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摘　要：山楂是我国特有的药食同源类植物，其果实、叶、种子、根等均可入药，具有较高的药用、食用价值。因

山楂富含黄酮、多酚、有机酸、多糖等营养活性成分，其在降血脂、抗氧化、抗炎、抗癌和调节肠道菌群等方面

均表现出一定的应用潜力，在医药、食品和化工等领域已有广泛应用。微生物发酵具有改善原料感官风味、丰富

营养成分、增强功能特性的独特优势，在山楂等药食同源类物质的加工利用过程中占有重要地位。近年来，随着

山楂深加工技术的持续发展，微生物发酵技术在山楂制品中的应用研究也不断深入。论文首先简要概述了山楂发

酵制品的种类，其次介绍了山楂发酵制品的发酵菌种及工艺特性，最后对其活性成分和功能活性进行了归纳和总

结，以期为山楂发酵制品的开发利用和精深加工提供参考，推动山楂产业发展。
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Abstract：Hawthorn (Crataegus pinnatifida) is a plant of the Rosaceae family and is widely distributed in China as one of
the  medicinal  and  edible  plants.  The  fruits,  leaves,  seeds  and  roots  of  hawthorn  could  be  used  as  medicine,  extracts  for
medicinal and edible use due to its various medicinal and edible value. Because hawthorn is rich in flavonoids, polyphenols,
organic  acids,  polysaccharides  and  other  nutritional  active  ingredients,  it  has  a  variety  of  beneficial  biological  activities,
such  as  lipid-lowering,  antioxidant,  anti-inflammatory,  antitumor  and  intestinal  flora  regulation  activities.  Therefore,
hawthorn has been widely used in the fields of medicine, functional foods and chemical industries. Microbial fermentation
has the unique advantages of improving the sensory flavor of raw materials, enriching nutrients, and enhancing functional
properties.  It  plays  an  important  role  in  the  processing  and  utilization  of  dual-purpose  medicinal-edible  materials  like
hawthorn.  In  recent  years,  with  the  continuous  development  of  hawthorn  deep  processing  technology,  the  application  of
microbial  fermentation  technology  in  hawthorn  products  has  also  been  continuously  deepened.  This  paper  first  briefly
summarizes  the  types  of  hawthorn  fermentation  products,  then  introduces  the  fermentation  strains  and  process
characteristics of hawthorn fermented products, and finally concludes their active components and functional activities. The
purpose of this review is to provide a reference for the utilization and deep processing of hawthorn fermented products and
promote the development of the hawthorn industry.  
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山楂（Crataegus  pinnatifida Bunge）又名山里

红，蔷薇科山楂属，性微温，味酸、甘，入脾、胃、肝

经。山楂之名始见于《本草纲目》，是中国卫生部首

批认定的药食两用药材之一。山楂的可食部分主要

是果肉，约占果实总重的 70%~80%，果肉富含多种

营养成分，如果胶、氨基酸、维生素 C等。活性成分

主要存在于果实、叶和花中，包括黄酮类化合物（果

实中含量为 0.1%~1.0%，叶和花中含量为 1%~2%）、

有机酸（含量约为 2%~6%）、三萜类化合物（含量约

为 0.1%~0.5%）等[1−3]。山楂具有健胃消食、化浊降

脂、散结止痛、行气散瘀、止泻止痢功效，临床主要

用于治疗消化系统疾病及循环系统疾病，比如消食、

降血压[4]、抗氧化[5]、降脂、抗动脉粥样硬化及抗菌消

炎等[6]。虽然山楂具有较高的药用、食用价值，但因

其有机酸含量较多，口感酸涩，不宜鲜食[7]。因此，对

山楂采取有效的加工措施十分必要。

发酵是加工、保藏食品的重要工艺之一，利用发

酵技术对山楂进行加工处理，可以有效提高山楂的利

用率和附加值。山楂发酵制品是指以山楂为原料，加

以其他原料和辅料等，在适宜的温度、湿度、水分等

条件下，利用微生物（主要是益生菌）发酵而成的产

品。山楂发酵制品的本质是利用微生物的生物转化，

在微生物酶的作用下，实现改变山楂及制品的物质结

构和组成，增强功能活性的目的。在发酵加工处理

后，山楂制品的口感风味可以得到有效改善，甚至还

能产生一些新的生物活性成分，其药用、营养价值也

可以得到提高。因此，发酵已成为山楂加工的主要方

式之一。目前，国外对山楂发酵制品的研究甚少，国

内对山楂发酵制品的研究主要涉及发酵工艺优化、

感官品质成分分析及抗氧化功效研究，但由于山楂发

酵制品的生产工艺、发酵原料和发酵菌种等有差异，

对其营养成分、感官风味、功效活性均有影响，从而

导致结论有所不同。通过概述山楂发酵制品的研究

现状，可为后来者对山楂发酵制品进一步研究提供借

鉴依据，也对拓展山楂发酵制品种类，研发新型功能

性食疗产品具有重要意义。

本文对山楂发酵制品的种类、发酵菌种、活性成

分和功能特性方面的研究进行综述，为山楂的精深加

工和高值化利用等研究提供参考。

 1　山楂发酵制品种类
目前已报道的山楂发酵制品可大致分为五大

类：山楂酵素饮料类、山楂酸奶类、山楂酒类、山楂

醋类及其他，具体可见表 1。
山楂酵素饮料是指以新鲜山楂或山楂汁为原

料，通过有益微生物发酵后，调配出来的含有多种生

物活性成分且具有山楂果香味的天然营养保健产品，

其中包括了山楂单独发酵而成的饮料和山楂复合发

酵饮料[8−9]。

 

表 1    山楂发酵制品类型及优缺点

Table 1    Types and advantages/disadvantages of hawthorn fermentation products

发酵制品类型 原料（质量比） 参考文献 优点 缺点及不足

山楂酵素饮料类

山楂 [8]

发酵过程产生大量乳酸和乙酸，降
低体系pH，干扰有害微生物细胞膜
电位，抑制其代谢功能，具有良好

的抑菌作用

标准化生产流程和质量控制标准
尚不完善，这可能导致不同工艺

的山楂酵素质量参差不齐

山楂、红树莓（1:1） [9]
山楂、黄精（1:5） [19]
山楂、枸杞（3:7） [20]

山楂、地瓜黄浆水（1:1） [18]

山楂酸奶类

山楂、木瓜、奶粉（16:24:13） [21]

酸奶的发酵可降低大多数乳蛋白
的免疫活性，具有预防过敏和减轻

过敏症状的作用

研究主要集中在口感与风味，对
其活性成分及功能研究较少

山楂、南果梨、牛奶（5.9:10.6:76.1） [11]
山楂、陈皮、牛奶（1:2:19.5） [10]

山楂、红枣、脱脂乳（9:12:100） [22]
山楂、红枣、桂圆、牛奶（4:4:3:73.3） [23]

山楂酒类

山楂 [24−25]

发酵保留了山楂中的营养物质及
独特的果香味，具有较好的体外抗

氧化活性和保健功效

山楂发酵酒中可能存在食品安全
风险，例如展青霉素含量超标

山楂、火龙果（1:2） [26]
山楂、红枣（1:2） [27]

山楂、枳椇（2:1或3:5） [28−29]
山楂、无花果（3:1） [30]
山楂、石榴（1:1） [31]
山楂、糯米（1:10） [32]

山楂醋类

山楂 [15] 醋酸发酵可将醇类物质转化成酯
类物质，总酚含量和抗氧化能力均

优于山楂酒

具体有效成分及其作用机制尚未
完全阐明山楂、香蕉（1:2） [33]

山楂、苦荞（3:4） [34]

其他
山楂粉、豆渣、麸皮（0.7:5:2） [17] 可提高生产副产品的利用率，增添

产品风味，并融入一定保健功效
未考虑如何平衡产品的健康效益

和消费者的口味偏好山楂、黄芪、白菜（3:0.24:100） [35]
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山楂酸奶是将乳原料与山楂相结合，通过乳酸

菌发酵制成的一类兼具山楂果香与酸奶醇厚口感的

营养饮品。山楂酸奶作为一种发酵乳制品，不仅营养

丰富，人群可接受性高，还兼备山楂的部分药理特

性[10]。将山楂作为制造酸奶的成分，可增加酸奶的

抗氧化能力[11]，并抑制 α-葡萄糖苷酶的酶活性。研

究表明，在多种野果发酵酸奶中，山楂酸奶的整体抗

氧化能力最高，其 ABTS+·及 ORAC清除能力高达

731 μmol TE/g与 625.94 μmol TE/g[12]。目前，市面

上多见的为复合山楂酸奶，单一山楂酸奶产品较为

少见。

山楂酒可分为发酵型山楂酒和配制型山楂酒，发

酵型山楂酒比配制型山楂酒具有更强的果香味[13]。

发酵型山楂酒是指以山楂为原料，经破碎后接种酵母

菌进行无氧发酵得到的酒精饮品。酿造而成的山楂

酒不仅保留了山楂的功能活性成分，还产生了很多风

味物质，比山楂果具有更高的营养保健价值和市场前

景[14]。发酵型山楂酒有单独使用山楂作为原料进行

发酵，也有山楂与其他原料按照一定比例复合发酵，

是当前研究最全面、最深入的山楂发酵制品。

山楂醋是山楂酒精发酵后，再经过醋酸菌二次

发酵的产品[15]，含有大量挥发性物质，如乙酸、苯乙

酸、乙酰、戊酸、苯甲酸、异丁香酚、2-环己酮、丙

酸、佳味酚和琥珀酸二乙酯等[16]，这些成分与感官风

味和抗氧化能力密切相关。

此外，有研究利用山楂作为添加剂进行发酵，如

在豆腐渣酱油发酵过程中加入山楂，不仅提高了豆腐

渣的利用率，也增添了山楂风味，满足人们对健康保

健食品的需求[17]。也有报道以地瓜黄浆水与滞销的

山楂为原料，结合乳酸菌发酵得到一款功能饮品，不

仅避免了资源浪费和环境污染，也实现了黄浆水的高

值化利用[18]。

 2　山楂发酵制品的发酵菌种
目前，研究报道可用于山楂发酵的微生物菌种

有乳酸菌、醋酸菌等细菌，以及酵母菌、霉菌、药食

用真菌等真菌，详见表 2。
 

表 2    山楂发酵制品的发酵菌种

Table 2    Fermentation strain of hawthorn fermentation products

发酵制品类型 发酵菌种 发酵条件（接种量、温度、时间） 成分含量及功效变化 参考文献

山楂酵素饮料类

鼠李糖乳杆菌217-1 37 ℃，21 d 小鼠GSH 16.195 mg/g，SOD 17.5 ng/g，抗炎↑ [39]
蛹虫草 74.49%（V/V），24 ℃，150 r·min−1，6 d 虫草素↑，虫草多糖↑，虫草酸↑，综合评分97.38分 [49]
猴头菌 8%（V/V），26 ℃，160 r·min−1，10 d 多糖5.91 mg/mL，猴头菇菌丝湿质量255.86 mg/mL [50]

植物乳杆菌、酿酒酵母 5.5‰（V/V），32 ℃，102 h 酸度21.82 mg/mL，SOD 26.45 U/mL，
抗氧化活性↑，降脂↑ [51]

植物乳杆菌、保加利亚乳杆
菌、瑞士乳杆菌、肠膜明串珠
菌肠膜亚种、嗜热链球菌

0.1%（V/V），37 ℃，24 h 感官风味物质↑ [8]

植物乳杆菌、鼠李糖乳杆菌、
副干酪乳杆菌 1%（V/V），37 ℃，36 h 总酚0.061 g/100 g，维C 89.56 mg/100 g，有机酸

4.19 g/L↑，乳酸3.22 g/L↑，感官评分86分 [9]

植物乳杆菌、类干酪乳杆菌 4%（V/V），34 ℃，52 h
pH3.29↓、可溶性固形物10.19%↓，
还原糖14.13 g/L↓，总酸11.59 g/L↑，

总黄酮0.86 mg/mL↑，SOD 30.2 U/mL↑
[19]

短乳杆菌、干酪乳杆菌和柠檬
明串珠菌 3%（V/V），34.3 ℃，1.8 d 柠檬酸降解率13.23%，乳酸↑，氨基态氮含量↑，

电导率↑ [7]

干酪乳杆菌、鼠李糖乳杆菌 0.5%（V/V），37 ℃，30 h 乳酸菌胞外多糖178.48 mg/L，风味物质↑，小鼠免
疫力↑ [20]

山楂酸奶类
保加利亚乳杆菌 11%（V/V），45 ℃，5 d，4 ℃后熟12 h 感官评分95.6分 [23]

保加利亚乳杆菌、嗜热链球菌 3%（V/V），40 ℃，20 h 蛋白质2.79%，脂肪3.20%，可溶性固形物14.1%，乳
酸菌总数≥1.03×106 CFU /100 mL，风味物质↑ [21]

山楂酒类

F33酵母 0.15‰（V/V），22 ℃ 感官风味物质↑，稳定性↑ [26]

果酒专用酵母RW 0.3%（V/V），19 ℃，7 d
酒精度11.50%vol，可溶性固形物7.80%，总糖

3.40 g/L，总酸7.13 g/L，感官评分93.80分，DPPH自
由基清除率85.7%，ABTS+自由基清除率88.8%

[27]

酿酒酵母 2%（V/V），25 ℃，9 d
酒精度11.34%vol，总酸14.69 g/L，总酚

280.59 mg/100 mL。DPPH自由基清除率96.3%，
ABTS+自由基清除率96.5%

[28−29]

库德毕赤酵母Y1 13%（V/V），31 ℃，10 d 酒精度11.07%vol，总黄酮16.10 mg/mL [52]

酿酒酵母、毕赤酵母 5%（V/V），28 ℃前发酵，18 ℃后发酵
11 d 发酵周期11 d↓，风味物质↑ [45]

山楂醋类

酿酒酵母、醋酸菌 酒精发酵：3%（V/V），30 ℃，6 d
醋酸发酵：10%（V/V），33 ℃，9 d 酸度52.6 g/L，总黄酮0.832 mg/mL，酯类30%~40% [15,53]

酿酒酵母、巴氏醋杆菌、
植物乳杆菌

酒精发酵：8%（V/V），30 ℃
醋酸发酵：醋酸菌10%（V/V），植物乳

杆菌4%（V/V），30 ℃
细胞抗衰老↑，有机酸↑，氨基酸↑ [34]

山楂风味酱油 米曲霉 制曲：3%（V/V），30 ℃，40 h
制醅后发酵：35 ℃ 还原糖↑、总酸↑，感官评分93分 [17]

调脂中药红曲 红曲霉 10%（V/V），30 ℃，2 d，打散加水3 d，
最后25 ℃，13 d 洛伐他汀5.127 mg/g，降血脂↑ [48]
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 2.1　细菌发酵

用于山楂发酵的细菌主要是乳酸菌和醋酸菌，

其中乳酸菌主要用于酵素饮料与酸奶类制品的发酵，

醋酸菌主要用于醋类制品发酵。

乳酸菌包括乳酸杆菌属、乳球菌属、片球菌属、

肠球菌属和链球菌属等[36]。研究表明，乳酸菌发酵会

导致发酵底物酸化，使其成为不适合其他微生物生存

的环境，并产生一系列抑制其他生物生长的化合物，

如有机酸、过氧化氢和细菌素[37]，来保证发酵产品的

安全性。乳酸菌在厌氧发酵时通过糖酵解途径将果

糖转化生成柠檬酸，柠檬酸可进一步转化为乙酸和草

酰乙酸，后者再进一步转化为丙酮酸，最终产生乳

酸、乙酸或丙酮酸代谢物[38]。此外，因乳酸菌具有分

解乳糖的能力，其发酵的乳制品还可缓解蛋白过

敏[36]。保加利亚乳杆菌与嗜热链球菌发酵的山楂酸

奶，可为乳制品过敏人群提供更好的营养，其感官评

分达 95.6分，总黄酮含量达 4.62±0.533 mg/mL，对
DPPH自由基的清除率为 78.35%，较普通酸奶均有

所提高[10−11,22]。鼠李糖乳杆菌发酵的山楂汁可以调

节小鼠肠道菌群，提高谷胱甘肽 GSH（16.195 mg/g）
和超氧化物歧化酶 SOD（17.5 ng/g）的浓度，从而增

强肝组织的抗氧化能力，改善肝脏炎症[39]。植物乳杆

菌、鼠李糖乳杆菌、副干酪乳杆菌混合发酵的山楂红

树莓汁乳酸含量由 0.12 g/L增至 3.22 g/L，果香味浓

郁，口感微酸爽口，较原果汁更容易被人所接受[9]。

短乳杆菌、干酪乳杆菌和柠檬明串珠菌混合发酵亦

能将口感酸涩刺激的苹果酸与柠檬酸转化为口感柔

和的乳酸[7]。植物乳杆菌、类干酪乳杆菌混合发酵能

显著降低 pH、可溶性固形物及还原糖含量，显著升

高感官评分、总酸含量、总黄酮含量及 SOD活力[19]。

综上，乳酸菌发酵的山楂制品在感官风味、抗氧化能

力、活性成分含量及缓解乳糖不耐受等方面均有所

提升。

醋酸菌发酵主要出现在山楂酒精发酵后的二次

发酵。醋酸菌可以将醇类和糖醇氧化成相应的有机

酸或糖衍生物[40]，该氧化过程多与脱氢酶有关[41]，其

发酵产生的成分主要与抗氧化、感官风味密切相

关。有研究表明，醋酸菌发酵能产生酯类物质（30%~
40%），显著提高山楂醋的香气成分含量[15]。同时，将

巴氏醋杆菌与植物乳杆菌混合进行醋酸发酵，还可以

提高山楂醋的抗氧化能力以及有机酸、氨基酸等物

质含量，其中的有机酸、氨基酸等物质具有预防高血

压、心脏病等功能[34]。由此可见，醋酸菌发酵的山楂

制品在香味、抗氧化能力、活性成分含量等方面均有

所提升。

 2.2　真菌发酵

酵母菌是发酵生产山楂酒的主要真菌，可将葡

萄糖和果糖转化为乙醇[42]，发酵山楂最常见的酵母菌

为酿酒酵母[43]，用其发酵的山楂酒口味丰富，香气成

分总含量高达 163.63 mg/100 mL[24]，DPPH自由基

与 ABTS+自由基清除能力最大可分别达 96.3%、

96.5%，具有较好的体外抗氧化活性[27−29,44]。也有报

道将毕赤酵母与酿酒酵母混合发酵山楂，在发酵

11 d时即可达预期酒度（11%（V/V））[45]，该发酵方式

还有利于增加感官风味成分、醋酸盐、高级醇和甘油

含量，降低醋酸和丁二酸的含量，从而改善酒体的圆

润度[46]。以上研究说明，酵母菌发酵的山楂酒不仅可

缩短制酒周期，还在感官风味与抗氧化活性方面有较

大提升。

目前，利用霉菌发酵山楂的有米曲霉和红曲

霉。米曲霉发酵的山楂风味酱油色度、还原糖、总酸

含量均比普通酱油有较大改善[17,47]。而红曲霉发酵

山楂复方可显著提高洛伐他汀（42.27%）与熊果酸

（232.7%）产量，同时，在发酵过程中加入柠檬酸，能

促进纤维素酶和蛋白酶的分泌，分解山楂细胞壁，释

放山楂酸、科罗索酸及红曲色素等活性物质，可有效

抑制食源性高脂血症的形成[48]。以上霉菌发酵的山

楂发酵制品在活性成分方面均有较大提升。

此外，也有研究利用蛹虫草、猴头菌等药食用真

菌与山楂进行混合发酵，通过菌丝体代谢实现双方活

性成分（如虫草素、猴头菌丝与山楂多糖）的交互转

化，显著提升产物的多糖含量（5.91 mg/mL）及抗氧

化活性（SOD 26.45 U/mL）[49−50]。该发酵方式不仅整

合了真菌与山楂的药用活性成分，还提升了药用价值

与保健功能，为功能性食品创新提供了新方向。

 3　山楂发酵制品的活性成分

 3.1　多酚类物质

据报道，山楂发酵制品中往往具有更高的多酚

含量，如在啤酒发酵时添加山楂，其多酚类化合物含

量可增加 1.4倍（279.6 mg/L），添加山楂汁则可增加 2
倍以上（410.0 mg/L）[16,54]。按照结构的不同，山楂发酵

制品中的多酚类物质可分为黄酮类、酚酸类两大类。

黄酮类化合物是山楂中含量较高、分布最广的

一类化合物[1]，包括氧化型（白杨素、芦丁和槲皮素）

和还原型（原花青素，即儿茶素衍生物）物质[2]。研究

发现，经过适当的发酵工艺处理，可以提高山楂发酵

制品中黄酮类化合物的含量，如李楠[55] 发酵的山楂

果酒，其总黄酮含量在发酵过程中呈上升趋势。山楂

发酵制品中的酚酸类物质主要包括苯丙酸、苯乙酸、

苯甲酸、咖啡酸、绿原酸和没食子酸等[16,56]。目前报

道的山楂发酵制品中酚酸类物质含量变化存有差异，

有些甚至相反，其原因在于影响酚酸类物质含量变化

的因素较多，如山楂果品种特性差异、发酵前预处理

条件、发酵菌种特性、发酵条件（如时间、温度）等，这

些都有待进一步深入研究。

以上山楂发酵制品中的多酚类物质具有抗菌、

抗氧化和清除自由基的作用，可有效预防炎症性疾

病[57]、心血管疾病[58] 和肥胖症[59] 等慢性疾病。

 3.2　酸类物质

山楂发酵制品中的酸类物质主要是各类有机
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酸，包括柠檬酸、苹果酸、草酸、乳酸、乙酸等。据报

道，山楂浆经过乳酸菌发酵后，柠檬酸、苹果酸含量

显著减少，分别减少了 0.938 g/L和 0.651 g/L，草酸

含量变化不显著，而乳酸和乙酸的含量显著增多，分

别增加了 3.699 g/L 和 0.396 g/L[60]。王媛等[7] 发现，

在山楂发酵过程中，乳酸菌能将口感酸涩刺激的苹果

酸与柠檬酸转化为口感柔和的乳酸，从而达到改善山

楂口感的作用。乳酸的产生会显著降低发酵体系的

pH[61]，这种酸性环境能抑制腐败菌和致病菌的生长，

乳酸菌本身则因其耐酸性得以进一步生长成为优势

菌群，从而提高产品的安全性和保健价值。而乙酸作

为短链脂肪酸，可维持人体肠道和免疫稳态，对肠胃

消化吸收功能及肠道稳态具有明显提升作用[62]。此

外，山楂中的有机酸还能促进胃分泌消化酶，增强胃

肠蠕动功能[63−64]。由此可见，山楂发酵制品中的酸类

成分不仅能改善口感风味，同时还具有促进胃肠蠕

动、健胃消食和抑菌等功效。

 3.3　多糖类物质

多糖是山楂中重要的功能活性成分，其含量可

达山楂干重的 6.4%，具有免疫调节、抗炎、调节糖脂

代谢、抗糖基化等功效[65]。在山楂发酵过程中，多糖

的含量呈现动态变化[49−50,66]。山楂中的多糖主要是

由鼠李糖、木糖、葡萄糖和半乳糖等多种单糖组成的

复杂聚合物[65]。在发酵过程中，微生物（如酵母菌、

乳酸菌等）分泌的酶类（如淀粉酶、纤维素酶、果胶酶

等）可将这些多糖水解成小分子糖类。这些小分子糖

类一方面被微生物自身吸收利用，作为碳源进行生长

繁殖和代谢活动，产生酒精、乳酸、有机酸等发酵产

物；另一方面，部分小分子糖在微生物代谢过程中可

能进一步发生聚合反应，形成一些新的多糖类物

质[20,67]。这些新生成的糖类物质可能具有不同的生

理活性和功能特性，如某些低聚糖具有益生元的功

能，可促进益生乳酸菌的生长、有效改善发酵乳的组

织状态，增强发酵乳的风味，提高发酵乳的品质[68]。

 3.4　膳食纤维类物质

膳食纤维根据溶解性分为可溶性膳食纤维与不

溶性膳食纤维[69]。高品质膳食纤维其可溶性膳食纤

维与不溶性膳食纤维的比例在 1~2.3之间[70]。然而，

在天然植物中，可溶性膳食纤维的含量远低于不溶性

膳食纤维，达不到人体平衡膳食的要求[71]。微生物发

酵可以改性膳食纤维，将一些不溶性膳食纤维分解或

修饰，转化为可溶性膳食纤维[72]，从而提高山楂发酵

制品中可溶性膳食纤维的比例。另一方面，膳食纤维

经微生物发酵后形成新的化合物（如短链脂肪酸），改

变了膳食纤维的化学结构和功能特性[73]。山楂发酵

制品中的膳食纤维主要以果胶形式存在，其不仅可作

为益生元促进肠道有益菌的生长，还能作为天然食源

性抗糖基化剂。研究报道，酸乳发酵时添加适量的山

楂果胶可促进乳酸菌的增殖，提升酸乳风味，增加还

原糖含量，且可抑制晚期糖基化终产物的形成[74]。除

此之外，发酵后的山楂膳食纤维可能具有更好的生理

功能，如更强的吸附胆固醇能力、更好的肠道调节作

用[75] 等。这是因为发酵过程中膳食纤维的结构和组

成发生了变化，使其能够更好地与肠道内物质相互

作用。

除了以上成分，山楂发酵制品还含有氨基酸和

维生素等营养物质[9,34]。其中谷氨酸和天冬氨酸是发

酵制品中含量最高的两种氨基酸，也是鲜味物质形成

的前提；由于维生素 C极容易被氧化，因此山楂发酵

制品中的维生素 C含量有所降低[9]。三萜类物质如

山楂酸、熊果酸、齐墩果酸等，是山楂果实中的主要

化学物质成分之一，具有抗氧化、抗癌等保健功能，

但其在山楂发酵制品的相关研究中尚未被深入挖掘。

 4　山楂发酵制品的功能活性

 4.1　抗氧化作用

自由基是一类具有高活性的化学物质，过量存

在会对人体造成氧化损伤，氧化损伤后，缺乏抗氧化

剂则不能有效防止组织损伤[76]，导致衰老、癌症、糖

尿病、炎症、肝病、心血管疾病、白内障和肾毒性以

及神经退行性疾病等多种疾病的发生[77−78]。山楂发

酵制品中含有丰富的维生素 C、维生素 E、多酚及多

糖类等物质，这些物质能够有效地清除体内自由基，

减缓氧化反应的速度，其中起主要抗氧化作用的是多

酚类物质[79]。除此之外，山楂发酵制品中的某些成分

还可以促进人体内抗氧化酶的活性，如超氧化物歧化

酶（SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）和过氧化

氢酶（CAT）等[19,76]。据报道，山楂的抗氧化机制分为

直接机制和间接机制[80−81]，见图 1。在直接机制中，

山楂多酚保持非氧化状态，直接与活性氧结合，通过

将电子或氢原子转移到活性氧分子中，中和 O2−、

NO2
−、·OH、ABTS+、DPPH等自由基，有效防止细胞

组分氧化损伤。间接机制中，山楂多糖可以调节参与

氧化应激和炎症反应的信号通路，如激活 NF-κB、
MAPK及 Nrf2等通路，该途径的激活可导致抗氧化

基因的下调，抑制 IL-6、TNF-α 等炎症因子，从而为

细胞提供防御氧化损伤的能力。此外，山楂多糖还可

以提高 SOD、CAT、GSH-Px等抗氧化酶的活性，这
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图 1    山楂发酵制品抗氧化的直接和间接机制[80−81]

Fig.1    Direct and indirect mechanisms of antioxidant activity
in hawthorn fermented products[80−81]
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些酶在中和活性氧和保护细胞免受氧化损伤中起着

关键作用。

 4.2　降血脂作用

山楂发酵制品中含有的黄酮类物质和多酚类物

质，能够有效降低血清总胆固醇（TC）、甘油三酯

（TG）和低密度脂蛋白胆固醇（LDL-C）水平，同时还

能增加高密度脂蛋白胆固醇水平，从而起到调节血脂

的作用[82]。此外，黄酮类化合物还有清除肝组织脂肪

的作用，通过诱导蛋白激酶 p-AMPK和抑制体内乙

酰辅酶 p-ACC表达来改善高脂血症，从而增加脂肪

酸氧化，抑制胆固醇合成，减少脂肪合成[83]。据报道，

山楂降血脂机制（图 2）大致可分为 7类[84−89]：a.抑制

肝脏内的乙酰辅酶 A羧化酶（ACC）、羟甲基戊二酰

辅酶 A还原酶（HMGR）等脂质合成相关酶，从而减

少胆固醇的合成，促进脂肪酸氧化；b.激活过氧化物

酶体增殖物激活受体 α（PPARα），而 PPARα 的表达

可以促进酰基辅酶 A氧化酶-1（ACOX-1）、肉碱棕

榈酰转移酶-1（CPT-1）等 β 氧化相关酶的表达，进而

推动脂肪酸的氧化分解；c.上调 AMP活化蛋白激酶

（AMPK）磷酸化和降低磷酸烯醇式丙酮酸羧激酶

（PEPCK）的表达，从而抑制 TC和 TG的表达；d.增
强抗氧化防御系统，如上调核因子-红细胞 2相关因

子（Nrf2）、血红素氧化酶-1（HO-1）和谷胱甘肽过氧

化物酶（GPx）等，从而产生显著的降血脂活性；e.下
调 CCAAT/增强子结合蛋白（C/EBPR）、PPARγ、固

醇调节元件结合蛋白 1c（SREBP1c）、活化蛋白

2（aP2）和脂联素的基因表达，从而抑制 TG和游离脂

肪酸积累；f.增加 NO含量和减少内皮素和维生素

E的合成，进而降低血清 TC、TG和 LDL-C水平；

g.抑制肠道酰基辅酶 A-胆固醇酰基转移酶（ACAT）
活性，从而降低 TC、TG和 LDL-C水平。目前，因不

同种类的山楂发酵制品所含有的活性成分也不相同，

其降血脂机制是否与上述山楂的降血脂机制类似，有

待进一步深入研究。

 4.3　调节肠道菌群

越来越多的研究表明，山楂发酵制品中的多糖

具有较好的调节肠道菌群和肠道稳态的作用。山楂

发酵制品中的多糖在肠道中可被分解成各种单糖，并

与肠道微生物相互作用，产生乙酸、丙酸等短链脂肪

酸（SCFAs），降低肠道 pH，导致肠道菌群结构的变

化，进而影响肠道稳态（图 3）。据报道，山楂多糖可

增加有益菌（如厚壁菌门、巨生菌门）的相对丰度，同

时降低有害菌（如拟杆菌门、志贺杆菌门和梭杆菌

门）的相对丰度[81]，并抑制 IL-1β、IL-6、TNF-α 等炎

症因子的表达，有效治疗炎症性肠病[81]。此外，研究

发现山楂发酵制品可以增加肠道内乳酸杆菌的丰度，

减少革兰氏阴性菌的产生，恢复肠道菌群的平衡[39]，

山楂发酵制品中的乳酸菌等益生菌可以直接补充肠

道内的有益菌群，提高肠道菌群的多样性和稳定性。

发酵产生的有机酸和多酚类化合物具有抗菌作用，可

以有效抑制有害菌的生长[37]，减少肠道感染的风险，

乳酸等有机酸代谢产物可以促进肠道蠕动[63]，短链脂

肪酸（如乙酸）可维持人体肠道和免疫稳态[87]，对肠胃

消化吸收功能及肠道稳态具有明显提升作用。说明

山楂发酵制品能促进肠道有益菌的生长，降低有害菌

的丰度，从而维护肠道健康，改善疾病症状。

  
乙酸↑
丙酸↑
丁酸↑

异丁酸↑
肠道pH↓

厚壁菌门↑
拟杆菌门↓

山楂发酵制品

短链脂肪酸肠道微生物

益生菌及其
代谢产物

肠道蠕动
菌群平衡

抗炎 免疫调节 抑菌 肠道稳态

抑制

IL-1β、IL-6
IL-2、TNF-α

NF-κB

图 3    山楂发酵制品调节肠道稳态的潜在作用机制[81]

Fig.3    Potential mechanism of hawthorn fermentation products
to regulate intestinal homeostasis[81]

 

 4.4　其他

除了上述功能活性，山楂发酵制品也有抗炎、抑

菌等功效，其作用机制与抗氧化的间接机制、维持肠

道稳态机制相同，故没有详细阐述。此外，有报道山

楂发酵制品还有一定的抗癌功效，从山楂发酵饮料中

提取的乳酸菌胞外多糖对结肠癌细胞抑制率可达

66.67%[20]，其中所含的黄酮类化合物具有一定的抗

癌活性，能够抑制癌细胞生长和扩散。同时，山楂发

酵制品中所含的多种营养成分也有助于提高机体免

疫力和抵抗力，发酵山楂中的多糖可通过激活巨噬细

胞和增强 NK细胞活性，提升机体免疫力，动物实验
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图 2    山楂发酵制品潜在降血脂作用机制[84]

Fig.2    Potential mechanism of hypolipidemic effect
of fermented hawthorn products[84]

注：（+）表示促进，（−）表示抑制。
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还表明，其可显著提高免疫球蛋白（IgA、IgG）水

平[90]。发酵制品中多糖及黄酮类成分还具有显著的

抗 α-葡萄糖苷酶活性，有助于控制血糖水平[91−92]。

发酵产生的蛋白酶、淀粉酶等消化酶显著提升（如蛋

白酶活力达 22.79 U/mL），可加速食物中蛋白质和脂

肪的分解，缓解胃胀、消化不良等症状[93]。

 5　总结与展望
本文对山楂发酵制品的产品类型、发酵菌种、活

性成分及其功能活性进行了系统梳理。目前，山楂发

酵产品以酵素饮料和酒类为主，酸奶、醋等品类开发

相对滞后，整体呈现产品同质化特征。在质量评价体

系方面，缺乏专属评价标准，现行品质评定往往是以

果酒、果醋、饮料类的为参照标准，未能充分体现山

楂作为药食同源原料的特性，今后需建立山楂发酵制

品品质特有的质量评价标准，以便更好地推动山楂产

业的发展。就生产工艺而言，发酵过程中微生物、酶

类物质与活性成分的复杂交互作用导致工艺可控性

不足，加之菌种选择与添加量的差异性直接影响产品

品质与稳定性。因此，还需要在菌种筛选、生产工艺

优化、活性成分动态监测及生物转化机理等方向开

展深入研究。功能活性研究虽已证实山楂发酵制品

有抗氧化、降血脂等功效，但其作用机制尚未完全明

确。目前，机制研究大多集中在山楂本身的成分作用

机制上，而对山楂发酵制品的作用机制研究较少。此

外，现有成果多基于体外实验与动物模型，人体真实

作用效果及潜在保健功能仍有待通过临床验证。

总体来看，山楂发酵制品的研究和开发仍有很

大的发展空间，可从多元化产品研发、专属质控体系

构建、生产工艺标准化、功效机制解析等多维度协同

推进，通过深化基础研究与技术创新，推动山楂产业

可持续发展。
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