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酶制剂在酱香型白酒糟饲料化利用中的研究进展:
从结构解构到 ＡＩ 赋能

涂涛∗

(中国农业科学院北京畜牧兽医研究所动物营养与饲养全国重点实验室ꎬ北京 １０００９３)

摘要:酱香型白酒糟作为“１２９８７”工艺产生的大宗副产物ꎬ年产量逾千万吨ꎮ 因其高纤维、高酸度、蛋白质热变性以及木质

素－碳水化合物复合体高度交联的结构特征ꎬ直接饲用价值偏低、转化难度突出ꎮ 当前产业多采用粗放处理ꎬ以低值饲喂为

主ꎬ资源潜力与实际利用水平之间存在显著落差ꎮ 酶制剂凭借催化专一性、作用条件温和、易与工艺耦合等优势ꎬ被视为破

解酒糟结构屏障、实现高值化饲料转化的核心技术路径之一ꎮ 本文系统解析了酱香型白酒糟的理化特性与营养限制因素ꎬ
归纳了纤维降解酶系、蛋白酶系及酯酶、裂解性多糖单加氧酶等辅助酶系的协同作用机制ꎻ从复合酶复配方案、关键工艺参

数调控及预处理－酶解－发酵耦合 ３ 个层面总结了酶解过程的优化规律及产业化适配要点ꎻ从理化特性、营养品质、功能活

性与动物饲用效果 ４ 个维度评估了酶解处理对酒糟高值化效果的提升作用ꎮ 针对当前酶制剂成本偏高、批次适应性不强、
工艺集成度低等产业化瓶颈ꎬ本文提出了人工智能驱动的新型研发路径:未来应重点发展基于机器学习的酶制剂理性设

计ꎬ基于深度学习的酶解过程实时优化与调控ꎬ以及基于大数据挖掘的功能产物预测与工艺适配模型ꎮ 本文旨在为酱香型

白酒糟的资源化、高值化与绿色化饲料利用提供系统性的理论参考与技术路径支撑ꎮ
关键词:酱香型白酒糟ꎻ酶制剂ꎻ饲料化利用ꎻ酶解饲料ꎻ人工智能
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贵州省作为长江经济带生态屏障与乡村振兴示范区ꎬ其畜牧业发展具有特殊战略价值ꎮ 依靠喀斯特

地貌形成的天然牧场条件ꎬ全省肉牛存栏量已突破 ５００ 万头ꎬ但蛋白饲料自给缺口超过 ６０％ꎬ严重制约产

业提质增效ꎮ 与此同时ꎬ该省作为我国酱香型白酒核心产区ꎬ年产白酒糟逾 ６００ 万吨(按 １ ∶６ ~ １ ∶１０ 糟酒

比推算)ꎬ其干基粗蛋白含量 ２１.６２％~２７.７１％ꎬ粗纤维含量则维持在较低水平ꎮ 这种高蛋白与中低纤维相

伴的特征ꎬ使酱香型白酒糟天然具备替代玉米、豆粕等常规蛋白饲料的潜力ꎮ 因此ꎬ实现其高效饲料化应

用ꎬ不仅可缓解南方地区蛋白饲料短缺困境ꎬ更是落实国发〔２０２２〕２ 号文件中的“创新生态产品价值实现

机制”的创新实践ꎬ对推动“酒－饲－畜”三产融合具有重要示范意义ꎮ
酱香型白酒糟在饲料化应用中面临三重技术壁垒ꎬ严重制约其资源潜力的有效释放:一是结构屏障导

致营养利用率低ꎮ 在酿造过程中添加的稻壳含高达 ２６％的木质素ꎬ与纤维素、半纤维素紧密结合形成纳

米级复合结构ꎬ犹如“生物盔甲”般包裹蛋白质ꎬ严重阻碍瘤胃微生物的降解[１]ꎻ二是理化特性抑制饲用安

全ꎮ 鲜糟含水量超过 ６０％ꎬ不仅增加运输成本与霉变风险ꎬ其天然低 ｐＨ 值(３.５ ~ ４.５)还易诱发反刍动物

长期饲喂后的瘤胃酸中毒ꎬ成为规模化应用的突出隐患[２]ꎻ三是感官品质影响采食意愿ꎮ 白酒糟特有的

酸涩气味与黏稠质地ꎬ会显著抑制牛群采食欲ꎬ即使营养指标达标ꎬ也难以在实际养殖中发挥应有价值ꎮ
上述三重壁垒相互叠加ꎬ导致酱香型白酒糟目前仍以简易烘干后作为低值粗饲料使用ꎬ资源潜力与利用水

平之间的巨大反差ꎬ构成了饲料化利用的核心产业矛盾ꎮ
酶制剂技术为破解上述矛盾提供了精准、高效的路径ꎮ 作为一类安全、专一的生物催化剂ꎬ酶制剂在

非粮饲料资源开发中展现出独特优势:纤维素酶、木聚糖酶等可定向破解稻壳纤维结构ꎬ打开包裹蛋白质

的“生物盔甲”ꎻ蛋白酶能在酒糟原生 ｐＨ 环境下高效降解变性蛋白ꎬ释放小分子肽与氨基酸ꎻ酯酶、单宁酶

等辅助酶系可消减异味物质、改善适口性ꎮ 与传统的固态发酵或物理化学处理相比ꎬ酶解过程具有反应

条件温和、靶向性强、周期短、成本可控等特点ꎬ是实现从粗放酒糟向酶解功能饲料提质转化的核心路径ꎮ
近年来ꎬ随着酶工程技术的进步和人工智能在生物催化领域的渗透ꎬ酶解工艺正从经验驱动逐步走向数据

智能驱动ꎮ 基于此ꎬ本文围绕酱香型白酒糟的酶解转化ꎬ系统阐述其理化特性与营养限制、核心酶系作用

机制、工艺优化策略及饲用效果评估ꎬ并前瞻性探讨人工智能在酶系设计、过程控制中的赋能潜力ꎬ为酒糟

的资源化与高值化饲料利用提供理论参考ꎮ

１　 酱香型白酒糟的理化特性与营养限制

酱香型白酒糟是一类典型的生物质资源ꎬ兼具高开发潜力与高利用限制的双重特征ꎮ 其高蛋白、中低

纤维的营养构成赋予替代常规饲料的天然优势ꎬ但稻壳木质纤维网络的物理屏障、高酸度及抗营养因子等

化学特性的多重制约相互叠加ꎬ导致其实际饲用价值远未得到充分发挥ꎮ 系统解析其物化特性与营养限

制ꎬ是理性设计酶解方案、实现精准转化的逻辑前提ꎮ
１.１　 营养组成与资源优势

酱香型白酒糟在营养成分构成上具有显著特征ꎮ 其干基粗蛋白含量 ２１.６２％ ~２７.７１％ꎬ显著超过其他

香型酒糟的 １５％~２０％ꎻ粗纤维含量维持在 ６.８３％~１４.０３％的较低水平[３]ꎮ 需要指出的是ꎬ粗纤维含量相

对较低并不等同于纤维结构易于降解ꎮ 酒糟中的纤维主要源于稻壳ꎬ其半纤维素与木质素通过酯键形成

高度交联的网络ꎬ对蛋白质等营养物质产生物理包埋效应ꎬ成为限制饲用价值的关键结构屏障ꎮ 这种高蛋

白、中低纤维的特性ꎬ使其天然具备替代玉米、豆粕等常规蛋白饲料的营养基础[４]ꎮ 然而ꎬ营养成分的含

量与可利用性之间存在本质区别:酱香型白酒糟复杂的工艺赋存状态ꎬ使其实际饲用价值远低于理论营养

潜力ꎮ
１.２　 主要营养限制因子

酱香型白酒糟虽然在饲料化过程中保留了一定数量的蛋白质、残余淀粉、脂肪和矿物质ꎬ但其实际营

养价值受到原料特性、发酵工艺及副产物等多重因素的制约ꎮ 其营养限制可归纳为以下 ４ 个方面ꎮ
１)纤维结构屏障ꎮ 酱香型白酒糟的重要营养限制首先表现为粗纤维(ＣＦ)、中性洗涤纤维(ＮＤＦ)、酸
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性洗涤纤维(ＡＤＦ)及木质素含量偏高ꎮ 笔者团队前期对茅台镇不同酱香型白酒厂酒糟样品的理化指标

测定结果显示:ＣＦ 为 ６.８％~１４.０％ꎬＮＤＦ 为 ３１.８％~４４.９％ꎬＡＤＦ 为 ２４.８％ ~４２.２％ꎮ 这类结构性碳水化合

物不仅会稀释日粮有效能值ꎬ还会因细胞壁包埋效应阻碍细胞内营养物质的释放ꎬ降低蛋白质、可溶性糖和

其他可消化组分的利用效率[５]ꎮ 其中ꎬ木质素几乎不能被动物消化利用ꎬ且能与纤维素、半纤维素形成致

密复合结构ꎬ进一步抑制瘤胃微生物或消化酶对底物的降解[６]ꎮ 研究表明ꎬ酒糟经蒸汽爆破或混合菌发

酵后ꎬ木质素、半纤维素和粗纤维含量均明显下降ꎬ而还原糖及粗蛋白含量随之提高ꎬ从侧面印证了高纤维

屏障确实是限制营养释放的关键因素[７]ꎮ 需要明确的是ꎬ酶降解的主要对象是半纤维素(尤其是阿拉伯

木聚糖)和纤维素ꎬ木质素本身难以被酶解ꎬ需依靠阿魏酸酯酶等辅助酶切断其与多糖的交联ꎮ
２)蛋白质的可利用性问题ꎮ 酱香型白酒糟存在粗蛋白含量较高但优质蛋白比例不足的问题ꎮ 在发

酵和蒸馏过程中ꎬ原料蛋白会经历复杂的热加工和微生物转化ꎬ部分蛋白质发生变性、交联或与纤维组分

结合ꎬ从而降低其消化率和可利用性ꎮ 研究表明ꎬ经发酵处理后ꎬ酒糟的真蛋白含量可提升 １５.２％ꎬ表明原

始酒糟中的蛋白并非均以高效利用形态存在[７]ꎮ 蒸馏酒糟(如 ＤＤＧＳ)经热处理后ꎬ赖氨酸标准回肠消化

率可从 ６６.８％降至 ５４.９％ꎬ甚至 ５１.９％[８]ꎮ 因此ꎬ酱香型白酒糟虽然总蛋白含量不低ꎬ但优质蛋白、真蛋白

及可消化必需氨基酸供给不足ꎬ是制约其高效应用的重要原因ꎮ
３)抗营养因子与安全风险ꎮ 酱香型白酒糟的高值化利用还受单宁含量及毒素污染的影响ꎮ 酱香型

白酒的酿造通常以高粱为主要原料ꎬ高粱含有一定量单宁(１.４％ ~ １.７％) [９]ꎮ 单宁属于多酚类化合物ꎬ能
与蛋白质、消化酶及某些矿物元素形成复合物ꎬ从而降低蛋白消化率和营养吸收效率[１０－１１]ꎮ 此外ꎬ白酒糟

易受霉菌毒素侵袭ꎬ仅黄曲霉毒素 Ｂ１ 的平均浓度就高达 １００ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ易导致牛群肝损伤、肠胃炎、免疫抑

制等[１２]ꎮ
４)高水分与低 ｐＨ 值的加工限制ꎮ 新鲜酒糟含水量超过 ６０％ꎬ微生物负荷大ꎬ极易在堆放过程中腐败

变质ꎬ产生不良气味和渗滤液[１３]ꎻ同时ꎬ较低的 ｐＨ 值(３.５ ~ ４.５)以及较高的乙醇和结构性碳水化合物含

量ꎬ也会进一步影响适口性和采食量ꎮ 因此ꎬ从饲料资源开发角度看ꎬ酱香型白酒糟虽然含有营养ꎬ但并不

属于可直接高效利用的优质原料ꎬ是一类需要经过调制或预处理后方能较好利用的非常规饲料资源ꎮ
１.３　 多维利用价值及开发潜力

尽管存在上述限制ꎬ酒糟的资源属性并未被削弱ꎬ其利用价值主要体现在以下 ３ 个维度:第一ꎬ作为大

宗非常规饲料资源的战略价值ꎮ 酱香型白酒糟产量稳定、来源集中ꎬ属于典型的非粮型蛋白与能量资源ꎮ
研究表明ꎬ经适度预处理或生物转化后ꎬ酿造副产物可在一定比例上替代玉米、豆粕及部分粗饲料ꎬ有助于

降低饲料成本、缓解人畜争粮压力[１４]ꎮ 在我国饲料粮对外依存度持续上升的背景下ꎬ推进酿造副产物资

源化利用ꎬ对保障饲料粮安全、增强畜牧业韧性具有现实意义ꎮ 第二ꎬ功能性成分释放与价值提升潜力ꎮ
酒糟中残留酵母细胞壁多糖、小分子肽类及多酚物质ꎬ在酶解或发酵作用下可被有效释放或转化为功能活

性组分ꎮ 相关研究指出ꎬ酿造副产物经生物转化后ꎬ其抗氧化活性、益生元功能及免疫调节潜力显著提

升[１－１５]ꎮ 第三ꎬ资源循环与降本增效的环境价值ꎮ 多项研究指出ꎬ酿造副产物的资源化处理能显著降低废

弃物排放强度与环境负荷ꎬ提高产业整体资源利用效率[１６]ꎮ 以白酒糟替代 ５０％精料可降低养殖成本

３０％ꎬ同时每千头牛每年可减少碳排放 ０.８~１.２ ｔꎬ形成变废为宝的循环经济模式ꎮ

２　 酱香型白酒糟酶解转化的核心酶系及其作用机制

酶制剂作为一种安全高效的生物催化剂ꎬ在非粮饲料资源的开发与利用方面展现出独特优势ꎬ尤其是

在对抗营养因子的选择性分解、毒性成分的降解转化以及营养释放的精细调控等方面ꎬ具有靶向性强、效
率高、成本相对可控的特点[１７－１８]ꎮ 因此ꎬ酶制剂可作为实现酱香型白酒糟高值化利用的重要关键技术ꎮ
酱香型白酒糟的高值化转化ꎬ本质上是对其复杂基质进行精准拆解与定向重组的过程ꎬ酶制剂在此过程中

承担生物催化功能ꎬ其理性选择与高效复配需建立在对底物结构特性、催化反应机制及目标产物调控机制

的系统解析之上ꎮ 在多轮蒸煮、堆积发酵和蒸馏过程中ꎬ白酒糟内部逐渐形成由纤维素、半纤维素和木质

素构成的致密细胞壁结构ꎬ残余蛋白和淀粉常被包埋于细胞壁网络中ꎬ并与多酚、植酸等成分形成复合体ꎬ
导致营养成分释放困难、消化利用率偏低ꎮ 因此ꎬ单一酶制剂往往难以充分降解白酒糟的复杂底物ꎬ而由

纤维降解酶系、蛋白质与淀粉修饰酶系及功能辅助酶系组成的复合酶系统ꎬ更有利于从多层次、多靶点协

同破坏底物屏障ꎬ提升酱香型白酒糟的营养可利用性和高值化利用潜力ꎮ 各酶系间分工明确、协同催化ꎬ
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可实现酒糟基质的高效降解与资源化增值(图 １)ꎮ

图 １　 酱香型白酒糟基质的高效降解与资源化增值
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２.１　 纤维降解酶系对酱香型白酒糟细胞壁屏障的破坏作用

纤维降解酶系是复合酶制剂系统中的基础模块ꎬ主要作用于酱香型白酒糟中的纤维素、半纤维素及部

分非淀粉多糖ꎮ 各核心酶组分的作用机制与功能特点如表 １ 所示ꎮ 由于酒糟细胞壁结构较为致密ꎬ纤维

素微纤丝与半纤维素、木质素之间形成稳定复合网络ꎬ严重限制了内部蛋白、淀粉及其他可溶性营养物质

的释放[１９]ꎮ 因此ꎬ纤维降解酶系的首要功能是破坏细胞壁结构ꎬ降低底物致密性和包埋效应ꎮ 纤维素结

晶度较高ꎬ其高效降解需要三类酶的协同:内切葡聚糖酶随机切断纤维素分子内部的 β－１ꎬ４－糖苷键ꎬ降
低聚合度并打开纤维束结构ꎻ外切葡聚糖酶进一步从纤维素链末端释放纤维二糖ꎻβ－葡萄糖苷酶则将纤

维二糖继续水解为葡萄糖ꎬ减少中间产物积累对上游酶活性的反馈抑制ꎮ 这一过程既能直接降解纤维素

骨架ꎬ还能显著增加底物的孔隙度和比表面积ꎬ为其他酶制剂进一步接触底物创造条件[２０]ꎮ 半纤维素是

酱香型白酒糟中含量最高的结构性多糖ꎬ其中阿拉伯木聚糖占主导ꎮ 针对这一靶点ꎬ内切木聚糖酶作为核

心酶ꎬ通过切割 β－１ꎬ４－木糖苷键将主链降解为低聚木糖ꎬ削弱半纤维素对细胞壁的支撑作用[２１]ꎮ 阿拉伯
呋喃糖苷酶作为关键辅助酶ꎬ去除侧链阿拉伯糖取代基ꎬ消除空间位阻ꎬ协同提高主链降解效率[２２]ꎮ 针对

半纤维素－木质素之间的阿魏酸酯键交联ꎬ阿魏酸酯酶是关键辅助酶ꎬ它切断酯键ꎬ释放阿魏酸ꎬ破坏半纤

维素－酚酸－木质素网络ꎬ从而使木聚糖酶、纤维素酶等主链酶的可及性显著提高[２３]ꎮ 上述酶系的最终目

的在于降解木质纤维素复合体ꎬ将纤维素与半纤维素转化为可发酵糖ꎬ并弱化木质素与多糖之间的交联作

用ꎬ为后续营养物质的释放与高效利用提供前体[１]ꎮ
表 １　 木质纤维素降解酶系的组成及作用机制
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酶系类别 主要酶组分 作用位点 核心催化功能 与酱香型白酒糟的适配意义 参考文献

纤维素酶

内切葡聚糖酶、
外切葡聚糖酶(纤维
二糖水解酶)、
β－葡萄糖苷酶

纤维素 β－１ꎬ４－糖
苷键

随机切割纤维素非结晶区ꎬ产生新末端ꎻ
从链末端切割ꎬ释放纤维二糖ꎻ
将纤维二糖 /寡糖水解为葡萄糖ꎻ

作用于稻壳、高粱壳中结晶纤
维素ꎬ降低粗纤维含量ꎻ需选
用耐酸性纤维素酶以适应酒
糟酸性环境

[２０ꎬ２４－２５]

半纤维素酶
内切木聚糖酶、
β－木糖苷酶、
侧链水解酶

木聚糖为主的半聚
糖 β－１ꎬ４－糖苷键
及侧链基团

切割木聚糖主链ꎬ降低聚合度ꎻ
将木寡糖水解为木糖ꎻ
去除侧链基团ꎬ提高主链可及性

降解酒糟中高含量半纤维素ꎬ
削弱半纤维素与木质素交联ꎬ
暴露纤维素位点ꎬ提升整体纤
维降解效率

[１９ꎬ２２]

辅助纤维
降解酶与
裂解酶

阿魏酸酯酶、
香豆酸酯酶、
膨胀素(Ｔｌｅｘｌ１)、
裂解性多糖单加氧酶

半纤维素－木质素
酯键、结晶纤维素

切断阿魏酸酯键ꎬ解偶联木质素与多糖ꎻ
切断香豆酸酯键ꎬ解偶联木质素与多糖ꎻ
破坏纤维素结晶区ꎬ增加纤维素酶可溶性ꎻ
破坏纤维素结晶区ꎬ提升传统酶水解效率

破解酒糟纤维 －木质素顽固
结构ꎬ显著增效纤维降解ꎬ是
复合酶系的增效组分

[２６－２８]

２.２　 蛋白质与淀粉修饰酶系对营养释放的促进作用

在纤维屏障被初步破坏后ꎬ蛋白质与淀粉修饰酶系成为提高酱香型白酒糟营养可利用性的关键物质ꎮ
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酒糟中保留了一定量的残余蛋白和未完全利用的淀粉ꎬ但这些成分常被包埋于细胞壁结构之中ꎬ或与多

酚、植酸等形成复合体ꎬ导致实际利用率明显低于理论含量ꎮ
蛋白酶的作用机制主要体现在 ２ 个方面ꎮ 首先ꎬ水解蛋白质分子中的肽键ꎬ将大分子贮藏蛋白和结构

蛋白分解为小肽和游离氨基酸ꎬ直接提高氮源的可利用性ꎮ 其次ꎬ蛋白酶能破坏包裹在残余淀粉颗粒外部

的蛋白质基质ꎬ降低蛋白－淀粉复合结构对淀粉消化的限制ꎬ为淀粉酶进一步发挥作用提供条件[２９－３０]ꎮ 因

此ꎬ蛋白酶不仅是蛋白质降解工具ꎬ也在一定程度上承担了解除淀粉屏蔽的功能ꎮ 淀粉修饰酶系主要包括

α－淀粉酶、糖化酶等ꎮ α－淀粉酶能够切割淀粉内部的 α－１ꎬ４－糖苷键ꎬ将大分子淀粉快速降解为糊精和低

聚糖ꎻ糖化酶则进一步从非还原端持续释放葡萄糖ꎻ脱支酶或普鲁兰酶可切断支链淀粉中的 α－１ꎬ６－糖苷

键ꎬ降低支链结构对后续水解的阻碍[３１－３２]ꎮ 在酱香型白酒糟中ꎬ淀粉修饰酶系的主要功能并非简单提高

总糖水平ꎬ而是将消化难度较高的残留淀粉转化为更易利用的小分子糖ꎬ提高底物能量释放效率ꎮ 因此ꎬ
该酶系的核心作用机制:通过蛋白酶削弱蛋白包埋与蛋白－淀粉复合结构ꎬ再由淀粉酶完成残余能量底物

的水解与释放ꎬ使处于被包裹、难降解状态的蛋白和淀粉逐步转变为动物可吸收利用的小分子养分ꎮ
２.３　 功能辅助酶系对抗营养因子和交联限制的解除作用

除了纤维和蛋白－淀粉复合结构外ꎬ酱香型白酒糟中还存在单宁、植酸及酚酸交联等非结构性限制因

子ꎮ 这些成分虽然含量相对较低ꎬ但能通过与蛋白质、消化酶、矿物质或细胞壁组分形成复合体ꎬ显著降低

整体营养利用效率ꎮ 因此ꎬ功能辅助酶系在复合酶制剂体系中具有重要的解锁作用ꎮ
植酸酶是功能辅助酶系中的重要成员ꎮ 植酸作为植物性原料中常见的抗营养因子ꎬ能与钙、铁、锌等

矿物元素及蛋白质形成稳定复合物ꎬ并通过螯合作用抑制部分消化酶活性[１８]ꎮ 植酸酶通过逐步水解植酸

分子中的磷酸酯键ꎬ释放无机磷和低聚肌醇磷酸衍生物ꎬ解除植酸对矿物元素和蛋白质的束缚ꎬ提高磷和

矿物质的生物利用率ꎬ并为蛋白酶、淀粉酶提供更有利的环境ꎮ 单宁酶在酱香型白酒糟体系中同样具有重

要意义ꎮ 高粱中含有一定水平的单宁及其他酚类物质ꎬ酒糟中残留的单宁含量为 ５.６ ~ ９.０ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ 这些

多酚类成分可与蛋白质、碳水化合物及消化酶结合ꎬ降低蛋白消化率和整体营养吸收效率ꎮ 单宁酶通过水

解单宁中的酯键ꎬ降低单宁分子对蛋白质和酶活性的抑制作用ꎬ从而改善蛋白和淀粉的可降解性[３３]ꎮ 因

此ꎬ单宁酶在酱香型白酒糟复合酶体系中主要承担削弱多酚抗营养效应、恢复酶促降解效率的功能ꎮ
２.４　 复合酶制剂系统降解酱香型白酒糟的协同机制

复合酶制剂系统能够围绕酱香型白酒糟“多层次结构障碍”的特点ꎬ形成层级分明、协同有序的降解

过程ꎮ 植酸酶、单宁酶、阿魏酸酯酶等功能辅助酶首先作用于植酸－矿物－蛋白复合体、单宁－蛋白复合体

以及酚酸交联桥键ꎬ解除底物的化学束缚和部分抗营养限制ꎮ 随后ꎬ纤维素酶、木聚糖酶、果胶酶和 β－葡
聚糖酶等纤维降解酶对细胞壁骨架进行系统破坏ꎬ降低细胞壁完整性和黏滞性ꎬ释放被包埋的内部营养成

分ꎮ 在此基础上ꎬ蛋白酶和淀粉酶进一步对暴露出来的蛋白质和淀粉进行深度水解ꎬ将大分子营养物质转

化为小肽、氨基酸和葡萄糖等易吸收成分ꎮ
针对酱香型白酒糟这一结构复杂、限制因素多重叠加的特性ꎬ构建由上述三类酶系组成的复合酶制剂

系统具有明确的机制合理性:纤维降解酶系主要负责破坏细胞壁结构、解除营养包埋ꎻ蛋白质与淀粉修饰

酶系主要负责释放残余蛋白和能量底物ꎻ功能辅助酶系则通过削弱植酸、单宁及酚酸交联等抗营养限制ꎬ
进一步提高主效酶对底物的作用效率ꎮ 三类酶系协同作用ꎬ有望显著提高酱香型白酒糟的营养可利用性ꎬ
为其饲料化和高值化利用提供理论依据和技术支撑ꎮ

３　 酱香型白酒糟酶解转化的工艺优化

在明确核心酶系组成的基础上ꎬ酶解工艺参数的系统优化是实现酱香型白酒糟高效、经济生物转化的

关键环节ꎮ 酶解过程是酶制剂、底物结构与反应环境三者动态互作的复杂体系ꎮ 与一般农副产品相比ꎬ酱
香型白酒糟来源特殊、组成复杂ꎬ具有高纤维、高木质化、部分淀粉回生、蛋白质热变性及酚类物质残留等

特征ꎬ使其在酶解过程中表现出更强的底物异质性和更复杂的酶－底物互作关系ꎮ 工艺优化不能局限于

单一指标的提升ꎬ应从底物利用效率、酶制剂投入成本、产物营养品质及后续转化适配性等多个维度综合

考量ꎬ构建兼顾效率与经济性的工艺技术体系ꎮ 本节重点围绕酶制剂复配方案、关键反应参数、预处理酶

解耦合模式及酶解发酵联动转化等核心内容的研究进行综述和探讨ꎬ以期形成高效、经济、稳定的酶解

工艺ꎮ
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３.１　 复合酶制剂复配方案优化

酶制剂复配方案是酱香型白酒糟酶解工艺设计的核心ꎮ 由于底物中同时存在纤维素、半纤维素、残余

淀粉、变性蛋白以及部分酚类和酯类成分ꎬ单一酶制剂通常难以有效破除其多层级结构障碍ꎬ也难以兼顾

不同营养组分的同步释放ꎮ 应根据底物组成特征构建复合酶体系ꎬ通过多酶协同作用实现对白酒糟结构

骨架和营养组分的系统降解ꎮ
从功能定位上看ꎬ纤维降解酶系应作为酱香型白酒糟酶解体系的主体ꎮ 纤维素酶直接作用于纤维素

主链ꎬ促进纤维素骨架降解ꎬ而木聚糖酶则可优先破坏半纤维素网络ꎬ减弱其对纤维素酶进入底物内部的

空间阻碍[３４]ꎮ 已有研究表明ꎬ在天然木质纤维素底物中ꎬ纤维素酶与木聚糖酶间存在显著的协同效应ꎬ联
合使用时降解效率明显高于单酶处理[３５]ꎮ 这一规律同样适用于酱香型白酒糟ꎬ即纤维屏障的有效破除应

建立在主酶与辅酶合理复配的基础之上ꎮ 此外ꎬ蛋白酶和淀粉酶也是复合酶体系中不可或缺的组分ꎮ 蛋

白酶促进变性蛋白的降解ꎬ提高可溶性蛋白和小分子肽的释放水平[２９]ꎻ淀粉酶及糖化酶则进一步水解残

留淀粉ꎬ提高可发酵糖含量ꎬ为后续发酵创造条件[３１]ꎮ 同时ꎬ应适当引入植酸酶、酯酶、单宁酶等功能辅助

酶以改善体系环境ꎬ降低抗营养效应ꎬ提升主酶作用效率ꎮ 需要指出的是ꎬ复配方案优化的关键不在于简

单增加酶种数量或总加酶量ꎬ而在于明确不同酶种之间的功能分工与比例关系ꎮ 若主酶比例过高而辅助

酶不足ꎬ则可能因底物可及位点受限而导致酶资源浪费ꎻ若辅助酶设置不合理ꎬ则可能无法充分体现协同

效应[３６]ꎮ 因此ꎬ在实际工艺优化中ꎬ应遵循先筛选、后复配、再优化的思路:先通过单酶和双酶组合试验明

确不同酶制剂对白酒糟主要指标的影响趋势ꎬ再结合正交试验或响应面分析进一步确定最优复配比例ꎬ以
实现酶解效率与成本控制的统一[３７]ꎮ
３.２　 关键反应参数的优化

在酶制剂体系基本确定后ꎬ关键反应参数的优化直接影响酶活表达、底物结构变化及产物释放效率ꎬ
是决定酶解工艺优劣的另一核心环节ꎮ 酶解反应本质上是酶、底物与环境三者互作的过程ꎬ其中温度、ｐＨ
值、加酶量、反应时间和料液比等因素均会对酶底物结合、催化速率及终产物积累产生显著影响[３８]ꎮ 因

此ꎬ酱香型白酒糟酶解工艺的建立ꎬ必须在系统考察单因素影响规律的基础上ꎬ进一步分析多因素之间的

交互作用ꎬ形成合理的工艺参数ꎮ
温度和 ｐＨ 值是影响酶催化效率的基础条件ꎮ 不同酶具有各自相对适宜的温度和 ｐＨ 值范围ꎬ适宜条

件有助于维持酶活性中心构象稳定ꎬ提高底物结合效率和催化反应速率[３９－４０]ꎻ而复合酶解往往涉及多种来

源和功能不同的酶制剂ꎬ不存在某一种酶的绝对最适点ꎬ应寻求多酶共存条件下整体反应效率最高的协同

区间ꎮ 同时ꎬｐＨ 值还会改变底物中蛋白质、酚酸和矿物质的存在状态ꎬ间接影响酶与底物之间的吸附和作

用方式ꎮ 因此ꎬ工艺优化应综合考虑主导酶种的活性需求、底物理化特征以及后续利用方向ꎬ确定合理的

温度和 ｐＨ 值参数ꎮ
加酶量和反应时间则更多体现工艺的经济性与动力学特征ꎮ 在白酒糟酶解过程中ꎬ随着加酶量的增

加ꎬ底物降解速率和产物释放量通常会在初期显著提升ꎬ但当底物表面的有效作用位点逐渐接近饱和后ꎬ
继续增加酶量所带来的增益会明显下降ꎬ甚至因酶之间竞争吸附和非特异性结合而降低整体利用效

率[４１]ꎮ 与此类似ꎬ反应时间延长虽然有助于酶解程度的进一步提高ꎬ但酶解过程通常呈现前快后慢的动

力学特征ꎬ即前期易降解组分迅速释放ꎬ而后期由于剩余底物结构趋于致密、终产物抑制增强及部分酶活

下降ꎬ反应逐渐进入平台期[４２]ꎮ 因此ꎬ最优酶解时间并非越长越好ꎬ而应建立在单位时间产物增量、设备

利用率和总体成本综合平衡的基础之上ꎮ
料液比也是酱香型白酒糟酶解中影响较大的参数之一ꎮ 酒糟本身纤维含量高、持水性强ꎬ若体系固形

物含量过高ꎬ则易导致黏度升高、传质受限和混合不均ꎬ不利于酶与底物充分接触ꎻ而若稀释程度过高ꎬ虽
然可以改善体系流动性和传质性能ꎬ却会增加后续浓缩、脱水或发酵步骤的能耗与成本[４３]ꎮ 因此ꎬ在工艺

优化中应根据酶解目的、设备条件及后续利用路径ꎬ确定兼顾流动性、反应效率和工业可操作性的适宜料

液比ꎮ 必要时ꎬ还可通过搅拌方式优化、分步补液或分阶段加酶等手段改善高固态酶解体系的传质条件ꎮ
总体而言ꎬ关键参数优化不应孤立开展ꎬ而应在单因素筛选的基础上进一步采用响应面分析等统计优化

方法ꎬ综合考察温度、ｐＨ 值、加酶量、反应时间及料液比等因素之间的交互关系ꎬ并以还原糖释放量、可溶

性蛋白含量、ＣＦ 或 ＮＤＦ / ＡＤＦ 降低幅度、底物残渣结构变化及单位成本等指标为评价依据ꎬ最终建立多目

标协调优化的工艺参数体系ꎮ
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３.３　 预处理与酶解工艺的耦合

鉴于酱香型白酒糟纤维结构的极端致密性ꎬ单一酶解工艺有时难以达到理想的降解效果ꎮ 适度的预

处理可软化底物结构、破坏纤维屏障ꎬ显著提升酶与底物的可及性ꎬ从而强化酶解效率ꎬ实现预处理与酶解

工艺的协同增效ꎮ 常用的预处理方法分为物理预处理与温和的化学 /生物预处理两类ꎮ 物理预处理方法

操作简单、无二次污染ꎬ是目前应用最广泛的预处理方式ꎬ主要包括粉碎与蒸汽爆破ꎮ 粉碎通过机械粉碎

减小酒糟颗粒尺寸ꎬ增大比表面积ꎬ破坏纤维结构的物理完整性ꎬ降低酶解阻力ꎮ 但需控制粉碎粒度ꎬ过细

粉碎会显著增加能耗ꎬ且可能影响酒糟作为饲料时的物理性状[４４]ꎮ 蒸汽爆破将酒糟置于高温高压蒸汽环

境中(通常为 １.０~２.０ ＭＰａꎬ１６０~２００ ℃)ꎬ保持一定时间后瞬间泄压ꎬ利用压力差产生的机械力破坏木质

纤维结构ꎬ使纤维素、半纤维素充分暴露ꎬ可极大提高酶解可及性ꎮ 但该方法设备投资成本高ꎬ且可能产生

糠醛等抑制性物质ꎬ需严格控制处理条件[４５]ꎮ 化学 /生物预处理方法条件温和、对环境友好ꎬ适合与酶解

工艺耦合ꎬ主要包括稀酸 /稀碱处理与生物预处理ꎮ 稀碱处理可有效溶解木质素与半纤维素ꎬ破坏木质素－
碳水化合物复合体交联结构ꎬ显著提升酶解效率ꎬ但对设备有一定腐蚀性ꎬ且可能产生含盐废水ꎬ需后续

中和与洗涤处理ꎻ稀酸处理对半纤维素降解效果较好ꎬ但会加剧纤维素结晶化ꎬ对酱香型白酒糟的适用性

不如稀碱处理[４６]ꎮ 结合酱香型白酒糟本身的高酸度特性ꎬ采用温和的稀碱预处理ꎬ可实现酸碱互补ꎬ提升

预处理与酶解的协同效果ꎮ 生物预处理利用白腐菌、褐腐菌等木质素降解微生物进行预发酵ꎬ选择性降解

木质素ꎬ破坏纤维屏障ꎬ具有特异性强、条件温和、无二次污染等优势ꎬ但存在处理周期长(数天至数周)、
过程控制复杂、难以规模化应用等问题ꎬ目前主要处于实验室研究阶段[４７－４８]ꎮ
３.４　 酶解与固态发酵的联合生物转化

酶解过程的目标不仅是破坏酱香型白酒糟的内部结构ꎬ更为后续生物转化创造条件ꎮ 酶解释放的可

溶性糖、小分子肽和其他可利用中间产物ꎬ可进一步被酵母、乳酸菌、芽胞杆菌等功能微生物利用ꎬ用于改

善饲用品质、积累功能代谢产物或提升资源附加值ꎮ 因此ꎬ从资源高值化利用角度出发ꎬ酶解工艺不宜作

为孤立的技术单元ꎬ而应与后续发酵转化有机衔接ꎬ构建酶解与发酵联动优化模式ꎮ
从技术层面来讲ꎬ酶解与发酵联动优化模式主要可分为先酶解后发酵和酶菌协同转化两类模式[４９]ꎮ

前者通过复合酶先行破壁和营养释放ꎬ再接种功能微生物进行定向发酵ꎻ后者则在发酵过程中同步引入外

源酶或利用菌体自身分泌酶持续降解底物ꎬ形成边降解、边转化的动态过程ꎮ 相关研究表明ꎬ在白酒糟资

源化处理中ꎬ酶菌协同模式能有效降低 ＣＦ、ＡＤＦ 和 ＮＤＦ 含量ꎬ同时提高粗蛋白、真蛋白及酸溶蛋白水平ꎬ
表现出较好的饲料化应用潜力[５０]ꎮ 特别是针对鲜酱香型酒糟的液态酶菌协同研究进一步证实ꎬ纤维素

酶、木聚糖酶和蛋白酶与复合菌剂联合使用后ꎬ可显著改善底物营养组成及动物消化利用价值[５１－５２]ꎮ 这

些结果说明ꎬ酶解与发酵联动设计不仅有助于提高原料降解效率ꎬ也能够进一步拓展其终端利用形式ꎮ
从作用机制来讲ꎬ酶解与发酵联动的模式还有助于缓解酶解阶段的终产物抑制问题ꎮ 在单独酶解体

系中ꎬ随着可溶性糖和低聚产物不断积累ꎬ部分酶的催化效率会受到反馈抑制ꎬ从而使酶解速率逐渐下降ꎮ
而在联动体系中ꎬ微生物可及时利用酶解释放出的中间产物ꎬ降低终产物积累水平ꎬ从而在一定程度上维

持酶解过程的持续进行[４２]ꎮ 此外ꎬ发酵过程还可能通过酸度调节、代谢协同和风味改良等方式进一步改

善酱香型白酒糟的最终品质ꎮ 因此ꎬ在工艺设计中ꎬ应根据具体目标比较分步酶解发酵、同步糖化发酵和

酶菌协同发酵等不同模式的优势与局限ꎬ结合转化效率、操作复杂度、菌种适配性及总体成本ꎬ筛选出最适

宜的联动工艺路线ꎮ
综上ꎬ酱香型白酒糟酶解与发酵联动优化的关键ꎬ在于实现前端高效破壁释放与后端定向生物转化的

有效衔接ꎬ将难利用组分转化为更高价值的营养或功能产物ꎬ从而提高资源利用深度和产业应用潜力ꎮ

４　 酱香型酒糟高值化利用效果的综合评估

酱香型白酒糟的高值化评估须通过理化特性、营养品质、功能特性及饲用效果等多维度的实质性改善

来体现ꎮ
４.１　 理化特性与微观结构的根本性改善

理化特性的改善是酱香型白酒糟高值化利用的基础ꎮ 未经处理的酒糟纤维结构致密ꎬ底物异质性强ꎬ
高含水、高酸度和高有机质含量使其在贮藏与加工过程中容易发生腐败变质ꎬ限制了后续酶解、发酵和饲

料化利用效率[１３]ꎮ 从高值化角度看ꎬ理化特性的优化应重点体现在底物结构疏松化、可及性提升、加工稳

４１２１



　 第 ５ 期 涂涛:酶制剂在酱香型白酒糟饲料化利用中的研究进展:从结构解构到 ＡＩ 赋能

定性增强以及贮藏风险降低等方面ꎮ 菌酶协同发酵的研究表明ꎬ经纤维素酶、木聚糖酶和蛋白酶与复合菌

剂联合处理后ꎬ鲜酒糟的粗蛋白含量提高ꎬＣＦ 含量显著下降ꎬ微观结构呈现出更疏松的纤维形态和蛋白结

构变化ꎬ说明其由致密难降解向疏松易转化的底物状态转变[５１]ꎮ 这表明理化特性的改善不仅是外观或含

水状态的改变ꎬ更是后续营养释放和生物转化得以顺利进行的前提ꎮ
４.２　 营养品质提升的高值化核心评估

营养品质提升是酱香型白酒糟高值化评估的核心ꎮ 白酒糟本身并非单纯的低值残渣ꎬ其干物质中仍

含有蛋白质、膳食纤维、残余淀粉、脂肪和灰分等多种成分ꎬ但这些成分在天然状态下并不等同于可利用营

养ꎬ其实际价值取决于能否通过酶解、发酵或分离提取等手段转化为更易消化、更易吸收或更易开发的形

式[１]ꎮ 已有研究表明ꎬ微生物－酶协同处理鲜酱香型酒糟后ꎬ粗蛋白含量增加而 ＣＦ 显著下降ꎬ且多数氨基

酸的标准化回肠消化率得到改善ꎬ说明其营养价值的提升已不仅体现在常规成分分析层面ꎬ而且进一步提

高了动物可利用性[５２]ꎮ
４.３　 功能特性增强的高值化延伸评估

在基础营养提升的基础上ꎬ功能特性的增强体现了酱香型白酒糟高值化利用的重要意义ꎮ 近年来ꎬ关
于白酒糟功能成分的研究不断深入:白酒糟中除常规营养物质外ꎬ还含有多糖、酚类、活性肽、酯类及其他

发酵产物ꎬ这些成分使其具备向功能性原料方向开发的潜力[５３]ꎮ 对白酒糟酚类物质的研究表明ꎬ其结合

酚含量高于游离酚ꎬ且多酚组分具有较高抗氧化活性ꎻ在体外模拟消化发酵模型中ꎬ这些多酚还能提高总

细菌、丁酸产生菌、Ａｋｋｅｒｍａｎｓｉａ、Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ、Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ 和 Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ 的相对丰度ꎬ并增加短链脂肪

酸含量ꎬ提示其具有潜在的肠道微生态调节作用[５４]ꎮ 此外ꎬ白酒糟来源非消化性多糖经适宜加工后可增

强抗氧化能力及对淀粉水解过程的调控潜力ꎬ而白酒糟中阿魏酰化寡糖则表现出一定体外抗炎活性ꎬ抑制

ＴＮＦ￣α、ＩＬ￣６ 和 ＩＬ￣１β 等炎性因子的分泌ꎬ并促进 ＩＬ￣１０ 的分泌[５５]ꎮ 因此ꎬ若处理后的酱香型白酒糟不仅提升

了营养利用率ꎬ还表现出抗氧化、抗炎或肠道健康调节等功能特性ꎬ则其高值化水平已超出传统饲料化利

用范畴ꎬ进入功能性开发阶段ꎮ
４.４　 动物饲用效果验证的高值化应用评估

酱香型白酒糟高值化利用的最终目的在于在动物生产体系中体现实际应用效果ꎮ 鲜酱香型酒糟液态

酶菌协同发酵研究表明ꎬ经复合菌剂与木聚糖酶、纤维素酶和蛋白酶处理后ꎬ酒糟的营养组成得到优化ꎬ猪
对多数氨基酸的标准化回肠消化率显著提高[５１]ꎮ 这说明经过适宜工艺改造ꎬ酱香型白酒糟不仅可以作为

可替代性原料被重新纳入饲料体系ꎬ更有望作为具有更高生物学利用率的功能性饲料资源参与动物营养

调控(表 ２)ꎮ
表 ２　 酶制剂处理酒糟在动物饲喂中的效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ￣ｔｒｅａｔｅｄ ｄｉｓｔｉｌｌｅｒｓ􀆳 ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｆｅｅｄｉｎｇ

原料类型 酶处理方式 动物模型 主要评价指标 应用效果 参考文献

鲜酱香型
酒糟

复合菌剂(乳酸菌、酵母、芽胞
杆菌)联合木聚糖酶、纤维素酶
和蛋白酶进行液态协同发酵

猪
粗蛋 白 ( ＣＰ )、 粗 纤 维
(ＣＦ)、氨基酸标准化回
肠消化率(ＳＩＤ)

ＣＰ 提高 ８.８３％ꎬＣＦ 降低 ３１.３１％ꎬ多数
氨基酸 ＳＩＤ 显著提高

[５１]

玉米 ＤＤＧＳ
日粮

外源多糖酶复合物、 植酸酶
(ＭＣＰＣ) 肉鸡

生长性能、肠道健康、菌
群组成

ＤＤＧＳ 添加至 １４％时不损害生长性
能ꎻ在 ＤＤＧＳ 日粮中补充 ＭＣＰＣ 后ꎬ肉
鸡生产性能显著改善

[５６]

高粱 ＤＤＧＳ
日粮

复合碳水化合物酶 、蛋白酶 肉鸡
代 谢 能 ( ＭＥ )、 净 能
(ＮＥ)、热增耗、胴体脂肪
沉积

３０％ＤＤＧＳ 会提高产热并降低日粮
ＮＥꎻ酶处理虽未显著改变 ＨＰ、ＭＥ 或
ＮＥ / ＭＥꎬ但提高了 ＮＥ

[５７]

玉米 ＤＤＧＳ 植酸酶、木聚糖酶、蛋白酶单独
或组合添加

猪
全 肠 道 表 观 消 化 率
(ＡＴＴＤ )、 ＤＥ、 ＭＥ、 Ｃａ / Ｐ
利用率

复合酶可提 高 ＤＥ、 ＭＥ 和 ＤＭ 的
ＡＴＴＤꎻ木聚糖酶在 ＤＤＧＳ 体系中更有
效ꎻ组合酶优于单一酶

[５８]

２５％玉米
ＤＤＧ 日粮

木聚糖酶、β －葡聚糖酶梯度
添加

生长猪
ＮＤＦ 消化率、可消化能
(ＤＥ)、氮平衡

可提高 ＮＤＦ 消化率和 ＤＥꎬ增加额外
能量与蛋白可利用性

[５９]

３０％小麦
ＤＤＧＳ

基础日粮
复合多糖酶

生长猪和
育肥猪

生长性能、ＤＭ/ Ｎ / ＧＥ /粗
纤维消化率、回肠养分消
化率

复合多糖酶改善了生长性能ꎬ提高了
ＤＭ、Ｎ、ＧＥ 和粗纤维表观消化率ꎻ对
育肥阶段回肠养分消化亦有促进作用

[６０]

蒸馏糟 / ＤＤＧＳ
含量较高日粮

ＮＳＰ 降解酶 单胃动物
生产性能、纤维消化率、
胴体指标

ＮＳＰ 降解酶在多数研究中可改善
ＤＤＧＳ 日粮的营养消化指标

[６１]

　 　 注:ＤＤＧＳ:干酒糟及其可溶物ꎮ
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５　 酶制剂在酱香型白酒糟高值化利用中的现存挑战与 ＡＩ 赋能展望

酱香型白酒糟作为白酒酿造过程中的副产物ꎬ兼具资源潜力大和利用难度高的双重特征ꎮ 前文已从

酶系组成、工艺优化、高值化评估及动物饲用效果等方面论述了其资源化利用路径ꎮ 总体来看ꎬ酶制剂在

此过程中具有不可替代的重要作用ꎬ既可通过降解纤维结构和释放被包埋营养物质提高原料可及性ꎬ又能

与发酵过程协同促进饲用价值提升和功能成分释放ꎮ 然而ꎬ受底物复杂性、酶系适配性、工艺控制难度及

产业化成本等因素制约ꎬ其应用仍面临一系列现实挑战ꎮ 与此同时ꎬ人工智能(ＡＩ)技术在数据建模、模式

识别、参数优化、分子设计和智能决策等方面展现出显著优势ꎬ为该领域由经验驱动向数据驱动和智能驱

动转变提供了新的可能ꎮ 因此ꎬ系统梳理当前酶制剂应用中存在的主要问题ꎬ并探讨 ＡＩ 技术在其中的潜

在赋能路径ꎬ对推动酱香型白酒糟高值化利用技术升级具有重要意义ꎮ
５.１　 酶制剂应用于酱香型白酒糟高值化利用的现存挑战

尽管酶制剂在酱香型白酒糟高值化利用中表现出促进纤维降解、释放潜在营养组分、改善底物可及性

及提高后续发酵转化效率等多方面优势ꎬ但其实际应用仍面临诸多制约ꎬ尚未形成稳定、高效且易于产业

化推广的技术体系ꎮ 首先ꎬ酱香型白酒糟来源复杂ꎬ受原料组成、酿造轮次、蒸煮强度、堆积发酵条件及贮

存状态等因素影响ꎬ其纤维素、半纤维素、木质素、残余淀粉、蛋白质及酚类代谢物等组分存在明显波动ꎬ导
致底物异质性强、批次差异大ꎬ同一酶制剂或工艺参数在不同批次酒糟中的处理效果难以保持稳定ꎮ 其

次ꎬ酱香型白酒糟经过高温蒸煮和多轮微生物发酵后形成较为致密的复合结构ꎬ酶与底物之间的有效接触

受限ꎬ削弱了酶制剂理论活性的实际发挥ꎻ同时ꎬ复合酶体系的精准适配能力不足ꎬ不同酶种之间虽可能存

在协同增效ꎬ但也可能因作用位点重叠、竞争吸附或最适反应条件不一致而影响整体效率ꎬ难以满足复杂

底物定向转化的需求ꎮ 最后ꎬ酶制剂在酱香型白酒糟中发挥最佳作用ꎬ不仅取决于酶种ꎬ还受到温度、ｐＨ
值、料液比、酶添加量、反应时间、预处理强度、搅拌条件以及是否联动发酵等多种因素共同影响ꎬ参数之间

往往存在复杂交互关系ꎬ酶解酱香型白酒糟工艺优化成为一个典型的多因素、多目标耦合问题ꎮ 总体来

看ꎬ酶制剂在酱香型白酒糟高值化利用中的挑战主要集中体现为底物复杂性与酶系适配性之间的矛盾、工
艺优化精细化与产业应用可行性之间的矛盾ꎬ这也是后续技术升级和智能化赋能亟须突破的关键方向ꎮ
５.２　 ＡＩ 赋能酱香型白酒糟酶制剂高值化利用的潜在路径

面对酱香型白酒糟高值化利用过程中底物异质性强、复合酶体系筛选依赖经验、工艺参数优化复杂等

挑战ꎬ人工智能技术的引入为该领域由传统经验驱动向数据驱动和智能驱动转变提供了新的发展方向ꎮ
以 ＡｌｐｈａＦｏｌｄ[６２]和 ＲｏｓｅＴＴＡＦｏｌｄ[６３]为代表的高精度蛋白质结构预测工具ꎬ加深了对酶构效关系的理解ꎮ
基于梯度反向传播的新技术ꎬ如 ｔｒＤｅｓｉｇｎ[６４] 和 ＲＦｄｉｆｆｕｓｉｏｎ[６５] 等ꎬ实现了蛋白质的从头设计ꎮ 以 ＰｒｏＧｅｎ 语

言模型为例ꎬ其生成的人工溶菌酶蛋白与天然蛋白的序列相似度仅 ３１.４％ꎬ却展现出相似的催化效率[６６]ꎮ
这一突破为针对白酒糟特定底物进行酶的精准设计提供了理论依据和技术支撑ꎮ

首先ꎬＡＩ 在酶制剂的基因挖掘、蛋白设计、高效表达等方面应用效果明显ꎮ 巴西国家能源材料研究中

心 Ｍａｒｉｏ Ｔ. Ｍｕｒａｋａｍｉ 研究团队深入挖掘微生物群落“暗物质”ꎬ发现了一种全新的金属酶 ＣｅｌＯＣＥ[２４]ꎮ 该

酶通过独特的氧化裂解机制高效转化纤维素且仅生成纤维二糖酸ꎬ其晶体结构、二聚体结构和催化机制颇

具特色ꎮ ＣｅｌＯＣＥ 与内切纤维素酶协同作用显著ꎬ在工业条件下能大幅提升预处理生物质的葡萄糖释放

量ꎬ远超传统真菌酶ꎬ为生物质转化开辟了新路径ꎮ 此外ꎬ基于数据驱动的酶制剂设计策略ꎬ笔者团队先后

开发了可耐受 １００ ℃的超级植酸酶、淀粉酶等饲料酶制剂[１８ꎬ３８ꎬ６７]ꎬ在满足饲料制粒加工工艺的同时ꎬ也为

提升国产酶制剂的品质提供了有力的技术支撑ꎮ
其次ꎬＡＩ 在多源数据整合与模式识别方面优势突出ꎬ可将近红外光谱、常规营养成分、纤维结构参数、

发酵特征及处理效果等信息进行联合建模ꎬ实现对酒糟原料特征的快速解析、原料分级与利用潜力预测ꎬ
为不同批次酒糟匹配更适宜的处理方案ꎮ Ｌｉ 等[６８]开发的基于深度学习的智能多模态系统ꎬ融合高光谱成

像的颜色特征、光谱特征及理化指标ꎬ实现了辣椒酱质量的无损评估ꎮ Ｘｕｅ 等[６９]提出的面向光谱分析的

预训练基础模型 Ｄｅｅｐ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ 通过自监督学习获取通用光谱知识ꎬ在代谢谱分析中展

示了跨样本、跨设备、跨模态的泛化能力ꎬ使光谱分析有望从任务特异性建模转向预训练基础模型＋下游

任务迁移的新范式ꎮ
再次ꎬＡＩ 可通过建立底物特征－酶系组成－处理结果的映射关系ꎬ对纤维素酶、木聚糖酶、蛋白酶及辅
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助酶的组合方式、添加比例和潜在协同效应进行高通量预测筛选ꎬ减少传统复配试验的大量盲目摸索ꎬ节
约时间与成本ꎬ为酶制剂精准设计提供新的技术路径ꎮ 传统多酶体系优化主要依赖试验试错法ꎬ效率低、
成本高ꎮ 近期研究通过整合高通量测试与空间结构预测ꎬ快速构建人工多酶协同体系的空间构效关系模

型ꎬ揭示了多酶空间邻近度与催化效率的内在关联ꎬ精准识别影响催化效率的关键因素(图 ２) [７０]ꎮ

图 ２　 推动酱香型白酒糟资源化利用的酶制剂技术路径

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｈｗａｙｓ ｆｏｒ ｅｎｚｙｍｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｊｉａｎｇ￣ｆｌａｖｏｒ Ｂａｉｊｉｕ ｄｉｓｔｉｌｌｅｒｓ􀆳 ｇｒａｉｎｓ

酒糟酶解及酶菌协同发酵工艺属于典型的多变量、多目标优化问题ꎬ机器学习和智能优化算法在处理

复杂非线性关系方面具有天然优势ꎬ可用于温度、ｐＨ 值、料液比、加酶量、反应时间、预处理强度及发酵条

件等关键参数的协同寻优ꎬ兼顾降解效率、营养释放、成本控制与过程稳定性ꎬ构建更具实用价值的工艺优

化模型ꎮ Ｄｉａｏ 等[７１]提出的人工智能驱动数字菌落挑选平台ꎬ无需琼脂培养或物理接触ꎬ即可基于单细胞

分辨率的生长和代谢表型ꎬ实现微生物克隆的自动化、高通量筛选与导出ꎮ 该平台整合了 １６ ０００ 个可寻

址皮升级微腔室的微流控芯片、ＡＩ 驱动动态图像分析与激光诱导气泡无接触导出技术ꎬ成功应用于运动

发酵单胞菌 Ｚｙｍｏｍｏｎａｓ ｍｏｂｉｌｉｓ 的筛选ꎬ获得乳酸产量提升 １９. ７％且在 ３０ ｇ􀅰Ｌ－１ 乳酸胁迫下生长增强

７７.０％的突变株ꎬ并鉴定出关键功能基因ꎮ
总体来看ꎬ随着人工智能与酶工程、发酵工程及饲料营养学的持续交叉融合ꎬ酱香型白酒糟高值化利

用有望逐步实现从原料识别、酶系筛选、工艺优化到终端应用评价的全流程智能化升级ꎬ为酶制剂在复杂

副产物资源转化中的精准应用、效率提升和产业推广提供更加坚实的技术支撑ꎮ

６　 结语与展望

酱香型白酒糟是一类资源潜力突出但利用受限的特殊酿造副产物ꎬ其高纤维、高酸度、结构致密及营

养组分利用率低等特性ꎬ是制约其高值化利用的关键因素ꎮ 酶制剂凭借催化专一、条件温和、易于工艺耦

合等优势ꎬ能有效破除酒糟细胞壁屏障、释放包埋养分并改善饲用价值ꎬ是推动其资源化利用的重要技术

路径ꎮ 整体而言ꎬ复合酶体系构建、关键工艺参数优化以及预处理—酶解—发酵协同ꎬ是提升酒糟转化效

率和应用价值的核心环节ꎮ 未来应进一步深化酶－底物互作机制、工艺放大适配性及应用效果研究ꎬ并融

合人工智能在酶系筛选、过程优化与智能控制中的潜力ꎬ推动酱香型白酒糟高值化利用向精准化、高效化

和产业化方向发展ꎮ
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[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｂｒｅｗｉｎｇꎬ２０２４ꎬ４３(１):６９－７６( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .
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[５５] Ｌｉｕ Ｙ ＺꎬＬｉ ＸꎬＱｉｎ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｎｏｎ￣ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｓｔｉｌｌｅｒｓ􀆳 ｇｒａｉｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂａｉｊｉｕ ａｆｔｅｒ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ２０２３ꎬ２４３:１２４７９９.

[５６] ＰｏｎｔＧ Ｃ ＤꎬＬｅｅ ＡꎬＢｏｒｔｏｌｕｚｚｉ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｉｌｌｅｒｓ ｄｒｉｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｓｏｌｕｂｌｅ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｅｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｒｏｉｌｅｒｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｈｅａｌｔｈꎬａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２３ꎬ１０２(１１):１０２９８１.

[５７] Ｂａｒｅｋａｔａｉｎ Ｍ ＲꎬＮｏｂｌｅｔ ＪꎬＷｕ Ｓ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｄｉｓｔｉｌｌｅｒｓ ｄｒｉｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｓｏｌｕｂｌｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｚａｂｌｅ ａｎｄ ｎｅｔ
ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｒｏｉｌｅｒ ｄｉｅｔｓ[Ｊ] . Ｐｏｕｌｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１４ꎬ９３(１１):２７９３－２８０１.

[５８] Ｐａｓｓｏｓ Ａ ＡꎬＭｏｉｔａ Ｖ Ｈ ＣꎬＫｉｍ Ｓ Ｗ. Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｐｈｙｔａｓｅꎬｐｒｏｔｅａｓｅꎬａｎｄ ｘｙｌａｎａｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｔｒａｃｔ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｃｏｒｎꎬｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌꎬａｎｄ ｄｉｓｔｉｌｌｅｒｓ ｄｒｉｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｄ ｔｏ ｐｉｇｓ[Ｊ] . Ａｎｉｍａｌ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２３ꎬ３６(１２):１８６９－１８７９.

[５９] Ｄｅｒｅｃｋ Ｂ Ｆ ＣꎬＧｉａｃｏｍｅｌ Ｅꎬｄｅ Ｓｏｕｚａ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｘｙｌａｎａｓｅ ｐｌｕｓ β￣ｇｌｕｃａｎａｓｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ￣ｔｒａｃｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ Ｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｉｇｓ ｆｅｄ ｄｉｅｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｒｎ ｄｉｓｔｉｌｌｅｒｓ ｄｒｉｅｄ ｇｒａｉｎｓ[Ｊ] . Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｎｉｍａｌ Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０２３ꎬ５５(５):３１２.
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涂涛ꎬ博士ꎬ研究员ꎬ博导ꎮ 国家优秀青年科学基金获得者和国家重点研发计划青年科学家项目主持

人ꎮ 主要从事提升饲用酶性能的构效关系研究ꎬ并在饲用酶解决养殖业供需平衡、缓解养殖环境污

染、保障动物产品安全等方面取得了一系列原创性成果ꎮ 以第一作者或通信(含共同)作者在 ＡＣＳ
Ｃａｔａｌｙｓｉｓ、Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ、Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 等期刊发表 ＳＣＩ 论文 ４５ 篇(封面论文 ７ 篇)ꎬ以主要完成人获得

国家发明专利 ３５ 件(含 ＰＣＴ 专利 ４ 件)ꎮ 兼任中国水产学会水产微生物生态与资源专业委员会副主

任委员、中国畜牧兽医学会动物营养学分会理事、农业农村部农产品加工标准化技术委员会委员等职

务ꎬ获神农中华农业科技奖一等奖、湖北省科技进步奖二等奖和中国畜牧兽医学会第六届“井冈新

秀”、中国农业科学院第八届“十佳青年”等称号ꎮ
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