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　　摘要：为探索非传染性病死猪无害化处理产物（猪肉骨粉）的资源化利用，对猪肉骨粉和鱼粉一般营养成分、氨基
酸组成进行测定及对比分析。结果表明，猪肉骨粉和鱼粉中水分、粗蛋白、粗脂肪、灰分的含量分别为 ３．２５％和
８９２％、６６．６５％和６６．６７％、１３．５２％和８．２３％、１８．２５％和２１．５０％。猪肉骨粉和鱼粉中必需氨基酸（ＥＡＡ）含量分别
为１９．９４％、２２．３５％，其第一限制性氨基酸均为 Ｍｅｔ（蛋氨酸）＋Ｃｙｓ（半胱氨酸），第二限制性氨基酸均为 Ｌｙｓ（赖氨
酸），必需氨基酸指数（ＥＡＡＩ）分别为６６．６０和７７．０４，鲜味氨基酸（ＤＡＡ）含量分别为２６．８９％和２３．１５％。综上，非传
染性病死猪肉骨粉具有高蛋白、低灰分的特性，作为废弃物资源化再利用，尤其是在水产饲料中替代鱼粉具有一定的

开发利用潜力。
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　　随着我国畜牧业快速、集约化发展，养殖过程
中因疾病等原因造成养殖动物死亡数量不断增加。

以养猪业为例，根据国家统计局发布的《２０１８年国
民经济和社会发展统计公报》数据显示，２０１８年末
我国生猪存栏４２８１７万头，生猪出栏６９３８２万头
（除我国香港、台湾和澳门外）［１］，行业认可的生猪

养殖死亡率通常为３％ ～１２％［２－３］，按最小死亡率

３％计算，２０１８年死亡生猪超过２０００万头。因此，
养殖场病死动物尸体的无害化处理已经成为相关

行业的热点研究课题，而病死动物无害化处理产物

的资源化利用研究是行业可持续发展的重要环节。

化制法，是病死动物无害化处理的主要方式之

一。非传染性病死猪经过化制法所得产物———病

死猪肉骨粉（简称“猪肉骨粉”），作为鱼粉的替代蛋

白源，在水产饲料和特种毛皮经济动物饲料中具有

一定的开发利用潜力。对病死猪无害化处理及资

源化利用，不但可以降低由于病死猪随意丢弃造成

的环境污染，还可以实现废弃资源再利用，从而降

低养殖成本和无害化处理成本。目前，对肉骨粉的

研究主要集中在营养成分［４－８］、安全性［９－１０］和水产

饲料中的应用［１１－１３］等，关于病死猪肉骨粉营养成分

的研究却鲜有报道［１４］。

本试验以猪肉骨粉和鱼粉为研究对象，通过对

其一般营养成分、氨基酸组分进行测定和对比分

析，以期为病死动物无公害化处理产物（猪肉骨粉）

的资源化利用及鱼粉替代蛋白源开发提供参考。

１　材料与方法

１．１　样品来源及预处理
非传染性病死猪无害化处理产物———猪肉骨

粉，由湖南某某生态环保科技有限公司提供。试验

用鱼粉为秘鲁进口白鱼粉，由湖南常德某大型饲料

公司提供，经小型粉碎机粉碎后，过 ６０目筛，于
－２０℃ 冷冻保存，用于常规营养成分、氨基酸组成
测定与分析。

１．２　营养成分测定及氨基酸评价
１．２．１　一般营养成分测定方法［１５］　（１）水分含量，
（１０５±２）℃常压烘干法（ＧＢ／Ｔ５００９．３—２０１０《食
品安全国家标准　食品中水分的测定》）；（２）蛋白
质含量，自动凯氏定氮仪法（ＧＢ／Ｔ５００９．５—２０１０
《食品安全国家标准　食品中蛋白质的测定》），采
用仪器为丹麦 ＦＯＳＳ全自动凯氏定氮仪 Ｋｊｅｌｔｅｃ
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８４００；（３）粗脂肪含量，索氏抽提法（ＧＢ／Ｔ５００９．６—
２００３《食品中脂肪的测定》），使用仪器为丹麦 ＦＯＳＳ
索氏抽提器；（４）灰分含量，５５０℃马福炉灼烧法
（ＧＢ／Ｔ５００９．４—２０１０《食品安全国家标准　食品中
灰分的测定》）。

１．２．２氨基酸测定方法［１６］　取样品０．５ｇ，用６ｍｏｌ／Ｌ
盐酸于１１０℃下水解２２ｈ并过滤定容至５０ｍＬ，取
０．５ｍＬ真空干燥制作成样品，使用德国Ｓｙｋａｍ公司
Ｓ－４３３Ｄ型氨基酸分析仪测定样品氨基酸组成及含
量；根据联合国粮农组织／世界卫生组织（ＦＡＯ／
ＷＨＯ）１９７３年建议的氨基酸评分标准模式和全鸡
蛋蛋白质的氨基酸模式［１７］，按公式［１８－１９］分别计算

氨基酸评分（ＡＡＳ）、化学评分（ＣＳ）和必需氨基酸指
数（ＥＡＡＩ）：

ＡＡＳ＝ ａａ
ＡＡＦＡＯ／ＷＨＯ

；

ＣＳ＝ ａａＡＡＥｇｇ
；

ＥＡＡＩ＝
ｎ１００Ａ
ＡＥ
×１００ＢＢＥ

×１００ＣＣＥ
×…×１００ＨＨ槡 Ｅ

。

式中：ａａ为试验样品氨基酸含量，％；ＡＡＦＡＯ／ＷＨＯ为

ＦＡＯ／ＷＨＯ评分标准模式中同种氨基酸含量，ｍｇ／ｇ

（以 Ｎ计）；ＡＡＥｇｇ为全鸡蛋蛋白质中同种氨基酸含
量，ｍｇ／ｇ（以Ｎ计）；ｎ为比较的必需氨基酸数；Ａ，Ｂ，
Ｃ，…，Ｈ为样品中必需氨基酸含量，ｍｇ／ｇ（以 Ｎ计，
ＤＷ）；ＡＥ，ＢＥ，ＣＥ，…，ＨＥ为全鸡蛋蛋白质中同种必
需氨基酸含量ｍｇ／ｇ（以Ｎ计，ＤＷ）。
氨基酸含量（ｍｇ／ｇ，以 Ｎ计）＝氨基酸含量（％，
ＤＷ）／粗蛋白含量（％，ＤＷ）×６．２５×１０００。
１．３　数据处理

结果以“平均值 ±标准差”（ｘ±ｓ）表示。采用
Ｅｘｃｅｌ２００７中样本ｔ检验对数据进行分析，Ｐ＜０．０５
为差异性显著。

２　结果与分析

２．１　猪肉骨粉和鱼粉一般营养成分
由表１可知，猪肉骨粉和鱼粉的水分含量分别

为３．２５％、８．９２％，粗蛋白质含量分别为６６．６５％、
６６．６７％，粗脂肪含量为１３．５２％、８．２３％，灰分含量
分别为１８．２５％、２１．５８％。其中，猪肉骨粉的水分
和灰分含量显著低于鱼粉（Ｐ＜０．０５），粗脂肪含量
显著高于鱼粉（Ｐ＜０．０５），而粗蛋白质含量无显著
差异（Ｐ＞０．０５）。因此，本研究中猪肉骨粉具有粗
蛋白质和粗脂肪含量高，灰分和水分含量低的特性。

表１　猪肉骨粉和鱼粉一般营养成分比较

样品种类
一般营养成分含量（％）

水分 粗蛋白质 粗脂肪 灰分

猪肉骨粉 ３．２５±０．０１ｂ ６６．６５±０．１０ａ １３．５２±０．３６ａ １８．２５±０．５８ｂ

鱼粉　　 ８．９２±０．０７ａ ６６．６７±１．１６ａ ８．２３±０．１６ｂ ２１．５０±０．５８ａ

　　注：ｎ＝３。同列数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　猪肉骨粉和鱼粉氨基酸组成
由表２可知，猪肉骨粉和鱼粉均检测到１７种氨

基酸（色氨酸因酸水解未检出），其氨基酸总含量

（ＴＡＡ）分别为６０．６０％和５７．８２％，７种必需氨基酸
（ＥＡＡ）含量分别为１９．９４％和２２．３５％，１０种非必
需氨基酸（ＮＥＡＡ）含量分别为４０．６６％和３５．４７％。
猪肉骨粉 １７种氨基酸中，谷氨酸含量最高，为
９７６％，其 次 是 甘 氨 酸 （６．７６％）、天 冬 氨 酸
（５４９％）、亮氨酸（５．３０％）、丙氨酸（４．８８％）、脯氨
酸（４．７５％）、缬氨酸（３．５６％）、精氨酸（３．０１％）、赖
氨酸（２．７０％）、苯丙氨酸（２．６２％）、异亮氨酸
（２３９％）、苏氨酸（２．０５％）、组氨酸（２．０１％）、酪氨
酸（１．９８％）、丝氨酸（１．７２％）、蛋氨酸（１．３２％），半
胱氨酸含量最低，含量为０．３０％。鱼粉猪１７种氨

基酸中，也是谷氨酸含量最高，含量为８．９２％，其次
是天冬氨酸（６．０９％）、亮氨酸（５．０２％）、丙氨酸
（４１２％）、甘氨酸（４．０２％）、赖氨酸（３．６３％）、缬氨
酸（３．４７％）、异亮氨酸（２．８８％）、精氨酸（２．８７％）、
苏氨酸（２．７７％）、脯氨酸（２．７２％）、苯丙氨酸
（２６２％）、丝氨酸（２．４３％）、酪氨酸（２．１４％）、组氨
酸（１．９７％）、蛋氨酸（１．９３％），半胱氨酸含量最低，
含量为０．１９％。猪肉骨粉和鱼粉中鲜味氨基酸总
含量（ＤＡＡ）分别为２６．８９％和２３．１５％，ＥＡＡ／ＴＡＡ
值分别为 ３２．９０％和 ３８．６５％，ＥＡＡ／ＮＥＡＡ值分别
为４９．０４％和６３．０１％。
２．３　猪肉骨粉和鱼粉氨基酸评分、化学评分及必需
氨基酸指数

由猪肉骨粉和鱼粉氨基酸评分（ＡＡＳ）和化学
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表２　猪肉骨粉与鱼粉氨氨基酸组成

氨基酸
含量（％）

猪肉骨粉 鱼粉

天冬氨酸（Ａｓｐ） ５．４９ ６．０９

苏氨酸（Ｔｈｒ） ２．０５ ２．７７

丝氨酸（Ｓｅｒ） １．７２ ２．４３

谷氨酸（Ｇｌｕ） ９．７６ ８．９２

甘氨酸（Ｇｌｙ） ６．７６ ４．０２

丙氨酸（Ａｌａ） ４．８８ ４．１２

半胱氨酸（Ｃｙｓ） ０．３０ ０．１９

缬氨酸（Ｖａｌ） ３．５６ ３．４７

蛋氨酸（Ｍｅｔ） １．３２ １．９６

异亮氨酸（Ｉｌｅ） ２．３９ ２．８８

亮氨酸（Ｌｅｕ） ５．３０ ５．０２

酪氨酸（Ｔｙｒ） １．９８ ２．１４

苯丙氨酸（Ｐｈｅ） ２．６２ ２．６２

组氨酸（Ｈｉｓ） ２．０１ １．９７

赖氨酸（Ｌｙｓ） ２．７０ ３．６３

精氨酸（Ａｒｇ） ３．０１ ２．８７

脯氨酸（Ｐｒｏ） ４．７５ ２．７２

氨基酸总量（ＴＡＡ） ６０．６０ ５７．８２

必需氨基酸（ＥＡＡ） １９．９４ ２２．３５

鲜味氨基酸（ＤＡＡ） ２６．８９ ２３．１５

非必需氨基酸（ＮＥＡＡ） ４０．６６ ３５．４７

ＥＡＡ／ＮＥＡＡ ４９．０４ ６３．０１

ＥＡＡ／ＴＡＡ ３２．９０ ３８．６５

ＤＡＡ／ＴＡＡ ４４．３７ ４０．０４

　　注：ＤＡＡ表示Ａｓｐ、Ｇｌｕ、Ａｌａ、Ｇｌｙ４种鲜味氨基酸总和。

评分（ＣＳ）结果（表３）可知，猪肉骨粉分别是 Ｐｈｅ＋
Ｔｙｒ和 Ｌｅｕ评分最高，其值分别为 １．１４和 ０．９３；
Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ评分最低，其值分别为０．６９和０．３９，其次
是Ｌｙｓ，其值分别为０．７４和０．５７。鱼粉的 ＡＡＳ显
示，Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ最高，为 １．１７；Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ最低，为
０９２，其次是 Ｌｙｓ，为１．００。鱼粉的 ＣＳ显示，Ｔｈｒ最
高，为０８９；Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ最低，为０．５２，其次是 Ｌｙｓ，为
０．７７。病死猪肉骨粉的第一、第二限制性氨基酸分
别为Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ、Ｌｙｓ，这与鱼粉的限制性氨基酸相同。
猪肉骨粉和鱼粉的必需氨基酸指数（ＥＡＡＩ）分别为
６６．６０和７７．０４。

３　讨论

不同国家对动物性蛋白原料在水产饲料中应

用的政策规定各不相同，２０世纪８０年代，因为疯牛
病在欧盟大肆流行，动物性蛋白原料被禁止使用，

直至２０１３年才允许非反刍动物源性饲料蛋白在水
产饲料中应用，但仍然禁止动物蛋白原在同种动物

中进行蛋白循环。在我国，肉骨粉在非同源动物饲

料中应用较为广泛，尤其是水产饲料有大量的研究

和应用［２０］，但关于病死猪肉骨粉应用的安全性一直

存在这争议。农医发〔２００５〕２５号《病死及死因不明
动物处置办法（试行）》、ＧＢ１６５４８—２００６《病害动物
和病害动物产品生物安全处理规程）》及农医发

〔２０１３〕３４号《病死动物无害化处理技术规范》，虽
对病死动物及动物产品的报告、诊断及无害化处理

表３　猪肉骨粉和鱼粉的氨基酸分、化学分及必需氨基酸指数的对比结果

氨基酸

ＦＡＯ／ＷＨＯ
标准模式含量

（ｍｇ／ｇ，以Ｎ计）

全鸡蛋

蛋白质含量

（ｍｇ／ｇ，以Ｎ计）

肉骨粉 鱼粉

含量

（ｍｇ／ｇ，以Ｎ计） ＡＡＳ ＣＳ 含量

（ｍｇ／ｇ，以Ｎ计） ＡＡＳ ＣＳ

异亮氨酸 Ｉｌｅ ２５０ ３３１ ２２４．１２ ０．９０ ０．６８ ２６９．９９ １．０８ ０．８２

亮氨酸Ｌｅｕ ４４０ ５３４ ４９７．００ １．１３ ０．９３ ４７０．６０ １．０７ ０．８８

赖氨酸 Ｌｙｓ ３４０ ４４１ ２５３．１９ ０．７４ｂ ０．５７ｂ ３４０．３０ １．００ｂ ０．７７ｂ

苏氨酸Ｔｈｒ ２５０ ２９２ １９２．２４ ０．７７ ０．６６ ２５９．６７ １．０４ ０．８９

缬氨酸 Ｖａｌ ３１０ ４１１ ３３３．８３ １．０８ ０．８１ ３２５．３０ １．０５ ０．７９

蛋氨酸＋半胱氨酸Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ２２０ ３８６ １５１．９１ ０．６９ａ ０．３９ａ ２０１．５５ ０．９２ａ ０．５２ａ

苯丙氨酸＋酪氨酸Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ ３８０ ５６５ ４３１．３６ １．１４ ０．７６ ４４６．２３ １．１７ ０．７９

　　注：ａ表示第一限制性氨基酸；ｂ表示第二限制性氨基酸。猪肉骨粉、鱼粉的必需氨基酸指数分别为６６．６０、７７．０４。

工作有明确要求，但对病死动物无害化处理后的副

产物利用缺乏具体规定，因此本研究以非传染性病

死猪为原料进行营养成分测定与分析，为病死猪无

害化处理产物资源化再利用进行科学探索。

　　黄?秋等对国内１０个具有代表性的肉骨粉样
品进行的研究表明，国产肉骨粉的水分、粗蛋白质、

粗脂肪和灰分含量一般分别为６．０９％ ～１０．２０％、
４８１３％～５４．９３％、４．９９％ ～１６．４７％、１７．７６％ ～
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３４．９０％［４］。张琴等对澳大利亚、乌拉圭产肉骨粉

的研究表明，进口肉骨粉的水分、粗蛋白、粗脂肪和

灰分含量一般分别为６．９４％ ～７．２４％、４８．１６％ ～
５７．０６％、１０５５％ ～ １３．９３％、２５．５４％ ～
３８５７％［１０］。ＧＢ／Ｔ２０１９３—２００６《饲料用骨粉及肉
骨粉》规定，肉骨粉水分含量不高于１０％，粗脂肪含
量不高于１２％，一级、二级、三级标准的粗蛋白质含
量分别不低于５０％、４５％、４０％，一级、二级、三级标
准的灰分含量分别不高于３３％、３８％、４３％［２１］。肉

骨粉的水分含量在一定程度上影响其贮存及品质，

而本试验中病死猪无害化处理产物猪肉骨粉的水

分和灰分含量分别为３．２５％和１８．２５％，显著低于
鱼粉中水分和灰分含量，且远低于常规肉骨粉中水

分和灰分含量。本试验中猪肉骨粉的粗蛋白质含

量与鱼粉中粗蛋白质含量相当，均远高于常规肉骨

粉，且达到国家肉骨粉一级标准。本试验中猪肉骨

粉的粗脂肪含量高于鱼粉中粗脂肪含量，且略高于

肉骨粉国家标准中规定的上限（１２％），与常规肉骨
粉中粗脂肪含量相比存在较大差异，这可能与肉骨

粉的生产厂家、工艺、原料品质等相关，使得粗脂肪

含量的变异系数较大［４］。

本研究中猪肉骨粉的谷氨酸、甘氨酸和丙氨酸

３种鲜味氨基酸高于鱼粉，但其苏氨酸、蛋氨酸、异
亮氨酸和赖氨酸４种必需氨基酸及其必需氨基酸总
含量低于鱼粉，这与刘海燕等的研究结果［７］基本一

致。根据ＦＡＯ／ＷＨＯ的理想模式，质量较好的蛋白
质组成氨基酸的 ＥＡＡ／ＴＡＡ为 ４０％左右，ＥＡＡ／
ＮＥＡＡ在６０％以上［１７］，猪肉骨粉略低于上述指标要

求，而鱼粉则基本符合上述指标要求，说明肉骨粉

的氨基酸营养价值略低于鱼粉。根据中国饲料数

据库（２０１８年第２９版）［２２］，豆粕的必需氨基酸含量
为：苯丙氨酸 ２．２１％、蛋氨酸 ０．５９％、赖氨酸
２６８％、苏氨酸 ２．０５％、色氨酸 ０．５７％、亮氨酸
３３５％、异亮氨酸１．９９％、缬氨酸２．０９％。同本研
究中猪肉骨粉比较，豆粕中７种必需氨基酸均低于
或等于肉骨粉，可见猪肉骨粉的氨基酸营养价值虽

不及鱼粉好，但优于豆粕。

４　结论

非传染性病死猪无害化处理产物（猪肉骨粉）

具有高蛋白、低灰分的特性，作为废弃物资源化再

利用，尤其是在水产饲料中替代鱼粉具有一定的开

发利用潜力。
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