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摘　 要:随着社会的发展ꎬ人们对于豆腐的品质和需求量越来越高ꎬ各种豆腐企业数量也越来越多ꎮ 黄浆水是豆腐制

作过程中出现的副产物ꎬ它含有丰富的营养物质ꎬ但是往往在不加处理的情况下被当作废水排放ꎬ造成了资源浪费和

环境污染ꎮ 因此ꎬ如何降低黄浆水对环境的污染以及如何高效回收利用黄浆水迫在眉睫ꎮ 根据黄浆水污染的特性ꎬ
降低黄浆水中蛋白质的含量和减少金属离子的含量是两种减少黄浆水污染的有效手段ꎬ 可以针对性地控制黄浆水的

污染物质ꎬ减少黄浆水治理的盲目性ꎬ提高处理黄浆水污染的效率ꎮ 维生素、大豆低聚糖、大豆异黄酮、乳清蛋白等是

黄浆水中含量较高的营养物质ꎬ也是目前广泛关注的营养物质ꎬ对于这些营养物质利用也是目前黄浆水研究的重中

之重ꎮ 本文概述了黄浆水的来源与污染原因、黄浆水无害化的主要方法、黄浆水的高值化利用ꎬ总结归纳了国内外对

大豆黄浆水的研究ꎬ展望未来黄浆水治理及利用的应用前景ꎬ为黄浆水产业化提供参考和启发ꎮ
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　 　 大豆是人们日常生活中不可或缺的粮油作物ꎮ
大豆从先秦时期的主食到汉代以后的副食[１]ꎬ始终

在中华民族几千年的历史长河中发挥着重要作用ꎮ
豆腐在我国具有历史久远、分布广泛、种类繁多的

特点ꎬ历经了岁月长河的冲刷历久弥新ꎬ从普通人

家的小葱拌豆腐到国宴上的文思豆腐ꎬ无不展现豆

腐的活力和生命力ꎮ 因地域不同豆腐的制作方法

也有一定差别ꎬ比如山西地区喜食醋故而山西地区

制作豆腐的凝固剂是醋酸ꎬ云贵川地区则使用的是

硫酸镁ꎬ而江浙地区更多的使用酸浆[２]ꎮ 除此以

外ꎬ日本也出现了一种叫做葡萄糖内酯的新型凝固

剂[３]ꎬ证明了国外也有对豆腐的研究ꎮ 工业时代以

后ꎬ豆腐的制作模式也出现了较大的变化ꎮ 家庭式

的小作坊逐渐被大型工厂取代ꎬ并且随着人口的大

量增加ꎬ豆腐的需求量也大大增加ꎬ这就导致了在

制作豆腐的过程中产生了大量废水ꎮ
黄浆水是豆腐制作过程中产生的副产物ꎬ据统

计每加工 １ ｔ 大豆将排放 ２ ~ ５ ｔ 黄浆水ꎮ 黄浆水中

含有如大豆乳清蛋白、大豆低聚糖、维生素类、有机

酸、大豆异黄酮、大豆皂苷等功能性物质ꎬ也包括如
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胰蛋白酶抑制剂、凝集素、脂肪氧合酶等抗营养因

子ꎮ 由于黄浆水含有大量的营养物质ꎬ会对环境产

生严重的伤害ꎬ水体富营养化就是非常典型的例

子ꎮ 并且大量营养物质的流失也造成了巨大的浪

费[４]ꎮ 我国在 ２０ 世纪 ７０ 年代开始注意到这个问

题ꎬ并且提出大豆黄浆水的综合利用[５]ꎮ 张焕焕

等[６]通过收集资料发现大豆黄浆水可以加工食品

如制作豆腐凝固剂、饮料以及调味品ꎬ也可以将黄

浆水作为发酵基质如发酵制备细胞纤维素、虾青

素、核黄素等ꎬ大幅度提高了黄浆水的价值ꎮ 黄浆

水的再利用不仅带来了经济价值、解决了环境问

题ꎬ而且有利于黄浆水的产业发展ꎬ有助于形成当

地特色的食品产业ꎮ 本文通过对黄浆水来源特征、
处理方法、利用等几个方面进行综述ꎬ提出了部分

潜在新型高值化利用方法ꎬ以期为黄浆水产业化提

供参考和启发

１　 黄浆水的来源及特征

传统豆腐一般都要经历泡豆、磨豆、过滤、煮
浆、点卤凝固和压制成型几个步骤ꎬ有些地区的制

作方法在漫长的发展过程中出现了略微不同的制

作工艺[７]ꎮ 而这些豆腐生产工艺中不可避免的都

会出现高浓度废水和低浓度废水ꎮ 低浓度废水大

多是生产清洁水ꎬ这部分废水会随着加工量、场地工

器具等的影响出现较大的波动ꎬ大约为豆重的 １０ ~
２０ 倍ꎮ 低浓度废水的主要污染物质包括糖类、乳清

蛋白、豆渣、清洁剂等[８]ꎮ 高浓度废水来源于泡豆

水和压滤成型时排放的黄浆水ꎮ 泡豆水一般为豆

重的 １ ~ １. ５ 倍ꎬ黄浆水一般为豆重的 ４. ５ ~ ５. ５ 倍ꎮ
泡豆水的主要成分包括:柠檬酸等有机酸ꎬ水溶性

非蛋白氮、水苏糖、棉子糖等寡糖以及水溶性维生

素、矿物质等ꎬ此外还含有异黄酮等色素物质ꎮ
豆腐生产排放的黄浆水和生产大豆分离蛋白

时排放的乳清的水质和有价组分的含量有所区别

但比较相近ꎮ 为了方便起见很多文献资料将豆制

品生产过程中排放的高浓度废水统一为“乳清废

水”(表 １ 和表 ２)ꎮ 另外现代工业生产豆腐跟传统

方法一样需要使用大量的水ꎬ导致产出后的废水数

量也极其庞大ꎬ平均 １ ｔ 大豆就会产生 ２ ~ ５ ｔ 黄浆

水[９]ꎬ黄浆水中的生物需氧量、化学耗氧量含量都

非常高ꎬ属于高浓度废水ꎮ 有报道称生产 ７５ ｔ 大豆

产生的废水中生物需氧量的含量相当于城市中约

３ 万人 １ ｄ 的生活污水[１０]ꎮ

表 １　 乳清废水和黄浆水的水质[１１]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｙｅｌｌｏｗ ｐｕｌｐ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｈｅｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ[１１]
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(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

化学耗氧量

Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

悬浮物

Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ /

(ｍｇ􀅰Ｌ － １)

乳清蛋白 Ｗｈｅｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ３５ ~ ４０ ４ ~ ６ １００ １００００ ２００００ ５５０

黄浆水 Ｙｅｌｌｏｗ ｐｕｌｐ ｗａｔｅｒ ３０ ~ ５０ ５. ０ ２１ ８８０３. ４ １４６７２. ３ ９５７. ４

表 ２　 大豆黄浆水成分分析[１２]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｅｌｌｏｗ ｐｕｌｐ[１２]

项目

Ｉｔｅｍ / (ｍｇ􀅰ｇ － １)
蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ
脂肪

Ｆａｔ
总糖

Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒｓ
皂苷

Ｓａｐｏｎｉｎｓ
水苏糖

Ｓｔａｃｈｙｏｓｅ
异黄酮

Ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｓ
棉籽糖

Ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄ ｓｕｇａｒ

黄浆水 Ｙｅｌｌｏｗ ｐｕｌｐ ｗａｔｅｒ ６. ５ ３. ６ ９. ９ ０. ３ ２. ８ ０. ２ ０. ７

　 　 黄浆水中的金属离子也是污染的主要来源ꎬ金
属离子主要来自于用来点卤凝固的凝固剂ꎬ凝固剂

的浓度和种类会直接决定豆腐的产出量和豆腐的

口感[１３]ꎬ随着人口的快速增长、城市化的快速发展

及快递行业、运输行业、冷冻行业的大力发展ꎬ豆腐

需求也是大大提升ꎬ某些企业为了提高产出比ꎬ往
往会添加过量的凝固剂ꎬ以求缩短豆腐的制作时

间ꎮ 而这些过量的种类繁多的凝固剂在豆腐成型

后会随着黄浆水进入到自然环境中ꎬ造成金属离子

的污染ꎮ 值得注意的是ꎬ虽然豆腐行业已经开始了

工业化生产ꎬ但是大部分工厂仍旧属于小微企业ꎬ
不但位置分散ꎬ而且很多位于城市边缘ꎬ无法利用

城市废水处理体系ꎮ

２　 大豆黄浆水无害化处理的主要方法

目前大豆加工企业排放黄浆水对环境的主要

影响包括丰富的营养物质造成水体富营养化的问

题以及高浓度离子对水体以及土壤离子环境的破

坏ꎬ所以实现黄浆水无害化需要去除水中的金属离

子和乳清蛋白ꎮ
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２. １　 低盐离子黄浆水

现阶段较为可行的方法是在豆腐制作过程中

直接控制凝固剂添加量ꎬ这种方法成本低ꎬ后续处

理投入低ꎬ比较适合在企业中推广应用ꎮ
目前最佳凝固剂的测定参照比较多的是 Ｌｉｕ

等[１４]的方法ꎮ 栾菲等[１５]选择了绥豆 ２２、徐豆 １４ 两

种大豆作为原料制作豆腐ꎬ研究添加 ＭｇＣｌ２和 ＣａＳＯ４

两种凝固剂的最佳凝固剂含量ꎬ发现采用不同的凝

固剂和工艺制得的豆浆和豆腐中比较重要的 ６ 种挥

发性物质的含量和总的含量均呈现显著性差异ꎮ
戴意强等[１６]也对 ＭｇＣｌ２和 ＣａＳＯ４两种凝固剂以 ３％
浓度制作的豆腐进行分析ꎬ结果表明合适的凝固剂

添加量对豆腐的色差、质构、豆腐得率、风味物质、
微观结构和感官评价有着正向的作用ꎮ 综上所述ꎬ
最佳凝固剂虽然一定程度上会增加时间成本和人

力成本ꎬ但是对豆腐成型有正向的作用ꎬ在最佳凝

固剂的调控下ꎬ黄浆水中的离子含量也会降低ꎮ
２. ２　 乳清蛋白分离

２. ２. １　 膜分离法　 膜分离技术是目前回收大豆乳

清蛋白比较多的方法ꎬ膜分离技术一般包括纳滤、
超滤、微滤、反渗透、大孔树脂吸附等ꎮ 赵丽颖等[１７]

在研究了膜分离技术后ꎬ对逐级分离乳清蛋白中的

营养物质进行了综述ꎬ介绍了多种技术多种设备回

收利用大豆蛋白的原理和优势ꎬ指出膜分离技术在

应用于大豆废水时可以产出高价值副产物的同时

可以减少对环境的污染ꎮ 袁其朋等[１８] 也通过超滤、
纳滤、反渗透 ３ 种方法分离出了黄浆水中绝大多数

的蛋白质、水苏糖、棉子糖等营养物质ꎬ回收了大量

的纯水ꎬ为黄浆水中营养物质的主要成份提供了新

的思路ꎮ 王洪波等[１９] 在黄浆水的超滤实验中分析

了流速、温度、压力、ｐＨ 值等对黄浆水的截留率和渗

透流量的影响ꎬ结果表明在一定条件下ꎬ超滤技术

可以回收新产生的黄浆水中的全部脂肪以及 ７０％
以上的蛋白质和总糖ꎮ 田旭等[２０] 研究了 １ 款膜系

统ꎬ在一定条件下黄浆水经过该系统分离过滤后ꎬ
总糖 透 过 率 为 ９３. ７３％ ꎬ 蛋 白 质 的 截 留 率 为

８３􀆰 ４４％ ꎬ同时大幅度降低了废水中的 ＢＯＤ 和 ＣＯＤ
含量ꎬ该研究表示这款膜系统可以在不添加试剂和

常温下大幅度分离黄浆水中的大豆低聚糖和乳清

蛋白ꎬ分离的蛋白质纯度较高ꎬ对豆制品企业治污

帮助较大ꎮ
２. ２. ２　 絮凝法　 在二十一世纪初时絮凝剂比较广

泛地应用在纺织产业、制药产业的废水处理中ꎬ而
在食品行业的应用少之又少ꎮ 近年来絮凝剂在食

品行业中的应用逐渐受到重视ꎬ研究逐渐增多ꎮ 徐

忠等[２１]配制出聚合氯化铝溶液、聚合氯化铁溶液、
聚合稀酰胺溶液 ３ 种溶液为絮凝剂ꎬ分析了温度、时

间、ｐＨ、絮凝剂加入量对乳清中蛋白去除量的影响ꎬ
确定了最佳絮凝条件ꎮ 孙婕等[２２] 为了在大豆废水

中回收大豆蛋白ꎬ通过单因素试验确定处理时间、
ｐＨ、处理温度及壳聚糖的最佳用量ꎬ再经四因素三

水平正交试验确定最佳工艺条件ꎬ最终得蛋白得率

为 ４１. ４８％ꎮ 张东杰等[２３] 发现壳聚糖不但可以去除

乳清中的蛋白ꎬ而且还可以去除大豆分离蛋白中的残

留砷ꎮ 董海丽[２４]采用磁性壳聚糖来提取黄浆水中的

蛋白质ꎬ发现在 ｐＨ５、３０ ℃的条件下投入磁性壳聚糖

２５ ｇ􀅰Ｌ －１ꎬ使其接触 １０ ｍｉｎꎬ此时黄浆水中的蛋白质

去除率高达 ９５. ６％ ꎬ并且吸附后的蛋白质更加容易

分离ꎮ 另外ꎬ李朝阳等[２５]利用高压均质协同壳聚糖

萃取黄浆水中的蛋白质ꎬ 结果表明ꎬ当蛋白 /多糖质

量比为 ２∶ １时ꎬ与未高压均质处理相比ꎬ高压均质

(９０ ＭＰａ)协同壳聚糖处理使蛋白回收率显著增加

(Ｐ < ０. ０５)ꎬ达到 ６１. ９２％ ꎮ 大豆分离蛋白的 α￣螺
旋和 β￣折叠含量无规卷曲含量随着高压均质压力

的逐渐升高呈现增加趋势ꎬ荧光强度和 λｍａｘ 呈现

增加趋势ꎮ
２. ２. ３　 泡沫分离法　 泡沫分离法是一种新型技术ꎬ
近年来在各行各业被广泛使用ꎬ食品行业对它的研

究也在逐年增加ꎮ 杨向平等[２６] 利用泡沫分离法提

取豆制品企业排放的黄浆水中的大豆分离蛋白ꎬ结
果表明:当通气量为 １５. ０ Ｌ􀅰ｈ － １、ｐＨ５、液池高度与

泡沫层比 １∶ ３ꎬ进料浓度为 ０. ５４ ｇ􀅰Ｌ － １ꎬ此时脱除率

最高ꎬ可以达到 ４８. ５％ ꎮ 刘颖等[２７] 对泡沫分离法

进行了比较全面的分析概括ꎬ认为泡沫分析法具有

设备简单、投资少、能耗小、操作方便等优点ꎬ同时

也指出泡沫分析法对高浓度的溶液分离效率较低ꎬ
得不到较高富集比的泡沫浓缩液ꎮ 泡沫分离法作

为新兴的分离技术具有较好的发展前景ꎬ但是仍然

需要继续研究克服其种种局限性ꎮ
２. ３　 其他

无土栽培是指以水、草炭或森林腐叶土、蛭石

等介质作为植株根系的基质固定植株ꎬ植物根系能

直接接触营养液的栽培方式ꎬ由于黄浆水具有丰富

的营养价值ꎬ无土栽培中对黄浆水的应用也在逐渐

增加ꎮ 陈钰婕[２８]利用黄浆水无土栽培水芹ꎬ发现水

芹可以大幅度降低黄浆水的污染ꎬ在为期 １５ ｄ 的周

期中 ＣＯＤ、 ＮＨ ＋
４ －Ｎ、 ＴＮ 的含量均下降到原来的

５０％以下ꎮ 最重要的是ꎬ该技术大幅度降低了黄浆

水的污染危害和治理成本ꎬ复合倡导的 ３Ｄ 立体循

环农业方针ꎬ为治污开发了新思路ꎮ
豆腐企业分散广且规模小、治理成本巨大等都

是实现黄浆水无害化难以实现的客观原因ꎬ结合现

实情况以及目前对黄浆水回收技术来看ꎬ黄浆水绝

对不能采取先污染后治理的方式ꎬ而是应该在源头
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上对黄浆水的污染进行限制ꎮ 大豆废水中的蛋白

是治理黄浆水污染的重中之重ꎬ但是现在多数处理

大豆蛋白的方法仍然具有很大局限性ꎬ如何提高处

理大豆蛋白的效率以及提升处理单位的规模也是

亟需处理的问题ꎮ

３　 大豆黄浆水的高值化利用

大豆黄浆水综合利用在 ２０ 世纪 ７０ 年代被提

出ꎬ在 ９０ 年代得到关注并迅速发展ꎬ近十年开始使

用生物技术解决黄浆水的处理问题ꎮ 黄浆水的组

成复杂ꎬ含有如大豆乳清蛋白、大豆低聚糖、维生素

类、有机酸、大豆异黄酮、大豆皂苷等功能性物质ꎬ
也包括如胰蛋白酶抑制剂、凝集素、脂肪氧合酶等

抗营养因子ꎮ 此外ꎬ黄浆水易于被微生物利用ꎬ将
其直接加工为食品ꎬ如豆腐凝固剂、发酵饮料或调

味品等研究也有出现ꎻ将其作为微生物的碳源、氮
源用于纤维素、虾青素、核黄素、γ￣氨基丁酸等功能

性物质的制备也是其现阶段主要用途之一ꎮ
３. １　 黄浆水中提取大豆乳清蛋白及利用

大豆乳清蛋白是黄浆水对环境产生危害的原

因之一ꎬ同时也是黄浆水中含量最多的营养物质ꎮ
Ｃｈｕａ 等[２９]对国内外大豆乳清蛋白利用进行综述ꎬ
文中指出物理法和微生物法是目前利用乳清蛋白

的主要方法ꎮ 物理方法包括营养物质(例如异黄

酮、蛋白质和矿物质)的回收和各种功能成分(例如

乳化剂)的生产ꎬ而微生物 /酶方法包括使用微生物

和酶(例如益生元和柠檬酸)生产功能成分ꎬ微生物

的繁殖(例如益生菌)以及生物燃料生产ꎮ 田心建

等[３０]通过磷酸为沉淀剂来提取黄浆水的大豆蛋白ꎬ
找到了最佳工艺条件下最适宜的离子交换脱盐条

件ꎮ 在此条件下ꎬ大豆低聚糖的产出有明显的增加ꎮ
张志超等[３１] 在进行小鼠的毒理性试验后证明

黄浆水无毒性ꎬ可以应用于食品生产加工ꎮ 梁得福

等[３２]为阐明大豆￣乳清蛋白对 ＳＤ 大鼠机体免疫的

影响进行了为期 ６０ ｄ 的试验ꎬ饲料中的蛋白源为大

豆￣乳清蛋白时可提高正常 ＳＤ 大鼠的免疫能力ꎬ证
明了大豆乳清蛋白不但可以供给营养ꎬ并且具有一

定的功能性ꎬ为研制有关大豆乳清蛋白的保健食品

进行了技术储备ꎮ
３. ２　 黄浆水中大豆低聚糖的提取

大豆中存在的可溶性糖总称为大豆低聚糖ꎬ其
中含量最多的是蔗糖ꎬ其次是水苏糖ꎮ 大豆低聚糖

可以促进肠道蠕动ꎬ还可以增加人体免疫力ꎬ延缓

集体衰老ꎬ分解抗癌物质ꎬ是大豆中非常有价值的

营养物质[３３]ꎮ 张丽丽等[３４] 利用醇提取法从糖蜜中

提取大豆低聚糖ꎬ并且优化了工艺条件ꎬ得到粗提

物的得率为 ５５％ ꎬ纯度为 ６６. ３％ ꎬ在室温下大豆低

聚糖的粗提物经过饱和石灰水纯化后得到的大豆

低聚糖纯度高达 ８４％ ꎮ 刘峥等[３５]和王章存等[３６]通

过微波法得到的大豆低聚糖相较于传统的水溶、热
提取法需要的时间明显缩短ꎬ溶出率大大提高ꎮ 同

时ꎬ发现大豆低聚糖的提取率与平均辐射功率以及

辐射时间成正比ꎮ
相比于物理和化学方法对大豆低聚糖提取纯

度不高、耗能大、效率不高的缺点ꎬ膜分离技术和微

生物发酵法具有投资少、耗能低、前景广的优点[３７]ꎮ
Ｋｉｍ 等[３８]在使用超滤法的前提下得到的大豆低聚
糖可以去除 ９０％以上的蛋白质ꎮ 王文侠等[３９] 通过

正交试验确定了最佳工艺条件并且通过 ＨＰＬＣ 法对

发酵液中的糖组分进行了测定ꎬ发现在最佳条件

下ꎬ棉子糖和水苏糖几乎没有损耗ꎬ而蔗糖和葡萄

几乎被完全消耗ꎮ 严玲[４０] 采用电渗析法对粗糖溶

液进行脱糖ꎬ活性炭工艺对超滤透过液进行脱色ꎬ
通过最佳脱盐条件得到脱盐率和低聚糖保留率分

别为 ９７. １５％和 ８５. ２３％ ꎮ
３. ３　 大豆异黄酮的分离提取

大豆异黄酮是一种和雌激素具有相似结构的

多酚ꎬ具有抗氧化、抗肿瘤、预防心血管疾病的生理

活性[４１￣４４]ꎬ有良好发展前景ꎬ而近 ５０％ 大豆异黄酮
都存在于黄浆水中ꎬ所以从黄浆水中提取大豆异黄

酮也是研究重点ꎮ
回收异黄酮的方法有乙酸乙酯萃取法、大孔树

脂吸附法和超滤分离技术ꎮ 井乐刚等[４５] 使用通过

萃取技术跟超滤技术在一定条件下得到的大豆异

黄酮的截留率为 ７. ６％ [４６]ꎮ 诸绍霞[１１] 利用三波法
对黄浆水中的大豆异黄酮进行检测ꎬ测定结果为

８８ μｇ􀅰ｍＬ －１ꎬ在采用乙酸乙酯萃取黄浆水时ꎬ发现大豆
异黄酮的萃取率高达 ５２. ８％ꎮ 井乐刚[４６]和褚绍霞[１１]

均对有机试剂萃取大豆异黄酮的方法进行了研究

试验ꎬ结果表明乙酸乙酯是萃取溶剂中的最佳选择ꎮ
杨敬东等[４７]研究解吸率、操作周期、处理量和

提取率等因素对乙酸乙酯萃取法和大孔树脂吸附

法提取黄浆水中的大豆异黄酮的影响ꎬ得到大豆异

黄酮洗脱率为 ８５. ５％ ꎬ大豆异黄酮总回收率为

５９􀆰 ６％ ꎮ 顾建明等[４８] 认为大孔树脂虽然吸附能力

强ꎬ但是含有大量不利于人体的成分ꎬ而且卫生部

２０２２ 年 １３５ 号文件中表示不支持大孔树脂在食品

行业的使用ꎮ 相比之下ꎬ有机溶剂健康无毒ꎬ在食

品行业的应用会更加广泛ꎮ
３. ４　 黄浆水作为微生物发酵基质的应用

江连洲等[４９] 以黄浆水为基础培养基开始培养

微生物ꎬ得到的结果如表 ３ 所示ꎬ结果表明ꎬ阿氏假

囊酵母与薛氏丙酸杆菌的复合菌种适于黄浆水发

酵 Ｂ 族维生素的复合菌种ꎬ为黄浆水的充分利用奠

定了基础ꎮ
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表 ３　 菌种的筛选及接种量选择[４９]

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌｕｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ

菌种

Ｓｔｒａｉｎ
培养基

Ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ
接种量

Ｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ / ％
菌丝长势

Ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｇｒｏｗｔｈ

阿氏假囊酵母 黄浆水 １００％ ２ 有白色斑点

Ｐｓｅｕｄｏｃｙｓｔｉｓ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｐＨ７. ０ ５ 稍有丝状物

８ 菌丝长势好

阿舒假囊母 黄浆水 ９０％ ２ 未见菌丝

Ａｃｈｏｕ 葡萄糖 １０％ ５ 菌丝长势一般

ＫＨ２ＰＯ４调至 ｐＨ７. ０ ８ 菌丝长势一般

薛氏丙酸杆菌 黄浆水 ９５％ ２ 未见菌丝

Ｐｒｏｐｉｏｎｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ 葡萄糖 ５％ ５ 稍见菌丝

Ｋ２ＰＯ４调至 ｐＨ６. ８ ８ 菌丝长势较好

阿氏假囊酵母与丙酸杆菌复合 １∶ １ 黄浆水 ９５％ ２ 未见菌丝

１∶ １ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｃｙｓｔｉｓ ａｌｂｉｃａｎｓ 葡萄糖 ５％ ５ 菌丝长势较好

ａｎｄ Ｐｒｏｐｉｏｎｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｐＨ７. ０ ８ 菌丝长势好

阿舒假囊酵母与丙酸杆菌复合 １∶ １ 黄浆水 ９５％ ２ 未见菌丝

１∶ １ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ Ａｃｈｏｕ 葡萄糖 ５％ ５ 菌丝少长势一般

ａｎｄ Ｐｒｏｐｉｏｎｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｐＨ７. ０ ８ 菌丝少长势一般

　 　 刘平等[５０]将大豆黄浆水作为原料ꎬ以谢氏病酸

杆菌为菌种ꎬ进行了黄浆水预处理、单因素试验、真
面菌种活化、正交试验等试验ꎬ得到了合适的发酵

条件ꎮ Ｙｕ 等[５１]以丙酸杆菌为菌种ꎬ以黄浆水为发

酵基质在不同波长光培养下ꎬ在不连续蓝光条件下

维 Ｂ１２ 增长为之前的 ３ 倍ꎮ 宋德贵等[５２] 利用阿氏

假囊酵母发酵工业豆渣黄浆生产核黄素ꎬ经过正交

试验得出了产出核黄素的最适宜条件ꎮ
３. ５　 其他

黄浆水还可以加工食品ꎬ陈思雨[５３] 通过醋酸杆

菌发酵黄浆水ꎬ在传统食醋发酵工艺的改进基础

上ꎬ得到黄浆水食醋的最佳工艺条件和醋酸杆菌最

佳接种量ꎬ并且发现黄浆水食醋有独特风味ꎬ提高

了黄浆水醋液中的营养成分和抗氧化性ꎬ为功能性

食醋的研发提供有效依据ꎮ 张瑞等[５４] 进行黄浆水

酱油的研制ꎬ发现在一定条件下研制出的黄浆水酱

油在香气、色泽、口味和形态上都和市面上酿造酱

油没有显著性差异ꎬ并且还具有相当可观的营养

价值ꎮ
国内外对黄浆水的资源化利用研究主要集中

于功能性成分提取ꎬ也有部分技术应用于食品加工

和生物工程制剂等领域ꎬ如制备凝固剂、饮料及添

加剂、调味品、微生物发酵基质等ꎮ 在大豆低聚糖

和大豆异黄酮的分离研究中ꎬ超滤技术是一种普遍

使用的方法ꎬ而微生物法是黄浆水高值化过程中应

用性价比最高、二次污染危害最小的方法ꎬ可能会

成为黄浆水高值化利用的主流方法ꎮ

４　 展望

近年来ꎬ黄浆水的环境污染和资源浪费问题受

到了关注和重视ꎬ对于黄浆水的污染治理和回收利

用也成为了很多科研人员的研究方向ꎮ 按照国家

大豆产业技术体系对豆制品加工行业绿色转型的

倡导性建议ꎬ可以按照 “无害化生产—高值化利

用—全籽粒加工”的思路从生产源头、加工过程和

加工体系转型 ３ 个层次ꎬ分阶段、分梯次逐步实现绿

色高值化利用ꎮ
４. １　 无害化黄浆水的制备与产业化

在污染治理方面ꎬ可以通过调控凝固剂用量在

源头遏制金属离子污染ꎮ 黄浆水中的金属离子污

染主要来自于前端产品制备中加入的过量凝固剂ꎬ
未与蛋白结合的盐离子会随着黄浆水排除ꎬ造成凝

固剂浪费和环境污染ꎬ同时造成黄浆水中金属离子

含量超标ꎬ无法用于食品加工ꎮ 所以ꎬ探索凝固剂

与蛋白质在分子水平上的精准结合机制ꎬ寻找原料

成分组成和最佳凝固剂用量之间的关系和规律ꎬ以
此为基础制备低盐离子黄浆水是其无害化生产的

关键ꎮ
黄浆水中残留的蛋白质是水体富营养化的罪

魁祸首ꎬ其主要来自于两个方面ꎮ 一方面ꎬ由于前

端未使用最佳凝固剂调控技术ꎬ使得黄浆水中有未

与凝固剂充分结合的蛋白质残留ꎻ另一方面ꎬ大豆

蛋白中存在部分在酸性条件下仍可以保持较高溶

解度的蛋白组分ꎬ传统豆制品生产工艺无法将其分

离ꎮ 针对前者ꎬ解决方案与低金属离子黄浆水制备
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相似ꎬ均需使用凝固剂用量调控技术ꎬ针对不同原

料和不同产品均追求蛋白质和凝固剂的充分结合ꎬ
减少残留ꎻ针对后者ꎬ应加强对大豆蛋白中酸性蛋

白的研究ꎬ补充其分离和高值化利用技术的空白ꎮ
若可以实现酸性蛋白的分离和产业化ꎬ将在饮料、
特殊膳食食品、保健食品领域产生巨大的市场前景ꎮ

现阶段ꎬ科学研究中黄浆水主要成分的提取分

离技术已经较为成熟ꎬ如壳聚糖絮凝、膜分离等ꎬ但
是应用到实际生产中还存在一定的困难ꎮ 其原因

一方面源于高昂的处理成本ꎬ使普通企业完全无法

承担ꎻ另一方面其较低的处理效率与目前大豆制品

的大规模快速生产模式完全不匹配ꎮ 故如何在实

际生产中降低已有方法的成本并增加提取效率是

目前研究的主要方向ꎮ
４. ２ 　 采用新型食品加工技术实现黄浆水高值化

利用

　 　 黄浆水中含有大量的营养物质ꎬ包括大量的糖

类和蛋白质ꎬ是微生物发酵的理想碳源和氮源ꎮ 但

是现阶段用于黄浆水发酵的益生菌主要用作减少

黄浆水中碳源和氮源物质的消耗媒介ꎮ 是否可以

转换思路ꎬ使用微生物发酵技术用于黄浆水中营养

成分的富集ꎬ如转化游离态异黄酮ꎻ用于改善黄浆

水风味ꎬ如减少豆腥味等挥发性风味物质ꎬ均可以

作为未来的研究重点领域ꎮ
黄浆水中含有大豆低聚糖、大豆异黄酮、大豆

蛋白、维生素等营养物质ꎬ膜分离技术是现阶段上

述物质的最佳回收技术ꎮ 但是大部分膜材料由于

极高的硬件成本ꎬ仅停留在实验室阶段ꎬ无法普及

到工业化生产ꎬ研究结果与现实生产存在一定脱

节ꎮ 故研发低成本高效的生物活性物质膜分离技

术是解决大豆副产物问题的必经之路ꎮ 若可以实

现黄浆水中功能性物质的分离ꎬ以此为基础开发保

健食品、特膳食品等高附加值产品ꎬ可以极大提升

豆制品生产企业效益ꎬ变向降低污染治理成本ꎮ
亦可以使用新型食品加工技术将黄浆水再次

加工ꎮ 若实现无害化黄浆水的制备ꎬ则可以将黄浆

水作为原料用于其他高附加值产品的生产ꎮ 比如ꎬ
本团队前期使用螺杆挤压膨化技术实现了鲜湿豆

渣的即时利用并完成了商业转化ꎮ 同时探讨了使

用相同技术解决黄浆水问题的可行性:在螺杆提供

的高温高压和高剪切力下ꎬ黄浆水中残留的抗营养

因子等生物类有害物质被完全破坏ꎬ残留蛋白与原

料蛋白共同完成组织化ꎬ残留的盐离子与蛋白质充

分反应ꎬ且这一过程不存在微生物污染风险ꎬ存在

较强的理论可行性ꎬ值得深入研究ꎮ

４. ３　 利用全籽粒加工技术实现黄浆水的零排放

作为黄浆水绿色高值化利用的第三阶段ꎬ利用

大豆“全籽粒加工”技术实现副产物的零排放ꎬ是大

豆加工业发展的重要方向ꎮ 目前ꎬ市面上已出现全

籽粒豆浆、全豆腐乳、全豆豆粉等全籽粒产品ꎬ迈出

了我国豆制品加工业向环境友好型产业转化的重

要一步ꎬ值得重点关注并加以推广ꎮ 但是上述产品

大多数可以不产生豆渣ꎬ但是豆腐类和分离蛋白类

产品不产生黄浆水的工艺难度较高ꎮ 因此ꎬ基于我

国固有饮食习惯和文化ꎬ开发新型全籽粒豆制品ꎬ
加强国产大豆利用率并减少副产物排放ꎬ势在必行ꎮ

此外ꎬ由于我国大豆进口依赖度较高ꎬ作为一

种重要的战略资源ꎬ以黄浆水和豆渣为代表的副产

物综合利用ꎬ可以视为一条间接提升大豆产品产量

的“曲线”新思路ꎬ不但在经济上可以取得重大的回

报ꎬ而且在一定程度上有助于打破对外依赖ꎬ形成

一条具有中国特色的大豆精深加工产业链ꎮ
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ｌａｃｔｏａｌｂｕｍｉｎ ｆｒｏｍ ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｆｏａｍ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓꎬ ２００８ ( １ ):
９２￣９７. )

[２７] 刘颖ꎬ 木泰华ꎬ 孙红男ꎬ 等. 泡沫分离技术在食品及化工业中

的应用现状[ Ｊ] . 食品工业科技ꎬ ２０１３ꎬ ３４ (１３): ３５４￣３５８.
(ＬＩＵ Ｙꎬ ＭＵ Ｔ Ｈꎬ ＳＵＮ Ｈ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｆｏａｍ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０１３ꎬ ３４(１３): ３５４￣３５８. )

[２８] 陈钰婕. 水芹对豆制品副产物黄浆水的净化效果及生长与品

质分析 [ Ｄ]. 合肥: 安徽农业大学ꎬ ２０２２. ( ＣＨＥＮ Ｙ Ｊ.
Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｆｕ ｗｈｅｙ ｆｒｏｍ
ｓｏｙｂｅａｎｂｙ￣ｐｒｏｄｕｃｔ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｃｒｅｓｓ[Ｄ]. Ｈｅｆｅｉ: Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２２. )

[２９] ＣＨＵＡ Ｊ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｓ Ｑ. Ｓｏｙ ｗｈｅｙ: Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｊｕｓｔ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ
ｔｏｆｕ ａｎｄ ｓｏｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｓｏｌａｔｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ[Ｊ] . Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ９１: ２４￣３２.

[３０] 田心健ꎬ 钟世荣ꎬ 张伟. 酸沉淀法制取大豆低聚糖的工艺研

究[Ｊ] . 四川轻化工学院学报ꎬ ２００１(３): ７５￣７８. ( ＴＩＡＮ Ｘ Ｊꎬ
ＺＨＯＮＧ Ｓ Ｒꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｃｉｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ) ꎬ
２００１(３): ７５￣７８. )

[３１] 张志超ꎬ 邱春媚ꎬ 张旭光. 大豆乳清蛋白粉安全性毒理学试

验研究 [ Ｊ] . 中国食品添加剂ꎬ ２０２２ꎬ ３３ ( ６ ): １８５￣１９０.
(ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｃꎬ ＱＩＵ Ｃ Ｍꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ
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ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ￣ｗｈｅｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｏｗｄｅｒ [ Ｊ ] .
Ｃｈｉｎａ Ｆｏｏｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅｓꎬ ２０２２ꎬ ３３(６): １８５￣１９０. )

[３２] 梁得福ꎬ 孟维洪ꎬ 许庆鹏ꎬ 等. 大豆￣乳清双蛋白对大鼠体内

免疫的调节作用[Ｊ / ＯＬ]. 中国粮油学报: １￣１２[２０２３￣０６￣２６] .
ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０. ２００４８ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ. １００３￣０１７４. ０００１２１.
( ＬＩＡＮＧ Ｄ Ｆꎬ ＭＥＮＧ Ｗ Ｈꎬ ＸＵ Ｑ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ￣ｗｈｅｙ ｂｌｅｎｄｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｎ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｒａｔｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒｅａｌｓ ａｎｄ Ｏｉｌｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ: １￣１２ [ ２０２３￣０６￣２６ ] .
ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０. ２００４８ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ. １００３￣０１７４. ０００１２１. )

[３３] 李岩哲ꎬ 熊雅文ꎬ 许亚男ꎬ 等. 大豆低聚糖优异种质鉴定及

ＧＷＡＳ 分析[Ｊ] . 植物遗传资源学报ꎬ ２０２３ꎬ ２４(３): ７８０￣７８９.
(ＬＩ Ｙ Ｚꎬ ＸＩＯＮＧ Ｙ Ｗꎬ ＸＵ Ｙ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ＧＷＡＳ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｌａｎｔ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０２３ꎬ ２４(３): ７８０￣７８９. )

[３４] 张丽丽ꎬ 张永忠ꎬ 王丽娟. 醇沉法分离大豆糖蜜中大豆低聚

糖的研究[Ｊ] . 中国油脂ꎬ ２００９ꎬ ３４(４): ４７￣５０. (ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｌꎬ
ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｊ. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ
ｓｏｙｂｅａｎ ｍｏｌａｓｓｅｓ ｂｙ ａｌｃｏｈｏｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｏｉｌｓ ａｎｄ
Ｆａｔｓꎬ ２００９ꎬ ３４(４): ４７￣５０. )

[３５] 刘峥ꎬ 蒋毅民. 微波法提取大豆中低聚糖的研究[ Ｊ] . 食品研

究与开发ꎬ ２００２(２): ２４￣２６. ( ＬＩＵ Ｚꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｍ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｓｏｙｂｅａｎ ｂｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ [ Ｊ] .
Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２００２(２): ２４￣２６. )

[３６] 王章存ꎬ 刘卫东ꎬ 王绍锋. 微波法提取大豆低聚糖的研究

[Ｊ] . 中国农学通报ꎬ ２００６(６): １０２￣１０４. (ＷＡＮＧ Ｚ Ｚꎬ ＬＩＵ Ｗ
Ｄꎬ ＷＡＮＧ Ｓ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ
ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２００６
(６): １０２￣１０４. )

[３７] 佟献俊ꎬ 孙洋ꎬ 钱方. 大豆黄浆水中乳清蛋白和低聚糖制备

研究进展[Ｊ] . 中国酿造ꎬ ２００９(１２): ３￣５. (ＤＯＮＧ Ｘ Ｊꎬ ＳＵＮ
Ｙꎬ ＱＩＡＮ Ｆ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅｙ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ
ｓｏｙｂｅａｎ ｗｈｅｙ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｂｒｅｗｉｎｇꎬ ２００９(１２): ３￣５. )

[３８] ＫＩＭ Ｓꎬ ＫＩＭ Ｗꎬ ＨＷＡＮＧ Ｉ Ｋ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｄｅｆａｔｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ [ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ ３８
(３): ３３７￣３４２.

[３９] 王文侠ꎬ 刘晓艳ꎬ 宋春丽ꎬ 等. 微生物发酵法纯化功能性大豆

低聚糖工艺条件的研究[Ｊ] . 中国调味品ꎬ ２０１１ꎬ ３６(４): ２７￣
３１. (ＷＡＮＧ Ｗ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｘ Ｙꎬ ＳＯＮＧ Ｃ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｅｆｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｏｙｂｅａｎ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｂｙ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｄｉｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ３６
(４): ２７￣３１. )

[４０] 严玲. 豆腐黄浆水制备大豆低聚糖的工艺研究[Ｄ]. 武汉: 湖

北工业大学ꎬ ２０１５. (ＹＡＮ Ｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｔｏｆｕ ｙｅｌｌｏｗ ｓｌｕｒｒｙ ｗａｔｅｒ [ Ｄ ].
Ｗｕｈａｎ: Ｈｕｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５. )

[４１] 陈思雨ꎬ 梁鑫ꎬ 雷钰ꎬ 等. 豆腐黄浆水发酵阶段产物抗氧化成

分和色泽变化[ Ｊ] . 食品与发酵工业ꎬ２０２１ꎬ ４７ (６): ３４￣４１.
(ＣＨＥＮ Ｓ Ｙꎬ ＬＩＡＮＧ Ｘꎬ ＬＥＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｏｆｕ
ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓꎬ ２０２１ꎬ ４７(６):
３４￣４１.

[４２] ＣＨＥＮ Ｊ ꎬ ＣＨＥＮ Ｒ ꎬ ＬＩＡＮ Ｙ ꎬ ｅｔ ａｌ . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙ ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｓ [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ４２(９): １７６￣１８２.

[４３] ＨＷＡＮＧ Ｙ Ｗꎬ ＫＩＭ Ｓ Ｙꎬ ＪＥＥ Ｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｙ ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｒｏｓｔａｔｅ ｃａｎｃｅｒ:Ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ

[Ｊ] . Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃａｎｃｅｒꎬ ２００９ꎬ ６１(５): ５９８￣６０６.
[４４] 张月洁ꎬ 兰韬ꎬ 初侨ꎬ 等. 大豆异黄酮的制备技术与功能活性

进展研究[Ｊ] . 食品安全质量检测学报ꎬ ２０２０ꎬ １１(１７): ５９６４￣
５９７０. ( ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｊꎬ ＬＡＮ Ｔꎬ ＣＨＵ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ
ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｑｕａｌｉｔｙꎬ ２０２０ꎬ １１
(１７): ５９６４￣５９７０. )

[４５] 井乐刚ꎬ 张永忠. 乙酸乙酯萃取大豆乳清中大豆异黄酮的研

究[Ｊ] . 东北农业大学学报ꎬ ２００６ꎬ ３７(５): ６１５￣６１８. ( ＪＩＮＧ Ｌ
Ｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｚ. Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｓｏｙｂｅａｎ
ｗｈｅｙ ｂｙ ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００６ꎬ ３７(５): ６１５￣６１８. )
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