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微生物对白酒酒糟的转化利用研究进展
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摘要!微生物发酵在对生产固态白酒副产物白酒糟的转化利

用方面的应用日益凸显!针对近年来微生物发酵白酒糟产

物在降低饲料霉菌毒素%生产高附加值精饲料%生产饲料添

加剂方向的研究进行综述$对其在动物饲料上的应用效果进

行阐述$同时对微生物技术在白酒糟转化方向上的应用前景

进行展望!

关键词!微生物转化&酒糟&去毒&饲料
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白酒糟是中国传统固态白酒生产过程中剩下的残渣(

白酒糟主要是以高粱+小麦+玉米+谷物等为原料经过发酵+

蒸出提取酒精和香味物质后的残留物'其主要营养成分来自

于因糖化和发酵不彻底而余留的部分原料残余物'以及微生

物代谢活动和菌体自溶所产生的物质%

'

&

'主要包括蛋白质+

脂肪+纤维素+钙+磷等营养物质'并富含发酵产物'如酵母和

活性 因 子 等%

%

&

(

%&'(

年 中 国 白 酒 产 量 为
'9',+'Y

'&

(

.

<

%

<

&

'根据白酒与酒糟的对应产量比为
'

$

<

%

=

&

'

%&'(

年

白酒糟的产量达
<9;,=<Y'&

(

G

(白酒工业每年产生大量的

副产物白酒糟'然而新鲜白酒糟含水约为
)&B

'营养物质丰

富'极易发霉变质'严重影响了白酒糟的应用范围(

中国白酒糟的利用多数是直接投喂鲜酒糟给家畜食

用%

;

&

(但鲜酒糟若使用不及时或者未密封处理容易生长杂

菌'产生氨味+甲酚+吲哚等有害物质$此外'鲜酒糟中含有残

存的酒精'若未经处理直接饲喂易引起动物酒精中毒%

)

&

'这

些都限制了酒糟的应用(

目前'利用微生物转化作用提升白酒糟的饲用价值经济

效益是最为有效的方法(微生物发酵白酒糟后其蛋白质含

量最高'产气量最少'肠道微生物对蛋白质的降解能力提高'

有益于上皮细胞的代谢和生理功能改善%

(

&

$对于已产生杂菌

及霉变的酒糟'微生物的转化作用表现为将有毒物质降解生

成无毒副作用的产物$除此之外'利用微生物发酵还可以制

备功能性饲料添加剂'极大地提高了白酒糟的商业附加值及

应用范围(

'

!

微生物转化饲料中的霉菌毒素
在农作物的自然生长+收获的过程中'尤其是在洪涝+

虫害等外界因素胁迫下'易被来自空气传播或病虫携带的

产毒真菌污染%

+

&

(这种有毒真菌在代谢过程中会积累大量

有毒产物)))霉菌毒素'不同的霉菌毒素可造成动物不同

的生理反应与中毒症状'对牲畜含有霉菌毒素的饲料会引

起动物中毒+致癌+致畸等%

,

&

(对用于酿酒的谷物来说'其

对霉菌毒素含量更为敏感'在乙醇蒸馏以后产生的酒糟及

可溶物!
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#中大量

的霉菌毒素可能会被保留下来(畜禽若食用了这样的酒糟

后'其携带的霉菌毒素又在肉蛋奶等食品中蓄积'造成畜产

品的污 染'通 过 食 物 链 传 递'对 人 类 健 康 带 来 严 重 的

威胁%

'&

&

(

霉菌毒素的处理方法包括物理法+化学法+生物法(物

理法是通过向饲料中添加可吸附霉菌毒素的物质'是中国饲

料生产中常用的一种方法'利用吸附剂可降低机体对毒素的

吸收'减少毒素对机体的毒害(主要吸附剂有水合硅铝酸钙

钠盐+沸石+活性炭+膨润土等%

''

&

(化学法是利用能与黄曲

霉毒素发生反应的物质如氢氧化钠+氨等'使饲料中的黄曲

霉毒素遭到破坏或钝化其化学结构'但成本较高并有残余

','



物%

'%

&

(生物法是利用微生物降解法或酶解法通过对霉菌毒

素的分解或直接降解'达到降低饲料中霉菌毒素的含量'减

少畜禽摄入量(但酶的浓度和作用环境不易控制'而且酶的

成本高+无法回收再利用%

'<

&

(

微生物去毒法是利用某些特定的微生物来转化霉变饲

料中的霉菌毒素(在饲料中加入微生物后'使霉菌毒素温和

降解'在不利用高温+强酸+强碱等易对饲料营养成分起破坏

作用的环境和条件'达到去除霉菌毒素的目的%

'=

&

(

E3@GG

6

等%

';

&研究发现酿酒酵母是结合黄曲霉毒素
]

'

最有效的微生

物之一(接种酿酒酵母后'在培养
(K

和
';K

后'黄曲霉毒

素
]

'

的浓度分别减少了
(=9=B

和
;;9,B

(

QM./4K:

等%

')

&发

现酿酒酵母
DC&&+

和
DC&')

在不同生长环境下能够有效减

少致病曲霉和黄曲霉的体外生长(乳酸菌对黄曲霉毒素的

抑制能力已被证明'乳酸球菌属+乳杆菌属'包括植物乳杆

菌+发酵乳杆菌+德氏乳杆菌+鼠李糖乳杆菌'均能够抑制黄

曲霉菌株和霉菌株的生长'减少黄曲霉毒素的产生(齐景凯

等%

'(

&发现利用
)B

黑曲霉在
<&\

下发酵
)&3

后'酒糟饲料

XX!E

中的黄曲霉毒素
]

'

的含量比发酵前降低了
((9<=B

'

对黄曲霉毒素
]

'

的降解效果较好(

f8:1G$M@GG1

等%

'+

&在玉米

全酒糟中筛选出嗜吡啶红球菌株'可以降解玉米酒糟中产生

的黄曲霉毒素'利用吡啶紫红球菌
V=&+

菌株能够将黄曲霉

毒素
]

'

的浓度降低到限制范围以下(

由此可见'微生物对于霉菌毒素的降解作用具有效果

好+产率高+所得产物安全无毒等优点'已成为饲料去毒方法

中的热点研究内容'但对于微生物去毒的机制还有待研究'

微生物去毒方法必将成为未来脱毒方法的必要之选(

%

!

微生物转化生产低纤维素含量饲料
由于酒糟是经高粱+小麦+玉米+大米或其他谷物等原料

发酵蒸馏出传统固态白酒后的副产物'其粗纤维含量约占湿

重的
%&B

'有效能值较低'若直接作为饲料喂养动物'非蛋白

氮没法为动物利用'粗纤维的高含量影响其有效营养的吸

收'降低了酒糟的使用价值%

',

&

(可利用微生物发酵白酒糟'

将酒糟中的淀粉+糖类等营养物质转化为自身的代谢产物'

同时产生脂肪酶+蛋白酶+纤维素酶等酶类'降解酒糟中的纤

维素'利于动物的消化吸收利用%

%&

&

(

杨光瑞等%

%'

&以
;B

的里氏木霉+黑曲霉+酿酒酵母!

'

$

'

$

'

#为混合发酵菌株'初始含水率为
);B

'在
<&\

下发酵

)&3

'经发酵后饲料中粗蛋白含量达
<=9<%B

'瘘管羊尼龙袋

消化试验结果显示发酵后极大改善了饲料的纤维化'提高了

动物适口性(彭忠利等%

%%

&则以
&9;B

的接种量
'

$

'

$

'

的比

例接种米曲霉+黑曲霉+酵母菌在白酒糟中'得到的微生态白

酒糟饲料与发酵前相比'粗蛋白含量+真蛋白含量+酸性蛋白

酶活力+中性蛋白酶活力和纤维素酶活力分别提高了

<&9<,B

'

<+9&)B

'

='9),B

'

)(9&&B

'

'&<9+=B

'总氨基酸含量

提升
'(9(=B

'酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量分别降低

%<9)=B

'

%&9=&B

(经微生物发酵后的白酒糟饲喂动物时'提

高动物消化率'降低饲料成本'增快动物增重'增加经济

效益(

<

!

微生物转化生产高蛋白饲料
经微生物发酵酒糟可以将无机氮+植物蛋白转化为菌体

蛋白'提高蛋白含量'改变酒糟中蛋白质结构+氨基酸组成及

比例(发酵后的白酒糟中除高含量的蛋白外'富含多种维生

素+矿物质和生物活性物质'包括钙+铜+镁+铁+维生素
]

)

+维

生素
]

'

+维生素
]

'%

+维生素
]

%

+谷胱甘肽以及多种微生物

酶+生长调节剂等%

%<

&

(具体微生物对白酒糟的发酵工艺参

数及发酵后酒糟中真蛋白含量见表
'

(

!!

张玉诚等%

%=

&利用白地霉+米曲霉+绿色木霉和枯草芽孢

杆菌混菌固态发酵白酒糟'得到的饲料蛋白含量提高了

;(9+;B

'总氨基酸含量提高了
%=9=(B

(焦肖飞等%

%;

&利用
<

种混合菌对白酒糟进行固态发酵'当接种
;B

的枯草芽孢杆

菌+

'&B

的白地霉培养
%=3

后'接种
;B

的产朊假丝酵母'

<&\

培养
(%3

'得到的蛋白转化率最高'粗蛋白含量达

<%9&,B

(宋善丹等%

%)

&以米曲霉+黑曲霉+酵母与
(;B

酒糟+

%;B

麦麸发酵白酒糟'经发酵后
C$

和
Z$

含量均升高'各种

氨基酸尤其是必需氨基酸含量较发酵前明显增加'赖氨酸量

为发酵前的
%9=

倍'赖氨酸*甲硫氨酸!

U

6

8

*

W@G

#明显提高'

体外产气量及养分降解特性表明发酵后酒糟具有较好的瘤

胃发酵特性'对反刍动物的营养价值高于发酵前(余乾伟

等%

%+

&以
%

$

%

$

<

的黑曲霉
Q''

$

康氏木霉
Z+

$

白地霉
!'

发酵白酒酒糟'得到粗蛋白!

C$

#含量为
%,9+B

的蛋白饲料'

而且混合菌发酵产蛋白含量显著高于单一菌发酵(发酵后

的白酒糟蛋白质含量显著提高'氨基酸比例得到改善'更利

于动物的吸收利用'是一种具有优质蛋白来源的饲料(

=

!

微生物发酵酒糟饲料在畜禽饲养中的
应用

!!

以玉米与小麦为酿酒原料的白酒酒糟中'由于在制酒中

经糖化+发酵+蒸馏的过程后'仅消耗占原料总量
)&B

左右的

淀粉'而蛋白质+纤维素+脂肪+灰分和制酒过程中产生的酵

母菌体都残留在酒糟中%

%,

&

(利用微生物发酵纤维饲料原料

表
'

!

不同微生物发酵白酒糟后饲料中真蛋白的含量

Z/A1@'
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菌种类型 接种比例 培养时间*
3

真蛋白!

Z$

#含量*
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制备的纤维酵解产品可显著提高产品中粗蛋白质的含

量%

<&

&

'促进动物的消化吸收及肉禽畜的增重(

魏来等%

<'

&利用比例为
%

$

'

$

'

的黑曲霉
$

枯草芽孢杆

菌
$

嗜酸乳杆菌的混菌'发酵鲜白酒糟'接种量为
'%B

'发酵

温度为
<(\

'经此工艺酒糟中粗蛋白含量提高了
%<9)B

'氨

基酸总量提高了
%,9<B

'利用发酵的白酒糟代替部分饲料原

料后'提高了育肥猪的日增重水平和采食量'降低了料肉比

和动物饲料的使用成本'增加了养殖经济效益(陈欣等%

<%

&

研究了经酿酒酵母培养后的白酒糟的营养价值'结果表明白

酒糟总能值较高'粗蛋白含量为
<'9'%B

'粗纤维经降解后含

量为
''9&&B

'猪对白酒酿酒酵母培养物中必需氨基酸和非

必需氨基酸的回肠末端表观消化率分别为
(%9<+B

和

),9<(B

'其中赖氨酸和甲硫氨酸的回肠末端表观消化率均

超过
+&B

'氨基酸吸收率和利用率较高'适宜应用于猪饲料

生产(王斌星等%

<<

&探究了曲霉混合菌发酵酒糟饲料对育肥

藏绵羊成产性能+养分表观消化率和经济效益的影响'发现

利用酒糟代替
'(B

的精料'显著能提高藏绵羊日增重'降低

料重比'提高饲粮养分表观消化率和经济效益(发酵白酒糟

饲料在畜牧业中的广泛应用为蛋白资源开发提供了新途径(

;

!

微生物转化生产微生物饲料添加剂
微生物饲料添加剂是指在饲料中添加或直接给动物饲

喂微生物或微生物及其培养物'参与调节胃肠道内微生态平

衡或者刺激特异性或非特异性免疫功能'基本上不被宿主动

物消化'可被肠道有益细菌消化'可以促进一种或几种肠道

内常住菌的生长繁殖'具有促进动物生长和提高饲料转化率

的微生物制剂%

<=̀ <;

&

(利用白酒生产的副产物酒糟发酵生产

饲料添加剂主要是通过菌种培养+加热灭菌处理+固体混合

发酵+干燥成品化等步骤'将副产物酒糟通过微生物发酵转

化为高附加值的畜禽饲料添加剂%

<)

&

(常用在畜牧业的微生

物种类分为乳酸菌+芽孢杆菌+酵母菌及曲霉属的黑曲霉+米

曲霉等(已有利用乳酸菌+酵母菌发酵白酒生产副产物酒糟

制备微生物饲料添加剂的研究'但其他菌株尚未见报道(

邹明鑫等%

<(

&以酱香型白酒酒糟为原料'通过接种乳酸

菌
*

嗜酸乳杆菌+植物乳杆菌+乳酸乳球菌乳脂亚种和德氏乳

杆菌保加利亚亚种'在以酒糟与葡萄糖为主要成分的培养基

中可培养成为高密度乳酸菌发酵液'干燥后的微生物饲料添

加剂中乳酸乳球菌含量达
=Y'&

+

C#T

*

.U

(龙茜萍等%

<+

&以

酱香型白酒糟为原料'接入酵母菌进行发酵'最佳工艺为接

种量
'&B

'料液比
'

$

'&

!

5

*

.U

#'葡萄糖
%B

'培养时间
;K

'

得到的酒糟菌悬液中菌数可达
)9(<Y'&

'&

C#T

*

.U

$酒糟与

麸皮比为
;

$

<

填充后'得到的酵母菌饲料添加剂中菌数可

达
)9%;Y'&

+

C#T

*

5

'蛋白质含量达
%%B

(左国营%

<,

&以酿酒

副产物白酒糟为基础原料'通过植物乳杆菌+双歧杆菌+布拉

德酵母+枯草芽孢杆菌和地衣芽孢杆菌为益生菌菌种'制备

了一种复合益生素饲料产品'活菌数大于
'Y'&

,

C#T

*

5

(

徐丽萍等研究表明白酒糟酵母培养物能够为动物瘤胃中的

纤维分解菌提供丰富的营养源'因此能够提高动物对粗饲料

的消化能力'白酒糟酵母培养物的添加可增加牧牛随意采食

量'可提高肉牛体重达
%+9)B

%

=&

&

$白酒糟酵母培养物不但能

增加肉羊的体重'还能改善肉羊的健康状况%

='

&

(马友彪

等%

=%

&比较添加了
&9;B

&

'9&B

白酒糟酵母培养物的日粮与

降脂日粮在肉鸡饲料中的应用'结果表明均可提高肉鸡的体

重增重'降低料重比'降低腹脂率'显著改善肉仔鸡血清中抗

氧化能力(利用白酒糟生产饲料添加剂'扩大了酒糟的利用

率'同时提高了添加剂的生产质量'拓宽了酒糟开发利用的

新途径(

)

!

结论与展望
白酒是中国重要的传统食品之一'随着白酒的生产每年

都有大量的酒糟产生(利用微生物改善酒糟的成分和营养

含量'提高饲料的功能价值和应用范围'是酒糟高附加值产

品开发的重要手段之一(然而'目前利用微生物转化白酒糟

饲料的研究尚处于初级阶段'微生物处理白酒糟技术的研究

还有待深入(未来应在微生物种类对白酒糟在应用范围和

方向上展开综合研究'具体优化发酵白酒糟生产不同产品的

菌种组合及生产工艺'以及针对不同种类酒糟产品研发直投

型发酵剂$在脱毒及生产饲料添加剂方向上展开应用范围研

究'筛选高效安全的微生物发酵菌种'保证其在饲喂动物中

的安全性和功能特性'提高白酒糟的利用价值'延长白酒生

产的产业链'增加食品与饲料领域的经济效益(
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