
第  44 卷第  10 期  总第  307 期  |  2025 年  10 月  | 食品与生物技术学报Journal of Food Science and Biotechnology

3株乳酸菌的益生特性及其在玉米皮发酵中的应用
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摘要：【目的】提高玉米资源的利用率并缓解饲料资源紧张。【方法】研究评价了副干酪乳酪杆菌 ZB-1（ZB-1）、副

干酪乳酪杆菌 DY-2（DY-2）、鼠李糖乳酪杆菌 DY-4（DY-4）这 3 株乳酸菌的肠道定植能力、耐受性及抑菌能

力，筛选出最适发酵玉米皮的菌株，并对其发酵工艺进行优化。【结果】ZB-1在肠道定植能力和抑菌性方面优

于 DY-2 和 DY-4，其抑菌机制可能是由酸性环境介导的有机酸与某些蛋白质类抗菌物质共同驱动。通过工

艺优化，确定 ZB-1最佳发酵条件为：玉米皮经体积分数 6% 纤维素酶（酶解时料液比 4 g：1 mL）酶解处理 24 h

后，再添加质量分数 2% 的 NaHCO3进行碱处理，ZB-1菌株的接种体积分数 5%，体积分数 3% 的糖蜜和 1 350 

U/g碱性蛋白酶，发酵原料水分质量分数控制在 50%，发酵温度为 37 ℃，发酵时间为 48 h。在此条件下，发酵

后玉米皮的有机酸质量分数可达 3.23%，小肽质量分数提高至 50.2 mg/g，中性洗涤纤维（NDF）和酸性洗涤纤

维（ADF）质量分数分别降低至 63.72% 和 15.82%。【结论】发酵玉米皮新工艺不仅能够提高小肽和有机酸质

量分数，也可以降低其 NDF 和 ADF 质量分数，为玉米皮的高效生物转化及乳酸菌发酵其他饼粕类饲料原料

提供了依据。
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Abstract: [Objective] This study aims to improve the utilization of maize resources and address the shortage of 

feed resources. [Method] The intestinal colonization capacity, tolerance, and antibacterial properties of three 

Lactobacillus strains, Lactobacillus paracasei ZB-1 (ZB-1), L. paracasei DY-2 (DY-2), and L. rhamnosus DY-4 

(DY-4) were evaluated. The most suitable strain for fermenting cornhusks was identified, and its fermentation 

process was optimized. [Result] ZB-1 exhibited higher intestinal colonization ability and antibacterial properties 

than DY-2 and DY-4. The antibacterial mechanism of ZB-1 was likely driven by the action of organic acids in an 

acidic environment and certain protein-based antimicrobial substances. The fermentation conditions for ZB-1 

were optimized as follows: hydrolysis of corn husks with cellulase at a volume fraction of 6% (solid-liquid ratio 

of 4 g∶1 mL during enzymatic hydrolysis) for 24 h, followed by an alkaline treatment with NaHCO3 at a mass 

fraction of 2%, ZB-1 inoculation volume fraction of 5%, molasses addition at a volume fraction of 3%, alkaline 

protease of 1 350 U/g, moisture content of the fermentation material controlled at a mass fraction of 50%, and 

fermentation at 37 ℃ for 48 h. Under these conditions, the mass fraction of organic acids in the fermented corn 
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husks reached 3.23%, and the mass fraction of small peptides increased to 50.2 mg/g. Additionally, the mass 

fractions of neutral detergent fiber (NDF) and acidic detergent fiber (ADF) decreased to 63.72% and 15.82%, 

respectively. [Conclusion] This novel fermentation process for corn husks not only enhances the mass fractions 

of small peptides and organic acids but also decreases the mass fractions of NDF and ADF. The findings of this 

study offer significant reference value for the efficient biotransformation of corn husks and the fermentation of 

other cake and meal feed materials with Lactobacillus.

Keywords: Lactobacillus; colonization ability; tolerance; antibacterial ability; corn husk; fermentation process 

optimization

乳酸菌是一类可以将糖类发酵为乳酸的益

生菌，具有维持肠道稳态、调节机体免疫以及抗

肿瘤等功能［1-4］。作为食品工业中常用的益生菌

株，其益生功能的发挥需要对消化道环境具备一

定的耐受性且能成功黏附于肠道上皮细胞［5］。其

主要代谢产物有机酸（如乳酸、乙酸等）具有天然

抗菌特性，不仅可以抑制病原菌生长，还能提升

发酵饲料的风味和营养价值，延长保质期。2020

年我国饲料行业正式实施“禁抗令”，在此背景

下，乳酸菌作为一种安全且具有抗菌作用的益生

菌［6-7］，逐渐成为饲料行业的重要替代品，具有广

阔的发展前景。

玉米是我国主要粮食作物之一，2024 年玉米

产量为 2.9 亿 t［8］。玉米皮是玉米淀粉或乙醇生产

过程中去除淀粉、胚芽及玉米醇溶蛋白后的副产

物，占原料总质量的 14%~20%，其化学组成丰富，

葡萄糖质量分数约为 32%，淀粉质量分数约为

10%~20%，粗蛋白质质量分数约为 11.8%，粗脂肪

质量分数约为 6%［9］。然而，玉米皮直接用作饲料

时存在诸多限制，其纤维含量高导致适口性差，

且含有非淀粉多糖、植酸等抗营养因子及真菌毒

素，严重影响动物消化吸收效率及代谢健康［10］。

目前，有关玉米皮发酵的研究多集中于混料和混

菌发酵。例如侯亚丽等［11］将玉米皮与豆粕、米糠

按一定比例混合 ，加入 3 种混合菌液连续发酵

5 d，结果显示，发酵后活菌数显著增加，纤维含

量下降，且产品气味醇香、色泽良好。虽然多菌

种发酵可在一定程度上提高发酵玉米皮的品质，

但存在菌株代谢竞争、产物抑制效应、工艺复杂

度高及规模化生产成本激增等问题，限制了其工

业化应用。相比之下，利用“安全”的乳酸菌联合

纤维素酶进行菌酶协同发酵玉米皮，不仅能够降

低玉米皮纤维含量、减少真菌毒素与抗营养因子

的含量［12］，还能提高其适口性和营养价值，同时

避免了混菌发酵存在的诸多问题，值得深入研究

和推广。

对前期从豆粕、玉米皮中筛选获得的 3株乳酸

菌 ZB-1、DY-2 和 DY-4 的肠道定植能力、耐受性及

抑菌能力进行了综合评价。采用优势菌株对玉米

皮进行固态发酵，并对发酵工艺进行优化以提高

发酵玉米皮的品质。本研究为发酵玉米皮工艺的

开发提供了一种新的技术途径，也为乳酸菌在其

他饼粕类饲料中的研究提供了参考。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

ZB-1、DY-2（CCTCC2017303）、DY-4（CCTCC

2017279）：作者所在实验室保藏菌株；大肠埃希氏

菌（ATCC25922）、金黄色葡萄球菌（ATCC25923）、

鼠伤寒沙门氏菌（ATCC14028）：中国普通微生物

菌种保藏中心；MRS培养基：海博生物技术有限公

司；三氯乙酸、NaOH、NaHCO3、酒石酸钾钠、硫酸

铜、硫酸、乙二胺四乙酸二钠、十二烷基硫酸钠、十

六烷基三甲基溴化铵等：分析纯，国药集团化学试

剂有限公司 ；胃蛋白酶 ：酶活力 >3 000 U/mg，

上海迈瑞尔生化科技有限公司；胰蛋白酶：酶活力

>3 000 U/mg，国药集团化学试剂有限公司；碱性

蛋白酶：酶活力>200 000 U/g，上海仟味食品科技

有限公司；纤维素酶：酶活性 50 U/mg，西格玛奥德

里奇（上海）贸易有限公司；饲料纤维滤袋：北京正

方兴达科技发展有限公司；糖蜜：山东中德益农生

物科技有限公司；玉米皮：阜丰集团有限公司。

1.2　仪器与设备

多功能酶标仪：Synergy H1 型，美国 Bio-Tek

有限公司；电热恒温培养箱：DHP-9032 型，上海一

恒科学仪器公司；紫外-可见分光光度计：UV-1800

型 ，皓缇仪器（上海）有限公司 ；旋涡振荡仪 ：

Vortex-Genie 2 型，美国 Scientific Industries 公司；
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高效液相色谱 ：1260 Infinity Ⅱ 型 ，美国安捷伦

公司。

1.3　试验方法

1.3.1　菌株培养　

挑取乳酸菌单菌落，接种在装有 MRS 液体培

养基的摇瓶中，37 ℃培养 16~18 h 后获得种子液。

以接种体积分数 2% 将种子液转接到装有 50 mL

培养基的 250 mL 摇瓶中，37 ℃下培养 24~48 h，获

得发酵种子液。

取 24 h 发酵液，在 5 000 r/min 条件下离心 15 

min，用无菌 PBS 溶液将菌体洗涤 2~3 次后重悬，

调整 OD600值至 0.8~1.0，获得菌悬液。

1.3.2　肠道定植能力检测　

1）自聚能力测定：参照刘颖颖等［13］的方法。

取方法 1.3.1 中制备的 ZB-1、DY-2、DY-4 菌悬液

各 1 mL，使用旋涡振荡器振荡 10 s 后于 37 ℃下

静 置 培 养 5 h，根 据 式（1）计 算 菌 株 的 自 聚 集

能力。

w 1 =
A 1 - A 2

A 1

× 100% （1）

式中：

w1——自聚能力，%；

A1——初始菌悬液 OD600值；

A2——培 养 5 h 后 上 层 200 μL 悬 液 的

OD600值。

2）共聚能力测定：参照杨薇等［14］的方法。取

制备的 ZB-1、DY-2、DY-4菌悬液，与大肠埃希氏菌

菌悬液等体积振荡混合，37 ℃静置培养 5 h，根据

式（2）计算共聚能力。

w 2 =
（Am +A n）（2-A 0）

Am +( )A n 2
×100% （2）

式中：

w2——共聚能力，%；

A0——混合菌悬液培养 5 h 后上层 200 μL 悬

液的 OD600值；

Am——ZB-1、DY-2、DY-4 菌悬液单独培养 5 h

后的 OD600值；

An——大肠埃希氏菌菌悬液单独培养 5 h 后

的 OD600值。

3）疏水性测定：参照刘佳等［15］的方法。在 2 

mL 的 ZB-1、DY-2、DY-4菌悬液中分别加入等体积

的二甲苯，振荡混匀 2 min 后静置 1 h，根据公式

（3）计算菌株的疏水性。

w 3 =（1 -
A t

A 1

）× 100% （3）

式中：

w3——疏水性，%；

At——静置后水相的 OD600值；

A1——初始菌悬液的 OD600值。

1.3.3　消化道环境耐受性检测　

消化道环境耐受性检测包括酸、盐耐受性检

测、模拟胃肠液检测，测定方法参考刘颖颖等［13］、

刘伊湄等［16］、崔爽等［17］。

1）耐酸能力测定：试验组 pH 设置为 3，对照组

pH 设置为 6；试验中 ZB-1、DY-2、DY-4的接种体积

分数为 5%，37 ℃条件下静置培养 4 h，取 0 h 和 4 h

的培养液，稀释涂布计算菌落数，并将菌落数取以

10 为底的对数，根据 4 h 和 0 h 的对数比值计算存

活率，根据菌株的存活率判断菌株对酸耐受性的

强弱。

2）耐盐能力测定：NaCl质量浓度设置为 100 、

200 g/L；耐受性计算方法同上。

3）模拟胃液配制：参考崔爽等［17］的方法，并稍

加修改。称取 0.35 g 胃蛋白酶溶于 100 mL、2 g/L

的无菌生理盐水，用 1 mol/L 盐酸调节 pH 为 3，使

用 0.22 μm 滤膜过滤除菌。取 10 mL 模拟胃液，接

入 ZB-1、DY-2、DY-4 菌悬液 1 mL，37 °C 静置培养

6 h，取 0 h和 6 h的培养液，用平板计数法测定活菌

数，并将菌落数值取以 10 为底的对数，根据 6 h 和

0 h的对数比值计算存活率。

4）模拟肠液配制：参考刘伊湄等［16］的方法，并

稍加修改。称取  0.68 g KH2PO4 溶解于磷酸盐缓

冲液（PBS）中，调整溶液 pH 至 6.8，并加入 1 g胰蛋

白酶，溶解后混匀并定容至 100 mL，用 0.22 μm 滤

膜过滤除菌；取 10 mL模拟肠液，加入 ZB-1、DY-2、

DY-4 菌悬液 1 mL，37 °C 静置培养 6 h，存活率计

算方法同模拟胃液。

1.3.4　抑菌能力检测及抑菌活性分析　

发酵上清液抑菌能力及抑菌活性研究方法参

考陆春波等［18］。

1）抑菌能力检测：以大肠埃希氏菌、鼠伤寒沙

门氏菌和金黄色葡萄球菌等 3 种致病菌为指示

菌，接种于 LB 培养基中，在 37 °C 下 200 r/min 培

养 18 h，备用。按照 1.3.1 的方法活化 ZB-1、DY-2、

DY-4 并接种于 MRS 培养基中，于 37 °C、200 r/min

培养 24 h。在 8 000 r/min 的条件下离心 10 min，
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得到的 ZB-1、DY-2、DY-4 发酵上清液用于抑菌能

力检测。

取灭过菌的培养皿，将融化好的固体 LB 培养

基（10 mL 左右）倒入，冷却 10 min 后，再倒入约

20 mL 的融化好的半固体培养基，半固体培养基的

菌浓度控制在 108 CFU/mL。放置在水平台面上凝

固后，等距离摆放牛津杯，取 200 μL 前期获得的乳

酸菌上清液加入牛津杯。37 °C培养 24 h后，测量上

清液对致病菌产生的抑菌圈，每次测定做 3组平行。

2）pH 对发酵上清液抑菌活性的影响 ：用

1 mol/L 的 HCl/NaOH 将发酵上清液 pH 调整为 2、

3、4、5、6、7，采用上述牛津杯法，测量不同 pH 上清

液对大肠埃希氏菌产生的抑菌圈的影响。

3）有机酸对发酵上清液抑菌活性的影响：测

定发酵上清液中主要有机酸质量分数，在 MRS 培

养基中分别加入相同质量浓度的有机酸，同时配

制相同质量浓度有机酸的混合酸，通过牛津杯法

测定抑菌圈大小。有机酸测定方法采用高效液相

色谱法，具体操作方法参照文献［19］。

4）蛋白酶对发酵上清液抑菌活性的影响：用

胃蛋白酶、胰蛋白酶、过氧化氢酶、蛋白酶 K、碱性

蛋白酶处理发酵上清液，将酶溶液质量浓度调节

至 1 mg/mL 并调至最适 pH，与发酵上清液等体积

混合并保持 3 h，再调至初始 pH，以未经过酶处理

的上清液为对照，测量不同酶处理后发酵上清液

对大肠埃希氏菌产生抑菌圈的影响。

1.3.5　原料预处理　

通过对比不同预处理方法和纤维素酶添加情

况下的发酵效果，分析各处理对玉米皮发酵过程

中有机酸、小肽质量分数的影响。

1）水洗法：将玉米皮在流水下冲洗 3次后沥干

多余水分。

2）加碱法：以 NaOH、NaHCO3 为 pH 调节剂，

将玉米皮 pH 调至 6.5。

对照组设置为：未进行预处理，直接发酵；试

验组（Y1~Y6）酶解处理条件设置为：酶添加量质

量分数 6%，酶解时间 24 h，酶解温度 60 ℃，酶解水

分质量分数 25%，其余发酵条件见表 1。

1.3.6　玉米皮发酵菌株筛选　

以 ZB-1、DY-2、DY-4 这 3 种乳酸菌为出发菌

株，NaHCO3为 pH 调节剂，按照质量分数 2% 添加

至玉米皮中，再进行纤维素酶的酶解处理（酶解条

件不变），酶解结束后按表 1 的条件进行发酵。发

酵结束后于 55 ℃烘干粉碎，测定小肽及有机酸质

量分数，筛选出最适发酵玉米皮的乳酸菌菌株。

1.3.7　玉米皮发酵过程总水分质量分数优化　

对发酵玉米皮总水分质量分数进行优化。各试

验组前处理条件与发酵条件见表 2，设置总水分质量

分数分别为 40%、45%、50%、55%。发酵结束后烘干

粉碎，测定小肽、有机酸、NDF、ADF质量分数。

1.3.8　发酵玉米皮酶-碱方式优化

对照组为纤维素酶的酶解过程中添加质量分

数 2% 的 NaHCO3，处理 24 h 后进行发酵。试验组

设置为先酶解 24 h，之后添加质量分数 2% 的

NaHCO3进行发酵。保持酶解条件不变，其余发酵

条件见表 3。发酵结束后烘干粉碎，测定小肽、有

机酸、NDF和 ADF质量分数。

1.3.9　发酵玉米皮指标测定　

小肽质量分数测定：参照毛银等［20］的试验处

理方法。称取 1 g 发酵玉米皮，加入等体积质量分

表 1　发酵条件设置

Table 1　Fermentation conditions

组别

玉米皮原料

玉米皮直接发酵

玉米皮经水洗后原料

玉米皮经水洗后发酵

玉米皮经 NaHCO3处理后原料

玉米皮经 NaHCO3处理后发酵

玉米皮经 NaOH 处理后原料

玉米皮经 NaOH 处理后发酵

组别代号

玉米皮原料

对照组

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

纤维素酶

-

-

+

+

+

+

+

+

其余发酵条件

不发酵

接种体积分数 5%，碱性蛋白酶添加量 1 350 U/g，糖蜜添加体积分数

3%，总水分质量分数 45%，发酵温度 37 ℃，发酵时间 48 h                  

注：“+”表示添加纤维素酶；“-”表示不添加纤维素酶。
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数 15% 的三氯乙酸，在 200 r/min 条件下振荡摇匀

30 min，之后 4 000 r/min 离心 15 min，将上清液进

行稀释，采用 Folin-酚法测定小肽质量分数。

乳酸质量分数测定：称取 1 g 发酵玉米皮，加

入 10 mL 去离子水，在 200 r/min 条件下振荡摇匀

30 min，之后 12 000 r/min离心 5 min，用 10 mmol/L

硫酸稀释，采用液相法测定乳酸质量分数。

NDF 和 ADF 质 量 分 数 测 定 方 法 参 照 李

博等［21］。

1.3.10　数据分析　

每组试验设 3 组平行，试验结果采用平均值±

标准差表示，采用 SPSS 22.0 进行数据分析，采用

Origin绘图。

2　结果与讨论

2.1　肠道定植能力检测

乳酸菌在肠道中发挥着调节微生物菌群、抑

制有害病菌生长的作用，其黏附能力和定植能力

可通过自聚能力、疏水性和共聚能力进行评估［22］。

Wang 等［23］研究发现，干酪乳酪杆菌 ZX633 的自聚

能力为 15.32%，疏水性为 33.48%，表现出良好的

益生特性。根据表 4 数据，ZB-1 的自聚能力为

（31.10±0.96）%，略高于 DY-2，且与 DY-4 相当；其

疏水性为（27.92±0.45）% ，与 DY-2 相近 ，但低于

DY-4的（76.77±0.46）%。然而，过高的疏水性可能

导致菌株无法有效定植于肠道黏膜，从而影响其

益生功能。此外，与吴雨晗等［24］研究的约翰氏乳

杆菌 Tβ（共聚能力 73.95%）相比，ZB-1、DY-2 和

DY-4 的共聚能力表现更优，表明 ZB-1 和 DY-2 在

抑制病原菌黏附和生长方面更具优势。因此，综

合自聚能力、疏水性和共聚能力分析，ZB-1 和 DY-

2在肠道定植方面可能更具优势。

2.2　消化道环境耐受性检测

对消化道环境具有一定耐受能力的乳酸菌才

能发挥其益生作用。如图 1（a）所示，ZB-1、DY-2

和 DY-4 在极端酸性环境（pH 3）中培养 4 h 后，存

活率分别为 99.79%、101.15% 和 99.24%，显著高于

张宇等［25］和余萍等［26］研究中的副干酪乳酪杆菌

（存活率分别为 91.80% 和 89.39%），表现出更强的

耐酸性。如图 1（b）所示 ，在含 200 g/L NaCl 的

MRS 培养基中培养 4 h 后，ZB-1、DY-2 和 DY-4 的

存活率分别为 91.66%、99.49% 和 93.01%，远高于

已报道的副干酪乳酪杆菌 L1［27］和李佳莲等［5］筛选

的耐盐乳酸菌，表明这 3株乳酸菌具有极强的耐高

渗透压能力。如图 1（c）所示，在模拟胃液中培养

表 2　发酵条件设置

Table 2　Fermentation conditions

组别

玉米皮原料

总水分质量分数 40%

总水分质量分数 45%

总水分质量分数 50%

总水分质量分数 55%

组别代号

玉米皮原料

S1

S2

S3

S4

前处理条件

不处理

酶添加质量分数 6%，酶解时间 24 h，酶解温度

60 ℃，酶解水分质量分数 25%，酶解时添加质量分

数 2% 的 NaHCO3

发酵条件

不发酵

接种体积分数 5%，碱性蛋白酶添加量 1 350 U/g，

糖蜜体积分数 3%，发酵温度 37 ℃，发酵时间 48 h

表 4　ZB-1、DY-2、DY-4的自聚能力、共聚能力、疏水性

Table 4　Self-aggregation ability， co-aggregation ability， and 

hydrophobicity of ZB-1， DY-2， and DY-4

菌株

ZB-1

DY-2

DY-4

自聚能力/%

31.10±0.96

27.80±1.12

31.13±2.80

共聚能力/%

81.16±1.22

90.44±0.59

83.87±0.85

疏水性/%

27.92±0.45

29.09±0.98

76.77±0.46

表 3　发酵条件设置

Table 3　Fermentation conditions

组别

玉米皮原料

质量分数 6% 纤维素酶酶解+质量分数 2% 

NaHCO3同时进行处理

质量分数 6% 的纤维素酶酶解后再用质量

分数 2%NaHCO3处理

组别代号

玉米皮原料

对照组

试验组

其余发酵条件

不发酵

接种体积分数 5%，碱性蛋白酶添加量 1 350 U/g，糖蜜体积分数 3%，总水分质量

分数 50%，发酵温度 37 ℃，发酵时间 48 h
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6 h 后 ，ZB-1、DY-2 和 DY-4 的 存 活 率 分 别 为

92.88%、99.18% 和 100.85%；在模拟肠液中，其存

活率分别为 91.81%、102.12% 和 105.78%，这表明

它们对胃肠液具有很强的耐受能力。综上所述，

ZB-1、DY-2 和 DY-4 这 3 株乳酸菌均表现出较强的

耐酸性、耐高渗透压能力和胃肠液耐受能力，对消

化道环境具有良好的适应性，为其肠道益生功能

的发挥奠定了基础。

2.3　抑菌能力检测及抑菌活性分析

乳酸菌发酵代谢产物中的有机酸、细菌素等

物质可以有效抑制有害微生物的生长，ZB-1、DY-2、

DY-4 对 3 种致病菌的抑菌能力通过其产生抑菌圈

的大小进行评价。由表 5 可知，ZB-1 发酵 48 h 上

清液对大肠埃希氏菌的抑菌圈直径最大 ，为

（16.01±0.52） mm；鼠 伤 寒 沙 门 氏 菌 次 之 ，为

（15.75±0.01） mm；金 黄 色 葡 萄 球 菌 最 小 ，为

（14.82±0.13） mm。ZB-1 对不同致病菌的抑菌能

力存在差异，这可能与其代谢产物对特定菌株的

细胞膜破坏能力或代谢干扰程度有关。与 DY-2

和 DY-4 相比，ZB-1 表现出更强的抑菌能力，推测

主要原因如下：1）可能具有更高的有机酸产量，可

降低环境 pH，抑制致病菌的生长；2）分泌更多种

类的细菌素，具有广谱抑菌活性；3）代谢产物协同

作用更强，且稳定性和持久性更高。

以 ZB-1 发酵 24 h 的上清液为例，分析其抑菌

活性。由表 6可知，酸性环境对抑菌活性具有显著

影响，当 pH≤5 时，抑菌圈直径随 pH 升高呈梯度递

减，而在中性条件（pH 6~7）下，抑菌活性完全消

失。这表明 ZB-1 发酵产生的酸性代谢产物是其

抑菌能力的主要来源，酸性环境的中和会导致抑

菌能力显著下降。HPLC 定量检测发酵上清液的

成分，发现其主要有机酸成分包括乳酸（质量浓度

17.83 g/L）、乙酸（质量浓度 4.01 g/L）和柠檬酸（质

量浓度 2.01 g/L）。由表 7 可知，低质量浓度的单

一柠檬酸并无抑菌效果，单一乳酸和乙酸的抑菌

效果显著弱于发酵上清液，而混合酸（乳酸+乙酸+

柠檬酸，总质量浓度 23.85 g/L）的抑菌效果仍未达

到发酵上清液的水平，说明起抑菌作用的有机酸

主要是乙酸和乳酸，此外可能还存在其他抑菌物

质。结合表 8 试验结果，经胃蛋白酶、蛋白酶 K

等 5 种蛋白酶处理后 ，各菌株抑菌活性显著下

降，且不同蛋白酶处理间的差异较小，这表明发

酵上清液中的抑菌物质可能包含某些小分子蛋

白质类抗菌物质。综合这些结果，推测 ZB-1 的

抑菌机制应该是由酸性环境介导的有机酸与某

些蛋白质类抗菌物质共同驱动，二者协同发挥广

谱抑菌效应。

2.4　原料预处理

玉米加工副产物中残留的亚硫酸会形成酸性

环境（pH 3.5~4.0），抑制乳酸菌生长，而玉米皮自

然 pH 恰好处于该区间内［28］。为了降低亚硫酸对

乳酸菌生长的抑制作用，将玉米皮水洗、加碱处理

（NaHCO3、NaOH）以调控其 pH。水洗可减少亚硫

3 6
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图 1　消化道环境耐受性检测

Fig. 1　Tolerance of strains to the digestive tract environment

表 5　ZB-1、DY-2、DY-4发酵 48h代谢产物的抑菌能力

Table 5　Antibacterial ability of metabolites of ZB-1， DY-2， 

and DY-4 after fermentation for 48 h

菌株

ZB-1

DY-2

DY-4

鼠伤寒沙门氏菌

抑菌圈直径/mm

15.75±0.01

11.37±0.32

14.23±0.41

大肠埃希氏菌抑

菌圈直径/mm

16.01±0.52

11.25±0.29

13.52±0.38

金黄色葡萄球菌

抑菌圈直径/mm

14.82±0.13

13.01±0.23

14.20±0.14

127



Journal of Food Science and Biotechnology 总第  307 期  | 2025 年  10 月  | 食品与生物技术学报

酸含量，加碱则可中和酸性环境，将亚硫酸转化为

亚硫酸钠，降低亚硫酸对乳酸菌的抑制作用，同时

适宜浓度的亚硫酸钠也可以促进乳酸菌增长［29］，

从而提高发酵效率。

由图 2 可知，对照组直接进行玉米皮发酵后

有机酸质量分数并无提升，说明 ZB-1 在此条件下

无法正常生长，与其他文献研究结果一致。Y2 经

水洗处理后，发酵玉米皮小肽质量分数提高至

28.0 mg/g，有机酸质量分数达 1.12%，其发酵效果

低于 2 种碱处理法，推测原因是水洗法虽然在一

定程度上改变了玉米皮环境，但对原料的有效成

分造成一定的损失。此外，由于水洗处理会造成

水资源的浪费以及后期污水处理成本的增加，不

利于工业化生产，因此不采用该方法。

经加碱处理后，Y4 发酵玉米皮效果更加显

著，小肽质量分数由 17.2 mg/g 提升至 38.6 mg/g，

有机酸质量分数由 0.60% 提升至 1.99%。Y6 小肽

质量分数提升至 34.2 mg/g，有机酸质量分数提升

至 1.41%，由此可见 NaHCO3 作为 pH 调节剂发酵

玉米皮效果更优，推测其原因在于 NaHCO₃的弱碱

性具有缓冲能力，能为发酵提供更稳定的环境，更

有利于微生物生长和代谢产物积累。此外 ，

NaHCO ₃无强腐蚀性，降低了操作风险，相较于

NaOH 更具优势，因此以 NaHCO3 作为 pH 调节剂

对乳酸菌发酵玉米皮进行下一步探究。

2.5　玉米皮发酵菌株筛选

探究 3种乳酸菌对发酵玉米皮效果的影响，试

验结果见图 3。相同发酵条件下，小肽质量分数差

异不大，但以有机酸为指标，ZB-1发酵后有机酸质

量分数达 2.69%，发酵效果显著优于 DY-2和 DY-4，

表明 ZB-1 在酶处理和碱处理后的玉米皮中更具

生长优势。推测原因如下：1）ZB-1 可能具有更高

效的代谢酶系，能更有效地分解玉米皮中的复杂

成分，从而促进有机酸积累；2）ZB-1的抑菌能力更

强，可通过产生有机酸和其他抗菌物质形成抗菌屏

障，抑制其他微生物生长，进而在发酵过程中占据

优势；3）ZB-1可能对酶解和碱处理后的玉米皮发酵

环境适应性更高，能够更好地利用其中的营养物质

进行生长和代谢。基于其在发酵玉米皮中表现出

更高的效率和优势，因此决定继续以 ZB-1 为出发

表 6　pH 对 ZB-1发酵 24 h上清液抑菌活性的影响

Table 6　Effects of pH on the antibacterial activity of ZB-1 

supernatant after fermentation for 24 h

pH

2

3

4

5

6

7

抑菌圈直径/mm

15.69±0.21

14.35±0.23

12.27±0.13

8.63±0.27

-

-

注：“-”表示无抑菌活性。

表 7　有机酸对 ZB-1发酵 24 h上清液抑菌活性的影响

Table 7　Effects of organic acids on the antibacterial activity of 

ZB-1 supernatant after fermentation for 24 h

有机酸种类

乳酸

乙酸

柠檬酸

混合酸

对照

质量浓度/（g/L）

17.83

4.01

2.01

23.85

/

抑菌圈直径/mm

11.63±0.84

11.05±0.31

-

12.25±0.16

14.10±0.53

注：“-”表示无抑菌活性；对照为发酵上清液；“/”表示发酵上清

液具体有机酸质量浓度未知。

表 8　蛋白酶对 ZB-1发酵 24 h上清液抑菌活性的影响

Table 8　Effects of proteases on the antibacterial activity of ZB-1 

supernatant after fermentation for 24 h

酶的种类

胃蛋白酶

胰蛋白酶

过氧化氢酶

蛋白酶 K

碱性蛋白酶

对照（发酵上清液）

抑菌圈直径/mm

11.54±0.17

11.12±0.35

12.19±0.31

11.69±0.20

11.27±0.11

14.07±0.41
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Fig. 2　Screening of pH regulators
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菌株发酵玉米皮。

2.6　玉米皮发酵水分条件优化

在固态发酵体系中，底物含水量是调控微生

物生长代谢的关键参数。适当提高初始含水量

可促进营养物质溶解及代谢产物扩散，从而利于

菌株生长。如图 4 所示 ，当总水分质量分数为

45% 时（S2），有机酸质量分数提升幅度较小，推

测原因如下：1）氧气和营养物质传输受限，抑制

菌株生长和代谢；2）低水分条件下微生物代谢能

力减弱，发酵产物（如小肽、有机酸）产量降低；3）

水分不足使基质颗粒表面水分张力增加，限制微

生物附着和扩散，影响其生长繁殖。当总水分质

量分数为 50% 时（S3），小肽质量分数由 16.9 mg/

g 提升至 47.9 mg/g，有机酸质量分数由 0.63% 提

升 至 2.63%，NDF 质 量 分 数 由 75.52% 降 低 至

66.28%，ADF 质量分数由 19.61% 降低至 16.68%，

发酵效果提升显著。然而，当总水分质量分数大

于 50% 时（S4），发酵效果未再提升，表明质量分

数 50% 的含水量已满足发酵需求。工业生产中

需权衡生物效应与经济成本，水分过高易导致物

料结块，影响发酵均匀性，增加杂菌污染风险及

后期烘干成本［30］。因此，综合考虑发酵效果和生

产 成 本 ，选 择 质 量 分 数 50% 作 为 发 酵 总 水 分

条件。

2.7　发酵玉米皮酶-碱方式优化

通过调控酶解与加碱的顺序，可在保证酶解

效率的同时提高发酵效果。如图 5所示，对照组小

肽质量分数由 17.4 mg/g 提升至 47.2 mg/g，有机酸

质量分数由 0.62% 提升至 2.52%，NDF 质量分数由

74.67% 降低至 66.82%，ADF质量分数由 19.01% 降

低至 16.57%；试验组小肽质量分数由 17.4 mg/g 提

升至 50.2 mg/g，有机酸质量分数由 0.62% 提升至

3.23%，NDF 质量分数由 74.67% 降低至 63.72%，

ADF 质量分数由 19.01% 降低至 15.82%。究其原

因，是通过调控酶解与加碱的顺序，避免了 pH波动

对酶解效果的干扰，同时为后续发酵构建了中性体

系，更利于 ZB-1 生长及有机酸合成。此外，分阶

段处理对 NDF 和 ADF 的降解效果优于同步处

理，表明玉米皮的初始 pH 更利于纤维素酶酶解。

综上所述，先酶解后碱处理的发酵方式，酶解效

率更高 ，发酵产物质量更优 ，是更理想的发酵

方法。
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Fig. 3　Screening of strains for corn husk fermentation
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图 4　总水分条件优化

Fig. 4　Optimization of total moisture conditions
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3　结论

研究系统评价了 3株乳酸菌（ZB-1、DY-2、DY-

4）的益生特性，筛选出兼具优异肠道定植能力与

广谱抑菌特性的 ZB-1作为发酵菌株。针对国内乳

酸菌发酵玉米皮工艺研究的空白，建立了“纤维素

酶解-碱性预处理-菌酶协同发酵”的工艺体系，该

工艺促使玉米皮有机酸质量分数提升至 3.23%（达

商品化发酵豆粕标准），小肽质量分数是原来的

2.89倍，同时降低了 NDF和 ADF质量分数，有效改

善玉米皮的适口性与消化率。新工艺具有操作简

单、发酵时间短、易于规模化生产、产品营养价值高

等优点，为乳酸菌固态发酵玉米皮的工业化应用提

供了新方案，也为其他饼粕类饲料原料的开发利用

提供了参考。然而，研究仍存在不足之处，如玉米

皮蛋白质含量较低，而饲料行业对蛋白质含量依赖

度较高。因此，后续研究可引入酵母等产蛋白质菌

株进行协同发酵，进一步提升发酵玉米皮的品质。
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图 5　发酵玉米皮酶-碱方式优化

Fig. 5　Optimization of enzyme-alkali treatment for corn husk fermentation
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