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摘  要：玉米浆是玉米淀粉生产过程中产生的副产物，产量大，营养丰富，含有大量的氨基酸、B 族

维生素和促生长因子，在发酵工程、饲料添加剂和医药等领域发挥了重要作用。由于玉米浆中亚硫酸

根离子残留、真菌毒素污染和渗透压高等问题，严重限制了其在各领域中的应用，造成大量浪费，带

来环境污染和经济损失。综述了玉米浆所含抗营养因子、植酸和亚硫酸盐的脱除、真菌毒素的污染与

控制及玉米浆的资源化利用，如在单细胞蛋白、氨基酸发酵、生物肥料等方面的应用最新进展，旨在

为玉米浆的综合利用提供思路。 
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Abstract: Corn steep liquer, a byproduct of corn starch production, is highly productive and nutritious, 

containing a large  quantity of amino acids, B vitamins and growth-promoting factors, which plays an 

important role in fermentation engineering, feed additives and pharmaceuticals. Due to sulfite residue, 

mycotoxin contamination and other issues, its application in various fields is seriously limited, resulting in 

resource waste, environmental pollution and economic loss. This paper reviews the techniques for removing 

antinutritional factors, phytic acid, and sulfites in corn syrup and the pollution,  prevention of fungal toxins 

as well as the most recent application of it in single-cell protein, amino acid fermentation and biofertilizer, 

aiming to provide ideas for the comprehensive utilization of corn steep liquer and maximize its economic 

benefits. 
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玉米是我国三大粮食作物之一，2021 年产量

达到 2.72 亿 t，消费 2.59 亿 t，其中饲用玉米为

59.5%，工业用玉米淀粉加工约 20.6%[1-2]。玉米

浆（Corn steep liquor，CSL）是玉米淀粉制备过

程中产生的副产物，经玉米浸泡水浓缩而成，年

产量达 340 万 t[3]，带有芳香气味，因此常用来作

为禽畜诱食添加剂。玉米浆中含有大量的营养物

质，包括蛋白质、脂类、碳水化合物、维生素和

矿物质等组分[4]，但也存在大量的抗营养成分和

有毒物质。目前，符合卫生标准的玉米浆大多直

接当作饲料廉价出售，缺乏高附加值开发，然而

相当多的玉米浆由于需经污水处理被临时随意储

存，造成资源浪费甚至环境污染[5]。本文就玉米

浆的营养组成、抗营养成分和有毒物质的脱除方

法进行分析，并就玉米浆的资源化利用进行综述

和思考，以期为玉米浆变废为宝、发挥更大价值

提供思路。 

1  玉米浆的营养组成 

玉米湿法加工过程中可以获得玉米淀粉、玉

米蛋白粉、玉米油等产品以及玉米浆、玉米皮和

玉米胚芽粕等副产品（见图 1）。玉米经 0.15%~ 

0.35%的亚硫酸浸泡 48~72 h，所得浸泡水的干物

质为 6%~7%，进一步浓缩干物质含量到 50%左右

的粘稠液即是玉米浆。玉米浆干基中粗蛋白含量

为 45%，还原糖含量为 10%，维生素含量为 2%，

乳酸含量为 18%，富含 B 族维生素和组成蛋白质

的 20 种氨基酸[6]。 

 

 
 

图 1  玉米湿法加工工艺流程 

Fig.1  Wet processing flow of maize 
 

2  玉米浆抗营养因子和有毒物质的分析及

脱除方法 

玉米浆营养丰富，可用作禽畜饲用的植物蛋

白，但玉米浆中也存在较多抗营养因子和有毒物

质，包括植酸（肌醇六磷酸）、亚硫酸盐和真菌

毒素等，造成玉米浆难以大量饲用。植酸对蛋白

质和矿物质都具有亲和性，在饲料中会抑制禽畜

对蛋白和必须矿物元素等物质的消化吸收，抑制

禽畜胃肠中等消化酶活性，增加粪便中干物质、

磷和氮的排出量[7]，造成饲料中营养物质转化效 

率降低。亚硫酸盐残留也是玉米浆难以大量饲用

的重要原因，摄入超标亚硫酸盐会破坏体内维生

素 B1 辅酶，会致使禽畜代谢紊乱，长期摄入也会

造成维生素 A、D 和 E 缺乏症，影响动物生长、

繁殖和泌乳[8]；而且亚硫酸盐还具有强还原性[9]，

会破坏蛋白中的二硫键，严重时造成动物中毒死

亡。除此之外，真菌毒素残留也是影响玉米浆使

用的关键因素，会造成急性和慢性中毒，致畸致

癌等，长期摄入对禽畜的危害极大，沿着食物链

终威胁人类健康和食品安全[10]。龚阿琼[11]检测

了 63 种市场上的原料和饲料中真菌毒素含量，发
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现在玉米加工副产物中，脱氧雪腐镰刀菌烯醇

(Deoxynivalenol ， DON) 和 玉 米 赤 霉 烯 酮

（Zearalenone，ZEN）超标率 高。 

2.1  玉米浆中植酸的脱除 

目前，消除植酸的方法主要是植酸酶解或植

酸钙提取[12]。植酸酶可以有效分解植酸成为一磷

酸肌醇，解决植酸抗营养因子的问题[13]，作为一

种饲料添加剂也可有效抑制植酸的亲和力，具有

广泛的应用价值。在含玉米浆饲料中添加植酸酶

饲喂动物，与对照组相比，实验组 Ca、P 的利用率

均显著提升，蛋白和脂肪的利用率也大幅提高[14]。

植酸钙，又名菲汀，是肌醇六磷酸酯钙镁盐，被

广泛应用于医药领域和食品防腐领域，玉米浆中

植酸钙的含量为 0.075~0.09 g/mL，采用石灰乳

可沉淀获得沉淀粗品，调整 pH 后获得纯品植酸

钙 [15]。毛梅芬[16]设计了一套玉米浆提取植酸钙的

工艺，结果表明待处理的玉米浆加入适量 Ca(OH)2

和 NaOH 可以得到纯度高于 70%的植酸钙。 

2.2  玉米浆中亚硫酸盐的脱除 

食品中亚硫酸盐脱除的方法很多，如离子交

换法、化学氧化法和酶法。由于玉米浆产量很大，

利用上述方法脱硫，饲料成本会大幅上升，而且

营养流失严重，而且会有新的物质加入，因此，

这些方法均不适合玉米浆规模化脱硫[17]。目前生

物脱硫已取得较大进展，生物体内都含有亚硫酸

盐氧化酶（SO），它们的主要作用是催化机体内

的硫元素循环代谢。动物的 SO 位于细胞的线粒

体内，可将半胱氨酸和甲硫氨酸等硫代谢产物中

的亚硫酸盐转化成硫酸盐，植物的 SO 是一种过

氧化酶，位于叶绿体内，主要作用是同化亚硫酸

盐，即将亚硫酸盐转化成无毒的硫酸盐，促进机

体利用有机亚硫酸盐合成半胱氨酸[18]。在玉米浆

的资源化中，利用酿酒酵母对其中亚硫酸盐进行

脱除是一个切实可行的方法[17]，一方面酿酒酵母

可以亚硫酸盐合成含硫氨基酸及其衍生物，另一

方面提升玉米浆的附加值转化为酵母蛋白。据报

道，酿酒酵母利用亚硫酸盐合成含硫氨基酸的过

程较为复杂，可概括为：亚硫酸盐在亚硫酸还原酶

多酶复合体作用下，被还原型辅酶Ⅱ（NADPH2）

还原为 S2–，在硫化氢酶的催化作用下，S2–与 O–

乙酰 –丝氨酸（O-AS）和 O–乙酰 –高丝氨酸

（O-AH）发生螯合反应，进而生成半胱氨酸和甲

硫氨酸，用其进行生物脱硫，前景可观[19]。 

2.3  玉米浆中真菌毒素污染及控制 

玉米浆中 DON 和 ZEN 是影响其直接饲用的

重要因素，根据韩国一项研究，玉米浆中 DON

平均污染程度为 7.417 µg/g[20]，严重超过卫生饲

料标准。DON 和 ZEN 广泛存在于受到污染玉米

等粮食作物和副产物，带来很大的安全风险[21]。

在欧盟，谷物原料和食品都规定了包括 DON 和

ZEN 在内的真菌毒素的 高限量。我国食品中

DON 不超过 1 000 µg/kg，ZEN 不超过 60 µg/kg，

饲料原料和饲料产品也分别做了限量[22-23]。目前，

饲料中真菌毒素防控主要有两种：一种是利用活

性物质作为饲料添加剂来预防和缓解毒素对禽畜

的毒性效应；另一种是即通过物理、化学、生物

等技术手段将受污染饲料中的真菌毒素进行脱毒

减毒处理，从饲料源头进行防控，其中生物法备

受关注。 

DON 的毒理机制主要包括：诱导细胞死亡和

抑制细胞增殖、诱发猪肠道炎症和免疫毒性、诱

发神经毒性和生殖毒性[24]。生物法防控 DON 毒

性的保护机制主要是缓解氧化应激和内质网应

激、增强免疫力、抑制炎症和调节肠道菌群等，

而益生菌不仅可以调节肠道菌群稳态，还能调节

宿主免疫系统和增强肠道屏障功能[25]。因此，益

生菌在缓解 DON 对机体毒性方面备受关注。有研

究报道，鼠李糖乳酸杆菌 Lactobacillus rhamnosus 

RC007 能缓解猪肠道外植体的促炎效应和肠道通

透性的改变[26]，鼠李糖 LGG 菌株可以促进小鼠

肠道菌群产生丁酸，缓解 DON 诱发的内质网应

激和肠道损伤[27]。除了乳酸菌，德沃氏菌也被报

道能够有效降解 DON，能够有效缓解 DON 对猪

的生长抑制，提高仔猪体重、采食量、免疫功能

等[28]。有研究表明，猴头菇多糖具有抗氧化活性，

可抑制猪肠道上皮细胞 IPEC-J2 细胞系产生 ROS 

（Reactive oxygen spe-cies）介导的氧化应激进而

表现的细胞毒性和抑制细胞凋亡 [29]，达到抑制

DON 诱导的氧化应激反应的效果。在玉米浆的
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DON 脱毒中，Ahmed Shalapy 等[30]首次利用负载

钙的海藻酸盐/羧甲基纤维素钠复合体对玉米浆

进行了研究，结果显示， 佳吸附效果 3.6 µg/g，

并且该材料不能降解和吸附其它真菌毒素，可以

重复使用，表现出巨大的应该用潜力。 

ZEN 具有与 17-β雌二醇相似的结构，可竞

争性与雌激素受体结合，破坏动物的生殖系统，

同时具有免疫毒性和致癌性 [31]，诱发动物的肝

脏、肾脏损伤。家猪中毒时，体内含有过高水平

的雌激素，导致神经系统过于亢奋，从而引起脏

器中形成大量出血点，导致动物发生突然死亡[32]。

目前，对于 ZEN 的脱除主要是物理吸附法和生物

降解法。常见的吸附剂有活性炭、硅铝酸盐类等，

这些吸附剂对 ZEN 有一定的吸附性，但影响饲料

的外观，对后期销售产生影响。有研究表明，葡

甘露聚糖作为一种高分子多糖，对 ZEN 有一定的

吸附效果[33]，不会影响动物的正常营养吸收，可

作为饲料添加剂进行饲喂。微生物降解中，通过

分泌的酶对 ZEN 进行转化，生成低毒或无毒的产

物，因而 ZEN 降解菌株的筛选和降解酶的挖掘一

直是生物方法脱除 ZEN 的研究热点[34]。Kakeya

和 Takahashi-Ando 等筛选得到一株粉红螺旋聚孢

霉（Clonostachys rosea）IFO7063 能够将 ZEN 转

化成无雌激素活性的降解产物，并确定降解过程

的关键酶为内酯水解酶 ZHD101[35]。段锦等[36]从

发霉饲料、动物粪便等样品分离鉴定出的降解

ZEN 的枯草芽孢杆菌和解淀粉芽孢杆菌能够缓解

ZEN 中毒引起的小鼠脏器损伤。潘药银[37]筛选到

一株酵母菌 Candida. parapsilosis PRG501 可以定

向催化 ZEN 还原为低雌激素毒性的产物β-ZOL。

陈伟[38]研究了降解酶 ZHD101 对玉米浆中的 ZEN

脱除效果，3 h 可以降解率可达 17.1%，为在玉米

浆中 ZEN 的脱除提供一定的指导意义。 

3  玉米浆的资源化利用 

3.1  玉米浆作为氮源的生物发酵 

单细胞蛋白（single-cell protein，SCP），也

叫菌体蛋白，常作为饲用的单细胞蛋白有产朊假

丝酵母蛋白、酿酒酵母蛋白等[39]，富含赖氨酸、

蛋氨酸和色氨酸等多种氨基酸，同时有些酵母菌

本身也属于益生菌。为了降低单细胞蛋白生产成

本，玉米浆作为 为廉价的有机氮源具有很大的

应用前景，李婷婷[40]等基于响应面优化了酿酒酵

母培养体系， 佳发酵条件下，玉米浆作为唯一

有机氮源，生物量可达到常规酵母浸出粉培养体

系的 5.27 倍，可以有效替代豆类蛋白，其效果优

于豆粕蛋白。 

在氨基酸发酵中，可替代或者降低豆粕水解

液、酵母粉、毛发粉等氮源的使用，更具优势的

是玉米浆中含有丰富 B 族维生素，且玉米浆中生

物素和限制性氨基酸对多种氨基酸的发酵影响很

大[41]。李剑[42]等优化了德氏乳杆菌（Lactobacillus 

delbruecki）发酵培养，发现玉米浆对其发酵及产

酸有明显促进作用。在谷氨酸发酵中，谷氨酸发

酵采用生物缺陷型和温度敏感型菌种，这两种菌

发酵工艺差别很大，玉米浆含量过高或是过低均

不利于谷氨酸的合成[43]。王晓丽[44]等通过对谷氨

酸摇瓶发酵培养的优化发现，玉米浆/糖蜜为 4∶2

时，有利于发酵谷氨酸的积累。L-苏氨酸的发酵

中，氮源主要是酵母粉、硫酸铵和玉米浆，不同

工艺和菌种条件下，发酵效果均不相同，实验结

果表明玉米浆对菌体干重的影响仅次于牛肉浸

膏，且远远高于无机氮源，说明玉米浆对菌株细

胞生长非常有利[45]。 

3.2  生物肥料 

随着生物技术的发展，越来越多的农产品加

工废弃物（副产物）得到利用，包括生物质能源

开发、二次提取以及生物肥料开发。生物肥料由

特定功能微生物发酵而成，含有大量的有益微生

物和大量活性物质[46]。由于玉米浆价廉、呈酸性

且含有大量含氮有机物、无机盐的特点，可以直

接作为苏打碱土地改良的肥料。段宏美[47]等利用

玉米浆及配合其它有机物料对苏打碱土改良效果

进行了实验，结果表明，适量玉米浆的施入有效

提升了玉米的产量，土壤的胡敏酸（HA）的脂族

性增强，降低了土壤的 pH 和碱化度。Salam[48]

等利用玉米浆对土壤碳氢化合物降解和土壤微生

物群落结构的影响进行了评估，结果表明，玉米

浆具有乙醛脱氢酶的超家族分解酶，能够促进脂

肪族和芳香族馏分的降解，且通过宏基因组揭示
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了生物群落的差异性，证明了玉米浆组是一种潜

在的碳氢化合物污染土壤的修复资源。 

玉米浆也可以作为基质，经微生物发酵后施

入土壤可有效改善土壤环境，同时降低菌肥生产

成本。玉米浆的复杂性要求菌种须具有高抗逆性，

不同菌种差异极大。有研究表明地衣芽孢杆菌是

开发多功能生物肥料的理想菌株，它能产生吲哚

乙酸（Indole Acetic Acid, IAA）、铁螯合剂、溶

解磷酸盐，并具有促进植物生长的特性[49]，枯草

芽孢杆菌和地衣芽孢杆菌共生能够产生抗菌物

质，能够抑制多种植物病原菌，与共生的有益菌

能够长期共存，使土壤微生态平衡[50]；黑曲霉能

够解磷、解钾，同时可以抑制其它有害真菌的生

长[51]，抑制土壤的有害菌群及代谢产物的生成。

任晓洁[52]等利用 3 种植物根系促生菌（PGPMs）

在玉米浆中共生发酵，通过补料流加工业肥料结

晶糖母液评估 3 种菌高密度发酵的可行性，实现

发酵体系总生物量的提升达到2.17×1010 CFU/mL，

52 h 可溶性磷的利用率提高了近 50%，对低成本

生物肥料的开发与生产提供了一种新的思路。 

4  展望 

综上所述，玉米浆含有大量营养物质，可作

为 廉价的有机氮源，按其中的营养成分应用于

饲料行业，可显著增加其使用价值，提升经济效

益。由于含有较多盐分尤其亚硫酸盐、抗营养成

分以及真菌毒素等成分，玉米浆规模化应用存在

较多的难点。因此，提出解决玉米浆使用主要途径：

第一，生物发酵中用于生产高附加值的单细胞蛋

白，例如酵母蛋白，能够将玉米浆中的营养物质

转化为附加值更高的酵母蛋白，且可减轻玉米浆

废水处理的压力。但由于玉米浆成分复杂、强酸

性并含有真菌毒素，因此，对菌株的抗逆性要求

较高；第二，玉米浆经过脱盐[14]和脱毒处理后直接

应用于禽畜饲料添加，目前玉米浆中真菌毒素的

脱除研究较多，有望通过这种技术手段降低成本，

提升玉米浆的附加值，实现经济效益的增收。 
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