
 
 

替代豆粕不同蛋白源组合制粒成型特性评价
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摘　要：为分析替代豆粕不同蛋白源组合对混合粉料理化特性的影响，该研究建立了理化特性与制粒效率、颗粒质量的

相关性模型，并评价不同组混合物料的制粒成型特性。试验选取 7种非常规蛋白源配制成 6组可完全替代豆粕的蛋白源

组合，按相同比例与其他原料配制成混合粉料用于制粒加工试验，测定混合粉料理化特性及制粒成型特性指标，通过偏

最小二乘回归分析建立理化特性和制粒成型特性间的相关性，并通过熵权 TOPSIS分析评价不同组混合物料的制粒成型

特性。结果表明：1）不同组混合粉料理化特性、制粒效率及颗粒质量存在显著差异（P<0.05），吸水性变化范围在

1.79～2.20 g/g，最终黏度变化范围在 741.50～1 665.00 mPa∙s，吨料电耗变化范围在 7.46～9.28 kWh/t，颗粒硬度变化范

围在 58.75～x84.15 N。2）理化特性对制粒效率、颗粒质量有显著的影响作用，其中压缩度与成型率呈显著负相关（r=
−0.519，P<0.05），与颗粒耐久性呈显著正相关（r=0.545，P<0.05），与硬度呈极显著正相关（r=0.570，P<0.01）；吸

水性、溶胀度与颗粒耐久性呈显著正相关（r=0.450，0.548，P<0.05），与吨料电耗呈极显著正相关（r=0.869，0.903，
P<0.01）；黏度特征值与吨料电耗呈极显著正相关（r=0.883，0.891，0.860，P<0.01）。3）通过熵权 TOPSIS分析对 7
组混合物料的制粒成型特性进行评价，在制粒效率方面，添加 38%花生粕组（CGP1组）制粒效率最优，豆粕组

（SBM组）制粒效率最差；在颗粒质量方面，添加乙醇梭菌蛋白组（CAP组）颗粒质量最优，添加 32%玉米蛋白粉组

（CGP2组）质量最差。该研究结果为无豆粕日粮蛋白源的选择及加工应用提供了基础数据和参考依据。
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0　引　言

近年来，中国饲料产量连年上升，2023年全国工业

饲料产量高达 3.2亿 t，但中国饲料中的优质蛋白资源严

重依赖进口，据统计 2023年中国大豆进口量近 1亿 t，
严重威胁国家粮食安全[1]。因此，寻找豆粕替代蛋白源、

发展多元化配方结构迫在眉睫[2]。目前，豆粕替代的主

要蛋白源有植物性蛋白源、动物性蛋白源以及新型蛋白

源，其中，植物性蛋白源具有产量高、价格低等特点，

主要有花生粕、菜籽粕、棉籽粕、玉米干酒糟蛋白

（DDGS）、玉米蛋白粉等，但各种蛋白源营养成分及

氨基酸组成存在差异，且含有多种抗营养因子。而新型

蛋白源蛋白质含量较高，超过 60%，并且氨基酸组成平

衡，可与植物性蛋白源起到良好的互补作用，主要包括

乙醇梭菌蛋白、棉籽浓缩蛋白等[3]。同时，相关研究表

明，添加适量非常规蛋白源对动物生长性能无负面影响，

提高了非常规饲料资源的利用效率，缓解豆粕进口依赖

度，但某一种蛋白源过度添加后使动物生长性能明显下

降，难以在饲料中起到完全替代豆粕的作用[4–10]。

相关研究表明，蛋白饲料原料对颗粒饲料的加工成

型和产品质量有着重要作用，在调质制粒等湿热处理过

程中蛋白质受热变性，消化率提高，同时使物料产生黏

性，增加物料间的黏结力，并在颗粒饲料内部形成骨架，

起到良好的支撑作用，提高颗粒饲料质量[11-12]。但是，

不同蛋白饲料原料的理化特性有所不同，并且颗粒饲料

的生产效率、产品质量和养分消化率都会受到饲料原料

加工性能的影响，如不同种蛋白源的吸水性、水溶性、

蛋白溶解度等理化指标存在着显著差异，进而影响饲料

制粒效率和产品质量[13-14]。然而，国内外在配方设计、

原料选择极少考虑不同饲料原料的加工性能，非常规蛋

白饲料在生产过程中出现了颗粒饲料产品质量稳定性和
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生产效率下降等加工问题。

目前，关于非常规蛋白源的研究主要集中在单一物

料的营养成分及对动物生长性能的影响，但对于多种蛋

白源组合物料加工特性的相关研究未见报道。因此，本

试验主要研究替代豆粕蛋白源组合的制粒成型特性，通

过偏最小二乘回归分析研究豆粕及不同蛋白源组合理化

特性与制粒成型特性的关系，并通过熵权 TOPSIS分析

评价豆粕及不同蛋白源组合的制粒成型特性，为非常规

蛋白源在饲料中的应用加工提供依据。 

1　材料与方法
 

1.1　试验材料

玉米购于三元禾丰有限公司，豆粕（SBM）购于青

岛渤海科技有限公司，乙醇梭菌蛋白（CAP）购于北京

首钢朗泽科技股份有限公司，棉籽浓缩蛋白（CPC）购

于新疆金兰植物蛋白有限公司，棉籽粕（CSM）购于新

疆泰昆蛋白物产有限公司，菜籽粕（RSM）购于北京三

元种业科技股份有限公司，花生粕（PNM）购于山东嘉

禾圆粮油有限公司，玉米干酒糟蛋白（DDGS）、玉米

蛋白粉（CGM）均购于中粮饲料（唐山）有限公司。
 

1.2　试验设计

本试验遵循“粗蛋白质含量相近、符合饲料原料用

量要求”的原则，并依据《肉鸡低蛋白低豆粕多元化日

粮推荐典型配方》，将 CAP、CPC、CGM、PNM、CSM、

RSM、DDGS七种非常规蛋白源配制 6组替代豆粕蛋白

源组合，分别命名为 CAP组、CPC组、CGC1组、

CGC2组、CGP1组、CGP2组。蛋白源组合配比及粗蛋

白质含量（理论计算值）见表 1。将各组物料粉碎混合

并在相同条件下制成颗粒饲料，测定混合粉料理化特性、

颗粒饲料制粒效率和产品质量指标，通过偏最小二乘回

归分析研究豆粕及不同蛋白源组合理化特性与颗粒饲料

制粒成型特性的关系，并通过熵权 TOPSIS分析评价豆

粕及不同蛋白源组合的制粒成型特性。
 
 

表 1    蛋白源组合配比及粗蛋白质含量

Table 1    Protein feedstuffs combination ratio and crude protein content
组别 Group 组合 Combination 粗蛋白质含量 Crude protein content/%

SBM —— 44.20
CAP CAP（10%）+CSM（30%）+PNM（31%）+DDGS（29%） 44.26
CPC CPC（21%）+PNM（30%）+RSM（28%）+DDGS（21%） 44.26
CGC1 CGM（15%）+PNM（21%）+CSM（29%）+RSM（35%） 44.61
CGC2 CGM（25%）+PNM（21%）+CSM（19%）+RSM（35%） 45.89
CGP1 CGM（25%）+PNM（38%）+CSM（19%）+DDGS（18%） 45.45
CGP2 CGM（32%）+PNM（30%）+CSM（20%）+DDGS（18%） 45.03

注：SBM 为豆粕，CAP 为乙醇梭菌蛋白，CPC 为棉籽浓缩蛋白，CGM 为玉米蛋白粉，CSM 为棉籽粕，PNM 为花生粕，RSM 为菜籽粕，DDGS 为玉米酒糟
蛋白。

Notes：SBM is soybean meal, CAP is clostridium ethanolum protein, CPC is cottonseed protein concentrate, CGM is corn protein meal, CSM is cottonseed meal, PNM is
peanut meal, RSM is rapeseed meal, and DDGS is distillers dried grains with solubles.
 
 

1.3　样品制备

本试验在中国农业科学院南口中试基地进行。将饲

料原料使用锤片粉碎机进行粉碎（2.0 mm筛片孔径），

按表 2配制成混合粉料，采用环模制粒机进行制粒加工

试验，工艺参数为调质温度 80 ˚C，调质时间 135 s，模

孔直径 3 mm，长径比为 10∶1。当工艺参数达到要求并

稳定后开始取混合粉料、颗粒饲料样品，并记录制粒机

电流、产量等加工参数。
  

表 2    混合粉料组成

Table 2    Ratio of powder mixture
项目 Items 含量 Content/%
玉米 Corn 58.54

豆粕/蛋白源组合 Soybean meal/Protein combination 39.03
石粉 Limestone 0.97
豆油 Soybean oil 1.46

合计 Total 100.00
  

1.4　检测指标与方法 

1.4.1　理化特性指标

振实密度、松装密度、压缩度：使用 BT-1000粉体

综合特性测试仪、固定体积法测定物料的松装密度、振

实密度、压缩度。

休止角、摩擦角：使用 BT-1000粉体综合特性测试

仪测定物料休止角、摩擦角。

吸水性指数、水溶性指数及溶胀度：参考ANDERSON
等[15] 的方法进行测定。

蛋白质分散指数：参考文献 [16]提供的方法。

黏度特性：采用快速黏度分析仪（ZM100 型快速黏

度分析仪，波通瑞华科学仪器有限公司），选用程序

standard 1进行测定。在结果中提取峰值黏度、保持黏

度、最终黏度、衰减值、回生值、变性温度、变性时间

等数值。 

1.4.2　颗粒饲料指标

成型率：参考 GB/T 20192-2006环模制粒机通用技

术标准。

颗粒耐久性（pellet durability index，PDI）：将待测

样品用 0.25 mm筛清理去除细粉，称取 100 g放入颗粒

饲料耐久性指数测试仪的饲料室（NHP100 PDI检测仪），

选择仪器运转时间（60 s），停止后称量留在筛网上颗

粒质量（m），计算耐久性指数，如式（1）所示：

PDI=m/100×100% （1）

硬度：利用质构仪（型号 TA-XY2i）进行测定，颗

粒断裂前的峰值即为硬度（g），重复测试 20次取平

均值；

吨料电耗（EC）：记录生产过程中的每分钟的产量，
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记为 S（kg），记录电度表示值为 I（A），计算每吨的

制粒能耗（kWh/t），如式（2）所示：

EC = 1.732IU(1 000/60S)cosθ （2）

式中 I 代表正常制粒过程中的电流大小，A；U 代表电压

为 0.38 kV；S 代表颗粒出口处接料 1 min的质量，kg；
cosθ 代表功率因数 0.85。 

1.5　统计分析

试验数据使用 SPSS 26 统计软件进行单因素方差分

析（one-way ANOVA），采用 Duncan氏法进行多重比

较，显著水平为 P<0.05，结果均以“平均值±标准差”

表示，使用 SIMCA 14.0进行偏最小二乘回归分析，使

用 SPSS  26将数据逆向化和均值化处理，进行熵权

TOPSIS评价分析。 

2　结果与分析
 

2.1　混合粉料物理特性指标

各组混合粉料的振实密度、松装密度、压缩度、休

止角、摩擦角指标如表 3所示。由表 3可知，各组混合

粉料的基本物理指标存在显著差异（P<0.05），其中振

实密度、松装密度变化范围较小，但仍存在显著差异

（P<0.05），压缩度变化范围为 24.40%～28.79%，CGP2
组压缩度显著低于其他组（P<0.05）；休止角变化范围

为 46.33˚～53.00˚，摩擦角为 30.50˚～37.50˚，其中 CAP
组、CGC2组的休止角显著高于其他组（P<0.05），SBM
组休止角显著低于其他组（P<0.05），CGP2组摩擦角显

著高于 SBM组、CAP组、CPC组和 CGP1组（P<0.05）。
 
 

表 3    混合粉料物理特性指标

Table 3    Physical properties indicators of powder mixture
指标

Indicators
SBM组

SBM group
CAP组

CAP group
CPC组

CPC group
CGC1组

CGC1 group
CGC2组

CGC2 group
CGP1组

CGP1 group
CGP2组

CGP2 group
松装密度

Apparent density/(g∙L−1) 577.60±1.84bc 573.70±1.84c 586.40±0.42ab 560.30±8.06d 563.45±7.14d 587.80±0.57ab 596.65±0.35a

振实密度
Tap density/(g∙L−1) 771.50±5.94c 791.50±4.10ab 797.60±6.22a 786.85±0.64b 784.80±0.28b 799.10±0.00a 789.20±4.67ab

压缩度
Compressibility/% 25.13±0.34cd 27.52±0.61ab 26.48±0.52bc 28.79±0.97a 28.20±0.88a 26.44±0.07bc 24.40±0.49d

休止角
Angle of repose/(˚) 46.33±01.53c 52.67±0.58a 50.33±1.53b 49.67±1.53b 53.00±1.00a 48.67±0.58b 49.67±0.58b

摩擦角
Friction angle/(˚) 30.50±0.71c 32.00±1.41c 31.00±1.41c 35.00±1.41ab 35.25±1.06ab 33.00±1.41bc 37.50±0.71a

注：表中同行肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同。
Note: Different lowercase letters of shoulder tags in the same row in the table indicate significant differences (P<0.05), the same below.
  

2.2　混合粉料水合特性指标

各组混合粉料的吸水性、水溶性、溶胀度和蛋白质

分散指数指标见表 4。由表 4可知，各组吸水性、水溶

性、溶胀度均存在显著差异（P<0.05），其中吸水性变

化范围为 1.79～2.20 g/g，水溶性变化范围为 6.59%～

9.94%，溶胀度变化范围为 2.56～2.88 g/g。SBM组吸水

性、水溶性、溶胀度均显著高于其他组（P<0.05），
CPC组蛋白质分散指数显著高于其他组（P<0.05）。

 
 

表 4    混合粉料水合特性指标

Table 4    Hydration characteristic indicators of powder mixture
指标

Indicators
SBM组

SBM group
CAP组

CAP group
CPC组

CPC group
CGC1组

CGC1 group
CGC2组

CGC2 group
CGP1组

CGP1 group
CGP2组

CGP2 group
吸水性

Water absorption index/（g∙g−1） 2.20±0.06a 1.84±0.04b 1.83±0.04b 1.82±0.00b 1.79±0.03b 1.89±0.08b 1.79±0.03b

水溶性
Water solubility index/% 9.94±0.58a 7.10±0.63c 8.02±0.21b 6.59±0.32c 6.93±0.16c 8.72±0.04b 8.27±0.08b

溶胀度
Swelling degree/（g∙g−1） 2.88±0.07a 2.64±0.05b 2.60±0.04c 2.64±0.01b 2.60±0.03c 2.63±0.07b 2.56±0.03c

蛋白质分散指数
Protein dispersibility index/% 8.34±0.03d 9.23±0.02b 9.95±0.10a 8.87±0.02c 7.89±0.03c 7.85±0.03c 6.58±0.03d

 
 

2.3　混合粉料黏度特性指标

混合粉料峰值黏度、保持黏度、最终黏度、变性时

间、变性温度见表 5。由表 5可知，各组峰值黏度、保

持黏度、最终黏度、变性时间、变性温度均存在显著差

异（ P<0.05），其中峰值黏度变化范围为 366.00～
825.50 mPa∙s，保持黏度变化范围为 332.00～776.00 mPa∙s，
最终黏度变化范围为 741.50～1 665.00 mPa∙s，变性时间、

变性温度变化范围相对较小。SBM组的峰值黏度、保持

黏度、最终黏度均显著高于其他组（P<0.05），变性温

度均显著低于其他组（P<0.05），CGC1组峰值黏度、

保持黏度、最终黏度均显著低于 SBM组、CAP组和

CPC组（P<0.05）。 

2.4　颗粒饲料指标

颗粒饲料吨料电耗、成型率、颗粒耐久性、硬度见

表 6。由表 6可知，各组吨料电耗、成型率、颗粒耐久

性、硬度均存在显著差异（P<0.05），其中硬度变化范

围为 58.75～84.15 N，吨料电耗、成型率、颗粒耐久性

变化范围相对较小。SBM组吨料电耗显著高于其他组

（P<0.05），成型率显著高于CAP组、CPC组、CGC1组、

CGP1组和 CGP2组（P<0.05），CGP2组颗粒耐久性、

硬度均显著低于其他组（P<0.05），吨料电耗显著低于

SBM组、CAP组、CPC组、CGC1组和CGC2组（P<0.05）。
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表 5    混合粉料黏度特性

Table 5    Pasting properties value of powder mixture
指标

Indicators
SBM组

SBM group
CAP组

CAP group
CPC组

CPC group
CGC1组

CGC1 group
CGC2组

CGC2 group
CGP1组

CGP1 group
CGP2组

CGP2 group
峰值黏度

Peak-viscosity/mPa∙s 825.50±33.23a 518.00±11.31b 496.00±25.46b 366.00±32.53c 390.00±9.9c 403.50±7.78c 367.00±5.66c

保持黏度
Trough-viscosity/mPa∙s 776.00±24.04a 486.00±1.41b 463.00±14.14c 332.00±19.80d 363.00±5.66d 349.50±9.19d 334.00±1.41d

最终黏度
Final-viscosity/mPa∙s 1 665.00±5.66a 1 111.00±16.97b 990.00±45.25c 741.50±19.09f 830.00±16.97e 905.50±34.65d 789.50±3.54ef

变性时间
Peak Time/min 4.90±0.04b 7.00±0.00a 5.90±1.09ab 5.40±0.85b 6.97±0.05a 6.90±0.14a 6.77±0.23a

变性温度
Pasting temperature/˚C 80.23±0.6c 83.18±1.24ab 83.20±0.00ab 82.38±1.17b 82.40±1.2b 84.78±0.04a 83.23±0.04ab

 
 

表 6    颗粒饲料制粒成型特性指标

Table 6    Particle formation characteristic indicators of pellet food
指标

Indicators
SBM组

SBM group
CAP组

CAP group
CPC组

CPC group
CGC1组

CGC1 group
CGC2组

CGC2 group
CGP1组

CGP1 group
CGP2组

CGP2 group
吨料电耗

Electricity consumption per ton /（kWh∙t−1） 9.28±0.06a 7.95±0.03c 7.70±0.04d 8.01±0.05b 7.96±0.04c 7.46±0.04f 7.58±0.02e

成型率 Pelleting rate/% 99.60±0.06a 99.36±0.07bc 99.44±0.06bc 98.52±0.06d 99.51±0.05ab 99.38±0.01bc 99.31±0.10c

颗粒耐久性 Pellet durability Index/% 93.30±0.42ab 92.60±0.42bc 90.20±0.28d 92.35±0.21c 92.20±0.28c 93.45±0.07a 84.55±0.35e

硬度 Hardness/N 80.30±3.38ab 84.15±5.75a 65.18±5.99c 78.76±8.01ab 82.49±8.39ab 78.35±6.51b 58.75±8.58d
 
 

2.5　混合粉料理化特性与制粒效率、颗粒质量指标相关

性分析

对混合粉料理化特性与制粒效率、颗粒质量进行相

关性分析，结果见表 7。由表 7可知，混合粉料的物理

特性、水合特性、黏度特性与制粒效率、颗粒质量存在

显著相关性（P<0.05），其中吨料电耗与吸水性、溶胀

度、黏度特征值呈极显著正相关（P<0.01），与振实密

度、变性时间、变性温度呈极显著负相关（P<0.01）；

与休止角、摩擦角呈显著负相关（P<0.05）；成型率与

水溶性呈极显著正相关（P<0.01），与松装密度、黏度

特征值呈显著正相关（P<0.05），与压缩度呈显著负相

关（P<0.05）；颗粒耐久性与压缩度、吸水性、溶胀度、

蛋白质分散指数、最终黏度呈显著正相关（P<0.05），
与摩擦角、松装密度呈极显著负相关（P<0.01）；硬度

与压缩度呈极显著正相关，与松装密度呈极显著负相关

（P<0.01）。
 
 

表 7    理化特性与制粒成型特性指标相关性系数

Table 7    Correlation coefficients of the physical chemical properties with particle formation characteristic
指标

Indicators
吨料电耗

Electricity consumption per ton
成型率

Pelleting rate
颗粒耐久性

Pellet durability Index
硬度

Hardness
休止角 Angle of repose, AR −0.460* −0.033 −0.036 0.218
摩擦角 Angle of friction, AF −0.462* −0.371 −0.624** −0.330

松装密度 Apparent density, AD −0.311 0.435* −0.648** −0.699**
振实密度 Tap density, TD −0.877** −0.110 −0.242 −0.297
压缩度 Compressibility, CP −0.158 −0.519* 0.545* 0.570**

吸水性Water absorption index, WAI 0.869** 0.362 0.450* 0.294
水溶性Water solubility index, WSI 0.472* 0.572** −0.010 −0.193

溶胀度 Swelling degree, SD 0.903** 0.262 0.548* 0.415
蛋白质分散指数 Protein dispersibility index, PDI 0.126 −0.126 0.538* 0.265

峰值黏度 Peak-viscosity, PV 0.883** 0.480* 0.430 0.275
保持黏度 Trough-viscosity, TV 0.891** 0.481* 0.421 0.272
最终黏度 Final-viscosity, FV 0.860** 0.525* 0.439* 0.310
变性时间 Pasting time, PT −0.682** 0.244 −0.287 −0.007

变性温度 Pasting temperature, PTP −0.875** −0.085 −0.276 −0.208
注:*表示差异显著 (P<0.05);**表示差异极显著 (P<0.01)。
Note: * indicates significant difference (P<0.05); ** indicates extreme significant (P<0.01).Note: *and**show significant differences at 0.05 and 0.01 levels, respectively.
  

2.6　混合粉料理化特性与制粒效率、颗粒质量偏最小二

乘回归分析

由于指标较多，且多个指标间存在相关性，所以进

一步利用偏最小二乘回归分析，以混合粉料理化特性指

标为自变量，颗粒饲料的吨料电耗、成型率、颗粒耐久

性、硬度为因变量，分别建立回归模型，模型拟合与预

测能力见表 8，R2 越接近 1说明模型拟合能力越好，

Q2>0.5说明模型的预测能力良好。由表 8可知，4个模

型均有良好的拟合能力和预测能力。

 

表 8    偏最小二乘回归分析模型拟合与预测能力

Table 8    Fitting and forecasting ability of partial least squares
regression analysis model

指标
Indicators

影响成分
Influence
components

拟合能力
Fitting

ability (R2)

预测能力
Predictive
ability (Q2)

吨料电耗
Electricity consumption per ton 3 0.984 2 0.971 4

成型率 Pelleting rate 3 0.770 3 0.617 2
颗粒耐久性 Pellet Durability

Index 4 0.923 5 0.751 5

硬度 Hardness 3 0.874 3 0.600 1
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偏最小二乘回归分析模型系数见表 9，变量重要性

投影值图（variable  importance  for  the  projection，VIP）
见图 1，VIP值>1的自变量说明其对因变量有显著影响

作用，由图可知，振实密度、溶胀度、变性温度、保持

黏度、峰值黏度、吸水性、最终黏度对吨料电耗有显著

影响作用；变性时间、休止角、松装密度、压缩度、水

溶性、最终黏度、保持黏度对成型率有显著影响作用；

松装密度、压缩度、蛋白质分散指数、摩擦角、变性温

度、溶胀度对颗粒耐久性有显著影响作用；松装密度、

压缩度、溶胀度、变性时间、蛋白质分散指数、变性温

度对硬度有显著影响作用。

 
 
 

表 9    偏最小二乘回归模型系数

Table 9    Coefficient table of partial least squares regression models
指标

Indicators
吨料电耗

Electricity consumption per ton
成型率

Pelleting rate
颗粒耐久性

Pellet Durability Index
硬度

Hardness
AR 0.213 9
AF −0.295 9 −0.210 3
AD −0.447 9 0.163 9 −0.136 1 −0.434 5
TD −0.229 9
CP −0.162 9 0.394 9
WAI 0.266 8 0.110 8 0.249 9
WSI 0.201 2
SD 0.288 3 0.132 4 0.317 2
PDI 0.173 3
PV 0.116 7 0.189 8 0.116 8
TV 0.124 5 0.205 3 0.124 5
FV 0.114 6 0.227 1 0.113 6 0.209 0
PT 0.465 5
PTP −0.183 8

 
 

a. 吨料电耗
a. Electricity consumption per ton

b. 成型率
b. Pelleting rate

c. 颗粒耐久性
c. Pellet durability index      

d. 硬度
d. Hardness 
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注：VIP为变量重要性投影值，VIP值>1表示“重要”变量，VIP值<0.5表示“不重要”变量
Notes：VIP is  variableimportance  for  the  projection,  VIP-values  larger  than  1 indicate “ important”  variables,  and  values  lower  than  0.5 indicate “unimportant”
variables.

图 1　偏最小二乘回归分析 VIP图

Fig.1    VIP figures of partial least squares regression
  

2.7　替代豆粕蛋白源组合制粒效率评价

分别通过熵权 TOPSIS分析对各组制粒效率（吨料

电耗、成型率）及颗粒质量（颗粒耐久性、硬度）进行

评价，熵权 TOPSIS计算权重结果见表 10，由表 10可知，

制粒效率评价中，吨料电耗占权重系数为 100.00%；颗

粒质量评价中，硬度所占权重系数较大，为 93.71%。
 
 

表 10    熵权 TOPSIS计算权重结果

Table 10    Result of Entropy Weighted TOPSIS calculation weight
指标 Indicators 指标 Indictors 信息熵值 Eentropy 信息效用值 Information utility 权重系数 weight coefficient/%

制粒效率
Pelleting efficiency

吨料电耗 Electricity consumption per ton 0.921 6 0.078 4 100.00
成型率 Pelleting rate 1.000 0 0.000 0 0.00

颗粒质量 Particle quality
颗粒耐久性 Pellet durability index 0.999 8 0.000 2 6.29

硬度 Hardness 0.996 3 0.003 7 93.71
 

不同组饲料制粒成型特性指标评价见表 11。由表 11
可知，各组颗粒饲料制粒效率从优到劣排名为：

CGP1组 、 CGP2组 、 CPC组 、 CAP组 、 CGC2组 、

CGC1组、SBM组；各组颗粒质量从优到劣排名为：

CAP组 、 CGC2组 、 SBM组 、 CGC1组 、 CGP1组 、

CPC组、CGP2组。各组蛋白源组合制粒效率均优于
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SBM组，CAP组、CGC2组颗粒质量优于 SBM组，其 余组颗粒质量低于 SBM组。
 
 

表 11    颗粒饲料制粒成型特性指标 TOPSIS评价结果

Table 11    Evaluation results of entropy weight TOPSIS on pelleting efficiency of pellet feed
指标

Indicators
正理想解距离

Positive ideal distance（D+）
负理想解距离

Negative ideal distance（D-）
相对接近度

Relative proximity（C）
排序结果
Sort result

制粒效率指标
Pelleting efficiency

SBM组 SBM group 1.000 0.000 0.000 7
CAP组 CAP group 0.269 0.731 0.731 4
CPC组 CPC group 0.134 0.866 0.866 3

CGC1组 CGC1 group 0.303 0.697 0.697 6
CGC2组 CGC2 group 0.274 0.726 0.726 5
CGP1组 CGP1 group 0.000 1.000 1.000 1
CGP2组 CGP2 group 0.069 0.931 0.931 2

质量指标
Quality indicators

SBM组 SBM group 0.048 0.268 0.848 3
CAP组 CAP group 0.000 0.316 0.998 1
CPC组 CPC group 0.236 0.080 0.253 6

CGC1组 CGC1 group 0.067 0.249 0.788 4
CGC2组 CGC2 group 0.021 0.295 0.935 2
CGP1组 CGP1 group 0.072 0.243 0.772 5
CGP2组 CGP2 group 0.316 0.000 0.000 7

注：表中的 D+、D-分别表示评价样本与正负理想解的距离，C表示评价对象与最优方案的接近程度，该值越大说明与最优方案越接近。
Note: In the table, D+ and D- respectively represent the distance between the evaluation sample and the positive and negative ideal solutions, and C represents the degree of
proximity between the evaluation object and the optimal scheme, and the larger the value indicates the closer it is to the optimal solution.
 
 

3　讨　论
 

3.1　影响混合粉料理化特性的因素

混合物料的流动性可以反映物料在料仓及管道内移

动情况，以及在制粒时通过模孔的难易程度[17]；水合特

性可以反映物料在调质过程中与水蒸气的作用；黏度特

性可以反映物料在湿热加工处理后产生的黏度[18]。本试

验结果表明，不同组混合物料理化特性有所不同，尤其

是 SBM组与蛋白源组差异较大，这主要是因为不同组中

物料组成不同，单一物料的营养成分、理化特性均有较

大差异，所以复配后混合物料的理化特性同样存在较大

差异。余忠奎等[13] 研究测定了豆粕、棉籽粕、花生粕、

菜籽粕的理化特性，结果同样表明不同种饲料原料的理

化特性存在较大差异。吴雨珊等[14] 研究测定了豆粕、棉

粕、菜粕、酒糟蛋白、乙醇梭菌蛋白混合物料的理化特

性，结果也同样表明，各组物料的理化特性及制粒成型

特性均存在较大差异。不同种单一物料的容重、流动特

性、水合特性、黏度特性等均表现出了显著差异，所以

豆粕组和蛋白源组的理化特性同样表现出了显著差异。 

3.2　混合粉料理化特性对制粒效率的影响

颗粒饲料的制粒效率包括吨料电耗、成型率等指标，

吨料电耗可直观反映出物料制粒的难易程度[19]。成型率

是衡量制粒机的生产效率和产品质量的综合指标[20]。试

验结果表明，混合粉料的松装密度、压缩度、休止角、

摩擦角、吸水性、水溶性、黏度特性对颗粒饲料制粒效

率有显著的影响作用。SBM组表现出了较差的制粒效率，

这可能是因为该组物料的吸水性较高，在调质制粒过程

中，物料将水分快速吸收到芯部，然而存留在物料表面

的水分减少，水分的润滑作用减小，使制粒能耗较高[21]。

此外，该组物料具有较高的黏度特征值，所以在调质后

产生了较强黏度，难以通过模孔，甚至堵塞模孔，同样

导致制粒能耗升高。赵学伟等研究结果同样表明，挤压

机械能耗随着物料黏度增加而增加[22]。添加花生粕最多

的 CGP1组表现出了最优的制粒效率，这可能是因为该

组物料休止角、摩擦角均较小，具有较好的流动性，物

料之间以及物料与接触面的摩擦力均较小，物料通过制

粒机模孔时所需的外部挤压力相对较小，物料更容易通

过模孔挤出成型，所以制粒能耗相对较低[23-24]。 

3.3　混合粉料理化特性对颗粒质量的影响

颗粒饲料质量指标包括硬度、颗粒耐久性等指标，

其中，硬度直观反映出颗粒饲料对外力引起形变的抵抗

能力[25]，颗粒饲料耐久性是反映颗粒饲料在运输过程中

抵抗破碎的能力，耐久性越高说明饲料颗粒质量越

高[26-27]。试验结果表明，原料的松装密度、压缩度、蛋

白质分散指数、吸水性、溶胀度、变性时间、变性温度

等对颗粒饲料的硬度、耐久性有极其重要的影响作用。

CAP组表现出最优的颗粒质量，结果与其他研究相一

致[28]，这可能是因为与其他组相比，CAP组蛋白质分散

指数较高，蛋白质的变性程度较低，非变性蛋白有利于

在调质和制粒过程中进一步变性产生黏度，增加物料内

部的黏结力，提高颗粒质量[29-30]。CGM添加量较高的

CGP2组表现出最差的颗粒质量，这可能是因为该组的

蛋白质分散指数、吸水性、黏度特征值均为最低，该组

物料在调质过程中并不能充分吸收饱和蒸气，调质后的

物料淀粉糊化度、蛋白质变性程度小，物料间的黏结力

不足，导致颗粒饲料质量较差[31]。 

4　结　论

本试验对 6组替代豆粕不同蛋白源组合的理化特性

及制粒成型特性进行研究及评价，得出主要结论如下：

1）6组替代豆粕不同蛋白源组合对混合物料的物理

特性、水合特性、黏度特性均存在显著影响作用，并且

理化特性显著影响混合物料的制粒效率、颗粒质量，利

用偏最小二乘回归分析分别建立了理化特性与制粒效率、

颗粒质量的相关性模型，模型均 R2>0.7，Q2>0.6，具有
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良好的拟合和预测能力，其中压缩度、吸水性、溶胀度、

黏度特征值、变性时间、变性温度重要性投影值>1，说

明其对制粒成型特性有显著的影响作用。

2）利用熵权 TOPSIS建立了混合物料制粒效率和产

品质量的评价体系，分析了不同组混合物料的制粒成型

特性，其中，添加乙醇梭菌蛋白（CAP组）可改善颗粒

质量，添加花生粕（CGP1组）可改善制粒效率，添加

过多玉米蛋白粉（CGP2组）导致颗粒饲料质量降低。

该研究结果为替代豆粕蛋白源选择和饲料原料成型

特性评价提供了参考依据和研究方法。
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Evaluating the pelleting characteristics of alternative soybean meal protein
combinations and soybean meal
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Abstract: The purpose of this experiment was to clarify the effect of different combinations of alternative soybean meal protein
on the physicochemical properties and pelleting characteristics of mash feed. A correlation model was also established between
physicochemical  properties,  pelleting  efficiency  and  pellet  quality.  Seven  unconventional  protein  sources  were  selected,
including  clostridia  ethanol  protein  (CAP),  cottonseed  protein  concentrate  (CPC),  corn  gluten  meal  (CGM),  peanut  meal
(PNM),  rapeseed  meal  (RSM),  cottonseed  meal  (CSM)  and  distillers  dried  grains  with  soluble  (DDGS).  Six  groups  were
prepared for the alternative soybean meal protein combinations. These feedstuffs were grounded by hammer mill with a 2-mm
screen-sized plate sieve, and then mixed with the rest feed raw materials in the same proportion. The pelleting experiment was
carried out on the ring die pellet mill. Specifically, the die hole diameter was 3 mm, and the length-diameter ratio of ring die
was 10:1. The conditioning temperature and time were 80 ˚C and 135 s respectively. The mash and pellet feed samples were
taken  to  record  the  processing  parameters.  The  parameters  were  then  measured,  including  the  physicochemical  properties  of
mash  feed  (apparent  density,  tap  density,  angle  of  repose,  angle  of  friction,  water  absorption,  water  solubility,  protein
dispersibility,  and  viscosity),  and  pelleting  characteristics  (electricity  consumption  per  ton,  pelleting  rate,  pellet  durability
index,  and  hardness).  Partial  least  squares  regression  was  utilized  to  establish  the  correlation  between  physicochemical
properties and pelleting characteristics. Entropy weight TOPSIS analysis was made to evaluate the pelleting characteristics of
different  mash  feed.  The  results  showed  that:  1)  There  were  the  significant  differences  in  the  physicochemical  properties,
pelleting efficiency and pellet quality of different groups. The water absorption index varied from 1.79 to 2.20 g/g, the final-
viscosity was from 741.50~1 665.00 mPa∙s, the electricity consumption per ton was from 7.46~9.28 kWh/t, and the hardness
was from 58.75~84.15 N. 2) The physicochemical properties shared a significant effect on the pelleting efficiency and pellet
quality. The compression degree was negatively correlated with the pelleting rate (r=-0.519, P<0.05), positively correlated with
the pellet durability index (r=0.545, P<0.05), and significantly and positively correlated with the hardness (r=0.570, P<0.01).
The  water  absorption  index  and  swelling  degree  were  positively  correlated  with  the  pellet  durability  index  (r=0.450,  0.548,
P<0.05),  and  significantly  and  positively  correlated  with  the  electricity  consumption  per  ton  (r=0.869,  0.903, P<0.01).  The
viscosity  characteristic  values  were  significantly  and positively  correlated  with  the  electricity  consumption  per  ton  (r=0.883,
0.891,  0.860, P<0.01).  3)  In  terms of  pelleting efficiency,  the  best  performance was  found in  the  group with  the  addition of
38% peanut meal (CGP1 group), whereas, the group with the addition of 100% soybean meal (SBM group) was the worst. In
terms of pellet quality, the best quality was observed in the group with the addition of ethanol Clostridium albumenum protein
(CAP group), whereas, the worst was in the group with the addition of 32% corn gluten meal (CGP2 group). The finding can
provide the basic data and reference for the selection and processing application of non-soybean meal diet protein source. The
reduction and substitution of soybean meal can be promoted to alleviate the excessive dependence on the soybean meal import
for the national food security.
Keywords: soybean meal  replacement; unconventional  protein  sources; physicochemical  properties; pelleting  characteristics;
partial least squares regression analysis; entropy weight TOPSIS analysis
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