研究国内外在选择适用于枸

杞酵素人工发酵菌种、制造工艺、营养成分以及功能特

点等方面的内容，旨在为深入开发和利用枸杞酵素提

供参考依据。

1 发酵菌种

微生物发酵枸杞有两种方式，分别是自然发酵和

人工接种发酵。自然发酵是用原料本身携带的微生物

进行发酵，但难以实现大规模工业化生产。这是因为

发酵周期较长且微生物种类、数量无法控制，导致产品

品质参差不齐。而人工接种发酵是使用国家卫生部门

允许用于食品加工或传统用于食品生产的菌株，并通

过在其中添加优质菌株进行发酵，这有利于实现工业

化生产[12⁃13]。人工接种发酵可以划分为两种方式：单

一菌株和多菌混合。单一菌株常使用不同类型的发酵

菌，如酵母菌、乳酸菌和醋酸菌等。多菌混合通过以不

同比例菌种复配互相作用，从而制造出独特口味的枸

杞产品。

1.1 酵母菌发酵

酵母菌属是一种具有兼性厌氧特性的真菌微生

物，它能够在有氧和无氧环境下有效地分解糖类，并且

在发酵过程中保持着稳定的功能[14]。叶春苗等[15]以酸

浆和枸杞为原料，接种酵母进行发酵，发现果酱经过发

酵后，其清除自由基的能力显著增强，并且抗氧化活性

得到提升。Peng 等[16]提出用工程酿酒酵母对枸杞发

酵后再对其进行 LBP的提取，能够保证该活性物质大

量稳定的产出，迎合市场需求。Wang等[17]发现，经酵

母菌发酵后再提取 LBP 较传统热水法提取的 LBP 有

更强的清除 1，1⁃二苯基⁃2⁃苦肼基（1，1⁃diphenyl⁃2⁃pic⁃
rylhydrazyl，DPPH）自由基、羟基自由基和超氧阴离子

自由基的能力，产生的抗氧化和抗衰老效果更好。

1.2 乳酸菌发酵

乳酸菌也称乳酸杆菌，是一种革兰氏阳性菌，广泛

存在于自然界中[18]。乳酸菌在食品的发酵过程中、工

业上的乳酸发酵以及医疗保健领域都有广泛而多样化

的应用[19⁃20]。常见的乳酸菌包括嗜酸乳杆菌（Lactoba⁃
cillus acidophilus）、保加利亚乳杆菌（Lactobacillus bul⁃
garicus）、干酪乳杆菌（Lactobacillus casei）、植物乳杆菌

（Lactobacillus plantarum）及鼠李糖乳杆菌（Lactobacil⁃
lus rhamnosus）等，它们可以利用植物本身所含营养物

质生成多种有益代谢产物，如有机酸、多肽、氨基酸以

及其他化合物。这些代谢产物能够降低环境的 pH
值，从而延长产品的保质期。此外，乳酸菌还能通过生

成活性物质来调节肠道内的菌群，进而改善肠道健康

情况[21]。冯琳等[22]用不同菌种的乳酸杆菌与酵母菌发

酵宁夏枸杞原浆进行对比，结果发现，乳杆菌 MN1030
经过 37 ℃发酵 48 h 后，生成的酵素能够提高 HepG2
细胞的超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）活

性以及激活抗利尿激素（antidiuretic hormone，ADH），

降低谷草转氨酶（aspartate transaminase，AST）、谷丙转

氨酶（alanine aminotransferase，ALT）和乳酸脱氢酶（lac⁃
tate dehydrogenase，LDH）的泄露率以及丙二醛（malo⁃
naldehyde，MDA）含量。这说明经过乳酸菌发酵的枸

杞酵素具有优异的解酒护肝效果。刘予煊等[23]对比了

不同种类的乳酸菌发酵宁夏枸杞汁，结果显示使用巴

达维亚芽胞杆菌（Bacillus bataviensis）进行发酵可以增

加酵素黄酮含量，并且使其口感更好，具有淡奶香味；使

用罗伊氏乳杆菌（Lactobacillus reuteri）进行发酵所获得

的蛋白质含量最高，为（599.50±1.53）μg/mL。说明使用

乳酸菌发酵枸杞能提高枸杞中的有益成分含量。李东

红等[24]以黑枸杞和桑葚为原料，在经过植物乳杆菌、罗

伊乳杆菌和鼠李糖乳杆菌共同发酵 47 h后，检测到黑

枸杞本草中产生了富含有机酸、粗多糖和多酚的药用

成分。闵祥博等[25]证明用植物乳植杆菌、罗伊氏粘液

乳杆菌、鼠李糖乳酪杆菌发酵的黑枸杞酵素通过增加

毛囊数量和胶原蛋白含量，提高毛囊增殖细胞标记物

的阳性表达来促进脱发小鼠的毛发生长速度。

1.3 复合菌种发酵

复合菌种发酵是一种新型发酵技术，它能够同时
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利用两种或更多菌种来完成特定的发酵过程。常见的

菌种包括酵母菌、乳酸菌和醋酸菌等。与单一菌种发

酵相比，复合菌种发酵可以弥补其不足之处，并且各个

菌种之间可以相互促进，提高产生酶的品质和感官特

性，从而改善整体发酵效果并形成独特风味。此外，复

合菌群代谢产物中含有有机酸和抗菌物质，这些物质

具有抑制病原微生物和腐败细菌生长的作用，以此提

高所得到的发酵产品的安全性。王娜等[26]研究发现，

经过雪莲菌复合菌种发酵处理后，枸杞原浆中的甜菜

碱含量增加了 2.54倍。同时，与未发酵前相比，醇类、

酯类和酸类物质含量显著增加，挥发性成分总含量从

8.94 mg/mL增加至 39.76 mg/mL。Liu等[27]用复合菌种

对枸杞汁进行发酵，蛋白质含量由原来的（39.23±
0.67）mg/100 mL 增加了 1.31~2.11 倍，挥发性化合物

含量增加，提高了果汁的抗氧化能力。

2 发酵工艺

目前市场上虽然有一些功能食品含有酵素成分，

但是以枸杞为原料的酵素产品在市场上并不常见。枸

杞酵素具备巨大的市场潜力。制作枸杞酵素属于食品

深加工技术领域，其工艺技术多种多样，可以利用新鲜

的枸杞果实、干燥的枸杞或者枸杞汁进行发酵，并且还

可以添加其他有益原料来制备复合型酵素。主要步骤

包括清洗、打浆、使用特定微生物进行蛋白质分解和糖

化过程前的发酵预处理、调整糖分含量、灭菌处理以及

接种单一或多种有益微生物进行发酵等。不同的发酵

工艺会对最终产出的枸杞酵素品质评价造成明显差

异，具体如表 1所示。

酵素品类

枸杞鲜果

枸杞干果

枸杞混
合物

发酵菌种

雪莲菌

酵母菌 ACTIFLORE

乳杆菌 MN1030

罗伊氏乳杆菌

巴达维亚芽孢杆菌

红茶菌

巴氏醋酸菌亚种

植物乳杆菌、罗伊乳
杆菌、鼠李糖乳杆菌

酿酒酵母
BCGQ2107

保加利亚乳杆菌和
嗜热链球菌

发酵条件

接种量为鲜果原浆 5%，发酵时间 48 h，发酵温度 25 ℃

鲜枸杞破碎、打浆，白酒浸泡 72 h后蒸馏水降度 8% vol ~
10% vol，调整 pH值，调糖，接种酵母，第一阶段发酵（18~
22 ℃）后分离下胶澄清进行第二阶段发酵（22~23℃），陈酿

干枸杞热烫后以 1∶4（g/mL）的料水比在 80 ℃的水中浸泡
30 min，加入 0.3%抗坏血酸钠，冷却后打浆。在 40 ℃用
复合酶（纤维素酶与果胶酶质量比为 2∶8）酶解 3 h，加酶

量为 0.2%
纯水与宁夏干枸杞的质量比为 5∶1，加入枸杞质量 0.5%
的异抗坏血酸钠护色，浸泡 6 h并打浆，用 4层纱布过滤
除籽后，加入 5%的白砂糖，用小苏打调 pH值至 6.5

纯水与宁夏干枸杞的质量比为 5∶1，加入枸杞质量 0.5%
的异抗坏血酸钠护色，浸泡 6 h并打浆，用 4层纱布过滤
除籽后，加入 5%的白砂糖，用小苏打调 pH值至 6.5

宁夏枸杞干果与水的质量比为 1∶7，红茶菌接种量为 6%、
初始糖度为 20%、pH3.5~4，30 ℃发酵 7 d

发酵温度 30 ℃、接种量 6%、初始 pH值 5.5，发酵 4~6 d

黑枸杞干和桑葚（2%）为原料发酵，低聚果糖添加量 3%、
发酵时间 47 h

刺梨汁与枸杞汁的体积比 3∶1，发酵时间 50 h、酿酒酵母
接菌量 4%、发酵温度 28 ℃

紫山药浆添加量 30%、黑枸杞浆添加量 9%、复合菌种添加
量 0.18%、发酵时间 7 h

产品优点

甜菜碱含量高，为
18.95 mg/mL

降低枸杞发酵过程中酶促褐变的
发生速率

SOD活力及 ADH的激活率提高

蛋白质含量高，为（599.50±
1.53）μg/mL

总酚含量高，为（5.48±0.13）mg/mL，
品质佳

乳酸含量 6.758 mg/mL、柠檬酸含
量 3.060 mg/mL，成品澄清透亮，

无沉淀，酸中带甜

枸杞果醋酸度为 4.93 g/100 mL，
具有浓郁的果醋香和枸杞的清香

有机酸含量为 2.4×104 g/kg，粗多
糖含量为 1 mg/g，多酚含量为

16 mg/g
对 α⁃淀粉酶抑制率高，为

55.673%
感官评分高，活菌数为 9.2 lg（cfu/g），

蛋白质含量 3.15 g/100 g
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表 1 枸杞酵素的发酵工艺

Table 1 Fermentation technology of L. barbarum enzymes

3 营养成分

枸杞酵素富含多种有益成分，如多糖、氨基酸、维

生素和矿物质等。这些成分对人体具有积极作用，能

够促进新陈代谢、增强免疫力和抗衰老[33]。此外，在枸

杞的发酵过程中，其中含有的多糖、氨基酸和淀粉等成

分会逐渐转化为一系列挥发性化合物，如醇类、酯类、

酸类、醛酮类以及萜类等[34]。这些化合物赋予了枸杞

其特殊的香气，并使得其发酵产生了独特的味道。枸

杞酵素的营养组成丰富多样，不仅包括了原本就存在

于枸杞中的活性物质，还包括了经过发酵过程产生的
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生物活性物质。这些生物活性物质在枸杞酵素中相互

协同作用，并进一步提升了其生理功能。因此，在近年

来备受学术界关注，已成为一个研究热点。

3.1 营养成分

枸杞酵素富含多种营养成分，如氨基酸、碳水化合

物、维生素和矿物质等。这些成分不仅保留了原料中

的营养价值，还为益生菌提供了所需的营养。因此，酵

素食品营养丰富。郭红莲等[35]发现在枸杞自然发酵的

过程中 pH 值持续下降并稳定在 3.6~3.9；可滴定酸含

量逐渐增加，直至发酵结束时含量达到 8.14%；可溶性

固体含量逐步减少，并最终保持在 8.0%~8.5%；总糖含

量逐渐减少，还原糖含量先上升后下降，最终均低于

0.5%。马蓉等[36]发现在黑果枸杞酵素自然发酵中可滴

定酸含量从起初的 0.62% 增加到 2.12%。还原糖含量

则从最开始的 14.99%减少至 7.69%，而蔗糖含量也从最

初的 6.10%降低至 0.87%。冀权等[29]用红茶菌发酵枸

杞后测得发酵液中含有 17种氨基酸，其中必需氨基酸

7 种，以乳酸和柠檬酸为主的不挥发酸 5 种。刘予煊

等[23]发现经罗伊氏乳杆菌发酵的枸杞汁蛋白质含量较

高，为（599.50±1.53）μg/mL。
3.2 生物酶

经过多种微生物的共同发酵，枸杞中富含大量酶

类成分。其中包括 SOD、淀粉酶等重要功效性酶。高

庆超等[37]配比黑果枸杞酵素发现 SOD 活性升高了

22.28%，淀粉酶活性升高了 29. 88%。此外，刘爱龙

等[28]发现将鲜枸杞浸泡在白酒中后添加适量的维生素

C再发酵可有效抑制其内部多酚氧化酶和过氧化物酶

的活性，从而降低枸杞鲜果发酵后褐变的风险。

3.3 活性成分

枸杞酵素的生理活性主要归因于其含有多种生物

活性成分。这些生物活性成分源于原料的高酸度而释

放的化合物，以及微生物群落中水解酶和益生菌产生

的化合物[8]，例如酚类、黄酮类以及挥发性香气成分

等，具体见表 2。

由表 2可知，枸杞经过发酵后，不仅保留了枸杞原

有的营养成分，还产生了更多的有益物质。此外，枸杞

酵素中的挥发性香气成分也更为丰富，在具有更浓郁

香气的同时还具有了更强的生理活性。

4 功能特性

酵素食品富含有益的微生物，能产生有利代谢产

物，提供丰富的营养成分，并可以减少毒素生成，对人

体健康非常有益[42]。枸杞酵素作为一种多功能物质，

在食品、保健品和化妆品等领域广泛应用。它具备抗

氧化特性，能清除自由基并预防细胞损伤及缓解衰老

过程；同时增强免疫力、促进新陈代谢、改善消化功能

以及保护肝脏。此外，枸杞酵素还表现出抗炎作用，在

缓解肠炎和胃炎等炎性疾病方面发挥积极作用，降低

血脂和血糖并对心血管健康产生正面影响。

4.1 抗氧化作用

当身体受到外部环境、疾病或药物刺激时，会产生

反应性氧化剂，即自由基，如果体内自由基过多或没有

在适当的时间清除，就会引起细胞膜脂质过氧化，并造

成氧化损伤，这种损伤会加速身体的衰老。枸杞酵素

中的多酚类、黄酮类和 SOD 等化合物通过中和自由

基，可以防止体内细胞膜卵磷脂分子中不饱和脂肪酸

的过氧化形成过氧化脂质，从而实现抗氧化效果。

叶春苗等[15]用生香酵母发酵的酸浆枸杞酵素与未

发酵的果酱进行对比，试验结果表明，与未经发酵处理

的果酱相比较，经过这一特殊发酵过程的复合果酱，其

自由基清除能力显著增强，进而提高了其抗氧化活性。

高庆超等[37]通过研究发现黑果枸杞干果单一酵素在消

除 DPPH 自由基、总抗氧化能力和还原力方面展现出

显著效果。这是因为该酵素富含花青素、总黄酮、总

酚、维生素和有机酸等物质。这些物质的功能受到分

子质量、芳香环数量以及羟基取代基等相关特性的影

响，尤其会受到有机酸的调控。与此相比，黑果枸杞鲜

果复合酵素具备更强大的清除羟基自由基能力。他们

表 2 枸杞酵素中的活性成分

Table 2 Active ingredient contained in L. barbarum enzymes

活性成分

酚类化合物

类黄酮

变化趋势

酵母发酵的枸杞酵素中含有 49种酚类物
质，其中 3种为特有酚类化合物

总酚含量增加了 13.76%~28.07%
复合发酵酸乳总多酚含量为（143.45±
2.34）mg/L，具有高抗氧化活性

总黄酮含量增加了 55.80%~161.97%
复合发酵酸乳总黄酮含量为（93.08±
2.24）mg/L，具有高抗氧化活性

花青素含量先上升后下降，最终为
163.51 mg/L；原花青素含量逐步下降，

最终为 54.90 mg/L

参考文献

[38]

[39]
[32]

[39]
[32]

[40]

活性成分

挥发性香气
成分

变化趋势

自然发酵后检测出了 20种酯类、9种醛
类、6种酮类、23种醇类、3种酸类、3种芳

香杂环类，使得酵素散发特殊的香气

红茶菌发酵后检测出 32种香气成分，分
别为 13种酯类、5种挥发酸、5种醇类、
2种酮类、2种酚类和 4种其他类

枸杞酸奶发酵后检测出 32种挥发性物
质，其中醛类、酸类、酮类、酯类和萜烯类

物质增多

参考文献

[35]

[29]

[41]

续表 2 枸杞酵素中的活性成分

Continue table 2 Active ingredient contained in L. barbarum
enzymes
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猜测这可能是由于该复合酵素含有丰富的 SOD 或其

他能够高效清除羟基自由基的活性物质。Liu等[27]发
现，发酵过程对枸杞汁的酚类组成产生了改变。经过

发酵后，枸杞果汁中苯酚浓度显著提高，并通过 DPPH
自由基和羟基自由基清除试验表明其抗氧化能力得到

了显著增强。此外，该研究还揭示了枸杞酵素的抗氧

化能力与游离形式的酚类物质含量密切相关。Zheng
等[43]研究发现乳酸菌发酵显著提升了枸杞⁃龙眼汁中

总酚类和类黄酮含量，增强了其基于 DPPH 自由基的

抗氧化能力、ABTS+自由基清除能力以及铁离子还原

水平。Xia等[44]对新鲜枸杞接种活性干葡萄酒酵母进

行发酵，发现发酵后枸杞果醋的抗氧化活性显著高于

枸杞果汁，并且在发酵过程中，多糖和多酚类物质与抗

氧化活性密切相关。这些研究都表明了枸杞酵素有良

好的抗氧化特性。

4.2 抗炎及免疫调节作用

炎症是宿主复杂的防御机制之一，是免疫系统对

感染性或非感染性刺激作出的生物反应。导致大多数

感染、发炎以及自身免疫性疾病产生的根本原因在于

炎症反应和免疫力变化[45]。已有调查显示，枸杞酵素

具备明显抑制发炎特性及调节免疫力的作用。

张瑞雪等[46]在细胞水平对枸杞发酵液的免疫调节

功能进行了深入研究。结果显示，枸杞发酵液显著提

高了脾细胞的增殖能力、促进了腹腔巨噬细胞的吞噬

作用，并且增加了一氧化氮释放量。由此可以看出，枸

杞发酵液具备出色的免疫增强效果。Zhang等[47]的研

究结果显示，发酵枸杞渣能显著影响免疫相关基因的

激活。他们用枸杞渣与发酵枸杞渣饲喂绵羊 70 d后，

抽取血液样本进行检测，发现趋化因子和免疫相关信

号通路[如白细胞介素⁃17信号通路和核苷酸结合寡聚

化结构域（nucleotide ⁃ binding oligomerization domain，
NOD）样受体信号通路]的表达均升高。此外，发酵枸杞

渣还对多种与免疫基因激活密切相关的化合物产生了

影响。Wei等[48]用未发酵和发酵黑枸杞汁给小鼠进行

胃灌，观察其在预防葡聚糖硫酸钠诱导的溃疡性结

肠炎方面的作用。结果显示，两种黑枸杞汁都降低了

小鼠血清和结肠中促炎细胞因子水平，并增加了抗炎

细胞因子的含量。此外，还减缓了结肠组织的病理改

变，提高了结肠中 Bcl⁃2 蛋白表达水平，并通过调节

小鼠肠道菌群来增加拟杆菌门菌数量、减少幽门螺

杆菌数量，而乳酸杆菌发酵则进一步增强了黑枸杞

汁的抗炎作用。这些结果表明发酵黑枸杞汁具有抗

溃疡性结肠炎的效果。张金兰等[33]使用脂多糖刺激

RAW264.7 细胞系构建了炎性细胞模型。他们发现，

与未经过发酵处理的对照组相比，乳酸菌发酵枸杞果

汁提取物能够显著降低 RAW264.7 细胞释放的肿瘤

坏死因子⁃α、白细胞介素⁃6和一氧化氮含量（P<0.05），

分别为 23.14 ng/mL、450 pg/mL、10.72 μmol/L。这表明

乳酸菌发酵可以增强枸杞果汁的抗炎活性，并通过减

少抗炎因子水平来实现其作用。

4.3 护肝及抗疲劳作用

肝脏是人体内最重要的器官之一，不仅负责对血

液中有害物质进行过滤，还参与胆汁的合成以及药物

和营养物质的代谢，并承担多种其他生理功能[49]。枸

杞酵素富含活性成分，如维生素、氨基酸和 LBP等，在

协同作用下既能发挥保护肝脏的功能，又具备抗疲劳

效果。

冯琳等[22]发现用乳杆菌 MN1030发酵的宁夏枸杞

原浆酵素能降低 HepG2 细胞的丙二醛含量、减少

AST、ALT和 LDH泄露率，并提高 SOD活力和 ADH激

活率。这些效应有助于减缓细胞膜脂质过氧化和氧化

应激对肝细胞的损害，降低酒精性肝损伤程度，有一定

的保肝功效。范亦菲等[50]用发酵枸杞原浆对急性酒精

性肝损伤动物模型进行了实验，研究结果显示，发酵枸

杞原浆明显减少小鼠血清中谷丙转氨酶活性和肝脏内

脂多糖含量，并提高了肝脏内谷胱甘肽质量摩尔浓度

和总抗氧化能力，表明发酵枸杞原浆在乙醇引起的小

鼠急性酒精性肝损伤中具有一定辅助保护作用。这可

以作为开发具有解毒保肝特性的枸杞发酵乳制品的

依据。

李东红等[24]的研究发现，小鼠在摄入不同浓度的

黑枸杞本草酵素后，抗疲劳能力增强。肝脏中的糖原

含量、力竭游泳时间、血液中乳酸和尿素氮浓度均有所

改善。结果显示，在喂食黑枸杞本草酵素小鼠的低、

中、高剂量组中，肝脏中的糖原含量分别为 35.44、
60.87、81.13 mg/g，明显高于对照组。此外，随着剂量

增加，小鼠体内的肝脏糖原也逐渐增加，并且力竭游泳

时间延长；同时血液中乳酸浓度下降了 42.98%，尿素

氮浓度降低了 28.07%。刘喜林[51]研究发现，百合枸杞

的发酵液在灌胃小鼠后能够明显增强其耐力和抗疲劳

能力，并且有效降低了运动引起的血尿素氮和乳酸水

平。张佳运等[52]提出，黑枸杞乳酸菌发酵饮料对于长

跑运动员的耐力素质具有显著的促进作用。它能够加

速运动员体内代谢产物的转化与排泄效率，提高运动

员的糖异生能力，增强其清除自由基的能力，调节神经

递质水平，从而有效提升运动员的耐力表现。

4.4 其他功能

除上述功能之外，枸杞酵素还有许多其他功能。

闵祥博等[25]发现黑枸杞酵素能够有效缓解脂溢性脱发

对小鼠毛发生长的不良影响。他们通过皮下注射丙酸

睾酮建立了脂溢性脱发小鼠模型，并随后进行了黑枸

杞酵素的灌胃实验。研究结果显示，黑枸杞酵素显著

促进了小鼠毛发生长速度，增加了毛囊数量和胶原蛋

白含量。同时，该实验还观察到黑枸杞酵素能够明显
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提高毛囊增殖细胞标记物 Ki67和毛囊干细胞标记物

Sox9的阳性表达水平（P<0.05）。

枸杞酵素在化妆品行业也展示出极大的潜力。赵

丹等[53]利用德氏乳杆菌对枸杞进行发酵，得到了外观

黏稠、弱酸性的枸杞发酵液。该发酵液的菌落总数符

合化妆品品质标准，并未引起人体皮肤不良反应。此

外，体积分数 0.1%~0.000 1% 的枸杞发酵液能够促进

成纤维细胞增殖，从而具有延缓衰老的作用。Wang
等[17]采用热水法和酵母发酵法提取 LBP。结果显示

两种 LBP均具备较强的 DPPH自由基、羟基自由基和

超氧阴离子自由基清除能力，并且表现出全面的抗氧

化特性。在正常、氧化应激和热应激条件下，两种 LBP
均可延长秀丽隐杆线虫的寿命，而不影响其生育能力。

此外，通过上调 daf⁃16、sod⁃3和 hsp⁃16.2基因的表达来

延长秀丽隐杆线虫寿命时，酵母发酵法表现更为有效。

接着使用凝胶渗透色谱对 LBP进行了分子量表征，结

果显示与传统热水法提取相比，酵母发酵法所得到的

LBP具有更小且更均匀的分子量。皮肤渗透实验进一

步证明了酵母发酵法提取 LBP 优于传统热水法。这

些证据共同支持了使用酵母发酵方法提取 LBP，能够

获得更佳的抗衰老效果，并使原料更适用于食品和化

妆品行业。

在降低血糖方面，枸杞酵素也具有显著的效果。

石玉璞等[31]利用枸杞原浆和刺梨粉作为发酵液的原

料，通过发酵获得了具有抑制 α⁃淀粉酶活性的枸杞刺

梨发酵液，其抑制率达到 55.673%，与阿卡波糖在

70 μg/mL 浓度下表现出相当的抑制效果。这一结果

揭示了该发酵液所含酶能够有效降低血糖水平，并呈

现出显著的生物活性。

5 结语与展望

近年来，随着人们对健康越来越重视，枸杞的保健

功能以及深加工产业也随之不断发展，并推出了许多

创新产品。目前已经研发出多种类型的枸杞产品，包

括枸杞饮料、枸杞果酒、枸杞果酱、枸杞酸奶和枸杞酵

素等。其中，枸杞酵素不仅满足了消费者的需求，还在

功能性食品市场占有巨大的份额。然而，在国内尚未

建立相应的品质评价标准之下，对于酵素类食品在成

分和功效方面的研究还比较滞后，并且生产工艺和开

发技术也需要进一步探索。因此，在这个领域仍然需

要进行更深入地研究。在开发过程中，我们应该重点

关注确保食品中含有足够数量且能被人体有效吸收利

用的有益成分以及其他营养物质。为了实现这个目

标，可以采用微囊化、脂质体化和酵素固定化等多种技

术手段。另外，在储存、加工和运输过程中要注意产品

稳定性问题，并可以通过添加稳定剂、调整 pH值和温

度等措施来防止活性成分流失。此外，在产品开发时

还需要考虑市场需求与竞争情况，并制定适当的营销

策略与定位。产品品质与口感也是消费者接受与否的

重要因素之一。同时结合益生元与具有抗胃酸特性并

促进有益菌生长等特点的益生菌共同使用可能会带来

协同作用，例如将具有抗胃酸特性且能促进某些有益

菌生长等特点的益生元与益生菌结合使用，有望开发

出具备更好功能性效果的复合元组。当前国内外学者

已将枸杞酵素中的活性物质应用于多种疾病的防治。

但目前所做实验主要集中在动物模型上进行体内外研

究，未来还需要进行临床实验以评估其对健康的影响。

同时，酵素类产品对肠道微生物影响很大，但目前缺乏

枸杞酵素对这方面的相关研究，今后可以从这个方向

进行探讨。此外，摄入剂量和摄入时间也是影响其功

效因素之一，建议今后研究确定摄入剂量和摄入时间

相关性以优化健康效益。
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