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发酵酒糟饲料的研究进展与应用前景
吴昊宸 1，陈 健 1，吴问波 1，许洪峰 1，陈彦名 2，陈允亮 1*

（1.镇江恒欣生物科技有限公司，江苏 镇江 212000；2.南京林业大学风景园林学院，南京 210037）

摘 要：酒糟是白酒酿造过程中的副产物，含有丰富的粗蛋白质、粗脂肪和多种营养物质，具有较高的资源

化利用价值。目前酒糟的处理方式较为粗放，资源化利用率较低。发酵饲料技术为酒糟的高值化利用提供了一条

可行途径。通过微生物发酵，不仅可降低酒糟的抗营养因子和粗纤维含量、提升其蛋白含量和消化率，还能改善

适口性，促进动物生长性能、增强免疫功能、调节肠道健康。文章综述了酒糟的来源与特性、发酵饲料的研究背

景及其在畜禽养殖中的应用潜力，分析了发酵微生物的作用机制及其对饲料品质的影响。同时，探讨了发酵酒糟

饲料的发展机遇与挑战，以期为其产业化推广提供参考。
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Abstract: Distiller's grains are a by-product of liquor brewing, rich in crude protein, crude fat, and multiple
nutrients, and possess high resource utilization value. However, current treatment methods for distiller's grains are
relatively extensive, resulting in low resource utilization efficiency. Fermented feed technology offers a viable
pathway for the high-value utilization of distiller's grains. Through microbial fermentation, not only can anti-
nutritional factors and crude fiber content in distiller's grains be reduced, but also their protein content and
digestibility can be improved. Furthermore, it enhances palatability and promotes animal growth performance,
immune function, and intestinal health. The source and characteristics of distiller's grains, the research background
of fermented feed, and its application potential in livestock and poultry farming were reviewed. The mechanism of
action of fermentation microorganisms and their impact on feed quality were analyzed. Additionally, the develop-
ment opportunities and challenges of fermented distiller's grains feed were discussed, aiming to provide a reference
for its industrial promotion.
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酒糟是白酒酿造过程中产生的主要副产物，含有

丰富的粗蛋白质、粗脂肪及多种营养物质，因而

受到广泛关注[ 1 ]。然而，酒糟的高含水率、易腐性

及较高的粗纤维含量使得其在资源化利用过程中
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面临储存、运输和高效转化的困难。传统的酒糟

处理方式较为粗放，大量酒糟被直接丢弃，资源

化利用率较低，不仅浪费资源，而且污染环境[ 2 ]。

目前，酒糟的资源化利用途径多样，主要包括生

产有机肥、栽培食用菌、提取有价值成分以及加

工成饲料等 [ 3 ]。其中，饲料化利用是消纳大量酒

糟、提升其附加值的重要途径。酒糟饲料化的方

式主要有直接饲用和发酵后利用两种。直接使用

鲜酒糟或将其简单烘干后饲喂，存在适口性差、

动物消化率低及可能含有酒精残留等弊端。酒糟

的后发酵利用，是以酒糟为主要基质，接种霉

菌、酵母菌、乳酸菌等有益微生物进行固态发

酵，制备生物蛋白饲料。该类发酵饲料不仅可显

著提升蛋白质含量、降低粗纤维含量，还能产生

有机酸、消化酶及多种活性物质，从而改善饲料

风味，提高养分消化率，并具备促进动物生长、

增强机体免疫等功能[4-5]。

本文旨在系统综述酒糟发酵饲料的研究进展，

分析其营养价值提升机理、关键技术难点以及在动

物生产中的应用潜力，以期为推动酒糟资源的可

持续利用与畜牧业的高质量发展提供理论参考。

1 酒糟的成分及发酵酒糟饲料的特性

1.1 酒糟的来源与特性

酒糟是以粮食（如大米、小麦、高粱等）为原

料，经固态发酵酿造白酒后产生的残渣。在白酒

生产过程中主要消耗的是粮食中的淀粉，未被发

酵的蛋白质和脂肪以及参与发酵的菌体蛋白

均留在了酒糟中，因此酒糟中的粗蛋白质和粗

脂肪含量较高。我国白酒酿造工艺成熟，每年产

生约 3 000万 t酒糟 [ 6 ]。酒糟资源丰富，含有丰富

的粗蛋白质（13.00% ~27.50%）、粗脂肪（3.50~
11.00%）、粗纤维（16.0%~28.0%）、氨基酸、维生

素和微量元素，具有较高的资源化利用价值 [4, 7-8]。

然而，目前大多数酿酒企业，对酒糟的处理仍面

临挑战。酒糟本身水分含量高，酸度较大，易腐

败霉变，不易储存和运输。若直接将酒糟丢弃，

不仅造成资源浪费，而且会造成环境污染。除少

量被直接用作饲料或肥料外，大部分酒糟均未能

得到及时处理。从环境保护、资源节约和企业效

益等多方面考虑，实现酒糟的资源化循环利用已

成为亟待解决的关键问题。酒糟的主要成分包括

未被充分利用的淀粉、蛋白质、纤维素（主要来源于

稻壳）等[ 9 ]。这一特性使其具有多种利用途径，可

用于生产有机肥、蛋白饲料等。在饲料领域，酒

糟的应用主要集中在直接饲喂和微生物发酵处理

两个方向，但受限于其高纤维、低消化率、适口

性差及可能存在酒精残留等缺陷，发酵成为提升

其利用价值的关键环节[10]。

1.2 发酵饲料的应用背景及意义

随着我国畜牧业的发展，饲料原料来源紧缺，

蛋白饲料资源紧缺的现状日益突出，尤其是豆粕和

鱼粉等饲料原料价格不断上涨，对饲料业和畜牧

业的发展带来不利影响，开发新型生物蛋白饲料

已成为近年来畜牧业重点研究方向之一。在此背

景下，开发非常规饲料资源对保障养殖业可持续

发展具有重要意义。酒糟作为重要的酿造副产

品，年产量巨大，通过适当处理可转化为优质饲

料原料。直接添加适量酒糟虽能降低饲料成本，

但其高纤维素含量、低消化率、适口性差等问题

限制了应用效果[10]。同时，国家对于食品安全和环

保要求进一步提升，畜牧行业内对于优质饲料产

品的需求与日俱增。寻找抗生素替代品并聚焦于

其对饲料养分利用率提升效益的开发与应用，已

成为推动畜牧业可持续发展的关键。发酵饲料资

源以绿色环保、无药物残留、抗营养因子含量

低，能够提高动物采食量和饲料转化率而受到关

注。发酵技术的引入为酒糟的高值化利用提供了

新思路。通过微生物发酵，不仅能降解纤维素、

提高蛋白含量，还能产生有益代谢产物，显著改

善酒糟的饲用品质[11]。这一技术路径不仅解决了酒

糟的资源浪费和环境污染问题，还为缓解饲料蛋

白资源短缺提供了可行方案，具有显著的经济效

益和社会生态效益。

1.3 发酵酒糟饲料的研究现状与应用前景

近年来，酒糟微生物发酵技术的研究取得一

定进展。通过优化发酵菌种（如霉菌、酵母菌、乳

酸菌、芽孢杆菌的组合[12]）和工艺参数，可提升酒

糟粗蛋白质含量，同时降低粗纤维含量，并生成

功能性代谢产物，大幅提高营养价值。从应用前

景看，发酵酒糟饲料的发展面临多重机遇。政策

层面，国家推进农业废弃物资源化利用和饲料“禁

抗”政策，为技术推广提供了制度保障[13]；市场层

面，饲料蛋白质原料价格持续走高，发酵酒糟的

成本优势日益凸显；技术层面，微生物选育和工艺
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优化不断突破，为产业化提供了支撑。未来，发酵

酒糟饲料不仅可作为基础蛋白饲料，还可向功能性

饲料方向延伸，进一步拓展应用价值[14-15]。总体而

言，发酵酒糟饲料技术既能解决酿造行业的废弃物

处置难题，又能缓解畜牧业面临的蛋白质饲料资源

短缺压力，是实现循环经济发展的典型范例。随着

研究的深入和技术的成熟，其规模化应用将为酿造

产业绿色转型和畜牧业可持续发展提供重要支撑。

2 发酵酒糟饲料的微生物学基础

2.1 常用发酵微生物

酒糟发酵的微生物学基础主要依赖于多种微

生物的协同作用，按照其功能可分为 4类。各类

微生物通过代谢活动促进有机物降解，提升营养成

分的生物利用率，并改善发酵产品的风味和稳定性。

（1）产纤维素酶的微生物：主要包括米曲霉、

黑曲霉、白腐菌等霉菌。这类霉菌可产生纤维素酶

及相关酶类，将酒糟中的粗纤维（纤维素、半纤维

素等）微生物降解为可利用的还原糖，降低饲料粗

纤维含量，提高可消化性[16]。

（2）产蛋白酶、淀粉酶等的微生物：主要包括

枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌等。此类微生物可

分泌蛋白酶、淀粉酶、葡聚糖酶等酶类，将酒糟中

的大分子物质（如蛋白质和淀粉等）降解为小分子的

氨基酸和还原糖，既满足微生物生长所需营养，也

有利于动物消化吸收[17]。

（3）产蛋白质、维生素等功能性物质的微生

物：主要包括热带假丝酵母、产朊假丝酵母、酿酒

酵母等酵母菌。酵母菌细胞蛋白含量高，富含必需

氨基酸，能有效提高发酵产物蛋白含量。同时，酵

母能产生蛋白酶、植酸酶等功能性酶，产生烟酸等

功能成分，其细胞壁中的 β-葡聚糖和甘露聚糖具

有提升畜禽免疫力、改善肉品质等作用[18]。

（4）益生乳酸菌：主要包括植物乳杆菌、乳酸

片球菌等。乳酸菌在发酵过程中产生乳酸等有机

酸，降低体系 pH，改善饲料适口性，抑制病原

菌，并在动物肠道内起到调节菌群平衡、增强免疫

力和维持肠道健康的作用[19]。在实际应用中，往往

采用上述微生物的复合发酵技术，利用不同微生物

的协同作用，提高发酵效率和产品质量。

2.2 微生物发酵作用机制

微生物主要通过酶解作用、菌体增殖、有机酸

代谢及功能产物合成四种途径，改变发酵酒糟的

理化性质与营养特性。

（1）酶解降解大分子底物：霉菌、芽孢杆菌分

泌淀粉酶、蛋白酶、纤维素酶等水解酶，将酒糟内

淀粉、蛋白质、粗纤维等大分子物质，分解为小分

子糖、氨基酸与肽类[1, 18]。该过程既满足微生物自

身营养需求，又可以降解抗营养因子，显著提升原

料消化率。

（2）富集菌体营养：酵母菌与部分细菌大量增

殖，菌体富含蛋白质、核酸及多种维生素，有效提

高发酵产物粗蛋白质水平，优化氨基酸组成，全面

改善饲料整体营养价值[13]。

（3）产酸抑菌并改良风味：乳酸菌、酵母菌、

芽孢杆菌代谢产生乳酸、乙酸等有机酸与风味物

质 [20]。有机酸可降低体系 pH，抑制杂菌滋生，同

时赋予产品酸香风味，改善饲喂适口性。

（4）功能性活性物质合成：发酵体系中微生物

可生成抗菌肽、维生素等功能成分，起到改善动物

肠道健康、增强免疫力、促生长等作用，实现发酵

酒糟向功能性饲料转化[21-22]。

2.3 发酵条件对微生物活性的影响

固态发酵生产酒糟饲料的主要工艺过程包括：

菌种活化→扩大培养→原料预处理（如干燥、去

壳、粉碎）→接种混合→发酵→烘干→成品[23]。在

此过程中，温度、pH、水分、氧气等条件直接影

响微生物的生长代谢。

（1）原料预处理：酒糟中的稻壳是主要粗纤维

来源，其处理方式会影响消化率和发酵效率。预处

理通常包括烘干、筛选分离稻壳。脱壳后的酒糟

更利于微生物发酵和动物消化。

（2）发酵环境参数：固态发酵具有培养基水分

低、三废排放少、能源消耗少、底物来源广泛、产

物浓度高等优点，但也存在发酵速度相对较慢、工

艺参数控制等问题。发酵过程中，需要控制适宜的

温度（根据不同菌种最适温度调节，通常为 25~
45 ℃）、水分含量（通常为 50%~70%，以保证微生

物活性）、pH（初期适宜微生物生长，后期乳酸积

累导致 pH下降利于保存）及通气条件（好氧、兼性

厌氧和厌氧微生物需求不同），以优化微生物活

性，促进营养成分转化，提高发酵酒糟品质。

3 发酵酒糟饲料的应用价值与应用潜力

3.1 改善饲料品质的作用

（1）优化饲料适口性：饲料原料经过有益菌
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发酵后会产生乳酸、乙酸和芳香酸等有机酸，这

些有机酸有特殊的香味，能够改善适口性，可显

著提升畜禽采食量[10]。

（2）对饲料原料进行预消化。发酵过程中添加

的微生物菌株可以分泌多种消化酶，将酒糟中的

蛋白质、淀粉、纤维素等大分子物质分解成小分

子的多肽、氨基酸、单糖、寡糖等，使饲料更易

被动物消化吸收[13]。

（3）降解抗营养因子：通过微生物发酵，能够

降解或转化酒糟中可能存在的不利于动物消化的

成分，提高饲料安全性[ 1 ]。

（4）提升整体营养价值：微生物发酵能显著提

升酒糟的粗蛋白质含量（有研究目标提升至 23%以

上），降低粗纤维含量（目标降低 30%），并产生

丰富的维生素、氨基酸、有机酸等，全面提升饲料

营养水平[ 1 ]。

3.2 对动物生产与健康的作用

发酵酒糟的应用效果很大程度上依赖于其中

的有益微生物和活性代谢产物，目前已在多种饲

喂动物中表现出良好的应用效果。

（1）促进动物生长性能：发酵饲料能有效提高

动物的生长速度和饲料转化率。例如，在生猪饲

粮中添加发酵豆粕，可提升仔猪日增重，降低腹

泻率；在母猪日粮中添加酿酒酵母发酵的酒糟饲

料，可提高母猪日增重、产奶量及仔猪生长性能[24]。

（2）增强机体免疫力：发酵饲料可以刺激动物

机体提高免疫因子水平。发酵饲料中的有益微生

物（如酵母细胞壁成分）及其代谢产物，能增强动

物免疫力和抵抗力[22]。

（3）改善肠道健康：发酵饲料富含有益微生物

（如乳酸菌）及有机酸，能够调节和改善胃肠道内

的菌群环境，抑制有害微生物的生长繁殖，强化

肠道屏障功能，从而改善肠道健康[23-24]。

（4）提高产品品质与减少污染：有机酸能提高

动物对钙、磷、微量元素及色素的吸收，改善

蛋、肉品质。同时，发酵饲料提高了蛋白质的

消化吸收率，减少了粪便中氮的排放，降低养殖

环节对环境的污染[25]。

4 发酵酒糟饲料综合评价及产业贡献

4.1 发酵酒糟饲料的综合评价

酒糟作为白酒酿造过程中的主要副产物，产量

庞大，传统处理模式下存在资源化利用效率低下、

储运难度大、易造成环境污染等问题。从原料特

性来看，酒糟富含粗蛋白质、粗脂肪、膳食纤维

及多种微量营养物质，同时具备原料来源广泛、

供应稳定、成本低廉等优势[ 3 ]，以及作为新型发酵

饲料的优良开发潜质。依托微生物固态发酵技

术，可有效降解酒糟中的粗纤维组分，提升粗蛋

白质含量与饲料消化利用率，改善原料适口性，

同时富集多种生物活性功能物质，全方位提升酒

糟的饲用价值与产品附加值。其中，混菌复合发

酵工艺结合原料预处理技术，是制备高品质酒糟

发酵饲料的高效技术手段[26]。

现阶段，酒糟资源化饲用仍面临多项技术及

产业化难题：酒糟含水量与酸度较高，纤维结构

致密，不易被微生物充分降解。此外，发酵过程

可控性弱、成品质量稳定性不足、规模化生产工

艺不成熟等问题，严重制约了产业发展[ 3 ]。未来，

聚焦高效功能菌种筛选、复合菌剂配比优化、原

料预处理工艺与发酵体系改良、标准化质量评价

体系构建等核心方向将是突破技术瓶颈、推动发

酵酒糟饲料产业化落地的关键。

4.2 对饲料工业和畜牧业的潜在贡献

当前我国饲料工业持续面临蛋白质原料资源

紧缺、市场价格波动幅度大的行业痛点，制约饲

料产业与规模化养殖业的稳定发展。酒糟酿造副

产物的高值化发酵利用，可开辟新型优质蛋白质

饲料来源，缓解国内蛋白质饲料供需失衡的矛

盾。经微生物发酵改性的酒糟蛋白质饲料，可部

分替代豆粕、鱼粉等传统高价蛋白质原料，在保

障饲料饲喂效果的前提下，有效降低养殖成本，

提升养殖经济效益[27]。

与此同时，发酵酒糟饲料富含有机酸、抗菌

肽、多酚等功能性活性物质，可改善畜禽肠道健

康、增强机体免疫力、提升动物生产性能，同时

减少养殖废弃物污染物排放，契合绿色生态养

殖、健康养殖的行业发展趋势[28]。发酵酒糟饲料的

推广应用，不仅实现了酿酒工业副产物的资源化循

环利用，助力饲料行业“减抗、替抗”转型升级，也

是推动现代畜牧业绿色、可持续发展的重要途径[29]。

5 结 语

随着生物技术、发酵工程与智能生产装备的

不断革新，发酵酒糟饲料产业将逐步向规模化、

智能化、功能化方向升级。未来，需依托政府
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政策扶持、科研机构技术攻关、生产企业落地应

用的产学研协同模式，加大核心技术研发投入，

完善产业化示范体系与行业标准规范，推动酒糟

发酵饲料产业高质量发展，为保障国家粮食安

全、生态安全与畜牧产业安全提供有力支撑。
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