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摘  要：小麦麸皮是小麦粉碾磨过程产生的最主要副产物，含有丰富的生物活性物质，可作为固态发

酵过程中微生物生长的基质，用于各种工业生产领域。综述小麦麸皮固态发酵在代谢产物生产、微生

物菌剂制备、全谷物食品加工及饲料替代等领域的国内外研究应用现状，并对其未来的研究发展方向

进行展望，以期为小麦麸皮固态发酵系统研究提供参考。 
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Abstract: Wheat bran is the main by-product during the milling process of wheat flour, which is rich in 

bioactive substances. It could be used as the substrate for microbial growth in the process of solid-state 

fermentation and in various industrial production fields. The current research and application of solid-   

state fermented wheat bran in metabolites production, microbial inoculums preparation, whole-grain food 

processing, and feed substitution were reviewed in this study, and their prospects were also put forward, in 

order to provide a theoretical reference for the further and systematic research of wheat bran solid-state 

fermentation. 
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小麦（Triticum aestivum）作为在世界各地广

泛种植的谷类作物，主要用于人类主食和牲畜饲

料[1-2]。小麦籽粒由麸皮、胚芽和胚乳三个部分组
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成，麸皮位于小麦籽粒的最外层，约占小麦籽粒

总重的 13%~19%[3]。作为小麦粉碾磨过程中最主

要的加工副产物，小麦麸皮中较高的蛋白质、脂

肪和粗纤维含量使其吸水性强、易霉变、易被呕

吐毒素污染，大大缩短了储存时间，易对环境造

成污染且处理成本高[4]。因此，小麦麸皮的综合

利用受到国内外的广泛关注。目前对于小麦麸皮

的应用主要是作为生物炼制的加工原料、动物饲

料和人类食品[2,5]。据统计，约 90%的小麦麸皮用
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作动物饲料和生物炼制，约 10%的小麦麸皮则与

小麦仁一起碾磨制成全麦面粉作为膳食纤维补充

来源，用于焙烤、油炸和早餐谷物[6-7]。 

固态发酵是在没有或接近没有自由水的情况

下，于惰性载体或水不溶性底物上进行的发酵过

程 [8-9]。由于固态发酵在游离水极少的条件下进

行，更加接近微生物适应的自然环境，因此，相

比于其他生物加工技术，固态发酵具有更高的发

酵生产力、更低的分解代谢阻遏、更低的水分活

性以及更低的无菌操作要求等[9]。此外，固态发

酵还可利用低成本的农工废弃物作为惰性载体

（固体基质/底物），如小麦麸皮的应用就极大的

解决了农工废弃物的环境污染及其处置的高成本

问题[10]。已有报道的小麦麸皮固态发酵广泛用于

工业生产，特别在生物活性代谢产物、微生物菌

剂、全谷物食品及饲料等生产领域得到了极为广

泛的应用[11-12]。 

本文综述小麦麸皮固态发酵在代谢产物（酶

制剂、有机酸和抗生素）、微生物菌剂（昆虫病原

菌、拮抗真菌和益生菌）、全谷物食品加工和饲料

等领域的应用及研究进展，并对小麦麸皮的固态

发酵在工业生产中的应用前景进行了展望，以期

为实现小麦麸皮固态发酵的规模化生产提供理论

支撑。 

1  小麦麸皮 

小麦麸皮中粗蛋白质含量为 11.77%~17.02%，

粗脂肪为 2.33%~3.35%，粗纤维约 8.45%，除此

之外，小麦麸皮中还含有丰富的生物活性物质，

如阿拉伯木聚糖 10.9%~26.0%[13-14]、β-葡聚糖

2.1%~2.5%[15]、酚酸 0.1%~1.1%[16]、阿魏酸 0.02%~ 

1.5%[17]、植酸 4.2%~5.4%[16]等。小麦麸皮可细分

为三层：种皮，糊粉层和果皮，其中，果皮包括

外皮层和内皮层，富含不可溶性膳食纤维和结合

态的酚酸[2]。种皮层含有烷基间苯二酚[18]，可作

为小麦麸皮的生物标记物。糊粉层是麸皮的最内

层，部分与胚乳共享，含有丰富的木脂素和氨基

酸组成十分均衡的蛋白质，以及众多其他生物活

性化合物、植酸、抗氧化剂、维生素和矿物质[19]，

进一步的麸皮分离提取工艺包括脱壳、去皮和麸

皮分级，这些方法可以提高麸皮的营养质量[20]。 

小麦麸皮中丰富的营养物质，不仅可以作为

微生物生长代谢的碳源和氮源，其作为廉价而丰

富的膳食纤维来源，富含多种对人类健康有益的

生物活性物质，可为动物和人体提供多种营养元

素，维持肠道健康[21]。据统计，供人类食用的小

麦麸皮每年的产量约为 9 000 万 t，在全球范围内，

含有小麦麸皮的食品数量从 2001 年的 52 种增加

到 2011 年的约 800 种[22]。 

尽管用途多样，小麦麸皮实际在工业生产中

仍未获得广泛的应用。主要基于以下几点原因：

（1）通常小麦麸皮中有害物质残余较多，作为微

生物发酵的固体基质时，易污染目标产物，此外，

小麦麸皮生产过程中对卫生管控也不够严格，达

不到食品要求，不能作为食品级原料应用；（2）

小麦麸皮中粗蛋白质、粗纤维含量较高，吸水性

较强，易霉变，不易储存，影响了其在工业生产

中的应用[4]；（3）小麦麸皮中不溶性膳食纤维等

难消化分解的碳水化合物以及植酸等抗营养因子

的含量较高，导致微生物、动物和人体的生物利

用率较低，对工业生产效率以及动物和人体健康

产生不利影响[23-24]。因此，近年来，大量研究者

致力于小麦麸皮的改性研究，期望拓展小麦麸皮

在工业生产中的应用范围。 

2  固态发酵 

固态发酵是指在没有或几乎没有游离水的情

况下进行的含有固体基质的发酵过程；但是底物

中应该含有足够的水分可以支持微生物的生长和

代谢[11]。固态发酵技术已有数千年的历史，最早

在亚洲地区用于生产各种传统发酵食品的制作，

如酒曲、奶酪、蛋黄酱和面包等[10]。自 20 世纪

70 年代开始，固态发酵技术才重新得到重视，并

获得迅速发展，广泛用于生产多种不同产品，如

代谢产物（包括酶、有机酸、抗生素、芳香化合

物和多糖）[25-26]和发酵产品（包括发酵食品、饲

料添加剂和生物复合材料）等[27-28]。绝大数固态

发酵过程都会利用丝状真菌[29]，使用的固态基质

大体基本划分两种：一种既提供固体结构，又提

供营养的固态基质，另一种仅提供固体结构的固

态基质[9]。近年来，源于农业、林业和食品加工

的副产物由于自身的固体结构，且富含微生物生
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长代谢必需的多种有机物质而成为固态发酵首选

的低成本基质[30]。 

相比于其他生物加工技术，如液体深层发酵、

悬浮固体发酵和浆液发酵等，固态发酵在水分含

量极低的固态基质上进行，底物浓度高，水分活

度低，微生物极易形成优势菌种，从而具备较高

的发酵能力，使得终产物/目标产物产量升高，生

产稳定性增强，分解代谢阻遏降低，同时对无菌

的要求较低，是极具优势的生物加工技术[31]。此

外，固态发酵技术多使用农工废弃物作为固态基

质，成本低、操作容易，已广泛应用于各种工业

生产，如酶、有机酸、真菌毒素、抗生素、饲料

的生产与制备等[11,31]。 

3  小麦麸皮固态发酵在工业生产中的应用 

固态发酵过程中，微生物菌丝体需要一个固

体基质作为锚定，以获得最佳的生长和生产力，

而小麦麸皮是固态发酵最常用的固体基质[32]。目

前，已有报道的小麦麸皮固态发酵研究主要涉及

代谢产物生产、微生物菌剂制备、全谷物食品加

工及饲料替代等。 

3.1  代谢产物 

代谢产物的生产是近年来固态发酵技术应用

的重点之一。固态发酵技术可同时使用多种微生

物（真菌和细菌）混合发酵，充分利用各种微生

物之间的代谢协同作用，最终获得多种代谢产物，

且产量更高。目前的国内外研究中，小麦麸皮固

态发酵在酶制剂、有机酸、真菌毒素及抗生素中

的应用最为突出。 

3.1.1  酶制剂 

据统计，约 90%的工业化酶是由经过基因改

造的微生物通过液体发酵技术生产的。近年来，

大量研究显示，固态发酵技术可以直接利用野生

型微生物生产酶制剂，从而大大节省了对微生物

进行基因改造的成本[33]。小麦麸皮作为固态基质

发酵生产酶制剂在国内外已有较多的研究报道，

在食品加工、饲料品质改良、生物检测、农业废

弃物的生物转化及增殖等方面均有重要用途，其

酶制剂种类、菌株、发酵方式、最优工艺参数及

产量、酶的应用总结如表 1。尽管麦麸固态发酵

在酶制剂的工业生产中潜力巨大，目前固态发酵

技术也只在小范围内应用，主要是因为一些工程

技术瓶颈，特别是现有的生物反应器无法满足麦

麸基质中热量和质量的动态传递，不能保证微生

物生长代谢需要的发酵温度、pH 值、水分、底物

浓度等条件，使得生产效率大幅下降。 

 
表 1  麦麸固态发酵在酶制剂工业生产中的应用研究 

Table 1  Industrial application of solid state fermentation of wheat bran in enzyme production 

酶制剂 

种类 
菌株 介质 

发酵

方式
最优工艺参数及产量 酶的应用 

参考

文献

多聚半乳 

糖醛酸酶 

曲霉突变株 小麦麸皮 托盘式

固态发

酵法

在不添加任何营养物质或诱导剂的条件下，选

择小麦麸皮厚度为 11 mm，相对湿度为 70%

的条件，曲霉突变株托盘式固态发酵得到的多

聚半乳糖醛酸酶活性最高可达 298 U/g。 

果汁澄清、植物油提

取、咖啡和可可腌制、

植物纤维精制、无果

胶淀粉制造 

[34]

植酸酶 总状毛霉 小麦麸皮∶

芝麻油渣饼

=1∶1 

锥形烧

瓶固态

发酵

小麦麸皮作为总状毛霉的底物进行固态发酵

时，植酸酶的产量明显低于其他油渣饼粕，但

当小麦麸皮与芝麻油渣饼粕以 1∶1 混合作为

底物时，植酸酶活性（44.5 U/g gds）最高。 

作为单胃动物饲料中

的添加剂。 

[35]

漆酶 四种白腐菌
Pleurotus ostreatus
（P. ostreatus），

Trametes pubescens，
Cerrena unicolor 和
Trametes versicolor
（T. versicolor） 

麦麸片 锥形烧

瓶半固

态发酵

四种白腐菌的生长微形态各不相同，产酶能力

也有较大差异，其中，白腐菌 T. versicolor 显

示最高的漆酶活性，P. ostreatus 其次，分别

为 63.5 和 58.2 U/g。 

作为生物检测器而应

用于底物、辅酶、抑

制剂等成分的分析。

[36]

脂肪酶 少孢根霉 杏仁粉、椰子

粉、芥末粉、

大豆粉、稻壳

和小麦麸皮 

锥形

烧瓶固

态发酵

以杏仁粉为基质时，少孢根霉产脂肪酶的活性

最高，为 48.0 U/g 基质；小麦麸皮作为基质时

产生的脂肪酶活性略低于杏仁粉，但显示高于

其他四种基质的产脂肪酶活性。 

应用于食品和调味品

工业进行酯化、醇解、

酸解和氨解等生物转

化反应。 

[37]
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续表 1 

酶制剂 

种类 
菌株 介质 

发酵

方式
最优工艺参数及产量 酶的应用 

参考

文献

β-葡萄糖 

苷酶 

里氏木霉和米曲霉 豆皮∶小麦

麸皮=4∶1 

静态

盘式固

态发酵

里氏木霉和米曲霉混合培养产 β-葡萄糖苷酶

的最佳固态发酵条件为：温度 30 ℃，pH 5，

水分含量 70%。在静态盘式发酵罐中培养 96 h

后，β-葡萄糖苷酶的最大活力为 10.7 U/gds，

可以有效地糖化麦秸等木质纤维素生物质。 

协同降解纤维 素底

物，用于生产燃料乙

醇以及生物产品的生

物质加工。 

[38]

肽酶 土曲霉 小麦麸皮 高压

聚丙烯

袋固态

发酵

以 5.0 g 小麦麸皮为底物，培养温度 30 ℃，

接种量为 2.0×105 个孢子/g，75%生理盐水体积，

土曲霉发酵 72 h 后肽酶产量达到 677 U/mL 

（5 400 U/g 培养基）。肽酶抽提物的最适 pH

和温度分别为 6.5 和 55 ℃，可耐受不同的 pH

值；肽酶还显示出良好的角蛋白溶解和胶原溶

解活性，分别为 0.252 和 0.165 OD/mL。 

应用于制药、化妆品、

食品、皮革、洗涤剂、

生物修复和废 物处

理等。 

[39]

α-半乳糖

苷酶 

米曲霉 红豆植物废

弃物∶小麦

麸皮混合物

=1∶1（w/w） 

锥形

烧瓶固

态发酵

小麦麸皮与红豆植物废弃物按 1∶1（w/w）混

合时，米曲霉固态发酵得到的 α-半乳糖苷酶

产量最高，底物浓度的增加并没有降低培养皿

中酶的产率。 

应用于甜菜糖加工、

豆科食品和饲料中棉

子糖和水苏糖 的水

解、制浆造纸工业中

生物漂白、多糖的改

性与增值加工等。 

[40]

β-外葡聚

糖酶 

黑曲霉 小麦麸皮 锥形

瓶固

态发酵

含水量为 40%，pH 值为 7.0，底物深度为 1.0 cm，

接种量为 2×106 个孢子/g 麦麸，温度为 30 ℃

为黑曲霉的最适固态发酵条件。以 28.60 FPU/g

麦麸为原料，在最佳条件下培养 3 d，可获得

最高产量的外源葡聚糖酶。 

应用于农业废弃物的

生物转化和增值。 

[41]

 

3.1.2  有机酸 

固态发酵技术用于生产有机酸是仅次于产酶

的又一重要用途。目前，国内外已有报道的小麦

麸皮固态发酵主要用于酚酸，特别是阿魏酸的 

制备。 

采用黑曲霉在锥形瓶内对小麦麸皮进行固态

发酵，浓度为 1×106 孢子/mL 的菌液接种于 2 g 小

麦麸皮基质，28 ℃、70%温度条件下培养 7 d 后，

酚酸产量可达 358.72 μg/g，研究者在此基础上测

定了黑曲霉固态发酵对小麦麸皮抗氧化能力和消

炎活性的影响，发现经黑曲霉固态发酵处理后，

小麦麸皮中释放出丰富的阿魏酸（FA-WB），显著

降低了细胞的氧化损伤，且比阿魏酸标准品具有

更好的抗氧化活性；此外，TNF-α、IL-6 和 NO 水

平表明 FA-WB 能抑制脂多糖诱导的炎症反应[42]。

凌阿静等将 3 种真菌黑曲霉、米曲霉、里氏木霉

以 1×107 孢子/mL 的浓度接种于 10 g 小麦麸皮（接

种体积 1 mL），于锥形瓶中进行固态发酵，使用

分光光度法和高效液相对比了三种真菌发酵小麦

麸皮中总游离酚酸的含量及抗氧化活性，发现米

曲霉发酵对小麦麸皮酚酸含量和抗氧化活性的改

善效果最为显著[43]。 

固态发酵可使小麦麸皮有机酸含量增加，这

多与真菌代谢产生的酶活力升高相关。在一定程

度上可以说，固态发酵提高小麦麸皮酶和有机酸

含量的根本区别在于目标产物的不同，本质上都

基于酶活力的显著提高。例如，尹志娜等在湿度

70%，温度 28 ℃条件下用黑曲霉、米曲霉和泡盛

曲霉对小麦麸皮在锥形瓶中进行固态发酵，对比

测定了发酵 7 d 后小麦麸皮中酚酸含量、酶活和

微观结构的变化，最终筛选出一株优势固态发酵

菌种黑曲霉 Y-9，可使阿魏酸、没食子酸释放量

分别达 416.60 和 105.77 μg/g 麦麸，她们认为，这

些菌种对小麦麸皮的降解能力与酚酸酯酶活性正

相关，木聚糖酶的活性则直接影响小麦麸皮酵解

程度，从而间接影响酚酸组分的释放[44-45]。杜小

燕等研究发现，泡盛曲霉发酵小麦麸皮后，木聚

糖酶活力随小麦麸皮总酚释放量的增加而升高，

阿魏酸酯酶活力在发酵中后期达到顶峰，她们认

为，小麦麸皮发酵过程中酚酸含量的显著增加可

能与木聚糖酶和阿魏酸酯酶的活力显著相关[46]。

实际工业生产中，通过固态发酵工艺获得有机酸
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后，将其从麦麸中萃取分离的下游工艺十分关键，

这是因为微生物代谢产生的有机酸扩散并吸附至

麦麸基质中，增大了有机酸萃取回收的难度，这

是目前限制麦麸固态发酵工艺在有机酸生产中广

泛应用的一个重要因素[12]。 

3.1.3  抗生素 

Ohno 等以小麦麸皮为原料，将其初始水分含

量由 12.8%调整至 30%~75%，研究了枯草芽孢杆

菌 NB22 在固态发酵条件下生产脂肽抗生素伊枯

草菌素的工艺。结果表明，固态发酵技术可促使

枯草芽孢杆菌 NB22 产生强效抗生素活性的伊枯

草菌素同源物，且单位重量湿基产生的伊枯草菌

素是液体深层发酵的 5~6 倍[47]。 

3.2  微生物菌剂 

微生物菌剂是利用活的有益微生物制备的制

剂，在农牧业中发挥重要作用。目前，小麦麸皮

主要用于昆虫病原真菌、拮抗真菌、益生菌等微

生物菌剂的固态发酵生产[48-49]。 

3.2.1  昆虫病原真菌 

昆虫病原真菌对害虫数量具有抑制作用，在

害虫的微生物防治中占有独特地位。麦麸固态发

酵常用于虫草、白僵菌和苏云金芽孢杆菌等昆虫

病原真菌的制备。以中国被毛孢细胞膜成分麦角

甾醇含量为指标，对中国被毛孢的最佳固态发酵

条件进行优化，当培养基组成为 2 g 麸皮、5 g 大

米、2 g 玉米粉、1 g 蚕蛹粉，培养温度 20 ℃、

料水比 1∶1.5、料层厚度 2 cm、无光照条件下，

菌丝体中麦角甾醇含量最高，可达 0.591 1 mg/g，

比优化前提高了 38.6%[50]。Nuñez-Gaona 等研究

了含水量和接种量对球孢白僵菌生长及产孢量的

影响，发现球孢白僵菌在小麦麸皮培养基上的生

长速率最高，当水分活度 Aw=1.0 时，生长速率最

高；而 Aw<0.97 时，则没有生长；在小麦麸皮水分

含量 66%，Aw=1.0 时，固态发酵可得到 1.18×1010

孢子/gds 的最高产量[51]。 

在工业生产中，苏云金芽孢杆菌的生产已由

小麦麸皮固态发酵技术标准化，可获得最大产量

的毒素，且成本效益较高。Devi 等以锥形瓶装小

麦麸皮为培养基，对苏云金芽孢杆菌进行了固态

发酵，培养 16 h 后，每隔 8 h 进行曝气可显著增

加其孢子数和毒素含量。进一步的验证实验发现，

该技术生产的浓度为 0.1%的苏云金芽孢杆菌对

蓖麻幼虫有很强的杀灭作用，在实验室生物测定

中可使其 3 天完全死亡，将实验室水平的固态发

酵扩大至工业生产水平时，1 kg 苏云金芽孢杆菌

的材料成本仅约 0.70 美元[52]。 

3.2.2  拮抗真菌 

拮抗真菌通过与动植物病原菌的拮抗而发挥

生物防治作用。木霉作为灰霉病菌、菌核病菌和

白腐菌等植物病原菌的拮抗真菌，可通过麦麸的

固态发酵而获得。以大米、玉米麸皮、小麦麸皮

为固体基质，接种了哈桑木霉、绿色木霉、康宁

木霉和多孢木霉，在不添加外源营养源，对固体

基质进行脱臭水湿润、灭菌、接种、30 ℃培养

7 d 后发现，小麦麸皮是木霉菌所有孢子的最佳生

长基质。其中，哈桑木霉和绿色木霉孢子产量最

高，分别为 28.30×108/gds 和 24.10×108/gds[53]，相

比于液体发酵方式，固态发酵生产的木霉孢子更

耐干燥[54-55]。陈欣等发现以麸皮为唯一底物时，

初始湿度 140%，115 ℃处理 20 min，调节 pH 为

6.0，固态发酵培养 7 d 后能够获得最高的盾壳霉

孢子产量（9.5×109 个孢子/g 麸皮），是盾壳霉作

为生物防治农药工业化生产的最佳方式[56]。Zhao

等以稻秸粉（300 g/kg）和小麦麸皮（700 g/kg）

为原料，添加葡萄糖（40 g/kg）、蛋白胨（20 g/kg）、

酵母抽提物（20 g/kg）、KH2PO4（10 g/kg）和

CaO（5 g/kg），在 37 ℃、水分含量 65%的固态

发酵条件下培养 48 h，可获得地衣芽孢杆菌产量

为 1.7×1011 个孢子/gds[57]。孙斐等以小麦麸皮和

玉米芯为原料，筛选了孢子产量最大的拟康氏木

霉固态发酵培养基。在最优培养基中，小麦麸皮

和玉米芯配比 8:2，含水量 55%~60%，KNO3 1%，

CaSO4 1%，蔗糖 1%时，在 28 ℃、接种量 10%

的条件下，利用浅盘氏发酵，拟康氏木霉可产生

1.34×109 孢子/g[58]。 

3.2.3  益生菌 

抗生素的大量使用会使致病菌株产生耐药

性，引起人畜交叉感染，此外，抗生素药物残留

严重危害人和动物的健康并造成环境污染。益生

菌作为一种天然有益的生物活性制剂，具有无残

留、无抗药性、无副作用等优势，完全克服了抗

生素的不利因素又具有防病治病的作用，此外，
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它们通过维持动物肠道微生物区系的自然平衡，

显著提高畜牧业的动物产量，因此，益生菌是最

有潜力、最有希望替代抗生素的产品之一[59]。黄

占旺等以活菌数、芽孢数、蛋白酶及 α-淀粉酶活

力为指标，对益生纳豆芽孢杆菌 B2 固态发酵条

件进行了初步研究，最终得到纳豆芽孢杆菌 B2

的最佳生长条件为：玉米粉和小麦麸皮配比为

3∶7，含水量 60%，种龄 15 h，接种量 5%，温

度 37 ℃，时间 5 d[59]。目前，小麦麸皮固态发酵

技术在生产制备益生菌领域虽报道较少，但优势

十分明显，具有较大潜力。 

3.3  全谷物食品加工 

由于小麦麸皮中富含矿物质、膳食纤维、维

生素 B 和其他有益健康的生物活性物质[60]，在食

品加工领域的应用受到越来越多的关注。然而，

小麦麸皮中难消化碳水化合物含量较高，大大降

低了其生物价值并引起产品感官品质的劣变[61]。 

为解决麸皮在工业生产中的应用受限问题，

国内外学者致力于麸皮的改性研究，固态发酵技

术是最常用的改性方法。固态发酵技术可以在有

效降低麸皮中的抗营养因子含量的同时显著提高

生物活性物质含量及有效性，不仅如此，小麦麸

皮的固态发酵还可以显著改善食品的加工和感官

品质。 

固态发酵过程中分泌的酶会引起一些令人满

意的变化，从而改善最终产品的营养、质地、风味

和香气，其有效提高谷物食品中生物活性物质含

量及生物有效性的效果主要体现于三个方面[62]：

（1）复杂的大分子，包括脂肪、蛋白质、碳水化

合物等被水解成更小的营养物质，更易被人体利

用；（2）抗营养化合物如胰蛋白酶抑制剂、凝集

素、单宁等，在固态发酵处理后显著减少，特别

是固态发酵过程中释放出的植酸酶，分解抗营养

因子植酸，增加铁、锌、钙和无机磷的含量和生

物有效性；（3）游离形式的抗氧化剂也会在固态

发酵期间释放出来，增加最终产品的营养价值。 

工业的固态发酵工艺通常采用纯培养，以控

制底物的利用和最终产品的形成。如果发酵的产

品是以消费为目的，在固态发酵过程中使用的微

生物必须是 GRAS（公认的安全）状态。目前，

根霉属和乳酸菌属分别是最主要的真菌属和细菌

属，这些微需氧微生物由于可以在相对较高的温

度（30~40 ℃）下培养，长久以来被食品工业用

于发酵。例如，将根霉孢子接种于小麦麸皮上，

在 30 ℃下培养，分别于 0、24、48 和 72 h 提取

样品，并测定发酵前后麸皮中蛋白质含量、蛋白

质溶解度、体外消化率、凝胶度和保水性。结果

发现，根霉能显著提高蛋白质含量（56.0%）、蛋

白质溶解度（36.2%）和持水能力（11.4%）[63]。

甄莉娜等研究了不同接种温度和温度梯度条件

下，混合益生菌对固态发酵小麦麸皮营养物质的

影响，发现当芽孢杆菌（地衣芽孢杆菌、凝结芽

孢杆菌和枯草芽孢杆菌）、乳酸菌（乳酸杆菌和双

歧杆菌）、酵母菌（假丝裂殖酵母）和霉菌（黑曲

霉和米曲霉）按 5∶1∶1∶1 重量比混合、3%的

总接种量、30 ℃时发酵效果最好，发酵完成后，

小麦麸皮中可溶性糖和淀粉含量分别降低 52%

和 82%，还原性糖和蛋白质含量分别升高 53.9%

和 30.1%，她们认为该产品可作为益生菌发酵小

麦麸皮的初级产品[64]。陈秋燕等以植物杆菌、枯

草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌、酿酒酵母为发酵菌

种，采取单菌发酵和混合发酵筛选最优菌种组合，

考察接种量、发酵温度、发酵时间、料水比对小

麦麸皮阿魏酸糖酯（FGs）产量的影响。结果表

明，枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌、酿酒酵母按

1∶1∶1 质量比、发酵温度 42.5 ℃、发酵时间

58.5 h、接种量 10.7%、料水比 1∶1.16（g/mL）

时，发酵小麦麸皮得到的 FGs 产量最高，为      

1 273.18 nmol/g，且此时小麦麸皮的 DPPH 自  

由基清除率、羟基自由基清除率和还原力最高，

对嗜热链球菌和植物乳杆菌增殖的促进作用最明

显[65]。 

固态发酵不仅改善小麦麸皮的营养品质，还

可以改善麸皮的加工性能和感官品质。朱科学等

利用酵母和乳酸菌复合菌种对麸皮进行固态发酵

处理，测定了固态发酵麸皮的感官、营养、微观、

水合及风味品质，经发酵处理后，麸皮的持水和

保水能力显著增强；他们进一步将固态发酵麸皮

回添至小麦粉形成重组全麦粉，并对其粉质特性、

糊化特性、热特性和面团粘弹特性的等加工品质

进行分析，结果发现，固态发酵麸皮回添形成重

组小麦粉的加工品质显著优于回添未发酵麸皮的
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全麦粉，且比较接近空白小麦粉，他们认为，麸

皮经过固态发酵后再回添入小麦粉中能够有效改

善麸皮回添带来的负面影响[66]。许锡凯等通过响

应面法对好食脉孢霉固态发酵小麦麸皮释放可溶

性膳食纤维（SDF）发酵条件进行了优化，当含

水量为 74%（v/w）、接种量为 11%（v/w）、发酵

温度为 29 ℃、发酵时间为 83.5 h 时小麦麸皮 SDF

利率最高，其溶解性、胆固醇吸附能力、葡萄糖

吸附能力、DPPH 清除能力均显著提高[67]。 

值得指出的是，固态发酵选用的真菌及细菌，

例如乳酸菌、酵母菌等，具有一定吸附和分解麦

麸中常见毒素（例如玉米赤霉烯酮、黄曲霉毒素、

脱氧雪腐镰刀菌烯醇、伏马菌素和赭曲霉毒素 A

等）的作用，既可保持麦麸的发酵特性，还显著

提升了麦麸作为食品及饲料的安全性。 

3.4  饲料 

小麦麸皮结构疏松，在动物生产中常用作添

加剂预混料、吸附剂与发酵饲料的载体。然而，

除了不能长时间储存以外，小麦麸皮中维生素 A、

D 和钙含量偏少，口感粗糙，有苦涩味，不利于

动物饲喂。固态发酵技术通过微生物的分解代谢，

提高麦麸中活性成分含量、分解有害物质、降解

抗营养因子，促使一些利用率低甚至无法利用的

成分转化成易消化的小分子物质[4]。 

利用黑曲霉和热带假丝酵母混合菌株对小麦

麸皮进行固态发酵工艺优化，当小麦麸皮含水量

70%，黑曲霉与热带假丝酵母菌种配比为 2∶1，

发酵温度 32 ℃，发酵 72 h 后小麦麸皮中蛋白  

质含量最高，粗纤维含量最低，作为饲料品质最

佳[68]。陈洪伟等在培养温度 30 ℃、接菌量 10%、

酵母菌：黑曲霉接种比 2∶1、水料比 1∶1、葡萄

糖添加量 2%条件下利用小麦麸皮进行固态发酵

制备蛋白饲料，最终得到的小麦麸皮比发酵前粗

蛋白含量提高了 33.93%[69]。史俊祥等以麸皮

80.46%、豆粕粉 9.32%和玉米粉 10.22%作为混合

培养基，以酿酒酵母菌与枯草芽孢杆菌的最适比

例 6.7∶3.3 接种，发酵产物中多糖产量可达  

55.92 mg/g[70]。目前，固态发酵麸皮在实验室水

平已广泛应用于鸡、鸭、羊、猪等动物饲料的复

配与营养改善试验中。虽然已有的研究均表明发

酵麸皮应用于动物饲料具有较好的效果，但在实

际饲料工业生产中，发酵麸皮的应用研究报道较

为缺乏。这与固态发酵菌种的选择及安全性等关

系密切，亟待开展发酵麸皮的营养评价，以及发

酵麸皮对动物消化代谢能力、生物利用率影响等

方面系统而深入的研究，以推动发酵麸皮在饲料

工业中的应用。 

3.5  其他 

除了以上应用以外，小麦麸皮的固态发酵在

堆肥、其他生物活性物质的生产中也发挥着重要

作用。例如，付冰妍等载体配比为 35%小麦麸皮、

45%米糠、6%乳糖、6%黄豆粉、8%硅藻土和 5%

海藻糖，接种量和装瓶量为 15%、料水比 1∶0.85、

接种量为 15%时，芽孢杆菌 B01 的固态发酵可使

园 林 废 弃 物 堆 肥 过 程 中 纤 维 素 降 解 率 提 高

11.04%、木质素降解率提高 15.74%、腐殖质含量

提高 19.90%，是加速堆肥的有效手段[71]。Lim 等

利用枯草芽孢杆菌 HA 对烤麦麸粉进行固态发酵

处理，以制备包括粘液和肽在内的多种生物活性

物质。研究发现，经 1 d 的发酵，添加 5%谷氨酸

钠的烤麦麸粉 pH 为 6.5，粘液含量最高，为 11.5%，

一致性指数为 5.59 Pa·sn，活细胞计数为 6.25×  

108 CFU/g，酪氨酸当量为 4.0 mg/g，蛋白酶含量

为 20 U/g[72]。 

4  展望 

综上所述，小麦麸皮固态发酵在代谢产物（酶

制剂、有机酸和抗生素）、微生物菌剂（昆虫病原

菌、拮抗真菌和益生菌）、全谷物食品加工、饲料

替代和其他天然活性产物的工业生产领域具有较

大的应用潜力，在目标产物生产力、产品质量和

加工成本方面具有显著的优越性。进一步深入研

究并拓展小麦麸皮固态发酵的应用范围不仅可以

减少小麦麸皮废弃引起的环境污染及整治成本，

还能提高其综合利用率及附加值，具有显著的经

济和社会效益。 

当前，随着国内外对小麦麸皮固态发酵研究

的日趋成熟，研究的不断扩大与深入，其应用也

愈加广泛，然而，以下方面仍有提升空间：（1）

小麦麸皮的分级与分离程度不足，其质量难以满

足不同固态发酵产品的需求；（2）绝大多数的小

麦麸皮固态发酵仍局限于实验室或中试水平，生
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产力低，不能满足产业需求；（3）受发酵温度、

pH、水分、氧气浓度、接种菌种等工艺在发酵过

程中动态变化的影响，以及生物反应器不适用等

固态发酵条件的限制，小麦麸皮固态发酵生产规

模难以扩大，即对小麦麸皮固态发酵关键技术和

设备的研究不够深入。因此，研究不同分离精度

小麦麸皮固态发酵的差异，研发关键技术及设备，

扩大固态发酵规模将成为今后的研究热点。 
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