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序言与致谢 
随着美国乙醇行业技术的不断发展，新型玉米副产品的研发应运而生。这些副产品在

营养成分、特性和饲喂应用等方面都与传统的DDGS（含可溶物干酒糟）有所不同。目前，

许多新型玉米副产品已经开始量产，不仅在美国国内使用广泛，而且还出口到世界各地。

尤其是粗蛋白含量超过50%，并含有废酵母的玉米发酵蛋白副产品，正逐渐成为水产、家

禽和生猪营养学专家和养殖生产者关注的焦点。但是，由于研究这些副产品的动物饲喂营

养特性和饲喂价值的文献相对有限，因而，业界还不能清晰地分辨它们与传统DDGS（含可

溶物干酒糟）以及其他高蛋白干酒糟（HP-DDG）副产品的差异。本手册正是基于此目的编

写，旨在简明扼要地汇总当前基于科研的信息，全面介绍玉米发酵蛋白副产品及其他新型

玉米副产品在动物饲料中的应用。通过此手册，美国谷物协会的领导层和代表们将能够更

有效地与现有和潜在客户开展交流与培训，帮助他们在动物日粮中使用这些副产品时，获

得最大的营养与经济效益。 

为此，美国谷物协会特诚请明尼苏达大学动物科学系动物营养学教授杰拉尔德 （杰

瑞）·舒尔森博士（Dr. Gerald “Jerry” Shurson）编著本手册：《玉米发酵蛋白及其他新型玉

米副产品在动物饲料中的应用指南》。舒尔森博士不仅是DDGS（含可溶物干酒糟）及新型

玉米副产品营养价值和饲喂应用领域的权威专家，而且在其长达24年的潜心研究中还与众

多玉米副产品研究人员建立了广泛的合作关系。自1998年以来，他一直在美国谷物协会担

任全球各出口市场区域的技术营养顾问。 

除了已公开发表的权威期刊文献之外，本《新型玉米副产品用户指南》还使用了行业

技术供应商和玉米副产品销售商用于编写《美国谷物协会用户指南》的未发表的研究数据

和资料。这些机构已授权使用其数据，并且对于我们在本手册中使用这些数据进行了审核

和批准。此外，ICM公司的Ryan Mass博士、Mallorie Wilken博士和Jackie Lissolo女士，安德

森公司的Scott Tilton博士，马奎斯能源有限责任公司的 Jennifer Aurandt博士和Trevin 
Kennedy先生，以及POET公司的Kevin Herrick博士、Melissa Jolly-Breithaupt博士和Derek 
Balk先生也都慷慨提供并且授权使用他们未发表的数据，我们特此一并予以感谢。  
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第一章 玉米发酵蛋白副产品的营养特性与环境影响 

引言 
随着全球人口的持续增加，可持续地生产营养丰富、经济安全且价格合理的食品

已经成为当今世界的一个重大挑战（Shurson，2017）。要实现全世界粮食的可持续供

给，除了合理地管理耕地、保护水资源及水质、维护生态系统和生物多样性和减缓气

候变化影响以外，还需要开发和采用新的创新技术，以提高食品生产的营养效率

（Shurson，2017）。生物燃料、食品和动物生产之间对谷物和油料作物的竞争加剧，

引发了人们对长期利用这些资源生产生物燃料可持续性的质疑（Shurson, 2017）。不

过，在粮食作物转化为生物燃料和副产品的过程中，整体能源效率仅减少1%～2.5%，

因而将生物燃料副产品用作动物饲料可以提高食用动物生产的环境可持续性（Lywood 
and Pinkney, 2012）。鉴于玉米中仅有淀粉及其他可发酵碳水化合物部分转化为乙醇，

而剩余的成分，例如，粗蛋白（CP）、油脂、纤维和灰分等则浓缩在副产品中，因而

将玉米副产品用作动物饲料是保存和利用这些浓缩能源和营养物质的有效方式，可以

经济高效地以环境可持续的方式生产肉类、牛奶和鸡蛋。 

美国的乙醇和副产品生产随着时间推移不仅发生了显著变化，而且产量也增长迅

猛。玉米副产品最早出现于19世纪。当时，美国的一些酿酒厂（例如，威士忌酿酒厂）

使用玉米作为主要的配料进行酿酒，得到的湿酒糟用于饲喂附近农场的奶牛和肉牛

（Shurson et al., 2012）。到了20世纪50年代，湿酒糟主要当作蛋白质配料，可部分地

替代其他的蛋白质成分，几乎只用于牛饲料中。事实上，直到20世纪90年代末，玉米

酒糟副产品依然很少用作生猪和家禽的日粮（Shurson et al., 2012）。 在20世纪70、80
年代，大型湿磨工艺设施开始出现，以生产足够的乙醇，用作汽油添加剂（Shurson et 
al., 2012）。湿磨工艺过程将淀粉和玉米油分离开来，用于人类食品和其他工业应用，

留下蛋白质和纤维部分。湿磨工艺产生的玉米副产品包括玉米蛋白粉、玉米蛋白饲料

和玉米胚芽粕。由于富含可以增强蛋黄及肉鸡皮肤天然色泽的浓缩色素（黄色素），

玉米胚芽粕和玉米蛋白粉经过干燥后成为家禽日粮中受欢迎的高蛋白成分，而玉米蛋

白饲料通常作为湿副产品销往养牛场和奶牛场，因为这些农场动物能够更好地利用这

类湿副产品中的高纤维成分。在20世纪90年代至21世纪初期，为了满足市场对乙醇作

为汽油氧化剂的增长需求，许多农民建造了干磨乙醇厂，以大量地生产乙醇（Shurson 
et al., 2017）。这导致如今美国有超过200家干磨乙醇厂，每年产出大约3800万吨酒糟

副产品，包括含或不含可溶物的湿酒糟和干酒糟，以及玉米酒糟油（CDO）。就整个

行业而言，除了两种主要生产工艺之外，还有几种次要的乙醇及副产品生产工艺设计，

因而产出的玉米副产品所含的营养成分也各不相同。同时，动物营养研究也在不断地

发展，从而扩大了DDGS（含可溶物干酒糟）在国内外生猪、家禽和水产养殖日粮中

的应用。DDGS（含可溶物干酒糟）前沿研究人员积极地提供后续教育，大幅度地增

加了DDGS（含可溶物干酒糟）在美国生猪和家禽日粮中的使用量，而美国谷物协会

的营养顾问们在帮助建立出口市场DDGS（含可溶物干酒糟）需求方面则发挥了重要

作用。目前，美国每年向60多个国家出口约有1100万吨DDGS（含可溶物干酒糟）。 

大约在2005年前后，玉米油可以从发酵后的薄酒糟中分离出来。这不仅降低了

DDGS（含可溶物干酒糟）的油脂（粗脂肪）含量，并显著地改变了其营养成分。由
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于油脂含量减少，代谢能（ME）含量可能降低的假定，继续在生猪和家禽日粮中使

用DDGS（含可溶物干酒糟）的各种担忧随之出现。为了帮助DDGS（含可溶物干酒糟）

使用者应对不同来源的DDGS（含可溶物干酒糟）（油脂含量在4%～13%区间）在能

量和可消化氨基酸含量方面日益增大的差异，家禽和生猪营养研究人员开始开发代谢

能（ME）和可消化氨基酸预测方程，以准确地估算使用特定来源DDGS（含可溶物干

酒糟）饲料配方中的这些必要成分的含量。现在，几乎所有的美国乙醇厂都生产低油

DDGS（含可溶物干酒糟），而国内外的奶牛、肉牛、生猪、家禽和水产养殖日粮中

仍然使用DDGS（含可溶物干酒糟）。美国谷物协会在2018年出版第四版《DDGS（含

可溶物干酒糟）用户手册》，精准地总结了低油DDGS（含可溶物干酒糟）对于各种

肉产动物的饲喂价值。 

随着淀粉-乙醇转化效率提高，一些乙醇设施也像当年的湿磨和油籽加工业一样发

生演变：将营养物质浓缩在副产品中，以提高其营养价值和在动物饲料中的应用。这

些技术需要在发酵前或发酵后分离出玉米纤维，浓缩蛋白质和酵母，去除或多或少的

玉米油，最终才能生产出新型的玉米副产品，即玉米发酵蛋白（CFP）。生产玉米发

酵蛋白（ CFP ）副产品的三大专有技术供应商分别是 ICM 公司、 Fluid Quip 
Technologies和马奎斯能源公司。这些玉米发酵蛋白（CFP）副产品的粗蛋白（CP）含

量（>50%）远高于传统的低油DDGS（含可溶物干酒糟）（粗蛋白（CP）约占到

27%），废酵母的含量估计占到20%～29%，玉米发酵蛋白（CFP）副产品的能量和可

消化营养成分也均与市面上的高蛋白干酒糟（HP-DDG；粗蛋白（CP）含量占到

36%～48%）有显著差异。在所有的各类副产品中，玉米蛋白浓缩物（CPC）中的粗

蛋白（CP）含量最高（>67%），油脂含量最低（0.5%），其生产工艺也和干磨乙醇

设施中生产玉米发酵蛋白（CFP）和高蛋白干酒糟（HP-DDG）的湿磨工艺完全不同。

由于目前国内外市面上的粗蛋白（CP）副产品的种类众多，买家对术语和不同类型玉

米副产品的营养特性感到困惑也就不足为奇了。因此，本章以及随后的第2、3、4和5
章将分别地描述玉米发酵蛋白（CFP）副产品在水产养殖、家禽、生猪和奶牛日粮中

的营养价值和饲喂应用；第6章简要地介绍高蛋白干酒糟（HP-DDG）来源的营养成分

和饲喂应用； 第7章简要地介绍玉米蛋白浓缩物（CPC）在水产养殖和家禽日粮中的

饲喂应用；最后，第8章简要地介绍其他玉米副产品（包括玉米麸皮和可溶物（CBS）、

脱油DDGS（含可溶物干酒糟）和玉米酒糟油（CDO））的营养成分和饲喂研究。 

了解玉米副产品中的粗蛋白和氨基酸 
表面上看，富含粗蛋白（CP）的配料似乎很适宜用于各类动物饲料，因为在动物

日粮的各种组分中，粗蛋白（CP）（氨基酸）是仅次于能量的第二大成本组成部分，

而且通常仅需在动物的日粮中添加少量的富含粗蛋白（CP）配料即可满足动物对氨基

酸的需求。然而，尽管全世界普遍地使用粗蛋白、粗脂肪和粗纤维这些营养指标对饲

料配料进行定价和贸易，但是并不依据它们来衡量饲料配料的实际营养和经济价值。

实际上，代谢能（ME）或净能（NE）、可消化氨基酸和可消化磷含量才是决定实际

营养和经济价值的关键因素。饲料原料的粗蛋白含量是通过测量氮含量并将其浓度乘

以固定系数6.25来确定的，这一系数是蛋白质中 16%的加权平均氮含量的倒数

（Shurson et al., 2021）。氮元素是氨基酸的化学成分之一，而氨基酸则是蛋白质的基

本构成单元，因而，氮元素可以用作估算配料中蛋白质含量的代替指标。然而，使用

这种通用方法来估算完整蛋白质的实际含量的准确性，不能保证实现动物饲料中氨基

酸（蛋白质）的最佳利用，因为氨基酸谱不同，而且有些配料中虽然非蛋白类的氮化

合物（如核酸和核苷酸、某些维生素、胺类、酰胺和尿素）含量较高，但这些氮化合

物并不是蛋白质。此外，粗蛋白也不体现有关氨基酸的含量、组分占比、消化率和生

物利用度等信息，而这些信息正是日粮配制的必要数据（Shurson et al., 2021）。 
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豆粕（SBM）通常被用作高蛋白（44%～48%的粗蛋白（CP）含量）原料的全球

基准或“黄金标准”，因为它含有高浓度的所有必需（不可缺少）氨基酸，这些氨基酸

具有高消化率（85%～95%），并且当与谷物能源来源结合时，其比例平衡，符合猪、

家禽和鱼类的氨基酸需求。与大豆蛋白相比，玉米蛋白的赖氨酸（Lys）含量相对较

低，被认为是单胃动物日粮中的第一限制性氨基酸（最可能缺乏的氨基酸）。玉米副

产品中的赖氨酸与粗蛋白比率（2.8～4.0）远低于豆粕（SBM）（6.2）。因此，当玉

米副产品（如DDGS（含可溶物干酒糟）、高蛋白DDG（HP-DDG）、玉米发酵蛋白

（CFP））被添加到猪、家禽和水产养殖日粮中部分替代豆粕（SBM）时，通常需要

补充结晶L-赖氨酸盐酸盐和其他合成氨基酸，以满足单胃动物的可消化氨基酸需求。

此外，玉米副产品（如DDGS（含可溶物干酒糟）65%）中赖氨酸的消化率对猪、家

禽和鱼类而言通常大大低于豆粕（SBM）（90%）。由于猪和家禽日粮是基于可消化

氨基酸配制的，含有较低可消化赖氨酸量的原料（如DDGS（含可溶物干酒糟））必

须添加更多以满足动物的可消化氨基酸需求，或者必须补充消化率约为98%的结晶氨

基酸（如L-赖氨酸盐酸盐）。同样的原则也适用于其他必需氨基酸，如苏氨酸（Thr）、

色氨酸（Trp）、蛋氨酸（Met）、缬氨酸（Val）和异亮氨酸（Ile），这些氨基酸在

玉米副产品（如DDGS（含可溶物干酒糟）73%～82%）中对单胃动物的消化率通常低

于豆粕（SBM）（85%～91%）。 

与豆粕（SBM）相比，玉米副产品的纤维含量（中性洗涤纤维（NDF），总膳食

纤维（TDF）更高。研究表明这将会增加生猪肠道的肠道质量和黏蛋白分泌。苏氨酸

是构成肠道上皮细胞和黏蛋白的主要氨基酸，所以，在给生猪饲喂这类高纤维日粮时，

将导致生猪的苏氨酸内源性损失增加。由于黏蛋白难以消化，且氨基酸不能被重新吸

收，因此，必须在含有超过10%玉米副产品的猪日粮中添加合成L-苏氨酸，以补偿这

些增加的苏氨酸损失，并优化生长性能（Mathai et al., 2016; Wellington et al., 2018）。

目前尚不清楚这些反应是否也发生在家禽和鱼类中，但这种情况很可能存在，因此在

含有适量玉米副产品的家禽和鱼类日粮中，可能需要添加L-苏氨酸以优化生长性能和

胴体组成。 

亮氨酸（Leu）也是一种氨基酸，在豆粕（SBM）（3.62%）和玉米副产品（如

DDGS（含可溶物干酒糟）= 5.30%）中含量最大。但是，相对于赖氨酸而言，玉米蛋

白中的亮氨酸含量远远地超过生猪、禽类和鱼类的需求。随着日粮中的玉米副产品添

加比例不断增加，过量亮氨酸引起的不良后果也更加显著。过量亮氨酸会加剧异亮氨

酸和缬氨酸（另外两种支链氨基酸；BCAA）的分解代谢，因为支链氨基酸具有相似

的分子结构和分解代谢通路。因此，如果使用粗蛋白玉米副产品部分或完全地替代生

猪日粮中的豆粕（SBM），只要粗蛋白的含量超过20%，则必须添加合成L-缬氨酸和

L-异亮氨酸，以抵消过量亮氨酸的负面影响（Cemin et al., 2019a,b; Kwon et al., 2019; 
Kwon et al., 2020; Siebert et al., 2021; Zheng et al., 2016）。然而，关于生猪、家禽或鱼

类日粮中的可消化缬氨酸与赖氨酸的最佳比例以及异亮氨酸与赖氨酸的最佳比例目前

还无法明确地确定。类似的证据表明，在家禽日粮中，同样也需要管理支链氨基酸平

衡的问题（Waldroup et al., 2002; Peganova and Eder, 2003; Erwan et al., 2008; Ospina-
Rojas et al., 2017; Soares et al., 2019），但关于日粮中亮氨酸过量及支链氨基酸平衡在

水产养殖日粮中的影响研究仍然有限。 

与亮氨酸（Leu）不同，在玉米副产品中，色氨酸（Trp）含量在所有其他必需氨

基酸最低。尽管生猪和家禽对色氨酸的需求相对较少，但是色氨酸却具有多种重要的

生理作用，包括瘦体组织中的蛋白质合成、免疫反应的调节，并且是调节食欲和应激

的血清素前体。不过，为支持最佳的血清素生成，就需要有足够量的色氨酸必须能够

穿过血脑屏障。不幸的是，色氨酸需要与大中性氨基酸（LNAA）（异亮氨酸、亮氨
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酸、苯丙氨酸、酪氨酸和缬氨酸）竞争，通过共用血脑屏障转运蛋白进入脑部。过量

的大中性氨基酸（LNAA）（如亮氨酸）会降低血清素含量，这意味着在生猪的日粮

中需要适当地补充L-色氨酸，以帮助解决因亮氨酸过量引起的采食下降问题（Salyer et 
al., 2013; Kwon et al., 2019; Cemin et al., 2020; Kerkaert et al., 2021; Clizer, 2021）。虽然

目前还无法确定含玉米副产品的生猪饲料中的可消化色氨酸与赖氨酸的理想比例，但

研究结果表明，这一比例高于美国国家科学研究委员会（NRC，2012年）的当前建议

值。为了优化生长和胴体特性，在含有大量粗蛋白（CP）玉米副产品的家禽和水产养

殖日粮中，同样也可能需要增加色氨酸的含量。

玉米副产品中的酵母含量

 

然而，需要注意的是，玉米发酵蛋白（CFP）中残留的废酵母并不以活性形态存

在，因此不能像活性酵母产品（如活性干酵母）那样可以作为动物饲料中的直接饲喂

微生物（DFM）或益生菌发挥作用。尽管如此，有些研究表明，在动物饲喂中，酵母

细胞壁的组分（甘露寡糖、核苷酸和β-葡聚糖）具有健康益处（Shurson, 2018）。随

着许多国家禁止在动物饲料中使用抗生素促进生长，业界对识别含有可能为食品动物

提供健康益处的“功能性”成分产生了巨大兴趣（Shurson et al., 2021）。近年来，已有

大量研究致力于评估各种非抗生素饲料添加剂对动物生长性能改善的有效性、程度和

一致性。这类添加剂包括可以作为直接饲喂微生物（DFM；益生菌）的活性酵母

（Vohra et al., 2016）以及酵母细胞壁衍生物，例如，甘露寡糖、核苷酸和β-葡聚糖

（Shurson, 2018）。因此，这些酵母细胞壁组分代表了在动物饲料中使用玉米发酵蛋

白（CFP）副产品的潜在增值特性之一。遗憾的是，在动物饲料中添加浓缩形式的甘

露寡糖、核苷酸和β-葡聚糖所带来的生长和健康反应的效果和一致性不尽如人意。 

尽管对733多项已发表试验结果的总结显示，在宠物动物、马匹、兔子、家禽、

生猪、牛犊和各类水产养殖品种的饲料中，添加甘露寡糖通常不仅能够提升动物的生

长速率和饲料的转化效率，而且还能降低动物的死亡率，但是，这些反应并不总是一

致（Spring et al., 2015）。在家禽领域，Hooge于2004年的A、B研究中总结了向肉鸡和

火鸡饲喂甘露寡糖的反应（16至44项饲喂试验），报告显示尽管在生长速率和饲料转

化效率方面的改善幅度相对较小且不稳定，但超过半数研究证实死亡率显著下降。

Miguel等人于2004年研究中指出，甘露寡糖添加在仔猪日粮中所带来的改善效果优于

Hooge于2004年的A、B研究报告的家禽研究结果，但仍存在一定的不稳定性。类似地，

Torrecillas等人于2014年研究中发现，虽然多项试验证明在鱼类饲料中添加甘露寡糖能

够提高存活率、增强抗病能力并改善生长性能，但其他研究却未观察到明显变化。

根据Megazyme International酵母β-葡聚糖测定法测定，玉米发酵蛋白（CFP）副产

品中的β-葡聚糖含量估计约为8.2%～8.4%（Shurson, 2018）。β-葡聚糖被归类为益生

元，但其分子结构因来源不同而异，这也影响了其生理功能。Vetvicka等人于2014年
回顾了将β-葡聚糖添加到生猪日粮中的研究，报告了生长改善和各类免疫反应的提升。

然而，Vetvicka和Oliveira于2014年得出的结论是，在生猪日粮中补充β-葡聚糖所带来

的不一致生长和健康反应，可能归因于其分子结构、分子量和纯度的差异。多项研究

表明，向多种鱼类饲喂酵母β-葡聚糖可提高抗病能力、改善生长性能并提高存活率

（Ringo et al., 2012）。不过，鉴于水产养殖日粮中玉米发酵蛋白（CFP）副产品的添
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玉米发酵蛋白（CFP）副产品和其他玉米副产品不同。一个显著区别就是在玉米

发酵蛋白（CFP）副产品中，废酵母（酿酒酵母）的含量约为20%～29%。这一含量远

高于传统DDGS（含可溶物干酒糟）来源中估计的废酵母含量：7%～10%（Shurson,
2018）。
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加比例相对较低，玉米发酵蛋白（CFP）副产品中的β-葡聚糖含量可能不足以提供这

些健康益处。 

酵母衍生的核苷酸已被证实可改善肠道形态与功能，增强免疫反应，优化肠道菌

群形成，促进肝脏功能与形态并提高生长性能（Sauer et al., 2011）。然而，由于酵母

含有其他生物活性代谢物和细胞壁成分，因此很难将生长和免疫反应的改善完全地归

因于核苷酸（Sauer et al., 2011）。对15项研究结果的综合分析显示，向鱼类饲喂各种

来源的核苷酸，其免疫反应、病原体抵抗力、生长性能和存活率均有所提高（Ringo et 
al., 2012）。然而，Sauer等人于2011年回顾的16项关于向生猪饲喂不同含量的酿酒酵

母（Saccharomyces cerevisiae）、酵母培养物和商业核苷酸产品的研究中，大多数结

果显示无明显效果。 

尽管玉米发酵蛋白（CFP）副产品中废酵母的含量颇具研究价值，并可能为这些

副产品的营养价值提供潜在的增值效益，但这不应成为将其用于动物饲料的主要依据。

原因有以下几点：首先，残留酵母已不具活性，无法作为益生菌发挥功能。其次，废

酵母的含量大约仅占玉米发酵蛋白（CFP）副产品总质量的约25%，这意味着各种生

物活性酵母细胞壁成分（甘露寡糖、β-葡聚糖和核苷酸）的实际含量更低。最后，添

加浓缩酵母产品及其衍生物所带来的生长促进和健康改善效果在实际应用中往往不尽

如人意。为了客观评估这一情况，Schweer等人于2017年对超过2,000项生猪饲养试验

的生长性能结果进行了综合分析，这些试验评估了包括寡糖、益生元和酵母产品在内

的各种非抗生素饲料添加剂。试验结果表明约仅有30%的试验显示生长性能有明显改

善。在各类产品中，直接饲喂微生物（39.9%的试验）、药理剂量的锌和铜（39.2%的

试验）以及有机酸（31.2%）在促进生猪生长方面效果最为一致。而在评估酵母产品

的98项试验中，仅23.5%报告生长速率有所提高，12.2%报告饲料摄入量增加，11.2%
显示增重效率改善，而仅1%报告死亡率降低。业内普遍认为，在动物面临健康挑战或

者处于应激状况时，抗生素替代品可能发挥更显著的作用。然而，在上述文献综述中，

仅8.6%的试验涉及某种健康挑战的情境，且在这些情况下，直接饲喂微生物（35%）

和药理剂量的锌和铜（30%）比其他饲料添加剂更有可能带来生长改善。这些研究结

果表明，尽管在特定的条件下，酵母产品可能对断奶仔猪（以及家禽和鱼类）的生长

表现和健康带来一些益处，但获得稳定积极反应的可能性相对较低，且导致积极生长

反应的条件尚未明确界定。 

美国饲料管理协会（AAFCO）对玉米副产品的定义 
在饲料配料交易中，买卖双方对营养成分和饲用价值的准确有效沟通是避免不必

要麻烦和失望的关键。遗憾的是，在玉米副产品市场（以及已发表的科学文献），一

个最大的沟通挑战就是对美国饲料管理协会（AAFCO）制定的各类玉米副产品标准定

义缺乏认识和使用。此外，不同厂商使用相同技术生产的玉米发酵蛋白（CFP）副产

品却采用不同品牌名称，这也给市场带来了混乱。表1汇总了各类玉米副产品的通用

名称、品牌名称（如有）、典型分析指标以及美国饲料管理协会（AAFCO）官方定义。

买家在与各类玉米副产品供应商沟通时，应使用表中提供的通用名称和品牌名称（如

适用），以确保对所考虑的副产品类型有清晰的理解。同时，我们也鼓励玉米副产品

营销商在与饲料行业的配料采购人员和营养师沟通时，避免使用乙醇行业内部术语。

例如，应使用“浓缩酒糟可溶物”而非“糖浆”，以帮助客户将其对玉米副产品类型和特

性的理解与官方美国饲料管理协会（AAFCO）定义和术语保持一致。另一个常见的术

语错误涉及DDGS（含可溶物干酒糟）不同类型之间玉米油含量相对差异的描述。“全
脂”、“低油”和“脱油”DDGS（含可溶物干酒糟）等术语通常用作DDGS（含可溶物干

酒糟）粗脂肪含量的相对指标。但遗憾的是，“脱油”这个词在指代“低油”DDGS（含
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可溶物干酒糟）时经常被误用。目前市场上唯一的“脱油”玉米副产品是通过溶剂萃取

玉米油生产的，这种DDGS（含可溶物干酒糟）副产品的粗脂肪含量低于3%，并以

NovaMeal品牌名称销售。因此，在买卖双方沟通过程中，明确界定DDGS（含可溶物

干酒糟）来源的最低粗脂肪或油含量非常重要。 

在乙醇副产品中，最容易引起混淆的术语或许是用“高蛋白”来描述那些粗蛋白含

量高于传统DDGS（含可溶物干酒糟）（25%～30%粗蛋白（CP））的玉米副产品。

尽管高蛋白干酒糟（HP-DDG，蛋白质含量为36%～48%）是玉米副产品中与DDGS
（含可溶物干酒糟）截然不同的一类，但经常被误认为是玉米发酵蛋白（CFP）副产

品，后者的粗蛋白含量高达48%以上。生产玉米发酵蛋白（CFP）的工艺与生产高蛋

白干酒糟（HP-DDG）的工艺大相径庭，因此其营养成分也有所不同。两类玉米发酵

蛋白（CFP）产品的关键区别在于，Fluid Quip Technologies和ICM公司的工艺不使用

任何添加剂，因此被归入玉米发酵蛋白（CFP）机械分离类别。Marquis ProCap™工艺

使用絮凝剂，而Harvesting Technologies则在工艺中使用聚合物，因而这些副产品被归

类为玉米发酵蛋白类别（非机械分离）。 

同样地，玉米发酵蛋白（CFP）来源也常被混淆为玉米蛋白浓缩物（CPC）。玉

米蛋白浓缩物（CPC）采用完全不同的湿磨工艺进行生产，因此具有截然不同的营养

特性。遗憾的是，玉米副产品生产商、销售人员和研究人员在研究论文、网站、报告、

技术手册和产品规格说明书中传递不同副产品信息时，往往未能精确描述并使用规范

术语。因此，营养学家在参考各类已发表研究数据时，应当特别留意过去15年间在动

物饲喂试验中评估的各种“高蛋白”玉米副产品间存在的显著营养差异。美国谷物协会

《玉米副产品手册》的重要目标之一，即总结这些差异，帮助配料采购人员和动物营

养学家清晰理解日益丰富的玉米副产品体系中各产品之间的区别。 
表1. 玉米副产品的通用名称、品牌名称、典型分析指标及美国饲料管理协会（AAFCO）定义 

通用名

称 品牌名称 

典型分析 
（以原样基础计） 

美国饲料管

理协会

（AAFCO）

标识 

一般说明 
粗蛋白

（%） 
粗脂肪

（%） 
粗纤维

（%） 

DDGS
（含可

溶物干

酒糟） 

无 - 商品 25-30 6-9 <14 27.6, 27.8 

干酒糟及可溶物是指

谷物经酵母发酵后，

通过蒸馏除去乙醇，

将所得全酒糟中至少

四分之三的固体进行

浓缩干燥，并在去除

部分油脂后获得的副

产品。 

DDGS
（含可

溶物干

酒糟） 

达科塔金矿公司

（Dakota Gold） 24-29 4-5 <14 27.6, 27.8 

干酒糟及可溶物是指

谷物经酵母发酵后，

通过蒸馏除去乙醇，

将所得全酒糟中至少

四分之三的固体进行

浓缩干燥，并在去除

部分油脂后获得的副

产品。 

脱油
DDGS
（含可

NovaMeal 26-36 <3 <14 27.9 

经溶剂提取工艺处理

的DDGS（含可溶物

干酒糟），粗脂肪含

量低于3%。 
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通用名

称 品牌名称 

典型分析 
（以原样基础计） 

美国饲料管

理协会

（AAFCO）

标识 

一般说明 
粗蛋白

（%） 
粗脂肪

（%） 
粗纤维

（%） 
溶物干

酒糟） 

全脂
DDGS
（含可

溶物干

酒糟） 

无 - 商品 25-32 10-14 <14 27.6, 27.8 

干酒糟及可溶物是指

谷物经酵母发酵后，

通过蒸馏除去乙醇，

将所得全酒糟中至少

四分之三的固体进行

浓缩干燥，且未经油

脂提取的副产品。 

含麸皮
DDGS
（含可

溶物干

酒糟） 

无 - 商品 23-36 3-16 <14 
27.6, 27.8, 

48.2 

DDGS（含可溶物干

酒糟）与发酵前工厂

分离的麸皮混合物。

可呈干态或湿态（此

处提供的是干态常规

分析数据）。 

机械分

离
DDGS
（含可

溶物干

酒糟） 

非商用 24-48 3-8 <14 27.6 

蒸馏后通过机械方式

分离纤维和蛋白质后

剩余的全酒糟。含有

浓缩酒糟可溶物。可

呈干态或湿态（此处

提供的是干态常规分

析数据）。 

DDG
（干酒

糟） 
无 - 商品 24-35 4-8 <14 27.5 

不含浓缩酒糟可溶物

的干酒糟，是指谷物

或谷物混合物经酵母

发酵后，通过蒸馏除

去乙醇获得的副产

品。可能已除去部分

油脂。 

高蛋白

干酒糟

（HP-
DDG） 

ANDVantage™ 40Y
及其他采用ICM公司

FST™技术的非品牌

产品 

36-48 4-6 <12 27.5 

通过去除部分纤维和

油脂以提高蛋白质含

量的干酒糟，不含浓

缩酒糟可溶物。 

浓缩酒

糟可溶

物（糖

浆） 

无 - 商品 5-25 3-23 0-4 27.7 

浓缩酒糟可溶物是蒸

馏除去乙醇后，通过

将稀酒糟组分浓缩成

半固态物获得的副产

品。 

浓缩酒

糟可溶

物（糖

浆） 

SOLMAX™ 19-21 2-7 <1 27.7 

浓缩酒糟可溶物是蒸

馏除去乙醇后，通过

将稀酒糟组分浓缩成

半固态物获得的副产

品（固体含量约

50%-75%）。 

干酒糟

酵母 
ALTO YEAST 
PROPLEX DY 40-55 0-8 0-6 96.5 

蒸馏前或蒸馏后从发

酵醪液中分离出的干

燥、非发酵性、非活
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通用名

称 品牌名称 

典型分析 
（以原样基础计） 

美国饲料管

理协会

（AAFCO）

标识 

一般说明 
粗蛋白

（%） 
粗脂肪

（%） 
粗纤维

（%） 
性酿酒酵母

(Saccharomyces 
cerevisiae)，其粗蛋

白含量必须高于

40%。 

水解酵

母 ULTRAMAX™ 40-45 6-10 3-5 96.12 
经酶解水解制备的浓

缩、非提取、部分可

溶性酵母消化物。 

麸皮与

糖浆 

Solbran™、
ANDVantage™ Bran 
Plus及其他采用ICM
公司FST™技术的非

品牌产品 

18-28 4-9 15-20 48.2, 27.7 

发酵前从谷物中分离

的麸皮，发酵后添加

到浓缩酒糟可溶物中

并在干燥前混合。可

呈干态或湿态（此处

提供的是干态常规分

析数据）。 

机械分

离发酵

纤维 
非商用 <24 2-7 10-20 27.6 

蒸馏后对全酒糟进行

机械分离所得的富集

纤维产品。除非另有

说明，否则不含酒糟

可溶物。 

玉米发

酵蛋白 无 >48 3-8 <8 27.5 

通过蒸馏行业常用方

法浓缩残余谷物和酵

母蛋白，并去除部分

纤维和油脂的产品。

含有浓缩废酵母。除

非另有说明，否则不

含浓缩酒糟可溶物。 

机械分

离玉米

发酵蛋

白 

A+ Pro BP 50 
NexPro®AltiPro™ 
Still Pro 50™1和
Vantage™ 50Y 
PROTOMAX™ 
ProCap Gold™ 

>48 1-5 <8 27.5 

蒸馏后仅采用机械分

离技术从全酒糟中提

取蛋白质的产品。含

有废酵母成分，蒸馏

后不使用任何非机械

分离工艺。除非另有

说明，否则不含酒糟

可溶物。 

1Still Pro 50™已不再以此名称销售，在此列出的原因是已发表的科学文献中使用该名

称描述采用Fluid Quip技术的玉米发酵蛋白产品。 

玉米酒糟油（CDO）也是一种主要副产品，可作为动物饲料中的补充能源来源，

因为不含粗蛋白或粗纤维而未列入表1。其工艺涉及通过离心从浓缩酒糟可溶物中部

分去除玉米油，或通过溶剂萃取DDGS（含可溶物干酒糟）获得。玉米酒糟油（CDO）

含有85%以上的总脂肪酸，2.5%以下的不皂化物和不到1%的不溶性杂质，其脂肪酸组

成、代谢能（ME）含量以及在生猪和家禽饲养中的应用详见本手册第8章。 

C

M

Y

CM

MY

CY

CMY

K



第一章 玉米发酵蛋白副产品的营养特性与环境影响 

9 

玉米发酵蛋白副产品的营养特性 
目前市场上，制备玉米发酵副产品的专利技术至少有三种。ICM公司的先进加工

系统™（APP™）生产PROTOMAX™，而安德森公司（The Andersons, Inc.）也以

ANDVantage 50Y品牌销售这种产品。Fluid Quip Technologies公司使用酒糟副产品最大

化技术™（MSC™）生产多种品牌的玉米发酵蛋白（CFP）副产品，包括BP50、A+ 
Pro、NexPro®和Altipro。Marquis ProCap™技术™则生产和销售ProCap Gold™品牌的

玉米发酵蛋白（CFP）副产品。虽然这些技术都能浓缩最终副产品中的蛋白质和酵母，

但是营养成分特征各不相同（表2）。此外，其他新技术也正在转入商业化应用，因

此，新型玉米副产品将不久就会进入饲料配料市场。 

以干物质（DM）为基准，玉米发酵蛋白（CFP）产品的总能含量在5,309～5,795
千卡/千克干物质 （DM）之间，明显高于传统DDGS（含可溶物干酒糟）的总能含量：

4,940～5,140千卡/千克干物质（DM）（Yang et al.，2021）。已经有研究针对部分玉

米发酵蛋白（CFP）产品与DDGS（含可溶物干酒糟）产品在生猪（第6章）和肉鸡

（第5章）饲料中的代谢能（ME）含量进行测定和比较，结果显示玉米发酵蛋白

（CFP）副产品的代谢能（ME）含量是DDGS（含可溶物干酒糟）的1.2～1.5倍。各

种玉米发酵蛋白（CFP）副产品的粗蛋白（CP）含量也存在差异，但通常都高于53%
（干物质基准）。同样地，这种粗蛋白（CP）含量的差异也导致各玉米发酵蛋白

（CFP）产品中各种必需氨基酸含量存在变化（表3），尤其是赖氨酸（1.91%～

2.26%）、蛋氨酸（0.93%～1.37%）、苏氨酸（1.86% ～2.15%）和色氨酸（0.39%～

0.62%）。 

虽然各种已发表研究报告了不同玉米发酵蛋白（CFP）副产品的多种脂质指标

（乙醚提取物和酸水解乙醚提取物）和纤维指标[中性洗涤纤维（NDF）、酸性洗涤纤

维（ADF）、可溶性膳食纤维、不溶性膳食纤维和总膳食纤维（TDF）]，但是不同来

源的营养成分含量也存在差异（表3）。尽管玉米发酵蛋白（CFP）产品的灰分含量都

在1.54%～8.49%之间，变动幅度较大，但是，钙和磷的含量在各来源间却相对稳定。

因此，如果要在生猪和家禽日粮中添加这些玉米发酵蛋白（CFP）副产品以优化能量

和营养利用效率，在饲料配方设计时，确定使用适宜的代谢能（ME）、可消化氨基

酸和可消化磷含量值尤其重要。相关信息已在本手册第5章和第6章中做了详细的总结。 
表2. 不同来源玉米发酵蛋白的营养成分对比（以干物质计） 

指标 ANDVantage 50Y1 Still Pro 502 A+ Pro³ NexPro4 ProCap Gold5 

干物质（%） 93.76 100.00 91.73 93.00 88.00 

总能（千卡/千克） 5,636 未报告 5,351 5,309 5,795 

粗蛋白（%） 55.24 53.0 54.73 53.87 55.78 

赖氨酸占粗蛋白比例 3.46 4.19 3.96 3.95 3.93 

乙醚提取物（%） 未报告* 5.1 5.0 未报告 未报告 

酸水解乙醚提取物（%） 10.56 未报告 未报告 6.02 10.78 

中性洗涤纤维（%） 30.566 24.1 26.52 未报告 未报告 

酸性洗涤纤维（%） 22.226 4.83 5.27 未报告 未报告 

可溶性膳食纤维（%） 2.99 未报告 未报告 3.66 1.16 

不溶性膳食纤维（%） 29.2 未报告 未报告 26.23 24.74 

总膳食纤维（%） 31.14 未报告 未报告 29.89 25.90 

灰分（%） 1.54 5.49 5.98 8.49 8.39 
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指标 ANDVantage 50Y1 Still Pro 502 A+ Pro³ NexPro4 ProCap Gold5 

钙（%） 0.026 0.05 0.04 未报告 0.05 

磷（%） 0.706 1.1 0.89 未报告 0.88 

*未报告 = 原文未提供相关数据。 
1 Lee和Stein的2021年未发表数据，经The Andersons公司授权使用。 
2 数据来源于Correy等人2019年的研究报告；Still Pro 50™现已不再使用此商品名销售，但因该研究中用

此名称描述采用Fluid Quip技术生产的玉米发酵蛋白，故在此列出。 
3 数据来源于Yang等人2021年的研究报告。 
4 数据来源于Acosta等人2021年的研究报告。 
5 数据来源于Cristobal等人2020年的研究报告。 
6 未发表数据，经The Andersons公司授权使用。 

表3. 不同玉米发酵蛋白来源的氨基酸组成对比（以干物质计） 

指标 ANDVantage 50Y1 Still Pro 502 A+ Pro³ NexPro4 ProCap Gold5 

干物质（%） 93.76 100.00 91.73 93.00 88.00 

粗蛋白（%） 55.24 53.0 54.73 53.87 55.78 

必需氨基酸（%） 

精氨酸 2.53 2.49 2.57 2.48 2.81 

组氨酸 1.22 1.41 1.57 1.43 1.59 

异亮氨酸 2.14 2.24 2.46 2.35 2.31 

亮氨酸 6.87 5.80 6.87 6.11 6.33 

赖氨酸 1.91 2.22 2.17 2.13 2.15 

蛋氨酸 1.37 1.05 1.17 1.09 1.24 

苯丙氨酸 2.93 2.67 2.90 2.68 2.85 

苏氨酸 2.13 2.06 2.19 2.15 2.15 

色氨酸 0.62 0.45 0.40 0.45 0.56 

缬氨酸 2.71 3.08 3.21 3.04 3.23 

非必需氨基酸（%） 

丙氨酸 4.07 3.51 4.09 3.73 3.88 

天冬氨酸 3.72 3.62 3.89 3.81 3.84 

半胱氨酸 1.19 0.90 1.07 0.94 1.14 

谷氨酸 9.46 7.61 8.88 7.94 8.55 

甘氨酸 2.09 2.00 2.18 2.16 2.34 

脯氨酸 4.45 3.46 未报告 3.76 4.00 

丝氨酸 2.55 2.25 2.47 2.33 2.50 

酪氨酸 2.47 2.08 2.22 2.13 2.16 

*未报告 = 原文未提供相关数据。 

¹ Lee和Stein的2021年未发表数据，经The Andersons公司授权使用。 

² 数据来源于Correy等人2019的研究报告；Still Pro 50™现已不再使用此商品名销售，但因该研究中用此

名称描述采用Fluid Quip技术生产的玉米发酵蛋白，故在此列出。 
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³ 数据来源于Yang等人2021年的研究报告。 

⁴数据来源于Acosta等人2021年的研究报告。 

⁵ 数据来源于Cristobal等人2020年的研究报告。 

玉米发酵蛋白副产品的环境影响 
地球和人类社会的未来取决于我们是否能够建立再生循环经济的能力。这种经济

模式应在全球人口增长时能够有效减少废弃物的产生、降低碳氮足迹、减缓气候变化，

并提高资源利用效率，从而将人类的消耗活动控制在地球能够承载的范围以内。在粮

食安全和可持续发展领域，一个备受争议的话题是：畜牧业是否应继续作为全球粮食

体系的组成部分。 

畜牧业是全球粮食体系、经济和社会的核心支柱，贡献了40%的农业国内生产总

值，创造了13亿就业岗位，为10亿贫困人口提供了生计来源，供应了33%的膳食蛋白

摄入，并可能成为解决营养不良问题的有效途径（Steinfeld et al., 2006）。然而，畜牧

业也是多种环境问题的主要贡献者，包括土地退化、气候变化、空气污染、水资源短

缺与污染以及生物多样性丧失（Steinfeld et al., 2006）。 

据报道，全球畜牧业产生的温室气体（GHG）排放量估计值在8%至51%之间，这

使科学家和政策制定者陷入困局（Herrero et al., 2011）。尽管这一估计值备受争议，

但目前普遍接受的估计值为14.5%（Gerber et al., 2013）。根据不同的动物品种、生产

系统类型和地理位置，在单胃动物生产体系中，饲料生产贡献了50%～85%的气候变

化影响，64%～97%的富营养化潜势，70%～96%的能源消耗，以及几乎100%的土地

占用（Garcia-Launay et al., 2018）。因此，由于饲料配料在动物饲养中对环境影响巨

大，采用多目标饲料配方策略，特别是通过LCA（生命周期评估）确定和使用低环境

影响的饲料配料，成为降低畜牧业环境足迹最有效策略之一（Mackenzie et al.，2016b；
Garcia-Launay et al.，2018；de Quelen et al.，2021；Méda et al.，2021；Soleimani和
Gilbert，2021）。LCA（生命周期评估）是对产品整个生命周期中投入、产出及其环

境影响进行的系统性评价（van Middelaar et al., 2019）。虽然已建立了确定各类LCA
（生命周期评估）环境影响指标的标准化方法和指南（LEAP，2015），但目前有限

的LCA（生命周期评估）饲料配料数据库主要包含欧盟使用的饲料配料，这些LCA
（生命周期评估）值不能直接应用于美国使用的配料。值得一提的是，全球饲料生命

周期评估研究所（GFLI；https://tools.blonkconsultants.nl/tool/16/）已开发出全球最大

的饲料配料数据库（包含962种配料），涵盖最多的LCA（生命周期评估）指标变量

（18个；表4），并广泛应用于全球（欧盟、美国和加拿大）。 
表4. 全球饲料生命周期评估研究所用于饲料配料的环境影响评价指标 

环境影响评估 单位 描述 

全球变暖潜能（含/不
含土地利用变化） 

千克二氧化碳当量/
千克产品 

以二氧化碳为基准，评估温室气体排放对全球变暖的

潜在影响，可包括或不包括土地利用变化因素 

平流层臭氧层损耗 千克氯氟烃-11当量

/千克产品 
以氯氟烃-11为参考标准，评估大气排放物对平流层

臭氧层破坏的影响 

电离辐射 千贝克勒尔钴-60当
量/千克产品 

以钴-60放射性同位素千贝克勒尔为参考标准的辐射

影响评估 

臭氧生成（人体健康

影响） 
千克氮氧化物当量/

千克产品 氮氧化物气体对臭氧形成及人体健康的影响评估 

细颗粒物形成 千克PM2.5颗粒物

当量/千克产品 
直径小于2.5微米的大气颗粒物对空气质量的影响评

估 
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环境影响评估 单位 描述 

臭氧生成（陆地生态

系统影响） 
千克氮氧化物当量/

千克产品 氮氧化物气体对臭氧形成及陆地生态系统的影响评估 

陆地酸化 千克二氧化硫当量/
千克产品 

评估氮氧化物和硫氧化物气体释放对土壤和水体酸化

的潜在影响 

淡水富营养化 千克磷当量/千克产

品 评估磷元素向淡水排放增加的潜在影响 

海洋富营养化 千克氮当量/千克产

品 评估氮元素向水体排放增加的潜在影响 

陆地生态毒性 千克1,4-二氯苯/千
克产品 

以1,4-二氯苯为标准，评估有毒物质排放对陆地生物

的影响 

淡水生态毒性 千克1,4-二氯苯/千
克产品 

以1,4-二氯苯为标准，评估有毒物质排放对淡水生物

的影响 

海洋生态毒性 千克1,4-二氯苯/千
克产品 

以1,4-二氯苯为标准，评估有毒物质排放对海洋生物

的影响 

人类致癌毒性 千克1,4-二氯苯/千
克产品 

以1,4-二氯苯为标准，评估致癌性物质排放对环境及

人体的影响 

人体非致癌毒性 千克1,4-二氯苯/千
克产品 

以1,4-二氯苯为标准，评估非致癌性物质排放对环境

及人体的影响 

土地利用 平方米年作物当量/
千克产品 评估非农业用地转为农业用途的环境影响 

矿产资源稀缺性 千克铜当量/千克产

品 以铜为标准，评估天然无机矿产资源消耗的指标 

化石资源稀缺性 千克石油当量/千克

产品 评估天然化石燃料资源消耗的指标 

水资源消耗 立方米/千克产品 评估生产每千克产品所需水量（立方米）的指标 

除温室气体排放和碳足迹外，联合国粮农组织近期提出了一项新重点，即到2030
年提高氮素利用率并减少50%的氮排放。全球畜牧业贡献了约三分之一的人为氮排放

（硝酸盐、氨气、氧化亚氮和其他氮氧化物），其中家禽和生猪肉生产链占食用动物

总排放量的29%，而这些氮排放中68%与饲料生产直接相关（Uwizeye et al., 2020）。

氧化亚氮是一种强效温室气体，而氨气和氮氧化物则加剧空气污染，导致酸化和富营

养化，并威胁人类健康（Galloway et al., 2008；Sutton et al., 2013）。硝酸盐和有机氮

已造成水体污染加剧和生物多样性锐减（Galloway et al., 2003；Hamilton et al., 2018；
Ascott et al., 2017；Erisman et al., 2013）。全球仅有20%的氮被有效保留在最终产品中，

而80%以各种形式流失到环境中（Sutton et al., 2019）。因此，亟须提高食用动物生产

中饲料的蛋白质-氨基酸-氮素利用效率，尤其是那些能提供大量氨基酸的饲料如玉米

发酵蛋白（CFP），以满足高效食用动物如鱼类、家禽和生猪的日常营养需求。 

磷（P）元素是动物饲料中继能量和氨基酸之后第三大成本因素。Oster等人于

2018年指出了平衡农业磷循环、提高生猪和家禽生产可持续性必须解决的几个关键问

题，并提出了多项建议：改良动物饲喂策略（日粮添加植酸酶）、加强废弃物再利用

与回收（粪便和屠宰废料）、关注土壤农业生态系统、提高农户经济效益，以及制定

有效的政府政策法规（磷配额、磷税）。然而，现有策略忽略了一个重要方面，即利

用玉米副产品如玉米发酵蛋白（CFP）和DDGS（含可溶物干酒糟），这些产品富含

较高含量的可消化磷，可减少对无机磷添加剂的依赖并降低粪便中磷的排泄量。若生

猪、家禽和水产养殖饲料中不添加玉米副产品，在给生猪喂养含高植酸的植物性配料
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时，添加外源植酸酶是提高磷利用率的唯一选择。使用植酸酶可提高动物对饲料中磷

的利用率，减少粪便中磷的排泄，并最大限度地降低植酸对其他营养物质消化率的负

面影响（Shurson et al., 2021）。事实上，部分乙醇生产企业在发酵过程中添加植酸酶，

进一步促进了不可消化植酸转化为可消化磷酸盐（Reis et al., 2018）。使用玉米发酵蛋

白（CFP）和其他玉米副产品可实现上述所有益处，源于玉米中的植酸在发酵过程中

会被酵母自然转化为可消化磷酸盐。因此，若在单胃动物饲料中战略性地使用玉米副

产品和植酸酶，完全有可能实现Cowlieson等人于2016年提出的“零植酸”营养目标。 

玉米生产过程中消耗大量水资源、土地及其他投入品，这些均会导致温室气体排

放、气候变化、化石燃料消耗、空气污染和区域性水资源短缺（Smith et al., 2017）。

美国乙醇产业和畜牧业作为玉米的主要消费方，正日益关注环境可持续性的评估与改

进。尽管有研究（Kraatz et al., 2013）表明，将全酒糟转化为电能、热能和肥料，比加

工成DDGS（含可溶物干酒糟）能减少54%的能源强度和67%的全球变暖潜力，但

Smith等人于2017年开发的模型显示，在美国畜牧业和乙醇供应链中使用玉米所产生的

国家层面环境影响会因地区、行业部门和评估指标的不同而存在显著差异。多项研究

已评估关于肉牛（Hϋnerberg et al.，2014；Leinonen et al.，2018；Asem-Hiablie et al.，
2019；Werth et al.，2021）、奶牛（Aguirre-Villegas et al., 2015）、家禽（Kebreab et 
al., 2016；Benavides et al., 2020）、生猪（Stone et al., 2012；Meul et al., 2012；Kebreab 
et al., 2016；Mackenzie et al., 2016a,b；Benavides et al., 2020）和水产养殖（Henriksson 
et al., 2017；Cortés et al., 2021）饲喂玉米酒糟及可溶物的各种环境影响。根据建模时

设定的系统边界、分配方法以及归属于乙醇和DDGS（含可溶物干酒糟）的环境影响

比例，各种动物饲喂DDGS（含可溶物干酒糟）既有环境效益，也有环境负担。这一

点与大多数其他饲料配料情况类似。 

鉴于生物燃料和副产品生产迫切需要减少碳足迹，马奎斯能源公司于2010年成为

首批获得ISCC（国际可持续发展与碳认证）的美国乙醇和副产品生产企业之一。ISCC
（国际可持续发展与碳认证）的建立旨在满足欧盟通过使用可再生能源减少温室气体

（GHG）排放的指令要求，低碳强度（CI）是进入欧盟市场销售生物燃料的必要条件。

在日本，生物燃料营销商则需要获得ISCC Plus认证。虽然ISCC（国际可持续发展与碳

认证）最初是为生物燃料设计的碳强度评分体系，但该项目同样为玉米副产品（如

DDGS（含可溶物干酒糟）和玉米发酵蛋白（CFP）（ProCap Gold™））提供碳强度

评分。与大多数生命周期评估不同，ISCC（国际可持续发展与碳认证）项目中的所有

碳强度投入是根据各产品流的能源含量分配到每个产品流（包括玉米副产品） ,这使得

乙醇厂出厂时的乙醇和副产品具有相等的碳强度评分。目前美国乙醇行业DDGS（含

可溶物干酒糟）的碳强度约为700克二氧化碳当量/千克DDGS（含可溶物干酒糟）。

而马奎斯能源公司生产的DDGS（含可溶物干酒糟）和玉米发酵蛋白（CFP）

（ ProCap Gold™） 的 碳 强 度 评 分 （ https://www.iscc-system.org/certificates/valid-
certificates/）仅约为行业内其他玉米副产品的25%（175克二氧化碳当量/千克DDGS
（含可溶物干酒糟）和ProCap Gold™）。这一显著降低是通过战略性投资和实施碳捕

获与封存等技术和实践实现的。ISCC（国际可持续发展与碳认证）采用全生命周期评

估方法，测量从农场到终端用户的乙醇和副产品全供应链各环节的碳强度。马奎斯能

源公司与玉米种植户紧密合作，通过第三方审计确保实施和遵循低碳实践（如不将原

始林地或草原转为耕地、控制水土流失、科学管理养分、保护自然栖息地等）。仅有

自愿参与ISCC（国际可持续发展与碳认证）项目的农户所生产的玉米才能用于生产

ISCC（国际可持续发展与碳认证）认证的乙醇和玉米副产品。 

玉米发酵蛋白副产品作为一种相对新兴的饲料配料，其生产量及在动物饲料中的

应用规模远小于DDGS（含可溶物干酒糟）。因此，关于玉米发酵蛋白（CFP）副产
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品在各类动物饲喂中的表现及其环境影响的研究资料十分有限。然而，Burton等于

2021年开展的一项基于经济分配法研究评估了添加不同比例的玉米发酵蛋白（CFP）
日粮对肉鸡每公斤体重增长和肉产量的温室气体（GHG）排放（表6）、火鸡雏鸟每

公斤体重增长的排放水平，以及大西洋鲑每公斤饲料和增重的排放情况（表7）。该

研究涉及的饲喂试验结果详见第2章（水产养殖）和第3章（家禽）。研究团队使用全

球食品生命周期评估研究所（GFLI）数据库获取试验日粮配方中各成分的数据，用于

温室气体（GHG）排放计算。不过，由于GFLI数据库中尚无玉米发酵蛋白（CFP）的

生命周期评估数据，研究人员在计算过程中借用了Tallentire等于2018年关于乙醇行业

中另一种高蛋白玉米副产品的环境影响数据。这一做法值得商榷，因为不同来源的玉

米发酵蛋白（CFP）在生产投入和工艺流程上存在差异。此外，试验中的玉米发酵蛋

白（CFP）部分替代了日粮中的豆粕(SBM)，而豆粕(SBM)的生命周期评估数据因原产

国差异显著，可能对研究结果产生重大影响。遗憾的是，这些关键细节在研究中并未

得到明确说明。尽管上述问题可能影响结果可靠性，但研究数据表明，肉鸡日粮中玉

米发酵蛋白（CFP）含量的增加确实降低了每公斤增重和每公斤肉产量的温室气体

（GHG）排放（表5）。值得注意的是，虽然添加10% 玉米发酵蛋白（CFP）的肉鸡

日粮与不含玉米发酵蛋白（CFP）的对照组在氮留存率上相近，但添加5% 玉米发酵蛋

白（CFP）的日粮却能显著提高氮留存效率。这类改善氮留存的日粮配方通常也能减

少氮排泄，从而带来额外的环境效益。同样，在火鸡雏鸟饲料中添加不同比例玉米发

酵蛋白（CFP）也显示出积极效果。研究发现，饲喂含0%、4%和8% 玉米发酵蛋白

（CFP）的日粮可使温室气体（GHG）排放（每公斤体重增加的二氧化碳当量）从

3.96千克（对照组）分别降至3.77和3.40千克二氧化碳当量。在大西洋鲑饲养方面，用

递增比例的玉米发酵蛋白（CFP）部分替代饲料中的豆粕(SBM)，同样能够降低每公

斤饲料和每公斤增重的温室气体（GHG）排放（表6）。因此，在鲑鱼饲料中用玉米

发酵蛋白（CFP）代替豆粕(SBM)很可能在减少鲑鱼养殖碳足迹方面具有显著优势，

这一点在欧洲环境下尤为突出，因为欧洲政策不鼓励从南美洲森林砍伐地区进口豆粕

（SBM）。 
表5. 对肉鸡饲喂不同比例玉米发酵蛋白致氮留存和温室气体排放的影响（42天饲喂期） 

（改编自Burton et al.，2021） 

指标 
日粮中玉米发酵蛋白添加比例 

0% 5% 10% 

氮留存率（%） 29.4b 30.4a 28.7b 

温室气体排放量（千克二氧化碳当量/千克体重增加） 2.48 2.21 2.01 

温室气体排放量（千克二氧化碳当量/千克肉品） 5.85 5.03 4.57 

a,b同一行中上标不同的平均值表示差异显著（P < 0.05） 

表6. 对大西洋鲑（初始体重=304克）饲喂含0%、5%、10%、15%和20%玉米发酵蛋白 
（部分替代豆粕）致温室气体排放的影响（12周饲喂期）（改编自Burton et al.，2021） 

测量指标 
日粮中玉米发酵蛋白添加比例 

0% 5% 10% 15% 20% 

温室气体排放，千克二氧化碳当量/千克饲料 1.64 1.55 1.47 1.39 1.30 

温室气体排放量，千克二氧化碳当量/千克增重 1.59 1.44 1.37 1.36 1.27 

a,b同一行中上标不同的平均值表示差异显著（P < 0.05） 
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结论 
玉米发酵蛋白（CFP）副产品是采用干法乙醇生产设施中的新技术生产的，富含

能量、粗蛋白和氨基酸，主要用于水产养殖、肉鸡和断奶仔猪饲料中，但也可广泛应

用于各类动物饲料。不同来源的玉米发酵蛋白（CFP）在营养成分和氨基酸消化率上

存在差异，需要与供应商充分沟通，以确保在饲料配方设计中为特定玉米发酵蛋白

（CFP）来源采用合适的代谢能（ME）和氨基酸消化率系数。玉米蛋白的氨基酸组成

中赖氨酸和色氨酸含量相对较低，但亮氨酸含量较高，致使缬氨酸和异亮氨酸构成氨

基酸不平衡，因此在单胃动物饲料中随着玉米发酵蛋白（CFP）添加比例的提高，需

要补充合成氨基酸以实现理想的生长性能和胴体组成。该副产品含有约20%～29%的

废酵母，这些酵母改善了氨基酸谱系与氨基酸需求的匹配度，并可能根据饲料添加量

和鱼类、生猪类和家禽的健康状况提供动物健康益处。 

使用低环境影响的饲料配料是可持续食用动物生产的重要组成部分。虽然一些关

于在动物饲料中添加DDGS（含可溶物干酒糟）的生命周期评估显示温室气体（GHG）

排放增加，但饲喂DDGS（含可溶物干酒糟）大大减少了其他多种环境影响。一些美

国乙醇厂已获得国际可持续发展和碳认证项目认证，以满足欧盟通过使用可再生能源

及乙醇和玉米副产品低碳强度评分来减少温室气体（GHG）排放的指令要求。初步研

究已对含玉米发酵蛋白（CFP）饲料饲喂肉鸡、火鸡和大西洋鲑对温室气体（GHG）

排放的影响进行了估算，结果显示排放量显著降低。 
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第二章 玉米发酵蛋白副产品在水产饲料中的应用 

引言 
尽管玉米发酵蛋白（CFP）副产品在水产饲料中的应用得到了广泛推广，但令人

惊讶的是，相关发表研究却寥寥无几。玉米发酵蛋白副产品是水产饲料中优质的能量

和易消化氨基酸来源，已被研究用于替代欧洲鲈鱼（Dicentrarchus labrax）、尼罗罗

非鱼（Oreochromis niloticus）、太平洋白虾（凡纳滨对虾）和大西洋鲑鱼（Salmo 
salar）饲料中的部分或全部豆粕和鱼粉。 

玉米发酵蛋白与水产饲料中常见蛋白源的营养特性对比 
不同于生猪家禽饲料配方的设计思路，水产养殖饲料中各种“高蛋白”饲料配料的

应用价值往往基于其对鱼粉（FM）和豆粕（SBM）标准配料的替代能力来衡量。目

前关于玉米发酵蛋白（CFP）相对于豆粕（SBM）和鱼粉（FM）在各种鱼类中的能量

和氨基酸消化率的对比数据仍然有限，但Qui等人于2017年对一种玉米发酵蛋白（CFP）
产品（NexPro）与豆粕（SBM）和鱼粉（FM）在太平洋白虾（凡纳滨对虾）体内的

干物质（DM）、能量、粗蛋白（CP）及氨基酸消化率进行了比较研究。如表1所示，

玉米发酵蛋白（CFP）的干物质消化率优于鱼粉（FM），能量和氨基酸消化率与鱼粉

（FM）相近，但蛋白质消化率低于鱼粉（FM）。而豆粕（SBM）在干物质、粗蛋白、

能量和氨基酸消化率方面均高于玉米发酵蛋白（CFP）和鱼粉（FM）。这些研究结果

表明，在太平洋白虾饲料中，玉米发酵蛋白（CFP）可以作为鱼粉（FM）的合适替代

品，但不适合替代豆粕（SBM）。 
表1. 玉米发酵蛋白（CFP，NexPro）、豆粕（SBM）和鱼粉（FM）在太平洋白虾（凡纳滨对虾）中的

常规成分分析、氨基酸组成及表观消化率对比（改编自Qiu等，2017） 

指标（%）（以饲喂基础计） 玉米发酵蛋白（CFP） 
豆粕 

（SBM） 
鱼粉 

（FM） 

干物质 94.77 89.03 92.01 

干物质表观消化率 69.72 78.51 49.15, 49.45 

粗蛋白 49.20 44.89 62.78 

蛋白质表观消化率（%） 60.58 97.03 67.07, 71.3 

粗脂肪 4.31 3.78 10.56 

粗纤维 4.29 3.20 0.00 

能量表观消化率（%） 68.09 82.56 69.77, 67.78 

灰分 4.87 6.67 18.75 

丙氨酸 3.26 (70) 2.04 (94) 3.91 (69) 

精氨酸 3.26 (77) 3.35 (97) 3.68 (75) 

天冬氨酸 4.05 (73) 5.10 (95) 5.34 (69) 

半胱氨酸 0.82 (73) 0.62 (91) 0.47 (54) 

谷氨酸 7.49 (68) 8.24 (96) 7.47 (71) 
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指标（%）（以饲喂基础计） 玉米发酵蛋白（CFP） 
豆粕 

（SBM） 
鱼粉 

（FM） 

甘氨酸 1.54 (73) 2.04 (95) 4.88 (67) 

组氨酸 1.42 (76) 1.20 (94) 1.63 (74) 

异亮氨酸 2.18 (71) 2.17 (93) 2.42 (69) 

亮氨酸 5.64 (68) 3.57 (92) 4.21 (71) 

赖氨酸 2.14 (72) 3.06 (95) 4.67 (77) 

蛋氨酸 0.83 (74) 0.66 (95) 1.61 (71) 

苯丙氨酸 2.89 (69) 2.35 (93) 2.39 (65) 

脯氨酸 3.58 (68) 2.39 (95) 3.08 (67) 

丝氨酸 2.53 (75) 1.90 (93) 2.11 (58) 

苏氨酸 2.02 (73) 1.75 (92) 2.41 (66) 

色氨酸 0.54 (80) 0.62 (95) 0.62 (80) 

酪氨酸 2.34 (74) 1.64 (95) 1.67 (74) 

缬氨酸 2.73 (72) 2.34 (91) 2.99 (67) 

欧洲鲈鱼（Dicentrarchus labrax） 
已发表的两项研究评估了玉米发酵蛋白（CFP）饲喂欧洲鲈鱼的效果(Goda等，

2019；2020)。在第一项研究中，Goda等人于2019年进行了为期8周的生长性能试验，

旨在确定在平均初始体重为每条7.5克的欧洲鲈鱼幼鱼日粮中，是否可以通过分别增加

30%、40%和50%玉米发酵蛋白来部分替代豆粕（SBM）。研究人员最初将本研究中

使用的玉米发酵蛋白（CFP）称为“高蛋白干玉米酒糟（DDG）”，但在结论中正确将

其描述为NexPro。试验日粮配方的粗蛋白（45%）和粗脂肪（13%）含量相同。如表2
所示，与对照组饲料相比，分别饲喂30%、40%和50%玉米发酵蛋白（CFP）日粮的鱼

体重增加、特定生长率和采食量均有所提高。各日粮处理组均无死亡现象，且饲喂50%
玉米发酵蛋白（CFP）日粮的鱼比其他处理组具有更好的饲料转化率。与对照组相比，

饲喂玉米发酵蛋白（CFP）日粮的鱼在血液学指标、生化指标、总抗氧化能力和肠道

形态等方面均有改善，作者认为这些反应可能与玉米发酵蛋白（CFP）中的酵母成分

有关。本研究结果表明，在欧洲鲈鱼幼鱼日粮中最多添加50%的玉米发酵蛋白（CFP）
以部分替代豆粕，可改善其生长性能，并可能提升其健康状况。 

表2. 添加不同比例玉米发酵蛋白（NexPro）对欧洲鲈鱼(Dicentrarchus labrax)生长性能的影响 

（改编自Goda等，2019） 

指标 
日粮中玉米发酵蛋白（CFP）添加比例 

0% 30% 40% 50% 

初始体重（克/条） 7.47 7.50 7.50 7.53 

最终体重（克/条） 14.47b 17.20a 17.37a 18.03a 

增重率（克/条） 7.00亿 9.70a 9.87a 10.50a 

特定生长率（%/天） 0.87b 1.39a 1.41a 1.70a 

采食量（克/条） 11.97b 14.17a 13.30a 13.20a 

饲料转化率2 1.71a 1.45ab 1.46ab 1.26b 

成活率（%） 100 100 100 100 
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1特定生长率 = 100 × [(最终体重（克）- 初始体重（克）/ 饲养时长(天)] 

2饲料转化率=活体增重(克)/干料采食量(克) 

a,b同一行中上标不同的平均值表示差异显著（P < 0.05） 

在后续研究中，Goda等人于2020年在日粮中分别添加30%、40%和50%玉米发酵

蛋白（CFP）部分替代豆粕（SBM），并补充添加商业蛋白酶，以评估其对欧洲鲈鱼

幼鱼生长性能、生理状况和肠道组织形态的影响。研究发现，与对照组及30%、40%
玉米发酵蛋白（CFP）处理组相比，饲喂50%玉米发酵蛋白（CFP）日粮组鱼类的最终

体重、增重、特定生长率和饲料转化率均显著提高（表3）。这些改善主要归因于饲

喂50%玉米发酵蛋白（CFP）日粮的鱼类在蛋白效率比、蛋白生产值、脂肪留存率和

能量留存率方面的提升；同时，饲喂30%和40%玉米发酵蛋白（CFP）日粮的鱼类与对

照组相比，这些营养利用效率指标也有所改善（表3）。在70天饲喂试验期内，所有

处理组鱼类均未出现死亡现象。与Goda等人于2019年的研究结果一致，添加蛋白酶的

玉米发酵蛋白（CFP）日粮显著改善了鱼类血液学参数、血清生化指标、体液免疫反

应和肠道形态结构。这些研究结果表明，在幼龄欧洲鲈鱼日粮中添加高达50%的玉米

发酵蛋白（CFP）替代部分豆粕（SBM），能够有效促进其最佳生长性能和健康状况。 
表3. 日粮中添加不同比例玉米发酵蛋白（NexPro）并补充蛋白酶对欧洲鲈鱼（Dicentrarchus labrax）生

长性能和营养利用效率的影响（改编自Goda等，2020） 

指标 
日粮中玉米发酵蛋白（CFP）添加比例 

0% 30% 40% 50% 

初始体重（克/条） 7.47 7.53 7.43 7.43 

最终体重（克/条） 15.57a 16.80ab 17.07ab 19.28b 

增重率（克/条） 8.10a 9.27ab 9.63b 11.85b 

特定生长速率（%/天） 1.31a 1.43ab 1.48ab 1.70亿 

饲料摄入量（克/条） 16.93a 15.57b 14.47b 13.07c 

饲料转化率2 2.09a 1.68ab 1.47ab 1.10b 

成活率（%） 100 100 100 100 

蛋白质效率比 1.07c 1.33b 1.48b 1.94a 

蛋白质生产价值（%） 11.08c 17.33b 19.78b 26.15a 

脂质保留率（%） 22.42c 26.94b 35.69a 27.82b 

能量保留率（%） 6.72d 7.80cd 10.20a 8.28b 

1特定生长率 = 100 × [最终体重（克）- 初始体重（克）/ 饲养时长(天)] 

2饲料转化率=活体增重(克)/干料采食量(克) 

a、b、c、d同一行中上标不同的字母表示差异显著（P < 0.05） 

尼罗罗非鱼（Oreochromis niloticus） 
目前关于玉米发酵蛋白（CFP）副产品在各种水产养殖品种中的营养物质消化率

研究数据较为有限。不过，已有一项未发表研究评估了ProCap Gold生产的玉米发酵蛋

白（CFP）在尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)体内的有机物、总能、粗蛋白（CP）、

乙醚提取物和氨基酸消化率，具体消化率系数如表4所示。 
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表4. 成年尼罗罗非鱼(O. niloticus)对两种玉米发酵蛋白（CFP）样品的有机物、总能、粗蛋白、乙醚提

取物和氨基酸的表观消化率（%）（未发表数据，经Marquis ProCap授权改编） 

指标（%） 玉米发酵蛋白（CFP） 

有机物 60.6 

总能 83.1 

粗蛋白 83.1 

乙醚提取物 52.9 

必需氨基酸 

精氨酸 93 

组氨酸 94 

异亮氨酸 93 

亮氨酸 94 

赖氨酸 89 

蛋氨酸 89a 

苯丙氨酸 93 

苏氨酸 85 

缬氨酸 92 

非必需氨基酸 

丙氨酸 94 

天冬氨酸 93 

谷氨酸 96 

甘氨酸 93a 

脯氨酸 95 

丝氨酸 92 

酪氨酸 92 

a,b同一行中上标不同的字母表示差异显著（P < 0.05）。 

Suehs和Gatlin于2022年开展了一项研究，旨在评估ProCap Gold来源的玉米发酵蛋

白（CFP）对尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)幼鱼生长性能、体组成和免疫应答的营

养价值。在第一阶段试验中，研究人员配制了对照日粮，含36%粗蛋白（CP），蛋白

质来源包括豆粕（SBM）、大豆蛋白浓缩物和鱼粉（FM）。试验日粮则通过分别添

加7.5%、15%、22.5%、30%或37.5%的玉米发酵蛋白（CFP）来部分替代豆粕（SBM）

和鱼粉（FM），并补充大豆油以保证所有日粮均含6%脂肪。每种制成的颗粒饲料分

别饲喂，每个水族箱饲喂初始体重为10.6克的15条幼龄罗非鱼，每个日粮处理重复3次，

饲喂期持续8周。饲喂期结束后，从每个水族箱中随机抽取3条鱼进行人道安乐死，测

定其肝体指数、腹腔脂肪率、鱼片产量和鱼片组成。同时采集血液样本，用于测定多

项非特异性免疫指标，包括血液中性粒细胞氧化自由基产生量、细胞内外超氧阴离子

产生量、溶菌酶活性、总蛋白含量、总免疫球蛋白水平和抗蛋白酶活性。研究结果显

示，各日粮处理组在生长性能、增重效率、成活率、鱼片产量（表5）和体组成（表6）
方面均无显著差异。这一结果符合预期，因为所有日粮配方均保持相同的蛋白质和能

量水平，只是在添加不同比例的玉米发酵蛋白（CFP）的同时相应调整豆粕（SBM）

和鱼粉（FM）的比例。此外，饲喂含量高达37.5%玉米发酵蛋白（CFP）的日粮对本

研究评估的所有非特异性免疫指标均无显著影响（数据未展示）。 
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表5. 日粮中分别添加来不同比例 (0、7.5%、15%、22.5%、30%和37.5%)来源于ProCap Gold的玉米发酵

蛋白对初始体重为0.25克的尼罗罗非鱼(O. niloticus)在8周饲喂期间生长性能、鱼片产量、肝体指数、腹

腔脂肪率和存活率的影响(Suehs和Gatlin，2022；经Marquis ProCap授权改编) 

指标 
日粮中玉米发酵蛋白（CFP）添加比例 

0% 7.5% 15% 22.5% 30% 37.5% 

增重率1（%） 383 321 353 376 354 364 

增重效率2 0.85 0.79 0.82 0.87 0.81 0.83 

鱼片产量3（%） 27.2 27.3 28.5 26.1 26.7 26.7 

肝体指数4（%） 3.09 2.73 3.26 2.92 3.30 3.32 

腹腔脂肪（%） 1.10 1.33 0.99 1.13 0.94 1.40 

成活率（%） 100 97.8 91.1 100 88.9 95.6 

1增重率 = （最终体重（克）- 初始体重（克））/ 初始体重（克）× 100 
2增重效率=增重率（克）/干料投喂量（克） 
3鱼片产量=鱼片重量（克）/体重（100克） 
4肝体指数 = （100 × 肝脏重量（克））/ 体重（克） 
5腹腔脂肪（%） = （腹腔脂肪重量（克） / 体重（克） × 100） 

表6. 饲喂含0、7.5%、15%、22.5%、30%和37.5%来源于ProCap Gold的玉米发酵蛋白日粮8周后尼罗罗

非鱼(O. niloticus)幼鱼全鱼体成分(Suehs和Gatlin，2022；经Marquis ProCap授权改编) 

指标 
日粮中玉米发酵蛋白（CFP）添加比例 

0% 7.5% 15% 22.5% 30% 37.5% 

水分（%） 70.9 72.9 70.9 70.8 71.4 69.9 

蛋白质（%） 17.5 16.8 17.4 17.2 17.2 17.4 

脂质（%） 7.4 6.5 7.4 7.8 7.0 8.3 

灰分（%） 3.8 3.7 3.7 3.9 3.9 3.9 

蛋白转化率（%） 44.2 40.0 42.4 43.4 40.1 42.5 

奥本大学开展的一项未发表研究评估了在9周饲喂期内对初始体重为7.5克的尼罗

罗非鱼幼鱼日粮中添加不同比例（0、3.15%、6.30%、9.45%和12.60%）来源于

NexPro的玉米发酵蛋白（CFP）部分替代玉米蛋白浓缩物（CPC）对其生长性能的影

响。结果表明，各日粮处理组在增重、饲料转化率和成活率方面均无显著差异，证明

在幼龄罗非鱼日粮中添加高达12.6%的玉米发酵蛋白（CFP）可有效替代玉米蛋白浓缩

物（CPC），且不会对生长性能产生负面影响（表7）。 
表7. 日粮中添加不同比例(0、3.15%、6.30%、9.45%和12.60%)来源于NexPro的玉米发酵蛋白日粮对尼

罗罗非鱼(O. niloticus)幼鱼在9周饲喂期内生长性能的影响（改编自奥本大学未发表研究，经POET授
权） 

指标 
日粮中玉米发酵蛋白（CFP）添加比例 

0% 3.15% 6.30% 9.45% 12.60% 

最终平均体重（克） 80.4 73.1 79.8 79.5 79.5 

最终生物量（克） 1,446 1,405 1,436 1,447 1,447 

增重率1（%） 965 880 953 954 936 

饲料转化率2 1.23 1.30 1.24 1.23 1.24 

成活率（%） 90.0 96.3 90.0 91.3 92.5 
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1增重率 = （最终体重 - 初始体重）/ 初始体重 × 100 
2饲料转化率=饲料投喂量/（最终体重-初始体重） 

太平洋白虾（凡纳滨对虾） 
Qui等人于2017年开展了三组生长性能试验，评估不同添加量来源于NexPro的玉

米发酵蛋白（CFP）替代豆粕（SBM）或豆粕与鱼粉（FM）组合在太平洋白虾（凡纳
滨对虾）幼虾实用日粮中的效果。在试验1中，幼虾（初始体重0.18克；每缸10只）饲

喂含有0%、10%、20%或30%玉米发酵蛋白（CFP）替代豆粕的日粮，饲喂期为6周。

各日粮处理组之间的生长速率和饲料转化率均无显著差异（表8）。然而，在试验2中，

当日粮中添加10%、20%或30%的玉米发酵蛋白（CFP）部分替代豆粕（SBM）和鱼粉

（FM）时，与对照组（0%）和10% 玉米发酵蛋白（CFP）组相比，饲喂20%和30% 
玉米发酵蛋白（CFP）日粮的虾最终体重和增重均下降，且饲料转化率变差（表9）。

因此，进行了第三组试验，以确定玉米发酵蛋白（CFP）在幼虾日粮中保持最佳生长

性能的最大添加量（表10）及其对虾体组成的影响（表7）。根据这些生长性能结果，

推荐幼虾日粮中玉米发酵蛋白（CFP）的上限为18%，因为饲喂24%玉米发酵蛋白

（CFP）日粮时会导致增重和饲料转化率下降。在较高添加量下观察到的生长性能下

降可能是由于玉米发酵蛋白（CFP）的能量消化率（68%）和蛋白质消化率（61%）低

于豆粕（SBM）（分别为83%和97%），且蛋白质消化率低于鱼粉（FM）（67%～

71%）所致。实际上，与豆粕（SBM）相比，玉米发酵蛋白（CFP）中多种氨基酸的

表观消化率较低（详见第1章）。除了在18%和24%日粮添加量下铁和铜含量增加外，

与饲喂对照日粮相比，虾体组成中的水分、蛋白质、脂肪、灰分以及大量和微量矿物

质均无差异（表11）。这些结果表明，与日粮中使用的其他配料相比，玉米发酵蛋白

（CFP）中铁和铜的生物利用度相对较高。 

综上所述，这三组试验的结果表明，玉米发酵蛋白（CFP）是一种良好的植物性

蛋白源，可添加至太平洋白虾（凡纳滨对虾）幼虾日粮中，替代豆粕时可达30%，替

代豆粕（SBM）和鱼粉（FM）组合时可达18%，且不会对生长性能产生负面影响。然

而，本研究中评估的玉米发酵蛋白（CFP）来源的能量和氨基酸消化率低于豆粕

（SBM）。 
表8. 在试验1中，在为期6周的饲养期间，对初始体重为0.18克的太平洋白虾（凡纳滨对虾）分别饲喂含

0%、10%、20%和30%来源于NexPro的玉米发酵蛋白日粮对其生长性能的影响（改编自Qui等人，2017
年） 

指标 
日粮中玉米发酵蛋白（CFP）添加比例 

0% 10% 20% 30% 

最终平均体重（克） 3.4 3.5 3.1 3.1 

最终生物量（克） 28.0 31.7 29.0 29.4 

增重率1（%） 1,724.4 1,894.9 1,679.8 1,827.8 

饲料转化率2 2.44 2.35 2.62 2.58 

成活率（%） 84.0 92.0 94.0 94.0 

1增重率 = （最终体重 - 初始体重）/ 初始体重 × 100 
2饲料转化率=饲料投喂量/（最终体重-初始体重） 
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表9. 在试验2中，在为期7周饲养期间，分别饲喂含0%、10%、20%和30%来源于NexPro的玉米发酵蛋

白日粮对初始体重为1.24克的太平洋白虾（凡纳滨对虾）幼虾生长性能的影响（改编自Qui等人，2017
年） 

指标 
日粮中玉米发酵蛋白（CFP）添加比例 

0% 10% 20% 30% 

最终平均体重（克） 9.9a 9.2a 8.0b 7.7b 

最终生物量（克） 225.8 204.6 191.4 199.0 

增重率1（%） 684.8a 644.7ab 554.9bc 519.4c 

饲料转化率2 1.61a 1.72a 2.05b 2.12b 

成活率（%） 76.7 73.3 80.0 85.8 

1增重率 = （最终体重 - 初始体重）/ 初始体重 × 100 
2饲料转化率=饲料投喂量/（最终体重-初始体重） 
a、b、c同一行中上标不同的字母表示差异显著（P < 0.05） 

表10. 在试验3中，分别饲喂含0%、6%、12%、18%和24%玉米发酵蛋白（NexPro）日粮对太平洋白虾

（凡纳滨对虾）幼虾（初始体重0.25克）6周饲养期间生长性能的影响（改编自Qui等人，2017年） 

指标 
日粮中玉米发酵蛋白（CFP）添加比例 

0% 6% 12% 18% 24% 

最终平均体重（克） 5.1ab 5.4a 5.1a 4.6ab 4.3b 

最终生物量（克） 41.9 46.8 46.2 41.5 37.6 

增重率1（%） 1837.7ab 2065.7a 1854,2ab 1776.2ab 1593.5b 

饲料转化率2 1.81b 1.67b 1.74b 1.94ab 2.14a 

成活率（%） 82.5 87.5 90.0 90.0 87.5 

1增重率 = （最终体重 - 初始体重）/ 初始体重 × 100 
2饲料转化率=饲料投喂量/（最终体重-初始体重） 
a,b同一行中上标不同的字母表示差异显著（P < 0.05） 

表11. 试验3中，在6周的饲养期间，分别饲喂含0%、6%、12%、18%和24%来源于NexPro的玉米发酵蛋

白日粮的初始体重为0.25克的太平洋白虾（凡纳滨对虾）幼虾虾体组成（改编自Qui等人，2017年） 

指标 
日粮中玉米发酵蛋白的添加量 

0% 6% 12% 18% 24% 

水分（%） 77.98 77.45 77.40 76.64 75.90 

蛋白质（%） 75.18 73.00 72.60 73.90 73.90 

脂质（%） 5.62 5.88 6.81 6.29 6.92 

灰分（%） 11.43 11.70 11.58 11.70 11.55 

钙（%） 2.97 3.33 3.09 3.41 3.40 

磷（%） 1.08 1.06 1.01 1.03 1.02 

钠（%） 1.06 1.15 1.10 1.10 1.09 

钾（%） 1.38 1.45 1.41 1.39 1.38 

硫（%） 0.87 0.90 0.88 0.88 0.88 

镁（%） 0.26 0.29 0.27 0.29 0.28 

铁（mg/kg） 13.53b 16.40ab 16.05ab 15.70ab 18.68a 
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指标
日粮中玉米发酵蛋白的添加量

0% 6% 12% 18% 24% 

铜（mg/kg） 66.53c 69.68bc 73.93abc 84.85a 80.58ab 

锌（mg/kg） 73.28 76.13 74.18 75.13 75.48 

锰（mg/kg） 2.23 3.55 2.75 3.20 3.90 

a、b、c 同一行中上标不同的字母表示差异显著（P < 0.05） 

Guo等人于2019年也进行了一项研究，评估在初始体重为0.36克的太平洋白虾幼

虾日粮中添加不同比例来源于NexPro的玉米发酵蛋白（CFP）替代玉米蛋白浓缩物

（CPC）或鱼粉（FM）的效果，试验持续8周。如表12所示，所有日粮处理组之间幼

虾的平均体重、增重、料重比和成活率均无差异。然而，用20%玉米发酵蛋白（CFP）
替代鱼粉（FM）会降低最终生物量，并使饲料转化率下降，与饲喂含0%或10% 玉米

发酵蛋白（CFP）日粮的对虾相比。这些结果表明，玉米发酵蛋白（CFP）是太平洋

白虾的良好蛋白质来源，可替代高达20%的玉米蛋白浓缩物（CPC）或高达15%的鱼

粉（FM），而不会影响虾的生长性能。 
表12. 在56天的饲养期间，在太平洋白虾（凡纳滨对虾）幼虾日粮中分别添加不同比例来源于NexPro的
玉米发酵蛋白（CFP）以部分替代玉米蛋白浓缩物（CPC）或鱼粉（FM）对虾的生长性能和成活率的

影响（改编自Guo等人，2019年） 

指标

日粮类型

玉米蛋白

浓缩物

（CPC） 

玉米蛋白

浓缩物

（CPC） 

玉米蛋白

浓缩物

（CPC） 

玉米蛋白

浓缩物

（CPC） 

鱼粉

（FM） 
鱼粉

（FM） 
鱼粉

（FM） 
鱼粉

（FM） 

0%玉米

发酵蛋白

（CFP） 

10%玉米

发酵蛋白

（CFP） 

15%玉米

发酵蛋白

（CFP） 

20%玉米

发酵蛋白

（CFP） 

0%玉米

发酵蛋

白

（CFP） 

10%玉

米发酵

蛋白

（CFP） 

15%玉

米发酵

蛋白

（CFP） 

20%成

本加玉

米发酵

蛋白

（CFP） 

生物量

（克）
225 227 230 221 240b 235b 230ab 216a 

平均重

量

（克）

7.49 7.64 7.88 7.50 8.05 7.90 7.88 7.38 

增重率

（克）
7.13 7,28 7.52 7.14 7.68 7.54 7.52 7.02 

增重率

（%） 1,997 2,032 2,106 1,996 2,104 2,093 2,106 1,920 

料重比 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4a 1.4a 1.5ab 1.6b 

成活率

（%） 100.0 99.2 97.5 98.3 99.2 99.2 97.5 97.5 

a,b同一行中上标不同的字母表示差异显著（P < 0.05） 

大西洋鲑鱼（Salmo salar） 
Burton等人于2021年进行了为期12周的饲喂试验，评估在大西洋鲑鱼（初始体重

为304克；每缸5条鱼）日粮中分别添加不同比例（0%、5%、10%、15%和20%）玉米

发酵蛋白（CFP），部分替代豆粕（SBM），对生长性能、日粮蛋白利用率和温室气
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体（GHG）排放的影响。除了日粮中豆粕替代比例的百分比外，没有提供关于日粮组

成和配方的具体细节，对应0%、5%、10%、15%和20%来源于NexPro的玉米发酵蛋白

（CFP）添加比例，豆粕替代比例分别为0%、12.9%、25.8%、37.9%和50.8%。饲喂

10%玉米发酵蛋白（CFP）日粮的鱼最终体重和采食量高于饲喂20% 玉米发酵蛋白

（CFP）日粮的鱼（表13）。然而，各玉米发酵蛋白（CFP）添加比例间的饲料转化

率和蛋白沉积没有差异。 
表13. 在为期12周饲养期间，分别饲喂0%、5%、10%、15%和20%来源于NexPro的玉米发酵蛋白部分替

代豆粕的日粮，对初始体重为304克的大西洋鲑鱼的生长性能的影响（改编自Burton等人，2021年） 

指标 
日粮中玉米发酵蛋白（CFP）添加比例 

0% 5% 10% 15% 20% 

初始体重（克） 295.0 301.9 305.7 304.7 305.0 

最终体重（克） 720.0ab 701.1ab 752.1a 690.8ab 663.7b 

增重率（克） 425.0 399.2 446.4 386.1 358.7 

每条鱼采食量（克） 411.9a 370.5ab 414.4a 377.8ab 348.3b 

饲料转化率 0.98 0.93 0.93 0.97 0.97 

蛋白沉积率（%） 19.8 23.1 23.0 22.1 26.0 

a,b 同一行中上标不同的字母表示差异显著（P < 0.05） 

随着日粮中玉米发酵蛋白（CFP）含量的增加，对鱼体干物质、蛋白质、氨基酸

（数据未显示）、脂肪和灰分含量没有影响，对蛋白质沉积率和保留率也没有影响

（表13）。日粮中玉米发酵蛋白（CFP）含量对前部鱼片的暗度、黄度和红度以及后

部鱼片的红度和黄度均无影响，仅在颜色暗度上有显著但微小的差异（表14）。大多

数血生化指标无差异，仅有血浆磷和镁含量增加，这可能反映了玉米发酵蛋白（CFP）
中这些元素的高消化率。随着玉米发酵蛋白（CFP）添加量增加，总细胞计数和红细

胞压积圴有所增加（数据未显示）。肌酸激酶是组织炎症的指标，各日粮处理组间含

量相似。组织学评估显示没有肠道肠炎和其他肠道疾病的证据，大多数远端肠道样本

显示固有层和黏膜下层无炎症（数据未显示）。这些结果表明，玉米发酵蛋白（CFP）
是大西洋鲑鱼（Salmo salar）后熏苗期日粮中良好的蛋白质和能量来源，能提供相似

的鱼体组成、蛋白质和脂肪利用率、鱼片色素沉着和肠道组织学特性。然而，当向鲑

鱼日粮中添加超过15%的玉米发酵蛋白（CFP）时，生长性能可能会下降。 
表14. 分别饲喂0%、5%、10%、15%和20%来源于NexPro的玉米发酵蛋白部分替代豆粕的日粮对初始体

重为304克的大西洋鲑鱼（Salmo salar）在12周饲养期后全鱼体组成、营养物质沉积和保留率的影响

（改编自水产养殖技术中心2019年未发表数据，经POET公司授权提供） 

指标 
日粮中玉米发酵蛋白（CFP）添加比例 

0% 5% 10% 15% 20% 

干物质（%） 37.1 37.2 38.0 37.8 37.0 

蛋白质（%） 18.8 18.4 18.5 18.7 19.0 

蛋白质沉积率（mg/°C-d） 45.4 41.4 47.6 41.1 41.1 

蛋白质保留率（%） 19.8 23.1 23.0 22.1 26.0 

脂质（%） 17.1 17.5 18.4 18.0 16.8 

脂肪沉积率（mg/°C-d） 50.7 50.7 62.6 51.9 43.3 

脂质保留率（%） 59.0 50.4 58.7 54.5 50.5 

灰分 1.7 1.7 1.8 1.8 1.8 
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指标 
日粮中玉米发酵蛋白（CFP）添加比例 

0% 5% 10% 15% 20% 

色度指数      

前部鱼片      

L* 60.0 56.5 56.9 56.3 56.0 

a* 7.9 8.0 7.7 7.9 7.9 

b* 17.2 17.5 17.2 17.2 17.0 

后部鱼片      

L* 54.9ab 54.7b 55.5ab 55.7a 54.6b 

a* 9.1 9.6 9.1 9.2 9.5 

b* 18.8 19.1 18.8 18.6 18.5 

a,b同一行中上标不同的字母表示差异显著（P < 0.05） 

另一项研究在爱达荷大学水产养殖研究所的哈格曼鱼类养殖实验站进行，旨在确

定来源于ProCap Gold的玉米发酵蛋白（CFP）对大西洋鲑鱼幼鱼生长性能的营养价值。

试验日粮配方含43%粗蛋白（CP）和20%粗脂肪。对照组日粮中豆粕（SBM）含量为

22%，并逐步被不同添加量的玉米发酵蛋白（CFP）所替代，形成五种处理日粮：日

粮1（22%豆粕（SBM）和0%玉米发酵蛋白（CFP））；日粮2（16.5%豆粕（SBM）

和5.5%玉米发酵蛋白（CFP））；日粮3（11.0%豆粕（SBM）和10.9%玉米发酵蛋白

（CFP））；日粮4（5.5%豆粕（SBM）和16.4%玉米发酵蛋白（CFP））；以及日粮5
（0%豆粕（SBM）和21.9%玉米发酵蛋白（CFP））。初始体重为21克的大西洋鲑鱼

按各自的日粮处理组饲喂至饱食，持续12周。研究结束时，所有处理组的成活率均为

100%，且随着日粮中玉米发酵蛋白（CFP）添加量的增加，生长性能指标无统计学显

著差异（表15）。 
表15. 向大西洋鲑鱼（Salmo salar）日粮中添加不同比例来源于ProCap Gold的玉米发酵蛋白对生长性能

的影响（改编自爱达荷大学2022年未发表研究） 

指标 
日粮中玉米发酵蛋白（CFP）添加比例 

0% 5.5% 10.9% 16.4% 21.9% 

初始体重（克/条） 21.4 21.5 21.5 21.6 21.4 

最终体重（克/条） 169.4 165.3 161.6 168.6 165.2 

增重率（%） 691.1 668.9 653.6 682.3 673.0 

特定生长速率（%/天） 2.47 2.42 2.40 2.45 2.43 

饲料摄入量（克/条） 147.1 143.3 142.6 150.8 146.3 

饲料转化率 1.00 0.99 1.02 1.03 1.02 

成活率（%） 100 100 100 100 100 

鲑鱼日粮中玉米发酵蛋白（CFP）含量的增加显著提高了日粮脂肪消化率，但对

日粮干物质、粗蛋白（CP）或能量消化率没有影响（表16）。这些结果得到了饲喂大

西洋鲑鱼的来源于ProCap Gold的玉米发酵蛋白（CFP）高脂肪消化率（97.2%）的支

持。玉米发酵蛋白（CFP）的干物质、粗蛋白（CP）和能量消化率分别为67.5%、88.7%
和76.8%。这些结果表明，玉米发酵蛋白（CFP）是一种高消化率的配料，可以在大西

洋鲑鱼幼鱼日粮中添加高达22%，而不会对生长性能和成活率产生影响。 
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表16. 大西洋鲑鱼（Salmo salar）饲喂不同添加比例来源于ProCap Gold的玉米发酵蛋白的试验日粮中干

物质、蛋白质、脂肪和能量的表观消化率系数（%）差异（改编自爱达荷大学2022年未发表研究） 

指标 
日粮中玉米发酵蛋白（CFP）添加比例 

0% 5.5% 10.9% 16.4% 21.9% 

干物质 69.9 68.3 69.1 69.7 69.8 

蛋白质 88.3 87.5 87.3 87.6 87.4 

脂质 95.7a 95.9ab 96.7bc 97.5c 97.3c 

能量 78.6 78.2 78.1 78.4 78.5 

a、b、c同一行中不含相同上标的均值（n = 3）具有统计学差异（P<0.05）。 

结论 

饲喂含高达50%玉米发酵蛋白（CFP）的日粮，部分替代欧洲鲈鱼（Dicentrarchus 
labrax）幼鱼日粮中的豆粕（SBM），可改善鱼的生长性能，并可能对鱼类健康状况

产生积极影响。含高达 37.5%玉米发酵蛋白（ CFP）的日粮可为尼罗罗非鱼

（Oreochromis niloticus）提供最佳生长性能和鱼片组成。玉米发酵蛋白（CFP）是一

种良好的植物性蛋白源，可在太平洋白虾（凡纳滨对虾）幼虾日粮中添加高达30%以

替代豆粕（SBM），或添加高达18%以替代豆粕（SBM）和鱼粉（FM）的组合，且

不会对生长性能产生负面影响。然而，不同来源的玉米发酵蛋白（CFP）的能量和氨

基酸消化率可能存在差异，有时低于豆粕（SBM）。尽管两项生长性能研究显示大西

洋鲑鱼日粮中玉米发酵蛋白（CFP）的最大添加量不同，但一项研究结果表明，日粮

中含高达22%玉米发酵蛋白（CFP）时，不会影响生长速率和采食量。 
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第三章 玉米发酵蛋白副产品在家禽日粮中的饲喂应用 

引言 
玉米发酵蛋白（CFP）副产品在家禽日粮中的应用研究远少于在生猪和水产日粮

中的应用研究。然而，玉米发酵蛋白（CFP）副产品高代谢能（ME）和可消化氨基酸

含量最适合用于肉鸡和火鸡日粮，因为这些动物需要高能量和高营养密度的日粮以支

持快速生长。以下部分总结了各种来源的玉米发酵蛋白（CFP）的代谢能含量、氨基

酸组成和消化率，并包括使用玉米发酵蛋白（CFP）日粮对肉鸡和火鸡生长性能及环

境影响研究。遗憾的是，目前尚未有研究评估玉米发酵蛋白（CFP）在蛋鸡日粮中的

应用。 

玉米发酵蛋白副产品用于家禽的营养特性 
营养组成 

表1显示了使用三种不同技术生产的三个不同品牌玉米发酵蛋白（CFP）的蛋白质、

脂肪、纤维和灰分含量。注意，尽管这些玉米发酵蛋白（CFP）副产品含有相似的粗

蛋白，但赖氨酸与粗蛋白的比例从3.82到4.19不等，远高于传统DDGS（含可溶物干酒

糟）来源中的比例。此外，脂肪、纤维和灰分含量在各玉米发酵蛋白（CFP）来源之

间差异很大。与DDGS（含可溶物干酒糟）类似，玉米发酵蛋白（CFP）副产品的钙

含量较低，而磷含量从0.68%到1.1%不等。这些结果表明，由于玉米发酵蛋白（CFP）
的非蛋白营养成分存在差异，终端用户必须了解用于家禽饲料配方中的具体来源，以

优化营养效率和家禽性能。 
表1. 不同来源和工艺的玉米发酵蛋白的蛋白质、脂肪、纤维和灰分组成比较 

指标 ANDVantage 50Y1 NexPro2 

干物质（%） 90.0 100.00 

粗蛋白（%） 51.1 53.0 

赖氨酸：粗蛋白 3.82 4.19 

乙醚提取物（%） 9.6 5.1 

酸水解乙醚提取物（%） 9.90 - 

粗纤维（%） 8.5 - 

中性洗涤纤维（%） 27.5 24.1 

酸性洗涤纤维（%） 20.0 4.83 

可溶性膳食纤维（%） 2.8 - 

不溶性膳食纤维（%） 29.2 - 

总膳食纤维（%） 32.0 - 

灰分（%） 2.17 5.49 

钙（%） 0.01 0.05 

磷（%） 0.68 1.1 
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指标 ANDVantage 50Y1 NexPro2 

硫（%） 0.64 - 

镁（%） 0.07 - 

钾（%） 0.29 - 

钠（%） 0.04 0.05 

1 数据来源于产品规格（以原样基础计），经The Andersons, Inc.授权提供。 
2 数据来源于Correy等人2019年已发表数据（以干物质基础计）。 

代谢能

与生猪相比，对不同来源的玉米发酵蛋白（CFP）的代谢能（ME）含量评估较少，

但已对三种主要的玉米发酵蛋白（CFP）生产技术进行了评估（表2）。已确定

ANDVantage 50Y和NexPro副产品的氮校正真代谢能（TMEn）值，同时也测定了

ProCap Gold的氮校正表观代谢能（ME）（AMEn）含量（3,546千卡/千克；来自奥本

大学Bill Dozier博士的未发表数据，经马奎斯能源公司授权提供）。因此，很难比较这

三种来源之间的相对代谢能含量，但显然它们的代谢能含量均约为传统DDGS（含可

溶物干酒糟）来源的130%至150%，这使得玉米发酵蛋白（CFP）成为肉鸡和火鸡日粮

中的优质配料。

表2. 玉米发酵蛋白源对家禽的总能（GE）、代谢能（ME）和ME比值的比较（以干物质计） 

指标 ANDVantage 50Y1 NexPro2 

干物质（%） 93.76 93.52 

总能（千卡/千克） 5,636 5,366 

代谢能（千卡/千克） 3,378 3,713 

代谢能（ME） 0.60 0.69 

1TMEn = 氮校正真代谢能；未发表数据，经The Andersons, Inc.授权提供。 
2TMEn值（6个样本的平均值）；未发表数据，经POET许可提供。 

可消化氨基酸

表3展示了ANDVantage 50Y和NexPro必需和非必需氨基酸含量及消化率的比较。

氨基酸含量和消化率因来源而异，但总体而言，玉米发酵蛋白（CFP）是家禽日粮中

一种高消化率的氨基酸配料。然而，最终用户必须了解饲料配方中所使用的具体来源，

以优化营养效率和家禽性能。

表3. 玉米发酵蛋白来源对家禽的粗蛋白和氨基酸含量及回肠消化率比较 

指标1 ANDVantage 50Y2 NexPro3 

干物质（%） 90.0 93.0 

粗蛋白（%） 51.1 50.2 

赖氨酸：粗蛋白 3.82 4.19 

精氨酸 2.62 (91) 2.37 (96) 

组氨酸 1.81 (89) 1.46 (91) 

异亮氨酸 2.16 (87) 2.22 (93) 

亮氨酸 6.53 (93) 6.65 (94) 

赖氨酸 1.95 (83) 2.11 (85) 
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指标1 ANDVantage 50Y2 NexPro3 

蛋氨酸 1.08 (91) 1.26 (94) 

苯丙氨酸 2.75 (90) 2.82 (95) 

苏氨酸 1.98 (85) 2.17 (87) 

色氨酸 0.42 (89) 0.51 (89) 

缬氨酸 2.58 (87) 2.95 (90) 

丙氨酸 3.82 3.51 (91) 

天冬氨酸 3.49 3.62 (87) 

胱氨酸 1.12 (92) 0.90 (87) 

谷氨酸 8.87 7.61 (93) 

甘氨酸 1.96 2.00 

脯氨酸 4.17 3.46 (93) 

丝氨酸 2.39 2.25 (89) 

酪氨酸酶 2.32 2.08 (87) 

1 括号中的数值为各种副产品来源中氨基酸在家禽中的回肠消化率系数(%)。 
2 氨基酸消化率系数的未发表数据经The Andersons, Inc.授权获得。 
3 总氨基酸含量(以干物质计)和消化率系数经POET授权获得。 

可消化磷 

目前尚未开展研究确定家禽中玉米发酵蛋白（CFP）来源的磷消化率或相对利用

率。Mutucumarana等人于2014年报告指出，使用非植酸磷来估计饲料配料中可消化磷

含量并不准确，因为在饲料配料中测定的可消化磷含量通常高于非植酸磷含量，这表

明禽类可以利用部分非植酸磷。然而，合理的做法是使用从评估DDGS（含可溶物干

酒糟）来源的研究中获得的家禽磷消化率和利用率估计值。Mutucumarana等人于2014
年报告玉米DDGS（含可溶物干酒糟）中真可消化磷含量为0.59%，约占总磷的73%。

Wamsley等人于2013年确定他们评估的DDGS（含可溶物干酒糟）来源中磷的利用率

在66%至68%之间，这与Martinez-Amezcua等人于2006年报告的数值一致。因此，在

开展研究确定玉米发酵蛋白（CFP）在家禽中的磷消化率和利用率之前，可以合理假

设玉米发酵蛋白（CFP）中约60%的总磷可被禽类利用。然而，需要注意的是，许多

乙醇厂在发酵过程中添加了植酸酶，这进一步增加了不可消化植酸向可消化磷酸盐的

转化（Reis et al.，2018）。营养师应询问其使用的玉米副产品来源在生产过程中是否

使用了植酸酶，因为这会影响磷消化率数值。 

肉鸡饲喂玉米发酵蛋白日粮的试验总结 
Burton等人于2021年开展了一项生长性能试验，评估用来源于NexPro的玉米发酵

蛋白（CFP）替代豆粕对肉鸡的影响。试验从商业孵化场获取刚出壳的罗斯公鸡，称

重后分配到平养鸡舍（每栏9只），分别饲喂含0%、5%或10%玉米发酵蛋白（CFP）
的日粮。采用两阶段饲喂方案，0-21日龄饲喂开食料，21-42日龄饲喂生长料。日粮中

玉米发酵蛋白（CFP）添加量对最终体重和增重无影响，但饲喂10%玉米发酵蛋白

（CFP）日粮的肉鸡采食量增加，饲料转化率较饲喂不含玉米发酵蛋白（CFP）的对

照日粮差（表4）。与饲喂对照日粮相比，饲喂10%玉米发酵蛋白（CFP）日粮的肉鸡

氮保留率相似，而饲喂5%玉米发酵蛋白（CFP）日粮则提高了氮保留率（表4）。这

种日粮氮利用率的提高，可能是由于在这些日粮中添加了结晶赖氨酸、蛋氨酸、精氨
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酸、苏氨酸和缬氨酸，以纠正部分用玉米发酵蛋白（CFP）替代豆粕导致的氨基酸不

平衡。 
表4. 在42天饲养期间，饲喂不同添加比例来源于NexPro的玉米发酵蛋白日粮对肉鸡的生长性能、氮保

留率和胴体组分产量的影响（改编自Burton等人，2021年） 

指标 
日粮中玉米发酵蛋白（CFP）添加比例 

0% 5% 10% 

初始体重（克） 45 45 44 

最终体重（克） 3,360 3,439 3,339 

增重率（克） 3,315 3,394 3,295 

饲料摄入量（克/只） 4878b 5042ab 5151a 

饲料转化率2 1.47a 1.49a 1.57b 

氮保留率（%） 29.4b 30.4a 28.7b 

胴体胸脯肉、大腿肉、小腿肉产量（千克） 1.41 1.49 1.45 

a,b 同一行中上标不同的字母表示差异显著（P < 0.05） 

火鸡饲喂玉米发酵蛋白日粮的试验总结 
与肉鸡研究类似，Burton等人于2021年进行了一项生长性能试验，评估在火鸡日

粮中用来源于NexPro的玉米发酵蛋白（CFP）替代豆粕的效果。从商业孵化场获取刚

孵化的BUT6雄性火鸡雏，称重后分配到平养栏（每栏5只），分别饲喂含0%、4%或8%
玉米发酵蛋白（CFP）的日粮。采用2阶段饲喂方案，从0至21日龄饲喂开食料，21至
42日龄饲喂生长料。日粮中玉米发酵蛋白（CFP）的添加比例对最终体重、增重、采

食量和饲料转化率均无影响，与饲喂不含玉米发酵蛋白（CFP）的对照日粮相比无差

异（表5）。饲喂8%玉米发酵蛋白（CFP）日粮的火鸡氮留存率高于饲喂对照日粮的

火鸡（表5）。这种日粮氮利用率的提高可能是由于在日粮中添加了结晶赖氨酸、蛋

氨酸和苏氨酸，以纠正因部分用玉米发酵蛋白（CFP）替代豆粕而导致的氨基酸不平

衡。 
表5. 在42天饲养期间，分别饲喂不同添加比例来源于NexPro的玉米发酵蛋白日粮对火鸡雏鸡生长性能

的影响（改编自Burton等人，2021年） 

指标 
日粮中玉米发酵蛋白（CFP）添加比例 

0% 4% 8% 

初始体重（克） 66 66 66 

最终体重（克） 2,328 2,423 2,518 

增重率（克） 2,262 2,357 2,452 

采食量（克/只） 3,741 3,850 3,743 

饲料转化率2 1.66 1.64 1.61 

氮保留率（%） 18.3b 21.0ab 21.8a 

a,b 同一行中上标不同的字母表示差异显著（P < 0.05）。 
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结论 

有关玉米发酵蛋白（CFP）副产品在肉鸡和火鸡饲喂中的饲用价值及生长性能的

现有研究数据虽然有限，但结果表明，与传统的玉米干酒糟及DDGS（含可溶物干酒

糟）相比，玉米发酵蛋白（CFP）能量水平更高，氨基酸消化率更好。研究显示，在

肉鸡日粮中添加量不超过10%、火鸡日粮中添加量不超过8%的情况下，玉米发酵蛋白

（CFP）或可维持可接受的生长性能和氮保留率。 
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第四章 玉米发酵蛋白副产品在生猪日粮中的应用 

引言 
玉米发酵蛋白（CFP）副产品是仔猪日粮中极具吸引力的饲料原料，因为它们具

有高代谢能（ME）以及可消化氨基酸和磷含量。这种高能量和营养密度使得在配方

容量受限的日粮中，只需较小的添加量即可提供充足的能量和营养物质。此外，仔猪

日粮必须配制成能量和氨基酸高度浓缩的形式，这只能通过使用代谢能（ME）和可

消化氨基酸含量高的原料来实现，因为这些原料更有可能在仔猪应激期（此时采食量

通常较低且不稳定）支持良好的生长。由于玉米发酵蛋白（CFP）中含有废酵母，当

以相对较高的添加比例添加到日粮中时，这些副产品可能会因酵母细胞壁中存在的甘

露寡糖、β-葡聚糖和核苷酸而为仔猪提供健康益处（Shurson，2018）。因此，本章总

结了几项近期研究的结果，该研究确定了生产玉米发酵蛋白（CFP）的三种不同技术

类型的可消化能（DE）、代谢能（ME）、氨基酸的标准回肠消化率（SID）以及磷

（P）的标准总肠道消化率（STTD），并总结了保育猪饲喂试验中的生长性能结果。 

玉米发酵蛋白副产品的猪用营养特性 
目前有三种不同类型的专利加工技术用于生产玉米发酵副产品，包括ICM公司的

先进加工技术包™（APP™）、FluidQuip公司的最大化酒糟副产品技术™（MSC™）

和Marquis公司的ProCap技术™。尽管这些技术都能在最终副产品中浓缩蛋白质和酵母，

但它们的营养特性各不相同。因此，为了在猪日粮中添加这些副产品时提高能量和营

养效率，在饲料配方过程中使用适当的代谢能（ME）、氨基酸标准回肠消化率（SID）

和磷的标准总肠道消化率（STTD）值至关重要。值得欣慰的是，已经针对每种类型

的玉米发酵蛋白（CFP）副产品进行了消化率研究，以确定猪用可消化能（DE）和代

谢能（ME）含量以及氨基酸标准回肠消化率（SID）。 

营养组成 

不同品牌玉米发酵蛋白（CFP）的蛋白质、脂质、纤维和灰分含量如表1所示。需

要注意的是，尽管这些玉米发酵蛋白（CFP）副产品含有相似的粗蛋白（CP）浓度，

但乙醚提取物（粗脂肪）和酸水解乙醚提取物、中性洗涤纤维（NDF）、总膳食纤维

（TDF）和灰分含量在不同来源间差异较大。与DDGS（含可溶物干酒糟）类似，玉

米发酵蛋白（CFP）副产品的钙含量较低，而磷（P）含量在0.68%至1.04%之间变化。

这些结果表明，由于玉米发酵蛋白（CFP）来源间的营养特性差异较大，最终用户必

须了解猪饲料配方中使用的具体来源，以优化营养效率和动物性能。 
表1. 玉米发酵蛋白源中蛋白质、脂肪、纤维和灰分组成的对比（以原样基础计） 

指标 ANDVantage 50Y1 A+Pro2 NexPro3 ProCap Gold4 

干物质（%） 93.76 91.73 93.00 88.00 

粗蛋白（%） 51.79 50.20 50.1 49.09 

赖氨酸：粗蛋白 3.46 3.96 3.95 3.93 

乙醚提取物（%） 9.60* 4.62  - 
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指标 ANDVantage 50Y1 A+Pro2 NexPro3 ProCap Gold4 

酸水解乙醚提取物（AEE）5（%） 9.90 - 5.6 9.49 

中性洗涤纤维（%） 27.50* 24.33 - - 

酸性洗涤纤维（%） 20.00* 4.83 - - 

可溶性膳食纤维（%） 2.8 - 3.4 1.02 

不溶性膳食纤维（%） 29.2 - 24.4 21.77 

总膳食纤维（%） 32.0 - 27.8 22.79 

灰分（%） 1.44 5.49 7.9 7.38 

钙（%） 0.01* 0.04 - 0.04 

磷（%） 0.68* 0.82 - 0.77 

1 Lee和Stein的（2021）未发表数据，经The Andersons公司授权使用。 
2 数据来源于Yang等人2021年的研究报告。 
3 数据来源于Acosta等人2021年的研究报告。 
4 数据来源于Cristobal等人2020年的研究报告。 
5AEE = 酸水解乙醚提取物 

*数值取自供应商提供的营养规格说明书，经The Andersons公司授权使用。 

代谢能 

由于各种玉米发酵蛋白（CFP）来源间的脂质、纤维和灰分含量差异较大，可消

化能（DE）和代谢能（ME）含量也存在差异，A+ Pro的可消化能（DE）和代谢能

（ME）分别为3,837和3,643千卡/千克，而ProCap Gold则分别为4,560和4,306千卡/千克

（表2）。然而，这些玉米发酵蛋白（CFP）来源的代谢能（ME）含量是常规DDGS
（含可溶物干酒糟）来源的117%至150%。各副产品来源的代谢能与总能（GE）之比

相似，但ProCap Gold除外，其比率为0.84，表明猪对其总能的利用更高，这可能是因

为相比其他玉米产品，它具有相对较高的油脂含量和较低的纤维含量。 
表2. 猪用玉米发酵蛋白来源的总能（GE）、可消化能（DE）、代谢能（ME）及能量比率对比（以原

样基础计） 

指标 ANDVantage 50Y1 A+Pro² NexPro3 ProCap Gold4 

干物质（%） 93.76 91.73 93.00 88.00 

总能（千卡/千克） 5,284 4,908 4,937 5,100 

可消化能（千卡/千克） 4,421 3,837 4,070 4,560 

代谢能（千卡/千克） 4,085 3,643 3,705 4,306 

代谢能：可消化能（ME:DE） 0.92 0.95 0.91 0.94 

可消化能:总能（DE:GE） 0.84 0.78 0.82 0.89 

代谢能：总能（ME:GE） 0.77 0.74 0.75 0.84 

1 Lee和Stein的2021年未发表数据，经The Andersons公司授权使用。 
2 数据来源于Yang等人2021年的研究报告。 
3 数据来源于Acosta等人2021年的研究报告。 
4 数据来源于Cristobal等人2020年的研究报告。 
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可消化氨基酸 

玉米发酵蛋白（CFP）副产品的氨基酸组成有所不同，但正如预期的那样，较高

的粗蛋白（CP）含量导致氨基酸浓度增加（表3）。与传统DDGS（含可溶物干酒糟）

来源的氨基酸组成相比（数据未显示），相对于赖氨酸含量的氨基酸比例得到改善，

这是由于废酵母含量增加及其相关的氨基酸组成所致（Shurson，2018）。需要注意的

是，氨基酸的标准回肠消化率（SID）通常高于传统DDGS（含可溶物干酒糟）来源，

但在不同玉米发酵蛋白（CFP）来源之间存在差异。例如，在ProCap Gold中，赖氨酸

的标准回肠消化率（SID）的A+ Pro和NexPro范围为61%～85%。同样，由于这些差异，

最终用户必须了解猪饲料配方中使用的具体来源，以优化营养效率和猪的性能。 
表3. 不同玉米发酵蛋白来源的粗蛋白和氨基酸含量及其在生猪中的标准回肠消化率对比 

（以原样基础计） 

指标1 ANDVantage 50Y2 A+Pro³ NexPro4 ProCap Gold5 

干物质（%） 93.76 91.73 93.00 88.00 

粗蛋白（%） 51.79 (80) 50.20 (70) 50.1 (75) 48.09 (84) 

赖氨酸：粗蛋白 3.46 3.96 3.95 3.93 

精氨酸 2.37 (90) 2.36 (81) 2.31 (81) 2.47 (92) 

组氨酸 1.41 (84) 1.44 (77) 1.33 (80) 1.40 (88) 

异亮氨酸 2.01 (81) 2.26 (74) 2.19 (75) 2.03 (87) 

亮氨酸 6.44 (89) 6.30 (84) 5.68 (85) 5.57 (90) 

赖氨酸 1.79 (72) 1.99 (61) 1.98 (61) 1.89 (85) 

蛋氨酸 1.28 (89) 1.07 (81) 1.01 (84) 1.09 (89) 

苯丙氨酸 2.75 (86) 2.66 (81) 2.49 (81) 2.51 (89) 

苏氨酸 2.00 (80) 2.01 (67) 2.00 (70) 1.89 (83) 

色氨酸 0.58 (83) 0.37 (75) 0.42 (81) 0.49 (90) 

缬氨酸 2.54 (82) 2.94 (74) 2.83 (74) 2.84 (85) 

丙氨酸 3.82 (86) 3.75 (78) 3.47 (79) 3.41 (86) 

天冬氨酸 3.49 (78) 3.57 (67) 3.55 (69) 3.38 (82) 

半胱氨酸 1.12 (81) 0.98 (70) 0.87 (73) 1.00 (84) 

谷氨酸 8.87 (87) 8.15 (82) 7.39 (83) 7.52 (89) 

甘氨酸 1.96 (81) 2.00 (56) 2.01 (65) 2.06 (76) 

脯氨酸 4.17 (100) - 3.50 3.52 (73) 

丝氨酸 2.39 (86) 2.27 (77) 2.17 (77) 2.20 (86) 

酪氨酸 2.32 (90) 2.04 (83) 1.98 (82) 1.90 (90) 

1 括号内的数值为各副产品来源中氨基酸在猪体内的标准回肠消化率系数（%）。 
2 Lee和Stein的2021年未发表数据，经The Andersons公司授权使用。 
3 数据来源于Yang等人2021年的研究报告。 
4 数据来源于Acosta等人2021的研究报告。 
5 数据来源于Cristobal等人2020的研究报告。 
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可消化磷 

玉米发酵蛋白（CFP）为猪日粮提供了大量可消化磷（P），这可以通过基于磷的

标准总肠道消化率（STTD）配制生猪日粮加以利用。玉米副产品中相对较高的总磷

含量和高消化率可以减少满足猪磷需求所需的无机添加剂（如单磷酸钙）用量，同时

减少粪便中的磷排泄和日粮成本。然而，目前仅有一项研究确定了玉米发酵蛋白

（CFP）副产品中磷的标准总肠道消化率（STTD）。Cristobal等人于2020年测定并比

较了低油DDGS（含可溶物干酒糟）与来源于ProCap Gold的玉米发酵蛋白（CFP）中

磷的标准总肠道消化率（STTD）和钙（Ca）的表观总肠道消化率（ATTD）。玉米发

酵蛋白（CFP）中磷的标准总肠道消化率（STTD）低于传统DDGS（含可溶物干酒

糟），但仍显著高于玉米粒（表4）。这一结果表明，发酵和加工后仍有一些植酸残

留，添加植酸酶有助于释放更多的磷供猪利用。同样，玉米发酵蛋白（CFP）中钙的

表观总肠道消化率（ATTD）低于传统DDGS（含可溶物干酒糟），但由于低油DDGS
（含可溶物干酒糟）和玉米发酵蛋白（CFP）对日粮总钙的贡献非常低，因此这一点

并不重要。目前尚未有研究确定其他玉米发酵蛋白（CFP）来源中的磷消化率，但推

测磷的标准总肠道消化率（STTD）与ProCap Gold的结果相当。然而，值得注意的是，

一些乙醇厂在发酵过程中添加植酸酶，进一步提高了不可消化植酸向可消化磷酸盐的

转化（Reis等人，2018）。因此，对于营养师而言，了解其所使用的玉米副产品具体

来源以及生产过程中是否添加了植酸酶至关重要，因为这直接影响到磷的消化利用率

指标。 
表4. 传统低油DDGS（含可溶物干酒糟）与来源于ProCap Gold的玉米发酵蛋白在生猪中钙的表观总肠

道消化率和磷的标准总肠道消化率对比（以原样基础计；改编自Cristobal等人，2020） 

指标 低油DDGS（含可溶物干酒糟） 玉米发酵蛋白（CFP） 

钙（%） 0.04 0.04 

磷（%） 1.01 0.77 

钙的表观总肠道消化率（ATTD）（%） 83 66 

磷的标准总肠道消化率（STTD）（%） 81 56 

断奶仔猪饲喂玉米发酵蛋白日粮的试验总结 
与玉米相比，玉米发酵蛋白（CFP）副产品具有更高的代谢能（ME）和可消化氨

基酸含量，因此最适合用于断奶仔猪的第1阶段和第2阶段日粮。高度易消化的动物源

蛋白，如喷雾干燥动物血浆（SDAP），以及植物蛋白如酶处理豆粕，是保育猪日粮

中常见的添加物，但价格昂贵。此外，营养师希望在第1阶段日粮中尽量减少豆粕用

量，因为初次摄入时大豆蛋白会产生抗原效应。因此，业界对使用价格较低、高度易

消化能量和蛋白质来源，作为新断奶仔猪日粮中豆粕、酶处理豆粕和喷雾干燥动物血

浆（SDAP）的替代品有着相当大的兴趣。 

Martindale等人于2018年进行了一项初步研究，以确定断奶仔猪第1阶段（断奶后0
至14天）和第2阶段（断奶后14至28天）日粮中分别增加含量为0%、8%、16%和24%
来源于NexPro的玉米发酵蛋白（CFP），在第3阶段（断奶后28至35天）饲喂普通玉米

-豆粕日粮，对21日龄断奶仔猪生长性能的影响。在第1阶段，各日粮处理组的日增重

（ADG）、日采食量（ADFI）和增重效率（G:F）无显著差异，但在第2阶段，饲喂

含24%玉米发酵蛋白（CFP）日粮的仔猪，其平均日增重（ADG）和平均日采食量

（ADFI）均低于饲喂对照日粮0%玉米发酵蛋白（CFP）的仔猪。在第3阶段以及整个

35天试验期间内，生长性能没有受到影响。但需要指出的是，由于本研究中每个处理

方案仅设置4个重复栏位，每栏仅有5头猪，因此统计学检出处理方案间差异的能力有
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限，而且这也不符合商业化生产的规模条件。研究人员得出结论，在第1阶段和第2阶
段保育猪日粮中添加高达16%的玉米发酵蛋白（CFP）不会对生长性能产生负面影响。 

Acosta等人于2021年评估了在断奶后第1阶段和第2阶段饲喂含不同量玉米发酵蛋

白（CFP）以部分替代喷雾干燥动物血浆（SDAP）和酶处理豆粕（ES）的日粮对猪

生长性能和粪便评分的影响（表5）。在断奶后最初7天内，饲喂含5%酶处理豆粕

（ES）和2.5%喷雾干燥动物血浆（SDAP）的对照第1阶段日粮，其日增重（ADG）

和增重效率（G:F）高于饲喂含4.5% 酶处理豆粕（ES） + 5%玉米发酵蛋白（CFP）和

10%玉米发酵蛋白（CFP）的日粮，但各日粮处理组间的日采食量（ADFI）没有显著

差异。然而，在断奶后第8至21天饲喂的第2阶段日粮中，添加0%至10%玉米发酵蛋白

（CFP）对日增重（ADG）、日采食量（ADFI）和增重效率（G:F）没有影响。在第3
阶段（断奶后第22至35天），所有猪均饲喂普通玉米-豆粕日粮，后续生长性能没有差

异。这些结果表明，如果日粮中也包含2.5%喷雾干燥动物血浆（SDAP），则在断奶

仔猪第1阶段日粮中添加5%玉米发酵蛋白（CFP）可以提供可接受的生长性能，但当

日粮中含4.5%酶处理豆粕（ES）时则不然。在第1阶段保育猪日粮中添加10%玉米发

酵蛋白（CFP）似乎过多，无法在不添加喷雾干燥动物血浆（SDAP）或酶处理豆粕

（ES）的情况下支持最佳生长性能。然而，在第2阶段日粮中添加10%玉米发酵蛋白

（CFP）可实现与饲喂含7.5%酶处理豆粕（ES）的对照日粮相当的可接受生长性能。 

这些研究结果表明，根据所使用的其他饲料原料情况，来源于NexPro的玉米发酵

蛋白（CFP）可以成功添加到第1阶段和第2阶段日粮中，添加量可达16%，具体取决

于使用的其他原料。然而，玉米发酵蛋白（CFP）副产品含有高浓度的亮氨酸（Leu），

会对缬氨酸（Val）和异亮氨酸（Ile）的利用和代谢产生负面影响，这已被许多研究

人员认为是一项营养挑战（Harris et al., 2004; Cemin et al., 2019; Kwon et al., 2019; Yang 
et al., 2019）。此外，过量的亮氨酸与色氨酸（Trp）竞争通过血液进入大脑的转运，

从而减少血清素合成，导致日采食量（ADFI）降低（Kwon et al., 2019; Yang et al., 
2019）。另外，玉米发酵蛋白（CFP）中的高膳食纤维含量可能会增加小肠中的黏蛋

白产生和苏氨酸（Thr）损失，这可能会增加猪的苏氨酸需求（Mathai et al., 2016）。

因此，添加结晶苏氨酸、色氨酸、缬氨酸和异亮氨酸似乎是优化饲喂含玉米发酵蛋白

（CFP）日粮的断奶仔猪生长性能所必需的。 
表5. 断奶仔猪在断奶后第1和第2阶段饲喂不同含量动物血浆蛋白（PP）、酶处理豆粕（ES）和来源于

NexPro的玉米发酵蛋白（CFP）日粮的生长性能（改编自Acosta等人，2021） 

指标 
对照组 - 无玉米

发酵蛋白

（CFP） 

低玉米发酵蛋白

（CFP） 

适度玉米发酵蛋白

（CFP） + 酶处理豆粕

（ES） 

高玉米发酵蛋

白（CFP） 

初始体重

（千克） 5.86 6.03 6.02 6.02 

最终体重

（千克） 18.53 18.58 18.51 18.20 

第一阶段

（第1天至

第7天） 

5% 酶处理豆粕

（ES） + 2.5% 
PP 

2.5% 血浆蛋白（PP） 
+ 5% 玉米发酵蛋白

（CFP） 

4.5% 酶处理豆粕

（ES） + 5% 玉米发酵

蛋白（CFP） 

10% 玉米发酵

蛋白（CFP） 

日增重（千

克） 0.134a 0.106ab 0.088bc 0.074c 

平均日采食

量（千克） 0.162 0.146 0.147 0.136 

增重效率 0.836a 0.731ab 0.604bc 0.538c 
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第二阶段

（第8天至

第21天） 

7.5% 酶处理豆

粕（ES） 

5% 酶处理豆粕（ES） 
+ 2.5% 玉米发酵蛋白

（CFP） 

1% 酶处理豆粕（ES） 
+ 7.5% 玉米发酵蛋白

（CFP） 

10% 玉米发酵

蛋白（CFP） 

日增重（千

克） 0.285 0.292 0.277 0.267 

平均日采食

量（千克） 0.433 0.430 0.418 0.404 

增重效率 0.662 0.681 0.663 0.661 

第三阶段（第22天至第35天）——普通玉米-豆粕日粮 

日增重（千

克） 0.554 0.552 0.572 0.566 

平均日采食

量（千克） 0.837 0.848 0.851 0.859 

增重效率 0.663 0.653 0.672 0.662 

总体（第1天至第35天） 

日增重（千

克） 0.362 0.359 0.357 0.348 

平均日采食

量（千克） 0.541 0.540 0.537 0.533 

增重效率 0.673 0.666 0.666 0.656 

a、b、c 同一行中上标不同的字母表示差异显著（P < 0.05）。 

生长育肥猪饲喂玉米发酵蛋白日粮的试验总结 
Clizer等人在南达科他州立大学进行了一项未发表研究（数据经POET公司授权提

供）评估了在在生长育肥猪（59.5公斤至出栏重）日粮中添加低比例（10%～15%）来

源于NexPro的玉米发酵蛋白（CFP）时，日粮中异亮氨酸（Ile）与赖氨酸（Lys）、缬

氨酸（Val）与赖氨酸（Lys）的比例。研究结果表明，在早期生长阶段需要使用豆粕

或结晶氨基酸调整标准回肠消化率（SID）缬氨酸（Val）和异亮氨酸（Ile）水平，以

克服由玉米发酵蛋白（CFP）带来的过量亮氨酸浓度的负面影响。虽然饲喂10%至15%
玉米发酵蛋白（CFP）日粮的生猪与饲喂玉米-豆粕对照日粮的生猪有相似的生长性能，

但在玉米发酵蛋白（CFP）日粮中添加豆粕以提供更多的缬氨酸和异亮氨酸，可使生

猪的整体生长性能与饲喂玉米-豆粕对照日粮的生猪相当。因此，尽管在生长育肥猪日

粮中添加10%或15%的玉米发酵蛋白（CFP）对生长性能和胴体组成的负面影响很小，

但应使用豆粕而非结晶氨基酸来增加标准回肠消化率（SID）、缬氨酸（Val）和异亮

氨酸（Ile）浓度，以减轻过量亮氨酸（Leu）的负面影响。 

结论 
玉米发酵蛋白（CFP）副产品是一种高能量、可消化氨基酸和磷含量丰富的原料，

最适合用于新断奶仔猪的第1和第2阶段日粮。由于不同来源间营养特性的差异性，最

终用户必须了解生猪饲料配方中使用的具体来源，以优化营养效率和动物性能。在保

育猪日粮中添加玉米发酵蛋白（CFP）时，应计算苏氨酸、色氨酸、缬氨酸和异亮氨

酸相对于赖氨酸含量的比例，并使用结晶氨基酸进行调整，以实现最佳的生猪生长性

能。 
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引言

玉米发酵蛋白（CFP）副产品在肉牛和奶牛日粮中的使用尚未被广泛评估，但已

经确定了能量和蛋白质消化率值，并且在饲喂成长肉牛犊和泌乳期奶牛时已报告了积

极结果。以下部分总结了干物质（DM）、粗蛋白（CP）和中性洗涤纤维（NDF）的

降解率，以及一些玉米发酵蛋白（CFP）来源的代谢能（ME）、净能（NE）、氨基

酸和脂肪酸组成。

玉米发酵蛋白副产品用于肉牛和奶牛的营养特性

营养组成

Palowski等人于2021年进行了一项体外消化率研究，比较了一种玉米发酵蛋白

（CFP，A+ Pro）、一种水解酵母（Ultramax）、一种高蛋白干酒糟（HP-DDG）来源

以及两种常见的传统DDGS（含可溶物干酒糟）来源的干物质（DM）、中性洗涤纤维

（NDF）和粗蛋白（CP）降解率。结果显示，水解酵母的干物质（DM）降解率与两

种DDGS（含可溶物干酒糟）来源相当，且均高于所评估的玉米发酵蛋白（CFP）和

高蛋白干酒糟（HP-DDG）来源（表1）。水解酵母和玉米发酵蛋白（CFP）来源的中

性洗涤纤维（NDF）降解率低于高蛋白干酒糟（HP-DDG）和DDGS（含可溶物干酒

糟）来源，由于水解酵母颗粒较细，且在培养过程中会通过滤袋流失，其降解率实际

为负值。瘤胃可降解蛋白和不可降解蛋白在玉米副产品中含量相似。除水解酵母最低

外，所有副产品的肠道可降解蛋白预估值和总可消化饲料蛋白均相似。此外，针对来

源于NexPro的玉米发酵蛋白（CFP）进行了其他营养分析和样品变异研究，包括其他

碳水化合物、矿物质、脂肪酸和氨基酸（表2）。 
表1. 玉米副产品在反刍动物中的性洗涤纤维降解率、体外总干物质降解率、瘤胃蛋白降解率和肠道蛋

白降解率（改编自Palowski等人，2021年） 

指标（%） 
玉米发酵蛋白

（CFP） 
A+ Pro 

水解酵母
Ultramax* 

高蛋白干酒糟

（HP-DDG） 

DDGS（含可

溶物干酒糟）

Dakota Gold 

含可溶性干酒

糟绝对能量

DDGS 
Absolute 
Energy 

中性洗涤纤维

（NDF）降解率
1

24 -8 53 62 79 

可降解中性洗涤

纤维
4 -1 24 16 30 

不可降解中性洗

涤纤维
14 7 21 10 8 

体外总干物质

（DM）降解率2 86 93 79 90 92 

瘤胃不降解蛋白 57 52 59 55 56 
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指标（%） 
玉米发酵蛋白

（CFP） 
A+ Pro 

水解酵母
Ultramax* 

高蛋白干酒糟

（HP-DDG） 

DDGS（含可

溶物干酒糟）

Dakota Gold 

含可溶性干酒

糟绝对能量

DDGS 
Absolute 
Energy 

肠道可降解蛋白

预估值
74 52 80 68 77 

瘤胃可降解蛋白
3 43 48 41 45 44 

肠道可吸收饲料

蛋白4 43 27 47 38 43 

总可消化饲料蛋

白5 85 75 88 82 87 

1 中性洗涤纤维降解率在48小时培养后测定 
2 体外干物质降解率在48小时培养后测定 
3 瘤胃可降解蛋白 = 100 – 瘤胃不降解蛋白 
4 肠道可吸收饲料蛋白 = 瘤胃不降解蛋白 × 肠道可降解蛋白预估值 
5 总可消化饲料蛋白 = 瘤胃可降解蛋白 + 肠道可吸收饲料蛋白 

*负降解率值可能是由于该副产品颗粒较小，导致在培养期间产品通过过滤袋损失。

表2. 来自同一生产工厂（内布拉斯加州费尔蒙特）的10份玉米发酵蛋白（NexPro）样本的营养成分及

其变异性（改编自内布拉斯加大学未发表数据，经POET公司授权提供） 

指标（占干物质的百分比） 平均值 + 标准差 

干物质（DM） 92.1 ±2.57 

粗蛋白（CP） 53.6 ±1.13 

可溶性蛋白 4.52 ±0.82 

中性洗涤不溶性粗蛋白 5.00 ±2.22 

酸性洗涤不溶性粗蛋白 3.73 ±1.46 

aNDF（使用α-淀粉酶和亚硫酸钠测定） 31.2 ±3.53 

酸性洗涤纤维（ADF） 19.2 ±2.43 

木质素 1.96 ±0.76 

糖 1.25 ±0.39 

淀粉 1.47 ±0.28 

乙醚提取物 5.81 ±0.46 

矿物质 

灰分（%） 3.47 ±0.37 

钙（%） 0.03 ±0.01 

磷（%） 0.72 ±0.16 

镁（%） 0.22 ±0.08 

钾（%） 0.52 ±0.26 

硫（%） 0.71 ±0.10 

钠（%） 0.12 ±0.03 
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氯（%） 0.08 ±0.01 

铁（毫克/千克） 120 ±12.9 

锰（毫克/千克） 16.7 ±7.51 

锌（毫克/千克） 116 ±67.8 

铜（毫克/千克） 3.80 ±0.98 

脂肪酸（占干物质的百分比） 

总脂肪酸 7.17 ±0.50 

C14:0 0.01 ±0.005 

C16:0 1.24 ±0.09 

C16:1 0.01 ±0.003 

C17:0 0.01 ±0.003 

C18:0 0.17 ±0.01 

C18:1ω9 1.63 ±0.16 

C18:2ω6 3.87 ±0.30 

C18:3ω3 0.15 ±0.01 

C20:0 0.02 ±0.005 

C20:1ω9 0.02 ±0.005 

C22:0 0.01 ±<0.001 

C24:0 0.02 ±0.005 

C24:1 0.01 ±0.007 

氨基酸（占干物质的百分比） 

精氨酸 2.29 ±0.13 

组氨酸 1.39 ±0.08 

异亮氨酸 1.83 ±0.17 

亮氨酸 6.53 ±0.34 

赖氨酸 1.99 ±0.13 

蛋氨酸 1.34 ±0.09 

苯丙氨酸 2.81 ±0.13 

苏氨酸 2.26 ±0.10 

色氨酸 0.62 ±0.03 

缬氨酸 3.51 ±0.24 

必需氨基酸总量 12.7 ±0.56 

丙氨酸 3.86 ±0.16 

天冬氨酸 3.96 ±0.15 

胱氨酸 1.23 ±0.07 

谷氨酸 9.37 ±0.43 

甘氨酸 2.11 ±0.09 

脯氨酸 4.89 ±0.29 

丝氨酸 3.00 ±0.13 

酪氨酸 2.33 ±0.10 
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非必需氨基酸总量 30.8 ±1.26 

氨基酸总量 55.3 ±0.10 

泌乳期奶牛饲喂玉米发酵蛋白日粮的试验总结 
试验中，为泌乳期娟珊奶牛提供了含有以下组分的日粮：青贮玉米（40%）、苜

蓿干草（18.1%）、玉米粉（14.3%）、豆粕（2.66%）、大豆皮（8.61%）、脂肪

（3%）、尿素（0.64%）、维生素和矿物质，同时分别添加0%、2.64%、5.36%和8.0%
含量的来源于NexPro的玉米发酵蛋白（CFP）来替代非酶褐变豆粕。由于玉米发酵蛋

白（CFP）比非酶褐变豆粕的脂质含量更高，导致日粮粗蛋白（CP）含量略微下降

（从16.14%到16.06%），但总脂肪酸浓度有所上升。随着日粮中玉米发酵蛋白（CFP）
水平的增加，氧气消耗量、二氧化碳和甲烷产生量没有差异（表3）。然而，随着日

粮中玉米发酵蛋白（CFP）含量的增加，呼吸商（即呼吸过程中释放的二氧化碳体积

与吸收的氧气体积之比）呈现二次效应。干物质（DM）采食量也呈现二次趋势，而

随着日粮中玉米发酵蛋白（CFP）添加比例的增加，产奶量呈现线性增长趋势（表4）。

同时，随着日粮中玉米发酵蛋白（CFP）添加比例的增加，能量校正乳（ECM）产量、

每单位干物质采食量的能量校正乳（ECM）、乳脂浓度和产量以及乳糖浓度和产量均

呈现出显著线性增长趋势（表4）。尽管乳蛋白浓度和乳尿素氮未观察到明显差异，

但随着奶牛摄入更多的玉米发酵蛋白（CFP），乳蛋白产量呈现线性增长趋势。这些

结果表明，在泌乳期奶牛日粮干物质中添加高达8.0%的玉米发酵蛋白（CFP）可以提

高产奶量、改善乳成分并提升能量利用效率。 
表3. 饲喂泌乳期娟珊奶牛不同递增量来源于NexPro的玉米发酵蛋白（CFP）的氧气消耗、二氧化碳和甲

烷产生、呼吸商和能量利用情况（改编自内布拉斯加大学未发表数据，经POET公司授权提供） 

指标 0%玉米发酵蛋

白（CFP） 
2.64%玉米发酵蛋

白（CFP） 
5.36%玉米发酵蛋

白（CFP） 
8%玉米发酵蛋

白（CFP） 

气体（升/天） 

氧气（O₂）消耗 4,892 4,674 4,779 4,770 

二氧化碳（CO₂）产

量 
4,995 4,861 4,984 4,869 

甲烷（CH4）产量 436 403 413 402 

呼吸商b 1.02 1.04 1.04 1.02 

能量（兆卡/千克干物质） 

总能a（GE） 4.25 4.26 4.28 4.31 

可消化能（DE） 2.81 2.84 2.83 2.83 

代谢能（ME） 2.48 2.54 2.54 2.53 

泌乳净能（NEL） 1.60 1.72 1.76 1.72 

能量效率 

代谢能（ME）:可消

化能（DE） 0.88 0.90 0.90 0.89 

泌乳净能（NEL）:
代谢能（ME）ᵃ 

0.65 0.68 0.69 0.68 

ᵃ 日粮玉米发酵蛋白（CFP）添加率的线性效应（P < 0.05）。 
b 日粮玉米发酵蛋白（CFP）添加率的二次效应（P < 0.05）。 
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表4. 饲喂泌乳期娟珊奶牛不同递增量来源于NexPro的玉米发酵蛋白（CFP）的干物质摄入量、产奶量及

组成、饮水量和体况评分（改编自内布拉斯加大学未发表数据，经POET公司授权提供） 

指标 0%玉米发酵蛋

白（CFP） 
2.64%玉米发酵蛋

白（CFP） 
5.36%玉米发酵蛋

白（CFP） 
8%玉米发酵蛋

白（CFP） 

干物质（DM）摄入

量ᵈ（千克/天） 19.2 19.9 20.7 19.9 

产奶量b（千克/天） 27.8 28.6 29.8 29.0 

能量校正乳¹·ᵃ（千

克/天） 34.3 35.7 37.3 37.4 

能量校正乳/干物质

（DM）摄入量ᵃ 1.80 1.81 1.81 1.89 

乳蛋白（%） 3.35 3.43 3.40 3.40 

乳蛋白b（千克/天） 0.93 0.98 1.01 0.99 

乳脂ᵃ（%） 5.05 5.18 5.15 5.47 

乳脂ᵃ（千克/天） 1.40 1.46 1.53 1.58 

乳糖ᵃ（%） 4.86 4.89 4.90 4.93 

乳糖a（千克/天） 1.35 1.40 1.46 1.43 

乳尿素氮（毫克/分
升） 12.9 13.0 12.8 13.5 

自由饮水量ᵇ·ᵈ（升/
天） 79.0 90.6 84.7 80.9 

体重（千克） 436 440 440 439 

体况评分 3.05 3.04 3.16 3.04 

¹能量校正乳 = 0.327 × 产奶量（千克）+ 12.95 × 乳脂（千克）+ 7.20 × 真蛋白（千克） 

ᵃ 日粮玉米发酵蛋白（CFP）添加率的线性效应（P < 0.05）。 

ᵇ 日粮玉米发酵蛋白（CFP）添加率的线性趋势（P < 0.1）。 

ᶜ 日粮玉米发酵蛋白（CFP）添加率的二次效应（P < 0.05）。 

ᵈ 日粮玉米发酵蛋白（CFP）添加率的二次趋势（P < 0.1）。 

育成期肉牛饲喂玉米发酵蛋白日粮的试验总结 
Wiseman等人于2020年用250公斤杂交育肥牛进行了一项生长性能研究，在以青贮

玉米为基础的日粮中，分别添加不同比例（0%、4.5%、9%、13.5%和18%）来源于

NexPro的补充玉米发酵蛋白（CFP）、SoyPass（非酶褐变豆粕）和豆粕作为蛋白质补

充剂对比其效果。与饲喂对照日粮相比，饲喂18%的SoyPass（非酶褐变豆粕）、玉米

发酵蛋白（CFP）和豆粕的育肥牛的日增重（ADG）分别提高了56%、42%和32%，

料重比分别改善了33%、26%和23%。这些结果表明，在育肥牛的青贮玉米为基础的

日粮中补充玉米发酵蛋白（CFP）、SoyPass（非酶褐变豆粕）和豆粕可以改善生长性

能，而饲喂玉米发酵蛋白（CFP）和SoyPass（非酶褐变豆粕）时观察到的改善效果更

为显著，这表明玉米发酵蛋白（CFP）和SoyPass（非酶褐变豆粕）具有相似但比豆粕

更高的瘤胃不降解蛋白含量。 
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结论 
玉米发酵蛋白（CFP）是泌乳期奶牛的优质瘤胃不降解蛋白和能量来源，饲喂高

达日粮干物质（DM）8.0%的玉米发酵蛋白（CFP）可以提高产奶量、乳成分和能量

利用效率。在育成期肉牛日粮中，通过在以青贮玉米为基础的肉牛育肥日粮中补充玉

米发酵蛋白（CFP）、SoyPass（非酶褐变豆粕）和豆粕可以改善生长性能，而饲喂玉

米发酵蛋白（CFP）和SoyPass（非酶褐变豆粕）比豆粕获得的改善效果更显著，表明

这些成分的瘤胃非降解蛋白含量与豆粕相似，但高于豆粕。 
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第六章 高蛋白干酒糟（HP-DDG）在动物饲料中的营养特性与

饲用价值 

引言 
除传统的DDGS（含可溶物干酒糟）外，在美国乙醇行业生产的所有玉米副产品

中，针对不含可溶物的高蛋白干酒糟（HP-DDG）的营养价值及动物饲喂反应研究最

为广泛。遗憾的是，高蛋白干酒糟（HP-DDG）也是当前市场上最令人困惑的玉米副

产品类别之一，因为它迄今为止一直，而且今后仍将采用多种不同的工艺生产方式，

这导致各来源产品之间的营养组成存在显著差异。“高蛋白”干酒糟这一术语最初于

2006～2007年间提出，用来区分粗蛋白（CP）含量为36%～48%的新型玉米副产品与

粗蛋白（CP）含量为27%～30%的传统DDGS（含可溶物干酒糟）。这些新型玉米副

产品采用多种分馏工艺生产，通过去除部分玉米纤维和油脂来提高蛋白浓度。尽管高

蛋白干酒糟（HP-DDG）与DDGS（含可溶物干酒糟）是截然不同类别的玉米副产品，

但它经常被混淆为玉米发酵蛋白（CFP），后者也含有高含量的粗蛋白（CP >50%）。

然而，虽然某些玉米发酵蛋白（CFP）来源的粗蛋白（CP）含量与部分高蛋白干酒糟

（HP-DDG）相似，但玉米发酵蛋白（CFP）的生产工艺使其含有更高比例的废酵母

（20%～27%），而高蛋白干酒糟（HP-DDG）中的废酵母含量可能仅为0～18%。遗

憾的是，玉米副产品的生产者、销售人员及研究人员在研究出版物、网站、技术资料、

讲座及产品说明书中，并未准确区分并使用合适的术语来描述这些产品。因此，建议

营养学家在参考过往15年中不同来源的高蛋白干酒糟（HP-DDG）喂养试验数据时，

务必认识到其营养组成存在显著差异。请务必联系您的供应商，确保获得最准确的产

品信息。 

自2005年以来，用于生产高蛋白干酒糟（HP-DDG）的分馏工艺技术已经发生了

巨大变革。表1汇总了使用较早期前端分馏工艺（其中大多数目前已不再使用）生产

的高蛋白干酒糟（HP-DDG）来源在动物饲喂研究中的评估结果。目前所有正在生产

的高蛋白干酒糟（HP-DDG）产品均采用ICM公司开发的FST™分离技术。虽然这些研

究结果可能有助于大致了解高蛋白干酒糟（HP-DDG）对各种动物的相对饲用价值，

但这些研究结果并不能准确反映目前少数美国乙醇工厂所生产高蛋白干酒糟（HP-
DDG）在营养组成、消化性及饲喂用途方面的真实状况。为强调这一点，表2总结了

近期文献中评估的生猪用高蛋白干酒糟（HP-DDG）来源的营养成分和消化率系数，

并与NRC（2012）中基于早期前端分馏技术及表1所列文献的营养成分进行了对比。

需要注意的是，NRC（2012）中粗蛋白（CP）含量较高，而乙醚提取物和磷的含量则

低于使用新工艺生产的高蛋白干酒糟（HP-DDG）来源（表2）。 

例如，表2中显示的生猪用NRC（2012）高蛋白干酒糟（HP-DDG）的营养成分，

代表了表1中许多研究所评估的高蛋白干酒糟（HP-DDG）的来源特点。相比于近期研

究中采用新生产技术评估的高蛋白干酒糟（HP-DDG）来源的营养成分，其粗蛋白

（CP）含量相对较高（45%），而粗脂肪含量则偏低（3.5%）。然而，由于营养成分、

能值以及氨基酸与磷的消化率的高易变性，因此了解具体原料来源并使用该来源的专

属营养数据，是进行精准日粮配方设计的关键。 
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表1. 旧工艺技术生产（目前已停用）高蛋白干酒糟（HP-DDG）的研究总结 

动物种类 参考文献 

生猪 Widmer et al. (2007, 2008) 

 Gutierrez et al. (2009a,b) 

 Kim et al. (2009) 

 Jacela et al. (2010) 

 Seabolt et al. (2010) 

 Anderson et al. (2012) 

 Adeola and Ragland (2012) 

 Adeola and Ragland (2016) 

 Peterson et al. (2014) 

 Rojo et al. (2016) 

家禽 Batal (2007) 

 Kim et al. (2008, 2010) 

 Applegate et al. (2009) 

 Jung and Batal (2009, 2010) 

 Rochell et al. (2011) 

 Tangenjaja and Wina (2011) 

水产 Barnes et al. (2012a,b) 

 Øverland et al. (2013) 

 Prachom et al. (2013) 

 Herath et al. (2016a,b) 

奶牛 Mjoun et al. (2009) 

 Christen et al. (2010) 

 Maxin et al. (2013a,b) 

 Swanepoel et al. (2014) 

当前高蛋白干酒糟（HP-DDG）来源的营养组成与消化率 
生猪 

大多数已发表的针对高蛋白干酒糟（HP-DDG）能量和氨基酸消化率的研究主要

集中于生猪类（表2）。由于生产高蛋白干酒糟（HP-DDG）采用的工艺技术各异，不

同来源产品的组成可能存在较大差异，其粗蛋白（CP）含量在34%～43%之间，赖氨

酸（Lys）含量在1.0%～1.4%之间，而赖氨酸标准回肠消化率（SID）则在47%～76%
之间。此外，总能（GE）可在4,813～5,296千卡/千克范围内变化，而消化能（DE）
含量则在3,352～4,424千卡/千克之间。值得注意的是，与消化能和氨基酸含量相比，

不同高蛋白干酒糟（HP-DDG）来源的磷含量（0.40%～0.50%）波幅较小，但磷标准

总肠道消化率（STTD）的有限预估值却显示出更大的差异，范围在48%～68%之间

（表2）。氨基酸标准回肠消化率在不同高蛋白干酒糟（HP-DDG）来源间也存在较大

差异，通常在60%～89%范围内，赖氨酸除外，其标准回肠消化率对大多数来源而言

在47%～66%之间。这些结果表明，高蛋白干酒糟（HP-DDG）生产企业应针对其具体

产品确定能值、可消化氨基酸和可消化磷的具体数值，并向客户提供这些信息，以使

得该原料在实际日粮配方中的经济性与营养价值实现最大化。 
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表2. 近期发表研究中生猪用品牌和非品牌高蛋白干酒糟（HP-DDG）的化学成分（以原样基础计）、能

量、氨基酸和磷消化率对比 

指标 NRC 
(2012)1 

Rho et 
al. 

(2017)2 

Rho et 
al. 

(2017)2 

Paula et 
al. 

(2021)3 

Paula et 
al. 

(2021)4 

Espinosa 
and Stein 

(2018)5 

Lee and 
Stein 

(2021)6 

干物质

（%） 91.20 91.9 91.3 89.62 92.30 86.50 87.45 

粗蛋白

（%） 45.35 38.9 (61)7 39.4 (73) 34.83 (62) 42.93 (67) 37.11 (77) 39.05 (76) 

乙醚提取物

（%） 3.54 9.27 8.63 7.80 10.30 * 8.50** 

酸水解乙醚

提取物

（%） 
* * * * * 7.59 8.46 

中性洗涤纤

维（%） 33.63 29.4 28.4 47.48 37.40 31.87 * 

酸性洗涤纤

维（%） 20.63 14.6 14.8 19.81 17.53 14.68 * 

总膳食纤维

（%） * * * * * 34.20 37.6 

可溶性膳食

纤维（%） * * * * * 2.40 2.2 

不溶性膳食

纤维（%） * * * * * 31.80 35.4 

总能（千卡

/千克） 5,173 4,986 4,935 4,915 5,296 4,825 4,813 

消化能（千

卡/千克） 4,040 4,130 4,157 3,352 4,060 4,424 3,688 

代谢能（千

卡/千克） 3,732 * * 3,116 3,757 4,275 3,496 

灰分（%） 2.39 2.40 2.34 3.39 2.81 2.41 1.80 

钙（%） 0.02 0.05 0.06 0.02 0.02 * < 0.10** 

磷（%） 0.36 0.50 0.47 0.46 0.48 * 0.40** 

磷的标准总

肠道消化率

（%） 
73 * * 68 48 * * 

镁（%） 0.09 * * 0.18 0.01 * * 

钠（%） 0.06 * * 0.47 0.09 * * 

钾（%） 0.37 * * 0.63 0.41 * * 

铜（毫克/
千克） 2.03 * * 7.9 7.10 * * 

铁（毫克/
千克） 65.30 * * 52.1 112.5 * * 

锰（毫克/
千克） 7.00 * * 9.00 9.97 * * 
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锌（毫克/
千克） 27.30 * * 56.40 75.55 * * 

必需氨基酸（%） 

精氨酸 1.62(85) 1.64 (72) 1.66 (79) 1.50 (76) 2.06 (83) 1.63 (87) 1.59 (84) 

组氨酸 1.07(79) 1.01 (66) 1.04 (72) 0.89 (66) 1.26 (76) 0.97 (82) 1.00 (75) 

异亮氨酸 1.83(80) 1.48 (68) 1.50 (75) 1.46 (68) 1.79 (76) 1.59 (82) 1.53 (75) 

亮氨酸 6.18(86) 4.78 (81) 5.01 (84) 4.38 (72) 5.30 (81) 4.39 (89) 4.92 (86) 

赖氨酸 1.22(69) 1.19 (47) 1.20 (56) 1.00 (53) 1.37 (66) 1.43 (76) 1.34 (62) 

蛋氨酸 0.93(86) 0.79 (79) 0.82 (83) 0.54 (75) 0.95 (82) 0.70 (87) 0.84 (83) 

苯丙氨酸 2.42(84) 2.01 (77) 2.07 (80) 1.86 (72) 2.16 (78) 2.03 (86) 2.00 (80) 

苏氨酸 1.59(75) 1.45 (60) 1.46 (67) 1.32 (67) 1.66 (76) 1.39 (75) 1.52 (72) 

色氨酸 0.24(82) - - 0.22 (71) 0.23 (73) 0.30 (80) 0.42 (81) 

缬氨酸 2.12(78) 1.92 (69) 1.95 (75) 1.82 (69) 2.37 (76) 2.07 (81) 1.89 (73) 

非必需氨基酸（%） 

丙氨酸 3.32(82) 2.78 2.87 2.65 (72) 3.28 (82) 2.58 (85) 2.83 (80) 

天冬氨酸 2.75(74) 2.62 2.60 2.72 (64) 3.29 (73) 2.44 (73) 2.64 (73) 

半胱氨酸 0.82(78) 0.73 0.78 0.80 (72) 1.09 (82) 0.69 (75) 0.80 (70) 

谷氨酸 7.52(83) 6.69 6.92 6.21 (70) 7.98 (81) 5.61 (88) 6.83 (82) 

甘氨酸 1.39(70) 1.44 1.43 1.40 (73) 1.77 (93) 1.45 (71) 1.38 (65) 

脯氨酸 3.65(79) 3.29 3.40 3.08 (43) 3.99 (55) - 3.26 (92) 

丝氨酸 1.96(82) 1.89 1.93 1.74 (64) 2.18 (79) 1.46 (82) 1.94 (82) 

酪氨酸 1.92(85) - - 1.45 (70) 1.91 (79) 1.46 (87) 1.59 (86) 

总氨基酸 - - - 34.76 (65) 44.39 (68) 35.11 (83) 38.45 (80) 

赖氨酸：粗

蛋白 2.69 3.06 3.05 2.87 3.19 3.85 3.43 

1 数据来源于国家研究委员会于2012年的生猪用研究报告。 
2 数据来源于Rho等人于2017年的研究报告，用于两个采用ICM公司（堪萨斯州科尔维奇）开发的纤维

分离技术™生产的高蛋白干酒糟（HP-DDG）样品。 
3 数据来源于Paula等人于2021年的研究报告，用于Corn Plus合作社（明尼苏达州温纳贝戈）采用ICM公

司（堪萨斯州科尔维奇）开发的纤维分离技术™生产的高蛋白干酒糟（HP-DDG）。 
4 数据来源于Paula等人于2021的研究报告，用于FS Bioenergia公司（巴西马托格罗索州卢卡斯多里奥韦

尔德）采用ICM公司（堪萨斯州科尔维奇）开发的纤维分离技术™生产的高蛋白干酒糟（HP-DDG）。 
5 数据来源于Espinosa和Stein于2018年的研究报告，用于Lincolnway Energy（爱荷华州内华达）生产的

高蛋白干酒糟（HP-DDG），该公司采用基于发酵前可溶性的机械纤维分离、发酵后油脂提取以及低温

压缩干燥技术。 
6 经The Andersons（俄亥俄州莫米）授权提供的Lee和Stein于2021年未发表数据。高蛋白干酒糟（HP-
DDG）（ANDVantage™ 40Y）采用堪萨斯州科尔维奇市ICM公司生产的纤维分离技术™。 
7 括号中的数值为相应氨基酸的标准回肠消化率系数。 

* 未提供数据。 

** 数值来自供应商营养规格表。 
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如表3所示，高蛋白干酒糟（HP-DDG）中淀粉含量相对较低（2.3%），而中性洗

涤纤维（NDF；41.3%）及总膳食纤维（TDF；39.7%）的浓度较高，这与传统DDGS 
（含可溶物干酒糟）类似。由于DDGS（含可溶物干酒糟）和高蛋白干酒糟（HP-
DDG）中纤维含量相对较高，猪禽营养学家Jang等人于2021年评估了在DDGS（含可

溶物干酒糟）日粮中添加各种商用碳水化酶和蛋白酶的效果，基于高蛋白干酒糟

（HP-DDG）相似的物理化学特性（如膨胀性和持水能力），这些酶制剂在高蛋白干

酒糟（HP-DDG）日粮中可能产生类似效果（表3）。Boucher等人在2021年评估了在

含有DDGS（含可溶物干酒糟）和高蛋白干酒糟（HP-DDG）的生猪日粮中添加复合

碳水化酶混合物（木聚糖酶、葡聚糖酶、纤维素酶、淀粉酶、转化酶和蛋白酶）的效

果，以确定其是否能有效提高日粮的消化能（DE）和代谢能（ME）含量。该研究所

用的高蛋白干酒糟（HP-DDG）采用机械分离技术（ICM公司，美国堪萨斯州Colwich）
生产，该技术在发酵前去除大型不可发酵纤维颗粒，以提高产量和乙醇产出。然而，

该研究中报告的这种高蛋白干酒糟（HP-DDG）营养成分因粗蛋白（CP）含量较低且

纤维含量较高，与使用ICM公司FST技术生产的高蛋白干酒糟（HP-DDG）的典型成分

不符。反映了研究人员对所评估玉米副产品的生产工艺存在误解，或未使用准确术语

的情况。最终研究结果表明，与DDGS（含可溶物干酒糟）相比，该高蛋白干酒糟

（HP-DDG）来源的淀粉含量降低了约50%，蛋白质含量提高了20%，持水能力提高了

14%，并且生猪的消化能（DE）（分别为3,896和4,405千卡/千克干物质）和代谢能

（ME）（分别为3,494和3,872千卡/千克干物质）含量均较高，但结果表明，该复合碳

水化酶对提升DDGS（含可溶物干酒糟）和高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮的消化能

（DE）和代谢能（ME）值方面均无效。 

表3. 玉米及副产品的化学特性和理化特性（改编自Boucher等人，2021年） 

特性 玉米
DDGS（含可溶物干酒

糟）

高蛋白干酒糟（HP-
DDG） 

干玉米麸皮+可溶

物

化学组成 

干物质（%） 86.1 89.3 88.9 94.9 

总能（千卡/千
克）

3,769 4,600 4,950 4,629 

粗蛋白（%） 6.5 27.1 32.5 19.4 

乙醚提取物（%） 2.7 7.6 9.6 6.8 

淀粉（%） 67.1 4.5 2.3 7.4 

总膳食纤维（%） 11.2 36.7 39.7 37.0 

中性洗涤纤维

（%） 12.3 30.5 41.3 33.5 

酸性洗涤纤维

（%） 3.2 7.1 15.1 7.6 

理化特性 

容重（克/升） 522 507 478 386 

膨胀性（升/千
克）

2.4 3.5 3.6 4.4 

持水能力（克/
克）

2.1 2.9 3.3 2.9 
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家禽 

Fries-Craft和Bobeck于2019年评估了某来源的高蛋白干酒糟（HP-DDG）在肉鸡日

粮中的氮校正表现代谢能（AMEn）和氨基酸的标准回肠消化率（SID）（表4）。与

传统DDGS（含可溶物干酒糟）来源相比，高蛋白干酒糟（HP-DDG）的粗蛋白（CP）
（34.1%氮校正表观代谢能（AMEn）（2,725千卡/千克）和氨基酸的含量更高，氨基

酸标准回肠消化率（SID）系数相对较高，赖氨酸（Lys）、苏氨酸（Thr）和半胱氨

酸（Cys）为81%，精氨酸（Arg）和亮氨酸（Leu）为90%。ANDVantage™ 40Y未发

表数据（经The Andersons授权提供）显示，其粗蛋白（CP）和氨基酸含量高于Fries-
Craft研究中报告的水平，但氨基酸消化率系数相当（表4）。ANDVantage™ 40Y的真

氮校正代谢能（TMEn）含量也明显高于传统DDGS（含可溶物干酒糟）来源的水平。 
表4. 肉鸡用各来源的高蛋白干酒糟（HP-DDG）的营养成分、氮校正表观代谢能（AMEn）和真氮校正

代谢能（TMEn）以及氨基酸标准回肠消化率（以原样基础计）（改编自Fries-Craft和Bobeck，2019
年） 

指标 
DDGS 

（含可溶物干酒糟）1 
高蛋白干酒糟 
（HP-DDG）1 

ANDVantage™40Y2 

干物质（%） 89.80 83.10 90.0 

粗蛋白（%） 27.10 34.10 40.4 

乙醚提取物（%） 9.63 7.91 8.50 

粗纤维（%） 7.85 8.35 8.80 

氮校正表观代谢能（千卡/千克） 2,629 2,725 未报告4 

真氮校正代谢能（千卡/千克） 2,509 未报告 3,286 

精氨酸 1.10 1.49 (90)3 1.69 (93)3 

组氨酸 0.62 0.88 (86) 1.15 (88) 

异亮氨酸 1.15 1.26 (84) 1.65 (87) 

亮氨酸 2.40 4.32 (90) 4.93 (94) 

赖氨酸 0.70 1.16 (81) 1.35 (81) 

蛋氨酸 0.50 0.74 (89) 0.80 (91) 

苯丙氨酸 1.35 1.57 (88) 2.11 (91) 

苏氨酸 0.93 1.31 (81) 1.56 (85) 

色氨酸 0.20 0.30 (82) 0.30 (88) 

缬氨酸 1.40 1.60 (86) 1.97 (87) 

丙氨酸 未报告 未报告 (86) 未报告 

天冬氨酸 未报告 未报告 (82) 未报告 

半胱氨酸 0.45 0.58 (81) 未报告 

谷氨酸 NR 未报告 (90) 未报告 

甘氨酸 0.60 1.25 (未报告) 未报告 

脯氨酸 未报告 未报告 (82) 未报告 

丝氨酸 1.30 1.60 (87) 未报告 

酪氨酸 0.80 1.34 (84) 未报告 

赖氨酸：粗蛋白 2.58 3.40 3.34 

1 数据来源于Fries-Craft和Bobeck于2019年发表的研究 
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2 经The Andersons公司授权使用的未发表数据 
3 括号内数值为氨基酸标准回肠消化率系数（%） 
4 NR = 未报告 

水产 

最近一项研究比较了来源于ANDVantage™ 40Y的高蛋白干酒糟（HP-DDG）、豆

粕（SBM）和禽肉粉之间的营养差异，以及在斑点叉尾鱼日粮中用高蛋白干酒糟

（HP-DDG）替代不同比例豆粕（SBM）或禽肉粉的效果（Nazeer et al., 2022）。表5
显示了这三种原料的营养成分对比。除亮氨酸（Leu）外，禽肉粉含有比高蛋白干酒

糟（HP-DDG）更高的粗蛋白（CP）和必需氨基酸含量。同样，除亮氨酸（Leu）和

蛋氨酸（Met）外，豆粕（SBM）含有比高蛋白干酒糟（HP-DDG）更高浓度的氨基

酸。因此，在水产饲料中部分用高蛋白干酒糟（HP-DDG）替代禽肉粉或豆粕（SBM）

时，为保障最佳生长和鱼体品质，可能需要补充合成的赖氨酸（Lys）、蛋氨酸

（Met）、苏氨酸（Thr）和色氨酸（Trp）。 
表5. 禽肉粉、豆粕（SBM）及高蛋白干酒糟（HP-DDG）的营养成分对比（以原样基础计；改编自

Nazeer等人，2002年） 

指标（%） 禽肉粉 豆粕（SBM） ANDVantage™40Y2 

干物质 91.05 88.52 90.86 

粗蛋白 64.59 46.66 42.25 

乙醚提取物 12.29 0.48 8.48 

粗纤维 - 3.59 7.05 

灰分 9.88 6.47 2.13 

必需氨基酸 

精氨酸 4.32 3.49 1.84 

组氨酸 1.41 1.24 1.18 

异亮氨酸 2.64 2.27 1.88 

亮氨酸 4.55 3.64 5.48 

赖氨酸 4.11 3.02 1.30 

蛋氨酸 1.22 0.61 0.86 

苯丙氨酸 2.57 2.38 2.34 

苏氨酸 2.55 1.83 1.58 

色氨酸 0.60 0.64 0.34 

缬氨酸 3.21 2.31 2.30 

非必需氨基酸 

丙氨酸 4.05 2.04 3.19 

天冬氨酸 5.29 5.31 2.86 

半胱氨酸 0.77 0.69 0.83 

谷氨酸 8.58 9.00 7.17 

甘氨酸 5.54 2.00 1.56 

羟赖氨酸 0.23 0.02 0.00 

羟脯氨酸 1.55 0.11 0.07 
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脯氨酸 3.59 2.21 3.44 

丝氨酸 2.53 2.26 1.82 

牛磺酸 0.47 0.12 0.10 

酪氨酸 2.15 1.73 1.79 

生猪饲喂高蛋白干酒糟日粮的试验总结 
Yang等人于2019年评估了将Lincolnway Energy（艾奥瓦州内华达）生产的高蛋白

干酒糟（HP-DDG，37.6%）应用于仔猪日粮中的效果，研究采用了实验测定的代谢能

（ME）和氨基酸标准回肠消化率（SID）值。断奶仔猪在断奶后第一周内喂食通用1
阶段日粮，随后在2阶段（断奶后7-21天）和3阶段（断奶后21-42天）分别喂食含有

0%、10%、20%或30%高蛋白干酒糟（HP-DDG）的4种日粮之一。各日粮配方中的代

谢能（ME）、可消化赖氨酸（Lys）、蛋氨酸（Met）、苏氨酸（Thr）和色氨酸

（Trp）以及可消化磷的含量均保持一致。随着日粮中高蛋白干酒糟（HP-DDG）含量

的增加，计算的氨基酸标准回肠消化率（SID）亮氨酸与赖氨酸含量在2阶段日粮中从

119%增至173%，在3阶段日粮中从120%增至160%。同样，氨基酸标准回肠消化率

（SID）异亮氨酸（Ile）与赖氨酸（Lys）含量在2阶段日粮中范围为60%～69%，在3
阶段日粮中为54%～59%，而氨基酸标准回肠消化率（SID）缬氨酸（Val）与赖氨酸

（Lys）含量在2阶段为63%～79%，在3阶段日粮中为64%～68%。随着日粮中高蛋白

干酒糟（HP-DDG）添加含量的增加，在2阶段和3阶段期间观察到日增重（ADG）、

日采食量（ADFI）和增重效率呈线性下降。尽管本研究中的仔猪受到猪链球菌和大肠

杆菌的感染挑战，各处理组的发病率无显著差异，但与对照组相比，添加高蛋白干酒

糟（HP-DDG）有降低死亡率的趋势。研究结果表明，该高蛋白干酒糟（HP-DDG）

来源在提高添加水平的同时出现的生长性，可能与以下因素有关：对标准回肠消化率

（SID）氨基酸含量的高估，膳食中消化性亮氨酸含量过高（相较于可消化缬氨酸和

异亮氨酸）所带来的氨基酸拮抗效应，以及较高膳食纤维水平可能导致苏氨酸需求增

加。 

同样，Cemin等人于2019年的B研究中评估了在仔猪日粮中添加不同比例（0%、

10%、20%、30%或40%）的高蛋白干酒糟（HP-DDG）对生长性能的影响，该产品采

用ICM公司的纤维分离技术生产。研究同时估算了高蛋白干酒糟（HP-DDG）的生产

能值。该研究采用三种不同的消化能（DE）预测方程估算了高蛋白干酒糟（HP-DDG）

的净能（NE）含量。研究通过将日采食量（ADFI）乘以每千克日粮估计净能的千卡

数，再除以日增重（ADG）计算得出热效率。在整个21天的饲喂期间，随着高蛋白干

酒糟（HP-DDG）含量的增加，日增重（ADG）、日采食量（ADFI）和最终体重均呈

线性下降。料重比（F）呈现二次曲线效应，含40%高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮组

表现最佳。结果表明，随着高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮含量增加，其热效率呈线

性下降，而且所用的消化能（DE）预测方程低估了高蛋白干酒糟（HP-DDG）的净能

（NE）含量。根据热效率计算，该高蛋白干酒糟（HP-DDG）来源的净能（NE）估计

约为NRC（2012）玉米净能（NE）值的97%。 

Yang等人于2020年进行了两项在四阶段饲喂方案中使用30%高蛋白干酒糟（HP-
DDG）日粮对生长育肥猪的生长性能、胴体特性和猪脂肪品质的影响的试验。第一项

试验使用了来自IGPC Ethanol, Inc.（加拿大安大略省Alymer）的高蛋白干酒糟（HP-
DDG）来源，其中脱氧雪腐镰刀菌烯醇（DON）含量相对较低（1.7毫克/千克），总

伏马菌素（FUM）含量为0.60毫克/千克，玉米赤霉烯酮（ZEA）含量为0.2毫克/千克。

第二项试验评估了从ICM公司（密苏里州圣约瑟夫）获得的高蛋白干酒糟（HP-DDG）
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来源，其DON含量也相对较低（1.0毫克/千克），FUM含量为3.80毫克/千克，ZEA含

量为0.06毫克/千克。DON（<1毫克/千克）、FUM（5毫克/千克）和ZEA（<1毫克/千
克）的“安全”最大浓度指南表明，当高蛋白干酒糟（HP-DDG）添加含量为总日粮的

30%时，预计不会对生长性能产生负面影响。第一项试验结果显示，与喂食玉米-豆粕

对照日粮相比，饲喂含有低浓度DON、FUM和ZEA的30%高蛋白干酒糟（HP-DDG）

日粮导致16周饲喂试验的前8周内日增重（ADG）和日采食量（ADFI）降低。为确定

这种生长速率和采食量的降低是由于高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮中亮氨酸过量还

是低浓度霉菌毒素导致的，研究者在试验中采用了一半生猪的对照组和30%高蛋白干

酒糟（HP-DDG）日粮中添加了商业霉菌毒素缓解产品，而另一半生猪在剩余8周的饲

喂期间继续食用不含霉菌毒素缓解剂的日粮。研究发现，向日粮中添加霉菌毒素缓解

剂能有效恢复高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮组生猪的生长性能，使其与对照组生猪

相当。这些结果表明，饲喂期前8周生长性能的下降是DON、FUM和ZEA低浓度累积

负面影响的结果，而非日粮中亮氨酸过量所致。 

在第二项试验中，研究者从饲喂期开始就在日粮中添加了霉菌毒素缓解产品。结

果显示，在16周饲喂期间，饲喂30%高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮的生猪的日增重

（ADG）、最终体重、日采食量（ADFI）和增重效率均降低（表6）。此外，与对照

组相比，饲喂30%高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮导致热胴体重、胴体率、背最长肌

面积和无脂胴体瘦肉百分比降低，但对背膘厚度无影响（表6）。饲喂高蛋白干酒糟

（HP-DDG）日粮的生猪猪脂肪中多不饱和脂肪酸含量和碘值高于饲喂玉米-豆粕对照

组日粮的生猪，表明饲喂高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮时胴体猪脂肪硬度降低。这

些研究结果表明： 

1) 含有受污染高蛋白干酒糟（HP-DDG）的日粮中低浓度霉菌毒素可降低生长性能，

但有效的缓解添加剂可减轻这些负面影响； 

2) 30%高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮中过量的亮氨酸干扰了异亮氨酸和缬氨酸的

有效利用，导致采食量、生长、增重效率和胴体瘦肉不理想； 

3) 当高蛋白干酒糟（HP-DDG）在日粮中添加含量为30%时，其中玉米油的高不饱

和脂肪酸含量会降低胴体猪脂肪的硬度。 
表6. 饲喂添加霉菌毒素缓解剂的30%高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮对生长育肥猪生长性能及胴体特性

的影响（改编自Yang等人，2020年） 

指标 对照组 30% 高蛋白干酒糟（HP-DDG）+  
霉菌毒素吸附剂（MA） 

初始体重（千克） 22.75 22.74 

最终体重（千克） 133.37a 126.58b 

日增重（千克） 1.01a 0.95b 

日采食量（千克） 2.63a 2.57b 

增重效率 0.41a 0.39b 

胴体特性 母猪 阉公猪 母猪 阉公猪 

热胴体重1（千克） 98.34 98.16 96.07 95.86 

胴体率1（%） 75.55 75.33 74.04 73.78 

背膘厚度2（毫米） 19.75 23.45 20.72 23.22 

背最长肌面积1,2,3（厘米） 49.26 44.91 42.58 43.71 

无脂瘦肉率1,2,3（%） 52.40 49.38 50.10 49.04 
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a,b 同一行中上标不同的平均值表示差异显著（P < 0.05） 
1 日粮效应（P < 0.01） 
2 性别效应（P < 0.05） 
3 日粮与性别交互作用（P < 0.01） 

Rao等人于2021年开展了一项最新研究，评估在日粮中添加不同含量的高蛋白干

酒糟（HP-DDG）对生长育肥猪生长性能及胴体组成的影响。该研究将饲喂不同含量

（0%、15%和30%）传统DDGS（含可溶物干酒糟）或高蛋白干酒糟（HP-DDG，ICM
公司）日粮，对生长育肥猪的生长性能和胴体组成反应。所有日粮配方中可消化赖氨

酸（Lys）含量相等，但净能（NE）水平不同。日粮支链氨基酸比例根据Cemin等人

于2019年提出的方程式进行调整，以平衡DDGS（含可溶物干酒糟）和高蛋白干酒糟

（HP-DDG）日粮中过量的亮氨酸（Leu）。研究通过将估算的净能（NE）摄入量除

以增重量计算热效率（Cemin et al., 2020）。结果显示，随着传统DDGS（含可溶物干

酒糟）日粮添加含量的增加，最终体重呈显著线性下降，而随着高蛋白干酒糟（HP-
DDG）日粮添加含量增加，最终体重也有下降趋势（表7）。这些最终体重的下降是

由于生长阶段饲喂不同含量DDGS（含可溶物干酒糟）或高蛋白干酒糟（HP-DDG）

的日粮时，日增重（ADG）线性下降所致。饲喂高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮的生

猪与饲喂DDGS（含可溶物干酒糟）日粮的生猪相比，具有更高的日采食量（ADFI）
和增重效率。随着DDGS（含可溶物干酒糟）或高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮添加

含量增加，热胴体重和胴体率呈线性下降。碘值作为胴体脂肪中不饱和与饱和脂肪酸

比例的估算指标，随着DDGS（含可溶物干酒糟）和高蛋白干酒糟（HP-DDG）饲喂

量增加而线性上升。这些结果表明，饲喂相当含量的高蛋白干酒糟（HP-DDG）与饲

喂DDGS（含可溶物干酒糟）的生猪日增重（ADG）相近，但饲喂高蛋白干酒糟

（HP-DDG）日粮的生猪具有更高的增重效率。饲喂高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮

的生猪胴体脂肪碘值更高，这可能是由于高蛋白干酒糟（HP-DDG）中玉米油含量

（10.27%乙醚提取物）高于传统DDGS（含可溶物干酒糟）（8.03%）所致。 
表7. 生长育肥猪日粮中添加不同含量的传统DDGS（含可溶物干酒糟）和高蛋白干酒糟（HP-DDG）的

生长性能、热效率和胴体特性比较（改编自Rao等人，2021年） 

指标 对照组(0%) 
DDGS（含可溶物干酒糟） 高蛋白干酒糟（HP-DDG） 

15% 30% 15% 30% 

初始体重（千克） 27.1 27.1 27.1 27.1 27.1 

最终体重（千克） 130.0 127.3 127.8 129.0 128.0 

生长阶段 

日增重（克） 893 879 862 875 852 

日采食量（克） 1,870 1,840 1,828 1,825 1,721 

增重效率（克/千克） 479 479 472 480 497 

热效率（千卡/千克） 5,395 5,317 5,322 5,420 5,300 

育肥阶段 

日增重（克） 855 833 864 860 870 

日采食量（克） 2,609 2,604 2,644 2,555 2,510 

增重效率（克/千克） 328 321 327 336 347 

热效率（千卡/千克） 8,040 8,136 7,890 7,937 7,743 

全期 

C

M

Y

CM

MY

CY

CMY

K



第六章 高蛋白干酒糟（HP-DDG）在动物饲料中的营养特性与饲用价值 

62 

日增重（克） 876 857 865 870 863 

日采食量（克） 2,262 2,243 2,259 2,212 2,139 

增重效率（克/千克） 388 382 384 394 404 

热效率（千卡/千克） 6,747 6,758 6,655 6,699 6,586 

胴体特性 

热胴体重（千克） 94.9 92.5 92.1 94.0 92.0 

胴体率（%） 73.1 72.6 72.1 72.9 71.9 

背膘厚度（毫米） 15.9 15.5 15.9 15.8 15.6 

背最长肌厚度（毫米） 67.0 67.0 66.9 67.3 66.7 

瘦肉率（%） 57.2 57.5 57.2 57.3 57.4 

碘值（克/100克） 64.8 69.0 73.7 72.9 80.0 

肉鸡饲喂高蛋白干酒糟日粮的试验总结 
Fries-Craft和Bobeck于2019年测定了一种未指明来源的高蛋白干酒糟（HP-DDGS）

（粗蛋白（CP）34%）在肉鸡日粮中的氮校正表观代谢能（AMEn）含量、氨基酸标

准回肠消化率（SID）及肉鸡的生长性能（42天）。测定结果显示，其氮校正表观代

谢能（AMEn）含量为2,725千卡/千克，必需的氨基酸的标准回肠消化率（SID）范围

从赖氨酸（Lys）的81%到精氨酸（Arg）和亮氨酸（Leu）的90%。与饲喂10%高蛋白

干酒糟（HP-DDGS）日粮相比，饲喂含15%和20%高蛋白干酒糟（HP-DDGS）的日粮

导致体重增长和饲料转化率下降，但对采食量无显著影响（表8）。该研究结果表明，

这种高蛋白干酒糟（HP-DDGS）来源可在肉鸡日粮中添加至10%，不会对生长性能产

生负面影响，且无需在日粮中额外补充赖氨酸（Lys）和精氨酸（Arg）。 
表8. Cobb 500肉鸡日粮中添加5%传统DDGS（含可溶物干酒糟）和递增添加率高蛋白干酒糟（HP-

DDGS）42天饲喂的生长性能比较（改编自Fries-Craft和Bobeck，2019年） 

指标 5% DDGS（含可

溶物干酒糟） 
10% 高蛋白干酒糟

（HP-DDGS） 
15% 高蛋白干酒糟

（HP-DDGS） 
20% 高蛋白干酒糟

（HP-DDGS） 

初始体重

（克） 37.93 37.74 37.40 37.48 

开始期（0-14天） 

14天体重

（千克） 0.39a 0.39a 0.35b 0.37a 

增重量（千

克） 0.34a 0.35a 0.31b 0.34a 

采食量（千

克） 0.51ab 0.53a 0.51b 0.53a 

料重比 1.49c 1.51c 1.63a 1.58b 

生长期（14-35天） 

35天体重

（千克） 1.99ab 2.02a 1.91c 1.93bc 

增重量（千

克） 1.61ab 1.64a 1.56b 1.55b 

采食量（千

克） 2.66ab 2.74a 2.63b 2.70ab 
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料重比 1.66c 1.67bc 1.69b 1.76a 

育肥期（35-42天） 

42天体重

（千克） 2.70a 2.72a 2.56b 2.58b 

增重量（千

克） 0.70a 0.70ab 0.65b 0.65b 

采食量（千

克） 1.30a 1.29ab 1.24b 1.26ab 

料重比 1.86 1.86 1.91 1.94 

全期（0-42天） 

增重量（千

克） 2.65a 2.68a 2.52b 2.54b 

采食量（千

克） 4.47ab 4.55a 4.38b 4.49ab 

料重比 1.69c 1.70c 1.74b 1.77a 

a,b,c 同一行中上标不同的平均值表示差异显著（P < 0.05） 

Hussain等人于2019年评估了在肉鸡日粮中添加6.4%高蛋白干酒糟（HP-DDGS）
（来自未指明的美国来源，43%粗蛋白（CP）含量）以及添加蛋白酶、甘露聚糖酶和

木聚糖酶组合、三种酶组合对肉鸡生长性能、营养消化率和肠道形态的影响。研究结

果显示，酶制剂添加对体重增加、采食量、饲料转化率、胴体特性、器官重量、肠道

形态以及能量和氨基酸消化率均无显著影响。这些结果表明，该研究中评估的碳水化

合物酶和蛋白酶对改善肉鸡的生长性能、营养消化率和肠道形态无明显效果。 

蛋鸡饲喂高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮的试验总结 
Foley等人于2022年评估了采用ICM公司纤维分离技术生产的两种新型高蛋白干酒

糟（HP-DDG）对21至45周龄白来航蛋鸡的采食量、产蛋性能及表观代谢能（AME）
含量的影响。这两种高蛋白干酒糟（HP-DDG）的粗蛋白（CP）含量分别为40.3%的

样品一（FST1）和39.1%的样品二（FST2）。日粮处理组包括一组不含高蛋白干酒糟

（HP-DDG）的玉米-豆粕（SBM）对照组，以及分别在日粮中添加5%、10%或15%的

样品一（FST1）或样品二（FST2）的试验组。结果表明，时间与日粮处理组在产蛋率、

蛋黄颜色评分和蛋壳强度方面观察到“时间 x 日粮处理”的显著交互作用。在试验后期，

饲喂15%高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮组（无论来源）的产蛋率均有所提高。随着

日粮中高蛋白干酒糟（HP-DDG）添加含量的增加，蛋黄颜色评分提高，但随着时间

推移，所有处理组的蛋黄颜色评分均有所下降。饲喂对照日粮和15%的样品二日粮

（FST2）组的蛋壳强度最高，但高蛋白干酒糟（HP-DDG）的来源或添加水平对采食

量、蛋重或母鸡体重均无显著影响。与对照组相比，饲喂含5%的样品一（FST1）日

粮组和10%的样品二（FST2）日粮组以及所有高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮组的表

观代谢能（AME）含量均有所提高。总体而言，蛋鸡日粮中可添加高达15%的采用

ICM公司纤维分离技术生产的高蛋白干酒糟（HP-DDG），未观察到对采食量或产蛋

性能产生不良影响，且在产蛋周期后期阶段可改善蛋黄颜色和产蛋性能。 
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水产饲喂高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮的试验总结 
尼罗罗非鱼（Oreochromis niloticus） 

Herath等人于2016年的（A）研究报告即在一项为期12周的饲喂试验中，研究了

在等氮日粮中使用玉米蛋白浓缩物（CPC，19.4%）、高蛋白干酒糟（HP-DDG，

33.2%）、玉米蛋白粉（CGM，23.5%）或含可溶物干酒糟（DDGS，52.4%）完全替

代鱼粉（21.8%）对初始平均体重为4.5克的幼年尼罗罗非鱼（Oreochromis niloticus）
生长性能和体组成的影响。结果显示，在所有日粮处理组中，饲喂含21.8%鱼粉的对

照组日粮和52.4%含可溶物干酒糟（DDGS）日粮的鱼具有最高的特定生长率、采食量、

蛋白质保留率和成活率（表9）。相比之下，饲喂玉米蛋白粉（CGM）和玉米蛋白浓

缩物（CPC）日粮的鱼具有较低的特定生长率、热生长率、采食量、蛋白质保留率和

成活率。饲喂高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮的鱼的特定生长率和热生长率较低，但

与饲喂对照组日粮和含可溶物干酒糟（DDGS）日粮的鱼相比，采食量和蛋白质保留

率相当。此外，饲喂高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮使鱼体和鱼片的蛋白质含量高于

饲喂对照和含可溶物干酒糟（DDGS）日粮的鱼，且脂肪含量高于饲喂对照组日粮的

鱼（表9）。然而，在所测量的各种体指数方面未观察到显著差异。这项研究结果表

明，在幼年尼罗罗非鱼日粮中用各种玉米副产品完全替代鱼粉，对其生长性能以及鱼

体和鱼片组成将产生不同程度影响。在评估的玉米副产品中，含可溶物干酒糟

（DDGS）日粮提供了最佳的生长性能和组成反应，但饲喂高蛋白干酒糟（HP-DDG）

日粮比饲喂不含鱼粉的玉米蛋白粉（CGM）和玉米蛋白浓缩物（CPC）日粮的生长性

能及鱼体和鱼片蛋白质组成更优。 
表 9. 饲喂玉米副产品日粮12周后尼罗罗非鱼（Oreochromis niloticus）的生长性能、体指数及鱼片颜色

对比（改编自Herath等人，2016a） 

指标 对照

组 
高蛋白干酒糟1

（HP-DDG1） 
含可溶物干酒糟2

（DDGS2） 

玉米 
蛋白粉3

（CGM3） 

玉米蛋白浓缩物4

（CPC4） 

生长性能 

特定生长率

（%） 3.56a 3.30b 3.53a 2.75c 2.63d 

热生长系数 1.21a 1.06c 1.16b 0.81d 0.76e 

采食量（克

干重） 84.05a 71.05a 81.20a 40.2b 38.80b 

饲料转化率 1.00 1.05 1.05 1.00 1.10 

蛋白质效率

比 3.20 2.99 3.06 3.10 2.84 

蛋白质保留

率（%） 49.62a 46.17ab 46.70ab 42.02bc 38.42c 

成活率

（%） 100.0a 80.6bc 97.2ab 66.6c 75.0c 

全鱼体组成（%） 以湿重基础计 

水分 69.4 68.9 69.7 70.9 71.6 

蛋白质 15.5b 16.7a 15.4b 14.6c 13.9d 

脂肪 8.5b 9.9a 10.0a 9.8a 9.6a 

灰分 6.9a 5.4c 5.7b 4.0e 5.0d 
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鱼片组成（%） 以湿重基础计 

水分 78.2 76.2 77.2 77.9 78.5 

蛋白质 18.8b 19.8a 18.3b 19.2b 18.7b 

脂肪 1.6c 2.4b 3.1a 2.2b 1.9bc 

灰分 1.4 1.2 1.3 1.3 1.4 

体指数 

内脏体指数5 10.8 11.6 12.9 12.1 12.8 

肝体指数6 3.0 2.1 2.7 2.2 2.0 

鱼片产量7

（%） 30.4 30.8 32.4 31.9 28.3 

肥满度系数8 2.0 2.0 2.0 1.8 1.9 

a,b,c,d,e同一行中上标不同的字母表示差异显著（P < 0.05） 
1HP-DDG = 高蛋白干酒糟 
2DDGS = 含可溶物干酒糟  
3CGM = 玉米蛋白粉 
4CPC = 玉米蛋白浓缩物 
5内脏体指数 = （内脏重量（克）/鱼体重量（克） × 100 
6肝体指数 = （肝脏重量（克）/鱼体重量（克）） × 100 
7鱼片产量 =（鱼片重量（克）/鱼体重量（克））× 100 
8肥满度系数 = 鱼体重量（克）× 100 / 总长度 （cm³） 

Herath等人于2016年开展的另一项长期对比研究（B），评估在24周饲喂期内，以

玉米副产品为基础的日粮对尼罗罗非鱼（Oreochromis niloticus）生长性能、鱼片颜色

和组成的影响。在这项研究中，试验设计包括一组含10%鱼粉（FM）的对照日粮，以

及四种不含鱼粉但分别添加高蛋白干酒糟（HP-DDG，33.2%）、含可溶物干酒糟

（DDGS，52.4%）、玉米蛋白粉（CGM，23.5%）或玉米蛋白浓缩物（CPC，19.4%）

替代50%日粮蛋白的试验日粮。结果表明，饲喂对照组、高蛋白干酒糟（HP-DDG）

和含可溶物干酒糟（DDGS）日粮的鱼（初始体重=21克）在平均增重、特定生长率、

平均采食量、蛋白质效率比方面表现更佳，且饲料转化率和成活率优于饲喂玉米蛋白

粉（CGM）和玉米蛋白浓缩物（CPC）日粮的鱼（表10）。然而，玉米副产品对鱼片

的亮度、红度、黄度、粗蛋白（CP）和总氨基酸含量没有显著影响。饲喂玉米蛋白粉

（CGM）日粮的鱼片具有最高的脂肪和灰分含量，而鱼片的脂肪酸组成在各日粮处理

组之间存在差异。该研究结果表明，在无鱼粉日粮中添加高蛋白干酒糟（HP-DDG）

或含可溶物干酒糟（DDGS）作为50%的日粮蛋白来源，对生长性能或鱼片颜色没有

负面影响，但在这些添加水平下，饲喂含玉米蛋白粉（CGM）和玉米蛋白浓缩物

（CPC）的日粮会对生长性能产生不利影响。 
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表10. 饲喂含高蛋白干酒糟（HP-DDG）、含可溶物干酒糟（DDGS）、玉米蛋白粉（CGM）及玉米蛋

白浓缩物（CPC）日粮24周后尼罗罗非鱼（Oreochromis niloticus）的生长性能、体指数、鱼片组成及

颜色对比（改编自Herath等人，2016b） 

指标 对照组 高蛋白干酒糟

（HP-DDG） 
含可溶物干酒糟

（DDGS） 
玉米蛋白粉

（CGM） 
玉米蛋白浓缩物

（CPC） 

生长性能 

平均增重

（克） 162a 161a 161a 88b 75b 

特定生长率

（%） 1.27a 1.26a 1.27a 0.96b 0.90b 

平均采食量

（克/条） 216a 222a 226a 149b 124b 

饲料转化率 1.33b 1.38b 1.40b 1.72a 1.66a 

蛋白质效率比 2.31a 2.12a 2.30a 1.69b 1.68b 

成活率（%） 97.2a 97.2a 97.2a 91.7a 52.7b 

体指数 

腹腔脂肪比率 1.88 2.22 1.50 2.02 1.34 

肝体指数 2.70b 2.70b 1.93c 3.45a 2.30bc 

内脏体指数 9.33 10.92 9.44 11.62 11.50 

鱼片产量 28.16 27.52 27.34 27.14 26.37 

肥满度系数 2.01a 1.83c 1.89bc 1.94b 1.87bc 

鱼片组成 

水分（%） 77.85 77.60 77.35 77.30 77.70 

粗蛋白（%） 19.60 19.60 19.65 19.40 19.35 

粗脂肪（%） 1.80b 2.05ab 2.20ab 2.35a 2.05ab 

灰分（%） 1.30b 1.30b 1.26b 1.60a 1.50ab 

鱼片三刺激值颜色 

L* 47.8 48.0 47.8 41.5 41.8 

a* 1.3 0.7 1.2 1.8 2.3 

b* 3.2 2.3 2.3 1.3 2.2 

色度1 3.5 2.4 2.7 1.9 3.3 

色调角2（度） 67.5 74.0 54.5 53.6 43.3 

∆E3 0 1.11 0.97 6.61 6.22 

a.b.c 同一行中上标不同的字母表示差异显著（P < 0.05） 
1色度 = 颜色强度 
2色调角 = 0° 代表红色，90°代表黄色 
3∆E = 与对照组相比的总体颜色差异 

鳗鲶 (Pangasianodon hypophthalmus) 

Allam等人于2020年研究了某种高蛋白干酒糟（HP-DDG）来源的副产品（含粗蛋

白（CP）40%、乙醚提取物3.1%、粗纤维28.1%和灰分2.4%）对鳗鲶的影响。研究中

将该产品以不同比例（0%、5.8%、11.6%和17.4%）添加到等氮、等脂和等热量的日
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粮中，部分替代鱼粉，评估其对生长性能和经济效益的影响。结果表明，用高蛋白干

酒糟（HP-DDG）替代25%的鱼粉（占日粮总量的5.8%）时，鱼类生长率和饲料转化

率表现良好；但替代比例进一步提高则导致生长和饲料转化率线性下降。此外，在最

高添加量下，鱼体蛋白质含量降低，脂肪含量增加。高蛋白干酒糟（HP-DDG）添加

量为11.6%和17.4%时对生长性能和体组成的负面影响，可通过添加适量的晶体氨基酸

来满足因日粮中赖氨酸（Lys）、蛋氨酸（Met）和其他必需氨基酸的不足。 

斑点叉尾鮰 (Ictalurus punctatus) 

Tidwell等人于2017年开展了一项研究，评估高蛋白干酒糟（HP-DDG）副产品在

不同添加比例（0%、20%、40%和40%+结晶赖氨酸）对幼年斑点叉尾鮰（Ictalurus 
punctatus)颗粒品质与生长性能的影响。结果显示，饲喂20%高蛋白干酒糟（HP-DDG）

日粮的鱼平均收获重量达86.8克，明显高于饲喂40%高蛋白干酒糟（57.0克）和40%高

蛋白干酒糟+补充赖氨酸（73.7克）的鱼，但各处理组间的饲料转化率和成活率无显著

差异。与饲喂40%高蛋白干酒糟日粮（无论是否补充赖氨酸）的鱼相比，对照组鱼体

的蛋白质浓度更高，而水分、脂肪和灰分含量则无明显差异。研究还发现，增加日粮

中高蛋白干酒糟含量会降低颗粒膨胀率，同时提高单位密度和颗粒耐久性指数。这些

结果表明，当高蛋白干酒糟在日粮中的添加比例超过20%时，需要补充赖氨酸及其他

必需氨基酸，以保证鱼类最佳的生长性能和鱼片品质。然而，即使在高水平添加高蛋

白干酒糟的情况下，仍能生产出具有良好耐久性的颗粒饲料。 

Nazeer等人于2022年开展的一项最新研究比较了来源于ANDVantage™ 40Y的高蛋

白干酒糟（HP-DDG）以不同水平部分替代幼年斑点叉尾鮰日粮中禽肉粉或豆粕的效

果。在等氮（粗蛋白（CP）32%）和等脂（脂肪6.5%）的日粮中：一组以分别添加

0%、3.1%、6.2%和9.3%的高高蛋白干酒糟（HP-DDG）替代6%、4%、2%和0%的禽

肉粉；另一组以分别添加5%、10%、15%、20%、30%和40%的高高蛋白干酒糟（HP-
DDG）替代51%、46.5%、41.9%、37.4%、28.2%和19.2%的豆粕。第一阶段试验中，

所有日粮均制成颗粒饲喂幼年斑点叉尾鮰（平均初始重量1.8克）。第二阶段试验旨在

验证鱼类在两种饲喂率下对9.3%高蛋白干酒糟（HP-DDG）替代禽肉粉日粮的低采食

量反应。结果显示，高蛋白干酒糟（HP-DDG）添加水平与被替代的蛋白源（禽肉粉

或豆粕）之间存在显著交互效应。当增加高蛋白干酒糟（HP-DDG）水平替代日粮中

更多的禽肉粉时，鱼类的生长、采食量、饲料转化率和净蛋白质保留率均明显下降，

这种情况在9.3%高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮组尤为显著（表11）。然而，各处理

组间的成活率以及鱼体水分、粗蛋白、粗脂肪和灰分含量无显著差异（表11）。当用

高蛋白干酒糟（HP-DDG）替代日粮中部分豆粕时，除30%和40%高蛋白干酒糟组外，

其他处理组的生长性能无显著差异（表12）。同样，鱼类成活率和体组成也不受日粮

中高蛋白干酒糟（HP-DDG）添加水平的影响（表12）。该研究结果表明，高蛋白干

酒糟（HP-DDG）是斑点叉尾鮰日粮的优质蛋白源，但在部分替代豆粕时，应将添加

量控制在20%以内，以避免生长性能下降。然而，当高蛋白干酒糟（HP-DDG 9.3%）

完全替代禽肉粉时，鱼类生长性能显著降低，这很可能是某些营养素缺乏所致。 
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表11. 饲喂来源于ANDVantage™ 40Y的不同添加率的高蛋白干酒糟（HP-DDG）部分替代禽肉粉日粮的

斑点叉尾鮰10周饲喂期的生长性能和全鱼体组成对比（改编自Nazeer等人，2022年） 

指标 对照组 3.1%高蛋白干酒糟

（HP-DDG） 
6.2%高蛋白干酒糟

（HP-DDG） 
9.3%高蛋白干酒糟

（HP-DDG） 

生长性能 

最终生物量

（克） 479a 445ab 411b 351c 

最终重量 
（克/条） 24.26a 22.25ab 21.40b 18.02c 

增重（克/条） 22.41a 20.50ab 19.62b 16.18c 

增重率（%） 1,215a 1,169a 1,103a 882b 

总干料摄入量

（克/条） 24.35a 23.27a 23.52a 20.50b 

饲料转化率 1.09c 1.14bc 1.20ab 1.27a 

成活率（%） 98.75 100.0 96.25 97.50 

净蛋白质保留率

（%） 42.85a 40.43ab 38.47ab 33.90b 

全鱼体组成（%） 

水分 72.15 72.15 73.12 75.13 

粗蛋白 14.65 14.40 14.40 13.80 

粗脂肪 8.98 9.16 8.42 7.78 

灰分 2.64 3.17 2.89 2.49 

a.b.c 同一行中上标不同的字母表示差异显著（P < 0.05） 

表12. 饲喂来源于ANDVantage™ 40Y的不同添加率的高蛋白干酒糟（HP-DDG）部分替代豆粕

（SBM）日粮的斑点叉尾鮰10周饲喂期的生长性能和全鱼体组成比较（改编自Nazeer等人，2022年） 

指标 
日粮中高蛋白干酒糟（HP-DDG）添加比例（%） 

0 5 10 15 20 30 40 

生长性能 

最终生物量（克） 479a 493a 504a 512a 507a 403b 253c 

最终重量（克/条） 24.26a 24.64a 25.18a 25.92a 26.00a 20.15b 12.65c 

增重（克/条） 22.41a 22.85a 23.33a 24.13a 24.19a 18.35b 10.88c 

增重率（%） 1,215a 1,277a 1,263a 1,349a 1,340a 1,020b 613c 

总干料摄入量（克/条） 24.35a 24.24bc 24.83ab 25.30ab 25.65a 23.32c 18.30d 

饲料转化率 1.09c 1.06c 1.07c 1.05c 1.06c 1.27b 1.68a 

成活率（%） 98.75 100.0 100.0 98.75 100.0 100.0 100.0 

净蛋白质保留率（%） 42.85a 42.11ab 44.82a 43.78a 43.65a 35.26b 24.39c 

全鱼体组成（%） 

水分 72.15 72.47 70.72 71.65 71.55 73.37 73.40 

粗蛋白 14.65 13.57 15.02 14.05 13.92 13.90 13.15 

粗脂肪 8.98 9.31 9.50 9.52 9.86 8.78 8.23 

灰分 2.64 3.15 3.19 3.31 2.82 2.96 3.21 
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a.b.c,d 同一行中上标不同的字母表示差异显著（P < 0.05） 

黄鲈（Perca flavescens） 

Von Eschen等人于2021年开展了一项为期105天的饲喂试验，评估了某种含40%粗

蛋白（CP）的高蛋白干酒糟（HP-DDG）在幼年黄鲈（Perca flavescens）日粮中部分

或完全替代鲱鱼粉（72%粗蛋白）的效果。试验设计了高蛋白干酒糟（HP-DDG）替

代鱼粉比例分别为25%、50%、75%和100%的日粮。研究结果表明，增重、饲料转化

率、表观蛋白质消化率和肥满度系数与日粮中高蛋白干酒糟（HP-DDG）增加率呈负

相关关系。随着日粮中鱼粉添加量的减少，生长性能相应下降，但所有处理组均保持

了100%的成活率。该研究结果表明，黄鲈日粮中高蛋白干酒糟（HP-DDG）的替代率

不宜超过50%，而适当补充合成赖氨酸有望改善其生长性能。 

泌乳期奶牛饲喂高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮的试验总结 
Zynda等人于2021年进行的一项未发表研究，评估了在泌乳期奶牛日粮中添加占

干物质摄入量20%的高蛋白干酒糟（HP-DDG，由ICM公司生产），以及在是否添加

酵母或调整日粮阳离子和阴离子差值（DCAD）条件下，对产奶量、营养消化率和粪

便气体排放产生的影响。与饲喂对照组豆粕（SBM）基础日粮相比，饲喂高蛋白干酒

糟（HP-DDG）日粮导致产奶量与乳脂产量同时下降，这主要与有机物和中性洗涤纤

维（NDF）消化率降低，和日粮中多不饱和脂肪酸含量高及日粮阳离子和阴离子差值

（DCAD）低有关。研究发现，通过补充阳离子来提高高蛋白干酒糟（HP-DDG）日

粮的阳离子和阴离子差值，能有效缓解乳脂下降现象，但添加酵母的高蛋白干酒糟

（HP-DDG）对所有评估指标均未显示明显益处。此外，由于高蛋白干酒糟（HP-
DDG）中磷和硫含量相对较高，饲喂该原料的奶牛粪便中磷和硫排泄量增加，进而导

致硫化氢排放量上升。这些结果强调，为防止乳脂下降，在给泌乳期奶牛饲喂含大量

高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮时，平衡日粮阳离子和阴离子差值至关重要；而饲喂

含更多酵母的高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮并不能改善产奶性能、乳成分、营养消

化率，也不能减少粪便气体排放。 
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结论 
目前市场上的高蛋白干酒糟（HP-DDG）产品与10至15年前生产和评估的高蛋白

干酒糟（HP-DDG）在营养成分上存在显著差异，且当前各来源之间也有明显不同。

因此，与高蛋白干酒糟（HP-DDG）供应商保持沟通，获取特定产品的实际能量、可

消化氨基酸和可消化磷数据至关重要，这有助于确保日粮配方的精准设计并实现最佳

动物生产性能。理论上，在生猪、家禽和水产日粮中添加适当的碳水化酶和蛋白酶可

能会提高高蛋白干酒糟（HP-DDG）日粮中膳食纤维和代谢能（ME）的利用效率，但

目前针对生猪和家禽的有限研究表明，这一策略效果并不显著。虽然高蛋白干酒糟

（HP-DDG）的粗蛋白（CP）和可消化氨基酸含量高于传统含可溶物干酒糟

（DDGS），但其亮氨酸（Leu）相对于异亮氨酸（Ile）和缬氨酸（Val）过量，这种

氨基酸比例失衡会在仔猪保育阶段及生长育肥期中，随着高蛋白干酒糟（HP-DDG）

添加比例的提高，导致采食量下降和生长速度减缓。。因此，根据高蛋白干酒糟

（HP-DDG）在日粮中的添加比例，可能需要补充多种结晶氨基酸（如赖氨酸（Lys）、

苏氨酸（Thr）、色氨酸（Trp）、异亮氨酸（Ile）、缬氨酸（Val））以克服这些问题。

对肉鸡和蛋鸡的研究虽然有限，但结果表明，当肉鸡日粮中高蛋白干酒糟（HP-DDG）

限制在10%以内，蛋鸡限制在15%以内时，可维持良好的生产性能。总体而言，高蛋

白干酒糟（HP-DDG）可用于替代尼罗罗非鱼和黄鲈非鱼粉日粮中最多50%的膳食蛋

白，但可能需要补充赖氨酸以确保最佳生长性能。对于鳗鲶和斑点叉尾鮰，建议使用

不超过20%的高蛋白干酒糟（HP-DDG）作为豆粕（SBM）的部分替代量，并可能需

要补充赖氨酸和其他必需氨基酸，以确保鱼类获得最佳的生长性能。在泌乳期奶牛日

粮中应用高蛋白干酒糟（HP-DDG）可支持满意的产奶量和乳成分，但合理平衡日粮

中的阳离子和阴离子的差值是优化其使用效果的重要考虑因素。 
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第七章 玉米蛋白浓缩物在水产和蛋鸡日粮中的营养特性与饲用

价值 

引言 
长期以来，鱼粉一直被视为水产饲粮中“黄金标准”的粗蛋白（CP）饲粮原料，但

其持续使用已不具可持续性（Naylor 等人，2009年）。因此，寻找适合替代鱼粉的原

料至关重要，而谷物、油籽和豆类的蛋白浓缩物通常被认为是极具吸引力的替代选择。

遗憾的是，使用植物性替代蛋白源（如玉米蛋白浓缩物（CPC）和含可溶物干酒糟

（DDGS））时，即使已满足所有已知必需营养素（包括氨基酸）的需求，但在尤其

是肉食性鱼类日粮中使用低量鱼粉和高量植物性蛋白浓缩物时，仍可能导致该鱼类的

生长性能不佳和蛋白转化率下降（Gomes等人，1995年；Davies等人，1997年； 
Refstie等人，2000年；Martin等人，2003年；Gómez-Requeni等人，2004年）。鱼类摄

食高比例植物性蛋白源导致生长性能下降的潜在原因包括：采食量减少；抗营养因子、

合成代谢类固醇和植物雌激素的存在；未被确定的营养缺乏，以及必需氨基酸的不平

衡（Gatlin等人 2007年；Glencross等人，2007年； Krogdahl等人，2010年）。最可能

导致生长不佳的的原因是植物性蛋白源提供的可消化氨基酸不足，因为相较于鱼粉，

这些蛋白源的赖氨酸（Lys）、苏氨酸（Thr）和色氨酸（Trp）含量普遍较低，可使鱼

类氨基酸需求不足。为纠正这些不足，必须在所有含植物性蛋白源（包括玉米蛋白浓

缩物（CPC）等玉米副产品）的日粮中添加合成氨基酸。此外，Brezas和Hardy于2020
年还指出，植物性蛋白原料的蛋白质消化动态可能因氨基酸消化和吸收的同步性及均

匀性而异，并最终会对生长造成影响。因此，尽管在水产日粮中使用高蛋白玉米副产

品（如玉米蛋白浓缩物（CPC）实现最佳生长和鱼片品质存在营养挑战，但通过添加

适量合成氨基酸，而非仅依靠直接替代鱼粉而不调整日粮中的氨基酸，部分挑战可得

以实现。 

美国饲料管理协会（AAFCO）对玉米蛋白浓缩物的定义 
与所有其他玉米副产品相比，玉米蛋白浓缩物（CPC）因含有最高浓度的粗蛋白

（约80%）而独具特色。玉米蛋白浓缩物（CPC）的生产是采用与干磨乙醇设施中生

产玉米发酵蛋白（CFP）和高蛋白干酒糟（HP-DDG）完全不同的湿磨工艺。玉米蛋

白浓缩物（CPC）由美国嘉吉玉米加工厂生产，并以Empyreal® 75品牌名称销售。Yu
等于2013年还使用改良工艺生产出Lysto™，与Empyreal® 75相比，该产品含有更高的

赖氨酸含量和更优化的氨基酸组成。由于玉米蛋白浓缩物（CPC）有极高的粗蛋白含

量，能够在部分或完全替代鱼粉（粗蛋白64%）的同时，仍能维持日粮中高水平的总

蛋白质和氨基酸浓度，从而满足各类鱼种的营养需求，因此成为水产营养学家关注的

焦点。美国饲料管理协会对玉米蛋白浓缩物的定义如下： 

48.89 玉米蛋白浓缩物 

“玉米蛋白浓缩物是玉米中以胚乳为主要来源的干蛋白质部分，经湿法工艺获得的

蛋白质流中，再经酶解去除大部分非蛋白成分而获得。玉米的蛋白质部分必须在无水

基础上含有不低于80%的蛋白质，以及在无水基础上含有不超过1%的淀粉。产品标签

必须以‘原样’为基础标示。除非在良好生产工艺中不可避免地出现少量残留，否则此
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部分不得含有发酵玉米提取物、玉米胚芽粕和其他非蛋白成分。可添加植物油或美国

饲料管理协会官方出版物（AAFCO OP）第87节定义的其他适当成分，浓度不超过3%，

以减少处理过程中的粉尘。如使用粉尘控制剂，必须将其名称作为添加成分标示。” 

因此，玉米蛋白浓缩物（CPC）主要含有玉米籽粒胚乳中的蛋白质，与其他玉米

副产品相比，其纤维和灰分含量极低。此外，与玉米发酵蛋白不同，玉米蛋白浓缩物

不含残留废酵母。 

玉米蛋白浓缩物的营养组成 
关于玉米蛋白浓缩物（CPC）营养组成的已发表数据有限，但可在网上获取

Empyreal® 75 的 部 分 商 业 营 养 规 格 和 信 息

（ https://agripermata.com/brochure/commodity/corn_protein_concentrate/brochure2.pdf ）。

Yu等人于2013年比较了两种玉米蛋白浓缩物（CPC）与鲱鱼粉、脱壳溶剂萃取豆粕

（SBM）和玉米蛋白粉的营养组成（表1）。尽管玉米蛋白浓缩物（CPC）的粗蛋白

含量远高于鲱鱼粉（64%）、玉米蛋白粉（CGM；65%）和豆粕（SBM,50%），但与

豆粕和鱼粉相比，其赖氨酸和色氨酸含量相对较低。此外，玉米蛋白浓缩物（CPC）
和玉米蛋白粉（CGM）含有极高浓度的亮氨酸（Leu），这会干扰异亮氨酸（Ile）、

缬氨酸（Val）和色氨酸（Trp）的利用。关于平衡单胃动物日粮中所有玉米副产品的

玉米蛋白氨基酸组成的详细讨论，请参见本手册第一章。 
表1. 两种玉米蛋白浓缩物与鱼粉、脱壳溶剂萃取豆粕和玉米蛋白粉的营养组成对比（以原样基础计）

（改编自Yu等人，2013年） 

指标（%） 鲱鱼粉 溶剂萃取豆粕 玉米蛋白粉 玉米蛋白浓缩物  
Empyreal®1 

玉米蛋白浓缩物 
Lysto™1 

干物质 90.61 88.36 91.59 90.16 88.39 

粗蛋白 64.3 49.9 64.8 79.7 79.8 

乙醚提取物 10.7 1.19 0.46 2.36 2.58 

酸性洗涤纤维 - 2.83 2.82 9.8 7.5 

灰分 15.1 5.34 6.63 0.91 0.91 

必需氨基酸 

精氨酸 4.99 3.26 2.03 2.11 2.16 

组氨酸 2.21 1.16 1.30 2.05 1.40 

异亮氨酸 3.10 1.86 2.51 2.36 2.99 

亮氨酸 5.50 3.36 10.04 10.40 11.95 

赖氨酸 6.04 2.81 1.03 1.37 5.66 

蛋氨酸 1.47 0.82 1.45 1.77 1.67 

苯丙氨酸 2.97 2.16 3.88 5.00 4.57 

苏氨酸 3.46 1.56 2.02 2.42 2.19 

色氨酸 1.10 未报告2 0.34 0.55 0.37 

缬氨酸 4.09 1.78 3.03 2.85 3.29 

非必需氨基酸 

丙氨酸 6.45 1.72 5.32 8.26 6.17 

天冬氨酸 6.84 6.55 3.72 3.89 4.10 

半胱氨酸 0.43 0.88 1.10 1.28 1.27 
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谷氨酸 9.70 9.64 12.89 14.20 14.06 

甘氨酸 6.05 1.89 1.79 1.84 1.83 

脯氨酸 4.48 2.36 5.82 7.42 6.78 

丝氨酸 3.37 1.95 2.97 3.53 2.78 

酪氨酸 2.50 1.49 3.08 3.74 3.75 

1嘉吉玉米加工，内布拉斯加州布莱尔市嘉吉公司 
2未报告 

尼罗罗非鱼（Oreochromis niloticus）饲喂玉米蛋白浓缩物（CPC）日粮

的试验总结 
在已发表的关于使用玉米蛋白浓缩物（CPC）进行的水产饲料研究里，大多数以

尼罗罗非鱼（Oreochromis niloticus）为试验对象。最初的研究由Herath等人于2016年
的（A）研究中进行，旨确定在等氮日粮中完全用19.4%玉米蛋白浓缩物（CPC）、

33.2%高蛋白干酒糟（HP-DDG）、23.5%玉米蛋白粉（CGM）或52.4%DDGS（含可

溶物干酒糟）替代21.8%鱼粉对初始平均体重4.5克的幼年尼罗罗非鱼的生长性能和体

组成的影响，该试验为期12周。在所有日粮处理组中，摄食含21.8%鱼粉的对照日粮

和52.4%DDGS（含可溶物干酒糟）日粮的鱼具有最高的特定生长率、采食量、蛋白质

保留率和成活率（表2）。相比之下，摄食玉米蛋白粉（CGM）和玉米蛋白浓缩物

（CPC）日粮的鱼具有最低的特定生长率、热生长率、采食量、蛋白质保留率和成活

率。饲喂含玉米蛋白粉（CGM）和玉米蛋白浓缩物（CPC）日粮的罗非鱼的全鱼体蛋

白质含量降低，致使其蛋白质保留率降低，但鱼片的蛋白质含量未受影响（表2）。

与摄食对照日粮的鱼相比，摄食玉米副产品日粮的鱼全鱼体脂肪含量较高，灰分含量

较低。然而，所有测量的体指数均未观察到差异。该研究结果表明，在幼年尼罗罗非

鱼日粮中完全使用各种玉米副产品替代鱼粉对生长性能以及全鱼体和鱼片组成将产生

不同影响。在评估的玉米副产品中，含DDGS（含可溶物干酒糟）的日粮表现出最佳

的生长性能和组成反应，而在不含鱼粉的日粮中，饲喂玉米蛋白浓缩物（CPC）日粮

表现出最差的生长性能。 
表2. 尼罗罗非鱼（Oreochromis niloticus）饲喂玉米副产品日粮12周的生长性能、体指数和鱼片颜色对

比（改编自Herath等人，2016a） 

指标 对照

组 
高蛋白干酒糟1

（HP-DDG1） 
DDGS2（含可溶

物干酒糟2） 
玉米蛋白粉3

（CGM3） 
玉米蛋白浓缩物4

（CPC4） 

生长性能 

特定生长率

（%） 3.56a 3.30b 3.53a 2.75c 2.63d 

热生长系数 1.21a 1.06c 1.16b 0.81d 0.76e 

采食量（克

干重） 84.05a 71.05a 81.20a 40.2b 38.80b 

饲料转化率 1.00 1.05 1.05 1.00 1.10 

蛋白质效率

比 3.20 2.99 3.06 3.10 2.84 

蛋白质保留

率（%） 49.62a 46.17ab 46.70ab 42.02bc 38.42c 
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成活率

（%） 100.0a 80.6bc 97.2ab 66.6c 75.0c 

全鱼体组成（%）以湿重基础计 

水分 69.4 68.9 69.7 70.9 71.6 

蛋白质 15.5b 16.7a 15.4b 14.6c 13.9d 

脂质 8.5b 9.9a 10.0a 9.8a 9.6a 

灰分 6.9a 5.4c 5.7b 4.0e 5.0d 

鱼片组成（%） 以湿重基础计 

水分 78.2 76.2 77.2 77.9 78.5 

蛋白质 18.8b 19.8a 18.3b 19.2b 18.7b 

脂质 1.6c 2.4b 3.1a 2.2b 1.9bc 

灰分 1.4 1.2 1.3 1.3 1.4 

体指数 

内脏体指数5 10.8 11.6 12.9 12.1 12.8 

肝体指数6 3.0 2.1 2.7 2.2 2.0 

鱼片产量7

（%） 30.4 30.8 32.4 31.9 28.3 

肥满度系数8 2.0 2.0 2.0 1.8 1.9 

a,b,c,d,e同一行中上标不同的字母表示差异显著（P < 0.05） 
1HP-DDG = 高蛋白干酒糟  
2DDGS = 含可溶物干酒糟  
3CGM = 玉米蛋白粉 
4CPC = 玉米蛋白浓缩物 
5内脏体指数 = 100 × 内脏重量（克）/体重（克） 
6肝体指数 = 100 × 肝重（克）/体重（克） 
7鱼片产量 = 100 × 鱼片重量（克）/体重（克） 
8肥满度系数 = 100 × 体重（克）/总长（立方厘米） 

Herath等人于2016年开展的另一项为期更长的比较研究（B），评估了饲喂基于玉

米副产品日粮对尼罗罗非鱼（Oreochromis niloticus）在24周饲喂期间的生长性能、鱼

片颜色和组成的影响。在该研究中，日粮包括含10%鱼粉的对照组日粮，以及四种不

含鱼粉但分别含有33.2%高蛋白干酒糟（HP-DDG）、52.4%DDGS（含可溶物干酒

糟）、23.5%玉米蛋白粉（CGM）或19.4%玉米蛋白浓缩物（CPC）以替代50%粗蛋白

（CP）的日粮。摄食对照组、高蛋白干酒糟（HP-DDG）和DDGS（含可溶物干酒糟）

日粮的鱼（初始体重= 21克）其平均增重、特定生长率、平均采食量、蛋白质效率比

均高于玉米蛋白粉（CGM）和玉米蛋白浓缩物（CPC）日粮组，且其饲料转化率和成

活率显著提高（表3）。然而，玉米副产品对鱼片的亮度、红度、黄度、粗蛋白和总

氨基酸含量没有影响。摄食玉米蛋白粉（CGM）日粮的鱼片中脂肪和灰分含量最高，

而鱼片脂肪酸组成在各日粮处理组间有所不同。该研究结果表明，在无鱼粉日粮中添

加可达日粮的50%粗蛋白的高蛋白干酒糟（HP-DDG）或DDGS（含可溶物干酒糟），

对生长性能或鱼片颜色没有负面影响，但以该添加比例饲喂含玉米蛋白粉（CGM）和

玉米蛋白浓缩物（CPC）的日粮对生长性能有害。  
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表3. 尼罗罗非鱼（Oreochromis niloticus）饲喂玉米副产品日粮24周的生长性能、体指数和鱼片颜色对

比（改编自Herath等人，2016b） 

指标 对照组 高蛋白干酒糟

（HP-DDG） 
DDGS（含可溶

物干酒糟） 
玉米蛋白粉

（CGM） 
玉米蛋白浓缩物

（CPC） 

生长性能 

平均增重率

（克） 162.2a 160.7a 161.4a 88.3b 74.9b 

特定生长率

（克） 1.27a 1.26a 1.27a 0.96b 0.90b 

平均采食量

（克） 216.2a 222.2a 225.5a 148.8b 124.1b 

饲料转化率 1.33b 1.38b 1.40b 1.72a 1.66a 

蛋白质效率

比 2.31a 2.12a 2.30a 1.69b 1.68b 

成活率

（%） 97.2a 97.2a 97.2a 91.7a 52.7b 

体组成 

腹腔脂肪比

例 1.99 2.22 1.50 2.02 1.34 

肝体指数 2.70b 2.70b 1.93c 3.45a 2.30bc 

内脏体指数 9.33 10.92 9.44 11.62 11.50 

鱼片产量 28.16 27.52 27.34 27.14 26.37 

色泽度系数 2.01a 1.83c 1.89bc 1.94b 1.87bc 

鱼片颜色测量 

L* 47.8 48.0 47.8 41.5 41.8 

a* 1.3 0.7 1.2 1.8 2.3 

b* 3.2 2.3 2.3 1.3 2.2 

色度1 3.5 2.4 2.7 1.9 3.3 

色调角2

（度） 67.5 74.0 54.5 53.6 43.3 

∆E3 0 1.11 0.97 6.61 6.22 

a,b,c同一行中上标不同的字母表示差异显著（P < 0.05） 
1色度 = 颜色强度 
2色调角度 = 0°表示红色，90°表示黄色 
3∆E = 与对照组相比的总颜色差异 

与Herath等人于2016年进行的A、B研究即与日粮中添加19.4%玉米蛋白浓缩物

（CPC）的饲喂试验不同，Khalfia等人于2017年对尼罗罗非鱼（Oreochromis niloticus）
鱼种进行了8周饲喂试验，使用四种等热能-等氮日粮，其中含有较低添加率（0%、

5%、10%和19%）的玉米蛋白浓缩物（CPC）作为鱼粉的替代物。研究结果表明，摄

食5%和10%玉米蛋白浓缩物（CPC）日粮的鱼与摄食0%玉米蛋白浓缩物（CPC）日粮

的鱼相比，生长性能没有显著差异，且这三组日粮均提供了比19%玉米蛋白浓缩物

（CPC）日粮更好的生长性能。此外，各日粮处理组间的鱼片产量和体组成没有显著

差异。有趣的是，通过电子显微镜观察发现，与摄食含玉米蛋白浓缩物（CPC）日粮
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的鱼相比，摄食对照组日粮的鱼胃部略小，胃壁更薄。此外，与摄食0%和5%玉米蛋

白浓缩物（CPC）日粮的鱼相比，饲喂10%和19%玉米蛋白浓缩物（CPC）日粮的鱼

体内其总好氧菌和大肠菌群计数明显低于饲喂0%和5%玉米蛋白浓缩物（CPC）日粮

的鱼。该研究结果表明，在罗非鱼鱼类日粮中添加高达10%的玉米蛋白浓缩物（CPC）

替代高达53%的鱼粉，对生长性能和体组成没有任何负面影响。 

最近，Ng等人于2019年评估了用玉米蛋白浓缩物（CPC）替代鱼粉对红色杂交罗

非鱼（Oreochromis sp.）生长性能、营养利用、肠道形态和皮肤着色的影响。研究配

制了五种等氮（35%粗蛋白）和等脂（1%乙醚提取物）日粮，其中玉米蛋白浓缩物

（CPC）替代了0%、25%、50%、75%或100%的鱼粉，并对三组平均初始重量为10.33
克的罗非鱼进行了63天的饲喂。结果表明，在红色杂交罗非鱼日粮中用玉米蛋白浓缩

物（CPC）替代高达50%的鱼粉对罗非鱼的生长率、饲料利用、血细胞比容计数、肥

满度系数和肠道形态没有负面影响，但当玉米蛋白浓缩物（CPC）替代75%或100%的

鱼粉时，观察到了负面影响。此外，玉米蛋白浓缩物（CPC）中的类胡萝卜素增加了

摄食玉米蛋白浓缩物（CPC）替代100%鱼粉日粮的鱼的皮肤黄度。通过回归分析，玉

米蛋白浓缩物（CPC）替代鱼粉的最佳替代率为：增重百分比为25%，饲料转化率为

33%，蛋白质效率比为29%。该研究结果表明，玉米蛋白浓缩物（CPC）可作为单一

植物蛋白源，在红色杂交罗非鱼日粮中替代高达50%的鱼粉。 

太平洋白虾（凡纳滨对虾）饲喂玉米蛋白浓缩物（CPC）日粮的试验总

结 
Yu等人于2013年进行了三次水箱饲喂试验和一次池塘生产试验，以评估增加玉米

蛋白浓缩物（CPC）添加量对凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei）在不同饲喂期间生

长性能的影响。在第一次水箱试验中，对平均初始重量为0.52克的幼虾饲喂含8%玉米

蛋白粉（CGM）和6.5%或13.0%玉米蛋白浓缩物（CPC）的日粮，持续6周。第二次水

箱试验在等氮基础上分别对平均初始重量为0.36克的虾饲喂含0%、4%、8%和16%玉

米蛋白浓缩物（CPC）并补充合成L-赖氨酸以替代等豆粕（SBM），以及含9.7%玉米

蛋白浓缩物（CPC）且氨基酸组成更优、赖氨酸含量更高以替代玉米蛋白浓缩物

（CPC）和合成L-赖氨酸的日粮，饲喂期为10周。第三次水箱试验即对平均初始体重

为0.128克幼虾分别饲喂含0%、4%、8%和16%玉米蛋白浓缩物（CPC）的日粮，进行

为期44天的生长性能试验。前两次试验结果显示，最终平均体重、增重、饲料转化率

或成活率没有显著差异。在第二次试验结束时，饲喂各含量水平的玉米蛋白浓缩物

（CPC）日粮之间的虾的干物质和粗蛋白（CP）或蛋白质保留效率没有差异。然而，

第三次试验结果表明，与摄食0%和4%玉米蛋白浓缩物（CPC）日粮的虾相比，摄食8%
和12%玉米蛋白浓缩物（CPC）日粮的虾的最终生物量、最终体重和饲料转化率有所

下降。 

Yu等人在2013年开展的池塘生产试验中，将平均初始重量为0.023克的幼虾放入

16个生产池塘中，并在收获前的16周饲养期内，饲喂四种含0%、4%、8%或12%玉米

蛋白浓缩物（CPC）日粮中的一种，如表3所示，各日粮处理组间虾的最终体重、产量、

饲料转化率、成活率和生产价值没有差异。然而，随着日粮中玉米蛋白浓缩物（CPC）
水平的增加，饲料成本显著降低，相校于摄食0和4%玉米蛋白浓缩物（CPC）日粮的

虾，摄食8%和12%玉米蛋白浓缩物（CPC）日粮的虾的每千克饲料成本较低。该研究

结果表明，在太平洋白虾日粮中添加高达12%玉米蛋白浓缩物（CPC），不影响其生

长性能，同时显著降低了每千克虾的日粮成本。 
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表3. 太平洋白虾（凡纳滨对虾）饲喂不同含量的玉米蛋白浓缩物（CPC）日粮16周的生长性能、饲料

成本和生产价值（改编自Yu等人，2013年） 

指标 0%玉米蛋白浓

缩物（CPC） 
4%玉米蛋白浓

缩物（CPC） 
8%玉米蛋白浓

缩物（CPC） 
12%玉米蛋白浓

缩物（CPC） 

最终重量（克） 20.51 17.48 17.17 18.71 

产量（千克/公顷） 5,008 5,190 5,421 5,440 

饲料转化率 1.38 1.34 1.27 1.29 

成活率（%） 64.9 77.6 83.6 75.9 

饲料成本（美元） 791a 716b 651c 598d 

每千克对虾饲料成本 1.60a 1.39ab 1.20b 1.11b 

生产价值（美元） 2,107 1,808 1,844 2,018 

a,b同一行中上标不同的字母表示差异显著（P < 0.05） 

蛋鸡饲喂玉米蛋白浓缩物（CPC）日粮的试验总结 
一项研究已评估了在蛋鸡日粮中添加玉米蛋白浓缩物（CPC）对产蛋性能和蛋品

质的营养价值（Herrera等人，2019年）。在该试验中，持续10周给蛋鸡（64周龄，体

重2.05千克）饲喂等热能（2,850千卡/千克）、等氮（15%粗蛋白），以及分别含有

0%、0.5%、1.0%、1.5%、2.0%或2.5%的玉米蛋白浓缩物（CPC）的日粮。随着日粮

玉米蛋白浓缩物（CPC）含量的增加，蛋鸡体重增加、采食量、料蛋比、产蛋率、蛋

总量和蛋重均呈二次曲线响应。日粮中玉米蛋白浓缩物（CPC）含量的增加还线性提

高了采食量、料蛋比、蛋壳厚度、蛋壳强度以及蛋黄颜色。然而，蛋清高度和哈氏单

位不受日粮玉米蛋白浓缩物（CPC）水平的影响。研究结果表明，在蛋鸡日粮中添加

最高2.5%的玉米蛋白浓缩物（CPC）可提高产蛋性能。 

 

结论 
玉米蛋白浓缩物是水产和家禽日粮中极具吸引力的高蛋白饲料替代原料。目前关

于在尼罗罗非鱼（Oreochromis niloticus）和太平洋白虾（凡纳滨对虾）日粮中添加玉

米蛋白浓缩物（CPC）的研究尚属有限，但现有研究表明，在罗非鱼日粮中添加高达

10%的玉米蛋白浓缩物（CPC）替代高达50%的鱼粉，以及在对虾日粮中添加高达12%
的玉米蛋白浓缩物（CPC），均可获得令人满意的生长性能、体组成及鱼片品质。研

究还表明，在蛋鸡日粮中添加高达2.5%的玉米蛋白浓缩物（CPC）可改善产蛋性能和

蛋品质。 
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第八章 干玉米麸皮和可溶物、脱油干酒糟（溶剂萃取DDGS）及

玉米酒糟油在动物日粮中的营养特性与饲用价值 

引言 
除了玉米发酵蛋白（CFP；第一、二、三、四和五章）、不含可溶物的高蛋白干

酒糟（HP-DDG）（第六章）和玉米蛋白浓缩物（CPC）（第五章）外，一些乙醇工

厂正在使用新型工业工艺生产其他几种新型玉米副产品，且产出的产品具有不同的营

养特性和饲喂应用。这些副产品包括湿态与干态的玉米纤维 /麸皮与可溶物混合物

（CBS）、脱油干酒糟（De-oiled DDGS）以及玉米酒糟油（CDO）。因此，本章的目

的是提供每种副产品类别的当前营养成分，描述其在不同动物种类日粮中的使用益处

和局限性，并提供已进行的饲喂试验总结。 

干玉米麸皮和可溶物 
反刍动物用玉米麸皮和可溶物的营养成分 

目前，一些采用ICM公司纤维分离技术™的乙醇工厂正在生产高水分（40%干物

质）玉米麸皮和可溶物（CBS）。由于高水分含量导致运输成本增加，该副产品主要

供应国内市场而非出口，并已在育肥期肉牛日粮中进行了评估。本章后续部分将简要

总结高水分玉米麸皮和可溶物在育肥期肉牛日粮中的应用研究结果。 

生猪用干玉米麸皮和可溶物的营养成分 

巴西的新建玉米乙醇厂正在采用ICM公司纤维分离技术™生产干玉米麸皮和可溶

物（CBS），用于生猪、家禽和牛的日粮配制。Paula等人于2021年对干玉米麸皮和可

溶物（CBS）的消化能（DE）、代谢能（ME）、氨基酸标准回肠消化率（SID）和磷

（P）的标准总肠道消化率（STTD）进行了测定，并与美国生产的传统含可溶物干酒

糟（DDGS）、高蛋白干酒糟（HP-DDG）以及巴西采用ICM公司纤维分离技术™生产

的高蛋白干酒糟（HP-DDG）进行了比较。研究结果显示，正如预期，玉米麸皮和可

溶物（CBS）的粗蛋白（CP）含量相对较低（13.87%），而乙醚提取物（9.00%）和

中性洗涤纤维（NDF；39.07%）含量相对较高（表1）。玉米麸皮和可溶物（CBS）
的代谢能（ME）含量分别约为美国含可溶物干酒糟（DDGS）的代谢能（ME）的

91%，以及美国高蛋白干酒糟（HP-DDG）和巴西高蛋白干酒糟（HP-DDG）的代谢能

的80%和71%。尽管玉米麸皮和可溶物（CBS）的磷含量（0.71%）高于其他玉米副产

品，但其磷的标准总肠道消化率（STTD）是所有副产品对照组中最低的（46.4%）

（表1）。此外，玉米麸皮和可溶物（CBS）中赖氨酸（Lys）、蛋氨酸（Met）、苏

氨酸（Thr）和色氨酸（Trp）的标准回肠消化率（SID）均低于其他玉米副产品。这

些结果表明，干玉米麸皮和可溶物（CBS）的代谢能和可消化氨基酸含量显著低于美

国生产的传统含可溶物干酒糟（DDGS）和高蛋白干酒糟（HP-DDG）以及巴西生产

的高蛋白干酒糟（HP-DDG）。然而，这种营养特性非常适合用于母猪妊娠期日粮，

因为在妊娠期需要限制能量摄入以控制体况，且对可消化氨基酸的需求相对较低。 
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表1. 美国含可溶物干酒糟（DDGS）和高蛋白干酒糟（HP-DDG）与巴西高蛋白干酒糟（HP-DDG）和

含可溶物干玉米麸皮（CBS）的化学成分对比（以原样基础计；改编自Paula等人，2021年） 

指标 美国含可溶物干酒

糟（DDGS） 
美国高蛋白干酒

糟（HP-DDG） 
巴西高蛋白干酒

糟（HP-DDG） 
巴西含可溶物干玉

米麸皮（CBS） 

干物质（%） 86.08 89.62 92.30 87.59 

粗蛋白（%） 26.37 (72) 34.83 (62) 42.93 (67) 13.87 (59) 

乙醚提取物

（%） 6.40 7.80 10.30 9.00 

中性洗涤纤维

（%） 36.59 47.48 37.40 39.07 

酸性洗涤纤维

（%） 14.31 19.81 17.53 13.31 

总能（千卡/千
克） 4,532 4,915 5,296 4,513 

消化能（生猪

用）（千卡/千
克） 

3,134 3,352 4,060 2,843 

代谢能（生猪

用）（千卡/千
克） 

2,941 3,116 3,757 2,680 

灰分（%） 4.89 3.39 2.81 4.80 

钙（%） 0.04 0.02 0.02 0.02 

磷（%） 0.68 0.46 0.48 0.71 

磷的标准总肠道

消化率（%） 62.7 67.6 48.3 46.4 

镁（%） 0.28 0.18 0.01 0.33 

钠（%） 0.44 0.47 0.09 0.24 

钾（%） 1.09 0.63 0.41 1.50 

铜（毫克/千克） 14.26 7.9 7.10 7.14 

铁（毫克/千克） 59.56 52.1 112.5 87.32 

锰（毫克/千克） 12.72 9.00 9.97 16.81 

锌（毫克/千克） 63.39 56.40 75.55 61.26 

必需氨基酸（%） 

精氨酸 1.10 (84) 1.50 (76) 2.06 (83) 0.69 (74) 

组氨酸 0.64 (72) 0.89 (66) 1.26 (76) 0.36 (69) 

异亮氨酸 0.98 (67) 1.46 (68) 1.79 (76) 0.46 (65) 

亮氨酸 2.90 (74) 4.38 (72) 5.30 (81) 1.20 (72) 

赖氨酸 0.73 (55) 1.00 (53) 1.37 (66) 0.40 (46) 

蛋氨酸 0.43 (75) 0.54 (75) 0.95 (82) 0.25 (73) 

苯丙氨酸 1.21 (72) 1.86 (72) 2.16 (78) 0.54 (64) 

苏氨酸 0.95 (68) 1.32 (67) 1.66 (76) 0.51 (54) 

色氨酸 0.15 (74) 0.22 (71) 0.23 (73) 0.11 (66) 

缬氨酸 1.30 (66) 1.82 (69) 2.37 (76) 0.64 (65) 
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非必需氨基酸（%） 

丙氨酸 1.86 (78) 2.65 (72) 3.28 (82) 0.90 (79) 

天冬氨酸 2.02 (65) 2.72 (64) 3.29 (73) 1.02 (53) 

半胱氨酸 0.59 (70) 0.80 (72) 1.09 (82) 0.34 (59) 

谷氨酸 4.34 (75) 6.21 (70) 7.98 (81) 2.03 (69) 

甘氨酸 1.08 (94) 1.40 (73) 1.77 (93) 0.66 (80) 

脯氨酸 2.14 (59) 3.08 (43) 3.99 (55) 1.08 (52) 

丝氨酸 1.20 (66) 1.74 (64) 2.18 (79) 0.61 (63) 

酪氨酸 1.09 (69) 1.45 (70) 1.91 (79) 0.49 (62) 

氨基酸总量 24.44 (62) 34.76 (65) 44.39 (68) 12.16 (65) 

赖氨酸：粗蛋白 2.77 2.87 3.19 2.88 

Anderson等人于2012年和Rochell于2011年开展的早期研究确定了生猪用干玉米麸

皮和可溶物（CBS）来源的营养成分、消化能（DE）和代谢能（ME）含量，以及对

家禽的氮校正表观代谢能（AMEn）含量（表2）。尽管目前没有针对家禽估算玉米麸

皮和可溶物（CBS）氮校正表观代谢能（AMEn）的最新研究，但Anderson等人于

2012年确定的生猪用玉米麸皮和可溶物（CBS）的消化能（3,282千卡/千克干物质）和

代谢能（3,031千卡/千克干物质）含量与Paula等人于2021年确定的玉米麸皮和可溶物

（CBS）消化能（3,246千卡/千克干物质）和代谢能（3,060千卡/千克干物质）含量几

乎完全相同。尽管Anderson等人于2012年和Paula等人于2021年研究中玉米麸皮和可溶

物（CBS）的氨基酸含量有所不同，但磷（P）含量相似。 
表2. 玉米麸皮和可溶物用于生猪和家禽的已发表营养成分值（以干物质基础计）（改编自Anderson等

人，2012年，和Rochell等人，2011年） 

指标（%）以干物质基础计 玉米麸皮+可溶物 

干物质 90.82 

总能（千卡/千克） 4,982 

消化能（生猪用）（千卡/千克） 3,282 

代谢能（生猪用）（千卡/千克） 3,031 

氮校正表观代谢能（家禽用）（千卡/千克） 3,030 

粗蛋白 34.74 

乙醚提取物 9.68 

总膳食纤维 26.65 

中性洗涤纤维 25.21 

酸性洗涤纤维 5.35 

灰分 5.31 

钙 0.03 

磷 0.76 

必需氨基酸 

精氨酸 0.77 

组氨酸 0.44 

异亮氨酸 0.50 

C

M

Y

CM

MY

CY

CMY

K



第八章 干玉米麸皮和可溶物、脱油干酒糟（溶剂萃取DDGS）及玉米酒糟油在动物日粮中的营养特性与饲用价值 

88 

亮氨酸 1.30 

赖氨酸 0.62 

蛋氨酸 0.23 

苯丙氨酸 0.55 

苏氨酸 0.61 

色氨酸 0.09 

缬氨酸 0.76 

非必需氨基酸 

丙氨酸 1.04 

天冬氨酸 1.02 

半胱氨酸 0.30 

谷氨酸 1.95 

甘氨酸 0.77 

脯氨酸 1.08 

丝氨酸 0.65 

酪氨酸 0.41 

反刍动物饲喂玉米麸皮和可溶物日粮的试验总结 

Garland等人于2019年进行了（A）研究，比较了含玉米（对照组）、20%和40%
高蛋白干酒糟（HP-DDG）、40%玉米麸皮和可溶物（CBS）以及40%传统湿酒糟含可

溶物（WDGS）和含可溶物干酒糟（DDGS）日粮（占干物质摄入量）的能量和营养

消化率。与饲喂玉米的牛相比，饲喂玉米麸皮和可溶物（CBS）导致干物质（DM）

和有机物（OM）消化率较低，中性洗涤纤维（NDF）消化率相当，但酸性洗涤纤维

（ADF）消化率和消化能更高。玉米麸皮和可溶物（CBS）的干物质和有机物消化率

以及消化能与传统湿酒糟含可溶物（WDGS）和含可溶物干酒糟（DDGS）副产品相

似。此外，在日粮中添加40%玉米麸皮和可溶物（CBS）的情况下，其干物质、有机

物、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维消化率以及消化能与饲喂高蛋白干酒糟（HP-DDG）

相似。这些结果表明，尽管饲喂高蛋白干酒糟（HP-DDG）和玉米麸皮和可溶物

（CBS）导致干物质和有机物消化率降低，但当这些副产品添加到日粮中时，能量摄

入量增加。此外，玉米麸皮和可溶物（CBS）与湿酒糟含可溶物（WDGS）和含可溶

物干酒糟（DDGS）具有相当的饲用价值。 

在后续研究中，Garland等人于2019年的（B）研究中比较了饲喂含20%或40%干

物质摄入量的湿玉米麸皮和可溶物（CBS）日粮与饲喂含20%或40%干物质摄入量的

湿酒糟（WDG）日粮对育肥牛生长性能和胴体特性的影响。随着任一玉米副产品日粮

添加比例的增加，采食量和饲料转化率均提高，与饲喂对照组日粮（由高水分干轧玉

米组成）相比，饲喂玉米麸皮和可溶物（CBS）或湿酒糟（WDG）日粮的日增重

（ADG）更高。这项研究结果表明，按相同日粮添加比例饲喂湿玉米麸皮和可溶物

（CBS）与湿酒糟（WDG）可获得相似的生长性能和胴体特性。 

Garland等人于2019年的（C）研究还比较了饲喂含40%干物质摄入量的高蛋白干

酒糟（HP-DDG）、传统含可溶物干酒糟（DDGS）、湿酒糟含可溶物（WDGS）和湿

玉米麸皮和可溶物（CBS）日粮对杂交育肥牛生长性能和胴体特性的影响。各日粮处

理组间的采食量无显著差异，但饲喂高蛋白干酒糟（HP-DDG）和湿玉米麸皮和可溶

物（CBS）的育肥牛的日增重（ADG）和胴体重量高于饲喂湿酒糟含可溶物（WDGS）
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和含可溶物干酒糟（DDGS）日粮的育肥牛。根据本试验中育肥牛的饲料转化率，高

蛋白干酒糟（HP-DDG）和湿玉米麸皮和可溶物（CBS）的饲用价值估计分别为玉米

的121%和125%。 

脱油（溶剂萃取）DDGS 
脱油DDGS（商品名为NovaMeal）是一种通过溶剂萃取工艺从DDGS中去除玉米

油后所获得的副产品。目前美国市场上的产量仍较有限，但随着美国对可再生柴油中

脂肪和油脂需求的持续增长，未来其产量有望增加。目前生产的几乎所有脱油DDGS
都用于泌乳期奶牛日粮。因此，关于其营养成分和饲用价值的大多数研究都集中在其

对泌乳期奶牛的饲用价值上。 

美国饲料管理协会（AAFCO）定义 

美国饲料管理协会对脱油玉米含可溶物干酒糟的定义如下： 

"27.9 脱油DDGS（溶剂萃取），是从玉米DDGS中通过溶剂萃取后得到的产品，

其基于原样的粗脂肪含量低于3%。该产品作为蛋白质来源使用。标签应包括最低粗蛋

白和最高硫含量的保证。在制造饲料中作为成分列出时，‘溶剂萃取’字样不是必需的。 

反刍动物用脱油DDGS的营养成分 

Mjoun等人于2010年（C）研究中评估并比较了传统溶剂萃取豆粕（SBM）、高

脂含DDGS、脱油DDGS和高蛋白干酒糟（HP-DDG）在泌乳期荷斯坦奶牛中的营养成

分、瘤胃可降解蛋白和瘤胃不降解蛋白以及氨基酸的肠道消化率（表3）。蛋白质慢

降解部分的降解速率从豆粕（SBM）的最高11.8%每小时到脱油DDGS的2.7%每小时

不等。瘤胃不降解蛋白（RUP）从豆粕（SBM）的32%到脱油DDGS的60%不等。虽

然豆粕（SBM）的总消化蛋白高于酒糟副产品，但均超过95%。同样，酒糟副产品中

大多数氨基酸的肠道消化率超过92%，略低于豆粕（SBM）（>94%），但赖氨酸消化

率除外，酒糟副产品中为84%-87%，而豆粕（SBM）中为96%。肠道可吸收膳食蛋白

在脱油DDGS中较高（55%），高于DDGS（48%）和高蛋白干酒糟（HP-DDG）

（51%），这些均高于豆粕（SBM）（31%）。这些结果表明，饲喂泌乳期奶牛时，

脱油DDGS和其他玉米副产品的蛋白质和氨基酸消化率与豆粕相当。 
表3. 泌乳期奶牛中豆粕、DDGS、脱油DDGS和高蛋白干酒糟（HP-DDG）的化学成分、瘤胃可降解和

不可降解蛋白及氨基酸肠道消化率对比（改编自Mjoun等人，2010c） 

指标（%）以干物质基础计 豆粕 含可溶物干酒

糟（DDGS） 脱油DDGS 高蛋白干酒糟

（HP-DDG） 

干物质 90.2 88.5 87.7 93.2 

粗蛋白（粗蛋白（CP）） 49.6 30.8 34.0 41.5 

可溶性蛋白（占粗蛋白

（CP）的百分比） 15.0 14.0 10.9 6.4 

瘤胃可降解蛋白（占粗蛋白

（CP）的百分比） 68 48 40 46 

瘤胃不可降解蛋白（占粗蛋

白（CP）的百分比） 32 52 60 54 

瘤胃不降解蛋白（RUP）的

肠道蛋白质消化率估值（百

分比） 
97 92 91 94 
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指标（%）以干物质基础计 豆粕 含可溶物干酒

糟（DDGS） 脱油DDGS 高蛋白干酒糟

（HP-DDG） 

肠道可吸收膳食蛋白（占粗

蛋白（CP）的百分比） 31 48 55 51 

总消化膳食蛋白（占粗蛋白

（CP）的百分比） 99 96 95 97 

中性洗涤不溶性粗蛋白

（NDICP）（占粗蛋白

（CP）的百分比） 
3.4 9.1 19.7 10.1 

酸性洗涤不溶性粗蛋白

（ADICP）（占粗蛋白

（CP）的百分比） 
3.2 8.8 13.2 9.9 

中性洗涤纤维（NDF） 12.0 31.5 42.5 30.4 

酸性洗涤纤维（ADF） 6.2 9.4 12.4 10.5 

乙醚提取物 1.1 10.6 3.5 3.2 

淀粉 2.0 8.9 5.1 8.3 

非纤维碳水化合物（NFC） 29.9 22.7 14.7 22.5 

灰分 7.4 4.4 5.3 2.4 

钙 0.70 0.06 0.07 0.06 

磷 0.73 0.75 0.77 0.51 

镁 0.33 0.32 0.34 0.16 

钾 2.34 0.92 0.93 0.53 

硫 0.42 0.62 0.74 0.79 

必需氨基酸（克/千克粗蛋白（CP）1） 

精氨酸 71.0 [85] (99) 47.4 [66] (93) 46.9 [59] (93) 37.1 [57] (93) 

组氨酸 27.9 [87] (96) 30.0 [71] (93) 30.5 [65] (93) 27.7 [68] (93) 

异亮氨酸 48.0 [84] (98) 40.4 [65] (93) 43.1 [59] (93) 41.8 [56] (93) 

亮氨酸 79.7 [84] (98) 117.4 [59] (96) 125.3 [50] (96) 135.3 [51] (96) 

赖氨酸 64.7 [86] (96) 34.8 [77] (84) 32.2 [69] (86) 29.5 [70] (87) 

蛋氨酸 14.3 [82] (94) 20.4 [55] (95) 19.9 [37] (95) 20.4 [48] (94) 

苯丙氨酸 50.2 [84] (98) 45.2 [53] (95) 47.3 [45] (95) 50.9 [49] (95) 

苏氨酸 38.2 [83] (98) 37.8 [63] (88) 38.0 [51] (90) 36.5 [56] (91) 

色氨酸 50.0 [83] (97) 53.0 [67] (92) 53.4  [60] (92) 51.4 [59] (92) 

必需氨基酸 （克/千克粗蛋白（CP）） 

丙氨酸 43.3 69.3 71.2 73.1 

天冬氨酸 114.3 63.7 68.5 65.0 

半胱氨酸 14.7 19.3 18.1 18.3 

谷氨酸 149.9 130.4 143.8 160.8 

甘氨酸 42.9 41.1 41.1 32.6 

脯氨酸 47.8 86.3 74.3 88.0 

丝氨酸 43.3 40.7 43.1 43.6 
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指标（%）以干物质基础计 豆粕 含可溶物干酒

糟（DDGS） 脱油DDGS 高蛋白干酒糟

（HP-DDG） 

总氨基酸 918.1 [84] 877.0 896.9 912.0 

1[ ]中的值为必需氨基酸的瘤胃降解率（%），( )中的值为来自瘤胃不降解蛋白（RUP）的必需氨基酸肠

道消化率（%） 

生猪用脱油DDGS的营养成分 

Jacela等人于2011年和Anderson等人于2012年已有两项研究确定了生猪用脱油

DDGS的消化能（DE）和代谢能（ME）含量，以及Jacela 等人于2011年进行的一项研

究评估了氨基酸的标准回肠消化率（表4）。尽管这些研究中评估的脱油DDGS来源的

总能有可比性，但Anderson等人于2012年直接测定的消化能（DE）和代谢能（ME）
含量远高于Jacela等人于2011年测定的休内消化能（DE）含量和计算的代谢能（ME）
含量。Jacela等人于2011年使用Noblet和Perez于1993年，以及Noblet等人于1994年的方

程分别估计了脱油DDGS的代谢能（ME）和净能（NE）含量，但这种方法的准确性

不高，因为该方程是为饲料而非单一原料而制定。总之，脱油DDGS的消化能和代谢

能值与近期研究中获得的低油DDGS的值相当（Paula等人，2021；Yang等人，2021）。

Jacela等人于2011年确定的氨基酸标准回肠消化率系数也与近期研究中观察到的低油

DDGS来源相当（Paula等人于2021年；Yang等人于2021年），但目前尚无生猪用脱油

DDGS中磷的标准总肠道消化率（STTD）估计值。 
表4. 已发表的生猪用脱油DDGS营养成分数据 

指标（%）以干物质基础计 脱油DDGS 
(Jacela等人，2011年) 

脱油DDGS 
(Anderson等人，2012年) 

干物质 87.69 87.36 

总能（千卡/千克） 5,098 5,076 

消化能（千卡/千克） 3,100 3,868 

代谢能（千卡/千克） 2,8581 3,650 

净能（千卡/千克） 2,0452 - 

粗蛋白 35.58 34.74 

乙醚提取物 4.56 3.15 

总膳食纤维（TDF） - 37.20 

中性洗涤纤维（NDF） 39.46 50.96 

酸性洗涤纤维（ADF） 18.36 15.82 

灰分 5.29 5.16 

钙 0.06 0.08 

磷 0.87 0.84 

必需氨基酸 

精氨酸 1.50 (83)3 1.44 

组氨酸 0.93 (75) 0.89 

异亮氨酸 1.38 (75) 1.25 

亮氨酸 4.15 (84) 4.12 

赖氨酸 0.99 (50) 1.00 

蛋氨酸 0.67 (80) 0.64 
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指标（%）以干物质基础计 脱油DDGS 
(Jacela等人，2011年) 

脱油DDGS 
(Anderson等人，2012年) 

苯丙氨酸 1.92 (81) 1.51 

苏氨酸 1.26 (69) 1.26 

色氨酸 0.22 (78) 0.18 

缬氨酸 1.75 (74) 1.76 

非必需氨基酸 

丙氨酸 2.43 (79) 2.48 

天冬氨酸 2.10 (65) 2.19 

半胱氨酸 0.62 (67) 0.61 

谷氨酸 4.85 (79) 5.43 

甘氨酸 1.35 (65) 1.39 

脯氨酸 2.41 (88) 2.54 

丝氨酸 1.48 (77) 1.58 

酪氨酸 1.29 (82) 1.22 

1计算公式：代谢能（ME）= 1 × 消化能（DE）– 0.68 × 粗蛋白（CP）（Noblet和Perez，1993年）。 
2计算公式：净能（NE）= (0.87 × 代谢能（ME)) – 442（Noblet等人，1994年） 
3括号内数值为每种氨基酸的标准回肠消化系数。 

家禽用脱油DDGS的营养成分 

Rochell等人于2011年测定肉鸡饲料中氮校正表观代谢能（AMEn）含量时，使用

的也是Anderson等人于2012年评估生猪用饲料时所用的同一种脱油DDGS来源。因此，

表4中显示的脱油DDGS的营养成分，代表的是同一种脱油DDGS来源，其家禽氮校正

表观代谢能（AMEn）含量为2,146千卡/千克（Rochell等人，2011年）。 

泌乳期奶牛饲喂脱油DDGS日粮的试验总结 

Mjoun等人于2010年开展了一项为期8周的饲喂试验（A）研究，旨在确定泌乳中

期荷斯坦奶牛日粮中脱油DDGS的最佳添加水平。试验设计了四组日粮，分别以含0%、

10%、20%和30%的脱油DDGS，用于替代以干物质计的豆科基原料。研究结果显示，

不同添加率的脱油DDGS对奶牛干物质摄入量和产奶量无显著影响（表5）。随着日粮

中脱油DDGS添加率的增加，乳脂百分比和产量呈线性增长，而乳蛋白浓度则呈二次

曲线变化，但脱油DDGS添加率的增加对乳蛋白产量无影响。产奶效率有线性增长的

趋势，但氮素转化为乳蛋白的利用效率不受日粮中脱油DDGS含量增加的影响。这些

结果表明，泌乳期奶牛日粮中添加高达30%的脱油DDGS，其生产性能与饲喂含豆基

副产品作为蛋白质和能量来源的对照组日粮相当。 
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表5.泌乳中期奶牛日粮中分别添加0%、10%、20%和30%脱油DDGS替代豆粕饲料原料的干物质摄入

量、产奶量和乳成分对比（Mjoun等人，2010a） 

指标 
日粮中脱油DDGS添加比例（干物质摄入量） 

0% 10% 20% 30% 

体重（千克） 705 713 721 710 

体重变化（克/天） -167 15 230 -36 

体况评分1 3.56 3.37 3.36 3.53 

净能摄入量2（兆卡/天） 34.7 37.0 38.3 35.2 

维持净能3（兆卡/天） 10.9 11.2 11.0 11.0 

泌乳所需净能4（兆卡/天） 22.6 24.0 24.7 25.0 

能量平衡5（兆卡/天） 3.18 1.60 2.80 -0.81 

能量效率6 64.6 66.8 64.2 71.2 

干物质摄入量（千克/天） 22.7 23.0 23.7 22.2 

粗蛋白摄入量（千克/天） 4.0 4.1 4.2 4.0 

产奶量（千克/天） 34.5 34.8 35.5 35.2 

能量校正产奶量7（千克/天） 32.6 34.6 35.6 36.0 

脂肪校正产奶量8（千克/天） 30.0 31.7 32.1 33.1 

饲料效率9 1.47 1.53 1.49 1.61 

氮效率10 25.5 27.0 25.8 26.0 

乳成分 

脂肪（%） 3.18 3.40 3.46 3.72 

脂肪产量（千克/天） 1.08 1.19 1.23 1.32 

蛋白质、灰分（%） 2.99 3.06 3.13 2.99 

蛋白质产量（千克/天） 1.03 1.07 1.10 1.06 

乳糖（%） 4.95 4.96 4.94 5.06 

乳糖产量（千克/天） 1.71 1.74 1.75 1.76 

总固体量（%） 12.10 12.39 12.40 12.67 

总固体量（千克/天） 4.15 4.35 4.43 4.45 

1体况评分：1=消瘦，5=肥胖 
2净能摄入量=泌乳所需净能（兆卡/千克）× 干物质摄入量（千克/天） 
3维持净能=体重0.75 × 0.08 
4泌乳所需净能=产奶量（千克）× [(0.0929 × 脂肪%) + (0.0563 × 蛋白质%) + (0.0395 × 乳糖%)] 
5能量平衡=净能摄入量 - (维持净能 + 泌乳净能) 
6能量效率=泌乳净能/净能摄入量 
7能量校正产奶量=[0.327 × 产奶量（千克）] + [12.95 × 脂肪产量（千克）] + [7.2 × 蛋白质产量（千克）] 
8脂肪校正产奶量=[0.4 × 产奶量（千克）] + [15 × 脂肪产量（千克）] 
9饲料效率=能量校正产奶量/干物质摄入量 
10氮效率=乳氮（千克/天）/氮摄入量（千克/天） 
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Mjoun等人于2010年（B）研究中还比较了饲喂不含酒糟副产品（含豆粕、压榨豆

粕和豆皮的对照组）、22%传统含可溶物干酒糟（DDGS）或20%脱油DDGS日粮在泌

乳期早期奶牛在为期14周试验中的泌乳反应。日粮配方中粗蛋白（CP）、乙醚提取物、

中性洗涤纤维（NDF）和泌乳净能浓度相似。各日粮处理组间奶牛的体重、体重变化、

体况评分、干物质（DM）摄入量、产奶量、乳脂肪和乳糖含量无显著差异（表6）。

然而，饲喂含可溶物干酒糟（DDGS）和脱油DDGS日粮的奶牛的乳蛋白浓度和产量相

似，但均高于饲喂对照组日粮的奶牛。与饲喂对照组日粮的奶牛相比，饲喂含可溶物

干酒糟（DDGS）和脱油DDGS日粮的奶牛的饲料效率往往更高，氮效率更高。这些结

果表明，与饲喂豆类基础日粮相比，给泌乳期早期奶牛饲喂含20%脱油DDGS的日粮

可获得相同或更好的泌乳性能和乳成分。 
表6.泌乳期早期奶牛日粮中添加含大豆产品（对照组）、22%含可溶物干酒糟（DDGS）和20%脱油

DDGS的产奶量、乳成分和营养效率对比（Mjoun等人，2010b） 

指标 对照组 22% DDGS 20%脱油DDGS 

初始体重（千克） 693 682 660 

最终体重（千克） 734 722 704 

体重变化（千克/天） 0.47 0.47 0.53 

体况评分1 3.43 3.32 3.34 

净能摄入量2（兆卡/天） 41.3 40.1 40.3 

维持净能3（兆卡/天） 11.0 11.0 11.0 

泌乳所需净能4（兆卡/天） 26.4 26.5 27.4 

能量平衡5（兆卡/天） 4.39 1.98 1.98 

能量效率6 63.1 66.9 68.1 

干物质摄入量（千克/天） 24.8 24.7 24.6 

粗蛋白摄入量（千克/天） 4.3 4.3 4.3 

产奶量（千克/天） 39.2 38.9 39.8 

能量校正产奶量7（千克/天） 38.0 37.8 39.5 

脂肪校正产奶量8（千克/天） 35.7 35.3 37.1 

饲料效率9 1.50 1.57 1.61 

氮效率10 24.5b 26.9a 26.5a 

乳成分 

脂肪（%） 3.63 3.24 3.57 

脂肪产量（千克/天） 1.33 1.34 1.40 

蛋白质（%） 2.82b 2.88a 2.89a 

蛋白质产量（千克/天） 1.07b 1.15a 1.14a 

乳糖（%） 4.90 4.99 4.96 

乳糖产量（千克/天） 1.94 1.94 1.96 

总固体量（%） 12.3 12.0 12.4 

总固体量（千克/天） 4.73 4.70 4.90 

1体况评分：1 = 消瘦5 = 肥胖 
2泌乳所需净能（兆卡/千克）× 干物质摄入量（千克/天） 
3维持净能 = 体重0.75 × 0.08 
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4泌乳所需净能 = 产奶量（千克）× [(0.0929 × 脂肪 %) + (0.0563 × 蛋白质 %) + (0.0395 × 乳糖 %)] 
5能量平衡 = 净能摄入 – (维持净能 + 泌乳净能) 
6能量效率 = 泌乳净能/净能摄入量 
7能量校正产奶量 = [0.327 ×产奶量（千克）] + [12.95 × 脂肪产量（千克）] + [7.2 × 蛋白质产量（千克）] 
8脂肪校正产奶量 = [0.4 ×产奶量（千克）] + [15 × 脂肪产量（千克）] 
9饲料效率 = 能量校正产奶量/干物质摄入量 
10氮效率 = 乳氮（千克/天）/氮摄入量（千克/天） 
a,b 同一行中不含相同上标的均值存在差异（P<0.05） 

评估脱油DDGS在保育猪和生长育肥猪日粮中应用效果的饲喂试验总结，Jacela等
人于2011年进行了两项饲喂试验，评估在初始体重为9.9千克的仔猪日粮中分别添加不

同含量（0%、5%、10%、20%和30%）脱油DDGS饲喂28天对其生长性能的影响（表

7），以及对初始体重为30千克的生长育肥猪饲喂99天对其生长性能和胴体特性的影

响（表8）。日粮配方保持等代谢能（ME）含量，通过随着脱油DDGS含量的增加而

增加豆油添加量，以及基于先前实验获得的测定值保持等标准回肠消化（SID）赖氨

酸含量。在生长育肥试验期间，采用了4阶段饲喂方案。如表7所示，各日粮处理组之

间的仔猪生长性能无差异，表明当通过豆油补充能量以维持日粮代谢能密度时，饲喂

含高达30%脱油DDGS的日粮可为仔猪提供可接受的生长性能。然而，增加生长育肥

猪日粮中的脱油DDGS含量导致猪的日增重（ADG）、日采食量（ADFI）、胴体重量

和胴体产率线性下降（表8）。但随着脱油DDGS在日粮中添加比例的增加，增重效率

有改善趋势，对胴体背膘厚度、瘦肉率和无脂瘦肉指数无影响（表8）。目前尚不清

楚为什么在生长育肥试验期间，日增重和日采食量出现降低的情况，而在仔猪试验期

间（通常更容易观察到这些负面反应）却未出现类似情况。 
表7. 仔猪日粮中添加不同添加率的脱油DDGS对仔猪在28天饲喂期间生长性能的影响（改编自Jacela等

人，2011年） 

指标 
日粮中脱油DDGS添加比例 

0% 5% 10% 20% 30% 

初始体重（千克） 10.0 10.0 9.6 9.9 9.9 

最终体重（千克） 22.7 22.8 22.2 22.4 22.3 

日增重（千克） 0.455 0.459 0.452 0.445 0.442 

日采食量（千克） 0.749 0.771 0.760 0.751 0.761 

增重效率 0.609 0.595 0.594 0.593 0.582 

表8. 生长育肥猪日粮中添加不同添加率的脱油DDGS对生长育肥猪在99天饲喂期间生长性能和胴体特性

的影响（改编自Jacela等人，2011年） 

指标 
日粮中脱油DDGS添加比例 

0% 5% 10% 20% 30% 

初始体重（千克） 29.6 29.6 29.6 29.6 29.6 

最终体重1（千克） 121.4 119.3 118.8 118.2 116.2 

日增重1（千克） 0.909 0.893 0.887 0.887 0.873 

日采食量1（千克） 2.16 2.17 2.11 2.11 2.04 

增重效率2 0.420 0.413 0.422 0.421 0.431 

胴体重1（千克） 91.1 89.0 89.1 87.7 86.3 
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指标 
日粮中脱油DDGS添加比例 

0% 5% 10% 20% 30% 

胴体率1（%） 75.5 75.0 75.0 74.7 74.3 

背膘厚度（毫米） 16.46 16.53 16.53 16.38 16.96 

背最长肌厚度3（毫米） 63.5 62.2 62.5 63.0 60.7 

胴体瘦肉（%） 56.48 55.91 56.30 56.43 55.78 

胴体无脂瘦肉指数 50.4 50.4 50.4 50.5 50.2 

1随着脱油DDGS日粮水平增加，线性降低（P < 0.01） 
2随着脱油DDGS日粮水平增加，线性改善趋势（P < 0.10） 
3随着脱油DDGS日粮水平增加，线性降低趋势（P < 0.10） 

玉米酒糟油 
美国饲料管理协会（AAFCO）定义 

美国饲料管理协会（AAFCO）对玉米酒糟油（CDO）的定义如下： 

“33.10 酒糟油（饲料级），是在酵母发酵谷物或谷物混合物后，通过蒸馏除去乙

醇，并采用乙醇生产行业使用的机械或溶剂萃取方法提取油脂而获得的产品。它主要

由脂肪酸的甘油酯组成，不含来自脂肪的游离脂肪酸或其他物质的添加。它必须含有

并保证不少于85%的总脂肪酸，不超过2.5%的不皂化物，以及不超过1%的不溶性杂质，

并且需要保证最大游离脂肪酸和水分含量。如果使用抗氧化剂，必须标明通用名称，

后面标注‘用作防腐剂’。如果产品带有描述其种类或来源的名称，即‘玉米、高粱、大

麦、黑麦’，则必须相应声明占主导地位的谷物作为名称中的第一个词。”（于2015年
提出，2016年修订1版通过）。 

玉米酒糟油（CDO）由美国乙醇行业大量生产，用于可再生柴油生产以及作为生

猪和家禽日粮中的补充能源。 

玉米酒糟油（CDO）的代谢能（ME）含量与原脱胶大豆油相当，这是由于其含

有高浓度的多不饱和脂肪酸（PUFA），特别是亚油酸。由于玉米酒糟油（CDO）中

含有高浓度的多不饱和脂肪酸（PUFA），当其暴露于热处理、氧气和过渡金属（铜

和铁）时，极易氧化。因此，有必要添加抗氧化剂以防止运输和储存过程中的氧化，

因为氧化脂质添加到日粮中会对生猪和肉鸡的健康和生长性能产生不良影响（Hung等
人，2017年）。此外，在玉米-豆粕育肥猪日粮中添加玉米酒糟油（CDO）会增加猪胴

体脂肪中的多不饱和脂肪酸（PUFA）含量，从而降低肉质硬度和质保期稳定性。 

玉米酒糟油的化学成分 

与精制玉米油相比，玉米酒糟油（CDO）的一个显著特点是其游离脂肪酸（FFA）

含量较高（表9），范围可从低于2%游离脂肪酸到高达18%游离脂肪酸。先前评估各

种饲料脂质的研究表明，游离脂肪酸含量增加会降低生猪和家禽的代谢能（ME）含

量，因而催生了有关生猪的消化能（DE）和家禽的氮校正表观代谢能（AMEn）的预

测方程（Wiseman等人，1998年）。玉米油因其相对较高的多不饱和脂肪酸（PUFA）

含量而与其他脂质来源区分开来，特别是油酸（9c-18:1；总脂质的28%～30%）和亚

油酸（18:2n-6；总脂质的53%～55%）含量。植物油比动物脂肪具有更高的多不饱和

脂肪酸（PUFA）含量，这导致植物油具有更高的代谢能（ME）含量（Kerr等人，

2015年）。因此，玉米酒糟油（CDO）含有所有饲料脂肪和油脂中最高的代谢能

（ME）浓度之一，但也更容易受到过氧化作用的影响（Kerr等人，2015年；Shurson
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等人，2015年；Hanson等人，2015年）。研究表明，饲喂过氧化脂质会降低生猪和肉

鸡的生长速率、采食量和增重效率（Hung等人，2017年），高度过氧化的玉米油会降

低仔猪的能量利用效率和抗氧化状态（Hanson等人，2016年）。然而，在高温高湿条

件下存储时，向玉米酒糟油添加市售抗氧化剂可有效减少玉米酒糟油（CDO）的过氧

化（Hanson等人，2015年）。尽管玉米酒糟油（CDO）的过氧化程度（过氧化值、茴

香胺值和己醛）略高于精制玉米油，但远低于Hanson等人于2016年在仔猪研究中饲喂

的过氧化玉米油，且在该研究中观察到生长性能下降。 
表9. 精制玉米油和玉米酒糟油（CDO）来源的化学成分和过氧化指标（改编自Kerr等人，2016年） 

指标 精制玉

米油 
玉米酒糟油（CDO）

(4.9%游离脂肪酸1) 
玉米酒糟油（CDO） 
(12.8%游离脂肪酸) 

玉米酒糟油（CDO） 
(13.9%游离脂肪酸) 

水分（%） 0.02 1.40 2.19 1.19 

不溶物（%） 0.78 0.40 1.08 0.97 

不皂化物

（%） 0.73 0.11 0.67 0.09 

乙醚提取物

（%） 99.68 99.62 98.96 99.63 

游离脂肪酸

（%） 0.04 4.9 12.8 13.9 

脂肪酸（占总脂质的百分比） 

棕榈酸(16:0) 11.39 13.20 11.87 13.20 

棕榈油酸(9c-
16:1) 0.10 0.11 0.11 0.11 

十七烷酸(17:0) 0.07 0.07 0.07 0.07 

硬脂酸(18:0) 1.83 1.97 1.95 1.97 

油酸(9c-18:1) 29.90 28.26 28.92 28.26 

亚油酸 (18:2n-
6) 54.57 53.11 54.91 53.11 

亚麻酸(18:3n-
3) 0.97 1.32 1.23 1.32 

十九烷酸(19:0) 未检测

到2 0.65 0.65 0.65 

花生酸 (20:0) 0.40 0.39 0.39 0.39 

二十碳烯酸
(20:1n-9) 0.25 0.24 0.24 0.24 

山嵛酸(22:0) 0.13 0.13 0.12 0.13 

木酯酸(24:0) 0.17 0.19 0.18 0.19 

其他脂肪酸 0.21 0.41 未检测到 0.41 

过氧化指标 

过氧化值（毫

克当量/千克） 1.9 2.9 3.3 2.0 

茴香胺值3 17.6 80.9 70.3 73.3 

己醛（微克/
克） 2.3 4.4 3.9 4.9 

1FFA = 游离脂肪酸 
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2ND = 未检测到 
3茴香胺值无单位。 

 

生猪和家禽用玉米酒糟油的代谢能含量 

 

和代谢能（ME）含量对比（改编自Kerr等人，2016年） 

指标 精制玉米

油 

玉米酒糟油

（CDO） 
 (4.9%游离脂肪

酸1) 

玉米酒糟油

（CDO） 
(12.8%游离脂肪

酸) 

玉米酒糟油

（CDO） 
(13.9%游离脂肪

酸) 

总能（千卡/千克） 9,423 9,395 9,263 9,374 

消化能（生猪用）（千卡/千
克） 8,814a 8,828a 8,036b 8,465ab 

代谢能（生猪用）（千卡/千
克） 8,741a 8,691a 7,976b 8,397ab 

乙醚提取物2消化率 (生猪用)
（%） 93.2 94.0 91.7 95.0 

3 
氮校正表观代谢能（家禽用）

（千卡/千克） 
8,072 7,936 8,036 7,694 

乙醚提取物消化率 （家禽

用）（%） 91.6 89.8 89.0 88.4 

不饱和脂肪酸：饱和脂肪酸4 6.13 5.00 5.61 5.00 
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Kerr等人于2016年测定了精制玉米油（0.04%游离脂肪酸）和3种商业化生产的玉

米酒糟油（CDO）（游离脂肪酸含量范围为4.9%至13.9%）在生猪日粮中的消化能

（DE）和代谢能（ME）含量，以及相同来源在肉鸡日粮中的氮校正表观代谢能

（AMEn）含量。如表10所示，玉米酒糟油（CDO）样品的代谢能（生猪用）含量范

围为8,036至8,828千卡/千克，其中4.9%游离脂肪酸玉米酒糟油（CDO）样品的代谢能

含量与精制玉米油相似。精制玉米油（8,741千卡/千克）、4.9%游离脂肪酸玉米酒糟

油（CDO）（8,691千卡/千克）和13.9%游离脂肪酸玉米酒糟油（CDO）（8,397千卡/
千克）的代谢能值与NRC（2012）报告的玉米油代谢能值8,570千卡/千克相似。除了

12.8%游离脂肪酸玉米酒糟油（CDO）来源具有所有来源中最低的代谢能含量外，游

离脂肪酸含量对生猪用玉米酒糟油（CDO）的消化能或代谢能含量没有显著的不利影

响。对于肉鸡，各玉米酒糟油（CDO）来源之间的氮校正表观代谢能含量没有差异，

范围为7,694～8,036千卡 /千克（表10），与精制玉米油的氮校正表观代谢能含量

（8,072千卡/千克）无差异。然而，这些值显著低于NRC（1994）报告的精制玉米油

的氮校正表观代谢能值（9,639～10,811千卡/千克）。饲喂不同游离脂肪酸含量的玉米

酒糟油（CDO）来源的仔猪或肉鸡的乙醚提取物消化率没有差异。Kerr等人于2016年
还报告，使用Wiseman等人于1998年提出的方程过高估计了精制玉米油和12.8%及13.9%
游离脂肪酸玉米酒糟油（CDO）来源的消化能（生猪用）含量，但对4.9%游离脂肪酸

玉米酒糟油（CDO）来源的消化能含量提供了相似的估计。然而，这些方程对所有玉

米油来源的肉鸡氮校正表观代谢能含量高估了379～659千卡/千克。这些结果表明，需

要开发更准确且针对生猪和肉鸡玉米酒糟油（CDO）的新消化能和氮校正表观代谢能

的预测方程，但也表明含有高达14%游离脂肪酸的玉米酒糟油（CDO）可以作为生猪

和肉鸡日粮中的优质补充能源。

表10.不同游离脂肪酸（FFA）含量的精制玉米油和玉米酒糟油（CDO）对仔猪和肉鸡的消化能（DE）
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a,b同一行中上标不同的字母表示差异显著（P < 0.05） 
1FFA = 游离脂肪酸 
2EE = 乙醚提取物 

3AMEn = 氮校正表观代谢能 
4UFA = 不饱和脂肪酸；SFA = 饱和脂肪酸 

 

结论 
玉米麸皮和可溶物目前以湿态形式由有限数量的乙醇工厂生产，历史上仅在育肥

期肉牛日粮中作为能量来源使用，以替代玉米副产品、高水分玉米和干轧玉米。干玉

米麸皮和可溶物（CBS）具有较低的运输成本，可为更广泛的反刍动物日粮提供使用

机会，包括奶牛日粮。若生产并提供大量干燥玉米麸皮和可溶物，其相对较低的代谢

能和可消化氨基酸含量在生猪和家禽日粮中的饲用价值将有限。干脱油（溶剂萃取）

含可溶物干酒糟（DDGS）生产数量有限，并以NovaMeal品牌名称销售。脱油DDGS
最适合用于泌乳期奶牛日粮，可占干物质摄入量的20%，与饲喂以大豆为基础的日粮

相比，可提高产奶量和乳成分。虽然研究表明脱油DDGS可添加到仔猪日粮中以保证

较好的生长性能，但在生长育肥猪日粮中使用时，则需要补充日粮能量和可消化氨基

酸，以实现最佳生长性能。玉米酒糟油（CDO）是生猪和家禽日粮中优质的补充能源。

玉米酒糟油（CDO）的游离脂肪酸含量可高达14%，几乎不影响其对生猪的代谢能含

量，但这种游离脂肪酸浓度似乎降低了玉米酒糟油（CDO）对肉鸡的代谢能含量。然

而，鉴于美国可再生柴油生产对饲料脂肪和油脂的巨大需求，未来玉米酒糟油（CDO）

在出口市场的供应量可能有限。 
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