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摘　 要:目的 对豆渣在微生物发酵方面的研究现状进行阐述和总结,旨在为豆渣废弃物的再利用提供参考。 方法

通过查阅和分析豆渣微生物发酵相关文献,对豆渣的微生物发酵及应用研究现状进行了系统的归纳总结,主要包

括豆渣的营养特性、发酵菌种、发酵方式以及微生物发酵豆渣的应用等方面,并对豆渣微生物发酵方面研究的不足

和发展方向进行了分析和展望。 结果 研究发现:豆渣富含的膳食纤维、蛋白质、脂肪、矿物质等营养成分为微生物

发酵提供了良好的物质基础,酵母菌、霉菌、乳酸菌、枯草芽孢杆菌以及食用真菌等多种微生物均可用于豆渣发酵。
在实际研究中,常根据目标产物以及发酵条件等来选择适宜的菌种,且混菌发酵是发酵豆渣的最常用发酵方式。
通过对发酵豆渣品质进行评价,发现经微生物发酵后,豆渣的营养价值和感官特性均得到提升,豆腥味得到很好的

抑制。 但目前的研究也存在一定不足,如高附加值新型豆渣发酵产品的研究以及产业化应用等方面。 结论 总的来

说,豆渣营养丰富,微生物发酵是豆渣品质改善及其再利用价值提升的重要方法之一,具有重要的实际生产意义,
但还需进一步研究来充分开发其有益价值。
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Abstract 
 

Objective The
 

current
 

research
 

status
 

of
 

soybean
 

residue
 

in
 

microbial
 

fermentation
 

was
 

elaborated
 

and
 

summarized 
 

aiming
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

reuse
 

of
 

soybean
 

dregs
 

waste.
 

Methods By
 

reviewing
 

and
 

analyzing
 

relevant
 

literature
 

on
 

microbial
 

fermentation
 

of
 

soybean
 

residue 
 

a
 

systematic
 

summary
 

of
 

the
 

current
 

research
 

on
 

microbial
 

fermentation
 

and
 

application
 

of
 

soybean
 

residue
 

was
 

conducted 
 

mainly
 

including
 

the
 

nutritional
 

characteristics 
 

fermentation
 

strains 
 

fermentation
 

methods 
 

and
 

application
 

of
 

microbial
 

fermentation
 

of
 

soybean
 

residue.
 

The
 

shortcomings
 

and
 

development
 

directions
 

of
 

research
 

on
 

microbial
 

fermentation
 

of
 

soybean
 

residue
 

were
 

analyzed
 

and
 

prospected.
 

Results The
 

study
 

found
 

that
 

the
 

rich
 

nutritional
 

components
 

such
 

as
 

dietary
 

fiber 
 

protein 
 

fats 
 

and
 

minerals
 

in
 

soybean
 

residue
 

provide
 

a
 

good
 

material
 

basis
 

for
 

microbial
 

fermentation.
 

Various
 

microorganisms
 

including
 

yeast 
 

molds 
 

lactic
 

acid
 

bacteria 
 

Bacillus
 

subtilis 
 

and
 

edible
 

fungi
 

can
 

be
 

used
 

for
 

fermenting
 

soybean
 

residue.
 

In
 

practical
 

research 
 

suitable
 

strains
 

are
 

selected
 

based
 

on
 

target
 

products
 

and
 

fermentation
 

conditions 
 

and
 

mixed
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fermentation
 

is
 

the
 

most
 

commonly
 

used
 

method
 

for
 

fermenting
 

soybean
 

residue.
 

By
 

evaluating
 

the
 

quality
 

of
 

fermented
 

soybean
 

residue 
 

it
 

was
 

found
 

that
 

after
 

microbial
 

fermentation 
 

the
 

nutritional
 

value
 

and
 

sensory
 

characteristics
 

of
 

soybean
 

residue
 

were
 

improved 
 

and
 

the
 

bean
 

odor
 

was
 

well
 

suppressed.
 

However 
 

there
 

are
 

still
 

certain
 

shortcomings
 

in
 

current
 

research 
 

including
 

the
 

research
 

and
 

industrial
 

application
 

of
 

high-value-added
 

new
 

soybean
 

residue
 

fermentation
 

products.
 

Conclusion In
 

conclusion 
 

soybean
 

residue
 

is
 

nutritionally
 

rich 
 

and
 

microbial
 

fermentation
 

is
 

an
 

important
 

method
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

soybean
 

residue
 

and
 

enhance
 

its
 

reuse
 

value 
 

which
 

has
 

significant
 

practical
 

production
 

significance.
 

However 
 

further
 

research
 

is
 

needed
 

to
 

fully
 

develop
 

its
 

beneficial
 

value.
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residue 
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1　 引　 言
大豆中含有丰富的植物蛋白,含量约为谷物的四

到五倍,氨基酸组成与牛奶蛋白相似,被认为是人类食

用和动物饲料中蛋白质的重要来源[1] 。 除了直接食用

外,大豆被加工为豆腐、豆浆、大豆油等大豆制品,在大

多数亚洲国家,豆腐和豆浆的食用历史已有几千年。
豆渣是大豆在加工成大豆制品(豆浆、豆腐或腐竹等)
时过滤掉水溶性部分后剩余的残渣,是大豆制品加工

业中最大的副产物[2] 。 据报道,每 1
 

kg 大豆制作豆腐、
豆浆等豆制品时约会产生 1. 1 ~ 1. 2

 

kg 鲜豆渣,我国鲜

豆渣的年产量达 4
 

000 万吨以上[3-4] 。 未经加工处理的

鲜豆渣具有水分、蛋白质、脂肪等含量较高的特点,使
得微生物极易生长繁殖而发生变质,且豆渣中的脂肪

也易在酶作用下被分解生成具有不良风味的小分子物

质[5] 。 因此,在实际加工生产中,豆渣常常作为工业加

工副产物被丢弃,仅少量被用于动物饲料或食品原料

进一步使用,这既造成了严重的资源浪费,也对环境造

成了负担[6-7] 。 豆渣富含蛋白质、膳食纤维等营养成

分,且兼具低糖、低热量等特点,具备开发营养健康食

品的潜力。 近年来,已有学者对豆渣的进一步利用进

行研究,如多肽、多糖、异黄酮等活性物质的分离、提
取,豆渣感官和营养特性的改性[8] ,这为豆渣的再利用

和附加值提升提供了思路与方向。
目前,已有研究者采用干制、酶法、酸 / 碱处理、微

生物发酵等方法对豆渣进行再加工处理[9] 。 其中,微
生物发酵作为一种能改变原料营养、质地等特性的重

要技术手段,已有研究者将其应用于豆渣产品的加工,

如豆渣发酵酱油和生物饲料的制备[10-11] 。 在发酵过程

中,微生物不仅可将其大分子营养物质分解为易被人

体消化吸收的小分子成分,产生的各种酶还对豆渣中

的抗营养因子具有降解作用,改善其风味[12] 。 本文就

豆渣的营养特性、微生物发酵豆渣的菌种、方式及其应

用等相关研究进行综述,以期为豆渣的进一步再利用

和高附加值转化提供参考。

2　 豆渣的营养与发酵潜力
豆渣的化学成分与大豆品种、豆浆加工方法以及

从磨碎大豆中提取的水溶性成分的量有关[13] 。 豆渣主

要营养成分含量如表 1 所示。 在鲜豆渣中,水分是最

主要的成分,占比超过 70
 

%,其次为膳食纤维( DF)和

蛋白质,这也是鲜豆渣易发生霉变、不耐储运的重要原

因,因此干制是鲜豆渣的常用保存方法。 干豆渣中的

DF 含量明显较高,但主要为不可溶性膳食纤维(IDF),
导致口感粗糙和功能性较差,限制了其再加工利用。
发酵法是膳食纤维的常用改性方法,不仅可以提高豆

渣中可溶性膳食纤维(SDF)的含量,还能有效改善膳食

纤维的理化性质,如持水力和膨胀力等[14] 。 豆渣蛋白

中包含所有必需氨基酸,是优质蛋白,但豆渣蛋白的不易

溶解性使其难以被机体消化吸收利用。 有研究表明,微
生物发酵可以增加豆渣中的水溶性蛋白含量,改善豆渣

蛋白的溶解性[15] 。 另外,豆渣中还有少量脂肪,但其含

有的脂氧合酶、过氧化氢裂解酶易与脂肪酸反应生成小

分子醛类、醇类物质,产生令人不愉快的豆腥味[5] ,而微

生物发酵可使这些脂肪酸及其衍生物被分解,从而减弱

豆腥味,甚至可能生成具有良好香气的化合物[16] 。

表 1　 豆渣主要营养成分(以干基计,%)
Table

 

1　 Main
 

nutritional
 

components
 

of
 

soybean
 

residue
 

(dry
 

basis,
 

%)

序　 号 样品名称 水　 分 蛋白质 脂　 肪 灰　 分 可溶性膳食纤维 不可溶性膳食纤维 数据来源

1 鲜豆渣 83. 3 18. 17 4. 14 3. 72 6. 25 54. 01 姜慧燕等[17]

2 鲜豆渣 76. 22 6. 53 1. 57 0. 59 0. 31 12. 19 Fayaz 等[18]

3 鲜豆渣 80. 25 7. 91 6. 22 0. 86 3. 25 10. 58 Guimarães 等[19]

4 干豆渣 6. 08 20. 50 15. 62 3. 53 6. 12 57. 08 李伟伟等[14]

5 干豆渣 4. 91 18. 10 3. 60 3. 40 1. 34 75. 04 Bo
 

Li 等[20]

6 干豆渣 6. 71 15. 31 5. 90 3. 85 1. 91 55. 63 Lu 等[21]
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　 　 异黄酮是豆渣中的重要生物活性成分,在豆浆加

工过程中,约有 12 ~ 30
 

%的大豆异黄酮会保留在豆渣

中[22] 。 豆渣中的异黄酮主要是糖苷和苷元,β-葡萄糖

苷酶可将异黄酮糖苷酶解为苷元,从而使其更容易被

人体消化吸收。 有研究者发现,一些发酵微生物可以

通过分泌 β-葡萄糖苷酶或增强其活性来促进异黄酮的

生物转化[23] 。 豆渣中还含有一些抗营养因子(如植

酸、胰酶抑制因子、单宁等),这些成分限制了豆渣营养

物质的吸收和利用。 一些研究表明,微生物发酵是处

理抗营养因子的有效策略,其代谢所得的物质具有更

好地消化、吸收能力[24] 。
综上,豆渣营养丰富,但未经处理的豆渣感官品质

不佳,且含有抗营养因子,限制了其应用范围。 微生物

发酵处理是改变豆渣不良品质的有效手段,对提升其

再加工利用性具有重要作用。

3　 发酵豆渣的常用菌种
发酵作为处理豆渣的一种重要方法,国内外学者

对其多有研究,在菌种选择上一般有酵母菌、霉菌、食
用真菌及以乳酸菌、芽孢杆菌为代表的细菌。 在实际

研究中,通常根据目标产物以及发酵条件等来选择适

宜的菌种,如:豆渣营养丰富,是很好的发酵底物,通过

接种特定菌种以获得特定的蛋白、多肽、酶等物质;豆
渣中的大分子营养成分(不溶性蛋白、纤维等)不易被

吸收利用,可接种能分泌分解或转化这些物质的酶的

微生物,从而改善其营养价值;由于不同微生物间特

性,采用多菌种发酵可以获得品质更优的产品。
3. 1　 乳酸菌

乳酸菌广泛应用于各类发酵食品中,例如泡菜、酸
奶、腊肉等,其风味优良,并具有调节产品 pH、抗菌的

一系列优良性能。 但是乳酸菌产生的酶对膳食纤维分

解能力较弱,而豆渣中含有较大量的 DF,故在发酵豆

渣中联合使用其他菌种或物理化学方法联合发酵,以
改善产品品质和增加功能成分[25] ,常用的乳酸菌种有

嗜热链球菌、保加利亚乳杆菌、副干酪乳杆菌、植物乳

杆菌等。 张瑜等[26] 采用毛霉、发酵乳杆菌和副干酪乳

杆菌进行联合分步发酵豆渣,研究表明,毛霉单菌种发

酵后豆渣可溶性膳食纤维(SDF)含量为 10. 34
 

%,是鲜

豆渣含量的 2 倍;毛霉、发酵乳杆菌、副干酪乳杆菌联

合发酵后,SDF 含量约为鲜豆渣的 4 倍;先用毛霉发酵,
后接种发酵乳杆菌、副干酪乳杆菌进行二次发酵,SDF
含量可达 34. 27

 

%,且蛋白质、可溶性蛋白、可溶性糖等

的含量均有所增加。 以上可以看出,乳酸菌可极大促

进毛霉对 DF 的分解,增加 SDF 的含量。
3. 2　 酵母菌

酵母菌是直接食用最多的一种微生物,其本身除

了含有丰富的营养物质外,同时还含有多种消化酶(α-
淀粉酶、蛋白酶、纤维素酶等) [27] ,对豆渣的 DF、多糖及

蛋白质具有较强的分解能力。 酵母菌可降解豆渣中的

胰蛋白酶抑制因子、植酸、单宁等物质[28] ,提高豆渣的

消化利用率,并在发酵豆渣的营养成分、自由基清除及

抗氧化活性等方面上有所提升[29] 。 另外,酵母菌发酵

还可以显著改善豆渣的香气和滋味,提升豆渣的琥珀

酸等鲜味物质含量,改善豆渣的口感,并能去除豆渣的

腥味成分,增加发酵气味,改善豆渣的香气[30] 。 Hu
等[31]研究发现,鲜豆渣经马克斯克鲁维酵母发酵后,其
粗脂肪、可溶性膳食纤维和多糖含量增加,而植酸和胰

蛋白酶抑制剂活性降低,发酵豆渣具有较高的吸水率

和较好的乳化性能;并且,发酵后豆渣的风味得到了较

大改善,豆渣的青草味得到了较大减弱。 这一点在

Vong 等[13]研究中也得到证实:经酵母发酵后的豆渣,其
青草腥味大大减弱,而果味、脂肪香气增强,挥发性风味

化合物中脂类达到 165~277
 

μg / g,提高了约 70 倍。
3. 3　 芽孢杆菌

芽孢杆菌广泛应用于食品发酵、生物制药、饲料加

工等领域,在中国的豆豉、传统发酵霉豆渣中均发现芽

孢杆菌是发酵的重要菌种[32] 。 庞春霞等[33] 发现从传

统霉豆渣中分离的 8 株主要发酵菌种中,枯草芽孢杆

菌的产蛋白酶和纤维素酶的能力最强。 纳豆芽孢杆菌

是纳豆的主要发酵菌种,其发酵产物中的多聚-γ-谷氨

酸具有重要的生理保健作用。 Jiang 等[34] 将 NX-2S 解

淀粉芽孢杆菌发酵的豆渣添加于饲料中,发现单宁、胰
蛋白酶抑制剂、植酸等抗营养因子含量均显著降低,饲
料中添加发酵豆渣可使大鼠平均增重增加,料肉比降

低。 芽孢杆菌对膳食纤维具有较强的改性能力,经纳

豆芽孢杆菌联合超声处理的豆渣膳食纤维持水能力显

著增强[35] 。 另外,豆渣可作为抗菌活性物质生产的优

良培养基,Leães 等[36]将 Bacillus
 

sp. P11 分别接种于豆

渣、鱼粉、葡萄渣、乳清蛋白等六种物质,发现豆渣产细

菌素的能力最强,表明豆渣可作为芽孢杆菌生产抗菌

活性物质的一种经济有效的底物。 在另一项研究中,
Wang 等[37]发现纳豆芽孢杆菌发酵豆渣中甲基萘醌-7
(MK-7)和纳豆激活酶浓度分别达到了 91. 25

 

mg / L 和

2675. 73
 

U / mL,MK-7 可能是治疗阿尔茨海默病和帕

金森病的潜在药物。
3. 4　 霉　 菌

在中国,霉菌是豆腐乳的主要发酵菌种,霉菌发酵可

赋予豆制品优良的风味,并增加豆制品的营养成分,这在

发酵豆渣中亦得到广泛应用,霉菌发酵可改善豆渣风味

和质地,并产生益生元[38] 。 Zhou 等[39] 从 Neurospora
 

crassa 发酵的豆渣中提取多糖,经鉴定为纤维素糖,并通

过体外实验发现豆渣低聚糖可使肠道等中的氨氮浓度
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显著降低、短链脂肪酸水平升高,因此该发酵豆渣可能

是一种潜在的益生元食品。 这一结果与 Yu 等[40] 的研

究结果相一致,Yu 等通过体外实验发现从 Neurospora
 

crassa 发酵豆渣中提取的 SDF 可显著提高发酵液产气

量和短链脂肪酸水平,降低 pH 和氨氮浓度;并且用该

发酵豆渣饲喂的小鼠的肠道菌群结构也得到改善。 另

外,霉菌种类繁多,不同霉菌对豆渣的发酵能力不同。
Kanti 和 Sudiana[41] 以豆渣等作为发酵底物,分别研究

比较了黑曲霉、米根霉和好食脉孢霉三个菌种产植酸

酶、淀粉酶和纤维素酶的能力,其中黑曲霉的产淀粉酶

和纤维素酶的能力最强,好食脉孢霉产植酸酶的能力

最强,这为发酵豆渣中霉菌菌种的选择应用提供了一

定的依据。
3. 5　 食用菌

近几年,许多研究关注于食用菌发酵豆渣,食用菌

作为食品的安全可靠性已被广泛证实。 香菇、金针菇、
蛹虫草、灵芝等均可作为豆渣的发酵菌种,对提升豆渣

的蛋白质、功能性多糖含量有积极意义。 Shi 等[42] 使用

金针菇发酵豆渣,提取其中多糖成分,研究发现,发酵

豆渣中多糖含量为 59. 15
 

mg / g,并具有较强的抗氧化

活性、刺激巨噬细胞增殖、产生一氧化氮和对阿霉素损

伤的保护作用。 这一结论和 Li 等[43] 使用蛹虫草发酵

豆渣的研究结果相似。 Yang 等[44] 分别使用香菇和灵

芝发酵豆渣以研究其对骨质疏松的预防治疗作用,发
现香菇发酵豆渣在预防骨质疏松方面优于以灵芝发酵

的豆渣。 不同食用菌发酵豆渣的功能成分不同,其功

能性物质具有差异性,在实际运用中,可根据不同需要

筛选不同食用菌以应用于发酵豆渣。

4　 豆渣发酵方式
豆渣中丰富的碳水化合物、蛋白质和脂肪为微生

物发酵提供了良好的物质环境,微生物代谢产生的多

种酶对豆渣中的大分子物质和抗营养因子有分解作

用。 根据发酵菌种的来源不同,豆渣发酵方式可分为

自然发酵和接种发酵。
4. 1　 自然发酵

自然发酵是指利用底物自身附着的和环境中的微

生物进行发酵。 传统发酵豆渣制品一般在湖北、四川、
湖南、江西等地较为常见,由于发酵需要在较低温度下

进行,一般在秋冬季节制作,其主要工艺为:将加水混

匀的鲜豆渣在室温下敞口自然酸化,然后压榨去水,上
锅蒸出豆香味且酸味变小后取出摊凉,最后将豆渣整

形成块状,室温发酵[45] 。 自然发酵中的微生物主要来

自于发酵环境和原料自身携带芽孢等,通常不是单一

菌种,因此自然发酵本质上来说也属于混合菌种发酵。
相比于人工接种发酵,自然发酵完全依靠自然界中存

在的微生物发酵,不需要额外的菌种投入,发酵成本

低,同时在一定程度上也能够保留原有的营养成分和

风味;但其也存在发酵周期较长,并且由于发酵时的微

生物种类和数量难以控制,导致发酵品质不稳定和难

以实现标准化生产等问题[11] 。
4. 2　 接种发酵

可用于豆渣发酵的微生物种类很多,接种发酵按

照接种微生物的数量可分为单菌发酵和混菌发酵。 单

菌发酵排除了其他微生物对发酵过程的干扰,具有目

标产物明确、易操作与发酵条件控制简单的优点。 周

亚楠等[46]利用芽孢杆菌进行湿豆渣发酵,通过 121
 

℃
高温高压灭菌 20

 

min 的方式杀灭豆渣中自带微生物,
然后接种 5

 

%和 10
 

%活化菌液,37
 

℃恒温发酵,4
 

℃低

温后熟,发酵豆渣营养价值随接种量的增加而提高。
刘爱瑜等[47] 比较了枯草芽孢杆菌、植物乳杆菌和酿酒

酵母菌 3 种微生物单菌及等比例复合发酵对新鲜豆渣

感官和营养品质的影响,结果表明复合菌较单一菌发

酵效果好,这与前述的张瑜等的研究结果相似。 范阳

等[48]利用混合发酵(植物乳杆菌、枯草芽孢杆菌和酿

酒酵母)制备豆渣饲料,该饲料的 pH 值明显降低,营养

也有所改善。 在发酵过程中,不同菌种分泌的酶系有

差异,其对发酵底物的作用也会有所不同,所以采用多

个菌种联合发酵的方式可以在一定程度上获得更为全

面的酶系物质。 同时,对于在底物表面上难以附着的菌

种,可以利用菌丝发达菌种来解决,如将不易附着的酵母

菌与菌丝发达的曲霉和食用菌组合[49] 。 但混合菌种发

酵也存在一些不足,例如不同菌种的最适发酵条件可能

有差异,发酵过程中的相互作用不明确,所以在选择发酵

条件时需要考虑菌种间的协同、拮抗作用等[15] 。

5　 微生物发酵豆渣的应用
5. 1　 食品工业
5. 1. 1　 发酵豆渣食品

在如今食品研究人员或食品工业更关注于开发新

天然成分和具有更好理化或生物功能特性产品的背景

下,豆渣富含膳食纤维、蛋白质等营养物质的特性为其

在食品中的应用提供了良好物质基础。 张梦茹等[10] 利

用两种曲霉混合发酵制备豆渣酱油,成品质量达到了

二级酱油标准。 林雪娇等[50]利用新鲜发酵豆渣制成了

一款具有一定保健功能的膳食纤维乳饮料。 赵爽[51] 利

用豆渣进行黄豆酱发酵,发现 8
 

%的豆渣添加量不会对

黄豆酱的制曲、发酵和感官产生显著影响,且在大规模

生产中具有较强的可操作性,有效降低了黄豆酱生产

成本,提高了生产原料再利用率和经济效益。 王霏霏

等[52] 采用黑曲霉结合小曲发酵豆渣,相比于未发酵的

豆渣,发酵豆渣中的氨基酸态氮含量增加了 3. 23 倍,

4
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纤维素酶和半纤维素酶的活性分别提升了 2. 02 倍和

10. 64 倍,豆渣粒径显著减小,毛霉长势良好,可用于制

作腐乳。
5. 1. 2　 食品添加剂

豆渣可经真菌、细菌和酵母菌等微生物发酵后,水
溶性纤维、蛋白质、多肽等活性物质含量增加,并且特

定微生物可定向产生色素等物质,可用于制备食品添

加剂或催化剂[53] 。 孔维宝等[54] 用紫色红曲霉发酵豆

渣得到的产物既可作为提取红曲色素的原料,还可以

用作功能性生物饲料或红曲制剂。 Liu 等[55] 利用黄色

微球菌以两段固态发酵法生产赤藓糖醇,该法具有周

期短、节约能耗及可操作性强等特点。 王宁等[56] 利用

红酵母发酵豆渣产类胡萝卜素,并确定了最优发酵工

艺参数,在该条件下类胡萝卜素产量比工艺优化前产

量提高了 67. 7
 

%。
5. 2　 饲料加工

制备牲畜、水产饲料是豆渣最常见的用途之一,但
若豆渣不经加工直接饲喂或处理不当会导致其营养难

以吸收,甚至引起消化不良、腹泻、生长缓慢等多种问

题。 微生物发酵可以有效降解豆渣中的大分子营养物

质和抗营养因子,提升豆渣的吸收、消化和利用率,目
前已有大量关于微生物发酵豆渣饲料的研究。 陈劭舒

等[57] 使用枯草芽孢杆菌、植物乳球菌和粪肠球菌发酵

鸡蛋壳、豆渣混合物,发现产物中游离氨基酸、乳酸钙

的浓度明显提高,可用以生产高钙饲料。 张永根等[58]

以豆渣为原料,利用混合菌种固态发酵制得一种耐贮

藏、适口性强的反刍动物饲料,并确定了固态发酵最佳

工艺条件。 侍宝路等[59] 以豆渣、麸皮混菌固态发酵生

产酸化饲料,发酵产物的总酸含量增加, pH 值降为

3. 75,而中性洗涤纤维含量降低。
5. 3　 其　 他

由于微生物发酵豆渣产物中含有多种生物活性成

分,且不同菌种发酵的产物也有所不同,因此其除了在

食品、饲料方面具有再利用的潜力外,也被一些研究者

用于其他领域的研究。 Ano 等[60] 利用枯草芽孢杆菌固

态发酵生产脂肽类抗生素 Iturin
 

A。 Hayashi 等[61] 利用

Penicillium
 

expansum
 

Link
 

MK-57 发酵豆渣,并从产物

中分离提取出 3 种杀虫剂(Communesins
 

C,
 

D
 

and
 

E)。
Fujita 等[62]从 Penicillium

 

brasilianum
 

Batista
 

JV-379 发

酵的豆渣中分离到 3 种可使桑蚕发生痉挛的同系物,
分别为 Brasiliamides

 

C,
 

D
 

and
 

E。 豆渣抗氧化肽是一

种经济安全的植物抗氧化剂,在生命活动、医疗保健方

面有着显著的作用。 除酶解法外,微生物发酵也可生

成具有抗氧化能力的肽类物质[63] 。 魏长浩等[64] 利用

粗壮脉纹孢菌在最适产蛋白酶条件下发酵豆渣,结果

发现产物中的多肽、总酚和总黄酮等物质随发酵时间

的延长而增加,抗氧化能力提升。 维酶素,是以豆渣为

原料,经阿氏假囊酵母菌进行固体发酵产生的,其主要

成分是核黄素及其衍生物等[65] 。

6　 结论与展望
大量工业加工副产物的丢弃不仅导致经济损失和

资源浪费,也形成了对环境的巨大挑战。 近年来,各种

技术的出现与进步促进了工业加工副产物的再利用与

高值转化。 已有大量研究表明,微生物发酵是豆渣品

质改善及再利用价值提升的重要方法之一,对提升其

再利用性具有重要的实际生产意义。
目前的研究也存在一定不足,如作为饲料使用仍

是发酵豆渣的主要用途,这在一定程度上限制了豆渣

附加值的进一步提升;目前关于高附加值新型豆渣发

酵产品的研究上还不够成熟,极少应用于工业化生产,
需要进一步深入研究;新鲜豆渣具有易腐败性,其储

运、加工豆渣节约的成本和再利用的投资与效益也是

生产者需要考虑的方面。 总而言之,微生物发酵豆渣

还需进一步研究来充分开发其有益价值,包括优良发

酵菌种的筛选与组合,生物活性成分的分离提取及产

业化应用等。
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