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白酒糟功能性成分提取与高值化应用研究进展

王彦勇  郭双海

（邯郸科技职业学院，河北  邯郸   056046）

摘要：白酒糟是酿酒工业的重要副产物，固态或液态多菌种发酵赋予了其复杂的化学组成和功能特性，具有较高的开发潜

力。文章阐述了白酒糟的化学组成，论述了不同香型酿造工艺造成的功能组分差异，评估了针对蛋白质、膳食纤维、多酚

等核心组分的先进提取工艺，总结了白酒糟提取物在抗氧化、降血压、免疫调节等方面的生物活性及作用机制，并探讨了

其作为功能性食品配料的应用前景。
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Chinese Baijiu distiller's grains and their high-value applications
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Abstract:Chinese Baijiu distiller's grains represent a major by-product of the Baijiu brewing industry. The solid-state or liquid-state multi-

strain fermentation process endows them with complex chemical compositions and functional properties, conferring considerable potential 

for further development. This study describes the chemical composition of Chinese Baijiu distiller's grains, discusses the differences in 

functional components arising from the brewing processes of various Baijiu aroma types, and evaluates advanced extraction techniques 

targeting core components, including proteins, dietary fibers, and polyphenols. The biological activities of Chinese Baijiu distiller's grain 

extracts, such as antioxidant, antihypertensive, and immunoregulatory effects, as well as their underlying mechanisms of action, are 

summarized. Furthermore, the application prospects of these extracts as functional food ingredients are also explored. 
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白酒糟，即高粱、小麦等谷物原料经蒸煮、发酵、蒸馏

后产生的废弃物，是白酒产业最主要的副产物［1］。据统

计［2］，生产 1 t 白酒会产生 3~4 t 的鲜酒糟。长期以来，白

酒糟的利用方式较为传统和粗放，主要作为动物饲料、有

机肥料和制备沼气的原料等［2］。这些途径虽然在一定程

度上实现了废弃物的资源化，但难以完全消化中国酿酒

业产生的白酒糟，也未能充分挖掘其潜在的经济和功能

价值。随着国家生态文明建设的深入和环保政策的日趋

严格，推动白酒糟的减量化、无害化处理及高附加值资源

化利用已成为白酒行业可持续发展的必然要求。

据测定，脱水后的白酒糟中有机质含量超过 80%，

并富含蛋白质（15~25 g/100 g）、纤维素（约 28 g/100 g）、

淀粉，以及多酚、有机酸、维生素和矿物质等［3-6］。这一

复杂的化学组成决定了白酒糟具备向高值化功能产品

转化的巨大潜力。近年来，全球食品工业正经历向循环

生物经济的转型，将农食副产物转化为高价值功能性成

分已成为研究热点。在此背景下，对白酒糟的认知正从

“环境负担”向“生物活性宝库”转变。文章拟综述近年

来白酒糟在食品高值化功能利用方面的研究进展，分析

其潜在的食品开发前景和面临的主要挑战，以期为白酒

糟的深度开发和全产业链价值提升提供科学依据和新

的思路。
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1　白酒糟的理化特性及不同香型白酒糟

核心组分差异
白酒糟的成分不仅继承自酿造原料，更受其独特的

酿造工艺的影响，尤其是不同香型白酒的生产过程，赋予

了白酒糟独特的特性，这为其精准化、高值化利用奠定了

基础［5］。

1.1　基本化学组成与功能活性物质

白酒糟中保留了大量未被充分利用的营养素及矿物

质，其含量随酿酒原料和工艺不同而有所差异（见表 1）。

其中粗蛋白质占 14.30~26.42 g/100 g，是最具价值的组分

之一，主要来源于高粱等谷物［6-7］，且醇溶性蛋白比例较

高［8］。这类蛋白因高度疏水和结构稳定，虽增加提取难

度，但在特定食品体系中具有功能潜力。白酒糟中仍含

9.13~22.41 g/100 g 的残余淀粉，粗纤维含量高达 10.17~

31.67 g/100 g，显著高于多数农业副产物，其纤维主要来

源于谷物麸皮及添加的稻壳［9］。其纤维主要由纤维素、半

纤维素和木质素组成，酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维的

含量分别为 20.93~49.69，34.86~58.72 g/100 g。此外，白

酒糟富含钙、磷、铁、锰、锌等矿物质元素，其中铁（87.5~

190.3 mg/100 g）和锰（14.8~24.8 mg/100 g）含量尤为突出。

除矿物质外，发酵过程中的复杂代谢赋予了白酒糟

丰 富 的 生 物 活 性 物 质 。 其 酚 类 化 合 物 含 量 达 4.78~

7.67 mg/g，主要包括酚酸、黄酮和单宁，具抗氧化、抗菌和

抗炎等活性［10］。部分多酚以“结合态”形式存在，通过酯

键或糖苷键与细胞壁多糖结合，提高提取难度，但也赋予

缓释功能潜力。此外，白酒糟中还含较多有机酸（可达

0.77 mg/g）及少量酯类风味物质（如己酸乙酯、乳酸乙

酯）［11］，拓展了其功能化应用前景。

1.2　主要香型白酒糟核心组分差异

将“白酒糟”视为均质原料是其高值化研究中的一个

常见误区。不同香型白酒的酿造工艺差异巨大，直接导

致其白酒糟的化学组成存在显著区别，这种差异性是实

现其精准利用的关键决定因素。

1.2.1　酱香型白酒糟　酱香型白酒糟以高温制曲、多轮

次发酵和蒸馏为特征，使原料（主要为高粱）经历深度的

生物转化。高温制曲和堆积发酵过程促进了剧烈的美拉

德反应和焦糖化反应，而多轮次蒸煮和发酵则反复破坏

高粱细胞壁，导致细胞内更多的蛋白质和结合态酚类物

质得以释放和转化。因此，酱香型白酒糟通常呈现“三高

一低”的特点，即蛋白质（可达 26.4 g/100 g）、脂肪和总酚

含量高，而纤维含量相对较低［11］。同时，长时间、高温的

发酵过程富集了大量的微生物菌体和耐热代谢产物，如

四甲基吡嗪等赋予酱香风味的关键前体物质［12］。基于上

述特性，酱香型白酒糟更适宜作为高活性抗氧化肽、复杂

酚类化合物及特色风味前体物质的优质原料。

1.2.2　浓香型白酒糟　浓香型白酒产生过程中的黄水回

窖和泥窖发酵，使发酵物中形成了富含己酸菌等耐酸、产

酯功能菌的独特微生态环境［12］。这种环境选择压力直接

导致浓香型白酒中富集了大量的有机酸（尤其是己酸、乳

酸）及其酯类前体物质，这些是浓香型白酒典型风味的重

要来源［13］。因此，相较于其他香型白酒糟，浓香型白酒糟

在作为生物发酵底物生产特定有机酸、酯类风味前体或

天然香料方面具有更为突出的应用优势。

1.2.3　清香型白酒糟　清香型白酒糟是清香型白酒酿造

的副产物。与酱香型或浓香型白酒糟相比，清香型白酒

糟保留了较高比例的挥发性前体物质、低分子酯类以及

未完全转化的发酵底物，这些成分赋予其在功能性成分

提取和风味前体开发中的独特潜力［14］。由于白酒中的香

气活性物质（如醇类和酯类）在白酒糟中仍有一定残留，

其含量直接影响后续高值化利用策略的选择［14］。因此，

清香型白酒糟因其丰富的风味前体物质，成为功能性食

品开发和高值化利用的重要原料。

1.2.4　米香型白酒糟　米香型白酒通常以大米为主要原

料经糖化、发酵与蒸馏而成，因此米香型白酒糟化学组成

具有与谷物基质更接近的特性。与其他香型白酒糟相

比，米香型白酒糟中的残留淀粉、低聚糖、蛋白质、氨基酸

及膳食纤维含量相对较高［15］。这类白酒糟中挥发性风味

前体含量较低，但其富集的可溶性糖类、膳食纤维及水溶

性多酚等组分，使其在淀粉衍生物、益生元型功能性成分

以及膳食纤维增强产品的开发方面具有潜在优势。

不同来源白酒糟的主要化学成分存在明显差异。这

种组分上的差异性直接决定了其后续高值化利用的技术

路线选择。

2　白酒糟中功能性成分的提取技术
从白酒糟复杂基质中高效、经济且绿色地分离目标

表 1　白酒糟中的营养成分含量［5-11］

Table 1　Nutrient content of Chinese Baijiu distiller's grains

营养成分

粗蛋白

淀粉

粗脂肪

粗纤维

中性洗涤纤维

酸性洗涤纤维

钙

磷

铁

铜

锰

锌

酚类物质

酯类

有机酸

单位

g/100 g

g/100 g

g/100 g

g/100 g

g/100 g

g/100 g

mg/100 g

mg/100 g

mg/100 g

mg/100 g

mg/100 g

mg/100 g

mg/g

mg/g

mg/g

含量

14.30~26.42

9.13~22.41

2.00~15.56

10.17~31.67

34.86~58.72

20.93~49.69

0.29~0.80

0.19~0.73

87.50~190.30

1.58~33.30

14.80~24.80

5.20~10.80

4.78~7.67

0.280~1.168

0.77
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功能性成分，是实现其高值化利用的技术核心。白酒糟

的木质纤维素结构坚固且不易降解，这一特性成为所有

提取过程面临的首要障碍。因此，有效解构白酒糟的细

胞壁以暴露目标组分，是提高蛋白质、多糖、多酚等功能

性成分提取效率的前提。因此，所有提取策略都面临一

个共同的挑战：必须先有效解构白酒糟的细胞壁屏障，

才能为后续的溶剂萃取或酶解反应打开通道［16-22］。因

此，对不同功能性成分提取技术从效率、选择性、工业可

扩展性及可持续性等方面进行系统评估，对于指导白酒

糟高值化利用的技术路线选择具有重要意义。白酒糟

中 不 同 活 性 成 分 的 提 取 方 法 、原 理 及 优 缺 点 如 表 2

所示。

2.1　细胞壁屏障的解构

预处理是白酒糟功能性成分高效提取的关键环节。

物理方法，如超声波和脉冲电场，通过空化效应或电穿孔

效应破坏细胞结构，增强溶剂渗透，从而提高提取效

率［21-30］。研究［21］表明，超声波预处理可使蛋白质提取率

提高至 68.68%，而脉冲电场技术比传统超声辅助提取的

效率高出 13.81%。这些技术效率高、速度快，但能耗较

高。相比之下，酶法预处理利用纤维素酶、半纤维素酶等

在温和条件下特异性地水解细胞壁多糖，选择性强且环

境友好，但面临酶成本高和反应时间长等挑战［23］。未来

趋势在于将物理方法（短时、高效）与酶法（精准、温和）相

结合，以协同作用实现细胞壁的快速、高效的解构。

2.2　目标组分的高效溶出与纯化

白酒糟中残留的蛋白质含量较高，但由于被纤维素

等大分子物质包裹，其生物利用率有限［17］。现代生物技

术可以将这些蛋白质转化为相对分子质量更小、活性更

强的生物活性肽，从而显著提升其功能性和附加值。该

过程不仅实现了蛋白质的高效提取，更为开发具有特定

生理功能的食品原料提供了可能。

（1） 蛋白质/活性肽：传统的碱性/酸性乙醇法利用溶

剂改变蛋白质疏水作用，可实现较高的总蛋白回收率。

例如，采用碱性乙醇法（氢氧化钠—乙醇）或酸性乙醇法

（盐 酸 — 乙 醇），在 最 优 条 件 下 总 蛋 白 回 收 率 可 达 到

55%［19］，适用于制备生物材料等大宗产品。然而，这种方

法可能导致蛋白质变性，影响其生物活性。酶解法是一种

更为有效的策略，通过特异性蛋白酶（如碱性蛋白酶）将白

酒糟中的大分子蛋白质定向水解为小分子生物活性肽，这

些肽具有特定生理功能，如降血压和抗氧化作用［20］。这两

种策略并非相互排斥，而是互为补充：碱性/酸性溶剂法侧

重于蛋白质的高产率，而酶解法则更强调活性和功能性，

应根据目标产品的价值定位选择合适的策略。

（2） 膳食纤维：超声波辅助碱法提取可溶性膳食纤维

的得率可高达 24.55 g/100 g，而单纯的酶法提取率约为

11.7 g/100 g［23］。然而，产率并非唯一评价指标。高强度

的化学处理可能破坏多糖的精细结构，从而影响其作为

益生元的生物功能。尽管温和的酶法提取产率相对较

表 2　白酒糟中不同活性目标组分的提取方法、原理及优缺点比较

Table 2　Extraction methods， principles， advantages， and disadvantages of different active target components in Chinese 

Baijiu distiller's grains

目标组分

蛋白质/活性肽

可溶性膳食纤维

有机酸

酚类物质

提取方法

碱性/酸性乙醇

提取

酶解法

酶法提取

超声波辅助提取

回流提取法

超声波辅助提取

微生物发酵法

乙醇热回流法

酶法辅助提取

核心原理

改变溶剂极性，溶解疏水

性醇溶蛋白

利用蛋白酶将大分子蛋白

质水解为小分子肽

酶解细胞壁多糖，释放可

溶性组分

超声空化效应破壁，碱法

增溶

利用水或乙醇为溶剂进行

萃取分离

超声的空化效应加速基质

穿透，促进溶出

酒糟为碳源，通过特定微

生物发酵转化有机酸

利用乙醇作为溶剂提取游

离酚

水解酯键，释放与多糖结

合的酚类

提取效果

总蛋白回收率可达 55%

产物活性高（如 DPPH 自

由基清除率>90%）

可 溶 性 膳 食 纤 维 含 量 达

11.7 g/100 g

可 溶 性 膳 食 纤 维 含 量 达

24.55 g/100 g

乳酸含量达 1.84 g/100 g

富里酸得率达 6.29 g/100 g

D-乳酸产量可达 27.9 g/L

总酚提取率可达 29.36%

酚酸释放量增加 1.5 倍

优缺点

提取率较高；可能导致蛋白

质变性，影响功能

条件温和，能保持或产生生

物活性；酶成本较高

选择性强，条件温和；酶成本

高，反应时间长

提取效率高，时间短；能耗较

高，可能降解多糖

操作简便，能耗较低，效率

高；不适用于热敏性成分

提取效率高，尤其适合微量

组分；活性成分易降解

可生产高纯度、高价值特定

产物；工艺流程复杂

操作简单，成本较低；对结合

酚提取效率低

显著提高总酚得率，靶向性

强；酶成本高
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低，但能够更好地保持多糖的天然结构完整性，这对于其

在肠道内被特定益生菌识别和发酵具有重要作用。因

此，在开发高端功能性食品时，应更加关注功能活性的保

持，而非单纯追求产率最大化。

（3） 有机酸：除了直接从白酒糟中提取天然存在的有

机酸，白酒糟还可以作为一种极具潜力的碳源底物，通过

生物发酵来生产特定的高附加值有机酸。例如，通过对

白酒糟进行碱化预处理和酶解，再利用微生物进行同步

糖化发酵，能够高效地将白酒糟水解液转化为 D-乳酸，产

量高达 27.9 g/L，且纯度达到 99.9%［27］。

（4） 酚类物质：酚类物质的提取面临的核心挑战在于

结合酚的释放。传统乙醇热回流法主要针对游离酚，提

取效率有限，即使在优化条件下，总酚提取率也仅可达到

29.36%［28］。为提高结合酚的回收率，目前常采用整合工

艺：先通过超声波等物理预处理增加白酒糟的比表面积

和孔隙率，从而改善酶的可及性；随后利用阿魏酸酯酶等

特异性水解酶切断酚类物质与细胞壁多糖之间的酯键，

将不溶性结合酚高效释放［29］。研究［30］证实，酶法辅助可

使酚酸释放量增加 1.5 倍。这种整合方法是最大化总酚

得率和生物活性的关键。

3　提取物的功能特性及其在食品领域的

创新应用
将从白酒糟中分离的功能性成分开发为食品原料，

是实现其高值化利用的重要环节［31］。这一过程不仅需验

证其生物活性，还应明确其作用机制，以指导在食品体系

中的合理应用。白酒糟中不同活性目标组分的功能特

性、作用机制及在食品中的应用概况如表 3 所示。

3.1　功能性蛋白质与肽的应用潜力

白酒糟蛋白及其水解产物表现出一定的生物活性，

相关研究主要集中于抗氧化和降血压作用。其抗氧化能

力通常与蛋白水解产生的活性肽有关，白酒糟中残留的

酚类物质也可能通过协同作用增强自由基清除能力。研

究［13］显示，白酒糟蛋白（0.625 mg/mL）的 DPPH 自由基清

除率达 92.31%，并能有效保护 HepG2 细胞免受氧化损伤。

挤压加工等物理改性可通过减小颗粒尺寸、形成多孔结

构，改善白酒糟蛋白的自由基清除能力［30］。除整体蛋白

外，部分酶解肽段也具有较强抗氧化活性［32］。Wei 等［31］

利用 UPLC-Q-TOF/MS 技术鉴定了 VPSGK、LH 等多种抗

氧化肽，说明白酒糟蛋白具有开发抗氧化活性肽的潜力。

白酒糟亦是血管紧张素转化酶（ACE）抑制肽的重要来

源。例如，白酒糟中酪氨酸-甘氨酸-天冬氨酸三肽的

IC50 值低至 5.21 μmol/L［33］。Wei 等［31］进一步在水溶性级

分中鉴定出 6 种 ACE 抑制肽，表明适宜的酶解处理有助

于从白酒糟蛋白中获得多种功能性肽类物质。此外，白

酒糟中的醇溶蛋白因具有较好的成膜性和疏水特征，可

作为可降解食品包装材料的潜在原料。高粱白酒糟醇溶

蛋白富含 α-螺旋结构，具有较好的热稳定性和成膜性能，

其变性温度可达 123.47 ℃。以其制备的蛋白膜表现出一

定的阻水性和阻油性［34］。此外，将高粱白酒糟醇溶蛋白

与细菌纤维素复合，可改善膜材料的力学性能和阻湿性

能［34］；若进一步与壳聚糖复配，并添加乳酸链球菌肽和抗

坏血酸，则有助于提升其在葡萄保鲜中的应用效果［35］。

需要注意的是，不同来源醇溶蛋白的成膜性能存在差异。

例如，小麦白酒糟醇溶蛋白膜因力学性能较弱，直接用于

食品包装仍存在一定限制，但其亲水性特征使其在农业

控释基质等领域具有潜在应用价值。

3.2　生物活性多糖及其应用潜力

白酒糟中的生物活性多糖以膳食纤维为代表，具有

一定的功能特性和开发利用价值。研究［6］表明，挤压加工

表 3　白酒糟中不同活性目标组分的功能特性、作用机制及在食品中的应用

Table 3　Functional properties， mechanisms， and food applications of active components in Chinese Baijiu distiller's grains

目标提取物

生物活性肽

可溶性膳食

纤维

有机酸

多酚类物质

核心功能特性

降血压、抗氧化

益 生 元 、免 疫

调节

抗菌防腐、酸度

调节

天然抗氧化剂、

天然防腐剂

具体作用机制与关键指标

降血压：抑制血管紧张素转化酶（ACE）；抗

氧化：清除自由基

益生元效应：作为肠道有益菌（如双歧杆

菌）的底物，促进其增殖并产生短链脂肪

酸；免疫调节：阿魏酰化寡糖（FOs）能显著

抑制促炎因子分泌

抗菌防腐：通过降低 pH 值和破坏细胞膜来

抑制微生物生长；酸度调节：作为公认安全

的食品添加剂，提供酸味和调节 pH 值

抗氧化：清除自由基，抑制脂质过氧化；抗

菌：破坏病原菌（如金黄色葡萄球菌）细胞

膜的完整性

食品中的应用潜力

开发针对心血管健康的饮料、营养

棒或膳食补充剂，能够延长保质期

的可食性包装膜

作为功能性纤维强化剂，添加到面

包、饼干、酸奶和饮料中，以提升产

品的健康价值

作为天然防腐剂和酸味剂，广泛应

用于腌制蔬菜、乳制品、肉制品和调

味酱中；酒糟本身可作为发酵底物，

生产高纯度乳酸等

作为天然抗氧化剂，用于高脂肪食

品以延长保质期；作为功能性配料

开发营养保健品
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可显著提升白酒糟多糖的抗氧化能力，DPPH 自由基的

IC50 值由 11.12 mg/mL 降至 9.80 mg/mL，ABTS 自由基的

IC50 值由 156.21 mg/mL 降至 51.39 mg/mL。此外，白酒糟

中提取的阿魏酰化寡糖（FOs）具有一定的抗氧化和抗炎

活性，在 RAW264.7 细胞炎症模型中可抑制 TNF-α、IL-6

和 IL-1β的分泌，并促进 IL-10 生成［36］。作为非淀粉多糖，

白酒糟多糖还具有益生元开发潜力，可被双歧杆菌、乳酸

杆菌等肠道有益菌利用，促进其增殖并产生乙酸、丙酸、

丁酸等短链脂肪酸（SCFAs），如乙酸、丙酸和丁酸［37-38］。

这些代谢产物能够调节结肠上皮细胞环境，降低肠道 pH，

抑制部分有害菌生长，并参与免疫调节和炎症反应调控。

研究［39］表明，从白酒糟中获得的寡糖（AXOS/XOS）能显

著促进有益菌增殖，且聚合度较高（DP>3）的寡糖在远端

结肠仍具活性，可能产生较持久的肠道调节作用。因此，

白酒糟多糖可作为抗氧化、免疫调节及益生元相关功能

食品开发的候选原料。实际应用中，将白酒糟膳食纤维

粉添加至面包、饼干等焙烤食品中，可提高产品膳食纤维

含量，但其较高的吸水性及对面筋网络的干扰可能影响

产品品质，通常需通过调整加水量、优化揉混工艺或添加

活性面筋蛋白等方式进行改善［40］。

3.3　有机酸类物质及其应用潜力

白酒糟中除含有多酚类物质外，还含有乳酸、乙酸等有

机酸。研究［41］表明，白酒糟中总酸含量可达 3.87 g/100 g，其

水提液中乳酸质量浓度为 1.84 mg/mL。这些有机酸主要

来源于残留碳水化合物在酿造和后续发酵过程中的微生

物代谢，因此白酒糟也可作为有机酸发酵生产的潜在底

物［42-43］。有机酸的抑菌作用主要与降低体系 pH、影响细

胞膜完整性等机制有关。已有研究［44］显示，乳酸对大肠杆

菌和金黄色葡萄球菌的最小抑菌质量浓度（MIC）为 0.100~

0.375 g/100 mL。与多酚类物质相比，有机酸的抗氧化能

力相对有限，但其在食品防腐和酸度调节方面具有应用价

值。乳酸和乙酸作为常见食品酸度调节剂和防腐相关成

分，已被广泛应用于乳制品、腌制蔬菜和肉制品等食品体

系中，可用于调节风味并延长货架期［44］。此外，白酒糟可

经发酵制备酸味调味酒，也可通过水提结合分子蒸馏等方

式将乳酸含量由 1.84 g/100 g 富集至 24.10 g/100 g，为规模

化生产高纯度 L-乳酸提供低成本原料。

3.4　酚类物质及其应用潜力

研究［37］表明，白酒糟多酚提取物可显著抑制脂质氧

化，延长肉制品、沙拉酱、食用油和烘焙食品的货架期；纯

化后的白酒糟多酚提取物表现出较好的 DPPH 自由基清

除能力，其  IC50值为 34.03 μg/mL。此外，阿魏酸等酚类活

性成分在 LPS 诱导的巨噬细胞炎症模型中，可抑制 IL-6、

iNOS 和 COX-2 的表达［41］，相关衍生物也表现出一定的抗

菌活性，例如阿魏酸接枝壳聚糖对大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌具有抑制作用，其最小抑菌质量浓度为 64 μg/mL［42］。

基于其抗氧化、抗炎和抗菌等活性，白酒糟多酚在食

品工业中可作为天然抗氧化剂或防腐辅助成分，用于延

缓脂质氧化、抑制部分微生物生长，并改善食品贮藏稳定

性。与亚硝酸盐等合成添加剂相比，白酒糟多酚具有天

然来源和功能多样的特点，但其替代应用仍需结合具体食

品体系、添加量、安全性及稳定性进行评价。在营养健康

产品开发方面，阿魏酸等酚类成分被认为与心血管代谢调

节相关，其中阿魏酸可通过影响 HMG-CoA 还原酶活性参

与胆固醇合成调控［42］。因此，白酒糟多酚在食品保鲜、功

能性配料及营养健康产品开发中具有一定应用潜力。

4　结语及展望
随着对白酒糟组成和功能特性的认识不断加深，其

资源化利用已由传统的饲料化、肥料化和能源化处理，逐

步拓展至功能性成分提取、食品配料开发及生物基材料

等方向。白酒糟中含有蛋白质、膳食纤维、多酚、有机酸

等多类可利用组分，其含量和功能特性受原料、发酵方式

及不同香型酿造工艺的影响。今后的研究可围绕分级利

用和综合利用展开，构建适用于白酒糟特点的生物炼制

路径，即优先回收生物活性肽、多糖、多酚等高附加值组

分，再对残余蛋白、纤维及有机质进行食品化、饲料化、材

料化或能源化利用，从而提升整体资源利用效率。理想

的产业模式：第一阶段，采用温和的酶法或绿色溶剂技

术，优先提取附加值最高的组分，如生物活性肽、功能性

寡糖和高活性多酚，用于功能食品、保健品乃至医药领

域。第二阶段，针对第一阶段提取后的残余物，可进一步

分离回收蛋白质、膳食纤维等含量较高、适宜规模化利用

的组分，用于食品强化剂、高蛋白饲料或生物基材料等产

品开发。第三阶段，将最终的残渣通过厌氧发酵或好氧

堆肥，转化为生物能源（沼气）和有机肥料，实现有机固废

的零排放。这种分级综合利用模式可在提高资源利用效

率的同时，提升白酒糟副产物的经济价值，并推动白酒产

业向循环利用方向发展。然而，从实验室研究走向规模

化工业生产，仍面临严峻挑战。未来的研究应聚焦于以

下几个关键方向。

（1） 绿色高效技术的突破：开发成本更低、可循环使

用的、专门针对白酒糟复杂基质的复合酶制剂；推动超临

界流体萃取、亚临界水萃取等环境友好型技术从实验室

走向工业化应用，降低生产过程的环境影响。

（2） 功能深挖与应用拓展：深入挖掘酒糟中未知或未

充分研究的生物活性物质，并利用组学技术和临床试验

系统评价其在调节肠道菌群、改善代谢综合征等方面的

健康功效。同时，应用领域也可从食品拓展至化妆品（如

抗衰老肽）、生物医药等更高价值的产业。

（3） 产业体系的构建：实现白酒糟的生物炼制不仅是

技术问题，更是系统工程和商业模式的挑战。这需要建

立稳定的酒糟收集、保鲜和运输物流体系；制定酒糟原料

及其衍生产品的行业质量标准与应用规范；最重要的是，

加强酿酒、食品、饲料、能源和化工等领域的跨行业合作，
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构建一个共享利益、共担风险的产业生态系统。

综上，白酒糟并非单一废弃物，而是含有蛋白质、膳食

纤维、多酚、有机酸等多种可利用成分的发酵副产物。围

绕其功能性成分提取、活性评价和食品应用开展研究，有

助于拓展白酒糟的高值化利用途径。未来仍需在绿色提

取工艺、功能机制阐明、产品稳定性、安全性评价及规模化

应用等方面进一步深入，以提升白酒糟资源利用水平，并

为白酒产业绿色发展和食品功能配料开发提供支撑。
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