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不同底物下水开菲尔发酵差异的研究进展
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摘要：水开菲尔是一种极具发展潜力的非动物源的传统发酵饮料，以其丰富的益生菌和有益物质而得名，其颗粒中菌

株之间互作的相互作用提高了菌群的细胞数量。该颗粒可适用于不同的原料基质，如水果、蔬菜、谷物和茶类等，发酵后

含糖量低、酸度低、碳酸化和酒精含量低，可用于开发特定消费者的产品，如乳糖不耐受、纯素食主义或素食主义者。水

开菲尔颗粒发酵能够提高产品的附加值，使副产品得到充分利用、减少环境污染与作物浪费。另外，在健康保健和防治疾

病等功能活性方面也具有较大的发展潜力。该文通过对水开菲尔的生理功能、形成机制、发酵类型及其微生物种类进行综述，

阐明了开发功能性水开菲尔发酵饮料的意义及其应用前景，并通过总结国内外不同的发酵底物类型，根据其物理特性及存

在的微生物种类给新型发酵饮料、功能性产品的开发提供参考价值。
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Abstract: Water kefir is a kind of non-animal sourced traditional fermented beverage with great development potential, which 

is named for its rich probiotics and beneficial substances. The mutually beneficial interactions between the strains in the particles 

increased the number of cells in the flora. These particles can be applied to variousraw material substrates, such as fruits, vegetables, 

cereals and teas, with a low sugar content, low acidity, carbonation and low alcohol content after fermentation, thereby making 

them suitable for developing products for specific consumers, such as those who are lactose intolerant, vegans or vegetarians. 

Water kefir particle fermentation can increase the added value of products, make full use of by-products, and reduce environmental 

pollution and crop waste. In addition, it also has great development potential in functions and bioactivities related to aspects  such 

as healthcare and disease prevention. In this paper, the physiological functions, formation mechanisms, types of fermentation, and 

microbial species of water kefir are reviewed to clarify the significance and application prospects of developing functional water 

kefir fermented beverages. Moreover, this paper also provides reference value for the development of new fermented beverages and 

functional products through summarizing different types of fermentation substrates used domestically and abroad, based on their 

physical characteristics and the existing microbial species. 
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近年来，随着食物不耐受、乳制品过敏人群的增

加及生活水平的提高，消费者对功能性食品的需求极

大增加 [1] 。越来越多的人不止追求口感，而更倾向于

追求健康。微生物发酵不仅能够产生令人愉快的味道及

质地，营养价值的改善以及在恶劣环境条件下良好的品

质更加助于食物的保藏，世界上许多地区都有饮用用水

开菲尔粒发酵糖水、水果等制作成饮料的习惯 [2] 。

水开菲尔，也被称作中国菌菇、缇比水晶和天山

雪莲等，呈金黄色至淡黄色，是一种当地自制的发酵

饮料，主要由干水果如无花果干等有机糖溶液和一种

称为“水开菲尔”的微生物培养物自然发酵而成，含

多种益生菌 [3] 。在水开菲尔发酵过程中，其颗粒会“消

化”掉糖，充分利用水果中丰富的多酚、类黄酮和花

青素来达到可接受的感官属性，并产出 CO2、乙醇、

多糖、有机酸、具有保健功效的次级代谢产物及挥发

性化合物在内的各种其他产物，含有丰富的生物活性

化合物，具有抑制病原微生物、抗炎杀菌、降胆固

醇、降血糖、抗癌、提高免疫力和调节生长不良等作

用 [4,5] 。因此，水开菲尔是一种果味、低醇并伴有酸味

的发酵性碳酸饮料 [4] 。

  通常水开菲尔粒作为益生菌微生物的重要来源，

主要由乳酸菌、醋酸菌和酵母菌等共生微生物组成稳

定菌落的胞外多糖组成。目前用其颗粒来发酵食品基

质的种类越来越多，例如无花果、菠萝、葡萄及圣女

果等水果，在蔬菜中也有广泛应用，如胡萝卜、生姜、

茴香和洋葱等。在不同发酵底物作用下能够使水开菲尔

风味独特，又能被广大消费者所接受。对传统开菲尔发

酵乳而言，用非乳制品发酵饮料可作为乳制品的替代

品，适用于乳糖不耐症和胆固醇水平较高的患者。水开

菲尔与乳开菲尔具有相似的微生物种类，可以观察到各

种细菌和酵母互惠互利的相互作用，不同的是，酵母菌

在水开菲尔颗粒中比在乳开菲尔颗粒中更常见 [6] 。

虽然证明用水开菲尔颗粒发酵饮料是一种可行的

选择，但是国内对该主题的研究种类相对较少。目前，

水开菲尔中存在的微生物多样性及其生产工艺面临许

多挑战，包括糖的来源、发酵工艺及条件、发酵种类

以及提升产品质量方面仍有很大发展空间，对水开菲

尔发酵饮料产品的开发研究逐渐成为热点话题。因此，

该文将介绍水开菲尔发酵饮料的类型、潜在的功能特

性、常见的微生物类群及产业发展前景，为促进非乳

制品发酵饮料多功能性产品的开发提供依据，为乳糖

不耐受及对功能性食品感兴趣的人群创造一个重要的

替代品，并作为有益微生物的来源，这将在开发多元

化产品方面具有积极的意义。

1  水开菲尔的形成机制

水开菲尔粒是一种不规则的透明胶质颗粒，大小

从毫米到几厘米不等，具体特征主要取决于要发酵的

液体基质（即水果和蔬菜等）。Dong 等 [7] 提出颗粒形

成始于醋酸菌和酵母菌生物膜的形成，颗粒生物膜是

由多种微生物细胞、水和胞外多糖组成的致密的球形

复杂生物系统 [8] ，其中胞外多糖主要由不溶性的支链

葡聚糖及果聚糖构成 [9] ，具有 α-1,6 键和可变数量的

α-1,2-、α-1,3- 和 α-1,4- 支链键，α-1,3- 键较多时胞外

多糖不易溶于水，水开菲尔得以呈现出独特的颗粒结

构 [10] 。Wang 等 [11] 在研究中指出马尔克西亚努斯克鲁

维罗酵母菌 G-Y4（Kluyveromyces marxianus G-Y4）
促进了副干酪乳杆菌 GL1（Lactobacillus paracasei 
GL1）和瑞士乳杆菌 SNA12（Lactobacillus helveticus 
SNA12）的生长以及提高了它们的生物膜形成能力。

此外，还发现 G-Y4 的死细胞可以增强细菌生物膜的

形成，G-Y4 产生的细胞壁多糖是促进细菌生物膜形成

的关键物质。水开菲尔菌体成膜性研究目前主要针对

乳酸菌和酵母菌，对醋酸菌的研究较少。如图 1 所示，

Dong 等 [7] 认为醋酸菌和乳酸菌结合形成小颗粒是水开

菲尔颗粒形成的开始，乳酸菌具有较强产胞外多糖能

力。醋酸菌具有形成生物膜的能力。在生物膜形成之

后，醋酸菌向外增殖，乳酸菌会产生更多的胞外多糖。

随着密度增加，生物膜产生封闭的囊泡结构，最终形

成原始水开菲尔粒。

在水开菲尔颗粒中碳源（蔗糖）和氮源（新鲜水

果或干果）都是其微生物生长代谢以及发酵能力的核

心，关键是微生物之间的营养互作和代谢物的交换。

酵母为细菌提供维生素、氨基酸等必需的生长因子，

细菌最终的代谢产物被酵母用作能量来源 [12] 。Jasmin
等 [13] 在共培养模型系统中研究水开菲尔粒中酵母菌与

乳杆菌之间的协同作用提高了相互作用菌群的细胞数

量，表明水开菲尔粒中菌株之间存在共生的关系。

图 1 水开菲尔形成机制

Fig.1 Formation mechanism of water kefir
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2  水开菲尔在不同发酵底物中的应用

水开菲尔因其菌群复杂能够适应不同的食品基

质，该基质是乳制品或其他液体含糖基质，也可通过

添加水果、蔬菜、谷物、茶及相关副产品等来进行发

酵，在发酵过程中可产生不同酶及许多挥发性成分来

提高微生物活性。例如 β- 半乳糖苷酶，能够将乳糖水

解成葡萄糖和半乳糖，椰子水开菲尔被证明是 β- 半乳

糖苷酶的丰富来源，这可能有助于治疗乳糖不耐症 [14] 。

2,4- 二叔丁基苯酚为苯酚类是一种挥发性有机酸化合

物，具有抗菌和抗氧化活性 [15] 。水开菲尔颗粒对发酵

底物不仅具有较强的水解作用，还可水解多糖类成分

及以糖苷形式存在的风味前体物质，释放出诱人的果

香。菌系自身也会产生复杂、协调的香气成分。乙酸

作为微生物代谢活动的标志物，会助于果味及香气的

形成。另外，酯类在增强风味方面也起着至关重要的

作用。水开菲尔还可利用谷物中丰富的营养物质，打

破常规性谷物食品，开发多元化植物蛋白食品。因此，

为了提高消费者对发酵饮料口味的追求，了解水开菲

尔发酵种类对其相关产品的开发及其重要。研究表明，

开发不同底物制成的水开菲尔发酵饮料可以促进多元

化食品的开发，提高产品的利用率及减少资源浪费。

2.1 果蔬发酵

水果的长时间保存会导致酚类物质的损失和糖含

量升高，发酵是加工水果的方法之一，在发酵过程中，

微生物能够利用水果中丰富的营养物质来提高食品抵

御疾病风险的能力。果蔬与水开菲尔颗粒之间存在协

同关系，所得的发酵饮料在物理化学和感官特征方面

具有良好的可接受性 [16] 。

近年来，利用水开菲尔来发酵水果的研究越来越

多，其种类及发酵条件不同所产生的功能特性也有所

差异。Darvishzadeh 等 [17] 用水开菲尔粒发酵俄罗斯橄

榄，响应面法得到在 31.2 ℃温度下发酵 24 h，30% 质

量分数橄榄汁具有最大的抗氧化活性、微生物活力和

总酚含量。Jessica 等 [18] 分别用梨汁和果泥作为发酵底

物，相比之下发酵果汁具有更好的发酵潜力。水开菲

尔发酵会合成如谷胱甘肽、有机酸和酚类化合物等抗

氧化剂化合物，使其清除能力提高了 10%。此外，糖

含量的降低及有机酸的增加，酚类物质、维生素和矿

物质的存在对营养健康至关重要。水果基质的发酵不

仅能够增加生产饮料的功能，还可以赋予底物更高的

抗氧化活性，延长保质期。另外，通过发酵可以提高

原有的感官特性及品质。Cláudia 等 [19] 通过在可可果肉

中接种水开菲尔粒生产出具有良好感官特性的新型饮

料，其条件在 25 ℃下用可可果肉发酵 48 h 和 72 h 生

产的饮料认可度高，可能是由于饮料中的酸度和酒精

浓度较低。Guzel 等 [20] 用柑橘和含柿子的水发酵 42 h
获得的水开菲尔同样都具有良好的颜色特性及感官品

质，在发酵后 pH 值、白利糖度和固形物含量没有显

著差异。柑橘水开菲尔的果糖、麦芽糖和乙酸含量明

显高于柿子水开菲尔；另外柿子水开菲尔的总酚含量

是柑橘的两倍。尽管大多以水果为底物的水开菲尔具

有良好的品质，但在改善风味方面还需要进一步研究

以优化其感官特性。

水开菲尔在发酵单一物质时可提高产品的品质及

质量，同时在发酵混合底物方面同样对产品起到极大

的改善。以蔬菜汁 [21] ( 胡萝卜、茴香、甜瓜、洋葱、

番茄和草莓汁 ) 作为发酵底物，用水开菲尔中的微生

物进行反向倾斜发酵技术表明，乳酸菌和酵母菌在供

试基质中均能生长，甜瓜汁中的微生物计数最高，几

乎所有果汁都经过了乳酸和酒精发酵。发酵后，可溶

性固形物含量降低，抗氧化活性提高，挥发性化合物

数量增加，如己酸和辛酸。酯的浓度在茴香、甜瓜、

草莓和番茄水开菲尔饮料中中增加，主要是己酸乙酯、

辛酸酯和癸酸酯。南瓜以其健康和营养益处而闻名，

Koh 等  [22] 将南瓜泥在 32 ℃下用水开菲尔颗粒发酵

24 h 制成不含酒精的饮料，总体可接受水平较高，且

乳酸菌、醋酸菌和酵母细胞的活性较好。为开发低热量、

水果基质的水开菲尔饮料。Ferhat 等 [16] 使用山茱萸樱

桃汁、山楂汁、红李汁、玫瑰汁和石榴汁为底物，确

定所有饮料在发酵结束时的 pH 值为 3.45~3.97。储藏

期间玫瑰果和石榴饮料的总酚类化合物和 DPPH 自由

基清除活性最高且玫瑰果饮料中乳酸菌属和乳球菌属

计数最高。另外，Walter 等 [3] 将 6 种地中海果汁（苹果、

木瓜、葡萄、猕猴桃、仙人掌和石榴）经水开菲尔发

酵后可溶性固体含量普遍下降，挥发性有机化合物数

量增加。猕猴桃汁和石榴汁具有较高的抗氧化活性，

葡萄、石榴和木瓜中酯类化合物的含量较高。乳酸菌

在水开菲尔中作为优势菌群，能够赋予发酵底物全新

储存性能和营养价值。刘芸等 [23] 利用从水开菲尔中分

离的红条液体乳杆菌 FJAT-54887（Liquorilactobacillus 
satsumensis FJAT-54887）和类干酪乳酪杆菌坚韧亚种

FJAT-54886（Lacticaseibacillus paracasei subsp. tolerans 
FJAT-54886）来发酵荔枝，研究中发现 FJAT-54886 在

发酵过程中可产气，使饮品挥发更多的荔枝香气。随

着发酵时间延长，酸度和酒精含量较低，为了效果

最佳发酵得到的水开菲尔饮料应尽快食用。尹琳琳

等 [24] 探究水开菲尔颗粒发酵草莓汁在 4 ℃下 28 d 内

可保持较高的稳定性。另有学者  [25] 用红火龙果和苹
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果果肉作为底物来研究水开菲尔饮料保质期，将饮

料在 7 ℃下储存 28 d 发现储存越久生物活性越低，尽

管苹果果肉的添加增强了红火龙果发酵饮料的生物活

性，但所得到的新型发酵饮料也应尽快食用。

2.2 谷物发酵

谷物中含有丰富的营养物质，如蛋白质、碳水化

合物、可溶性膳食纤维、氨基酸、微量元素、抗氧化

物质和植物营养素等，经过乳酸菌、酵母菌等益生菌

发酵后，既有营养价值又具有益生功效。

大麦是重要的谷类作物，能够被用于酿造和麦芽

生产。Wen 等 [26] 用水开菲尔发酵麦芽汁生产出一种新

型的低醇或无醇的饮料，在发酵过程中增加了麦芽汁

的总黄酮含量，为健康发酵饮料开发提供了参考价值。

水开菲尔作为发酵食品中常见的菌群混合物，通过发

酵可以将复杂的分子分解成更小，更易消化的颗粒，

从而提高植物蛋白的消化率。Mohammad 等 [27] 对藜麦

浓缩蛋白进行水开菲尔自然发酵研究，由于其颗粒中

存在的微生物及天然酶使整个发酵过程中丁香酸、芥

子酸、没食子酸、儿茶素、槲皮素、咖啡酸和芦丁等

酚类化合物浓度都有所增加，通过发酵来提高藜麦浓

缩蛋白的蛋白质质量及改变非营养性化合物水平。水

开菲尔颗粒发酵有助于市场上植物蛋白食品的多元化

选择。此外，用豆浆和黑豆奶也是生产开菲尔的良好

替代基质。Lim 等 [28] 验证了水开菲尔颗粒与豆浆或黑

豆浆一起发酵的可能性，在 20 ℃下生产出的水开菲尔

酸奶具有更好的技术性能。同样，水开菲尔颗粒与大

豆乳清也能转化为一种新型功能性饮料，发酵后抗氧

化能力明显增强，显著改善了异黄酮元并产生新的香

气活性挥发物 [29] 。这意味着水开菲尔在发酵谷物方面

具有可观的应用价值。

2.3 茶类发酵

茶中含有维生素和矿物质，发酵茶饮料是以茶叶

为基质。红茶中发现的酚类化合物 [30] 具有强大的抗氧

化、抗炎、抗微生物、抗肿瘤和抗衰老作用。利用茶

中的营养物质将益生元来源与益生菌微生物相结合利

于食品工业中新饮料的开发。Ayca 等 [31] 在冷热浸泡法

制备的红茶中加入葡萄汁来制备冰茶后使用水开菲尔

粒发酵，生产出具有不同风味的功能性冰红茶，含有

一定的益生菌并具有良好的感官品质，发酵后以冰茶

为基础的水开菲尔饮料具有较高的抗氧化活性，用热

浸泡法制成的水开菲尔冰茶饮料中含糖量较少、酚类

物质更多，具有更好的可接受性。另外，康普茶与水

开菲尔微生物组中细菌和酵母的共生能力突出了手工

共培养物的有用性 [32] ，发酵新配制的培养基能够增加

发酵产物后生元组成的可能性，获得更高生物活性的

发酵产物确保菌株的稳定性。

2.4 其他发酵底物

研究表明，水开菲尔除了可用于生产具有益生功

能的新饮料之外，还能够提高产品的附加值，减少环

境污染。如采用水开菲尔发酵香蕉皮 [33] ，发酵后香气

有明显的增强，类似于果醋。野樱莓 [34] 果渣在发酵后

保留着大量的酚类化合物，被认为是膳食抗氧化剂的

新颖来源。野樱莓果渣在水开菲尔生产中具有应用潜

力，能够使其副产品得到有效应用。另外，在微藻生

物质中含有丰富的营养物质，能够被用作人类食品补

充剂。有研究人员使用螺旋藻替代常用的碳水化合物

发酵水开菲尔来增加最终产品的营养价值 [35] 。棕榈汁

中含有细菌和酵母菌生长所需的营养物质而被知晓，

其中蔗糖含量在 10%~12%，另有有机酸、矿物质、维

生素（B、C）、可溶性蛋白质、氨基酸、酰胺类、酚

类化合物和类黄酮。Oumarou 等 [36] 利用棕榈产生的新

鲜汁液为原料，用水开菲尔颗粒作为发酵剂生产益生

菌饮料，为有特殊需求的人提供了食用益生菌产品的

替代品。

3  水开菲尔发酵物功能活性的研究

由于开菲尔含有多种益生菌，在其开发应用中能

获得新的益生菌及多功能性产物，可促进结肠中细菌

数量的增加及血糖含量控制，同时降低血液胆固醇和

平衡肠道微生物群，以及改善骨骼健康、提高免疫功

能和抗癌等方面具有良好的功能活性。

需要强调的是，益生菌不能治愈疾病，但可以延

长缓解期，提高患者的生活质量。表 1 描述了关于水

开菲尔对人类健康调节作用的新信息。

3.1 调节肠道菌群

人体肠道中的微生物在影响人类健康方面发挥着

关键作用，各种肠道和慢性疾病与肠道微生物的结构

紊乱有关 [46] 。水开菲尔能够通过产生短链脂肪酸的细

菌定植来增加肠道微生物群的多样性 [47] ，并能使细菌

病原体的细胞膜不稳定、细胞裂解、核酸降解、抑制

蛋白质合成以及与酵母的结合 [48] 。胃痛、腹胀和排便

习惯改变是肠易激综合症的主要表现，肠道微生物群

被认为是其症状产生的重要因素，并且与脑肠轴之间

存在相互作用。益生菌作为“活的微生物”，在量足够

时能够改善肠道健康和整体免疫力。Çağlar 等 [49] 评估

水开菲尔对肠易激综合症疾病的控制，经水开菲尔喂
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食后雌性大鼠的白细胞、淋巴细胞、单核细胞计数和

降钙素原水平较低，并且在治疗后 TNF-α、NF-kB 表

达和组织病理学结果显著降低。水开菲尔能够与肠道

微环境发挥正向调节来诱导有益短链脂肪酸的产生，

减少蛋白质和氮代谢的副产物。产脲酶的细菌和谷氨

酰胺酶阳性细菌会介导肠内氨的产生，使有害蛋白减

少。另外，水开菲尔中含有丰富的双歧杆菌属能够减

少过敏或炎症性肠病等不良症状 [50] ，该菌属属于人类

肠道的早期定植者因其参与肠道中 B 族维生素和维生

素 K 的合成而广为人知。总之，摄人水开菲尔对肠易

激综合症及肠道其他不良症状具有预防作用，在饮食

中加入水开菲尔以改善微生物群的产生和健康的肠道

方面具有潜在的应用。

表 1  水开菲尔的功能活性

Table 1 Functional activity of different kefir species

研究对象 功能活性 作用
参考
文献

水开菲尔饮料 降血脂
改善肾脏组织的脂质状况和氧
化应激，丙二醛水平的降低和
超氧化物歧化酶活性的增加。

 [37] 

水开菲尔生物
转化的大豆乳

清饮料

抗氧化
活性

较高的血管紧张素转换酶
（ACE）抑制活性和 DPPH 自

由基清除活性。
 [38] 

水开菲尔 胃保护

促进了对 HCl 或乙醇诱导的
溃疡的胃保护，水开菲尔减
少了蛋白质氧化，同时增加
了超氧化物歧化酶和过氧化

氢酶的活性。

 [39] 

大豆胚芽相关
的水开菲尔

抗焦虑、
抗抑郁

水开菲尔治疗后，斑马鱼在
胃消化阶段异黄酮含量的释
放增加，肠道和结肠阶段的

释放减少。

 [40] 

水开菲尔颗粒 抗癌

通过癌细胞凋亡抑制体外和体
内肿瘤增殖，通过刺激辅助性
T 细胞和细胞毒性 T 细胞进行
免疫调节，以及抗炎、抗转移

和抗血管生成作用。

 [41] 

水开菲尔颗粒 抗菌

水开菲尔分离株超越或排除肠
道病原体附着在 Caco-2 细胞
上的能力并显示出对肠道病原

体的抗菌活性。

 [42] 

水开菲尔颗粒 抗菌
处理后的青贮高粱籽粒中黄曲
霉的生长以及黄曲霉毒素的伴

随污染受到抑制。
 [43] 

马来西亚水开
菲尔颗粒

降血糖

从马来西亚水开菲尔中分离的
副干酪乳杆菌治疗调节了糖尿
病小鼠中与葡萄糖稳态和脂质
代谢相关的几个基因的表达。

 [44] 

水开菲尔颗粒 神经保护

水开菲尔保护分化的神经元细
胞膜和内部结构完整性；免受
氧化损伤并对细胞质和细胞骨
架包涵体提供了更大的保护；
能够保护神经元免于因氧化应

激而退化。

 [45] 

3.2 降胆固醇

  高胆固醇血症和膳食胆固醇浓度升高都与心血管

疾病有关。减少肠道对膳食和胆固醇的吸收可以降低

血浆胆固醇浓度。Rocha 等 [51] 将水开菲尔颗粒和乳开

菲尔分别在大鼠的营养方面进行了生理生化比较，研

究表明两种颗粒都具有较相似的益生作用，但是水

开菲尔喂养组在改善血脂状况方面效果更好且总胆固

醇和低密度脂蛋白值较低，主要由于乳开菲尔本身可

能含有较高的脂肪水平。据了解，马克斯克鲁维酵

母 [52] （Kluyveromyces marxianus）菌株能够提高胆汁盐

水解酶（BSH）活性，这与胆固醇降低的速度成正比。

3.3 抗癌作用

  乳腺癌是女性最常见的癌症类型，其死亡原因大

多是癌细胞扩散到身体其他部位所造成的。先前有研

究证明经常食用益生菌在治疗结肠癌中最常见 [53] 。例

如，西藏开菲尔发酵乳 [54] 对抑郁性结直肠癌具有抑制

作用。王旭凤等 [55] 在研究中发现水开菲尔发酵红甜菜

汁能够抑制乳腺癌 MCF-7 增生，主要通过增加细胞内

活性氧产生，使细胞周期停滞在 DNA 合成前期（G1
期），因难以进入细胞分裂期而增加其中晚期凋亡率；

对肝癌 HepG2 细胞的生长抑制作用主要通过增加细胞

内活性氧产生量，同样使细胞周期停滞在 G1 期，促

进早期细胞凋亡。因此，开菲尔益生菌在开发精神益

生菌产品和丰富患者膳食补充剂方面有良好发展空间。

3.4 抗氧化

  抗氧化防御能力已被越来越多的人认为是导致衰

老的原因。同时，它也被认为是阿尔茨海默症、帕金森

病和肌萎缩侧索硬化症的核心病理因素。人体的抗氧化

物质有自身合成的，也有由食物供给的。乳酸菌属通过

酶水解来代替类黄酮和酚类化合物并作为发酵的最终产

物。近年来，许多研究表明具有抗氧化潜力的水开菲尔

可以预防与氧化应激相关的疾病。Brasil 等 [56] 在研究中

证明水开菲尔能够通过抗氧化特性来提高胃保护能力，

改善蛋白质氧化、超氧化物歧化酶和过氧化氢活性水

平。另外，水开菲尔在其他器官中也具有抗氧化活性，

Kumar 等 [57] 用测定法检查水开菲尔处理的 BALB/c 小鼠

肝脏、肾脏、脾脏和脑的抗氧化活性，发现治疗后所有

器官的 SOD 水平均高于对照组，并且样本中 NO 水平显

著降低，结果表明食用水开菲尔能够有效提高机体的抗

氧化能力，降低宿主氧化损伤和慢性疾病的发生频率。

3.5 降血糖

  糖尿病是一种主要的慢性疾病，它的流行率在世
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界范围内呈上升趋势。目前抗糖尿病研究的一个主要

重点就是开发安全且无副作用的抗高血糖药物。发酵

食品中存在的微生物及其成分已被描述为具有“降血

糖”作用。对于需要控制血糖水平的糖尿病患者来说，

水开菲尔可能是一种有用且健康的食物选择。有学者

在动物模型中研究水开菲尔的抗糖尿病和抗血脂的特

性，经过 5 周观察，水开菲尔不仅对降血糖有益，而

且对链脲佐菌素诱导的糖尿病大鼠的体质量和血脂水

平也显示出有益的影响。Koh 等 [58] 在水开菲尔中分离

到的马里乳杆菌（Lactobacillus mali K8）能够产生生

物活性成分来抑制体外 α- 葡萄糖苷酶的活性，从而益

于血糖的调节。水开菲尔被发现是廉价的产品，即使

在短时间内食用，也具有降血糖和降血脂作用。因此，

对于需要控制血糖水平的糖尿病患者来说，水开菲尔

可能是一种有用的功能性食物选择，并能降低患心血

管疾病的风险。

3.6 抗菌、消炎作用

  炎症是机体对于刺激的一种防御反应，主要由一

些病原菌引起，例如金黄色葡萄球菌（Staphylococcus 
aureus）、 粪 肠 球 菌（Enterococcus faecalis）、 铜 绿

假 单 胞 菌（Pseudomonas aeruginosa） 和 大 肠 杆 菌

（Escherichia coli）。病原微生物在体内蔓延扩散时，常

出现明显的全身性反应。开菲尔的抗菌特性可抑制病

原微生物的增殖，其提取物中多糖的抗炎特性影响伤

口愈合过程。Kamila 等 [4] 利用水肿的鼠爪和乙醇诱导

的胃溃疡模型评估水开菲尔啤酒的抗炎和抗溃疡活

性，水开菲尔啤酒显著减少了卡拉胶诱导的爪子水

肿，并且比对照组啤酒更有效的抑制了组胺诱导的水

肿。用开菲尔啤酒和开菲尔本身治疗的组相比，开菲

尔与啤酒具有协同作用对大鼠的伤口面积显示出更好

的抗溃疡效果，与单独使用益生菌成分相比，它显示

出更强的抗炎症和胃溃疡的功能特性。乳酸杆菌、双

歧杆菌和酵母菌的益生菌物种能够潜在保护宿主免受

肠道病原体引起的传染病和预防肠道疾病。志贺杆菌

属为一种肠道革兰氏阴性菌，可引起人类痢疾综合症。

Emiliano 等 [59] 对水开菲尔中分离的乳酸菌和酵母菌两

种微生物混合物进行测试，来对抗培养物中志贺氏菌

Hep-2（Shigella Hep-2）细胞的侵袭，在测定的菌株

中，植物乳杆菌菌株 CIDCA 83114（Lactiplantibacillus 
plantarum CIDCA 83114）对入侵的抑制作用最为显著，

细胞壁和完整的细菌细胞都表现出对细胞单层的等效保

护。为某些开菲尔菌株对志贺氏菌治病物种的潜在抑制

特性提供了证据，以此为机体达到抗菌的作用。

4  水开菲尔颗粒和发酵产品中微生物的多样性

  有研究人员指出，在水开菲尔颗粒中大多数是乳

酸菌，约占整个微生物群落的 53% [60] ，酵母菌群约占

整个微生物群落的 47% [61] 。一些乳酸菌不仅能够产生

乳酸，而且能够将其用作发酵的底物 [62] 。一般而言，

乳酸菌主要负责分解葡萄糖和果糖。当部分糖类被分

解时，它们还会产生胞外多糖，如 α- 葡聚糖和果聚

糖 [16] ，因此细菌多样性往往比真菌多样性更常被检测

到，这也是细菌多样性比真菌多样性更丰富的原因之

一。微生物多样性会根据所使用的培养基和发酵时间

而变化 [63] （表 2）。在细菌多样性中厚壁菌门和变形菌

门常作为优势物种。酿酒酵母常作为优势真菌物种。

María 等 [64] 使用 16S rRNA 宏基因组学分析水开菲尔的

细菌多样性指出水开菲尔饮料和颗粒的微生物群落组

成中存在差异，且饮料中可能会显示出更高水平的微

生物多样性，饮料中的主要细菌是厌氧菌和罗尔斯顿

菌，而在谷物中，甘草乳酸菌占主导优势，明串珠菌

和软球菌的含量较低。

相对于传统的奶开菲尔发酵，水开菲尔具有相

似的微生物关联，尤其是在乳酸菌和酵母菌中，例

如乳酸菌、明串珠菌（Leuconostoc）、克鲁维酵母

菌（Kluyveromyces）、毕赤酵母（Pichia pastoris）等

酵母菌 [65] 。也有研究人员表明，水开菲尔颗粒典型

微生物包括副干酪乳杆菌（Lactobacillus paracasei）、
纳格利乳杆菌（Lactobacillus nagelii）、希氏乳杆菌

（Lactobacillus hilgardii）和酿酒酵母（Saccharomyces 
cerevisiae） [66-68] 。在开菲尔颗粒中还检测到属于哈萨

克斯坦酵母（Kazachstania）、念珠菌（Candida）、伊

萨酵母（Issatchenkia）和藻属（Rhodotorula）的其

他酵母物种 [69] 。据报道，在所有关于水开菲尔酵母菌

群的研究中都检测到酿酒酵母 [70] ，主要与一些有益

作用有关，例如抑制志贺氏菌（Shigella）的生长和

艰难梭菌（Clostridium difficile）毒素的细胞毒性 [71] 。

Oktay 等 [6] 根据选择的特异性引物得到的宏基因组组

成结果，确定水开菲尔颗粒中的优势菌种为瘤胃乳杆

菌（Lactobacillus ruminis）和甲酸芽孢杆菌（Bacillus 
methanolicus），最常见的菌种为乳球菌（Lactococcus 
lactis）和屎肠球菌（Enterococcus faecium），苦瓜酵母

是优势酵母菌种，酿酒酵母菌属、光滑念球菌属和副

多型酵母菌属是所有开菲尔酵母菌中常见的。

伴随着乳酸和乙酸的产生，水开菲尔的 pH 值通

常低于 pH 值 4.5，酸性环境还可以保护饮料免受不

良微生物的破坏并抑制病原微生物的生长 [72,73] 。在水
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开菲尔中发现的微生物已被证明是非致病性的并对

腐败和致病细菌具有抑制作用，例如沙门氏菌属，志

贺氏菌属、大肠杆菌（Escherichia coli）、鼠伤寒沙

门氏菌（Salmonella typhimurium）和金黄色葡萄球菌

（Staphylococcus aureus） [74,75] ，还被证明能够抑制丝状

真菌。除了常见的菌群之外，乙酸细菌在水开菲尔中

通过氧化将乙醇转化为乙酸。然而，各种不同的物种

微生物在饮料的酿造过程中存在共生关系 [76] ，并且通

过分享它们的生物产物作为能量来源或生长刺激因子

而存活和繁殖。酵母为水开菲尔主要的乳酸杆菌提供

必需的营养物质，乳酸杆菌在共培养物中触发酵母来

释放必需的营养物质 [13] 。

由于乳酸菌是最常用的发酵剂之一，在发酵过程

中能有效调节脂质代谢、蛋白质和碳水化合物的分解，

生成肽等小分子，改善产品品质和风味，延长产品的

保质期 [77,78] 。酵母参与发酵也利于产品独特风味的形

成 [79] ，酿酒酵母可以产生高水平的乙酯和乙酸酯，这

可以赋予发酵产品浓郁的苹果香气 [80] ，这也在水开菲

尔发酵饮料中发挥了重要的作用。甘草醇溶乳酸杆菌

（Liquorilactobacillus）能够分泌葡聚糖样 EPS，具有

潜在的益生元特性 [10] 。因此，水开菲尔发酵饮料中的

微生物各不相同其特性也存在差异。

表 2  水开菲尔的微生物多样性

Table 2 Microbial diversity in water Kefir

底物 时间 /h 细菌 优势细菌 真菌 优势真菌 文献

麦芽汁 48

氧化葡萄糖酸杆菌（Oxidized 
gluconobacter）、甘草乳杆菌（Lactobacillus 

licorice）、波斯醋杆菌（Acetobacter 
persian）、醋酸杆菌（Acetic acid）

氧化葡萄糖酸
杆菌（Oxidized 
gluconobacter）

酿酒酵母
（Saccharomyces 

cerevisiae）、
勃氏布雷塔酵母
（Bretton’s yeast）

酿酒酵母
（Saccharomyces 

cerevisiae）
 [26] 

葡萄干、柠檬
鞘氨醇单胞菌（Sphingomonas）、

罗尔斯通氏菌（Rawlstonia）  [64] 

无花果提取物 30

运动发酵单胞菌（Zymomonas mobilis）、双
歧杆菌（Bifidobacterium）、大叶甘草乳杆菌
（Liquorilactobacillus hordei）、萨苏氏白乳杆
菌（Liquorilactobacillus satsumensis）、纳氏
白兰克杆菌（Liquorilactobacillus nagelii）、
瑞士明串珠菌（Leuconostoc suionicum）、
扁豆乳杆菌（Lentilactobacillus hilgardii）、
瑞士乳杆菌（L. suionicum）、副干酪乳杆菌
（Lacticaseibacillus paracasei）、植物乳杆菌
（Lactiplantibacillus plantarum）和萨苏门斯乳

杆菌（L. satsumensis）

运动发酵单胞菌
（Zymomonas mobilis）

酒香酵母
（Brettanomyces 

bruxellensis）、酿酒
酵母（Saccharomyces 

cerevisiae）、
戴尔有孢圆酵
母（Torulaspora 
delbrueckii）、
真贝氏酵母

（Saccharomyces 
eubayanus）

酒香酵母
（Brettanomyces 

bruxellensis）
 [81] 

干椰子、椰子
糖、菊粉

72

木葡糖醋酸杆菌（Gluconobacter morbifer）、
弗氏葡糖杆菌（Gluconobacter frateurii）、

木葡萄糖酸醋杆菌（gluconobacter cerinus）、
肠膜明串珠菌（Leuconostoc mesenteroides）、

乌瓦氏乳杆菌（Lactobacillus uvarum）、
马里乳杆菌（Lactobacillus mali）

乌瓦氏乳杆菌
（Lactobacillus 

uvarum）、马里乳
杆菌（Lactobacillus 

mali）、发酵毕
赤酵母（Pichia 

fermentans）

埃切假丝酵
母（Candida 

etchellsii）、酿酒酵
母（Saccharomyces 

cerevisiae）

酿酒酵母
（Saccharomyces 

cerevisiae）、
发酵毕赤酵
母（Pichia 

fermentans）

 [82] 

椰子水开菲尔
发酵酸面团和
水开菲尔发酵

椰子水

96 乳杆菌属（Lactobacillus）、
醋酸杆菌（Acetobacterium Balch）

乳杆菌属
（Lactobacillus）

酿酒酵母
（Saccharomyces 
cerevisiae）、膜
毕赤酵母（Pichia 

membranifaciens）、

酿酒酵母
（Saccharomyces 

cerevisiae）
 [38] 

洋葱、芹菜和
番茄

120

欧文氏菌属（Erwinia）、拉氏菌属（Larcoella 
spp）、假单胞菌属（Pseudomonas）、不动杆
菌属（Latin Name Acinetobacter sp）、乳酸菌
属（Lactobacillus）和肠杆菌属（Enterobacter）、

假单胞菌（Pseudomonas adaceae）

乳酸菌属
（Lactobacillus）  [83] 

可可果肉
48/72

开菲尔乳杆菌（Lactobacillus 
kefiranofaciens）、植物乳杆菌（Lactobacillus 

plantarum）、发酵乳杆菌（Lactobacillus 
fermentum）、开菲尔乳杆菌（Lactobacillus 

kefiranofaciens）、哈萨克斯坦菌（Kazachstania 
unisporaO）

开菲尔乳杆菌
（Lactobacillus 

kefiranofaciens）、
开菲尔乳杆菌
（Lactobacillus 

kefiranofaciens）

马克斯克鲁维酵
母（Kluyveromyces 
marxianus）、酿酒
酵母（Saccharomyces 

cerevisiae）、单
孢哈萨克斯坦酵
母（Kazachstania 

unispora）

酿酒酵母
（Saccharomyces 

cerevisiae）
 [19] 
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5  结论与展望

我国对于开菲尔的研究大约从 20 世纪 90 年代开

始，主要着重于研究其成分、菌相和功效。国外对于

开菲尔的研究可以追溯到 19 世纪末。国内外对开菲尔

已进行一个多世纪的研究与探索，在其健康特性方面

有着悠久的历史，但是在研究水开菲尔方面还存在较

大差距，主要在其发酵剂、功能、作用机制和活性物

质等方面研究仍停留在较浅的层次，生产方面面临发

酵不稳定、颗粒生长缓慢、污染物及环境条件的不适宜。

解决这些问题需要严格控制发酵条件，正确处理和储

存颗粒，严格遵守质量安全标准 [84] 。记录表明，近年

来在水开菲尔上发表的研究文章数量有所增加，但仍

有许多技术方面不在已发表的科学文献中。例如，生

产水开菲尔的最佳生产参数，不同的生产方法对潜在

健康益处的影响。水开菲尔可以在家庭中生产，但是

工业生产水开菲尔仍然存在许多知识空白，这仍然是

一个传统和经验的过程。对于微生物与产品质量之间

的详细关系以及在扩大工艺规模时，人们对统一产品

的生产技术和功能方面了解得不够。而且，水开菲尔

生物学和化学都很复杂，它们需要对受控工艺条件下

的所有方面进行全面分析，对整个生产过程做到更精

确的理解，实现标准化也是亟待解决的问题。另外，

还需要进一步研究水开菲尔不同颗粒中存在的微生物

成分以及生物体的独特结构、营养需求和发酵产品，

加强微生物和功能属性的稳定性，确保营养成分的实

现及更优的感官质量。

  但是，随着“绿色消费主义”概念的渗入，消费

者更多的去追求产品的品质及效果，多元化产品的开

发推动着发酵技术和行业的不断发展。水开菲尔作为

益生菌产品具有巨大的发展潜力，从水开菲尔的发酵

种类来看，发酵类型不断满足人类对健康食品多元化

需求，提高了发酵底物原有的营养价值和功能特性。

而且，在功能活性方面也具有较大的发展潜力，能够

用于防治疾病和健康保健 [85] ，药用潜力也是无限的，

可以用其丰富的益生菌群研制具有治疗功效的药品，

促进水开菲尔在医学领域的进一步研究。
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