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　　摘要：为评价９种畜禽血液的蛋白质营养价值，采集９种出栏畜禽的新鲜血液，依据食品安全国家标准及相关规
定，应用凯氏定氮法、茚三酮柱后衍生离子交换色谱仪、高效液相色谱法和离子交换色谱法测定蛋白质含量和氨基酸

组成，计算蛋白质氨基酸评分（ＡＡＳ）、美国国家科学院医学研究所（ＩＯＭ）模式评分、化学评分（ＣＳ）等非生物学指标。
结果表明，所有样品均含有１８种水解氨基酸，家畜样品的蛋白质含量和必需氨基酸（ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＩＡＡ）含
量较高，驴血的蛋白质含量最高（Ｐ＜０．０５），羊、牛和马血的呈味氨基酸含量较高（Ｐ＜０．０５）；各样品的限制氨基酸为
异亮氨酸、蛋氨酸＋半胱氨酸，ＳＲＣ为６６．３０～８０．４５，ＥＡＡＩ均高于１００，平衡性不如卵清蛋白；家禽样品蛋白质平衡性
和吸收利用率明显优于家畜样品。综上，家畜血 ＩＡＡ和呈味氨基酸含量高于家禽血，家禽血蛋白质平衡性和吸收利
用率高于家畜血，畜禽血液蛋白质含量丰富、易于人体吸收，具有风味食品开发潜力，与谷物、豆类等膳食搭配可满足

人体氨基酸平衡摄取。
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　　畜禽血液是畜禽屠宰加工的主要屠宰副产物之
一，通常畜禽血液总量占畜禽体质量的６％～８％，如
牛采血量约为１５．０ｋｇ／头，猪约为２．５ｋｇ／头，家禽约
为０．１ｋｇ／羽；我国是畜禽产品生产和消费大国，年
产畜禽血液总量达８００万 ｔ以上，畜禽血液资源极
其丰富［１－４］。近几十年来，由于我国养殖和屠宰行

业竞争格局高度分散、畜禽血液应用关键技术和装

备落后，我国畜禽血液的利用仍以初加工为主，深

加工技术和装备较落后，血液利用率仅达到２５％，
绝大部分血液被作为废弃物排放，造成资源浪费和

环境污染［１－５］。因此，有必要进一步开展各种畜禽

血液营养成分研究，为促进畜禽血液资源的开发和

利用提供基础依据。

蛋白质营养是衡量食品或饲料营养的重要指

标［６－７］，畜禽血液具有较高的蛋白质营养价值，蛋白

质含量为１７％～２２％，被称为“液体肉”，血液干物
质中蛋白质含量达 ９０％以上，其中血红蛋白占比
６０％～６５％。因此，开发和利用畜禽血液蛋白具有
重要的经济效益和社会效益［８－１０］。畜禽血液是生

产食用血豆腐、加工血浆粉、食用蛋白和血红蛋白

等食品添加剂及制作血粉蛋白质饲料的重要原材

料［１１］，具有很高的食用价值和综合利用价值。近年

来，我国制定了肉类可持续发展战略，不断加强畜

禽副产品资源高效化利用，长期以来不受重视的驴

血、马血、鹅血和兔血等血液资源，以其特有的营养

价值和广阔的应用前景，受到食品、生物医学等领

域研究者的关注，成为研究热点［１２－１７］。在驴血、马

血、鹅血和兔血等畜禽血液的研究方面，目前研究

主要是针对某一种畜禽血液的活性成分和营养素

的含量分析［１３］、综合开发利用途径的展望［１２］、血豆

腐加工品质的研究［１４］、活性成分的纯化和制备

等［１５－１７］，包括凝血酶超滤膜和大孔阴离子交换树脂

纯化法、抗氧化低聚肽菌酶制备方法等，从食用和

营养角度比较和综合评价畜禽血液的蛋白质营养

价值的研究较少。

评价蛋白质营养的非生物学指标主要有氨基

酸评分（ａｍｉｎｏａｃｉｄｓｃｏｒｅ，ＡＡＳ）、化学评分（ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｃｏｒｅ，ＣＳ）、氨基酸比值系数（ｒａｔｉｏｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＲＣ）、氨基酸比值系数分数（ｓｃｏｒｅｏｆｒａｔｉｏ
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ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＳＲＣ）、必需氨基酸指数
（ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｉｎｄｅｘ，ＥＡＡＩ）、预测蛋白质校正
氨基酸计分 （ｐｒｏｔｅｉｎｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓｓｃｏｒｅ，ＰＤＣＡＡＳ）等［１８－２２］。氨基酸营养特征分

析和蛋白质品质评价的主要依据是氨基酸平衡模

式谱。氨基酸营养价值评估方法及平衡模式谱历

经多次改良，在综合考虑蛋白质生物利用率、人体

蛋白质摄入需求等因素的同时，根据营养学研究进

展及最新数据库不断更新、优化氨基酸平衡模式

谱［９，２３］。当前较新的模式表达谱有 ２版，分别是
２００７年世界卫生组织（ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，
ＷＨＯ）、联合国粮农组织 （ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＦＡＯ）、联合国大学（ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＵＮＵ）共同发布的模式谱及２００５年美国
科学院医学研究所（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｄｉｃｉｎｅ，ＩＯＭ）发布
的模式谱［１８－１９］。不同畜禽血液的营养价值因受品

种、饲料和饲养环境的影响存在一定差异。目前，

应用以上参数对不同种的畜禽血液蛋白质开展系

统性营养评价研究鲜见报道，尤其是依据新版氨基

酸模式谱开展的驴、马、鹅、兔等畜禽血液的营养分

析未见报道。本研究以猪（Ｓｕｓｓｃｒｏｆａｄｏｍｅｓｔｉｃｕｓ）、牛
（Ｂｏｓｔａｕｒｕｓ）、羊（Ｃａｐｒａｈｉｒｃｕｓ）、驴（Ｅｑｕｕｓａｓｉｎｕｓ）、
马（Ｅｑｕｕｓｃａｂａｌｌｕｓ）、鸡（Ｇａｌｌｕｓｇａｌｌｕｓ）、鸭（Ａｎａｓ
ｐｌａｔｙｒｈｙｎｃｈｏｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃｕｓ）、鹅 （Ａｎｓｅｒ ｃｙｇｎｏｉｄｅｓ
ｄｏｍｅｓｔｉｃｕｓ）、兔（Ｏｒｙｃｔｏｌａｇｕｓｃｕｎｉｃｕｌｕｓ）９种畜禽的血
液样品为研究对象，通过测定供试血液样品的粗蛋

白含量和氨基酸组成，分析和评价不同种畜禽血液

的蛋白质营养价值，以期为畜禽血液蛋白质资源库

提供一定的参考。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
１．１．１　材料与试剂　猪、牛、羊、驴、马、鸡、鸭、鹅、
兔９种畜禽血，采集自上海市农业科学院庄行综合
试验站及收集于上海市周边畜禽屠宰场。血液样

品新鲜采集后，密封冷冻待测。柠檬酸、柠檬酸钠、

氯化钠、茚三酮、氢氧化锂、氢氧化钠、氯化钠、浓盐

酸（体积分数３７％）、浓硫酸（体积分数９８％），均为
分析纯，购自上海酷灵精细化工有限公司。

１．１．２　主要仪器设备　ＮＫＢ３１００自动定氮仪，上
海鸿分析仪器有限公司；ｒａｐｉｄＭＡＸＮｅｘｃｅｅｄ
氮／蛋白质分析仪，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ集团；ＬＣ－２０１０Ｃ岛津
高效液相色谱仪，日本津岛公司；ＦＢ２２４自动内校电

子分析天平，上海舜宇恒平科学仪器有限公司。

１．２　方法
１．２．１　取样　９种畜禽各选择健康出栏的３只（头
或匹）动物，采集新鲜血液２０００ｍＬ／只（头或匹），
密封于５０ｍＬ离心管中－２０℃冷冻待测，取每种畜
禽的３只（头或匹）动物的适量血样，分别测定蛋白
质含量和氨基酸成分，每个检测指标技术重复３次。
各试验指标于２０１９年７月２２日至２０１９年８月２８
日在上海市农业科学院畜牧兽医研究所检测完成。

１．２．２　粗蛋白含量的测定　蛋白质的测定：参照
ＧＢ５００９．５—２０１６《食品中蛋白质的测定》［２４］进行。
１．２．３　氨基酸成分的测定　参照 ＧＢ５００９．１２４—
２０１６《食品中氨基酸的测定》［２５］测定１６种氨基酸成
分。测定色氨酸采用１５ｇ／Ｌ氢氧化锂溶液对样品
进行碱水解。测定半胱氨酸参照 ＧＢ／Ｔ１５３９９—
２０１８《饲料中含硫氨基酸的测定离子交换色谱
法》［２６］。

１．２．４　蛋白质营养评价方法　采用现行最新标准
计算各参数，根据 ＷＨＯ、ＦＡＯ、ＵＮＵ联合发布的模
型［１８］计算氨基酸评分（ＡＡＳ）；参照 ＩＯＭ指南计算
ＩＯＭ模式评分及分析蛋白完全性［１９］；应用 Ｓｅｌｉｇｓｏｎ
等推荐的方法计算化学评分（ＣＳ）［２０］；参考 Ｏｓｅｒ等
提出的方法计算必需氨基酸指数（ＥＡＡＩ）［２１］；根据
朱圣陶等提出的方法计算氨基酸比值系数（ＲＣ）和
氨基酸比值系数分（ＳＲＣ）［２２］。
１．３　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ软件整理实验数据，采用 ＳＰＳＳ１６．０
统计软件进行单因素方差分析，结果以“平均值 ±
标准差”（ｘ±ｓ）表示，Ｐ＜０．０５为差异显著。

２　结果与分析

２．１　９种畜禽血液的粗蛋白测定结果
由表１可知，猪、牛、羊、驴、马、鸡、鸭、鹅、兔９

种畜禽血液样品的粗蛋白在鲜样中的含量分别为

１７．３０、１７．６０、１９．５０、２５．３０、１７．９０、１４．００、１３．８０、
１５．１０、１６．５０ｇ／１００ｇ，平均值为１７．３０ｇ／１００ｇ。按
粗蛋白含量从大到小排列，９种畜禽的排列顺序为：
驴＞羊＞马＞牛＞猪 ＞兔 ＞鹅 ＞鸡 ＞鸭；驴血的粗
蛋白含量最高，显著高于其他８种样品（Ｐ＜０．０５）；
羊血的粗蛋白含量与牛、马相比差异不显著（Ｐ＞
００５），显著高于猪、鸡、鸭、鹅和兔（Ｐ＜０．０５）；猪、
马、牛和兔的血液粗蛋白含量相近（Ｐ＞０．０５），约为
１７．００ｇ／１００ｇ；兔、鹅、鸡和鸭的血液粗蛋白含量均
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显著低于 ９种畜禽血液粗蛋白含量平均值（Ｐ＜
００５），鹅、鸡和鸭的血液粗蛋白含量显著低于兔

（Ｐ＜０．０５）；９种样品中，鸭血液的粗蛋白含量
最低。

表１　９种畜禽血液的粗蛋白含量

样品编号 样品 生物学分类
粗蛋白含量

（ｇ／１００ｇ）

Ａ 猪（Ｓｕｓｓｃｒｏｆａｄｏｍｅｓｔｉｃｕｓ） 猪科猪亚科猪属野猪种家猪亚种 １７．３０±０．９８ｃ

Ｂ 牛（Ｂｏｓｔａｕｒｕｓ） 牛科牛亚科牛属家牛 １７．６０±０．６１ｂｃ

Ｃ 羊（Ｃａｐｒａｈｉｒｃｕｓ） 牛科羊亚科羊族山羊属野山羊种家山羊亚种 １９．５０±１．１６ｂ

Ｄ 驴（Ｅｑｕｕｓａｓｉｎｕｓ） 马科马属非洲野驴种家驴亚种 ２５．３０±１．４８ａ

Ｅ 马（Ｅｑｕｕｓｃａｂａｌｌｕｓ） 马科马属马种家马亚种 １７．９０±０．６０ｂｃ

Ｆ 鸡（Ｇａｌｌｕｓｇａｌｌｕｓ） 雉科雉族原鸡属原鸡种家鸡亚种 １４．００±１．５４ｅ

Ｇ 鸭（Ａｎａｓｐｌａｔｙｒｈｙｎｃｈｏｓｄｏｍｅｓｔｉｃｕｓ） 鸭科鸭属绿头鸭种家鸭亚种 １３．８０±１．１８ｅ

Ｈ 鹅（Ａｎｓｅｒｃｙｇｎｏｉｄｅｓｄｏｍｅｓｔｉｃｕｓ） 鸭科雁属鸿雁、灰雁种家鹅亚种 １５．１０±１．１１ｄｅ

Ｉ 兔（Ｏｒｙｃｔｏｌａｇｕｓｃｕｎｉｃｕｌｕｓ） 兔科穴兔属穴兔种家兔变型种 １６．５０±１．３９ｃｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　９种畜禽血液的氨基酸组成
由表２可知，在９种畜禽血液中均检测出１８种

氨基酸，包括 ８种必需氨基酸（ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓ，ＩＡＡ）和 １０种 非 必 需 氨 基 酸 （ｎｏｎ－
ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ＮＩＡＡ）；羊、牛、马血液的
总氨基酸含量（ｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＴＡＡ）相近（Ｐ＞
００５），显著高于其他样品（Ｐ＜０．０５）。９种样品
中，羊血的总氨基酸含量最高，鸡血的总氨基酸含

量最低。９种样品鲜味氨基酸（天冬氨酸和谷氨
酸）、甜鲜味氨基酸（丙氨酸、丝氨酸、甘氨酸和脯氨

酸和苏氨酸）、苦味氨基酸（缬氨酸、苯丙氨酸、亮氨

酸、异亮氨酸、酪氨酸、蛋氨酸、组氨酸、色氨酸、赖

氨酸和精氨酸）平均含量比例分别为 １９．１０％、
２７２０％和５２．７１％。３类呈味氨基酸含量最高为
羊，且羊与马、牛差异不显著（Ｐ＞０．０５），但显著高
于驴、鸡、鸭、猪和兔等其他样品（Ｐ＜０．０５）。９种
畜禽血液样品中含量最高的氨基酸均为亮氨酸，其

次是天门冬氨酸、赖氨酸和谷氨酸。９种样品中
ＩＡＡ含量羊最高，羊与牛、马的含量相近（Ｐ＞
００５），三者显著高于其他样品（Ｐ＜０．０５）。各血液
样本的ＩＡＡ／ＴＡＡ平均值为７８．７８％，各样本均超过
４０％，ＩＡＡ／ＮＩＡＡ平均值为７０．３０％，各样本均超过
６０％，与ＦＡＯ／ＷＨＯ模式标准中质量较好的蛋白质
氨基酸组成比例相符合［１８］。

２．３　９种畜禽血液的蛋白质的营养评估
２．３．１　９种畜禽血液蛋白的必需氨基酸组成分析
　按照氨基酸平衡理论，以总氨基酸含量为总蛋白
量，评价９种畜禽血液样品的蛋白质品质，样品的氨

基酸组成比例越接近模式谱比例，其蛋白质质量越

好。由表３可知，９种畜禽血液样品的蛋白质中都
含有全部８种 ＩＡＡ，总量为５４１．５０～５７８．８１ｍｇ／ｇ，
平均值为５５８．８９ｍｇ／ｇ，达到国际权威模式谱中ＩＡＡ
的占比要求［１２］。说明畜禽血液的ＩＡＡ含量丰富，是
优质蛋白质资源。从单个氨基酸含量来分析，９种
畜禽血液样品中含量最高的 ＩＡＡ是亮氨酸，其次为
赖氨酸和缬氨酸；除异亮氨酸、蛋氨酸 ＋半胱氨酸
外，９种畜禽血液中其他氨基酸含量均超过 ＷＨＯ／
ＦＡＯ／ＵＮＵ（２００７）、ＩＯＭ推荐的平衡模式（２００５）及
ＦＡＯ鸡蛋蛋白模式（１９８４）［１８－２０］。
２．３．２　９种畜禽血液蛋白的氨基酸评分　９种畜禽
血液蛋白的ＡＡＳ分析见表４。由表４可知，ＡＡＳ是
评价氨基酸营养价值的主要指标，指待测样品蛋白

质中某一种ＩＡＡ含量占 ＷＨＯ／ＦＡＯ／ＵＮＵ评分模式
中相应氨基酸含量的百分比［１８］，且９种畜禽血液蛋
白的限制氨基酸存在一定的差异；鸡血液样品的

ＩＡＡ全部超过模式谱的要求（＞１００％），猪、牛、羊、
鸭和兔血样品第一（唯一）限制氨基酸是异亮氨酸

（＜１００％），驴和马血样品的第一限制氨基酸是异
亮氨酸（＜１００％），第二限制氨基酸是蛋氨酸 ＋半
胱氨酸（＜１００％），鹅血样品的第一（唯一）限制氨
基酸是蛋氨酸＋半胱氨酸（＜１００％），９种样品其他
ＩＡＡ均超过模式谱的要求（＞１００％），说明畜禽血
液是优质、有利于人体消化、吸收和利用的蛋白质

资源。根据ＡＡＳ平均值，９种畜禽血液样品中，ＡＡＳ
得分最高的ＩＡＡ是组氨酸（４００．９４％），其次是苯丙
氨酸 ＋酪氨酸（２６５．５８％），苏氨酸（２３０．４４％）、亮
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表
２　
９
种
畜
禽
血
液
的
氨
基
酸
组
成

氨
基
酸
种
类

含
量
（
ｍ
ｇ／
ｇ）

Ａ
Ｂ

Ｃ
Ｄ

Ｅ
Ｆ

Ｇ
Ｈ

Ｉ
平
均
值

ＩＡ
Ａ

苏
氨
酸
（
Ｔｈ
ｒ）

５．
７０
±０
．６
８ｂ
ｃ

８．
５０
±１
．３
９ａ

８．
８０
±０
．５
４ａ

６．
５０
±１
．１
８ｂ
ｃ

７．
４０
±０
．９
１ａ
ｂ

５．
４０
±１
．２
９ｃ

４．
９０
±０
．８
０ｃ

６．
３０
±０
．８
５ｂ
ｃ

６．
２０
±０
．７
４ｂ
ｃ

６．
６３
±１
．５
３

缬
氨
酸
（
Ｖａ
ｌ）

７．
３０
±０
．９
１ｃ
ｄ

１１
．５
０
±１
．６
７ａ

１２
．６
０
±０
．９
９ａ

９．
３０
±０
．９
６ｂ

１１
．７
０
±１
．１
６ａ

５．
６０
±０
．６
１ｄ

５．
１０
±０
．７
９ｄ

７．
９０
±０
．９
２ｂ
ｃ

８．
７０
±１
．５
３ｂ
ｃ

８．
８４
±２
．７
４

蛋
氨
酸
（
Ｍ
ｅｔ）

１．
４０
±０
．４
６ｂ

２．
５０
±０
．６
２ａ

２．
４０
±０
．４
７ａ

１．
４０
±０
．５
０ｂ

１．
５０
±０
．１
５ｂ

１．
１０
±０
．５
１ｂ

１．
２０
±０
．２
２ｂ

１．
２０
±０
．３
１ｂ

１．
８０
±０
．５
７ａ
ｂ

１．
６１
±０
．６
２

异
亮
氨
酸
（
Ｉｌｅ
）

１．
２０
±０
．４
２ｂ

１．
６０
±０
．７
１ｂ

１．
２０
±０
．３
９ｂ

１．
４０
±０
．２
２ｂ

１．
２０
±０
．４
９ｂ

３．
２０
±０
．７
７ａ

２．
８０
±０
．５
５ａ

３．
９０
±０
．８
１ａ

１．
００
±０
．２
３ｃ

１．
９４
±１
．１
２

亮
氨
酸
（
Ｌｅ
ｕ）

１１
．９
０
±１
．４
２ｄ
ｅ

１８
．４
０
±１
．２
８ｂ

２１
．２
０
±１
．５
２ａ

１６
．３
０
±１
．１
５ｂ
ｃ

２１
．７
０
±１
．８
３ａ

１０
．３
０
±１
．０
３ｅ

９．
６０
±１
．１
０ｅ

１３
．１
０
±０
．９
３ｄ

１４
．５
０
±１
．３
１ｃ
ｄ

１５
．２
２
±４
．４
４

苯
丙
氨
酸
（
Ｐｈ
ｅ）

６．
２０
±１
．０
０ｄ
ｅ

１０
．２
０
±１
．０
２ｂ

１２
．２
０
±０
．８
４ａ

８．
００
±１
．６
１ｃ
ｄ

１０
．３
０
±１
．５
０ａ
ｂ

５．
９０
±１
．１
４ｅ

９．
６０
±１
．０
４ｂ
ｃ

７．
８０
±１
．４
４ｃ
ｅ

８．
１０
±１
．３
５ｃ
ｄ

８．
７０
±２
．９
２

赖
氨
酸
（
Ｌｙ
ｓ）

８．
５０
±１
．０
２ｄ

１４
．０
０
±０
．５
７ａ
ｂ

１６
．１
０
±０
．４
９ａ

１０
．９
０
±０
．９
３ｃ

１３
．７
０
±０
．８
７ｂ

８．
４０
±０
．６
６ｄ

７．
８０
±０
．６
０ｄ

１１
．２
０
±０
．８
３ｃ

１０
．９
０
±０
．７
８ｃ

１１
．２
８
±０
．５
６

色
氨
酸
（
Ｔｒ
ｐ）

１．
１２
±０
．５
７

１．
３３
±０
．５
５

１．
７４
±０
．７
５

１．
４６
±０
．７
５

１．
４９
±０
．７
６

１．
０７
±０
．３
８

１．
０３
±０
．６
０

１．
０５
±０
．５
２

１．
５７
±０
．４
３

１．
３２
±０
．５
６

ＮＩ
ＡＡ

天
门
冬
氨
酸
（
Ａｓ
ｐ）

９．
５０
±０
．９
２ｃ
ｄｅ

１５
．１
０
±１
．１
２ａ

１６
．８
０
±１
．３
３ａ

１２
．３
０
±０
．９
８ｂ

１５
．６
０
±１
．０
９ａ

８．
７０
±１
．１
４ｄ
ｅ

８．
００
±１
．９
６ｅ

１０
．７
０
±１
．１
３ｂ
ｃｄ

１１
．５
０
±１
．１
８ｂ
ｃ

１２
．０
２
±３
．２
２

组
氨
酸
（
Ｈｉ
ｓ）

５．
８０
±１
．０
７ｄ
ｅ

８．
５０
±０
．７
０ｂ
ｃ

１０
．３
０
±０
．９
３ａ
ｂ

８．
００
±１
．１
５ｃ

１１
．０
０
±１
．２
８ａ

５．
４０
±１
．２
１ｅ

５．
６０
±１
．１
８ｄ
ｅ

７．
２０
±１
．２
１ｃ
ｄ

６．
８０
±１
．１
０ｃ
ｅ

７．
６２
±２
．１
７

精
氨
酸
（
Ａｒ
ｇ）

４．
２０
±０
．９
７ｅ

６．
５０
±０
．９
９ａ
ｂｃ

６．
８０
±１
．１
０ａ
ｂ

５．
１０
±０
．８
４ｂ
ｃｄ
ｅ
６．
３０
±１
．０
８ａ
ｂｃ
ｄ
５．
００
±０
．８
８ｃ
ｄｅ

７．
４０
±０
．９
２ａ

６．
６０
±１
．３
７ａ
ｃ

４．
７０
±０
．９
３ｄ
ｅ

５．
８４
±１
．３
６

丝
氨
酸
（
Ｓｅ
ｒ）

６．
２０
±０
．９
２ｂ
ｃｄ

８．
９０
±１
．３
４ａ

９．
３０
±０
．８
４ａ

７．
９０
±１
．１
５ａ
ｂ

９．
１０
±１
．８
４ａ

４．
６０
±１
．２
１ｃ
ｄ

４．
２０
±０
．９
６ｄ

５．
７０
±１
．２
２ｃ
ｄ

６．
６０
±１
．１
４ｂ
ｃ

６．
９４
±２
．１
２

谷
氨
酸
（
Ｇｌ
ｕ）

９．
５０
±０
．６
４ｃ

１３
．８
０
±１
．４
２ａ

１４
．３
０
±１
．４
８ａ

１２
．５
０
±０
．８
５ａ
ｂ

１４
．７
０
±１
．０
４ａ

１０
．２
０
±１
．４
３ｂ
ｃ

９．
７０
±１
．５
８ｃ

１３
．０
０
±０
．８
０ａ

１０
．４
０
±２
．１
４ｂ
ｃ

１２
．０
１
±２
．３
８

脯
氨
酸
（
Ｐｒ
ｏ）

５．
２０
±１
．０
５ａ
ｂ

６．
４０
±１
．０
６ａ
ｂ

６．
４０
±０
．５
１ａ
ｂ

６．
３０
±１
．３
６ａ
ｂ

６．
９０
±１
．０
０ａ

５．
１０
±１
．４
４ａ
ｂ

４．
８０
±０
．９
９ｂ

５．
６０
±０
．９
１ａ
ｂ

５．
１０
±０
．９
１ａ
ｂ

５．
７６
±１
．１
４

酪
氨
酸
（
Ｔｙ
ｒ）

３．
１０
±０
．７
９ｃ

４．
９０
±０
．９
１ａ
ｂ

４．
９０
±０
．９
２ａ
ｂ

４．
２０
±０
．８
０ａ
ｂｃ

５．
２０
±０
．７
４ａ

３．
００
±０
．８
８ｃ

２．
８０
±０
．８
０ｃ

３．
９０
±０
．６
７ａ
ｃ

３．
５０
±０
．７
９ａ
ｃ

３．
９４
±１
．１
０

甘
氨
酸
（
Ｇｌ
ｙ）

３．
９０
±１
．５
１ｃ
ｄ

６．
２０
±１
．７
７ａ
ｂ

６．
９０
±１
．３
２ａ

５．
９０
±１
．６
９ａ
ｂｃ

７．
５０
±０
．６
０ａ

３．
７０
±１
．３
６ｄ

３．
２０
±０
．４
４ｄ

４．
７０
±０
．５
７ｂ
ｃｄ

４．
７０
±０
７６
ｂｃ
ｄ

５．
１９
±１
．７
７

丙
氨
酸
（
Ａｌ
ａ）

７．
１０
±０
．９
５ｅ

１１
．７
０
±０
．５
７ｂ

１３
．６
０
±１
．０
７ａ

９．
００
±１
．０
８ｃ

１２
．０
０
±１
．１
２ａ
ｂ

７．
５０
±１
．２
６ｄ
ｅ

７．
００
±１
．１
０ｄ
ｅ
１０
．３
０
±０
．９
５ｂ
ｃ

９．
２０
±１
．１
７ｃ
ｄ

９．
７１
±２
．４
２

半
胱
氨
酸
（
Ｃｙ
ｓ）

１．
００
±０
．３
０

１．
２４
±０
．３
８

１．
６７
±０
．５
２

１．
４１
±０
．７
０

１．
４６
±０
．５
３

１．
０２
±０
．３
６

１．
０４
±０
．３
０

１．
１
±０
．３
６

１．
３９
±０
．３
９

１．
２６
±０
．４
３

鲜
味
氨
基
酸

１９
．０
０
±１
．４
９ｃ
ｄ

２８
．９
０
±２
．２
６ａ

３１
．１
０
±２
．６
０ａ

２４
．８
０
±１
．８
３ｂ

３０
．３
０
±２
．１
２ａ

１８
．９
０
±２
．４
６ｃ
ｄ

１７
．７
０
±３
．５
３ｄ

２３
．７
０
±１
．８
８ｂ

２１
．９
０
±２
．４
２ｂ
ｃ

２４
．０
３
±５
．３
０

甜
鲜
味
氨
基
酸

２８
．１
０
±１
．９
７ｃ
ｄｅ

４１
．７
０
±４
．６
７ａ

４５
．０
０
±３
．１
７ａ

３５
．６
０
±４
．３
８ｂ

４２
．９
０
±３
．３
６ａ

２６
．３
０
±２
．８
１ｄ
ｅ

２４
．１
０
±２
．５
５ｅ

３２
．６
０
±３
．２
６ｂ
ｃ

３１
．８
０
±０
．８
６ｂ
ｃｄ

３４
．２
３
±７
．７
６

苦
味
氨
基
酸

５０
．６
８
±７
．８
２ｄ
ｅ

７９
．４
３
±７
．８
４ａ

８９
．４
４
±６
．７
４ａ

６６
．２
３
±７
．０
８ｂ

８４
．０
９
±７
．９
８ａ

４８
．９
７
±５
．４
１ｅ

５２
．９
３
±５
．１
３ｃ
ｄｅ
６３
．８
５
±５
．０
０ｂ
ｃ

６１
．５
７
±５
．６
５ｂ
ｃｄ

６６
．３
３
±１
５．
３６

ＩＡ
Ａ

４３
．２
８
±５
．７
１ｃ

６８
．０
３
±６
．９
１ａ

７６
．２
４
±３
．４
９ａ

５５
．４
３
±５
．３
３ｂ

６８
．９
９
±６
．５
８ａ

４０
．９
７
±３
．８
８ｃ

４２
．０
３
±４
．６
２ｃ

５２
．４
５
±５
．０
１ｂ

５２
．７
７
±３
．７
８ｂ

５５
．５
８
±１
３．
１０

ＴＡ
Ａ

９８
．７
８
±１
０．
８９
ｃｄ
１５
１．
２７
±１
３．
２０
ａ
１６
７．
２１
±１
２．
３１
ａ
１２
８．
０５
±１
２．
４６
ｂ
１５
８．
７２
±１
３．
３２
ａ

９４
．９
９
±１
０．
７８
ｄ

９５
．７
７
±１
０．
０２
ｄ
１２
１．
２５
±９
．９
９ｂ

１１
６．
６７
±８
．６
５ｂ
ｃ

１２
５．
８５
±２
８．
２５

ＩＡ
Ａ
／Ｔ
ＡＡ
（
％
）

４３
．６
７
±１
．５
３ａ
ｂ

４５
．０
０
±１
．７
３ａ
ｂ

４５
．６
７
±１
．１
６ａ

４３
．３
３
±１
．５
３ｂ

４３
．６
７
±０
．５
８ａ
ｂ

４３
．３
３
±０
．５
８ｂ

４４
．０
０
±１
．７
３ａ
ｂ
４３
．０
０
±１
．０
０ｂ

４５
．０
０
±０
ａｂ

４４
．０
７
±１
．３
６

ＩＡ
Ａ
／Ｎ
ＩＡ
Ａ（
％
）

７８
．０
０
±３
．６
１ａ
ｂ

８２
．０
０
±５
．２
９ａ
ｂ

８４
．０
０
±４
．３
６ａ

７６
．６
７
±３
．７
９ｂ

７６
．６
７
±１
．５
３ｂ

７６
．３
３
±３
．２
２ｂ

７８
．３
３
±５
．５
１ａ
ｂ
７６
．３
３
±３
．２
２ａ

８２
．６
７
±０
．５
８ａ
ｂ

７９
．０
０
±４
．２
９

　
　
注
：
ＩＡ
Ａ
为
必
需
氨
基
酸
，
ＮＩ
ＡＡ
为
非
必
需
氨
基
酸
，
ＴＡ
Ａ
为
总
氨
基
酸
。
同
行
数
据
后
不
同
小
写
字
母
表
示
差
异
显
著
（
Ｐ
＜
０．
０５
）
。
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表３　９种畜禽血液的必需氨基酸组成 ｍｇ／ｇ　

畜禽编号 Ｔｈｒ Ｌｙｓ Ｌｅｕ Ｉｌｅ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ Ｖａｌ Ｔｒｐ Ｈｉｓ 总含量

Ａ ５７．７０ ８６．０５ １２０．４７ １２．１５ ２４．３０ ９４．１５ ７３．９０ １１．３４ ５８．７２ ５５０．４７

Ｂ ５６．１９ ９２．５５ １２１．６４ １０．５８ ２４．７２ ９９．８２ ７６．０２ ８．７９ ５６．１９ ５６５．３５

Ｃ ５２．６３ ９６．２９ １２６．７９ ７．１８ ２４．３４ １０２．２７ ７５．３５ １０．４１ ６１．６０ ５７８．０１

Ｃ ５０．７６ ８５．１２ １２７．２９ １０．９３ ２１．９４ ９５．２８ ７２．６３ １１．４０ ６２．４８ ５５２．８５

Ｅ ４６．６２ ８６．３２ １３６．７２ ７．５６ １８．６５ ９７．６６ ７３．７１ ９．３９ ６９．３０ ５６４．３９

Ｆ ５６．８５ ８８．４３ １０８．４３ ３３．６９ ２２．３２ ９３．６９ ５８．９５ １１．２６ ５６．８５ ５４１．５０

Ｇ ５１．１６ ８１．４５ １００．２４ ２９．２４ ２３．３９ １２９．４８ ５３．２５ １０．７５ ５８．４７ ５５２．０７

Ｈ ５１．９６ ９２．３７ １０８．０４ ３２．１６ １８．９７ ９６．４９ ６５．１５ ８．６６ ５９．３８ ５４７．２０

Ｉ ５３．１４ ９３．４３ １２４．２８ ８．５７ ２７．３４ ９９．４３ ７４．５７ １３．４６ ５８．２８ ５６７．２９

平均值 ５２．７１ ８９．６１ １２０．９５ １５．４５ ２２．８０ １００．４７ ７０．３６ １０．４７ ６０．５６ ５５８．８９

２００７版ＷＨＯ／ＦＡＯ／ＵＮＵ模式谱 ２３ ４５ ５９ ３０ ２２ ３８ ３９ ６ １５ ２７７

２００５版ＩＯＭ模式谱 ２７ ５１ ５５ ２５ ２５ ４７ ３２ ７ １８ ２８７

１９８４版ＦＡＯ改良鸡蛋蛋白模式谱 ４０ ５５ ７０ ４０ ３５ ６０ ５０ １０ ／ ３６０

　　注：组氨酸（Ｈｉｓ）为婴儿及特定人群的必需氨基酸。下表同。

表４　９种畜禽血液蛋白的氨基酸评分 ％　

畜禽编号 Ｔｈｒ Ｌｙｓ Ｌｅｕ Ｉｌｅ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ Ｖａｌ Ｔｒｐ Ｈｉｓ

Ａ ２５０．８７ １９１．２２ ２０４．１９ ４０．５０ １１０．４５ ２４７．７６ １８９．４９ １８９．００ ３９１．４７

Ｂ ２４４．３０ ２０５．６７ ２０６．１７ ３５．２７ １１２．３６ ２６２．６８ １９４．９２ １４６．５０ ３７４．６０

Ｃ ２２８．８３ ２１３．９８ ２１４．９０ ２３．９３ １１０．６４ ２６９．１３ １９３．２１ １７３．５０ ４１０．６７

Ｄ ２２０．７０ １８９．１６ ２１５．７５ ３６．４３ ９９．７３ ２５０．７４ １８６．２３ １９０．００ ４１６．５３

Ｅ ２０２．７０ １９１．８２ ２３１．７３ ２５．２０ ８４．７７ ２５７．００ １８９．００ １５６．５０ ４６２．００

Ｆ ２４７．１７ １９６．５１ １８３．７８ １１２．３０ １０１．４５ ２４６．５５ １５１．１５ １８７．６７ ３７９．００

Ｇ ２２２．４３ １８１．００ １６９．９０ ９７．４７ １０６．３２ ３４０．７４ １３６．５４ １７９．１７ ３８９．８０

Ｈ ２２５．９１ ２０５．２７ １８３．１２ １０７．２０ ８６．２３ ２５３．９２ １６７．０５ １４４．３３ ３９５．８７

Ｉ ２３１．０４ ２０７．６２ ２１０．６４ ２８．５７ １２４．２７ ２６１．６６ １９１．２１ ２２４．３３ ３８８．５３

平均值 ２３０．４４ １９８．０３ ２０２．２４ ５６．３２ １０４．０３ ２６５．５８ １７７．６４ １７６．７８ ４００．９４

氨酸（２０２．２４％）、缬氨酸（１７７．６４％）和赖氨酸
（１９８．０３％）的 ＡＡＳ得分也较高，异亮氨酸的 ＡＡＳ
得分最低（５６．３２％）。
２．３．３　９种畜禽血液蛋白的 ＩＯＭ模式评分　根据
ＩＯＭ模式谱的标准［１９］，得到 ９种畜禽血液蛋白的
ＩＯＭ模式评分结果，由表５可知，猪、牛、羊、驴和马
血样品的异亮氨酸评分、蛋氨酸 ＋半胱氨酸评分低
于１００％，兔血样品仅异亮氨酸评分低于１００％；鸡、
鸭和鹅血液样品仅蛋氨酸 ＋半胱氨酸评分低于
１００％；谷类、豆类、坚果和肉蛋类食品的异亮氨酸、
蛋氨酸和半胱氨酸、赖氨酸含量较为丰富，食用畜

禽血可通过与这类食品进行合理膳食搭配以补充

相应ＩＡＡ［２７］。
２．３．４　９种畜禽血液蛋白的化学评分　以畜禽血
液为原料经初加工而成的血豆腐食品，深受我国老

百姓欢迎，为此本研究比较了畜禽血液蛋白的 ＣＳ。
由表６可知，与鸡蛋蛋白质改良模式相比，９种畜禽
血液样品中异亮氨酸、蛋氨酸 ＋半胱氨酸的 ＣＳ均
低于标准（＜１００％）；此外，马血液样品中色氨酸的
ＣＳ也低于标准（＜１００％）。以上结果说明９种畜禽
血液蛋白平衡性不如鸡蛋蛋白［２０，２８］，食用时应考虑

与其他种类食物营养搭配。

２．３．５　９种畜禽血液蛋白的氨基酸比值系数和氨
基酸比值系数分　由表７可知，９种畜禽血液蛋白
的ＲＣ为０．２４～１．０８，其中苯丙氨酸和酪氨酸的ＲＣ
平均值（１．０１）最接近于１００（平均值１．００），与模
式谱最接近；苏氨酸（１０８）、赖氨酸（０．９８）和亮氨酸
（１．０３）的ＲＣ均值也接近模式谱；异亮氨酸（０．２４）、
蛋氨酸＋半胱氨酸（０．４０）、色氨酸（０．６３）分别正向
偏离平衡谱较远。
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表５　９种畜禽血液蛋白的ＩＯＭ模式评分 ％　

畜禽编号 Ｔｈｒ Ｌｙｓ Ｌｅｕ Ｉｌｅ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ Ｖａｌ Ｔｒｐ Ｈｉｓ

Ａ ２１３．７０ １６８．７３ ２１９．０４ ４８．６０ ９７．２０ ２００．３２ ２３０．９４ １６２．００ ３２６．２２

Ｂ ２０８．１１ １８１．４７ ２２１．１６ ４２．３２ ９８．８８ ２１２．３８ ２３７．５６ １２５．５７ ３１２．１７

Ｃ １９４．９３ １８８．８０ ２３０．５３ ２８．７２ ９７．３６ ２１７．６０ ２３５．４７ １４８．７１ ３４２．２２

Ｄ １８８．００ １６６．９０ ２３１．４４ ４３．７２ ８７．７６ ２０２．７２ ２２６．９７ １６２．８６ ３４７．１１

Ｅ １７２．６７ １６９．２５ ２４８．５８ ３０．２４ ７４．６０ ２０７．７９ ２３０．３４ １３４．１４ ３８５．００

Ｆ ２１０．５６ １７３．３９ １９７．１５ １３４．７６ ８９．２８ １９９．３４ １８４．２２ １６０．８６ ３１５．８３

Ｇ １８９．４８ １５９．７１ １８２．２５ １１６．９６ ９３．５６ ２７５．４９ １６６．４１ １５３．５７ ３２４．８３

Ｈ １９２．４４ １８１．１２ １９６．４４ １２８．６４ ７５．８８ ２０５．３０ ２０３．５９ １２３．７１ ３２９．８９

Ｉ １９６．８１ １８３．２０ ２２５．９６ ３４．２８ １０９．３６ ２１１．５５ ２３３．０３ １９２．２９ ３２３．７８

平均值 １９６．３０ １７４．７３ ２１６．９５ ６７．５８ ９１．５４ ２１４．７２ ２１６．５０ １５１．５２ ３３４．１２

表６　９种畜禽血液蛋白的化学评分 ％　

畜禽编号 Ｔｈｒ Ｌｙｓ Ｌｅｕ Ｉｌｅ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ Ｖａｌ Ｔｒｐ

Ａ １４４．２５ １５６．４５ １７２．１０ ３０．３８ ６９．４３ １５６．９２ １４７．８０ １１３．４０

Ｂ １４０．４８ １６８．２７ １７３．７７ ２６．４５ ７０．６３ １６６．３７ １５２．０４ ８７．９０

Ｃ １３１．５８ １７５．０７ １８１．１３ １７．９５ ６９．５４ １７０．４５ １５０．７０ １０４．１０

Ｄ １２６．９０ １５４．７６ １８１．８４ ２７．３３ ６２．６９ １５８．８０ １４５．２６ １１４．００

Ｅ １１６．５５ １５６．９５ １９５．３１ １８．９０ ５３．２９ １６２．７７ １４７．４２ ９３．９０

Ｆ １４２．１３ １６０．７８ １５４．９０ ８４．２３ ６３．７７ １５６．１５ １１７．９０ １１２．６０

Ｇ １２７．９０ １４８．０９ １４３．２０ ７３．１０ ６６．８３ ２１５．８０ １０６．５０ １０７．５０

Ｈ １２９．９０ １６７．９５ １５４．３４ ８０．４０ ５４．２０ １６０．８２ １３０．３０ ８６．６０

Ｉ １３２．８５ １６９．８７ １７７．５４ ２１．４３ ７８．１１ １６５．７２ １４９．１４ １３４．６０

平均值 １３２．５０ １６２．０２ １７０．４６ ４２．２４ ６５．３９ １６８．２０ １３８．５６ １０６．０７

　　ＳＲＣ指标主要根据各种 ＩＡＡ偏离氨基酸模式
的离散度评价样品蛋白质质量。根据叶圣陶等的

方法［１４］计算，９种畜禽血液样品的 ＳＲＣ为６６．３０～
８０．４５（表７）；样品之间 ＳＲＣ指标存在明显差异，牛

血液样品最低（６６．３０），鸡血样品最高（８０．４５），但
都低于鸡蛋（８１．２２）、猪肉（８７．４４）、牛肉（８８．８２）、
羊肉（８６．７３）等［２２］。

表７　９种畜禽血液蛋白的氨基酸比值系数和氨基酸比值系数分

畜禽编号
ＲＣ

Ｔｈｒ Ｌｙｓ Ｌｅｕ Ｉｌｅ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ Ｖａｌ Ｔｒｐ ＳＲＣ

Ａ １．１６ １．２６ １．３９ ０．２５ ０．５６ １．２７ １．１９ ０．９２ ６９．６９

Ｂ １．１４ １．３７ １．４１ ０．２１ ０．５７ １．３５ １．２３ ０．７１ ６６．３０

Ｃ １．０５ １．４０ １．４５ ０．１４ ０．５６ １．３６ １．２０ ０．８３ ６５．４２

Ｄ １．０４ ０．７７ ０．９１ ０．１４ ０．３１ ０．７９ ０．７２ ０．５７ ７６．６０

Ｅ ０．９９ ０．７８ ０．９８ ０．０９ ０．２７ ０．８１ ０．７４ ０．４７ ７３．９１

Ｆ １．１５ ０．８０ ０．７７ ０．４２ ０．３２ ０．７８ ０．５９ ０．５６ ８０．４５

Ｇ １．０３ ０．７３ ０．７１ ０．３６ ０．３３ １．０７ ０．５３ ０．５３ ７８．８８

Ｈ １．０８ ０．８５ ０．７９ ０．４１ ０．２８ ０．８２ ０．６６ ０．４４ ７９．０３

Ｉ １．０３ ０．８２ ０．８６ ０．１０ ０．３８ ０．８０ ０．７２ ０．６５ ７８．４６

平均值 １．０８ ０．９８ １．０３ ０．２４ ０．４０ １．０１ ０．８４ ０．６３ ６９．６９

２．３．６　９种畜禽血液蛋白的必需氨基酸指数分析
　ＥＡＡＩ通过计算几何平均数模型衡量样本蛋白所

含有的ＩＡＡ相比于一种高价参比蛋白质所含 ＩＡＡ
的整体情况［２１］。结果显示，９种畜禽血液蛋白质的
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ＥＡＡＩ值为 １６７．４８～１８８．９８，猪为 １８５．３１，牛为
１７９５９，羊为１７６．６８，驴为１７９．７５，马为１６７．４８，鸡
为１９７．０４，鸭为２０１．５６，鹅为１８８．９８，兔为１８５．１６；
其中，马的ＥＡＡＩ值最接近１００，平衡性相较于其他
畜禽好。９种畜禽血液样品的平衡性均不如鸡蛋蛋
白（１００），可能与畜禽血液样品中部分 ＩＡＡ的含量
过高（如亮氨酸、赖氨酸、缬氨酸等）或过低（如异亮

氨酸和色氨酸）有关。

２．３．７　９种畜禽血液蛋白的校正氨基酸计分　
ＰＤＣＡＡＳ指经蛋白质消化率校正过的 ＡＡＳ，该模型
在蛋白质品质评估时综合考虑了蛋白质的吸收利

用率［２７－２８］。以畜禽血液为原料制作的血制品广泛

应用于饲料和食品工业，由于生产加工工艺不同可

导致不同类型血制品的蛋白质消化率也不相同［２９］。

若参照喷雾干燥血球蛋白粉体外粗蛋白消化率约

９０％计算［３０］，９种畜禽血液蛋白的 ＰＤＣＡＡＳ值为
０４０～０．７１，平均为０．５２；猪为０．４６、牛为０．４９、羊
为０．４０、驴为 ０．４２、马为 ０．４０、鸡为 ０．７１、鸭为
０６３、鹅为０．６７、兔为０．４６。９种畜禽血液样品的
ＰＤＣＡＡＳ差异主要是由它们的限制性氨基酸异亮氨
酸、苯丙氨酸＋半胱氨酸及色氨酸决定的。

３　讨论

畜禽血液是畜禽屠宰的主要副产物之一，是营

养丰富的蛋白质资源。本研究首次从营养角度分

析比较了猪、牛、羊、驴、马、鸡、鸭、鹅、兔共计９种畜
禽血液的氨基酸和蛋白质含量及其营养价值。９种
畜禽血液样品中，家畜血液样品粗蛋白含量显著高

于家禽，家畜中驴血样品的粗蛋白含量最高，兔的

最低，家禽中鹅血样品的粗蛋白含量最高，鸭最低。

９种畜禽血液中的粗蛋白平均质量分数为１３．８０～
２５．３０ｇ／１００ｇ，平均为１７．４４ｇ／１００ｇ，这与大多数
报道畜禽全血一般含有１７．００％ ～２２００％的蛋白
质基本一致［９，３１］，具体数值范围差异可能是由于受

检测样品的畜禽品种和饲养环境不同导致的。参

考比较中国食物成分表（第一册第二版）数据［３２］，９
种畜禽血液样品蛋白质质量分数接近或高于相应

畜禽肉类食品及其屠宰副产品类食品。猪血液样

品的蛋白质质量分数（１７．３０％）与猪肉类食品中的
瘦猪肉（２０．３０％）、猪里脊肉（２０２０％）、猪大排
（１８．３０％）等接近，高于猪硬五花肉（１３．６％）、猪软
五花肉（７．７０％）和猪肋条肉（９．３０％）；与其他猪屠
宰副产物相比，猪血液的粗蛋白质量分数与猪肝

（１９．３０％）、猪肾（１５．７０％）等接近，高于猪肺
（１２２０％）和猪脾（１３．２０％）；牛血液样品的蛋白质
质量分数（１７．６０％）与牛肉类食品中的瘦牛肉
（２０２０％）、牛 肉 肋 条 （１８．６０％）、牛 肉 后 腿
（１８００％）接近，也与牛屠宰副产物食品中的牛舌
（１７．００％）和牛肝（１９．８０％）等接近，高于牛肚
（１４５０％）和牛大肠（１１．００％）；羊血液样品的蛋白
质质量分数（１９．５０％）与羊肉食品中的瘦羊肉
（２０５０％）和羊里脊肉（１７．１０％）等接近，高于羊后
腿肉 （１５．５０％）；与 羊 舌 （１９．４０％）和 羊 肝
（１７９０％）等其他羊屠宰副产物接近，高于羊心
（１３．８０％）和羊大肠（１３．４０％）。驴、马、鸡、鸭、鹅、
兔血 液 样 品 的 蛋 白 质 质 量 分 数 与 瘦 驴 肉

（２１５０％）、马肉（２０．１０％）、鸡肉（１９．３０％）、鸭肉
（１５．５０％）、鹅肉（１７．９０％）、兔肉（１９．７０％）接近。
这表明相较于畜禽肉类及其他畜禽屠宰副产物，畜

禽屠宰副产物血液也是一种获取每日营养所需的

蛋白质资源。

９种畜禽血液样品的ＩＡＡ总含量达到５４１．５０～
５７８．０１ｍｇ／ｇ，平均值为５５８．８９ｍｇ／ｇ，高于小米、小
麦、大豆和花生等常见粮食经济作物［３３－３５］，与不同

杂交肉牛、不同品种猪肉的 ＩＡＡ含量相近［３６－３９］。９
种畜禽血液的 ＩＡＡ总含量符合且超过了 ＷＨＯ／
ＦＡＯ／ＵＮＵ模式、ＩＯＭ模式和 ＦＡＯ鸡蛋蛋白模式等
主要的氨基酸模式谱［１８－２０］。本研究结果表明，９种
畜禽血液样品的ＩＡＡ中亮氨酸、赖氨酸和缬氨酸相
对含量较高，其中亮氨酸参与维持机体血糖平衡、

脂质代谢、蛋白质合成和分解等关键生理过程［４１］；

赖氨酸是人体的第一 ＩＡＡ，也是谷类食物的第一限
制氨基酸，发挥促进生长发育、增强免疫力、提高中

枢神经组织的功能［４１］；缬氨酸是人体合成各类抗

体、激素以及酶类等生物活性物质的原料，是维持

生命活动的重要营养物质［４２－４３］。猪、牛、羊、驴、兔

和马血液样品第一限制氨基酸是异亮氨酸，需要与

大豆蛋白、鱼肉、鸡肉、鸡蛋等其他动物蛋白食品搭

配补充［４４］；鹅血液样品的第一限制氨基酸、马血液

样品的第二限制氨基酸都是蛋氨酸 ＋半胱氨酸，搭
配蛋类和鱼类蛋白食物可达到膳食平衡；谷物则可

补充畜禽血液制品中赖氨酸的不足［２３］。

人们摄入食物时，感官受到食品中化学物质刺

激，形成气味、滋味等综合印象，称之为食品风

味［４５］。食品风味是决定消费者对食品可接受性的

重要质量指标之一，食品中一类风味系游离氨基酸
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含量的多少，直接决定食物风味的浓厚程度［４６］；如

亮氨酸和缬氨酸产生苦感，丙氨酸产生甜感，甘氨

酸产生独特甜味，谷氨酸产生明显鲜味等［４７］。这类

游离氨基酸还是很多风味物质的前体物质，如甘氨

酸、缬氨酸和丙氨酸显著影响干腌火腿产品的滋

味［４７－４８］。本研究结果表明，９种畜禽血液样品中鲜
味氨基酸、甜味氨基酸和苦味氨基酸平均含量分别

为２４．０３、３４．２３、６６．３３ｍｇ／ｇ，低于牛肉（约５３７７、
５３．００、１０３．６７ｍｇ／ｇ）［３７］。９种畜禽血液样品间相
比较，羊、牛和马的鲜味氨基酸、甜味氨基酸和苦味

氨基酸均显著高于其他样品（Ｐ＜０．０５）。大家畜的
血液比较适宜作为制作风味血肠或血肉肠等风味

食品的原材料或辅料。

依据ＩＡＡ平衡模式进行参数评估是分析氨基
酸营养特征的主要方法。氨基酸营养价值评估方

法和平衡模式谱经过多次改良，将蛋白质生物利用

率、人群蛋白质摄入需求以及食物矩阵中吸收情况

等因素均考虑在内，并不断更新和优化［１８－２０］。依据

ＷＨＯ／ＦＡＯ／ＵＮＵ评分模式，９种畜禽中，鸡血液是
唯一各ＩＡＡ的ＡＡＳ评分都优于模式谱要求的样品；
猪、牛、羊、鸭、兔除了第一限制氨基酸异亮氨酸外，

鹅除了第一限制氨基酸蛋氨酸 ＋半胱氨酸外，血液
中的各种ＩＡＡ的ＡＡＳ评分都优于模式谱要求；马和
驴第一限制氨基酸是异亮氨酸、第二限制氨基酸是

蛋氨酸＋半胱氨酸，其他各ＩＡＡ的ＡＡＳ评分也优于
模式谱要求。按照 ＩＯＭ标准，猪、牛、羊、驴和马 ５
种大家畜的限制氨基酸是异亮氨酸、蛋氨酸 ＋半胱
氨酸，兔的唯一限制氨基酸为异亮氨酸，鸡、鸭、鹅３
种家禽的唯一限制氨基酸是蛋氨酸 ＋半胱氨酸；按
照鸡蛋改良蛋白质模式标准、ＳＲＣ系数以及 ＥＡＡＩ
指数，９种畜禽血液的蛋白质平衡性不如鸡蛋，需要
通过膳食搭配以达到平衡，但家禽血液蛋白质平衡

性要优于家畜血液。本研究首次应用目前最新的

ＷＨＯ／ＦＡＯ／ＵＮＵ和 ＩＯＭ等氨基酸平衡模式标准，
比较评估了９种畜禽血液氨基酸营养，从氨基酸特
征和蛋白质品质的角度进一步说明了家畜和家禽

的血液都是优质的蛋白质资源。

４　结论

本研究比较分析了６种家畜和３种家禽血液样
品的蛋白质和氨基酸组成，并首次应用国际最新的

氨基酸平衡模式谱，对９种畜禽血液样品的氨基酸
特征和蛋白质品质进行了评估。结果表明，畜禽血

液含有１８种氨基酸，是优质的蛋白质资源，９种畜
禽血液样品的 ＩＡＡ含量十分充足，比例基本平衡，
与国际推行的氨基酸平衡模式相符合。家畜血液

样品的蛋白质含量和 ＩＡＡ含量普遍高于家禽，其
中，驴血的蛋白质含量最高，羊、牛和马血液样品的

ＩＡＡ含量最高；羊、牛和马的鲜味氨基酸、甜味氨基
酸和苦味氨基酸含量均显著高于其他血液样品；鸡

血样品各ＩＡＡ的ＡＡＳ评分均优于模式谱，其他８种
畜禽血液样品的限制性氨基酸主要为异亮氨酸、蛋

氨酸＋半胱氨酸；尽管家禽血液样品的蛋白质含量
和ＩＡＡ含量较家畜低，但在蛋白质平衡性及蛋白质
吸收利用率方面，家禽血液样品优于家畜血液样

品。随着我国“绿色”发展理念的深入贯彻落实，人

们充分认识到畜禽屠宰血液副产物的巨大价值，近

年来我国畜禽血液资源的综合利用得到了较快的

发展，但仍有相当余量的畜禽血液资源未得到充分

利用，开发潜力较大。本研究从蛋白质营养价值的

角度，应用国际最新氨基酸平衡模式谱，系统比较

分析了６种家畜和３种家禽血液的营养价值，为畜
禽血液在食品行业上的资源化综合利用提供有益

的参考依据。
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