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固态生物转化对植物性食品加工副产物

生物活性影响的研究进展
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摘要：结合近年来国内外研究报道，详细阐述了固态生物

转化对植物性食品加工副产物的产酶效率及应用价值，

综述了固态发酵对副产物主要生物活性物质（多酚、黄

酮、植物多糖等）及其功能活性的影响，并对其未来发展

方向进行了展望。

关键词：固态发酵；生物转化；加工副产物；酶；生物活性
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农业生产及食品加工过程中会产生大量的副产物残

渣，如果皮、麸皮、豆渣、薯皮、甘蔗渣等。ＦＡＯ估计，全球

每年约有１３亿ｔ加工副产物被浪费，其中果蔬类占比

４５％，谷物类占比３０％
［１］。这些植物性加工副产物有机

物含量高，是潜在的营养来源，同时生化需氧量（ＢＯＤ）超

标［２］，及时有效利用不仅可提高其经济利用率，还可减少

环境污染。植物性加工副产物可以通过各种方法来提高

其价值，其中固态发酵是一种传统而又新颖的加工方式，

操作简单、生产成本低、发酵代谢产物得率高、对环境无

污染，在中国及东南亚地区具有悠久的历史［３］。同时，可

利用固态发酵技术获取及强化对人体健康有益的一些生

物活性成分［４］，如多酚、黄酮、植物多糖、类胡萝卜素等。

从系统发育上看，植物中的次生代谢产物的合成在植物

的生长阶段起到举足轻重的作用［５］，例如黄酮和酚酸能

保护活体植物免受光合作用过程中产生的自由基的侵

害；萜类化合物可以吸引传粉者等。此外，一些植物性副

产物经发酵强化后，在人体中也能发挥不同的生物学功

能，例如能够降低心血管疾病和癌症的发生率［６］，还具有

抗菌、抗氧化、抗诱变和抗炎功能，以及抑制或诱导酶及

其受体活性基因的表达等［７］。因此，利用廉价易得的农

林副产物作为固态发酵基质来生产酶类或其他生物活性

成分成为科研工作者的研究热点。

文章拟综合近年来国内外大量相关研究报道，详细

阐述固态生物转化对植物性食品加工副产物产酶效率及

潜在的应用价值，同时对固态发酵过程中副产物主要生

物活性物质（酚类、黄酮、植物多糖等）及其功能活性的变

化进行概述，以期为食品工业中植物性食品加工副产物

的增值利用提供依据。

１　固态生物转化过程中产酶研究
１．１　谷物加工副产物

谷物食品（禾谷类、薯类、豆菽类）是中国居民日常饮

食的重要组成部分，具有丰富的营养价值，同时也是许多
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植物活性物质的重要来源，包括植物雌激素、酚类化合

物、皂苷、植酸和固醇等［８］。食品工业中谷物加工过程包

括清洁、分级、干燥、运输、装载、存储、控制自动化、抽吸

和过滤等，在谷物处理的每个阶段都会产生可生物降解

的副产物废渣［９］。研究［１０］表明，谷物类工业废渣主要含

有纤维素、淀粉、蛋白质、维生素和矿物质等营养元素。

这些废渣经预处理后可作为微生物固态发酵产酶的极佳

基质（表１），不但可以降低酶的生产成本，还能进一步提

高酶的转化效率，大大拓宽其工业应用的可能性。

谷物类副产物废渣多含有丰富的纤维素，单菌发酵

产高活性纤维素酶时广泛选择的菌种有犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻

犵犲狉、犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪和犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狅狉狔狕犪犲。高大响等
［１１］以

犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉为菌种发酵豆渣，２９℃下发酵８４ｈ，得

到纤维素酶最大活力为４６２Ｕ／ｇ。丁重阳等
［１２］利用犜狉犻

犮犺狅犱犲狉犿犪狉犲犲狊犲犻固态发酵麦糟与玉米芯的混合物，干曲

最高酶活可达４３０Ｕ／ｇ。而纤维素酶是起协同作用的多

酶体系，利用混合菌株的协同作用比纯种菌株能产生更

多不同酶切位点的纤维素酶［１３］。涂璇等［１４］研究表明，两

种曲霉（ＵＦ２和ＵＡ８）按比例混合发酵，其滤纸酶、微晶纤

维素酶和羧甲基纤维素酶３种酶活性较单菌发酵（ＵＡ８）

分别提高了２．２％～５１．１％，２０．７％～３３２．６％和２９．４％～

２９９．６％。通过生物转化得到的纤维素酶已被广泛应用于

食品加工、饲料工业等领域，包括发酵产品的制造、黄酮

类化合物等功能成分的提取、茶叶深加工、消除抗营养因

子等［１５］。

蛋白酶和淀粉酶能将谷物类副产物中的大分子蛋白

质和多糖降解为利于吸收利用的小分子肽类、氨基酸和

简单糖类物质，被广泛运用于饲料生产业、复合酶制剂的

制 备 以 及 果 蔬 加 工 等 领 域。吴 慧 清 等［１６］ 利 用

犖犲狌狉狅狊狆狅狉犪狊犻狋狅狆犺犻犾犪为菌种发酵１００ｇ蔗渣、６００ｇ麸皮

和３００ｇ木薯渣等混合物，发酵后固体曲中糖化酶活力和

蛋白酶活力分别为３１１０，２９７ｍｇ／（ｇ·ｈ）。李思聪
［１７］以

犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊为菌种发酵豆渣基质，发酵前未检测到

淀粉酶，发酵后淀粉酶活力达４．１８Ｕ／ｇ。因犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫

狋犻犾犻狊的次级代谢产物枯草菌素具有明显的抑菌作用，抑

制发酵过程中有害微生物干扰，利于固态发酵饲料产品

品质的提升［１８］。

漆酶是一种多酚氧化酶，具有独特的催化特性。

Ｅｒｇｕｎ等
［１９］从蔗渣、麸皮、稻草和啤酒糟等农业废料中获

得了这种酶。同样，以各种粮食作物副产物（麦麸、蔗渣

和稻草）作为固体基质，通过不同的微生物（犘犾犲狌狉狅狋狌狊狊狆

狏犪狉、犘犾犲狌狉狅狋狌狊狅狊狋狉犲犪狋狌狊、犘狔狉犲狀狅狆犺狅狉犪狆犺犪犲狅犮狅犿犲狊）生产

漆酶的研究较多［２０］。得到的漆酶能与木质素、胺类化合

物、芳香化合物等底物发生作用，且诸多反应的唯一产物

只有水，因此能直接应用于食品、环保及造纸工业等

领域［２１］。

１．２　果蔬类加工副产物

近年来，果蔬生产和加工业成为中国农村经济的支

柱产业，然而庞大的生产量也带来了大量果蔬加工副产

物的产生。据统计［２２］，中国果蔬加工业每年生产约１亿ｔ

的副产物残渣，且有逐年上涨的趋势。果蔬加工副产物

包括果皮、汁囊残留物、薄膜、果核和种子，这些副产物含

有丰富的可溶性糖、纤维素、半纤维素、果胶和精油等，但

蛋白质含量偏低，不适宜作动物饲料，且燃烧处理会产生

大量温室气体，加重温室效应［２３］。研究［２４］表明，果蔬加

工副产物因其富含半纤维素和果胶，吸水率高，是固态生

物转化产酶的极佳发酵基质，大多用于果胶酶、木聚糖

酶、半乳糖醛酸酶和葡萄糖苷酶的生产（表１）。

果胶酶可大致分为聚半乳糖醛酸酶、果胶裂解酶和

果胶酯酶，是水果加工中最重要的酶。据报道［３７］，现已发

现有４０多种微生物能产果胶酶，包括犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊、犘犲狀犻

犮犻犾犾犻狌犿、犓犾狌狔狏犲狉狅犿狔犮犲狊及一些兼性厌氧细菌等。果胶酶

是诱导性酶类，一般认为其产酶条件为底物中含有诱导

物（果胶或半乳糖醛酸残基），因而可选用富含果胶的诱

导物（苹果皮、桔柑皮等）。田林茂等［３８］以 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊

狀犻犵犲狉ＨＧ１为菌种发酵苹果渣获取果胶酶，３０℃下培养

４８ｈ，果胶酶酶活力可达２２２４８Ｕ／ｇ，高于以麸皮为主要

原料时的酶活力。邓毛程等［３９］采用菠萝皮粉作碳源和诱

导物发酵生产果胶酶，当菠萝皮粉用量达到某一值时其

产酶量最大，超出该范围时产酶量呈下降趋势，可能归因

于菠萝皮中存在抑制产酶成分的累积。植物性副产物发

酵生产得到的果胶酶在食品工业中的应用主要是果汁制

造和果汁酿造，因其能提高出汁率，降低成本的同时，降

解果胶质，使产品更易贮藏［３８］。

木聚糖是半纤维素的主要成分，是植物性饲料中存

在的抗营养因子，使饲料消化利用率大大降低。利用固

态发酵技术生产木聚糖酶具有成本低、效益高的优势。

Ｓｅｙｉｓ等
［４０］分别使用苹果渣、橙渣、橙皮、柠檬渣、柠檬皮、

梨皮和香蕉皮作为犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犺犪狉狕犻犪狀狌犿１０７３Ｄ３的

发酵基质生产木聚糖酶，其中以苹果渣为基质产木聚糖

酶酶活力最高。Ｍａｍｍａ等
［４１］发现 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉

ＢＴＬ产生的半乳糖醛酸酶、果胶酸裂解酶、木聚糖酶、

β木糖苷酶和蔗糖酶的产量最高，而 犖犲狌狉狅狊狆狅狉犪犮狉犪狊狊犪

ＤＳＭ１１２９产生的内切葡聚糖酶产量最高。木聚糖酶反

作用于甘蔗渣、玉米芯等天然半纤维素，分解得到木糖和

低聚木糖，可作为葡萄糖替代物供糖尿病人食用；此外，

还可作为增稠剂、脂肪替代物等加以应用［１５］。

２　固态生物转化对植物性食品加工副产物
生物活性物质的影响

　　植物性食品加工副产物经固态生物转化产生的各类

生物活性物质见表２。

０２２

研究进展ＡＤＶＡＮＣＥＳ 总第２２８期｜２０２０年１０月｜



２．１　对酚类化合物的影响

酚类化合物由于其出色的体外抗氧化性能在食品和

临床领域备受关注，其理想化学结构使得沿芳环的羟

基更易于提供氢或电子，以实现自由基清除活性。据报

表１　植物性食品加工副产物固态生物转化过程中的产酶

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｚｙｍｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｏｎｐｌａｎｔｆｏｏｄｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

产酶种类
植物性

副产物
微生物

最大酶活力／

（Ｕ·ｇ－１）
酶的应用 来源

α犔鼠李糖苷酶 柚皮 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊犪犮狌犾犲犪狋狌狊 ２．５３ 鼠李糖的制备、抗生素的制备 ［２５］

α犔阿拉伯呋喃糖苷酶 柚皮 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊犪犮狌犾犲犪狋狌狊 ０．４４ 食品的增香 ［２５］

β呋喃糖苷酶 柚皮 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊犪犮狌犾犲犪狋狌狊 １４５９．５４ 低聚乳果糖和低聚果糖的生产 ［２５］

阿魏酸酯酶 麸皮 犖犲狌狉狅狊狆狅狉犪狊犻狋狅狆犺犻犾犪 １０．７７ 造纸工业木质素的脱除 ［２６］

单宁酶 茶梗 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉 １３．４０
没食子酸和没食子酸丙酯的制备、

改善茶汤品质、提升ＥＧＣＧ品质
［２７］

蛋白酶 豆粕 犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊 ７．８２

蛋白酶 向日葵粕 犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊 ３．２２

蛋白酶 麸皮 犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊 ３．７９

干酪生产、肉类嫩滑、改善面筋性

能、植物蛋白改性

［２７］

［２８］

［２８］

淀粉酶 豆粕 犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊 ４．４８

淀粉酶 向日葵粕 犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊 ２０．４８

淀粉酶 麸皮 犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊 ２．９４

蔬菜和果汁加工、糖浆制造、制备饲

用复合酶、纺织退浆、自动洗衣机的

洗涤剂添加

［２８］

［２８］

［２８］

果胶酶 苹果渣 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉Ｃ６ ７３９．２４

果胶酶 豆粕 犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊 ６４．２７

果胶酶 向日葵粕 犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊 １２６．３０

果胶酶 麸皮 犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊 ２１．２６

作为天然食品防腐剂、改善果蔬感

官品质、诱导食物抗病、复合酶制剂

的制备、木材防腐、橘子脱囊衣、木

材脱胶、单细胞食品制备

［１５］

［２８］

［２８］

［２８］

木聚糖酶 醋糟和干豆渣 犖犲狌狉狅狊狆狅狉犪狊犻狋狅狆犺犻犾犪 ４１２．３４

木聚糖酶 玉米皮和麸皮
犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪 犽狅狀犻狀犵犻犻ａｎｄ

犆犪狀犱犻犱犪狋狉狅狆犻犮犪犾犻狊
１３７６．９０

木聚糖酶 苹果渣 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉Ｃ６ ３１３．９０

木聚糖酶 麸皮 犖犲狌狉狅狊狆狅狉犪狊犻狋狅狆犺犻犾犪 ６．８４

木聚糖酶 葡萄皮 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉１１３Ｎ ４７．０５

木聚糖酶 葡萄皮 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊犳狌犿犻犵犪狋狌狊３ ８．００

小麦面粉改良、生产低聚木糖、果蔬

加工、酒类生产、消除饲料中非淀粉

多糖的抗营养作用、改进酮体品质、

降低动物结肠炎发生率

［２９］

［３０］

［１５］

［２６］

［３１］

［３１］

葡萄糖苷酶 葡萄皮 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉１１３Ｎ ２９．４７
纤维素的水解与利用、功能性低聚

糖的合成
［３１］

酸性磷酸酯酶 柚皮 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊犪犮狌犾犲犪狋狌狊 ３１．５４ 病理诊断及药物检测 ［２５］

羧甲基纤维素酶 木薯渣 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉 ８．８６ 发酵产品制造、植物性副产物处理 ［３２］

纤溶酶 米糠 犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊 ３８８５．０９±２２．８３

纤溶酶 米糠 犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊犡犣犐１２５ ３３１７．４６±２５９．９１
溶血栓药物及保健食品的制备

［３３］

［３４］

纤维素酶 玉米秸秆 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狅狉狔狕犪犲 ５２２．３６

纤维素酶 苹果渣 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉Ｃ６ １４９．３１

纤维素酶 豆粕 犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊 ０．９６

纤维素酶 向日葵粕 犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊 １．９８

纤维素酶 麸皮 犖犲狌狉狅狊狆狅狉犪狊犻狋狅狆犺犻犾犪 ３．９６

纤维素酶 麸皮 犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊 ０．０２

发酵产品的制造、农副产品的加工、

黄酮类化合物等功能成分的提取、

茶叶深加工、补充动物内源酶、消除

抗营养因子、改善动物微生态环境

［３５］

［１５］

［２８］

［２８］

［２６］

［２８］

柚苷酶 柚皮 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊犪犮狌犾犲犪狋狌狊 ０．４５

柚苷酶 西柚皮 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊犳狅犲狋犻犱狌狊 ２．５８

柚苷酶

米糠、麦麸、甘蔗

渣、橘 皮、柚 皮

苷等

犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉

ＭＴＣＣ１３４４
５８．１０

柑橘类果汁的脱苦、食品的增香、鼠

李糖的制备、普鲁宁的制备、抗生素

的制备、类固醇的转化

［２５］

［３６］

［３６］

１２２
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表２　植物性食品加工副产物经固态生物转化产生的各类生物活性物质

Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉｏｕｓｂｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｂｙｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｖｅｒｓｅｐｌａｎｔｆｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ

类别 名称 底物 发酵微生物 来源

酚类化合物

没食子酸、鞣花酸 蓝莓果渣 犔犲狀狋犻狀狌狊犲犱狅犱犲狊 ［４２］

阿魏酸 麸皮 犖犲狌狉狅狊狆狅狉犪狊犻狋狅狆犺犻犾犪 ［４３］

阿魏酸 米糠 犚犺犻狕狅狆狌狊狅狉狔狕犪犲 ［４４］

阿魏酸、香草酸 麸皮 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉 ［４５］

咖啡酸、阿魏酸、芥子酸 碎燕麦片
犔犪犮狋狅犫犪犮犻犾犾狌狊犼狅犺狀狊狅狀犻犻犔 Ａ１，犔犪犮狋狅犫犪犮犻犾犾狌狊狉犲

狌狋犲狉犻ＳＤ２１１２，犔犪犮狋狅犫犪犮犻犾犾狌狊犪犮犻犱狅狆犺犻犾狌狊ＬＡ５
［４６］

香草酸 菠萝渣
犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉Ｉ１４７２ａｎｄ犘狔犮狀狅狆狅狉狌狊犮犻狀

狀犪犫犪狉犻狀狌狊ＭＵＣＬ３９５３３
［４７］

阿魏酸、对香豆酸、芥子酸、丁

香酸
米糠 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狅狉狔狕犪犲ａｎｄ犚犺犻狕狅狆狌狊狅狉狔狕犪犲 ［４８］

黄酮　　　

花色苷 蓝莓果渣 犕狌狊犺狉狅狅犿 ［４９］

槲皮素、山奈酚 番石榴叶 犕狅狀犪狊犮狌狊狆狌狉狆狌狉犲狌狊Ｗｅｎｔ．，犅犪犮犻犾犾狌狊ＢＳ２ ［５０］

花青素 火龙果皮 犔犪犮狋狅犫犪犮犻犾犾狌狊狆犾犪狀狋犪狉狌犿 ［５１］

大豆苷元、染料木素 豆粕 犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊 ［５２］

大豆 苷 元、黄 豆 黄 素、染 料

木素
黄浆水 犆狅狉犱狔犮犲狆狊犿犻犾犻狋犪狉犻狊 ［５３］

大豆苷元、染料木素 豆粕 犅犪犮犻犾犾狌狊犪犿狔犾狅犾犻狇狌犲犳犪犮犻犲狀狊 ［５４］

橙皮素、柚皮苷 柑橘渣 犘犪犲犮犻犾狅犿狔犮犲狊狏犪狉犻狅狋犻犻 ［５５］

橙皮素 酸橙皮 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狊犪犻狋狅犻 ［５６］

芦丁 豆粕 犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊 ［５７］

芦丁 无花果渣 犉狌狀犵犻 ［５８］

植物多糖　

苹果原渣多糖 苹果渣 犛犪犮犮犺犪狉狅犿狔犮犲

苹果酒渣多糖 苹果渣 犛犪犮犮犺犪狉狅犿狔犮犲 ［５９］

苹果醋渣多糖 苹果渣 犛犪犮犮犺犪狉狅犿狔犮犲

米糠多糖 米糠 犅犪狊犻犱犻狅犿狔犮狅狋犪 ［６０］

麸皮多糖 麸皮 犛犪犮犮犺犪狉狅犿狔犮犲狊犮犲狉犲狏犻狊犻犪犲，犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊 ［６１］

玉米芯多糖 玉米芯、豆粕粉、麸皮 犛犪犮犮犺犪狉狅犿狔犮犲狊犮犲狉犲狏犻狊犻犪犲，犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊 ［６２］

低聚木糖 麸皮 犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪ｓｐ． ［６３］

玉米芯多糖 玉米芯 犖犲狌狉狅狊狆狅狉犪犮狉犪狊狊犪７３４０ ［６４］

植物色素　

β胡萝卜素 砻糠和脱脂米糠 犖犲狌狉狅狊狆狅狉犪犮狉犪狊狊犪 ［６５］

虾青素 小麦废渣
犢犪犿犪犱犪狕狔犿犪犵狌犻犾犾犻犲狉犿狅狀犱犻犻，犢犪狉狉狅狑犻犪犾犻狆狅

犾狔狋犻犮犪
［６６］

虾青素 橄榄渣
犡犪狀狋狅狆犺狔犾狅犿狔犮犲狊犱犲狀犱狉狅狉犺狅狌狊，犛狆狅狉犻犱犻狅犫狅犾狌狊

狊犪犾犿狅狀犻犮狅犾狅狉
［６７］

番茄红素 番茄渣 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狀犻犵犲狉 ［６８］

混合物　　 单细胞蛋白
香蕉皮、橙皮、芒果渣

和菠萝渣
犆犪狀犱犻犱犪狋狉狅狆犻犮犪犾犻狊 ［４９］

真菌毒素　 犅．犫犪狊狊犻犪狀犪毒素 苹果渣、橙皮渣 犅犲犪狌狏犲狉犻犪犫犪狊狊犻犪狀犪 ［５２］

维生素　　
维生素Ｅ 米糠 犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊ＸＺＩ１２５

［５３］
维生素Ｂ３ 米糠 犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊ＸＺＩ１２５

２２２
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道［５８］，某些酚类化合物还具有抗菌、抗动脉粥样硬化、抗

肿瘤、抗癌和抗炎等潜力。植物性副产物中酚类化合物

只有少部分以可溶性形式存在，绝大部分以不溶性形式

与细胞壁化学物质（包括果胶、纤维素、阿拉伯木聚糖和

结构蛋白）通过共价键、酯键、醚苷键等相结合，难以提

取，严重影响其生理活性功能的发挥［５０］。发酵过程中，微

生物通过次级代谢途径产生具备抗氧化性能的酚类物

质，或者通过胞外酶的酶促作用从底物基质中释放出酚

类物质［４５］。酚类化合物主要可分为黄酮和酚酸两大类，

常见的酚酸有阿魏酸、没食子酸、香草酸、鞣花酸、对羟基

苯甲酸、香豆酸和芥子酸等。

植物性副产物中酚酸类物质增加的根本原因是其结

构的变化。胡博涵［６９］采用分光光度法和 ＨＰＬＣ法分析

几种曲霉发酵麸皮中总酚酸和阿魏酸的释放量，随后对

发酵麦麸进行电镜扫描，发现已由密质的交联结构变得

疏松，交联结构断裂，内侧表面出现凹凸斑痕和空穴，从

而使其释放出生物活性物质，提高了发酵麦麸中的总酚

和阿魏酸含量，进而其抗氧化能力提高。杜小燕等［７０］利

用犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊犪狑犪犿狅狉犻 发 酵 麦 麸，发 现 犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊

犪狑犪犿狅狉犻使束缚的阿魏酸游离出来，且咖啡酸、丁香酸和

阿魏酸浓度高的酚类提取物，其抗氧化性也较强。

研究［４５］表明，各种木质纤维素材料是生产没食子酸

和鞣花酸的良好基质，尤其是发酵农作物及果蔬加工副

产物，如豆粕、高粱秸秆、玉米芯、麦麸、石榴籽等。郭丽

等［４２］以犔犲狀狋犻狀狌狊犲犱狅犱犲狊为菌种发酵蓝莓果渣，其总酚和

没食子酸含量均先上升后下降，且发酵第８天达最大值；

酚类化合物含量上升除基质结构变化释放酚类物质外，

还可能是由于发酵微生物合成了可溶性酚类化合物；鞣

花酸含量逐渐下降，可能归因于鞣花酸中含有许多易被

氧化的酚羟基，发酵过程中被氧化消耗［７９］。

２．２　对黄酮的影响

植物性加工副产物是潜在的生物活性物质黄酮的重

要来源，主要包括柚皮苷、橙皮苷、大豆异黄酮和芦丁

等［７２］。具有清除自由基、抗氧化［７３］、降低癌症和糖尿病

发生率、预防心脑血管疾病和抗微生物等多种药理作

用［７４］。黄酮是酚类化合物的最大组成部分，根据中央三

碳的氧化程度、是否成环、Ｂ环的联接位点等特点，可将黄

酮分为黄酮类、黄酮醇类、二氢黄酮类、异黄酮类、黄烷类

和花色素类等多种结构类型。

黄酮多以犗糖苷的形式存在，与葡萄糖、半乳糖、鼠

李糖、阿拉伯糖和木糖等结合，犗β糖苷键主要通过微生

物α糖苷酶在肠道中水解产生苷元
［７５］。Ｆｕｋｕｍｏｔｏ等

［７６］

指出，与糖基化黄酮相比，苷元型的抗氧化活性较高。微

生物在发酵过程中产生丰富的酶系，如纤维素酶、果胶

酶、β葡萄糖苷酶、柚皮苷酶和α鼠李糖苷酶等
［７７］。其

中，β葡萄糖苷酶作用于黄酮Ｃ３和Ｃ７位置上的键，使葡

萄糖基团游离出来，得到活性更高的苷元；而α犔鼠李糖

苷酶可特异性切割许多天然葡萄糖苷末端的鼠李糖基，

如柚皮苷、芦丁、槲皮苷和橙皮苷等［７８］，提升了天然黄酮

的功能活性。豆粕经犅犪犮犻犾犾狌狊狆狌犿犻犾狌狊、犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊

或犃狊狆犲狉犵犻犾犾狌狊狅狉狔狕犪犲等菌株发酵后会使得糖苷型异黄

酮（大豆苷、黄豆黄苷和染料木苷）代谢为游离型异黄酮

（大豆苷元、黄豆黄素和染料木素），提高豆粕营养品

质［７９］。此外，王露［５０］用 犕狅狀犪狊犮狌狊狊狆狆．和犅犪犮犻犾犾狌狊ＢＳ２

混合发酵番石榴叶，相对于未发酵基质，其总黄酮、槲皮

素与山奈酚含量分别增加了２．０，１３．０，６．８倍。有研究
［８０］

认为，这可能是由于糖苷类化合物首先被去糖基化形成

槲皮素３犗葡萄糖苷和山奈酚３犗葡萄糖苷，再由这些

菌株分泌的β葡萄糖苷酶使位于３犗 和７犗 位置的葡萄

糖基团游离出来，得到苷元型的槲皮素和山奈酚。

郭丽等［４２］以犔犲狀狋犻狀狌狊犲犱狅犱犲狊为菌种发酵蓝莓果渣，

发酵第１２天时花色苷含量达最大值１．８７８ｍｇ／ｇ。这可

能是因为在纤维素酶和果胶酶的作用下，果渣的细胞壁

被破坏，从而附着在纤维素、果胶质上的花色苷被释放出

来。Ｈｕｇｎｈ等
［８０］研究表明，通过微生物发酵从植物副产

物中生产高活性的黄酮时，细胞壁与天然黄酮的相对位

置是一个重要的考虑因素。只有已知结合的类型和糖苷

键连接的位置，才可以更好地选择所需的酶或微生物，从

而从植物性加工副产物中获取可利用性更强、活性更高

的黄酮。

２．３　对植物多糖的影响

植物多糖又称植物多聚糖，是一类由醛糖或酮糖通

过糖苷键连接而成的天然高分子多聚物，也是植物体内

非常重要的一种生物活性物质，具有免疫调节、抗癌、抗

氧化、预防心血管疾病、护肝以及抗辐射等多重功效［８１］。

目前，主要用于植物多糖生产的菌种有 犡犪狀狋犺狅犿狅狀犪狊、

犔犲狌犮狅狀狅狊狋狅犮、 犛狆犺犻狀犵狅犿狅狀犪狊 和 犃犾犮犪犾犻犵犲狀犲狊 犵犲狀犲狉犪

等［８２］。贾丰［５９］以犛犪犮犮犺犪狉狅犿狔犮犲为菌种发酵苹果渣，最

后经超声辅助热水浸提法获得了３种苹果渣多糖：苹果

原渣多糖、苹果酒渣多糖和苹果醋渣多糖，此３种多糖为

非晶态物质，呈无定型态结构，具有一定的抗氧化性和良

好的加工特性。米糠多糖是具有多种生理活性的功能因

子，主要以半纤维素的形式镶嵌于稻谷颖果皮。张超

杰［６０］利用犉狅犿犻狋狅狆狊犻狊狆犻狀犻犮狅犾犪发酵制备米糠多糖，当米

糠多糖中阿拉伯糖、木糖、半乳糖及甘露糖所占比重较大

时，抗氧化性较强。史俊祥［６１］利用犛犪犮犮犺犪狉狅犿狔犮犲狊犮犲狉犲

狏犻狊犻犪犲ＣＧＭＣＣ２．１１９等４种菌发酵麸皮，发现犛犪犮犮犺犪狉狅

犿狔犮犲狊犮犲狉犲狏犻狊犻犪犲与犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊混菌发酵时的效果最

好，麸皮多糖产量为４４．５５ｍｇ／ｇ，且Ｄｉｑｕａｔ诱导的 Ｗｉｓｔａｒ

大鼠机体的氧化应激反应在麸皮多糖粗制品的参与下可

以得 到 有 效 缓 解。王 园 等［８３］ 利 用 犛犪犮犮犺犪狉狅犿狔犮犲狊

犮犲狉犲狏犻狊犻犪犲与犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊混菌发酵得到麸皮多糖具有

３２２
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较好的抗炎活性。由于植物多糖的分子量、聚合度以及

结构均能影响其生物活性，并且聚合度越高，越不利于多

糖在生物体内发挥活性作用，甚至对机体产生毒害作

用［８４］。因此，将多糖降解为小分子片段，降低分子量是多

糖及其产品开发急待解决的问题。

２．４　对其他生物活性物质的影响

２．４．１　植物色素　植物色素也是重要的生物活性物质之

一，具有营养、保键、药用、着色作用等诸多功能活性，且

食用安全，对促进人体健康有很大帮助［８５］。Ｂｕｚｚｉｎｉ等
［８６］

利用犚犺狅犱狅狋狅狉狌犾犪犵犾狌狋犻狀犻狊和犇犲犫犪狉狅犿狔犮犲狊犮犪狊狋犲犾犾犻犻混菌

发酵玉米糖浆（通过玉米淀粉的酸水解获得的工业副产

物）可以有效提高类胡萝卜素产量。Ｍｉｕｒａ等
［８７］研究证

明，来自犈狉狑犻狀犻犪狌狉犲犱狅狏狅狉犪的犮狉狋犈、犮狉狋犅、犮狉狋犐和犮狉狋犢 以

及来自犃犵狉狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿犪狌狉犪狀狋犻犪犮狌犿 的犮狉狋犣 和犮狉狋犠 基因

均可以生物合成类胡萝卜素，将这些基因簇移入食品级

酵母犆犪狀犱犻犱犪狌狋犻犾犻狊，发现转基因酵母能获取更多的虾青

素、β类胡萝卜素和番茄红素。

２．４．２　单细胞蛋白　单细胞蛋白又称微生物菌体蛋白，

含有丰富的蛋白质（占干细胞重量的６０％～８２％）、碳水

化合物、脂肪、维生素和核酸等营养元素［８８］。据报道［８９］，

酵母菌和类酵母菌株是利用植物性加工副产物（马铃薯

渣、木薯渣和甘蔗渣等）生产单细胞蛋白最经济的菌种，

其中甘蔗渣又成为被研究得最多的底物之一。Ｋｈａｎ

等［９０］以犛犪犮犮犺犪狉狅犿狔犮犲狊犮犲狉犲狏犻狊犻犪犲为菌种发酵５种不同的

果蔬加工副产物（香蕉皮、芒果渣、甜橙皮、石榴皮和苹果

渣），发现以香蕉皮作为基质时获取的单细胞蛋白含量最

高，占粗蛋白含量的５８．６２％。

２．４．３　真菌毒素　作为一类生物活性物质，真菌毒素在

农业上对害虫的生物防治起重要作用。Ｄｅｓｇｒａｎｇｅｓ等
［９１］

利用 固 态 发 酵 技 术 通 过 植 物 性 副 产 物 废 渣 生 产

犅犲犪狌狏犲狉犻犪犫犪狊狊犻犪狀犪以期获取真菌毒素杀灭害虫，其原理

是犅犲犪狌狏犲狉犻犪犫犪狊狊犻犪狀犪分生孢子附着在宿主表面建立病

原性相互作用，随后真菌分泌一系列酶（几丁质酶、酯酶、

蛋白酶和脂肪酶）渗透至害虫表皮并进入体内，最后毒素

进入淋巴组织，破坏其免疫系统。

３　总结与展望
植物性食品加工工业中产生的大量副产物因其利用

不足而造成的经济受损和环境破坏问题十分严峻。食品

工业未来的发展方向必定在于寻求适宜的处理方式使这

些有机副产物残渣变为低成本、高价值的产品。尽管现

阶段各类生物活性物质的开发利用手段日益先进，但其

食品安全问题仍需特别注意。如某些微生物在发酵过程

中会产生有毒化合物，某些微生物蛋白可能会引起人体

过敏反应，单细胞蛋白中的核酸会导致胃肠道疾病［９１］等，

因此还需进一步加强各类生物活性物质的体内外毒理学

研究，才能有效明确食品工业中各类副产物固态生物转

化工艺的实施手段，为从植物性加工副产物中获取的生

物活性物质在食品保健、饲料研发、医药制品等诸多领域

更深层次的开发利用提供理论依据。
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物活性影响的研究［Ｊ］．食品与发酵科技，２０１９（３）：１５１９．

［８５］叶水英．色素植物与植物色素的应用探析［Ｊ］．现代农业科

技，２０１８（１４）：２３６２３８．

［８６］ＢＵＺＺＩＮＩＰ．Ｂａｔｃｈａｎｄｆｅｄｂａｔｃｈｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙ

犚犺狅犱狅狋狅狉狌犾犪犵犾狌狋犻狀犻狊犇犲犫犪狉狔狅犿狔犮犲狊犮犪狊狋犲犾犾犻犻ｃｏｃｕｌｔｕｒｅｓｉｎ

ｃｏｒｎｓｙｒｕｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００１，９０

（５）：８４３８４７．

［８７］ＭＩＵＲＡＹ，ＫＯＮＤＯＫ，ＳＡＩＴＯＴ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｌｙｃｏｐｅｎｅ，βｃａｒｏｔｅｎｅ，ａｎｄａｓｔａｘａｎｔｈｉｎｉｎｔｈｅ

ｆｏｏｄｙｅａｓｔ犆犪狀犱犻犱犪狌狋犻犾犻狊［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９８，６４（４）：１２２６１２２９．

［８８］ＮＡＳＳＥＲＩＡＴ，ＲＡＳＯＵＬＡＭＩＮＩＳ，ＭＯＲＯＷＶＡＴＭＨ，

ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｐｒｏｔｅｉｎ：Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉ

ｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，６（２）：１０３１１６．

［８９］钟瑾，刘一达，肖愈．辣椒籽中生物活性成分及其功能活性

研究进展［Ｊ］．食品与机械，２０１９，３５（５）：２３１２３６．

［９０］ＫＨＡＮ Ｍ，ＫＨＡＮＳＳ，ＡＨＭＥＤＺ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｎｇｌｅ ｃｅｌｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｒｏｍ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｂｙ

ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｆｒｕｉｔｗａｓｔｅｓ［Ｊ］．ＮａｎｏｂｉｏｔｅｃｈｎｉｃａＵｎｉｖｅｒｓａｌｅ，２０１０

（２）：１２７１３２．

［９１］ＤＥＳＧＲＡＮＧＥＳＣ，ＶＥＲＧＯＩＧＮＡＮＣ，ＬＥＲＥＥＣＡ，ｅｔａｌ．

ＵｓｅｏｆｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｐｒｏｄｕｃｅＢｅａｕｖｅｒｉａｂａｓｓｉａｎａ

ｆｏｒｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆＥｕｒｏｐｅａｎｃｏｒｎｂｏｒｅｒ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙＡｄｖａｎｃｅｓ，１９９３，１１（３）：５７７５８７．
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［１３］刘艳，段振华，唐小闲，等．大果山楂片热风干燥特性及其

动力学模型［Ｊ］．食品工业，２０１７，３８（３）：８２８７．

［１４］宋树杰，张舒晴，姚谦卓，等．熟化甘薯片微波干燥特性

及其动 力 学 模 型 ［Ｊ］．食 品 工 业 科 技，２０２０，４１（３）：

１９９２０５．

［１５］刘兵，李川，段振华，等．罗非鱼片渗透—真空微波干燥特

性及动力学模型［Ｊ］．食品工业科技，２０１７，３８（１８）：３０３５．

［１６］楚文靖，盛丹梅，张楠，等．红心火龙果热风干燥动力学模

型及品质变化［Ｊ］．食品科学，２０１９，４０（１７）：１５０１５５．

［１７］巨浩羽，杨劲松，赵海燕，等．真空—蒸汽脉动烫漂预处理

对百合干燥特性的影响［Ｊ］．食品与机械，２０１９，３５（１１）：

２０６２１０，２１６．

［１８］盘喻颜，段振华，刘艳，等．火龙果片微波间歇干燥特性及

其动力学研究［Ｊ］．食品与机械，２０１９，３５（３）：１９５２０１．

［１９］刘旺星，陈雄飞，余佳佳，等．胡萝卜微波干燥特性及动力

学模型［Ｊ］．食品工业科技，２０１９，４０（９）：６８７２，７７．

［２０］李婧怡，段振华，刘怡彤．黄秋葵真空微波干燥特性及其动

力学研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１３，３４（２２）：２８５２８９．

［２１］安可婧，徐玉娟，魏来，等．龙眼间歇真空微波干燥动力学

研究［Ｊ］．食品与机械，２０１８，３４（９）：３０３６．

［２２］李定金，段振华，刘艳，等．利用低场核磁共振技术研究调

味山药片真空微波干燥过程中水分的变化规律［Ｊ］．食品科

学，２０１９，４０（５）：１１６１２３．

［２３］田华．生姜微波干燥动力学模型构建［Ｊ］．保鲜与加工，

２０２０，２０（１）：１２７１３２．
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［２９］ＬＹＫＯＭＩＴＲＯＳＤ，ＤＥＮＢＯＥＲＬ，ＨＡＭＯＥＮＲ，ｅｔａｌ．Ａ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｏｏｋａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｐｅａｎｕｔ

（犃狉犪犮犺犻狊ｓｐｐ．）ｔｅｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄ

ａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，９８（１０）：３９６２３９７２．

［３０］ＬＩＮＧＢｏ，ＯＵＹＡＮＧＳｈａｏｈｕｉ，ＷＡＮＧＳｈａｏｊｉｎ．Ｒａｄｉｏ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｅｒｍ：

Ｓｔｏｒａｇｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｎｏｖａ

ｔｉｖｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ ＆ ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１９，５２：

１５８１６５．
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［４０］刘雪梅，陈文学，杨铭，等．人参糖肽结合耐力运动对高脂

血症大鼠血脂和抗氧化功能的影响［Ｊ］．食品科学，２０１４，

３５（１７）：２５５２５９．

［４１］田建明，韦康，陈英红，等．人参糖肽对大鼠的抗炎和镇痛

作用［Ｊ］．中国新药杂志，２０１８，２７（１４）：１６５８１６６２．

［４２］狄良娇．人参糖肽对 Ａβ２５３５诱导的认知障碍大鼠抗炎与

抗凋亡机制研究［Ｄ］．吉林：吉林大学，２０１５：１３．

［４３］ＬＩＣａｉ，ＬＩＸｉａｎｇｊｕｎ，ＭＩＡＯＣｈｕｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｌｉｏｒａ

ｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆｇｉｎｓｅｎｇｇｌｙｃｏｐｅｐｔｉｄｅｏｎｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｏｆｒａｔｔａｉｌ

ｔｅｎｄｏｎｃｏｌｌａｇｅｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭａｔｅｒｉａＭｅｄｉ

ｃａ，２００５，３０（７）：５４４５４７．

７２２
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