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自 70 年代早期以来东南亚的饲料工业发展迅速，优质饲料原料经常短
缺。这就迫使营养学家使用低价饼粕蛋白，但往往对饼粕质量和养分的可利
用性缺乏深思熟虑。饲料厂家之间的竞争导致了对利润率的榨取，这又进一
步施压于营养学家去降低生产成本。蛋白质原料的单位成本一般较高，最常
用的做法是用较廉价的菜籽粕、葵花籽粕、花生粕、椰子粕、芝麻粕、质量
较次的鱼粉或动物蛋白粉部分地取代传统的优质豆粕和鱼粉，利用较廉价的
饼粕蛋白具有降低饲料成本的潜力，但必须正确配方才能获得良好的生产性
能。使用时必须对饲料原料的价格、来源、营养水平、生物学可利用性、抗
营养因子、适口性、制粒质量及其对动物性能的影响予以全盘考虑。本文旨
在着重阐述我们在对亚洲禽、猪常用饼粕蛋白进行限量设置时需要考虑的最
重要因素。


大豆粕

大豆粕是世界上最大宗的油籽类饼粕，1997 年的估计产量为 1.01 亿吨
(图 1)。最大的大豆粕生产国是美国(3470 万吨)，其次为巴西 1570 万吨，阿
根廷 1040 万吨，中国(包括台湾)970 万吨，印度 360 万吨(Mielke,1999)。
多数有饲料工业的国家都有大豆榨油设备，但工厂的大小与设备的复杂程度
大不相同，这导致不同国家来源大豆的最终产品的变异。了解这一重要饲料
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原料的质量控制和产品规格在经济上非常重要，特别当我们考虑到在一个典
型的肉鸡或生长猪的饲粮中近 75%的氨基酸需要量可能来自大豆粕。亚洲国
家使用的大豆饼粕有多种形式：其中以溶剂浸提后的带皮豆粕最为普遍：也
有不少地方使用主要从美国进口的去皮豆粕；较不发达的地区还在使用压榨
后的豆饼；此外还有小规模厂家用挤压机和烘干设备生产的全脂大豆粉。

大豆粕的蛋白和能量水平参差不齐，取决于大豆的蛋白水平、加工后的
残余脂肪含量以及是否去皮。去皮豆粕蛋白含量的变化范围是从 47.5%到 49%
或 49%以上。带皮豆粕蛋白含量的变化范围是从 40%到 50%，而 44%被认为是
正常(表 1)。
所有加工的大豆粕都用热处理或蒸煮工艺来破坏生大豆中的抗营养因
子。这些抗营养因子如不予以灭活则会降低家畜对养分的利用率。其中最值
得注意的是蛋白酶抑制因子，它们会和胰蛋白酶、糜蛋白酶、消化酶等结合
并使其失活。此外过敏蛋白如大豆球蛋白和β-大豆球蛋白也很重要，它们会
降低饲养效率并增加幼畜如仔猪的下痢。表 2 所示为加工不良的大豆粕和其
他饼粕蛋白中的各种抗营养因子。
大豆粕是赖氨酸、色氨酸、苏氨酸的极好来源，但缺乏蛋氨酸(如表 3
所示)。玉米蛋白和大豆蛋白的氨基酸能很好地配合，只要添加少量的合成赖
氨酸和蛋氨酸就能为大多数猪和禽提供一营养平衡的饲料。加工合理的大豆
粕中赖氨酸和蛋氨酸的消化率高于 89%(表 4)。大豆粕中总氨基酸含量的变异
*

观察到的相应值，虽然几乎尚无出版的有关信息可参考(表 5)。
大豆粕的能量水平取决于残油、纤维含量和灰分水平。就禽的代谢能而
言，估计去皮高蛋白大豆粕要比带壳大豆粕高出 120-250kcal/kg。对猪的消
化能而言，去皮大豆粕要比普通豆粕高出 140-600kcal/kg(Novus,1994;)Rh-
one Poulenc,1993)。表 6 所示为建议值。
加工合理的大豆粕是一种极好的饲料原料，它可以用于所有家畜作为无
限 制 性 的 单 一 蛋 白 补 充 料 ， 可 能 的 例 外 是 仔 猪 诱 料(20%-25%上 限 )或 虾 料
(15%-20%)。表 8 是各种饼粕蛋白的推荐上限。


译者注：*双低菜粕（Canola）为加拿大培育的低β-硫代葡糖苷和低芥子酸的新品种。
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菜籽粕和双低菜粕(CANOLA MEAL)

菜籽粕在世界饼粕蛋白总产量中仅次于大豆粕，居第二位。据 Oilworld
(1999)杂志估计，1997 年世界菜籽粕总产量为 1900 万吨，主要生产国为中
国、印度、德国、加拿大和日本。
产于中国、印度和某些欧洲地区的菜籽粕中葡萄苷、芥酸和其他抗营养
因子含量较高。70 年代中期加拿大培育的新品种油菜中葡糖苷(＜30 微摩/
克)和芥酸(＜2%)含量极低。这些营养优越的“双低”油菜品种在商业中称之
为 Canola。Canola 正在被广为采用，并在美国、欧洲和澳大利亚种植。
双 低 菜 粕 的 颜 色 比 暗 褐 色 的 菜 籽 更 黄 些 。 黄 色 品 种 起 源 于 Brassica
campsetris，而暗色类型起源于 B.napus。表 7 所示为双低菜粕(Canola)和
菜籽粕中β-硫代葡糖苷的含量和变异。
用于浸提制油的菜籽品种和浸提工艺方法都会影响菜籽粕的质量。调质
的最佳温度区间是 100-105 摄氏度 15-20 分钟。这种调质工艺破坏了黑芥子
酶(葡糖硫苷酶)，该酶能将β-硫代葡糖苷转化为致甲状腺肿因子和辣味化合
物；口恶 唑烷酮-2-硫酮和异硫氰酸盐。在菜籽粕生产中常发生的过高工艺温
度则会降低必需氨基酸的消化率。
就营养成分而言，双低菜粕和菜籽粕的蛋白和能量较大豆粕稍低。其能
量价值低的原因除了高纤维含量之外，还归因于戊聚糖聚合体的存在，该物
质是一种消化率很低的非淀粉多糖。高纤维和较低能值的结合限制了双低菜
粕和菜籽粕在高浓度肉鸡日粮中的应用。在矿物质方面，菜籽粕和双低菜粕
的钙、磷含量较大豆粕高，但将近 65%的磷是以植酸磷的形式存在且不能利
用。双低菜粕和菜籽粕还含有较高的硫(约 1.1%，对比豆粕中的 0.4%)。高硫
可引起腿部异常(Summers,1989)，因此，在使用(双低菜粕和菜籽粕时，应注
意检查饲料和水中的含硫量)。摄入的硫酸盐和硫元素的总量用日粮中硫元素
含量表示应低于 0.4%。
双低菜粕和菜籽粕的氨基酸比例平衡合理，但缺乏赖氨酸。该粕的
氨 基 酸 消 化 率 通 常 低 于 大 豆 粕 ，特 别 是 对 于 家 禽 (表 4)。因 此 ，在 菜 籽 粕
用于猪、禽饲料时对最终配方中氨基酸的平衡和消化率予以特殊的关注
是至关重要的。
菜籽粕由于含有β-硫代葡糖苷，在饲用量较高时会导致所饲各种家畜的

－

智能二代(Genetic Algorithm)饲料配方软件 QQ:1400072515







生长速度下降并产生食欲不良问题，特别是猪。在蛋鸡饲粮中如配入量超过
5%，在褐壳蛋鸡的蛋黄中就会有鱼腥味或品位下降，这是由于胆碱酯和芥子
碱的存在促使蛋黄中三甲胺的积累。当配入量达 10%时，蛋鸡会由于出血性
脂肪肝导致死亡率上升。已有人提及用菜籽粕喂肉鸡导致胴体异味。也有报
导述及肉鸡日粮中含菜籽粕 30%时的腿部异常。用菜籽粕喂猪导致猪生产性
能较差的主要原因是适口性不良。饲粮中菜籽粕含量高于 5%时可导致仔猪和
生产猪的甲状腺、肾脏和肝脏肿大。母猪饲粮中的菜籽粕用量应小于 3%以防
繁殖受损。用双低菜粕取代菜籽粕可使上述问题大为减少，但与芥子碱有关
的问题除外。加拿大 Canola 委员会建议该粕在饲粮中的最大配入比例如下：
雏禽/生长禽为 20%，蛋禽/种禽为 10%，仔猪 8%，生长猪/种猪为 12%，肥育
猪为 18%。


棉籽粕
棉籽粕在世界油料籽总产量中排第三位，1997 年总产量为 1560 万吨。
全棉籽的典型产量是 50%棉籽粕、22%棉子壳和 16%棉子油。与大豆粕相比，
棉籽粕的蛋白略低约 41%，而纤维含量较高达 11%-13%。棉籽粕所含能量受其
残油的影响，这取决于采用的加工工艺方法。就氨基酸组成而言，棉籽粕在
所有四种最重要的必需氨基酸(赖氨酸、蛋氨酸、苏氨酸、色氨酸)方面是非
常差的。由于氨基酸的消化率很差，平衡很差，在猪禽饲料中使用棉籽粕时
L-赖氨酸和 D，L-蛋氨酸的添加量要高于正常量。
棉酚是棉籽粕中的已知有毒成分，棉酚使棉籽粕在单胃动物饲料中的使
用受到局限。游离棉酚可使心肌和肝脏受损导致心肌水肿、呼吸困难、衰弱
和食欲减退。饲粮中的棉酚还能使贮存禽蛋发生橄榄绿蛋黄，这是由蛋中的
铁和棉酚发生化学反应造成的。棉籽粕还含有环丙烯脂肪酸、锦葵酸和苹婆
酸。蛋鸡吃进这些物质使蛋清发生粉红色变。已知这些物质还能干扰肝脏代
谢并可能增强黄曲霉素的毒害。
无棉酚的无腺棉品种的发现使棉籽粕能更好地适用于猪禽饲养。但由于
这些棉种的棉花产量潜力较低，可用的数量有限。传统的棉籽在肉鸡和蛋鸡
料中的配比上限通常为 2%，猪料中相应为 6%。如果考虑到黄曲毒素的话，鸭
料配方中应避免使用棉籽粕。
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玉米蛋白粉
1977 年世界玉米蛋白粉粕的产量是 320 万吨。玉米蛋白饲料和玉米蛋白
粉是玉米湿磨产品。玉米浆和水通过酶和其他化学物质的加工生产出玉米淀
粉、果糖、玉米糖浆和玉米油，并产出两种含麸量不同的残余糟粕：含 20%-25%
蛋白和7%-10%粗纤维的玉米饲料，这种饲料原料在反刍动物饲料中最为常用，
迟管有资料显示在蛋鸡料中加到 25%依然有价值而不产生负效应。
含40%-60%蛋白的玉米蛋白粉是极好的蛋氨酸和叶黄素来源，但缺乏赖氨
酸。这种高蛋白原料广泛地用于禽料补充氨基酸并作为黄色素的来源。该粕
的应用常因价格高昂受到限制。生玉米原料中所含的残留黄曲霉素和贮存时
霉菌生长使玉米蛋白粉易受黄曲霉素的污染。在猪的日粮中玉米蛋白粉的使
用量有时限制到 2%以防发生黄色粪(yellow fecal color)，该色可以提醒某
些生产者，对家禽来说，价格和低赖氨酸含量是主要的限制因素。


葵花籽粕
1997 年葵花籽粕的世界总产量为 1030 万吨。主要生产国有前苏联、欧
共体、阿根廷、美国和中国。
葵花籽粕的营养成分因葵花籽质量和所用的炼油方法而异。压榨后的葵
花籽饼因残油量较高，其能量水平亦高于溶剂浸提后的葵花籽粕；质量也取
决于葵花籽在炼油前是否去壳。去壳葵花籽粕会含有40%以上的蛋白和13%以
下的粗纤维。部分去壳的葵花籽粕会含有 30%-35%蛋白，而全壳葵花籽粕含
粗蛋白约 25%。部分去壳或不去壳的葵花籽粕的粗纤维超过 20%，这在用于猪
禽饲料时成为一个主要的限制因素。由于含壳的水平不同，葵花籽粕的质量
变异较大，这是在使用这种饲料原料时的最重要限制因素。此外，加工温度
对葵花籽粕的质量有显著影响。低温加工对防止赖氨酸和其他有价值氨基酸
的变性是理想的。
葵花籽粕含有较高绿原酸——一种类似单宁的化合物。该酸能抑制消化
酶 的 活 动 ， 包 括 胰 蛋 白 酶 、 糜 蛋 白 酶 、 淀 粉 酶 和 脂 肪 酶 (Cheeke and
Shull,1985)。绿原酸既不凝结也不水解，在做单宁测定时，葵花籽粕中所含
的 3%-3.5%的总酚化合物中有 1%以上的绿原酸是不能被检出的。需要加额外
的蛋氨酸和胆碱才能抵消绿原酸的作用。绿原酸还是正苯醌的前体，由植物
酶多酚氧化酶作用产生。这些化合物进行反应时会使饲料加工中或消化道中
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的赖氨酸聚合化。所以在饲粮中使用葵花籽粕时，蛋氨酸和赖氨酸的需要量
就提高了。
与大豆粕不同，葵花籽粕蛋氨酸的含量高而赖氨酸和苏氨酸的含量低。
因此，葵花籽粕和大豆粕一同使用就能改善饲料中的氨基酸平衡。如果葵
花籽粕的配入比例较高，则进一步补给赖氨酸尚属必要。葵花籽粕中的氨
基酸消化率一般较大豆粕为低。在用葵花籽粕部分取代大豆粕或鱼粉时应
将此事考虑在内。葵花籽粕因其高纤维和低能量建议不用于仔猪补料或乳
猪料。在生长和肥育猪饲料中可以用优质葵花籽粕加 L-赖氨酸取代到三分
之二的大豆粕。但如果使用部分去壳葵花籽粕，饲料效率会明显变差，这
是葵花籽粕中过量的纤维和低能量的反映。对于肉禽日粮，建议只用优质
去壳葵花籽粕。



鱼



粉

每年大约三分之一的世界捕鱼量用于生产饲养家畜的鱼粉。估计 1997
年世界鱼粉年度产量为 470 万吨。这是一种唯一逐年减产的蛋白质饲料。主
要生产国是美国、秘鲁、智利、丹麦。大多数鱼粉的加工生产是将鱼烹制，
榨去大部分的油和水，然后使压缩的鱼饼干化。有时也将榨出的液体浓缩物
再加回鱼粉。此外还有许多不同的生产模式。在有些加工厂中如果没有鱼油
可被回收，如白鲑就可能将压榨工艺省去(Barlow 和 Windsor，1994)。地方
上生产的鱼粉可能带有海滩上晒干的鱼，罐头厂下脚料可能含经干燥后磨碎
的各种鱼(如金枪鱼)的头、尾、内脏。不同的加工工艺、原料、烹制方法、
干燥、研磨和贮存对鱼粉的质量和营养成分有显著影响。
多数鱼粉呈褐色粉状，富含蛋白、脂肪和矿物质。蛋白含量的变异可在
50%-72%，脂肪在 2%-12%，而未榨油的鱼则在 12%以上。鱼粉含盐量可在
1.3%-4%。和大豆粕相比，鱼粉含有更多的赖氨酸和含硫氨基酸，但不同样本
间的变异较大(表 5)。鱼粉脂肪酸的组成随所用原料鱼的品种而异。沙丁鱼
粉含ω-3 脂肪酸最多，其次为白鲑粉和鱼是鱼粉。鱼粉中的不饱和脂肪酸非常
易于氧化而导致有毒的游离基的产生和较低的能量含量。在贮存时氧化可导
致发热而降低氨基酸的消化率，甚至发生自燃。
鱼粉也容易受生物胺污染。在将变质或腐败的鱼进行热加工时会产生像
肌胃糜烂素和组胺类的物质。这些物质增加胃酸分泌，并有报导可导致家禽
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肌胃糜烂和其他损伤(Okazaki 等，1983)。图 2 所示为鱼粉中产生生物胺的
生化机制。
优质鱼粉是一种平衡极好的蛋白质来源。这也常在相应的价格上反映出
来。对猪和禽，鱼粉的适口性极好，通常用于氨基酸需要最高的乳猪料或雏
禽料。临近屠宰前的日粮中应避免使用鱼粉以免鱼粉中富含的胺导致肉的鱼
腥味。蛋禽料中加 1%-2%以上的鱼粉可导致禽蛋具有鱼腥味。
肉鸡和猪的育成期日粮中鱼粉的配入限量依质量和组成不同应在
2%-10%之间。这个限量对防止矿物质过度补给是必需的。


花生粕
花生是世界上许多地区广为流行的人类食品，花生炼油后的副产品花生
粕是一种现成可用的蛋白来源。1997 年世界花生粕总产量为 620 万吨，中国
和印度是主要生产国。
花生粕的营养成分依所用炼油方法不同而有显著变异。花生壳的含量直
接影响到花生粕的纤维和能量含量。溶剂浸提的花生粕中脂肪含量一般低于
1.5%。压榨的花生饼的脂肪含量随炼油的效率而异。在热带暖湿条件下长期
贮存的花生粕中的残油是一个负面特点，因为它很容易氧化，这就导致适口
性差，有毒性并使能量降低，从而极大地降低了花生粕的质量。
相对于大豆粕来说，花生粕的氨基酸比例不良，缺乏蛋氨酸，赖氨酸和
色氨酸，而且这些比例不良的氨基酸消化率又很低(表 4)。因此在使用花生
粕时向饲料中补加额外的结晶氨基酸是必要的。
如同大多数豆科籽实一样，花生含有胰蛋白酶抑制因子和其他蛋白酶抑
制因子，需要适当的加工以破坏这些抗营养因子。另一个常与花生粕有关的
不理想因素是花生在收获前、收获中和收获后被产生黄曲霉素的真菌黄色曲
霉菌(Aspergillus flavus)污染。雏鸭、火鸡雏、肉鸡雏对黄曲霉素最敏感。
这种霉菌素可导致肝、肾和胸肌出血，降低免疫力。已知黄曲霉素 B1，在
250ppb 之低的浓度就有上述毒效。因为黄曲霉素的广泛存在及其对人类健康
的影响，许多当局对人类食品原料和饲料设置了极限标准。例如美国的食品
药物管理局对州际货运饲料作出限量规定为 100ppb。
顾虑到黄曲霉素污染，在幼禽料中一般建议不用花生粕。此外，如果花
生粕加工不当未能破坏胰蛋白酶抑制因子，幼禽的生产性能也会受到影响。
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但如果花生粕质量好，则在肉鸡料中可用到 6%，蛋鸡料中用到 9%也应有良好
效果。不过为了安全谨慎，多数营养学家把花生粕在禽料中的上限定在 4%。
就猪的饲料而言，优质花生粕可取代乳猪料中 1/3 的大豆粕和生长猪料中 2/3
的大豆粕。如果使用的是压榨花生饼则在生长猪料中的配入水平应予以限制
以免发生软脂及油腻胴体问题，以及因酸败导致的品味降低，这主要是因为
花生饼中残留含量较高的不饱和脂肪酸(占总脂肪酸的 83%)造成的。


椰子粕
椰子仁是取自晒干或机器烘干的椰子果实的果仁。主要生产国是菲律宾
和印度尼西亚，该两国占有 1997 年世界总产 200 万吨椰子柏中的 2/3。按重
量算，椰子仁可炼出约 30%-40%的椰子油。干的饼块状残渣再进一步研磨成
椰子(粕或饼)粉。由压榨工艺生产的椰子饼中残油含量约 8%，有时再用溶剂
浸提，这取决于市场对油的需求，现在这种需求颇高。椰子粕尚有疑难问题；
含油量变异大，霉菌污染和难消化的非淀粉多糖含量高。
在实践中遇到的多数椰子饼的残油含量在 9%-16%之间。有些小规模榨油
工艺或用不良设备生产的椰子饼的残油含量可达 20%。用溶剂浸提的椰子粕
残油含量低于 2%。残油含量较高的椰子饼是有价值的猪、禽能量来源。椰子
油主要是由短链饱和脂肪酸组成(50% C12：0，15% C14：0)，容易被猪、禽
消化。
高湿度、干燥条件不良和贮存不当导致椰子仁被霉菌污染的高发生率。
椰子仁是一种霉菌毒素形成的理想培养基。此外，湿度高和贮存温度高有利
于残油的氧化从而影响到椰子粕的适口性。椰子粕的高纤维含量严重地影响
到它在禽饲料中的应用。椰子粕的纤维富含甘露糖聚合体，其消化率低。常
对猪禽有缓泻作用。
椰子粕的蛋白含量范围在19%-23%之间，比大豆粕低得多，它的蛋白质质
量在氨基酸平衡和消化率两方面都差(表 4)。椰子粕的氨基酸消化率可能由
于加工温度过高而进一步降低。椰子粕的氨基酸组成比许多其他蛋白来源都
差，缺乏重要的必需氨基酸如赖氨酸、蛋氨酸、苏氨酸、组氨酸但精氨酸含
量高。已知过量精氨酸有碍于赖氨酸的利用，(饲料中)椰子粕含量高可对猪
禽的生长速率起负作用。在使用椰子粕时补充赖氨酸以校正赖氨酸的短缺和
减少精氨酸的拮抗作用是很重要的。
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椰子粕在禽料中的配入水平在很大程度尚取决于椰子粕本身的质量，特
别是有关黄曲霉毒素污染的情况。在禽料中优质椰子粕的配入上限通常约 3%
或 4%。椰子粕因纤维含量高和赖氨酸消化率低(62%)，建议不用于仔猪诱料。
随猪年龄增加，椰子粕在生长肥育阶段的猪料中的配入量可增加到 10%。椰
子粕中的残油是高度饲和的，会增加猪胴体背膘的硬度。这一点虽然对
大 多 数 西 方 国 家 来 说 (以 腿 肉 为 例 )是 理 想 的 ， 但 在 亚 洲 未 必 容 易 接 受 。
例如烤猪肉中坚硬凝固的脂肪在中国人和其他人种的视觉和味觉取向上
被认为是否定的。


棕榈籽粕
棕榈籽粕主要产于马来西亚、印度尼西亚、尼日利亚和泰国，是棕榈果
实炼油后的一种剩余产品。估计 1997 年世界总产量为 260 万吨。
棕榈籽被厚壳包裹，炼油必须先将果壳压至开裂，并去壳加蒸汽调质后
才能进行炼油。棕榈粕的质量在很大程度上取决于壳的清除。由压榨炼油生
产的棕榈饼含残油约 6%，由溶剂浸提生产的棕榈粕含残油在 1%到 2%之间。
在各种油粕中，棕榈籽粕的蛋白含量是最低的，正常范围在 16%到 18%之间。
如果壳和果实纤维不能有效地清除则会出现蛋白低至 13%而纤维超过 20%。由
于高纤维，棕榈籽粕的能量含量颇低，尤其是对于家禽。棕榈籽粕纤维中的
一半是中性洗涤纤维而且半乳甘露聚糖如β-(1，4)-D-甘露糖含量高(Daud
and Jarvis,1992)。通过添加饲料酶来改进棕榈籽粕的营养价值有很大潜力。
与花生粕和椰子粕相似，棕榈籽粕的氨基酸成分在氨基酸平衡和消化率
方面都很差，缺乏赖氨酸、蛋氨酸和色氨酸。估计家禽对棕榈籽粕中赖氨酸
和蛋氨酸的消化率低达 59%，而大豆粕的相应值为 90%(表 4)。棕榈籽粕中其
他必需氨基酸的消化率也低。氨基酸消化率低的原因是蛋白质被套在碳水化
合物复合物中以及炼油工艺中的高温处理。
由于纤维高和氨基酸消化率低，棕榈籽粕可能最适合用于反刍动物饲料。
对猪来说，棕榈籽粕的适口性差需要配合糖稀才能达到合理的采食量。与椰
子粕相似，棕榈籽粕残油中含有短链饱和脂肪酸，因而能使胴体产生洁白坚
实的背膘。在禽料中应限制棕榈籽粕的使用，因为其蛋白质量差、纤维含量
高而能量价值低。据报导含壳的棕榈籽粕会导致家禽肠道壁细胞损伤。
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芝麻粕
芝麻是亚洲国家常有的次要油料作物。1997 年世界总产量为 90 万吨，
主要生产国是印度、中国、苏丹、缅甸、墨西哥。
芝麻粕的营养成分可与大豆粕攀比，但变异大而受束于芝麻品种、去壳
程度和所采用的加工方法。全芝麻籽粒含皮 15%-29%。用去壳机或手工浸泡
揉搓可使芝麻皮与芝麻仁分离。大多数芝麻的收获也靠手工完成。芝麻去皮
后使纤维减少约 50%同时增加了芝麻粕蛋白含量，改善了消化率和适口性。
有时芝麻在研磨时不去皮以图提高炼油效率，但这种工艺生产的芝麻粕的营
养价值相对较差。不同品种芝麻粕的蛋白含量范围在 41%到 58%。压榨芝麻饼
蛋 白 平 均 含 量 40%、 脂 肪 5%当 属 典 型 。 溶 剂 浸 提 芝 麻 粕 含 蛋 白 略 高 ， 为
42%-45%，而脂肪在 3%以下。芝麻粕的能量低于大豆粕，这似乎与其高灰分
含量(10%-12%)有关。
芝麻粕是蛋氨酸、胱氨酸和色氨酸的极好来源，但赖氨酸与苏氨酸极低。
芝麻粕的氨基酸组成可与其他饼粕蛋白，特别是大豆粕配合互补。已有研究
表明大豆粕和菜籽粕以 2∶1 配合对雏鸡生长有良好反应。据报导近 80%的芝
麻蛋白是可消化的。加热或研磨工艺时间过长可导致氨基酸利用率的急剧下
降。高温加工芝麻也能导致胱氨酸的破坏进而引起含硫氨基酸的缺乏。
芝麻的草酸(35 mg/100g)和植酸(5%)含量高。暗色品种比褐色品种含
有更多的上述抗营养因子。已知草酸和植酸会干扰矿物质代谢并降低钙、
磷、镁、锌和铁的利用率。草酸也可引起肾脏损伤并由于其味涩而降低适
口性。将芝麻去壳可脱去草酸盐，但对植酸几乎无作用。通过添加含有活
性植酸酶的饲用酶或在饲料中加入含有相当水平有效植酸酶的生小麦都
可以使植酸降解。
芝麻粕在家禽日粮中广为使用，主要是由于它的含硫氨基酸和必需脂肪
酸含量高。应考虑到芝麻粕的赖氨酸含量和消化率都低，补给合成赖氨酸是
必要的。专用去壳芝麻粕有助于避免适口性的问题。芝麻粕在猪料中的使用
较不普遍，因为猪对蛋氨酸和胱氨酸的要求较低而芝麻粕却是赖氨酸含量较
低。但如果芝麻粕的价格很有竞争力，而且日粮中已用了高赖氨酸的原料如
鱼粉和大豆粕，则芝麻粕可在生长肥育猪日粮中用到 15%，使猪有令人满意
的性能。在实践中，芝麻粕的配入限制水平应为 5%-8%以防止残油中高百分
比(80%以上)不饱和脂肪酸而产生软猪肉。
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羽扇豆粕
羽扇豆主要生长于气候凉爽的澳大利亚、加拿大、西欧和东欧，其营养
含量和抗营养因子水平变异很大。随着降低生物碱含量的羽扇豆的遗传改进
和在西澳的大面积种植，羽扇豆粕已在亚洲诸多国家出现。
羽扇豆如能符合以下几个条件则将是一种相当好的蛋白来源并可用作饲
料原料。羽扇豆粕应由低喹嗪碱(＜0.03%＝羽扇豆制成。已知喹嗪碱能导致
神经性问题并且其味苦涩，能引起猪的适口性问题。喹嗪碱的含量随羽扇豆
品种而异。虽然甜羽扇豆的喹嗪碱含量低，但它很容易为苦羽扇豆种子所混
杂。羽扇豆粕应由去壳籽实制成以防不可消化的壳对能量的稀释。应对羽扇
豆粕的锰含量予以监视，因为有些品种含猛量极高(6900ppm)，锰会促进脂肪
氧化或引起直接毒性(Van Kempen and Jansman,1994)。羽扇豆还含有多量的
(7%-12%)α-半乳糖甙。因为猪和鸡的消化道中没有半乳糖甙酶，这些低聚糖
不能被消化，而在猪的盲肠中发酵。这些糖是否对家禽的生长有抑制作用尚
有相互矛盾的证明依据(Brenes,Trevino,Centeno 和 Yuste,1989)。
羽扇豆的主要多糖是β-1-4 半乳聚糖，含有 D-半乳糖、L-阿拉伯糖、L-
鼠李糖和半乳糖醛酸(Van Kempen and Jansman,1994)。羽扇豆中总非淀粉多
糖约 37%，壳中约 50%。这些成分可引起湿粘粪和潮湿的垫草。
西澳羽扇豆(Lupinus angustofoli Lupins)用于猪时能量水平高，仅略
次于大豆粕；用于禽时能量水平较大豆粕低。其蛋白水平约 30%，低于大豆
粕。羽扇豆粕赖氨酸和蛋氨酸含量低但为苏氨酸的良好来源。羽扇豆的氨基
酸用于家禽比用于猪更为理想(表 4)。
去壳甜羽扇豆粕的推荐用量：肉雏鸡日粮 4%以下；生长肉鸡 6%以下；肥
育肉鸡和蛋鸡 7%以下；生长猪可以耐受日粮中高达 20%-25%的羽扇豆粕。



豌



豆

豌豆生长于凉爽气候条件下，偶尔也产于亚洲国家，豌豆破碎并非为了
榨油而只通常用于连壳研磨。象其他豆科植物一样，豌豆含有胰蛋白酶抑制
因子，如果将豌豆作为饲料原料而未经热处理加工，这种抑制因子会带来麻
烦。不过生豌豆只含有约相当于生大豆 1/10 的胰蛋白酶抑制因子。豌豆还含
有单宁和多酚，该物质降低氨基酸的消化率。豌豆还含有少量的脂氧合酶
(Savage,1989)。

－
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豌豆中极缺蛋氨酸，但对猪禽来说有足够的能量。由于豌豆含有抗营养

因子，通常的最大使用量为 10%-20%。对用豌豆配制成的饲料进行制粒是有

益的。




结




论

较廉价饼粕蛋白的可利用性提供了降低饲料生产成本的出路。上述讨论

指出单凭对某种蛋白原料的近似成分和总氨基酸分析来评价该原料的适用性

是不够的。基于下列的更广泛的评价规范是必要的：

1.原料来源和加工方法

由于这些替换蛋白资源的质量变异比大豆粕大，求知材料的来源和所用

的加工方法便很重要。使用最适宜的营养价值和通晓各种原料局限性的技能

将在很大程度上决定能否成功地达到降低成本而无损于动物性能的目的。

2.氨基酸平衡和消化率/利用率

这些重要考虑决定蛋白质效率或氨基酸利用率。虽然很多饲料原料尚缺

乏这方面的信息，但根据以往的历史与经验应该作出一些估计。

3.抗营养因子

当饲料原料的来源和质量不能确定时，抗营养因子可能成为问题。

其分析成本通常较高，分析设备不易到位。应强调指出通过培育新的油

籽品种，改进加工方法和采用饲料酶，与抗营养因子存在有关的问题将

变得更无关紧要。

4.原料成分对动物产品的影响

这一点在试用新饲料原料包括新蛋白资源时经常被忽略。任何对猪肉、

禽肉、禽蛋的市场销售产生负面影响的因素，不论是气味、颜色、口感和品

味都会严重损害饲料产品的可接受力。此外，论及终端产品的质量，应注意，

在某一国家是理想的可接受的产品未必可行于另一个国家。
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亚洲饼粕类蛋白的选择营养水平


饲料成分

大豆粕，44


去皮豆粕


菜籽粕,浸提


蛋白

44


48


37


脂肪

2.5


1.3


2.0


纤维

6.0


3.1


11.5


干物质

89


89


89


钙

0.32


0.39


0.70


可利用磷

0.25


0.25


0.25


钠

0.02


0.02


0.04



双低菜粕



*



38



3.7



11.1



91



0.68



0.25



0.04



棉籽粕,浸提


玉米蛋白粉,60


葵花籽粕,34


鱼粉,60


花生粕,浸提


椰子粕,21


棕榈籽粕


芝麻粕 45


羽扇豆粕


碗豆



47


60


34


60


49


21


17.5


45


30


24



3.5


3.0


1.5


6.0


1.3


1.50


1.80


3.00


5.0


2.0



7.8


1.5


23.0


－


10.0


15.5


18.0


7.2


13.0


6.0



89


90


90


92


91


91


88


90


90


90



0.25


0.05


0.30


6.20


0.20


0.14


0.26


2.2


0.22


0.17



0.25


0.10


0.22


2.50


0.20


0.18


0.18


0.33


0.20


0.16



0.05


0.02


0.03


0.98


0.03


0.04


0.02


0.02


0.04


0.01



*为加拿大培育的低β-硫代葡萄糖苷和低介酸的菜籽品种。


摘自：RPAN


营养指南，1993；NRC


，1994；Novus饲料原料纲要，1994。
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表2









亚洲饼粕类蛋白的抗营养因子


饲料成分


抗


营


养


因


子




大豆粕




菜籽粕


双低菜粕


棉籽粕


玉米蛋白粉


葵花籽粕


鱼粉


花生粕


椰子粕


棕榈籽粕


芝麻粕


羽扇豆粕


碗豆



*         *                          *

*



芥酸，葡糖苷，芥子碱，单宁，果胶，低聚糖


葡糖苷，芥子碱，果胶，低聚糖


棉酚，环丙烯脂肪酸，单宁


霉菌毒素(高叶黄素)


绿原酸，纤维


氧化的脂肪、高矿物质，生物胺


*



纤维、甘露糖


纤维和硬壳，半乳甘露糖


植酸盐，草酸


喹嗪碱，果胶，低聚糖，高锰，皂苷


蛋白酶抑制因子，单宁，脂氧合酶




*




通过适当热处理可以破坏。












 (
蛋白酶抑制因子
 
，过敏因子
 
，低聚糖，植酸钙镁，脂氧合酶
 
，
) (
外源凝集素
 
，皂苷
) (
霉菌毒素，单宁，低聚糖，蛋白酶抑制因子
 
，外源凝集素
)








表3









亚洲饼粕类蛋白的选择氨基酸总含量


饲料

大豆粕，44


去皮豆粕


菜籽粕,浸提


双低菜粕


棉籽粕,浸提

玉米蛋白
粉,60


葵花籽粕,34


鱼粉,60


花生粕,浸提


椰子粕,21


棕榈籽粕


芝麻粕


羽扇豆粕


碗豆


赖

2.70


3.07


2.03


2.06


1.70


1.07


1.18


4.49


1.70


0.73


0.72


1.10


1.47


1.67


蛋

0.63


0.68


0.75


0.78


0.76


1.51


0.72


1.51


0.50


0.41


0.30


1.27


0.21


0.22


胱

0.70


0.69


0.89


0.99


1.05


1.07


0.55


0.54


0.62


0.34


0.37


1.01


0.61


0.34


精

3.43


3.66


2.13


2.38


4.83


2.00


2.68


3.47


5.68


2.79


2.61


5.34


3.00


2.23


色

0.63


0.66


0.43


0.42


0.62


0.31


0.45


0.62


0.50


0.15


0.17


0.61


0.22


0.20


苏

1.70


1.94


1.53


1.63


1.66


2.13


1.21


2.42


1.28


0.68


0.56


1.53


1.13


0.83



摘自：RPAN



营养指南，1993；NRC



，1994；Novus饲料原料纲要，1994。
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表4









亚洲饼粕类蛋白的选择氨基酸消化率



赖氨酸



蛋氨酸



胱氨酸



精氨酸



苏氨酸

饲

料

禽

猪

禽

猪

禽

猪

禽

猪

禽

猪



大豆粕，44


去皮豆粕


菜籽粕,浸提


双低菜粕


棉籽粕,浸提

玉米蛋白
粉,60

葵花籽粕,34


鱼粉,60


花生粕,浸提


椰子粕,21


芝麻粕,45


羽扇豆粕


碗豆



90


92


80


73


67


88


84


88


83


58


88


92


87



85


86


73


71


82


73


76


91


82


50


72


66


82



91


94


89


90


73


97


93


92


88


83


94


86


89



86


87


84


86


84


90


87


91


84


80


88


54


77



82


92


75


71


73


86


78


73


78


48


82


88


78



76


77


75


75


73


88


74


78


78


54


83


70


62



87


92


91


90


87


96


93


92


84


85


92


96


89



90


90


82


80


88


85


91


91


95


84


94


88


96



87


92


78


76


71


92


85


89


82


58


87


91


88



78


77


69


67


78


80


75


88


77


52


71


69


71



禽：真消化率估计值。猪：回肠表观消化率估计值。
来源：NRC，1994；RPAN—营养指南，1989


－

智能二代(Genetic Algorithm)饲料配方软件 QQ:1400072515
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表6










亚洲饼粕类蛋白用于禽与猪的建议能量水平


禽 ME(kcal/kg)


猪 ME(kcal/kg)


猪 DE(kcal/kg)


大豆粕，44


去皮豆粕


菜籽粕,浸提


双低菜粕


棉籽粕,浸提


玉米蛋白粉,60


葵花籽粕,34


鱼粉,60


花生粕,浸提


椰子粕,21


棕榈籽粕


芝麻粕,45


羽扇豆粕


碗豆


2325


2525


1790


2000


1570


3500


1300


3040


2180


1280


1340


1930


2500


2650


3025


3250


2710


3025


2810


4040


1810


3560


3200


2700


2620


2770


3350


3420


3410


3580


2940


3285


3090


4500


2060


3990


3550


2820


2720


3090


3620


3600



摘自：RPAN营养指南，1993；Novus饲料原料纲要，1994。














表7









双低菜粕(Canola)和菜籽粕的葡糖甘含量



来



源



水平 umol/g


双低菜粕(Canola 委员会)


双低菜粕(Bell and Keith)

Brassica napus

Brassica campestris


印度菜籽粕
	

葡糖苷中毒症状：
母鸡的腿病和肝出血，
生产性能不良，蛋和肉具鱼腥味
(特别是褐壳蛋鸡)
无效水平：肥育料中含1-5umol/g。
[image: ]
Genetic Algorithm(遗传算法)饲料配方软件是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解的方法，它最初由美国Michigan大学J.Holland教授于1975年首先提出来的，并出版了颇有影响的专著《Adaptation in Natural and Artificial Systems》，GA这个名称才逐渐为人所知，J.Holland教授所提出的GA通常为遗传算法。下载：多目标遗传算法在饲料配方设计中的应用（算法理论）
软件反刍版本(反刍营养百分百)：以干物质为基础，采用过胃（能氮平衡）、过肠、MP（可代谢蛋白）中氨基酸含量对饲料日粮进行TMR计算。欢迎下载： 最新  Feed mix 反刍营养百分百-饲料配方软件(第四版)
软件猪鸡版本（智能二代）：根据实际生长状况（类似NRC2012）、天气温度等因素生成营养需求，计算最符合氨基酸最佳比例模型的饲料配方。欢迎下载：智能二代-饲料配方软件(猪、鸡饲料配方计算)和高品质猪鸡饲料配方-计算方法
一：下载:Feed Mix 反刍营养百分百饲料配方软件
(奶牛、肉牛、肉羊饲料日粮TMR计算) 
如何计算养殖效果最好的饲料配方
如何计算具有市场竞争力的饲料配方
牛羊饲料配方的设计和计算
饲料可代谢蛋白（MP）中氨基酸计算方法
根据日采食量设计和计算饲料配方
二：下载：Genetic Algorithm饲料软件
（猪鸡等单胃动物饲料配方计算） 
高品质猪鸡饲料配方-计算方法
根据氨基酸最佳比例模型计算猪鸡饲料配方
猪鸡饲料添加剂配方计算-两种方式
根据动物日采食量-计算猪鸡饲料配方
猪鸡版本饲料配方软件-使用方法
饲料配方软件注册步骤详解
三：下载：多目标遗传算法在饲料配方设计中的应用
（算法理论）
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