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黑曲霉 FS10脱除喷浆玉米皮中玉米赤霉烯酮的

发酵条件优化
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摘要：【目的】确定通过黑曲霉（Aspergillus niger，A. niger）FS10 进行固态发酵来脱除喷浆玉米皮中玉米赤霉

烯酮（zearalenone，ZEN）的最佳发酵条件。【方法】以 ZEN 脱除率为指标，通过单因素试验和响应面法，对发

酵过程中的主要影响因素（接种体积质量比、发酵温度、发酵时间、料液比）进行优化，并比较了最优发酵条

件下，喷浆玉米皮在固态发酵前后的主要营养物质的质量分数变化。【结果】黑曲霉 FS10 脱除喷浆玉米皮中

ZEN的最优发酵条件为接种体积质量比 120 μL∶1 g、发酵温度 26 ℃、发酵时间 5.5 d、料液比 1 g∶1.4 mL。在该条

件下，黑曲霉菌株对喷浆玉米皮中 ZEN 的脱除率达（70.04±1.88）%。且相较于发酵前，发酵后的喷浆玉米皮

中粗蛋白质质量分数从（19.92±0.20）%提升至（21.94±0.42）%，总氨基酸质量分数从（16.240±0.165）%提升至

（18.510±0.034）%。【结论】黑曲霉 FS10不仅能高效脱除喷浆玉米皮中的 ZEN，还能提升喷浆玉米皮作为动物

饲料的营养价值。该研究为受 ZEN 污染的喷浆玉米皮的合理利用和充分开发提供了理论依据。
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Abstract: [Objective] This study aims to determine the optimal solid-state fermentation conditions for the 

removal of zearalenone (ZEN) from corn gluten feed by Aspergillus niger (A. niger) FS10. [Method] With the 

removal rate of ZEN as the indicator, single-factor experiments and response surface method were employed to 

optimize the key fermentation parameters (inoculation volume-to-mass ratio, fermentation temperature, 

fermentation duration, and solid-to-liquid ratio). Furthermore, changes in mass fractions of key nutritional 

components in corn gluten feed before and after solid-state fermentation under the optimal conditions were 

analyzed. [Result] The optimal fermentation conditions were established as follows: an inoculation volume-to-

mass ratio of 120 μL∶1 g, a fermentation temperature of 26 ℃ , fermentation duration of 5.5 d, and a solid-to-

liquid ratio of 1 g∶1.4 mL. Under these conditions, the removal rate of ZEN reached (70.04±1.88)% . The mass 

fraction of crude protein in corn gluten feed increased from (19.92±0.20)% before fermentation to (21.94±0.42)% 
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after fermentation, while the mass fraction of total amino acids rose from (16.240±0.165)% to (18.510±0.034)%. 

[Conclusion] A. niger FS10 not only efficiently removes ZEN from corn gluten feed but also enhances its 

nutritional value as animal feed. The findings provide a scientific basis for the sustainable utilization and 

exploitation of corn gluten feed despite ZEN contamination.

Keywords: corn gluten feed; Aspergillus niger FS10; zearalenone; response surface method

玉米是我国第一大粮食作物，也是我国食用

最多的粮食作物之一［1］。喷浆玉米皮是玉米淀粉

生产过程中的主要副产物之一［2］，因被蛋白质含

量高及能量高的玉米浆喷洒过而具有较高的营养

价值［3］，主要用作动物饲料。我国玉米霉变情况

严重［4］，导致其受真菌毒素污染的情况也不容乐

观。喷浆玉米皮由浓缩玉米浆喷洒发酵而成，玉

米原料中的真菌毒素会随着加工过程而浓缩富集

到喷浆玉米皮中，导致其在饲料工业中的安全应

用受到限制［5］。GB 13078—2017《饲料卫生标准》

中规定 ，饲料原料中 ，玉米的 ZEN 最高限量为

500 μg/kg，而喷浆玉米皮的 ZEN 最高限量为 1 500 

μg/kg。全国玉米及玉米副产物中真菌毒素污染

情况较严重 ，玉米副产物中 ZEN 污染最严重。

2019—2020 年的调查结果表明 ，玉米副产物中

ZEN 检 出 率 达 100%，超 标 率 达 9.63%，这 2 年

ZEN 的平均检出质量分数分别为 233.70、739.51 

μg/kg［6］，说明包括喷浆玉米皮在内的玉米副产物

受 ZEN 污染的程度呈上升趋势。因此，需重视喷

浆玉米皮中 ZEN 污染问题。

ZEN 是镰刀菌属真菌在作物生长过程中产生

的霉菌毒素，在小麦、玉米、大麦和高粱等谷物和

农产品中常被检出，对家禽生长和人类健康构成

了巨大威胁［7-8］。有研究报道，ZEN 具有雌激素活

性，与家畜体内的雌激素受体结合后，可能对动物

体造成一系列生殖毒性、遗传毒性和致癌性等［9］。

若 ZEN 通过被污染的肉类、奶类等食品进入人体，

会影响机体的生殖及发育功能［10-11］。据联合国粮

食及农业组织（FAO）和世界卫生组织（WHO）的

报告，每人每日对 ZEN 的最大耐受摄入量为 0.5 

μg/kg（以体质量计）［12］。

ZEN 污染给人和动物造成危害的同时，还会

造成粮食的直接经济损失。目前 ZEN 的脱除方法

主要分为物理法、化学法及生物法［13-16］。其中物

理法和化学法对 ZEN 均为非靶向脱除，且在一定

程度上会破坏食品原料及饲料的营养成分；此外，

化学物质的加入还可能产生有毒物质，造成安全

隐患，这进一步限制了通过物理法和化学法脱除

ZEN 的发展［17］。与物理法和化学法不同，生物法

具有作用条件温和、特异性强及成本低等特点，展

现出较大的应用前景 ，受到研究人员的广泛

关注［18-19］。

已有一些研究利用生物菌株脱除饲料中的

ZEN：Xu 等［20］筛选到了一株能高效降解 ZEN 的淀

粉液化芽孢杆菌，该菌株对实际受污染小麦样品

中 ZEN 的降解率达到了 62.1%；郭瑞等［21］用蜡样

芽孢杆菌与 2 株乳酸菌对饲料原料进行混合固态

有氧发酵，发现其能完全降解饲料中的 ZEN，且发

酵后的饲料是安全、可饲用的。此外，研究报道还

证明利用微生物固态发酵喷浆玉米皮不仅能作用

于 ZEN，还能在一定程度上提升其作为饲料的营

养价值。典姣姣等［22］的研究表明，微生物固态发

酵后的喷浆玉米皮的粗蛋白质质量分数提高了

8.29%，大大提升了其作为饲料的利用率和附加

值。任中帅等［23］的研究发现，黑曲霉固态发酵喷

浆玉米皮可有效提高其作为饲料的利用率，且相

较于发酵前，发酵后的喷浆玉米皮中纤维素和半

纤维素含量大大减少。这说明利用微生物对饲料

进行固态发酵的技术已经较为成熟，并且随着微

生物固态发酵机理研究的深入，固态发酵必将在

饲料生产中发挥重要作用。

作者所在课题组前期从中国发酵大豆中分

离得到一株食品级非产毒黑曲霉菌株 FS10，且

通过研究证明其能够降解多种真菌毒素［24-26］。

因此，作者使用该菌株固态发酵被 ZEN 污染的

喷浆玉米皮，通过单因素试验和响应面法筛选得

到最优发酵参数，并测定最优发酵参数下喷浆玉

米皮的主要营养物质水平，旨在为促进喷浆玉米

皮作为饲料资源的安全利用提供理论依据。
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1　材料与方法

1.1　材料与试剂

黑曲霉 FS10：保藏于中国典型培养物保藏中心，

保藏编号为 CCTCCM2013703；喷浆玉米皮：烘干，存

在较严重的ZEN污染情况（2.97~3.36 mg/kg），某玉米

加工企业； ZEN 标准品（纯度≥98.50%）：北京普华

仁生物技术开发有限公司；甲醇（色谱纯）、乙腈

（色谱纯）、三氯甲烷（分析纯）：国药集团化学试剂

有限公司；氯化钠（分析纯）、吐温 -80（分析纯）：上

海泰坦科技股份有限公司。

含体积分数 0.05%吐温-80的无菌生理盐水：9 g

氯化钠溶于 1 000 mL蒸馏水中，溶解后加入 500 μL

吐温-80，混匀，121 ℃灭菌 20 min，冷却后备用。

PDA 培养基：马铃薯浸粉 5.0 g，葡萄糖 20.0 g，

琼脂 15.0 g，氯霉素 0.1 g，蒸馏水定容至 1 000 mL，

121 ℃灭菌 20 min。

1.2　仪器与设备

高 效 液 相 色 谱 仪 ：Agilent 1260 型 ，美 国

Agilent Technologies 公司；全自动立式蒸汽灭菌

锅：CT90A 型，上海伯能仪器有限公司；洁净工作

台：SW-CJ-2FD 型，苏州安泰空气技术有限公司；

生化培养箱：SPX-250B-Z型，上海博迅医疗生物仪

器股份有限公司；多功能粉碎机：BJ-800A 型，德清

拜杰电器有限公司；高速离心机：Sorvall ST 16R型，

美国 Thermo Fisher Scientific 公司；徕卡光学显微

镜：DMi1型，徕卡显微系统（上海）有限公司；电子天

平：AX224ZH型：奥豪斯仪器（常州）有限公司；涡旋

振荡器：VXMNAL型，奥豪斯仪器（常州）有限公司；

超声波清洗机：SB-5200DTD型，宁波新芝生物科技

股份有限公司；冷冻干燥机：SCIENTZ-10N/A型，宁

波新芝生物科技股份有限公司 ；离心浓缩仪 ：

SCIENTZ-10LS 型，宁波新芝生物科技股份有限

公司。

1.3　方法

1.3.1　黑曲霉 FS10孢子悬浮液的制备　

从-80 ℃冰箱中取出黑曲霉 FS10，于室温解

冻，吸取 100 μL 接种于 PDA 培养基上，用一次性

无菌涂布棒涂布均匀，置于恒温（28 ℃）培养箱培

养 5 d，用无菌接种环刮取黑曲霉 FS10接种至新的

PDA 培养基中，置于恒温（28 ℃）培养箱培养 5 d，

获得稳定传代的黑曲霉 FS10 菌株。用含体积分

数 0.05% 吐温 -80 的无菌生理盐水制备菌浓度为

1×106 CFU/mL的黑曲霉 FS10孢子悬浮液。

1.3.2　黑曲霉 FS10固态发酵喷浆玉米皮　

粉碎喷浆玉米皮并过 50 目筛，收集于玻璃容

器中，用纱布报纸封口后于  121 ℃灭菌 20 min，待

其冷却至室温后备用。参照 GB/T 14699—2023

《饲料  采样》进行喷浆玉米皮的无菌操作采样，准

确称取 5 g 样品置于一次性无菌培养皿中，将一定

体积的无菌水与孢子悬浮液充分混匀后，全部接

种至样品中并搅拌均匀，置于恒温培养箱中，在设

定的温度下恒温有氧发酵一定时间。

1.3.3　喷浆玉米皮中 ZEN 的测定　

称取 1 g样品，按照料液比 1 g∶3 mL 依次加入

超纯水和三氯甲烷，充分涡旋混匀后超声 10 min，

然后在 25 ℃、8 000 r/min的条件下离心 10 min，收

集下层的三氯甲烷层，重复提取 3 次，于真空冷冻

干燥机中干燥 3 h，加入 1 mL 体积分数 50% 的甲

醇进行复溶，过 0.22 μm 有机滤膜后转入色谱小瓶

中待测。

配制质量浓度分别为 10、20、50、100、200、

500、1 000、2 000、5 000 mg/L 的 ZEN 标准溶液。

液相色谱条件为：赛默飞 C18 反相柱（150 mm×4.6 

mm×4 μm）和紫外检测器（VWD，波长 254 nm），进样

量 20 μL，流动相为乙腈-水溶液（体积比为 60∶40），

流量 0.6 mL/min，柱温 30 ℃，等度洗脱 15 min。

1.3.4　固态发酵单因素试验设计　

以 ZEN 脱除率为指标，以接种体积质量比（黑

曲霉 FS10 孢子悬浮液体积与喷浆玉米皮质量的

比值，μL∶g）、发酵温度、发酵时间和料液比（喷浆

玉米皮质量与无菌水体积的比值，g∶mL）作为影

响因素，探究各因素对喷浆玉米皮的 ZEN 脱除率

的影响。按照式（1）计算 ZEN 脱除率。

R =
C 1 - C 2

C 1

× 100% （1）

式中：

R——ZEN 脱除率，%；

C1——发酵前样品中 ZEN 质量分数，mg/kg；

C2——发酵后样品中 ZEN 质量分数，mg/kg。

1）接种体积质量比对喷浆玉米皮中ZEN脱除率

的影响 ：将分别按接种体积质量比 10 μL∶1 g、
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50 μL∶1 g、100 μL∶1 g、150 μL∶1 g、200 μL∶1 g取的

黑曲霉 FS10 孢子悬浮液，与按料液比 1 g∶1.0 mL

取的无菌水充分混匀，倒入喷浆玉米皮中并充

分搅匀，置于 30 ℃ 的恒温培养箱发酵 4 d 后取

出，分别计算 ZEN 脱除率。

2）发酵温度对喷浆玉米皮中 ZEN 脱除率的

影响：将按接种体积质量比 100 μL∶1 g 取的黑

曲霉 FS10 孢子悬浮液，与按料液比 1 g∶1.0 mL

取的无菌水充分混匀，倒入喷浆玉米皮中并充

分搅匀，分别置于 20、25、30、35、40 ℃的恒温培

养箱中发酵 4 d 后取出，分别计算 ZEN 脱除率。

3）发酵时间对喷浆玉米皮中 ZEN 脱除率的影

响：将按接种体积质量比 100 μL∶1 g 取的 FS10 孢

子悬浮液与按料液比 1 g∶1.0 mL 取的无菌水充分

混匀，倒入喷浆玉米皮中并充分搅匀，置于 30 ℃

的恒温培养箱中分别发酵 2、3、4、5、6 d 后取出，分

别计算 ZEN 脱除率。

4）料液比对喷浆玉米皮中 ZEN脱除率的影响：

将分别按料液比 1 g∶0.8 mL、1 g∶1.0 mL、1 g∶1.2 mL、

1 g∶1.4 mL、1 g∶1.6 mL 取的无菌水，与按接种体

积质量比 100 μL∶1 g取的黑曲霉 FS10孢子悬浮液

充分混匀，倒入喷浆玉米皮中并充分搅匀，置于

30 ℃ 的恒温培养箱发酵 4 d 后取出，分别计算

ZEN 脱除率。

1.3.5　响应面优化试验设计　

根据上述单因素结果选择较优发酵参数（接

种体积质量比、发酵温度、发酵时间、料液比）作为

响应变量，以 ZEN 脱除率为响应值，进行响应面优

化试验设计。

1.3.6　喷浆玉米皮中粗蛋白质质量分数和氨基酸组

成的测定　

参照 GB/T 6432—2018《饲料中粗蛋白的测

定  凯氏定氮法》测定喷浆玉米皮中粗蛋白质质量

分数。参照 GB/T 18246—2019《饲料中氨基酸的

测定》测定喷浆玉米皮中氨基酸质量分数。

1.4　数据处理

每个试验设置 3 组平行，结果以“平均值±标

准 差 ”表 示 ，P<0.05 代 表 差 异 显 著 。 使 用

Design-Expert 11 软件进行响应面试验设计，使用

GraphPad Prism 8.0 和 SPSS 26 软件对数据进行单

因素及显著性分析。

2　结果与讨论

2.1　单因素试验结果

2.1.1　最优接种体积质量比的确定　

黑曲霉 FS10 接种体积质量比对喷浆玉米皮

中 ZEN 脱除率影响较大。如图 1 所示，随着黑曲

霉 FS10 接种体积质量比的增加，喷浆玉米皮的

ZEN 脱除率总体呈先增加后趋于稳定的趋势。当

接 种 体 积 质 量 比 为 10 μL∶1 g、50 μL∶1 g、

100 μL∶1 g 时，ZEN 脱除率逐渐升高；在接种体积

质量比为 100 μL∶1 g 时，ZEN 脱除率达到最大值

（66.79%）；接 种 体 积 质 量 比 为 150 μL∶1 g、

200 μL∶1 g 时，ZEN 脱除率略有下降然后趋于平

稳。说明黑曲霉 FS10 接种体积质量比会影响其

在喷浆玉米皮中的生长情况，进而产生不同的

ZEN 脱除效果。接种体积质量比过低会延长菌株

的生长发酵周期；接种体积质量比过高则会导致

菌株生长旺盛，使得微生物在发酵体系中形成强

烈的竞争关系，从而抑制其在发酵体系中的生长。

因此，选择 100 μL∶1 g为最优接种体积质量比。

2.1.2　最优发酵温度的确定　

如图 2 所示，当发酵温度为 20~25 ℃时，随着

发酵温度的升高，ZEN 脱除率持续上升；当发酵温

度为 25 ℃时，ZEN 脱除率达到最大值（61.42%）；

随着发酵温度的继续上升，ZEN 脱除率呈现快速

下降的趋势，这可能是由于发酵温度偏离了黑曲

霉 FS10 的最适生长温度。发酵温度升高会加快

图 1　接种体积质量比对 ZEN 脱除率的影响

Fig. 1　Effect of inoculation volume-to-mass ratio on the 

removal rate of ZEN
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酶促反应速度，从而加速菌体的生长繁殖，但温度

过高会导致酶失活，进而间接影响菌体的正常生

长［27］。因此，选择 25 ℃为最优发酵温度。

2.1.3　最优发酵时间的确定　

如图 3 所示，当发酵时间为 2~5 d 时，ZEN 脱

除率逐渐升高；当发酵时间为 5 d 时，ZEN 脱除率

达到最大值（65.74%）；当发酵时间为 6 d 时，ZEN

脱除率略微下降，这可能由于发酵时间略长，供黑

曲霉 FS10 生长的必需物质有限，导致黑曲霉发酵

活力降低，从而影响喷浆玉米皮的固态发酵进程。

因此，选择 5 d为最优发酵时间。

2.1.4　最优料液比的确定　

如图4所示，当料液比为1 g∶0.8 mL、1 g∶1.0 mL、

1 g∶1.2 mL 时，ZEN 脱除率逐步增加；当料液比为

1 g∶1.2 mL 时，ZEN 脱除率达最大值（64.44%）；当

料液比为 1 g∶1.4 mL、1 g∶1.6 mL 时，ZEN 脱除率

出现下降趋势。结果表明，发酵体系中，无菌水

过少或过多都不利于黑曲霉 FS10 脱除喷浆玉米

皮中的 ZEN。当发酵体系中无菌水较少时，发酵

环境过于干燥，这可能导致微生物生长很慢或不

能生长，从而影响发酵进程；当发酵体系中无菌

水较多时，可能造成氧气传质不足，限制真菌的

生长，从而导致真菌生物量减少［28］。因此，选择

1 g∶1.2 mL 作为最优料液比。

2.2　响应面优化试验结果

2.2.1　响应面优化试验设计与结果　

在单因素试验的基础上，选择各因素的最优

发酵参数［接种体积质量比（A）、发酵温度（B）、发

酵时间（C）、料液比（D）］作为响应变量，以 ZEN 脱

除率为响应值（y），进行响应面优化试验设计，试

验因素与水平设计见表 1。利用响应面试验设计

中的 Box-Behnken 方法进行多因素交互试验设

计，试验设计与结果见表 2。

图 3　发酵时间对 ZEN 脱除率的影响

Fig. 3　Effect of fermentation duration on the removal rate of ZEN

图 4　料液比对 ZEN 脱除率的影响

Fig. 4　Effect of solid-to-liquid ratio on the removal rate of ZEN

表 1　因素与水平

Table 1　Factors and levels

水平

-1

0

1

因素

接种体积

质量比/（μL∶g）

50∶1

100∶1

150∶1

发酵温

度/℃

20

25

30

发酵时间/

d

4

5

6

料液比/

（g∶mL）

1∶1.0

1∶1.2

1∶1.4

图 2　发酵温度对 ZEN 脱除率的影响

Fig. 2　Effect of fermentation temperature on the removal rate 

of ZEN
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通过 Design-Expert 11 对试验数据进行多元二

次回归拟合及方差分析，得到回归方程：y=61.68+

3.66A+4.17B+7.74C+7.64D+3.71AB+3.73AC-2.96AD-

5.71BC+1.12BD+1.59CD-3.92A2-19.72B2-10.62C2-

3.60D2。回归模型的方差及显著性分析结果见表 3，

回归模型的 F 为 17.82 且 P<0.000 1，说明该回归模

型极显著，而失拟项不显著（P>0.05），说明该模型

的拟合度较好［29］。相关系数为 0.946 9，变异系数为

9.67%，说明模型预测值与实际值之间偏差较小，可

用于分析试验结果，且能较好地反映各因素与响应

值之间的关系［30-31］。根据 F 可以看出，各因素的主

效应关系为：C>D>B>A。

表 2　试验设计与结果

Table 2　Experimental design and results

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

因素水平

A

1

-1

0

-1

-1

0

0

0

0

0

0

0

-1

0

0

0

0

1

1

0

0

0

0

0

1

1

1

-1

-1

B

1

0

0

-1

0

1

0

-1

0

0

1

1

0

-1

0

-1

1

0

0

0

0

0

-1

0

0

0

-1

1

0

C

0

-1

-1

0

0

0

1

0

0

1

1

-1

0

-1

0

0

0

0

1

0

-1

0

1

0

-1

0

0

0

1

D

0

0

1

0

-1

-1

-1

1

0

1

0

0

1

0

0

-1

1

-1

0

0

1

0

0

0

0

1

0

0

0

ZEN 脱除率/%

49.98

34.19

49.24

36.06

41.68

31.80

45.04

37.03

58.59

66.73

37.26

34.05

61.05

17.06

60.37

25.38

47.94

56.24

61.90

69.04

33.91

65.12

43.09

55.27

36.91

63.78

31.77

39.44

44.25
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2.2.2　各因素的交互作用　

由表 3可知，发酵温度与发酵时间的交互作用

显著（P<0.05），其他交互项之间的交互作用不显著

（P>0.05）。三维响应面图显示了任意 2种因素交互

作用对 ZEN脱除率的影响，其坡度的陡峭程度可以

反映出这 2种因素交互作用对ZEN脱除率的影响是

否明显［32-33］。如图 5所示，各响应面模型均为凸型曲

面，各响应值随着其对应的各因素值的增大呈现先

增加到极值而后减小的趋势，平面等高线图的圆心

即为该条件下ZEN脱除率达到最大值的稳定点。

2.2.3　最优发酵条件的响应面试验优化结果　

根 据 Design-Expert 11 软 件 得 出 黑 曲 霉

FS10 通过固态发酵脱除喷浆玉米皮中 ZEN 的最

优参数为接种体积质量比 118.2 μL∶1 g、发酵温

度 25.50  ℃，发酵时间 5.48 d，料液比 1 g∶1.4 mL，

预测的理论 ZEN 脱除率为 68.33%。结合实际发

酵情况，该研究选取接种体积质量比 120 μL∶1 g、

发酵温度 26  ℃、发酵时间 5.5 d、料液比 1 g∶1.4 mL

的发酵条件来脱除喷浆玉米皮中的 ZEN，3 组平

行试验下得出实际 ZEN脱除率为（70.04±1.88）%，

与理论值的相对误差为 1.71%，说明用该模型

对发酵条件进行优化是可行的 ，具有统计学

意义。

2.3　最优发酵参数下喷浆玉米皮中主要营养物质

水平

在最优发酵条件下，对喷浆玉米皮进行固态

发酵，并对发酵前后喷浆玉米皮中的粗蛋白质质

量分数和氨基酸组成进行测定。结果显示，发酵

表 3　模型的方差与显著性分析结果

Table 3　Results of variance and significance analysis of the model

方差来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

残差

失拟项

纯误差

总误差

相关系数

校正决定系数

变异系数/%

平方和

4 938.06

160.63

208.95

719.17

701.23

54.98

55.71

34.95

130.33

5.01

10.12

99.78

2 523.05

732.26

84.14

277.10

158.63

118.47

5 215.15

0.946 9

0.893 7

9.67

自由度

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

14

10

4

28

均方

352.72

160.63

208.95

719.17

701.23

54.98

55.71

34.95

130.33

5.01

10.12

99.78

2 523.05

732.26

84.14

19.79

15.86

29.62

F

17.82

8.12

10.56

36.34

35.43

2.78

2.81

1.77

6.58

0.25

0.51

5.04

127.47

37.00

4.25

0.54

P

<0.000 1

0.012 9

0.005 8

<0.000 1

<0.000 1

0.117 8

0.115 6

0.205 1

0.022 4

0.622 6

0.486 3

0.041 4

<0.000 1

<0.000 1

0.058 3

0.807 1

显著性

***

*

**

***

***

NS

NS

NS

*

NS

NS

*

***

***

NS

NS

注：“NS”表示差异不显著；“*”表示差异显著（P<0.05）；“**”表示差异高度显著（P<0.01）；“***”表示差异极显著（P<0.001）。
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图 5　各因素交互作用的响应面图

Fig. 5　Response surface plots of effects of interactions between factors
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前后喷浆玉米皮中的粗蛋白质质量分数分别为

（19.92±0.20）% 、（21.94±0.42）% ，相较于发酵前，

发酵后的喷浆玉米皮中粗蛋白质质量分数提升了

2.02%。喷浆玉米皮发酵前后氨基酸组成及质量分

数见表 4。喷浆玉米皮中氨基酸种类丰富，且相较于

发酵前，发酵后的总氨基酸质量分数提升了 2.270%，

其中脯氨酸的质量分数最高，为（3.577±0.081）%；其

次为谷氨酸，为（3.333±0.018）%。此外，发酵后的

喷浆玉米皮中必需氨基酸质量分数较发酵前提升

了 0.746%，表明喷浆玉米皮经固态发酵脱毒后仍

具有较高的饲用价值。因此，黑曲霉 FS10 固态发

酵不仅可以对喷浆玉米皮进行 ZEN 脱毒，还能提

升其作为动物饲料的营养价值，这为喷浆玉米皮

的合理利用和充分开发提供了方法和理论依据。

3　结论

综 上 所 述 ，该 研 究 最 终 确 定 利 用 黑 曲 霉

FS10 脱除喷浆玉米皮中 ZEN 的最优发酵条件

为 接 种 体 积 质 量 比 120 μL∶1 g、发 酵 温 度

26  ℃ 、发酵时间 5.5  d、料液比 1 g∶1.4  m L，在

此条件下黑曲霉 FS10 对喷浆玉米皮中 ZEN 的

脱除率达（70.04±1.88）% 。此外 ，经过黑曲霉

FS10 固态发酵后，喷浆玉米皮中粗蛋白质质量

分数提升了 2.02%，总氨基酸质量分数提升了

2.270%，且脯氨酸、谷氨酸的质量分数位居前

列 ，必 需 氨 基 酸 质 量 分 数 较 发 酵 前 提 升 了

0.746%，表明通过固态发酵对喷浆玉米皮的

ZEN 进行脱毒可以促进其作为动物饲料的资

源化利用。
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