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摘　 要： 白酒糟是以谷物为主要原料，采用传统的固态发酵和固态蒸馏工艺制得白酒后的副产

物，其产量大、来源广泛、价格低廉，富含蛋白质、纤维素、脂肪等发酵残余有机物，在反刍动物饲

粮中具有较好的应用价值。 近年来，随着生物发酵技术的发展，白酒糟的营养价值得以提升，白

酒糟生物饲料在猪生产中也得到了应用。 本文从白酒糟的物理特性、养分含量、菌群结构特点、
生物发酵工艺及其在猪生产上的应用现状等方面进行了综述。
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　 　 白酒主要以高粱、玉米、糯米、小麦、大米等原

料为主，以谷壳作为发酵填充，采用我国传统的固

态发酵和固态蒸馏技术制作而成。 白酒糟是白酒

酿造工业的副产物，其来源广泛、价格低廉、产量

巨大。 根据国家统计局数据，２０１７ 年全国白酒总

产量为 １ １９８．１ 万 ｋＬ（折 ６５°，商品量），２０１８ 年有

所下降，总产量为 ８７１．２ 万 ｋＬ（折 ６５°，商品量），
相应的白酒糟产量可达 ２ ５６０ 万 ｔ 左右。 白酒糟

富含蛋白质、纤维素、脂肪等有机质，在畜牧、食
品、生物有机肥、燃料、材料等方面均有广泛应用。

１　 白酒糟的物理特性、养分含量及菌群
结构特点
　 　 白酒的酿造底物以及酿造工艺的不同，导致

酿酒后不同香型白酒糟间的物理特性存在较大差

异，同类型白酒糟之间的物理特性相似。 例如，稻
壳作为白酒酿造的填充物，在不同香型的白酒糟

中含量差异很大［１］ ，稻壳在酱香型白酒糟中的占

比为 ８％ ～ １２％，在 浓 香 型 白 酒 糟 中 的 占 比 为

５６％ ～ ６８％，在清香型白酒糟中的占比为 ６５％ ～
７６％ ［２］ 。 李倩等［１］比较了不同香型白酒糟的物理

特性差异，发现浓香型白酒糟中稻壳含量高，相同

体积密度小，容重低，酱香型白酒糟容重相对较

高；初水含量浓香型白酒糟为 ５８．４２％、酱香型白

酒糟为 ５６．４７％；浓香型白酒糟的 ｐＨ 约为 ３．６５、酱
香型白酒糟的 ｐＨ 约为 ３．９４。
　 　 白酒糟（干物质）的主要营养成分是粗蛋白

质、粗脂肪以及部分未被微生物利用的淀粉、残
糖。 由于营养成分的较大差异，不同白酒糟的营

养特性具有多重性［３－４］ 。 对现有文献进行统计发

现，白酒糟的粗蛋白质含量为 １３％ ～ ３０％，粗脂肪

含量为 ２． ５％ ～ ８． ０％，粗纤维含量为 １４％ ～ ３５％。
除常规营养成分外，白酒糟中还含有大量菌体自

溶产生的各类嘌呤、嘧啶、类脂化合物、酵母细胞

壁多糖等物质［５］ 。 不同香型白酒糟间，以酱香型

白酒糟的营养价值相对较高，干物质中粗蛋白质、
粗脂肪、呈香物质含量高，粗纤维含量相对较低；
其次为兼香型白酒糟；再次为浓香型、清香型白酒

糟（表 １）。 此外，同一香型的不同厂家、不同品牌

白酒糟的营养价值也存在较大差异。
　 　 不同香型白酒发酵过程中微生物多样性存在

很大差异。 酱香型白酒多采用高温和中高温大曲

酿造，而浓香型和清香型白酒多以中温大曲酿造，
不同大曲微生物类群和数量存在较大差异，浓香



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

型酒曲细菌总数、常温分解菌和产乳酸菌大体上

高于酱香型酒曲，后者则是芽孢杆菌和嗜热菌的

数量较多［８］ ，这种差异直接导致了白酒糟中菌群

结构的不同。 吴莉莉等［９］ 运用多聚酶链反应－变
性梯度凝胶电泳分析 （ ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ） 技术对酱香

型、清香型白酒发酵体系中的乳酸菌菌群结构组

成进行了检测分析，发现 ２ 种香型白酒发酵过程

中乳酸菌菌群组成及动态变化均呈现出明显的差

异，清香型白酒酒醅中 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｆｕｃｈｕｅｎｓｉｓ 是

优势菌种，酱香型白酒酒醅含有多种乳杆菌，Ｌａｃ⁃

ｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｈｏｍｏｈｉｏｃｈｉｉ 是相对优势菌。 袁帅［１０］ 应

用 １６Ｓ ｒＲＮＡ 测序技术，对 ２ 种酱香型白酒糟（贵
州茅台和国台酒酒糟）中的细菌多样性进行了分

析，结果显示 ２ 种白酒糟的菌群结构相似，优势菌

属均为假单孢菌属 （ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ） 和乳杆菌属

（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ），但菌属所占比例有所差异，说明

不同香型白酒糟的菌群结构差异很大，同种香型

白酒糟的群落结构和生态功能相似，种属分布比

例不同，这也是影响白酒糟物理特性和养分含量

的关键因素之一。

表 １　 不同香型白酒糟常规营养成分含量（风干基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｄｉｓｔｉｌｌｅｒ’ ｓ ｇｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｖｏｒｓ （ａｉｒ⁃ｄｒｙ ｂａｓｉｓ） ％
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Ｓａｍｐｌｅｓ

香型
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干物质
ＤＭ

粗灰分
Ａｓｈ

粗蛋
白质
ＣＰ

粗脂肪
ＥＥ

淀粉
Ｓｔａｒｃｈ

粗纤维
ＣＦ

参考
文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

１ 贵州茅台白酒糟 酱香型 ９４．７４ ８．２３ ２４．０４ ５．８３ ２０．０５ １６．２１ 姬玉娇等［６］

２ 高粱酒糟 Ｍ⁃ＳＤＧ 酱香型 ８８．７０ １０．１３ ２４．１２ ７．９５ １２．２０ １７．１２ 李倩等［１］

３ 高粱酒糟 Ｌ⁃ＳＤＧ 浓香型 ８９．４０ ９．９１ １６．７５ ４．８３ １３．６８ ２８．５７ 李倩等［１］

４ 宜宾酒厂白酒糟 浓香型 ９２．８２ １３．０５ １６．１３ ３．６６ １１．０２ ２０．７７ 徐建［７］

５ 泸州老窖白酒糟 浓香型 ８７．７０ １２．７８ １４．６９ ３．２０ １３．５８ １９．５８ 徐建［７］

６ 直升酒厂白酒糟 清香型 ９０．６４ ５．３１ １４．０７ ４．１５ — ２８．５５ 自测

７ 重庆江小白酒业白酒糟 清香型 ９３．５９ １．７９ １７．６７ ５．７８ — １４．３９ 自测

８ 重庆江津酒厂白酒糟 清香型 ９４．０５ ５．７８ ２０．９６ ７．０９ — １４．８４ 自测

２　 白酒糟生物饲料
　 　 鲜白酒糟具有水分含量高，易滋生霉菌，不易

储存；中性洗涤纤维含量高，能值低，养分利用效

率较低；含有植酸、草酸、鞣酸等物质，影响适口性

等问题，限制了其在畜牧和饲料行业中的使用。
利用酶解、微生物发酵等预处理技术可以改善白

酒糟的理化结构和营养特点，使其富含多种有益

于动物肠道健康、增强机体免疫力的功能性物质，
如微生物次级代谢产物、细胞壁多糖、Ｂ 族维生素

等［１１－１２］ ，从而提高白酒糟作为饲料资源的附加值。
　 　 不同香型白酒糟的物质组成不同，采用的生

物处理工艺也有差异，其中发酵菌种是核心。 贵

州地区的酱香型白酒糟具有明显的地域特色，以
茅台镇的土壤、酒曲、水体分离筛选出适宜的发酵

菌种，再以当地的酱香型白酒糟作为培养基，通过

三段式固态发酵工艺，即耐酸、高产酶的酿酒酵母

的高密度增殖培养、代谢产物分泌、酵母可控破壁

自溶技术，生产白酒糟酿酒酵母培养物，显著改善

了白酒糟的营养价值，成功地实现了酱香型白酒

糟的产品化和商品化［１３］ 。 宋善丹等［１４］ 以贵州茅

台酒厂“小红梁 ２ 号”鲜酒糟（７５％）和麦麸（２５％）
混合物作为固态发酵基质，接种 ０． ０５％米曲霉 ＋
０．０５％黑曲霉＋０．０８％的产朊假丝酵母，发酵后原

料氨基酸含量提高了 １７． ７４％，中性洗涤纤维

（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）得到有效降解，但
同时干物质损失率也较高。 龙茜萍等［１５］ 采用混菌

（热带假丝酵母、产朊假丝酵母和酿酒酵母）发酵

法，以酱香型白酒糟为发酵底物，制备菌悬液菌数

为１０１０ ＣＦＵ ／ ｍＬ的发酵液，将酒糟发酵菌悬液和麦

麸以 ５∶３ 填充烘干后，得到酵母饲料添加剂，活菌

数达到 １０８ ＣＦＵ ／ ｍＬ，粗蛋白质含量达到 ２２％。
　 　 在浓香型白酒糟利用方面，早在 １９９４ 年泸州

老窖酒厂就已经开始致力于利用浓香型白酒糟发

酵生产菌体蛋白饲料，以新鲜白酒糟作为培养基，
经灭菌—调 ｐＨ—调碳氮比（Ｃ ∶Ｎ）—调营养源—
调水分—固态接种 ／液态发酵—扩大培养—烘干灭

菌—粉碎造粒—包装成品，经 ３６ ｈ 发酵后，发酵白
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酒糟的粗蛋白质含量提高至 ３０％以上，粗纤维含

量降到 １８％以下［１６］ 。 陈颀等［５］ 以安徽古井集团

的大曲浓香型白酒糟为原料，经 ２． ３ × １０８ ＣＦＵ ／ ｇ
的酿酒酵母固态发酵，提高了白酒糟的 ｐＨ，再经

２．８×１０９ ＣＦＵ ／ ｇ 的枯草芽孢杆菌发酵形成酵母培

养物，发酵结束后经低温烘干，分离稻壳得到含有

丰富营养物质的白酒糟酿酒酵母培养物。 兰小艳

等［１７－１８］以宜宾某浓香型白酒糟为原料，分别以白

腐菌和康宁木霉为发酵菌种，先后开展了白酒糟

生物改性研究，结果表明这 ２ 株菌能够有效降解

白酒糟中的粗纤维，改善白酒糟的营养价值。 张

慧等［１９］以洋河酒厂的白酒糟为原料，接种 １２％的

黑曲 霉、 枯 草 芽 孢 杆 菌、 嗜 酸 乳 杆 菌 混 合 菌

（２ ∶１ ∶１），在发酵温度 ３７ ℃的条件下发酵 ６０ ｈ，结
果显示发酵白酒糟的干物质、粗蛋白质及粗纤维

的消化率分别比未发酵白酒糟提高了 １１． ４％、
１１．３％和 ４０．７％。
　 　 清香型白酒糟中的稻壳含量普遍高于酱香型

和浓香型白酒糟，菌酶协同发酵工艺或许更利于

木质素、纤维素等纤维物质的分解。 王炫等［２０］ 以

劲牌小曲白酒糟（白酒糟∶麦麸 ＝ ９∶１）为原料，采用

５％的纤维素酶在 ５０ ℃ 预酶解 １２ ｈ，随后接种

１０％的白地霉和产朊假丝酵母（１ ∶１），３０ ℃ 培养

１２０ ｈ，可获得粗蛋白质含量为 ３０．０９％的蛋白质

饲料。
　 　 除上述三大香型白酒糟外，在其他香型白酒

糟方面也有相关报道。 程辉等［２１］以山东景芝酒业

生产的芝麻香型白酒糟为研究对象，将鲜酒糟用

管束式干燥机烘至半干，脱去部分水分，添加麦

麸、硫铵等辅料混匀，添加少量氨水调节 ｐＨ 至 ６
左右，堆沤后接种 ＪＺ⁃１ 霉菌，上发酵池通风发酵，
发酵好的饲料为白色、结块，出料后及时进行烘

干，用振动筛去稻壳，将筛下物粉碎、包装即为酒

糟菌体蛋白质饲料。 张轩［２２］以湖北十堰白泉酒业

有限公司提供的白酒糟为发酵基质，调整基质含

水量为 ４５％ ～ ５０％，３０ ℃恒温好氧发酵 ７２ ｈ 后，得
到高密度固态发酵酵母培养物，然后向固态基质

中添加 ６％的 ＮａＣｌ 溶液、０．０４％的木瓜蛋白酶溶液

和 ９％的无水乙醇（９５％），搅拌分散后 ５５ ℃菌体

自溶 ３６ ｈ，烘干粉碎后制得成品，产品中氨基酸态

氮的含量达到 ３．８３ ｍｇ ／ ｇ。

３　 白酒糟生物饲料在猪生产上的应用
３．１　 白酒糟生物饲料对猪的营养价值

　 　 白酒糟的无氮浸出物含量比玉米低很多，粗
蛋白质、粗脂肪、粗纤维、粗灰分以及必需氨基酸

含量明显高于玉米［２３］ ，但猪对白酒糟的能量、粗蛋

白质和氨基酸的消化率较低［４］ 。 眉山白酒糟（带

壳）生长猪的表观消化能和代谢能分别为 ４．９５ 和

４．７７ ＭＪ ／ ｋｇ［２４］ ；四川主要产酒地区的 ９ 种白酒糟

（带 壳 ） 猪 表 观 消 化 能 平 均 值 为 ６． ８１ ＭＪ ／ ｋｇ
（５．０４ ～ ８． ９４ ＭＪ ／ ｋｇ），回 肠 氨 基 酸 表 观 消 化 率

（ＡＩＤ） 为 ３９． ８９％，其中必需 氨 基 酸 的 ＡＩＤ 为

３８．０４％，非必需氨基酸的 ＡＩＤ 为 ４２． ５３％ ［７］ ；原

糟、一级脱壳和二级脱壳的安酒酒糟的代谢能分

别为 ７．６１、９． ２９ 和 １１． ００ ＭＪ ／ ｋｇ［２５］ 。 玉米消化能

和代谢能分别为 １６．３４ 和 １６．０１ ＭＪ ／ ｋｇ；豆粕的消

化能和代谢能分别为 １４．７７ 和 １４．３９ ＭＪ ／ ｋｇ，必需

氨基酸、非必需氨基酸和总氨基酸的 ＡＩＤ 分别为

７９．８５％、７４．７２％和 ７７．５７％ ［２６］ ；麦麸的平均消化能

为 １１．７２ ＭＪ ／ ｋｇ（９．２ ～ １３．５ ＭＪ ／ ｋｇ） ［２７］ ，与上述常

规原料相比，未脱壳白酒糟的养分消化率是明显

偏低的，说明未经处理的白酒糟在猪上的应用价

值较低，对常规饲料原料不具有替代优势。
　 　 白酒糟经发酵工艺预处理后，猪的养分利用

率在一定程度上有所提高。 陈颀等［５］ 以安徽古井

集团的白酒糟（去壳）为原料通过酿酒酵母和枯草

芽孢杆菌分步发酵，制得白酒糟酵母培养物，其在

生长猪上的消化能为 １１．７５ ＭＪ ／ ｋｇ，与麦麸的消化

能接近；必需氨基酸、非必需氨基酸和总氨基酸的

ＡＩＤ 平均值分别为 ７２．３８％、６９．３７％和 ７０．８８％，比
豆粕略低。 陈颖等［２６］ 研究表明，生长猪白酒糟发

酵粉 （去壳） 的消化能为 ９． ４２ ＭＪ ／ ｋｇ，代谢能为

８．９１ ＭＪ ／ ｋｇ，分别为豆粕的 ６４％和 ６２％，必需氨基

酸、非必需氨基酸和总氨基酸的回肠末端表观消

化率分别为 ５９．２６％、４４．７７％和 ５２．８２％，分别为豆

粕的 ７４％、６０％和 ６８％。 虽然上述白酒糟生物饲

料的养分利用率与白酒糟相比有较大幅度提升，
但是由于采用的是去壳与发酵相结合的处理工

艺，难以界定是去壳的作用还是发酵的作用。 目

前，国内不同白酒糟的养分含量差异很大，生物处

理工艺多样，而对白酒生物饲料消化率方面的研

究较少，缺乏相应的对照研究，因此难以归类

比较。
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３．２　 白酒糟生物饲料在猪饲粮中的应用

　 　 白酒糟生物饲料在不同阶段猪上的应用效果

不同。 现有的研究资料显示，白酒糟生物饲料在

育肥猪上应用可以降低生产成本。 张旺宏等［１３］ 研

究表明，在育肥猪饲粮中添加 ５％的发酵白酒糟可

增加育肥猪的平均日增重，降低料重比；１５％的添

加量可显著改善 ７５ 和 １１０ ｋｇ 育肥猪的机体氮代

谢能力，增强 ６０ ｋｇ 育肥猪的机体抗氧化能力，但
对生长性能的影响不显著。 乔家运等［２８］ 以 ４０％
的白酒糟和 ６０％的麦麸制备发酵饲料，将其以

１０％的比例添加到 ２４ ｋｇ 至育肥阶段的猪饲粮中，
不影响猪的生长性能，当发酵饲料的添加量为

２０％时，不利于饲料的保存，且对猪的生长性能产

生不良影响。 张慧等［１９］和魏来［２９］用 ６％的发酵白

酒糟代替以纤维类为主的饲料原料［麦麸、米糠、
干酒糟及其可溶物（ＤＤＧＳ）］对育肥猪的生长性

能没有产生显著影响，使养殖成本降低了 ０．３３ ～
０．５３ 元 ／ ｋｇ，若发酵白酒糟替代玉米则会导致采食

量降低，能量摄入不足，降低育肥猪的日增重。 高

川等［３０］在 ６５ ～ ９５ ｋｇ 育肥猪饲粮中添加 ６％的白

酒糟酵母培养物，猪只的采食量提高了 ７．７％，日
增重提高 ７．０％，但与对照组相比差异并不显著。
杨志勇等［３１］ 在 ６０ ｋｇ 以上的育肥猪饲粮中添加

１０％的白酒糟酵母培养物，对猪只采食量、日增重

和料重比均没有产生显著影响，可降低生产成本；
但添加量提高到 ２０％时，则降低了猪只的生长

性能。
　 　 白酒糟生物饲料在仔猪、生长猪和母猪上的

应用研究较少，且在仔猪上的应用效果不佳。 黎

智华等［３２］研究表明，在 １０ ｋｇ 断奶仔猪饲粮中添

加 ２％的发酵茅台白酒糟会显著降低饲粮的表观

消化能和尿氮量，对仔猪的生长性能没有显著影

响；在 ２５ ｋｇ 生长猪饲粮中添加 ２％发酵白酒糟，对
干物质、粗灰分和粗脂肪表观消化率没有显著影

响，生长猪的平均日增重提高了 １２．６７％；但长期

高剂量添加发酵白酒糟会在一定程度上降低断奶

仔猪对养分的消化代谢。 杨志勇等［３１］的研究结果

表明，饲粮中添加 １０％的发酵白酒糟增加了 ６０ ｋｇ
以下仔猪和生长猪的采食量和料重比，但对日增

重没有显著影响，可能是由于该发酵白酒糟容重

低，添加 １０％的比例过高，导致饲粮营养浓度偏低

所致。
　 　 路则庆等［３３］以 ２％的酵母发酵白酒糟替代妊

娠后期或哺乳期母猪饲粮中 １．３％的玉米和 ０．７％
的豆粕，以 ４％的酵母发酵白酒糟替代妊娠前期母

猪饲粮中 １．５％的玉米、１．０％的豆粕和 １．５％的麦

麸，母猪哺乳期采食量提高 ０．２６ ｋｇ ／ ｄ，产仔数提高

０．７５ 头，仔猪初生重提高 ０．０５ ｋｇ，母猪分娩后 ２１ ｄ
产奶量提高 ７．２４％。 刘建忠等［３４］ 以 ５％的发酵茅

台白酒糟替代哺乳母猪（２４ 头）饲粮中的麦麸，从
母猪产前 ４ ｄ 饲喂至产后 １８ ｄ，结果显示母猪泌乳

量显著增加了 ３３．７１％，１ ～ １８ 日龄仔猪的平均日

增重提高了 ２４．２５％。 王伦学等［３５］ 在妊娠期母猪

和哺乳期母猪饲粮中添加 ４％的白酒糟酵母培养

物，可以将母猪产活仔数提高 ０．５０ 头，断奶仔猪成

活数提高 １．５ 头，母猪哺乳期产奶量提高 １７％，但
该研究的群体数量少（１６ 头），个体差异大，试验

效果需要进一步大规模验证。

４　 小　 结
　 　 生物转化技术是提高白酒糟附加值，实现科

学合理利用，减少环境污染的重要途径之一，对白

酒酿造业循环经济的发展有重要意义。 虽然国内

在利用白酒糟生产酵母培养物、白酒糟发酵粉等

生物饲料方面开展了大量的研究工作，但针对不

同香型白酒糟特点的核心菌种筛选研究较少，也
缺乏行业生产技术规程；目前已报道的白酒糟生

物饲料很多，但其在猪及其他畜禽上的营养价值

评定数据较少，缺乏饲粮配制的数据基础；白酒糟

生物饲料在育肥猪上的使用量较小（折算为纯酒

糟），替代常规原料的优势不够凸显；白酒糟生物

饲料在母猪和仔猪、生长猪方面的应用研究较少，
难以对其使用效果进行有效判断。 因此，在白酒

糟生物饲料的研究方面，应当针对不同香型白酒

糟的特点，进行归类比较研究；除了关注白酒糟养

分含量变化外，还应对养分的利用效率进行有效

评价，建立质量评价标准；加大其在仔猪和母猪方

面的应用研究，且对应用效果的关注不应仅在生

产性能和经济效益上，还应该关注其功能物质对

动物机体免疫性能、肠道健康等方面的影响。
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