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除常规饲料外，我国还有大量非常规饲料资源。

据报道[1]，中国年产非常规饲料资源 10多亿 t。据笔

者测算，我国每年有非常规饲料资源近 40亿 t。但这

些非常规饲料资源未能得到有效利用，多数被废弃，

成为当今中国最大的面源污染源。

1 动物性蛋白质饲料资源的开发利用

1.1 畜产品加工下脚料

畜产品加工下脚料是指屠宰场、皮革加工厂、水

产品加工厂的副产物，包括动物血液、羽毛、皮革加

工副产物等。这些资源可采用发酵法、酸化法、热喷

法、膨化法等技术处理后作为畜禽饲料。

动物血液经脱水加工得到的血粉含粗蛋白质

80%以上，富含铁，是一种良好的蛋白质饲料。如将占

全血 55%的血浆分离提纯，干燥后得到血浆蛋白粉，

含蛋白质 70%～80%，且含有多种功能性蛋白质[2]。我

国动物血液资源十分丰富，每年猪血资源就有 20多

亿千克。

羽毛粉是家禽羽毛经过蒸煮、酶解、膨化而形成

的粉状蛋白质饲料，含粗蛋白 85%～89%[2]。我国年

出栏家禽 100多亿只，羽毛资源十分丰富。

动物加工下脚料消化率低，但经过发酵处理后

消化率大幅度提高，羽毛粉蛋白质消化率从 32%提

高到 80%，皮革蛋白质消化率从 48%提高到 90.6%，

蹄壳蛋白质消化率从 32%提高到 76%，血粉蛋白质

消化率提高到 93%～97%[3]。

1.2 昆 虫

昆虫是动物界中最大的类群。世界上昆虫种类

有 200多万种，地球上 80%的动物是昆虫，昆虫生

物量超过地球上所有动物（包括人类）生物总量的

10倍[4-5]。

昆虫世代周期短，多的一年能繁殖到 50代[5]，

繁殖力极强，产量极高。在适宜的条件下，一对成蝇

4个月内即能繁殖到 10×1020只[6]。

一些昆虫能工厂化养殖，且可利用废弃物饲

养。如畜禽粪便经微生物发酵处理后饲喂苍蝇，养

殖过苍蝇的粪便可混合秸秆或草料、垃圾饲养蚯

蚓。1 t猪粪经过上述处理，能得到 100～300 kg蛆

虫、20～60 kg蚯蚓和 1 000 kg蚯蚓粪肥[7]。

昆虫含有特殊的生物活性物质，如免疫活性物

质和几丁质。苍蝇和蛆体内含有杀菌力极强的活性

蛋白；对黄粉虫采取饥饿后饲喂含菌物的诱导方

式，在其体内能产生大量抗菌肽，具有极高的医药

价值。

昆虫营养丰富，蛋白质含量很高[8-11]。无论是虫

卵、幼虫、蛹或是成虫，蛋白质含量都很高。干物质

蛋白质含量一般都在 50%以上，如苍蝇为 61%、蝴

蝶为 75%、蝉为 72%、蚂蚁为 67%、黄蜂为 81%、白

蚁为 93%；而且氨基酸占蛋白质的比例大，为

32.82%～65.97%；必需氨基酸含量占 14.00%～

22.81%，必需氨基酸占氨基酸总量的 36.00%～

41.49%。

昆虫幼虫和蛹的脂肪含量高，为 10%～50%；并

以不饱和脂肪酸为主，其中亚油酸含量高达 10%～

40%。

昆虫是地球上优于肉和蛋类的最大的动物性

蛋白质资源和动物资源，除少数有剧毒外，大多数

种类都可以收集、加工和人工饲养。

1.3 蚯 蚓

蚯蚓属环节动物，目前已知全球有 3 000 多

种。蚯蚓在野外生长良好，也可以家养和工厂化养

殖、规模化生产。
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蚯蚓食性极广，除金属、玻璃、砖石、塑料、橡胶

以外，绝大多数废弃物，如人畜粪便、秸秆、杂草及

人类生活、商业、工厂等排放的有机废弃物都是蚯

蚓的良好食物。

蚯蚓的采食量极大，每天的采食量相当于自身

体重的 1/3耀1/2[7，12]。10头猪一天排的粪（20 kg）可被
2 400条澳洲蚯蚓 1周吃完，或被 1 600条日本太平
2号蚯蚓 1周吃完[13，14]。1 kg蚯蚓 48 h内能吃完 1 kg
粪便[15]。10亿条蚯蚓 1 d能吃掉 500 t垃圾[7，12]，并能
转化为蛋白质含量很高的蚯蚓粪。

蚯蚓分解有机质的能力很强，利用蚯蚓对畜禽

粪便、生活垃圾和其他有机废弃物进行无害化处

理，工艺简单，费用低，还能获得高蛋白质的蚯蚓

粪，且并不产生二次污染。

蚯蚓繁殖力极强，产量极高。在适宜的环境条

件下，每年增殖量高达 1 000倍。1 000条性成熟蚯

蚓，2 a 内就能增殖到 10 亿条，能收获商品蚯蚓

500 t，平均每月收获 20.8 t。动物废弃物转化为蚯

蚓组织的效率很高，1 t 动物废弃物可稳定转化为

100 kg蚯蚓[16]。

蚯蚓排粪量极大，且粪便价值高。1亿条性成熟

赤子爱胜蚯蚓每日进食量 40 t，排粪 20 t[7，12]，一年排

粪多达 7 300 t。蚯蚓粪便蛋白质含量高达 22.5%[7]，

可作饲料，添加量为 15%～30%。在水产饲料中添

加量可达 70%，甚至可用全粪喂鱼，饲养鱼生长良

好。蚯蚓粪便经济价值高，养殖场蚯蚓粪的经济价

值是蚯蚓本身的 1.5倍[7]。

蚯蚓营养价值高 [7，12，17]，富含蛋白质，鲜蚯蚓含

量为 8%～10%；干蚯蚓含量高达 56%～60%，最高

达 71%。组成蚯蚓蛋白质的氨基酸全面，尤其是亮

氨酸、精氨酸和赖氨酸含量高，赖氨酸含量高达

4.3%。蚯蚓脂肪含量为 4.4%～17.3%，其中以亚油

酸为主的不饱和脂肪酸特别多。另外，还含有丰富

的维生素，钙、磷含量高，磷的利用率达 90%以上。

可以替代鱼粉、豆粕配制畜禽饲料和水产配合

饲料，也可以用蚯蚓直接饲喂畜禽。

2 单细胞蛋白饲料的开发利用

单细胞蛋白（SCP）是指酵母菌、真菌、霉菌、非

致病性细菌等单细胞微生物所产生的蛋白质，又称

生物菌体蛋白或微生物蛋白。菌体蛋白（MBP）是指

多细胞微生物，主要是丝状真菌、大型真菌的菌丝

体蛋白质。目前二者基本通用。

生产单细胞蛋白的微生物主要是酵母菌、细菌、

真菌和藻类，主要采用液态发酵和固态发酵 2种生产
工艺。

单细胞蛋白含有很高的优质蛋白质，而且蛋白

质氨基酸种类齐全、配比适当。细菌单细胞蛋白含

蛋白质 40%耀80%，酵母蛋白含 35%耀60%，真菌含
20%耀50%，霉菌含 40%耀50%，藻类含 40%耀70%；单
细胞蛋白在畜禽体内经水解转化为多肽和氨基酸，

吸收率高达 90%；另外，还含有丰富的维生素（特别
是 B族维生素）、生物酶和丰富的微量元素[18-20]。
2.1 生产原料来源广泛

植物淀粉糖类、纤维素类、农林产品加工副产

物、轻工业和食品工业下脚料、石油原料和石油化

工产品等都能作为单细胞蛋白的生产原料。我国最

有前途的原料是可再生植物原料，如农作物秸秆、

林业枝叶、树皮、木材加工副产物。糖厂、味精厂、造

纸厂、淀粉厂、柠檬厂等轻工业和食品工业排放的

废渣、废液都能作为单细胞蛋白的生产原料。

纤维素类，如秸秆、林业枝叶、木材加工下脚

料、糖渣等，经酸化处理后采用水解方法，将其变为

还原糖，再经发酵生产酵母蛋白。谷壳水解液经深

层发酵生产酵母蛋白，每 3 t谷壳就能生产 1 t酵

母蛋白[19]。我国每年有谷壳、棉子壳、玉米芯等纤维

素农副产品数千万吨，如用其中的 20%作为原料，就

能生产 100万 t单细胞蛋白饲料[21]。采用固体发酵技

术处理秸秆，能使秸秆粗蛋白质含量达到 15%～

20%，2亿 t秸秆通过微生物发酵工程处理，能转化为

相当于 8 000万 t饲料粮[18]。我国年产 8亿 t秸秆，还

有林业枝叶、木材加工下脚料 10多亿 t，这些都是

可以用作生产单细胞蛋白的巨大资源，有待开发。

我国年产菌糠 1 000多万 t，目前尚未开发利用。若

利用微生物制作发酵菌糠，就能有效利用这一巨大

饲料资源。马纯艳等[22]利用菌糠生产单细胞蛋白质

饲料，使菌糠蛋白质提高到 15.23%。对酒糟、醋糟、

糖渣、淀粉渣等 11种糟渣进行固体发酵处理，粗蛋

白质含量增加 35.74%～130.04%[23]。我国年产糟渣

1.68亿 t[24]，这是生产单细胞蛋白的巨大资源。据报

道，仅用我国食品与发酵工业废糟渣就能生产单细

胞蛋白饲料 1 000万 t[25]。张建红等[26]报道，5亿 t轻

工业、食品加工业废液，就能生产 500万 t单细胞蛋

白。据资料，1988年，我国食品和发酵行业产生的废
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液、废渣多达 207 488万 t[27]。这是一巨大的资源，但

目前利用率极低，尤其是废液，利用率不到 1%[26]。

2.2 生产效率高

一般动物蛋白质的生产速度与体重的倍增时

间成正比。而微生物的倍增速度比猪、牛、家禽等动

物快千万倍[21]。微生物富集蛋白质的能力远远高于

动植物，酵母菌合成蛋白质的速度比植物快 500

倍，比动物快 2 500倍[18]，细菌更快。1头 500 kg重

的公牛每天只能生产蛋白质 0.4 kg，而 500 kg酵母

每天能生产蛋白质 50 000 kg[21]。

2.3 占地少

单细胞蛋白生产是在大型发酵罐中立体式培

养，占地面积很少。据报道，年产 1 t100%蛋白质占

地数量为：大豆为 24 500 m2、鱼为 11 150 m2、鸡蛋

为 273 m2，而酵母蛋白仅为 3 m2[28]。年产 10万 t的

单细胞蛋白工厂，如产品蛋白质按 45%计算，1 a可

生产蛋白质 45 000 t，而 1 hm2耕地生产的大豆蛋

白质只有 1 200 kg。所以，一个占地不多、年产 10

万 t单细胞蛋白的工厂，一年所生产的蛋白质相当

于 37 500 hm2耕地所生产的大豆蛋白质总量[21]。

3 林业饲料资源的开发利用

林业饲料资源主要指包括乔木、灌木、半灌木、

竹类、林质藤木等在内的嫩枝、叶、花、果实、种子、

树皮及林业产品加工副产物。

饲料林木适应性强，分布广。除一般环境外，还可

以在干旱地、半干旱地、甚至是年降水量少于 400 mm

的地区生长良好，并能提供大量饲料资源。饲料林

青绿期和利用年限长，生物产量高，同等饲料林的

产品比草本植物高 2～4倍[29-30]。

科技工作者对中国林业饲料资源作了大量调

查研究工作。在我国 8 000多种木本植物中，可用

作饲料的有 1 000多种[31]，其中乔木最多，其次是灌

木、半灌木和竹类植物。其中乔木类饲料植物年均

可提供饲料 5亿多 t，灌木和半灌木植物多达 500

多种[32]。据周芳萍[33]报道，2000年，中国森林面积 1.3

亿～1.4亿 hm2，活立木总蓄积量 118.9 亿 m3，根据

森林面积、活立木总蓄积量和采伐情况进行估算，

每年树叶产量约 5亿 t，抚育间采伐和主伐残留在

林地或伐区内的嫩枝叶约 1亿 t，木材加工下脚料

约 1亿 t。这 7亿 t是可以加工利用的饲料资源。按照

这个比例计算，2012年，中国（森林面积 1.95亿 hm2）

林业饲料资源多达 10亿 t，其中 7亿 t树叶中含蛋

白质多达 7 000万 t以上。

孙祥 [34]对我国数十种木本植物的风干枝叶营

养成分作了分析和阐述：10 种乔木枝叶粗蛋白质

含量为 6.5%～13.6%，粗脂肪 5.10%～12.21%；18

种阔叶乔木枝叶粗蛋白质含量为 10.50%～

29.24%，粗脂肪 1.39%～9.32%；6 种灌木枝叶粗

蛋白质含量为 8.48%～18.84%，粗脂肪含 0.26%～

3.82%；26 种半灌木粗蛋白质含量为 10.38%～

19.37%，粗脂肪 1.05%～13.81%。另据对 19 种风

干树叶分析，含粗蛋白质 10.2%～26.2%，粗脂肪

2.1%～8.6%，粗纤维 7.1%～26.9%，无氮浸出物

24.3%～54.6%，灰分 6.4%～19.1%，钙 0.05%～

3.31%，磷 0.02%～1.37%[33]。

林业饲料资源纤维素含量较高，需加工处理后

饲用价值才高。加工工艺主要包括青贮、水贮、微

贮、发酵、蒸煮、热喷、酸化、碱化、氨化、糖化、膨化

等。木材加工下脚料，如木皮、刨花、木屑、锯木等，

经过酸化处理，使纤维素水解为糖类，再经过发酵，

除可以提取酒精、糖醛、木醇等外，还可以生产酵母

蛋白。

我国林业饲料资源利用率很低，除新疆树叶利

用率达到 20%外，全国乔木枝叶饲用率平均只有

1%[35]。如果我国林业饲料资源中 1/5能得到有效利

用，就相当于全国饲料用粮的 3倍[36]。

3.1 葛 藤

葛藤是我国南方地区具有代表性的高产优质

林业饲料资源。

1）资源丰富。葛藤适应性强，能在干旱地带、

丘陵山区、疏林地里、悬岩峭壁、裸露石缝中栽种，

且生长良好，把裸露的岩石峭壁覆盖成绿茵，不但

能保持水土、绿化环境，同时又能生产饲料和药

材。

葛藤具有速生性和再生性，一季之内，葛蔓可

延长 15～30 m，每年能刈割 3～4次[37]。茎叶繁茂，

产量极高，野生葛每年产鲜草 3 750 kg/667m2，人工

栽植年产量可达 5 000 kg/667m2[38-39]。

2）营养丰富。据刘建林等[38]报道，风干茎叶含粗

蛋白质 20.89%～29.20%，粗脂肪 2.45%～4.20%，粗

纤维 26.55%～34.20%，灰分 5.91%～9.96%，钙

2.11%，磷 0.09%。另据杨吉华[40]报告，葛藤的根、茎、

叶含粗蛋白质 21.21%，粗脂肪 4.8%，粗纤维

饲料营养 23窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


养殖与饲料 2014年第 4期

24.39%，粗灰分 10.0%，无氮浸出物 39.6%，钙

2.63%，磷 0.40%。

葛藤营养价值高，适口性好，是牛、马、羊、猪、

兔及家禽的一种高产优质林业饲料资源。

3.2 沙 棘

沙棘在我国西北、华北、西南等地区均有分布，

在西北干旱地区、沙漠地区生长良好，是防风固沙

的重要林木，同时也是良好的饲料资源。

1）资源丰富。2000年，中国沙棘资源总面积超过

200万 hm2，以后每年以 6.7万 hm2的速度发展[41]。中

国沙棘面积占全球总面积的 90%[42]。随着我国生态

建设发展及防沙工程的实施和推进，沙棘人工种植

面积将大幅度增加。

2）产量高。一般野生沙棘年产叶量为 150～

200 kg/667m2，产果 80～120 kg/667m2。人工种植沙

棘产量相应提高 1.0～1.5倍和 4.0～5.0倍[43]。据刘

莹[44]报道，每公顷沙棘年产叶 5 t、嫩枝 3 t，估算中

国年产沙棘叶、嫩枝、果实共计超过 2 000万 t，这

是一巨大饲料和药材资源。

3）营养丰富。沙棘叶：含粗蛋白质 11.47%～

22.92%，粗脂肪 3.42%～6.10%，粗纤维 14.28%～

19.72%，灰分 3.86%～6.10%，无氮浸出物 48.36%～

61.30%；沙棘嫩枝：含粗蛋白质 13.7%，粗脂肪

1.93%，灰分 6.8%；沙棘树皮：含粗蛋白质 17.4%，粗

脂肪 2.33%，灰分 4.7%；沙棘果渣：每 100 kg沙棘

果能榨取 20 kg果渣。风干果渣含粗蛋白质 18.3%，

粗脂肪 11.6%，粗纤维 12.5%，无氮浸出物 64.7%，

灰分 2%，钙 0.19%，磷 0.16%[41-44]。

我国年产沙棘果 5亿 kg，可获得沙棘籽 5 000

万 kg[45]。沙棘籽含粗蛋白质 26.06%，粗脂肪 9.02%，

粗纤维 12.33%，灰分 6.48%[46]。

沙棘枝叶通过青贮发酵后蛋白质含量提高

25%，粗纤维降低，适口性改善，保存期延长[47]。

4 秸 秆

中国年产农作物秸秆 8亿 t[48]，但多数被废弃或

在田间燃烧，成为我国一大农业面源污染源。

4.1 秸秆的营养成分

稻草、麦秆和玉米秆分别含纤维素 38.8%、

43.2%和 32.9%，半纤维素 20.9%、14.2%和 32.5%，

木质素 5.2%、7.9%和 4.6%，粗蛋白质 4.96%、12.4%

和 20.6%[48-50]。

4.2 秸秆的加工处理

秸秆粗纤维和木质素含量高，要经处理后才能

提高其消化率。秸秆加工处理方法很多，化学处理

是提高秸秆营养价值和消化率的有效方法，包括碱

化、酸化、氧化、氨化等方法[48-50]。

氨化处理成本低，设备简单，基本无污染，易推

广。其中液氨氨化处理和尿素氨化处理效果好。麦

秆氨化处理后粗蛋白质从原来的 3.6%增加到

11.6%，干物质体内消化率提高 24.14%，粗纤维体内

消化率提高 43.77%，有机物体内消化率提高

29.4%，粗蛋白质消化率提高 35.3%[50]。稻草氨化处

理后粗蛋白质含量提高幅度为 109.5%～129.9%[48]。

如采用氨化和碱化复合处理，能使稻草消化率提高

到 71.2%，麦秆消化率提高到 66.3%[50]。

据彭世良[51]报告，秸秆经氨化处理后，粗蛋白质

增加 1.0～1.5倍，粗纤维部分降解，消化率提高

20%以上，适口性好，如将 5亿 t秸秆进行氨化处理

作饲料，可转化成 80亿 ~100亿 kg动物性食品，相

当于 800亿～1 000亿 kg粮食。

秸秆是中国一巨大饲料资源。据报道，用秸秆

饲喂反刍动物，每千克秸秆的能量营养价值相当于

0.25～0.45 kg 精料，如将全国 8 亿 t 秸秆全部利

用，可节省 2～3亿 t饲料粮[24]。

5 糟渣类饲料资源

糟渣类饲料资源主要包括酒糟、醋糟、酱糟、

粉渣、果渣等。我国每年产生糟渣类总量多达

16 869万 t，其中可做精料的糟渣 14 584万 t，粗料

糟渣 2 285万 t[24]，是一巨大的饲料资源，但目前尚未

得到合理利用，甚至被废弃成为一大环境污染源。

5.1 玉米酒糟及可溶物

玉米酒糟及可溶物（DDGS）是由 DDC 和 DDS

组成。DDC是指将玉米酒糟作简单过滤、将滤渣干

燥而获得的饲料，其中含有除淀粉和糖以外的其他

成分，如蛋白质、脂肪和维生素。DDS是指玉米经发

酵提取酒精后的稀残留物中的酒糟可溶物干燥处

理的产物，其中含有一些可溶物、发酵物、发酵产生

的未知生长因子、糖化物、酵母等。将 DDC和 DDS

按一定比例（通常是 7∶3）混合烘干即得到 DDGS。

在采用干法生产酒精时，每 100 kg玉米能产生大

约 36 L酒精、DDGS和 CO2各 32 kg。

DDGS中除碳水化合物外，其他成分为原料的
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2～3倍[52]。因样品来源不同，营养成分有一定差异。

据国外 300个样品分析[53]，各种营养成分均值：粗蛋

白质为 27.15%，粗脂肪 10.67%，粗纤维 6.21%，灰

分 4.5%，钙 0.43%，磷 0.76%。据国内报道，国产

DDGS含粗蛋白质 28.7%～32.9%，粗脂肪 8.8%～

12.4%，粗纤维 5.4%～10.4%[54]。DDGS中氨基酸含

量和可消化氨基酸水平通常是玉米的 3倍，赖氨酸

消化率为 46%～84% [52]。脂肪含量是玉米的 3～4

倍，亚油酸含量达到 2.3%[55]。

据资料，2000年，中国产白酒糟 2 000多万吨，

大中型酒厂已将其加工成 DDGS，而广大农村众多

小酒厂的酒糟有待开发利用[24]。近些年中国每年都

要进口大量 DDGS，以满足养殖业需求。

5.2 果蔬渣

根据国家统计局资料，2012年，中国水果产量为

15 105万 t。其中苹果 3 841万 t、柑橘 3 168万 t、梨

1 707万 t、葡萄 1 054万 t、香蕉 1 156万 t，还有为

数不少的菠萝等水果。

我国水果约有 38%用于深加工[56]，每加工 1 000 kg

水果就能产生下脚料 400～500 kg，烘干后得到干

果渣 120～165 kg[45-46]。据报道，2003年，中国果渣

产量为 620万 t，估算 2012年约为 700～900万 t[56]。

果渣经微贮发酵制作蛋白质饲料，能使粗蛋

白、真蛋白和粗脂肪分别提高 74.63%、165.45%和

50.67%，粗纤维降低 61.34%[46]。但目前果渣未能得

到有效利用。

1）苹果渣。苹果渣营养丰富，干渣含粗蛋白质

6.2%、粗纤维 16.5%、无氮浸出物 61.5%、钙 0.13%、

磷 0.12%、含铁量为玉米的 4.9倍[57-59]；赖氨酸、蛋氨

酸和精氨酸分别为玉米的 1.7倍、1.2倍和 2.75倍，

维生素 B2为玉米的 3.5倍[46]。

2）柑橘皮渣。我国柑橘产量居世界之首，其中

40%用于深加工[60]，大量加工下脚料未能利用。未经

处理的柑橘皮渣含干物质 90%，含粗蛋白质 6%～

8%、粗脂肪 2.2%～3.4%、粗纤维 12%～18%、无氮

浸出物 55%～65%、钙 0.06%～1.0%、磷 0.1%～

0.2%[61-62]。经青贮发酵后，粗蛋白质、粗脂肪含量提

高，苦味物质降低，适口性改善[63-64]。

3）葡萄渣。中国盛产葡萄，80%用于酿酒，13%鲜

果食用，7%用于加工果汁。葡萄渣主要由籽（8%～

10%）、皮（20%～25%）和梗（10%～15%）组成[65]。目

前，葡萄渣利用很少，大多数被废弃，少数用作燃

料，很少用作饲料。

葡萄皮含粗蛋白质 14.75%，粗脂肪 7.23%，粗

纤维 18.46%，无氮浸出物 40.17%；葡萄籽含粗蛋白

质 8.9%～10.87%，粗脂肪 10.15%～18.50%，粗纤维

23.16%～27.14%，无氮浸出物 32.17%～38.66%；葡

萄渣含粗蛋白质 13%，粗脂肪 7.9%，粗纤维 31.9%；

蛋白质中氨基含量为 7.76%；脂肪中亚油酸高达

75%[66-68]。

在葡萄渣中饲料利用较多的是葡萄籽，其加工

产品有饼、粕和熟化葡萄籽粉。葡萄籽饼蛋白质含

量高达 21%。

4）番茄酱渣。番茄酱渣由 55%～58%的种籽和

42%～45%的果皮组成，干物质含粗蛋白质 10%，粗

脂肪 12%～22%，赖氨酸比大豆高 13%[69-70]；维生素

E含量特别高，达到 224 mg/kg，故有较强的抗氧化

功能[71]。

6 制糖业副产物的开发利用

我国制糖原料主要是甘蔗和甜菜。糖渣是榨糖

后的残渣，糖蜜是制糖过程中产生的含糖废液。糖

蜜经发酵进行粗馏过程中产生的高浓度有机废物

称酒精废醪液。酒精废醪液含丰富的氮、磷、钾和有

机质，其中含有 10%～12%的固形物，固形物中

70%为有机质，如酵母菌体、蛋白质、糖分、氨基酸、

维生素、有机酸等。滤泥是在制糖过程中，蔗汁通过

澄清，由压内机或真空吸滤机过滤后的残渣，一般占

压榨量的 3%～4%。滤泥含甘蔗纤维、蔗糖和蔗蜡凝

胶体，粗蛋白质含 15%～17%，粗脂肪含 10%～15%，

总糖分 10%～15%，还有部分微量元素[72-73]。

6.1 甘蔗渣

我国年产甘蔗渣 1 600万 t[24]，甘蔗渣含纤维素

44%～46%[74]，如不经过处理，动物的消化率只有

20%～25%[75]。经氨化发酵处理后，粗蛋白质达到

8%～11%。多种微生物共生发酵甘蔗渣能使纤维素

降低 60%，粗蛋白质和粗脂肪提高数倍[75-76]。

6.2 甜菜渣

我国年产甜菜渣 670万 t，甜菜渣含粗蛋白质

9.2%～12.9%、粗纤维 16.7%～23.3%，其中粗纤维

消化率高达 80%；含钙 0.91%[24]。

6.3 糖 蜜

糖蜜又称糖稀，是以甘蔗、甜菜等为原料的制

糖业的副产物。国外 60%用作饲料。中国年产 300
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多万 t，几乎全部用作发酵工业，每年还要进口一定

数量以补国内欠缺，极少用作饲料[77]。

1）营养成分。糖蜜是一种能量饲料原料，含糖

40%～46%，主要含蔗糖、果糖、葡萄糖等可溶性糖

类；含蛋白质 3%～6%，还含有生物素、胆碱和可溶

性 B 族维生素；含烟酸 300～800 mg/kg，肌醇 500

mg/kg，锰 20 mg/kg，钴 0.5 mg/kg[77-78]。

2）利用方式。一是配制日粮。可在日粮中添加

一定比例饲喂猪、家禽和草食动物。二是制作尿素

糖蜜舔砖。舔砖是以糖蜜、尿素、食盐、维生素、矿物

质和微量元素为主要营养成分，添加一定量的凝固

剂和填充剂压制而成[79]，供给舔砖是反刍动物补充

蛋白质和微量元素的有效方法。三是在青贮中应

用。糖蜜主要含可溶性糖类，而可溶性糖是制作青

贮饲料的关键，含量在 4%以上可以制作出上等优

质青贮料；而含量在 2.5%时，质量难以保证；含量在

1.5%以下时多为劣质青贮料。豆科植物含糖量低，

难以青贮，若在其中添加一定比例糖蜜，能缩短青

贮发酵进程，改善青贮效果，提高青贮品质[80-82]。

7 糠麸类

我国每年有稻谷糠和麸皮资源 5 000 万 t，糠

不能食用，主要用作饲料和酿造行业。

菌糠是指以农作物秸秆、棉子壳、甘蔗渣、玉米

芯、锯木、工业废物（酒糟、醋糟、造纸厂废液、制药

厂黄浆液等）为主要原料栽培食用菌后的废弃培养

物。菌糠的归类尚未定论，有的将其归为糟渣类[1]，

张建红等[26]将其归为糠麸类。据资料，我国食用菌产

量从 1978年的 6万 t，增加到 2007年的 1 682万 t，

占世界总产量的 70%以上，年产生菌糠 600～700

万 t [83]。据中国食协行业信息部提供的数据，2012

年，中国食用菌总产量达到 2 571.7万 t，推算菌糠

已超过 1 000万 t。菌糠经过加工处理后能成为一

种新型蛋白质饲料，但目前大多数被废弃，成为一

大环境污染源。

菌糠培养物原料的营养价值不高，但因食用菌

的栽培原料经真菌的生物发酵和酶解作用，纤维

素、半纤维素和木质素被不同程度降解，通过食用

菌的生物固氮作用、酵解作用等一系列转化过程，

粗蛋白质、粗脂肪含量比原培养物提高 2.2～2.9

倍，粗纤维、木质素和抗营养因子大幅度降低。如纤

维素降低 50%，木质素降低 30%以上，棉酚降低

60%以上[84]。同时产生许多糖类、有机酸和生物活性

物质。不但营养物质增加，还提高了营养物的消化

率、适口性和安全性。

对 17 种菌糠常规营养成分含量测定结果显

示：干物质 69%～92%，粗蛋白质 5.80%～15.44%，

粗脂肪 0.12%～4.53%，粗纤维 2.00%～37.11%，无

氮浸出物 33.0%～63.5%[85]。经过发酵处理的苹菇菌

糠，粗蛋白质从 10.60%提高到 25.83%[86]。

8 再生饲料资源的开发利用

畜禽粪便中含有大量营养物质，尤其是蛋白

质。经发酵处理，鸡粪蛋白质含量达 30%以上，猪粪

含 20%以上。畜禽粪便中氨基酸含量丰富，几乎含

有所有必需氨基酸，并含有丰富的 B族维生素、微

量元素和生长因子。

据报道，我国年产猪、鸡粪干物质分别为

17 685万 t和 3 285万 t，能提供粗蛋白质 4 400

万 t [24]。据张建红等 [26]报道，我国畜禽粪便如能有

60%被充分开发利用，大约可以节省 5.2亿 t饲料用

粮，可生产畜禽肉 2.5亿 t。

9 海洋植物饲料

中国海洋植物饲料资源很丰富，其中产量较高

的是海藻、海带草、海青菜、海更菜、紫菜、海谷菜

等。

海藻是海洋中分布最广的生物，从微小的单细

胞到长达数十米的巨藻，种类繁多，约 1万多种。这

些海洋植物的体内含有丰富的多糖、蛋白质、脂肪、

维生素、矿物质、微量元素和具有特殊功能的生物

活性物质，不但是人类食品、医药原料，同时也是一

巨大的饲料资源库。

营养成分：以海藻为例，含粗蛋白 8.95%，粗脂

肪 0.3%，粗纤维 0.6%，甘露醇 11.3%，褐藻胶

24.7%，褐藻淀粉 1.7%，褐藻糖胶 0.3%，碘 4 500

mg/kg，铁 1 900 mg/kg，锰 37 mg/kg，锌 39 mg/kg，

胡萝卜素 10 mg/kg，VC 32 mg/kg，生育酚 7.2

mg/kg[87]。

生产应用：猪饲料中添加 8%～10%的海洋植物

饲料，日增重提高 10%，发病率降低，猪肉品质改

善，饲料成本降低[87-88]。在鸡饲料中添加 2%～5%海

藻成分，蛋黄碘含量增加 10倍以上，维生素 A含量

提高 17%～46%[87-88]。
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此外，海洋植物含有苯酚类化合物和琼胶、褐

藻酸等化合物。苯酚类化合物有较强的抑菌防霉作

用，是天然饲料防霉剂。因含琼胶、褐藻酸等吸水物

质，又是天然粘合剂和防潮剂，在饲料中添加 2%～

3%海洋植物饲料，可杀灭 90%的螨虫和有害细菌，

同时又可吸收饲料中的水分[88]。

10 结 语

2012年，中国进口粮食达到 8 000万 t[89]，为世

界粮食贸易量的 20%。中国粮食自给率不到 90%，

农产品自给率仅 80%[90]，农产品进口总量相当于利

用境外 4.2×107 hm2耕地[91]。中国农产品消费水平

实际上已超过中国农产品综合生产能力。

在进口的 8 000万 t粮食中，主要作为饲料用

的大豆、玉米占 80%。2012年，中国进口大豆 5 838

万 t，为全球大豆生产总量的 1/4，为世界大豆贸易

量的 63.9%[92]，中国大豆消费量的 80%依赖进口。

随着人们生活水平不断提高和城镇化进程的

推进，中国将有数亿农民转为城市居民，生活方式

将发生重大转变，肉、蛋、奶和水产品消费量将有较

大幅度增加，这些都需要粮食生产和转化。国务院

规划，到 2020年，全国粮食总产量稳定在 5.5亿 t

以上，低于 2013年的 6.02亿 t[93]。按目前人均粮食

消费水平计算，到 2030年（16亿人口）中国年消费

粮食将达 8亿 t，未来中国粮食缺口大，主要是饲料

粮缺口巨大。这将是中国粮食安全的巨大威胁。但

是我国每年数十亿吨非常规饲料资源又未能有效

利用，多数被废弃，成为当今中国最大的面源污染

源，国家每年又要耗费大量人力、物力和财力来治

理污染。因此，非常规饲料资源的开发利用，不但是

关系到中国养殖业可持续发展，同时关系到中国粮

食安全和环境安全的重大战略问题。故应将非常规

饲料资源的开发利用放到国家战略高度来认识、来

对待，需中央决策，全民重视。
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