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摘 要：随着水产养殖业的快速发展，对优质饲料的需求日益增长。酒糟是酿酒工业的主要副产物，

富含有机物、蛋白质、氨基酸和矿物质等营养成分，将其资源化利用于水产饲料具有重要的经济和

生态效益。本文简要阐述了酒糟的营养价值与特征，重点探讨了其核心加工工艺（如发酵、酶解、

制粒及膨化处理等现代生物技术）的技术参数与应用效果，结合水产养殖实践案例评估了酒糟制作

水产饲料的应用价值，并针对现存技术瓶颈提出解决方案与未来发展方向，为推动酒糟在水产饲料

领域的高效利用提供参考依据。
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简述基于技术优化的酒糟水产饲料化研究进展

近年来，全球水产养殖业呈现出蓬勃发展的态

势，已成为保障人类蛋白质供应的重要产业之一。

随着水产养殖规模的持续扩大，饲料成本在水产

养殖总成本中的占比居高不下，通常达到 50% ～

70%[1]。因此，开发来源广泛、成本低廉且营养丰

富的饲料原料，成为水产养殖产业可持续发展的关

键突破口。

酒糟作为酿酒工业的主要副产物，全球年产量

超 5 亿吨。我国作为全球白酒生产和消费量最大的

国家，全国每年产生酒糟约 4000 万吨 [2]。这类废

弃物中含有蛋白质、脂类、维生素、氨基酸和矿物

质等多种营养成分，具有转化为饲料原料的潜力。

然而，目前酒糟的资源化利用方式仍较为有限，大

部分中小型酿酒企业的酒糟尚未实现集约化综合利

用，不仅造成资源浪费，其随意堆放还易引发土壤

和水体污染，发酵异味更会影响空气质量。因此，

通过技术创新推动酒糟的高效饲料化利用，既可以

解决酒糟的处置难题，又能为水产养殖业提供新的

饲料来源，以降低饲料成本，兼具经济价值和生态

效益。

1 酒糟的营养价值与特性

1.1 营养成分构成

酒糟富含蛋白质、碳水化合物、脂类、维生素

和矿物质等多种营养成分，其中蛋白质、脂类和维

生素等含量均相对较高 [3]，其特征因酿酒原料与工

艺差异呈现显著多样性：未发酵白酒糟粗蛋白含量

16.82% ～ 32.20%，粗脂肪含量 1.70% ～ 10.11%；

发酵白酒糟粗蛋白含量 21.10% ～ 30.90%，粗脂肪

含量 6.51% ～ 10.18%[4]。未发酵啤酒糟粗蛋白含量

16.73% ～ 26.95%，粗脂肪含量 4.32% ～ 7.69%，

发酵啤酒糟粗蛋白含量 18.30% ～ 29.31%，粗脂

肪含量 3.20% ～ 10.20%[5]。未发酵黄酒糟粗蛋白

含量 36.1%，肽含量 3.9%；发酵黄酒糟粗蛋白

含量 48.0%[6]。干酒糟及其可溶物粗蛋白含量高

达 26% ～ 32%，有效磷含量 0.58% ～ 0.73%[7]。

多粮型白酒酒糟粗蛋白含量 14.35%，粗淀粉含量

16.46%[8]。此外，酒糟中含有丰富的功能性分子：

氨基酸类包括赖氨酸、谷氨酸等，维生素类包括维

生素 B 族；矿物质涵盖铁、锌、磷等关键元素；

2025-06-05

王佳乐，女，2005 年生，本科在读，专业方向为生物工程，E-mail：2129689774@qq.com。* 通讯作者：赵书彤，

女，讲师 / 博士，E-mail：21120@squ.edu.cn。

[收稿日期]

[作者简介]



腐植酸 2025 年第 4期

92

科技·产业·生态

同时含有未知促生长因子以及腐植酸 [9]。其中，腐

植酸的钠盐（腐植酸钠）于 2013 年被纳入《饲料

原料目录》，在水产养殖中可通过调节肠道微环境、

增强免疫力等作用，提升饲料的营养价值与饲喂效

果。这些营养成分及特性，使酒糟成为替代水产饲

料主要蛋白质来源鱼粉 [10] 成为可能。

1.2 应用限制因素

酒糟的饲料化应用受多重因素制约，其中植

酸、单宁、纤维素和木质素等抗营养因子的存在是

核心瓶颈。其中，植酸可以与钙、镁、铁、锌等矿

物质元素结合，形成难以被吸收的复合物，降低矿

物质的利用率；单宁不仅有苦涩味，影响饲料的适

口性，还能与蛋白质结合，形成不溶性复合物，降

低蛋白质的消化率；纤维素和木质素等物质结构复

杂，难以被水产动物消化酶分解，会阻碍营养物质

的吸收，降低饲料的营养价值。这些抗营养因子的

协同作用，导致未经处理的酒糟在水产饲料中的添

加比例很低，且极易引发养殖对象消化不良，产生

病毒害等不良后果。因此，必须通过适当的处理方

法对酒糟中的抗营养因子加以去除或降低其含量，

以提升其在水产饲料中的应用。

2 酒糟预处理技术

2.1 物理处理

酒糟的物理处理过程主要包括粉碎、脱水、干

燥等关键操作。原始酒糟需先过筛去除杂质（如稻

壳等）；再通过机械力（如锤式破碎机、球磨机、

振动筛等）将酒糟中的大块物料破碎，并粉碎到一

定粒度，此过程不仅可增加后续发酵过程中的物质

接触面积，同时确保饲料颗粒的均匀性。由于原始

酒糟含水量通常较高，为了满足长期储存、远距离

运输或作为稳定商品销售的要求，必须将含水率控

制在 10% ～ 14% 的安全水平。为此，需要先进行

机械脱水，将含水量降至 60% ～ 70%，以降低后

续干燥能耗，再进行深度干燥处理。

2.2 化学处理

酒糟的化学处理主要包括酸处理或碱处理工

艺，以实现对木质素、纤维素结构的破坏。酸处

理工艺通常采用一定浓度的硫酸或盐酸，通过控

制酸浓度与处理时间，实现木质素、纤维素的可

控降解。研究表明，混合酸浓度为 1.5%，处理时

间为 145 min，单糖收率可达 61.24%[11]。碱处理工

艺则主要用氢氧化钙、氢氧化钠等碱性试剂对木质

素、纤维素进行降解。研究表明，高温碱处理用

15% 氢氧化钠在 120 ℃下预处理 6 h，可有效去除

木质素并提高葡萄糖产量 [12]。

3 酒糟饲料化的加工工艺

3.1 直接干燥与发酵技术

目前，直接干燥技术主要有传统高温干燥、低

温烘干或真空冻干技术，以降低酒糟水分，延长酒

糟饲料的保存期，但该过程可能会导致部分营养成

分损失。传统高温干燥是利用 300 ～ 600 ℃高温热

风快速脱水，是酒糟饲料化的常用技术；低温烘干

是利用 ≤65 ℃的低温热风缓慢去除水分，最大限

度保留热敏性营养物质的干燥技术。真空冻干是在

低温冷冻后，在真空环境下使冰直接升华为水蒸气

排出，是营养几乎无损失的干燥技术。

发酵技术是改善酒糟品质、提高其营养价值和

适口性的重要手段之一。发酵的基本原理是利用微

生物在适宜条件下对酒糟中的有机质进行分解和转

化，产生有益的代谢产物，同时降低抗营养因子的

含量。在酒糟发酵中，常用的微生物菌种包括乳酸

菌、酵母菌、芽孢杆菌和霉菌等。乳酸菌（如干酪

乳杆菌 [13]）可以产生乳酸等有机酸，降低发酵体

系的 pH，抑制有害微生物的生长，同时提高饲料

的适口性；酵母菌（如酿酒酵母 [14]）能够利用酒

糟中的糖类进行发酵，产生酒精、二氧化碳和多种

维生素、氨基酸等，增加饲料的营养价值；芽孢杆

菌（如短小芽孢杆菌 [15]）具有较强的蛋白酶、淀

粉酶和脂肪酶活性，可以分解酒糟中的大分子营养

物质，提高其消化率；霉菌（如白地霉 [15]）能够

产生丰富的酶类，对酒糟中的纤维素、木质素等抗

营养因子具有一定的降解作用。实践中，多采用复

合菌种协同发酵，优化氨基酸组成，降低纤维素含

量。张帆等 [16] 采用产朊假丝酵母 - 乳酸菌 - 芽孢
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杆菌复合菌固态发酵体系处理高粱酒糟，显著降低

了酒糟中粗纤维含量，同时提高了粗蛋白和粗脂肪

含量，从而提升了酒糟的营养价值。姚晓红等 [14]

将菌剂组合短小芽孢杆菌 + 酿酒酵母 + 屎肠球菌

应用于黄酒糟发酵中，酸溶蛋白和粗蛋白含量分别

达到 164.23 mg/g 和 31.55%。

3.2 酶解与化学、物理预处理

酶解技术是利用酶的催化作用，将酒糟中的大

分子物质分解为小分子物质，以提高酒糟的营养价

值和消化率。而酶解与化学或物理预处理结合，可

以显著提高酶解效率，实现营养成分的提升和纤维

素、木质素的高效降解。

3.2.1 酶解

酒糟酶解依赖多酶系协同作用，常用酶包括

蛋白酶、淀粉酶、纤维素酶、木质素酶和植酸酶

等。蛋白酶可以将酒糟中的蛋白质分解为多肽和氨

基酸，提高蛋白质的消化率和利用率；淀粉酶能够

将淀粉分解为葡萄糖、麦芽糖等小分子糖类，增加

饲料的能量价值；纤维素酶和木质素酶可以破坏纤

维素和木质素的结构，将其分解为可被利用的糖类

和小分子物质，降低抗营养因子的含量，同时提

高饲料的适口性；植酸酶可以分解植酸，释放出

被植酸螯合的矿物质元素，提高矿物质的利用率。

实践中多采用多种酶复合酶解以提升综合效益。

林晓婕等 [17] 研究表明，以红曲黄酒糟和水固液比

1 ∶ 10，中性蛋白酶和风味蛋白酶以 2 ∶ 1 复合酶

解，蛋白提取率达 63.62%。

3.2.2 酶解 -化学预处理

化学预处理通过破坏木质纤维素网络为酶解

创造条件。例如，芬顿试剂法结合纤维素酶酶解，

与未进行芬顿试剂预处理相比，酒糟还原糖得率提

升 148.37%，但需控制添加量（4 mL）以避免 Fe
离子氧化纤维素酶活性中心 [18]。

3.2.3 酶解 -物理预处理

物理预处理通过机械作用改善物料微观结构，

提高酶与底物的接触效率。例如，超声波辅助酶解

（300 W 超声处理）可显著降低木质素含量，使纤

维素酶解率提高 20.3%[19]。该技术因无化学残留，

更适合绿色饲料生产。

3.3 制粒

制粒是酒糟饲料商品化的核心环节，其本质

是通过机械挤压实现物料致密化与稳定性提升。

常用设备包括环模制粒机和平模制粒机。其中，

环模制粒机凭借其生产的颗粒表面光滑、密度高

的优势，在水产饲料生产中应用更广、质量更优；

制粒参数需根据饲料原料特性和水产动物摄食特

点等进行针对性调整；环模制粒机的模孔直径通

常为 2 ～ 6 mm[20]，适用于不同规格的水产动物；

制粒温度宜控制在 70 ～ 90 ℃，此温度范围既能使

淀粉糊化，提高饲料的适口性和消化率，又能杀灭

大肠杆菌等致病菌，从而延长产品保质期 [21]。

3.4 膨化处理

膨化处理是一种物理加工技术，在酒糟制作水

产饲料中具有独特的优势。膨化过程是将酒糟与适

量的水分混合后，在高温、高压作用下，使物料瞬

间膨胀、熟化，然后通过模孔挤出，形成特定形状

的膨化饲料 [22]。膨化处理一方面可以使酒糟中的

淀粉糊化度提升，蛋白质变性为易消化形式，从而

提高饲料的消化率和适口性；另一方面可以通过破

坏酒糟中的抗营养因子，降低纤维素含量，提高饲

料的营养价值 [23]。此外，膨化饲料具备两大突出

优势：一是具有良好的漂浮性，适合于一些上层鱼

类的养殖，减少饲料浪费；二是水中稳定性时间长，

降低水质污染风险。膨化处理需要专门的膨化设备

（如螺杆式膨化机等），在操作过程中需要严格控

制原料水分、温度、压力和螺杆转速等参数，以保

证膨化效果和营养保留率 [24]。

4 酒糟饲料在水产养殖中的应用

4.1 鱼类养殖

酒糟具有特殊香味，对鱼类具有诱食效果，

在多种鱼类养殖中应用效果显著。在草鱼养殖中，

用干酒糟及其可溶物替代 20% ～ 30% 的菜粕或鱼

粉，能够显著提高草鱼的生长性能，增强草鱼肌肉

纹理和抗氧化能力，且不会对骨骼肌相关基因表达

产生不良影响 [25]。在罗非鱼养殖中，发酵啤酒糟

替代 54.1% ～ 55.4% 的豆粕，可优化鱼体成分，
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降低脂肪含量，提高水分和灰分含量，同时改善

血清生化指标 [26]。在郴州高山禾花鱼养殖中，以

3 ∶ 4.5 ∶ 2.5 比例组合的桑葚酒糟、玉米、豆粕

基础日粮，可以提高禾花鱼肌肉的不饱和脂肪酸含

量，改善鱼肉品质 [27]。在虹鳟鱼养殖中，用含有

高蛋白的干酒糟及其可溶物替代 15% 的鱼粉，饲

料成本可以降低 10%，且虹鳟鱼肌肉颜色未被染

成黄色 [28]。

4.2 其他水产动物

酒糟饲料在非鱼类水产养殖中同样表现出良好

适配性。在虾类养殖中，含酒糟的饵料可替代 50%
以上人工饲料，且能提升虾生长性能，降低养殖成

本 [29]。在田螺养殖中，干酒糟及其可溶物替代豆

粕比例不超过 13.63%，可促进幼螺的生长 [30]。在

刺参养殖中，喂养海带渣与啤酒糟混合发酵产物时，

刺参日增重 0.57 g 左右，日采食量 3.93 g 左右；以

啤酒糟的发酵产物为饲料时，刺参肠道微生物数量

达最大值，能明显改善水体环境 [31]。

5 技术挑战与解决方案

5.1 现存问题

酒糟的规模化饲料化应用面临多重技术瓶颈，

其核心问题可归纳为以下 3 个方面。

（1）高水分与易腐性。酒糟含水量高、粗纤

维含量高及抗营养因子（如麦壳、谷壳、稻壳）含

量高，直接饲喂易导致动物消化不良和霉变。例如，

鲜酒糟因水分和酒精残留易变质，极易发生霉变。

（2）高能耗与低效率。传统干燥工艺能耗高，

且分离率低（如稻壳分离效率不足），是制约成本

的关键；发酵工艺需优化温度（30 ～ 35 ℃）、pH
（4.8 ～ 5.0）及接种量（13%）以降低生产成本，

但酒糟中淀粉酶和纤维素酶活性低，且菌种单一性

导致发酵效率不足，发酵后蛋白质含量提升有限。

（3）低经济性。酒糟体积大、重量轻，运输

成本较高，限制了其广泛应用，需探索本地化处理

模式。

5.2 解决方法

（1）水分与腐变控制。通过机械脱壳 + 干燥

技术，降低水分；或将鲜酒糟含水量控制在适宜的

范围内，通常为 60% ～ 70%，添加适宜菌种密封

发酵，抑制酒糟霉菌生长，延长保存期。

（2）抗营养因子降解。采用酶解技术，如利

用纤维素酶和淀粉酶分解纤维素，可提高酒糟发酵

效率。采用复合菌种协同发酵技术，如产朊假丝酵

母、乳酸菌、芽孢杆菌复合菌固态发酵体系处理高

粱酒糟，可使粗纤维素含量显著降低 49.3%[16]。在

酶解预处理的基础上，利用白地霉、假丝酵母混菌

固态发酵，白酒糟粗蛋白增幅 87.5%，粗纤维和粗

脂肪降解率分别达 20.1% 和 61.81%[15]。

（3）工艺优化。优化工艺参数，通过控制发

酵温度以平衡酶活性与菌群代谢。如王炫等 [15] 通

过优化酒糟和麸皮比（9∶ 1）、初始含水量（70%）、

料层厚度（5 cm）、初始 pH（5.0）以及纤维素酶

预处理条件、发酵条件等，最终获得产物蛋白含量

达到 30.1%。

（4）本地化处理。依托酿酒厂周边建设分布

式加工站，采用“鲜酒糟—即时发酵—就近配送”

模式，运输半径控制在 50 km 内，物流成本降低

60% ～ 70%。

6 未来展望

6.1 政策与产业链整合

积极推动“酒糟—饲料—养殖”一体化模式。

产业政策层面，将酒糟饲料纳入农业绿色发展补

贴范围，对年处理量达到一定规模的项目给予设

备投资补贴。环保政策层面，通过碳减排核算机制，

将酒糟资源化纳入企业环保信用评价，激励全产

业链参与。产业化层面，强化龙头企业引领作用，

如五粮液集团与新希望集团合作建设的年产能达

50 万吨的酒糟饲料项目 [32]，通过“就近转化 + 定

向供应”模式降低运输成本，提升产品附加值，可

作为行业发展示范项目。标准化层面，制定《酒糟

饲料原料分级标准》与《养殖应用技术规范》，统

一产品质量指标与安全阈值。

6.2 技术优化

技术突破需聚焦 3 个核心：一是研发耐高温、
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高纤维分解能力的菌种，进一步提升发酵效率。二

是结合物联网技术，实时监控发酵过程中的温度、

pH 等参数，实现工艺自动化控制，提高生产稳定

性和产品质量。三是功能化产品开发，定向提取酒

糟中的腐植酸、功能性肽等活性成分，制备兼具营

养供给与水质调控功能的复合型饲料，拓展在高密

度养殖场景中的应用。
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