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乳牛 3D 體態評分辨識系統之開發 (1)

 李佳馨 (2)(4)　王科翔 (3)　丁文宏 (3)　黃妃平 (3)　王思涵 (2)　蕭振文 (2)

收件日期：113 年 7 月 8 日；接受日期：113 年 11 月 1 日

摘　　要

乳牛體態評分 (body condition score, BCS) 是判斷乳牛健康的重要指標。本研究利用資通訊科技、雲端運算與

人工智慧 (artificial intelligence, AI) 的深度學習系統，以 3D 影像 (3D image) 辨識技術為基礎，建構乳牛體態與體型

之特徵資訊，將量測值結合 AI 分類判斷，開發一套乳牛體態評分辨識系統。本系統分為硬體設備及軟體系統兩部 
分，硬體設備包含：多視角之 2D 及 3D 影像攝影機、無線射頻辨識 (radio-frequency identification, RFID) 感應板、

影像處理伺服器、保護電箱及工作站設備等；軟體部分包含：AI 辨識程式、RFID 取值程式、辨識結果與歷史資料

瀏覽程式等。系統包含 2 個功能：(1) 體型量測：量測乳牛體型特徵，包含體長、體寬、體高及體背表面積，(2) 體
態評分：由 2D 及 3D 影像特徵資訊進行乳牛 BCS 分類，由 2 至 5 分 ( 非常瘦至肥胖 ) 等體態五分法做為判斷機制。

系統架設於牛隻每日擠乳走道上，以不影響牛隻生理及行為下，每日 2 次 (AM 5：00 及 PM 4：00) 進行牛隻體型 /
體態及 BCS 數據收集。2023 年 7 月至 12 月底乳牛體型 / 體態資料庫已收集 31,780 張影像數據，並進行 AI 系統辨

識訓練，準確率分為完全正確與容許 ± 0.25 誤差值兩種，測試結果分別為 84.61% 及 96.77%。本系統可改善 2D 影
像因牛隻的花色和牛體清潔度之影像干擾及人為判定 BCS 不一致等問題。

關鍵詞：乳牛、3D 影像、無線射頻辨識、體態評分。

緒　　言

牛隻的健康，可透過採食量、乳房狀態、走路姿態、活動力及體態變化等項目進行判斷，其中乳牛體態評分常

作為乳牛體內脂肪貯存之評估，被動物科學家和生產者認為是乳牛管理的重要因素，尤其在乳牛轉換期的 BCS 及

產後流失的 BCS，影響後續泌乳早期之酮症發生率、泌乳高峰期之乳量、繁殖效率及健康，因此乳牛的 BCS 已成

為判斷乳牛健康的重要指標之一 (Pryce et al., 2001; Roche et al., 2009)。最常用的BCS評估方法是Ferguson et al. (1994) 
提出的。在此方法中，每頭牛的得分在 2 到 5 之間，以 0.25 為間距，分數越大表示牛隻體態越胖，透過牛隻坐骨、

髖骨、薦骨翼、尾根韌帶、薦骨韌帶、短肋骨等身體各部位進行檢查或觸診來確定 BCS 分數。乳牛場要維持或增

加產能，隨時留意牛隻是否健康是牧場管理必須要做的首要項目，然而，例行事務占據酪農絕大部份的時間，牛隻

的健康，可透過活動力及體態變化等項目進行判斷，缺工問題讓牧場沒有多餘的人力來觀察與紀錄牛隻健康狀況，

無法預先發現並篩選出可能異常牛隻，容易錯失黃金治療期。目前全臺有超過 8 成的乳牛場，仰賴酪農肉眼長時間

觀察與過去經驗判斷，雖然 BCS 可以由專家來進行主觀評分，當由不同的專家執行時耗時且經常不一致，使得此

項技術效益無法發揮。

國內外重視動物福利，除歐美國家，近年東南亞、日本、韓國等國，朝向開發乳牛自動化機器或系統 (Shigeta 
et al., 2018; Zin et al., 2020; Xavier et al., 2022)，協助酪農長期進行牛隻健康監測。日本東京大學 Shigeta et al. (2018) 
開發 3D 攝影機安裝於擠乳機器人的分欄門上，當牛隻進入擠乳機器人內即可自動擷取影像系統，並將 3D 影像數

據轉換為 2D 影像，經由卷積神經網絡 (convolutional neural network, CNN) 辨識 2D 影像，能得到 89.1% 正確率，容

許誤差為 ±0.25 時，正確率為 94.6%，平均絕對誤差為 0.05。Zin et al. (2020) 研究使用 3D 影像攝影機、圖像處理技

術和回歸模型導入乳牛體態評分系統，該系統包括一個以自動圖像監測應用平臺，進行乳牛體態智能監測，通過數

學演算取得辨識參數，BCS 會根據模型精度的測量值自動評估，系統準確度在平均絕對百分比誤差為 ± 3.9%，平均

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2807 號。
(2) 農業部畜產試驗所北區分所。
(3) 工業技術研究院智慧微系統科技中心。
(4) 通訊作者，E-mail: jxlee@mail.tlri.gov.tw。
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絕對誤差為 ± 0.13。目前美國、德國已有相關商品化之乳牛體態評分之系統，價格約在新臺幣 250 － 300 萬之間 ( 因
含進口貨物稅之問題 )，國內少數牧場引進國外的設備輔具雖然可解決牧場勞動力缺乏之問題，但價格昂貴且本地

維修不易，使得普及率無法提升。

本研究與財團法人工業技術研究院合作，開發臺灣第一部乳牛 3D 體型評分辨識系統，包括導入 3D 影像感測

系統，結合乳牛體態專家經驗融合 AI 深度學習，建立牛隻肥胖度分類判斷機制，期望取代牧場每日牛隻健康狀態

巡檢勞力支出，使酪農聚焦於有異常風險的牛隻，及早藉由 BCS 來調整牛隻營養配方，有助於避免產犢困難、產

後損失和其他健康問題，改善牧場管理效率。

材料與方法

本計畫以 3D 攝影機為基礎，結合 2D 攝影機為輔助，開發一套乳牛體態評分系統：利用資通訊科技、雲端運

算與 AI 深度學習機制，以 3D 視覺辨識技術為基礎，可通過多個角度的影像裝置，從而提高乳牛體態的辨識和影

像處理能力，避免不同牛隻毛色差異、糞便的干擾，以增加 AI 評分的正確性，開發國內一套自有乳牛體態評分辨

識系統。本系統之 3 臺 3D 影像攝影機分別建置於牛隻每日擠乳走道上，以 3 種不同視角 ( 俯視角、後視角及側視

角 ) 在不接觸及影響牛隻生理、行為狀態下，當牛隻通過影像系統能自動取得 3D 影像，辨識收集乳牛體型特徵 ( 體 
長、體寬、體高及體背表面積 ) 及乳牛 BCS 分數，將體態量測分析和體型評分結果按日期和時間存儲在工作站中，

並建立乳牛體態量測資料庫，根據所得之體型特徵資訊及 BCS 分數進行 AI 資料庫訓練，將 AI 辨識資料回傳至管

理系統上，以提升乳牛 3D 體態感測量測系統的準確性 ( 圖 1 )。

圖 1. 乳牛 3D 體態評分辨識系統架構圖示。

 本系統之 3 臺 3D 影像攝影機分別建置於牛隻每日擠乳走道上，以 3 種不同視角 ( 俯視角、後視角及側視 
角 )，當牛隻通過影像系統能自動取得 3D 影像，辨識收集乳牛體型特徵 ( 體長、體寬、體高及體背表面積 )
及乳牛 BCS 分數，建立乳牛體態量測資料庫，根據所得之體型特徵資訊及 BCS 分數進行 AI 資料庫訓練，

將 AI 辨識資料回傳至管理系統中。

Fig. 1.	 Architecture diagram of the 3D body shape assessment and identification system for dairy cows.
	 This system consists of three 3D cameras installed in the milking walkway where cows pass daily. Using three 

different angles (overhead, rear, and side views), the system automatically captures 3D images as the cows pass 
through. It identifies and collects body shape characteristics (body length, width, height, and surface area) as well as 
Body Condition Score (BCS). A dairy cow body measurement database is established, and the information obtained 
from the body shape characteristics and BCS is used to train an AI database, with the AI identification data being 
transmitted back to the management system.

系統硬體及軟體架構規劃：

I. 硬體設備：鋁架、3 臺 3D 攝影機 ( 3D 影像解析度為 512 × 424 像素與 3D 感測精度為為 < 10 mm@1 m 之規 
格 )、無線射頻辨識 (radio-frequency identification, RFID) 感應板、影像處理伺服器、保護電箱及工作站設備等。

II. 軟體系統：包含 AI 辨識程式、RFID 取值程式、辨識結果歷史資料瀏覽程式等。軟體系統使用 Visual Studio 
2015/2017 開發，以 C/C++ 撰寫軟體、UI 介面和演算法，並在 Windows 11 作業環境中運行。
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III. 軟體系統功能：(1) 量測乳牛體型特徵體長、體寬、體高、背表面積，(2) 根據 2D 及 3D 影像特徵資訊進行乳牛

體態分類，採用 Ferguson et al. (1994) 由 2 至 5 分 ( 非常瘦至肥胖 ) 等體型五分法做為判斷機制，並以 0.25 分為 
5 個級距進行體態評分分類 ( 由於 1 分體態之牛隻於牧場不常見，在試驗數據收集不易，因此本系統採用之乳牛

體態評分範圍以 2 至 5 分體態收集為主 )。透過體態量測分析系統和牛隻體態辨識模型，可以量測乳牛體型 / 體
態特徵，如長度、寬度、高度、背部表面積和體態辨識區 ( 薦骨翼與坐骨結至臀大腿區等 )。利用收集的影像和

特徵資料，應用 AI 學習技術建立牛隻體態辨識模型，進行牛隻影像資料的自動化體態辨識和評分。

IV. 軟體規劃：

(i) 乳牛 3D 體態 / 體型即時量測介面：牛號、RFID 碼、體態 / 體型量測值、偏差值、三視角 2D 與 3D 即時影 
像。

(ii) 乳牛 3D 體態 / 體型量測紀錄：牛號、體態 / 體型量測值、偏差值、時間記錄、三視角 2D 影像、修改功能

及資料回溯功能。

(iii) 乳牛 3D 體態 / 體型量測記錄資料庫：1. 可設定時間點抓取體態 / 體型量測值記錄，轉成 excel 檔輸出資料。

2. 量測記錄轉換為圖表之功能。

(iv) 牛號與 RFID 資料庫：具新增與修改牛號與 RFID 碼、建置時間、備註功能。

結　　果

I. 乳牛 3D 影像體態評分資料庫建置

本計畫開發乳牛體態評分辨識系統，主要以 Ferguson et al. (1994) 年提出的乳牛體態評分法為基礎，貯存乳

牛 3D 影像體態資料庫，作為後續強化 / 擴增 AI 辨識模型之用。為使各個分類層級皆可能有樣本，在挑選上會

儘可能挑胖、瘦皆有的牛隻作為樣本；另外，會挑選不同毛色、體型、身高的牛隻作為樣本，或將現有的圖像

進行變形、轉向，以豐富 AI 訓練樣本，增加辨識準確性。在傳統影像處理方法中，通常需要擷取與組合不同影

像特徵進行測試，以期求得能夠進行辨識所需的特徵向量，以利後端串接的分類器能有效針對輸入影像進行分

類。儘管此類方法具備較少的訓練資料量之優點，但其缺點包括特徵的定義困難、模型易受細微影像變化干擾

等問題。近年來，由於深度學習方法的實用化，許多傳統上難以處理或無法達成的影像問題，多半能透過適當

的模型加以解決。深度學習模型在影像方面的應用，大致可分為分類 (classification)、偵測 (detection) 以及分割

(segmentation) 等三種。其中，分類模型可針對輸入影像進行分類，依據其訓練類別將輸入影像分類至對應的類

別。偵測模型進一步將影像中的目標物以矩形區域進行標示，同時提供目標物的類別與其相對於影像中的位置

資訊。分割則更進一步將目標物與背景進行區別，可得到更為細緻的目標物所屬的像素區域。而乳牛 3D 體態評

分辨識系統採用結合深度學習模型的視覺辨識方法，取得的 2D-RGB 圖及 3D 點雲分為上面、後面及側面三組，

可觀測乳牛的體型胖瘦局部特徵，為了可帶入 AI 影像辨識，目前設計將 3D 點雲的 z 方向 ( 遠近 ) 資訊映射成

不同顏色，以反映該視角下的乳牛體表高低起伏特徵，命名為深度彩圖 (depthcolorpicture)。建立的影像資料 
庫，可供後續針對單一視角下的深度彩圖、三視角拼接深度彩圖或三視角拼接深度彩圖及三原色光模式 (red - 
green - blue color model，RGB) 彩圖 ( 圖 2 )，彈性進行 AI 訓練選擇，以符合自定義乳牛體態辨識所需。

II. 乳牛體態 AI 模型建立與分割模型

由於乳牛 3D 體態評分辨識系統建置前期仍需靠專家肉眼比對，將 BCS 分數輸入給 AI 電腦系統進行教學辨

識，以增加系統開發時進行準確性校正。本系統初步開發經由專家人工評分樣本為泌乳牛 50 頭，共 500 次以上

之圖像辨識，建立 AI 辨識模型之基礎，目前採用的方式為，透過專業人員目視三視角深度彩圖及 RGB 彩圖來

進行評分，評分方式與電腦辨識採用相同的三視角深度彩圖進行評分，有別於過往採人工觀看實體乳牛來評分

的方式，可避免實體觀看 ( 無限視角觀察 ) 與電腦觀看 ( 有限視角 ) 差異所導致的認知評分誤差。

在量測乳牛體型 / 體態資訊的最重要的步驟是從攝影機畫面的每個像素均要分辨乳牛和背景，進而辨識每

隻乳牛的真正邊界所在，此為語義 ( 像素級 ) 分割 (semantic segmentation)。本系統使用的 2D/3D 攝影機，其中

2D 攝影機視角約 72 度，但 3D 攝影機取像視角約 120 度，由於牧場擠乳走道區的光線不穩定，所以 YOLO 的

AI 模型使用 3D 攝影機的深度資訊進行訓練與標記資料集。在進行 YOLO_Segmentation AI 訓練之前需要準備訓

練集和驗證集，本系統使用 LabelMe 進行個別牛隻標記。YOLO_Segmentation 是一種電腦視覺技術，可以快速

找出影像中的物件，並準確描出物件外形，就像畫出剪影一樣，常應用於醫療、農業和工業檢測，能同時「偵測」

與「分割」目標，方便後續分析。而 LabelMe 是一個圖像標註工具，主要用途是幫助使用者在圖片上畫出物件

的輪廓並標註名稱，像是「車子」、「人」、「樹」等。在圖片或影像標示上每隻乳牛的標記點，畫好一隻乳
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牛的邊緣標記點後填入標記的 label。參考乳牛 2D 彩色影像的邊緣位置，將對應的乳牛邊緣標註在 LabelMe 的

乳牛 3D 深度資訊上。LabelMe 乳牛標記資料庫，標記資料庫的收集時共有 1,500 組乳牛標記影像，包含有乳牛

2D 彩色影像、乳牛 3D 深度資訊和對應的乳牛邊緣標記 json 標記檔。後續將 LabelMe 標記的多邊形數據集，放

到 YOLO 模型中進行 AI 訓練。

乳牛 BCS 量測範圍會固定限制在 3D 攝影機影像的某一特定區域中，所以將此區塊稱為感興趣區域 (region 
of interest, ROI)。此 ROI 可以先初步濾除不可能的目標，也可減低運算時間。當乳牛進入 ROI 區域，且 3D 點

雲高於地板平面 ( 已轉換至地板座標系統 )，將點雲材質依深度資訊 ( 藍色的深度值接近零，黃紅色的深度值越

大 ) 進行上色。圖 2 上方為乳牛經過走道區時的彩色影像，下方為其對應的深度資訊；下方的左圖是 3D 攝影

機原始取得的深度資訊進行可視化處理後，其畫面上較高的地方離攝影機較近均調整成藍色，越高的地方越深 
藍；下方的右圖是將 3D 影像深度資訊的基準點轉換為地板上後再可視化處理，其畫面上的地板區域都調整成藍

色，越高的地方越是黃紅色。藉由七彩色階將影像遠近調整為由紅到藍的影像色階。

圖 2. 3D 影像深度彩圖進行可視化處理結果。

 下方為其對應的深度資訊；下左圖是 3D 攝影機原始取得的深度資訊進行可視化處理後，其畫面上較高的地

方離攝影機較近均調整成藍色，越高的地方越深藍；下右圖是將 3D 影像深度資訊的基準點轉換為地板上後

再可視化處理，其畫面上的地板區域都調整成藍色，越高的地方越是黃紅色。藉由七彩色階將影像遠近調整

為由紅到藍的影像色階。

Fig. 2.	 Visualization results of the 3D image of depth color picture.
	 The image below shows the corresponding depth information. The left lower image shows the depth information 

originally captured by the 3D camera, processed for visualization; areas that are higher in the image, and thus closer 
to the camera, are adjusted to blue, with higher areas appearing deeper blue. The right lower image depicts the depth 
information of the 3D image converted to a reference point on the floor, which has been visualized such that the floor 
area is adjusted to blue, while higher areas appear more yellow to red. A color gradient from red to blue is used to 
represent varying distances in the image.
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III. 建置電腦化乳牛 3D 體態評分之判定準則

本系統應用 AI 辨識模型針對三個視角的深度彩圖進行評分，可分別獲得三個評分結果，若此評分兩兩分數

差異不超過 0.5，則辨識結果為三個分數的平均值，並輸出評分結果為此平均值最接近的評分定義，如：平均值

為 3.15 則輸出 3.25 評分；反之，則須再進行局部特徵辨識與評分邏輯分類，如電腦化 AI 流程所示 ( 圖 3 )，此

再次細部評分的準則為依據 BCS 評分標準進行改良，因 BCS 係採人工目視多角度檢視來進行評分，但電腦化

流程只採三個視角，有限的視角圖會在 BCS 定義中產生模稜兩可，故進行整併參考前三視角整體評分結果與三

視角個別局部特徵評分結果以定義出細部評分準則。

圖 3. 電腦化 3D 乳牛體態評分之判定準則。

Fig. 3.	 Determination criteria for computerized 3D dairy cow body condition scoring.

IV. 乳牛 3D 體態評分系統軟體

本系統具有可視化介面，量測系統頁面功能包含：乳牛 3D 體態 / 體型即時量測、乳牛 3D 體態 / 體型量測

記錄、乳牛 3D 體態 / 體型量測記錄資料庫和牛號與 RFID 資料庫等 4 項子功能，系統功能與介面分述如下：

(i) 乳牛 3D 體態 / 體型即時量測系統與使用者介面 ( 圖 4 )：本功能包含量測 2D/3D 影像及體態 / 體型量測分析

數值，使用者介面分割為左右兩側，左側顯示 2D/3D 即時影像，考量到共有 3 支取像模組，2D 即時影像畫

面設計提供上背、後臀及側腹的按鍵供管理者進行切換，下方則顯示 3D 即時深度彩圖資訊。介面右側上方

顯示牛隻的 RFID 感測器取到的 RFID_TAG 和牧場管理者事先預設 RFID_TAG 對應之牛號；介面右側下方

為體態 / 體型量測分析數據，以表格方式呈現，由上至下依序為背體長、體寬、體高、體表面積及體型評分

等乳牛特徵，保留未來往下擴充其他乳牛特徵項目。而由左至右則分別呈現其平均值、變異數、最小值和

最大值等統計數據。

(ii) 乳牛 3D 體態 / 體型量測紀錄 ( 圖 5 )：本功能介面顯示牧場內每隻牛隻的編號、時間戳、體長、體寬、體 
高、體表面積及體態評分等乳牛特徵資訊和三個視角的 2D彩色影像紀錄；當每隻牛隻經過感測之走道區時，

系統便開始持續收集量測資料，在這期間進行即時量測乳牛時會產生多筆的量測數值，乳牛離開走道區後

記錄到系統會統整合成一筆，篩選數值是依據統計數據原理，排除極端數值後的平均值。乳牛的牛號和體

態評分是從即時量測的多筆量測值取其眾數的出現次數最多的數據來代表這隻乳牛的最終體態評分之數值。

在乳牛 3D 量測記錄表上任選一筆記錄後可以修改這筆記錄的牛號、進行刪除這筆記錄；甚至可以將這筆記

錄其上背、後臀及側腹各視角的攝影機彩色影像顯示在量測記錄表的右方，讓管理者可以確認記錄其 RFID
系統判斷的牛號是否正確，若不正確可進行牛號碼修正。

(iii) 乳牛 3D 體型 / 體態量測紀錄資料庫 ( 圖 6 )：本系統使用 MicrosoftAccess 來建置資料庫，因此本功能介

面資料庫之乳牛 3D 體型 / 體態量測紀錄除了會將個別乳牛的牛號、時間戳、體長、體寬、體高、體表
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面積及體態評分等乳牛特徵資訊顯示在頁面上，也會同時將其資訊儲存在 Access 資訊庫中。Access 資料

庫主要用來存放牛隻的基本牛號 /RFID 資料以及每日每次在量測過程中的量測到的相關乳牛特徵資訊。 
3D 體型 / 體態量測紀錄資料庫的功能頁面如圖所示圖 6，使用者可以在本頁面上選擇個別牛號和對應的量

測數據 ( 體長、體寬、體高、體表面積及體態評分 )，量測系統使用 SQL (Structured Query Language) 語法 
( SQL 是用來和資料庫溝通的語言，可以新增、查詢、更新、刪除資料 ) 連接到 Access 資料庫中進行查訊調

出對應的數據集進而繪出相關關聯圖表，並計算此牛號和對應的量測數據其統計分析顯示其結果 ( 平均值、

變異數、最小值和最大值等 )，以提供結使用者或是牧場管理者了解該牛隻體型 / 體態的長時間變化，給予

個別化的照顧或是餵養管理的修正。

圖 4. 乳牛 3D 體態 / 體型即時量測系統介面。

Fig. 4.	 The interface of 3D body condition score /body shape of real-time measurement in Dairy cows.

圖 5. 乳牛 3D 體型 / 體態量測紀錄介面。

Fig. 5.	 The interface of 3D body condition score /body shape of measurement record in Dairy cows.

(iv) 牛號與 RFID 資料庫 ( 圖 7 )：本功能介面左方是牛號 /RFID 配對資料庫，是由牧場管理者將牧場每隻乳牛

的牛號和該乳牛耳朵上所植入的 RFID_TAG 碼配對後，之後在此頁面上進行輸入乳牛配對資訊，以提供乳

牛在經過走道區時透過 RFID Server 取到 RFID 耳標碼，查詢此牛號與 RFID 資料庫後系統可以得知此乳牛

真正的牛號和身份等基本資料。頁面右方是牛號 /RFID 即時偵測，當乳牛在經過走道區時，在此頁面會即

時顯示透過 RFID Server 取到 RFID 耳標碼和其對應的牛隻號碼，並可測偵到 RFID 時的時間戳等資訊。
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圖 6. 個別乳牛 3D 體型 / 體態量測記錄資料庫介面。

Fig. 6.	 The individual cow 3D body condition score /body shape of measurement record database in Dairy cows.

圖 7. 牛號與 RFID 資料庫介面。

Fig. 7.	 The interface of cow number and RFID database.

V. 場域驗證

本系統開發乳牛 3D 體態評分系統，建立乳牛 3D 體態及 AI 辨識分類模型，完成電腦化乳牛 3D 體態判定

準則，自 2023 年 7 月至 12 月於苗栗縣西湖牧場之乳牛體態資料庫已收集 31,780 張 3D 與 2D 影像數據，並由專

家根據 BCS 標準進行人工目檢，包括 67 頭乳牛，約 263 次評分記錄作為 AI 模型訓練標準，並對不同日期的 12
次樣本進行測試，每次牛隻數量約在 10 － 30 頭之間。在 BCS 評分標準的誤差容許範圍為 ± 0.00 分時，模型的

正確率可達 84.61%；在容許誤差範圍為 ± 0.25 分時，正確率提高到 96.77% ( 表 1 )。

討　　論

隨著人工智慧近年來獲得廣泛討論，最關鍵的部分在於「深度學習」理論的突破。深度學習是機器學習的一種

分支，也是目前機器學習發展的主流，源於類神經網絡。讓許多技術得以展開新的應用，其中最熱門一項是圖像

辨識，可以應用在機器人、自動駕駛車、智慧工廠、智慧醫療等領域。在農業方面，已有許多研究利用影像辨識

技術進行如昆蟲、果樹、蔬菜、花卉等病蟲害、收成及物種辨識等圖像辨識技術進行開發及應用 ( 許，2015；陳， 
2018；羅，2021 )。依據農業部農業統計 (2024) 資料顯示，近年來臺灣乳牛畜牧場數量逐年減少，但每戶飼養乳牛
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頭數卻日益增加，在這種情況下，牛群的智慧管理就變得非常重要。儘管自動化設備及管理系統已普遍運用於牧 
場，但用於評估乳牛營養及健康監測之 BCS 自動測量系統尚未普及。

表 1. 專家評比與 AI 模型訓練比對之乳牛體態評分結果

Table 1.	 Comparing expert assessment and AI model training of dairy cow body condition score (BCS) of results

Dairy cow body condition score recognition of verification results (total 12 times)

Test number Date Cows ± 0.0 Accuracy
(%)

± 0.25 Accuracy
(%)

1 2023/07/20 19 84.21% 94.74%
2 2023/07/23 20 95.00% 95.00%
3 2023/07/26 21 90.48% 100.00%
4 2023/07/31 22 90.91% 100.00%
5 2023/08/05 18 83.33% 94.44%
6 2023/08/06 20 80.00% 100.00%
7 2023/08/13 22 90.91% 100.00%
8 2023/08/31 22 68.18% 95.45%
9 2023/09/03 25 76.00% 96.00%
10 2023/09/13 29 79.31% 89.66%
11 2023/10/17 20 85.00% 100.00%
12 2023/12/26 25 92.00% 96.00%

average 84.61% 96.77%

早年開發乳牛體態評分辨識系統以 2D 影像為主，Leroy et al. (2005) 透過 2D 影像進行牛背部 ( 尾根至薦骨翼 
間 ) 影像體態辨識，從影像中減去輪廓點來進行牛隻 BCS，從他們的方法獲得的估計 BCS 顯示與 BCS 評估者獲

得的分數平均有 0.27 個單位的偏差。Bewely et al. (2008) 進行了更廣泛的研究，從牛隻背部至頂部 ( 尾根至頸椎 )
捕捉的 2D 影像，以手動方式標示出解剖特徵點，並計算牛身體部位的輪廓和角度，結果顯示，當 BCS 的預測

值和 BCS 的實際值之間準確率，在可接受之 0.5 以內之誤差值時準確率為 92.79%，0.25 以內之誤差值時準確率

為 89.95%。本試驗建置乳牛 3D 影像體態評分辨識系統以前，曾以 2D 影像為主開發基準，發現 2D 影像在進行

牛隻 BCS 判別時會因牛隻身體沾染糞便程度及牛體花紋 ( 毛色全黑或全白之牛體 ) 而影響電腦進行影像捕抓及 AI
辨識，尤其在牛隻髖骨至坐骨間之關鍵識別區，會大幅降低準確性，在可接受之 0.25 以內之誤差值時準確率僅為

85.95%( 未發表 )。

近年體態評分辨識系統，逐漸以 3D 影像攝影機為主，藉由點雲材質依深度資訊進行上色，將 3D 影像深度資

訊的基準點轉換為可視化處理之七彩色階，離 3D 影像攝影機越近之距離呈現紅色，越遠則為藍色。在結合影像辨

識與深度學習 (deep learning) 技術，使用卷積神經網路 (convolutional neural network) 模型，學習乳牛 BCS 各階段

的影像特徵。本研究是將早期安裝之 2D 影像攝影機更換為 3D 影像攝影機，其目的是開發一套每日監測乳牛 BCS
系統，透過將 3D 影像攝影機安裝到一天兩次必經的擠乳通道上，以連續自動捕捉乳牛的影像，並進行高精度的

BCS 判定，結果顯示，將捕獲乳牛的影像傳至電腦進行 AI 判讀，數據會自動累積在伺服器中，經半年獲得大量乳

牛體態影像數據，取得乳牛體態樣本進行 AI 系統辨識，其完全正確率為 84.61%；當可接受誤差為 ± 0.25 時，正

確答案率為 96.77% ( 表 1 )，相較 2D 體態系統有較高之準確率，且能減少牛隻的花色和牛體清潔度之影像干擾。

本系統與 Shigeta et al. (2018) 所開發乳牛 3D 體態辨識系統 ( 完全正確率為 89.1%，誤差為 ± 0.25 時，正確率為 
94.6% ) 之完全準確率略為偏低 (84.61% vs. 89.1%)，但在容許 ± 0.25 誤差值準確率略高 (96.77% vs. 94.6%)，可能由

於攝影機安裝的模式及資料收集樣式的不同影像判定的準確率。

本研究使用 3 臺 3D 影像攝影機，以 3 種不同視角 ( 俯視角、後視角及測視角 ) 做為影像體態辨識，相較於需

多研究大多採單一俯視角為主不同 (Shigeta et al., 2018; Mullins et al., 2019; O’Leary et al., 2020)，因目前 3D 影像

BCS 系統，捕抓牛隻影像傳至電腦進行 AI 判讀需要 1 － 3 秒 ( 因電腦 CPU 處理器有所不同 )，且會因為牛隻快速

通過 3D 影像攝影機時，可能會造成影像畫面捕捉模糊，因此目前研究牛隻 BCS 系統多架設於自動擠乳機器人內

或分群門閘門上，讓牛隻靜止於影像攝影機下，以便影像攝影機進行體態辨識。但也有以兩臺不同攝影角度進行牛
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隻體態辨識，以增加影像判讀之準確性 (Huang et al., 2019)。本研究使用 3 臺 3D 影像攝影機，主要因為本研究之攝

影機並非架設於自動擠乳機器人內或分群閘門上，而是架設於牛隻每日經過擠乳通道上，在牛隻正常行走時進行牛

隻體態辨識，由於多視角影像攝影機，不只可增加影像判讀之準確性，另考量未來推廣民間牧場使用可因地適宜調 
整，依牧場環境需求安裝不同視角之 3D 影像攝影機。

結　　論

乳牛的 BCS 對於牧場營養管理很重要。在本研究中，開發了一種利用 3D 影像視覺辨識技術之自動化乳牛 BCS
系統，除了能避免人為判定的不一致，且能省時、省工，節省牧場人力支出，並藉由本系統監測牧場牛隻營養狀 
況，適時調整營養配方。另系統之 2D 影像更換為 3D 影像攝影機，確實有效減少牛隻的花色和牛體清潔度之影像

干擾。
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Abstract

The Body Condition Score (BCS) is an important indicator for assessing the health of dairy cows. This research adopts 
in-depth learning system, including information and communication technology, cloud computing, and artificial intelligence 
(AI), based on 3D image recognition technology, to construct the characteristic information of BCS and body shape, and 
to combine measured values with AI classification and assessment. The goal is to develop a system for identifying the 
body condition score of dairy cows. This system is divided into two parts: hardware equipment and software systems. 
The hardware equipment includes multi-view 2D and 3D imaging cameras, radio-frequency identification (RFID) sensor 
boards, image processing servers, protective electrical boxes, and workstation equipment…etc. The software part includes 
an AI identification program, an RFID value acquisition program, and an identification results and historical data browsing 
program…etc. The system includes two functions: (1) body shape measurement, which measures the body characteristics of 
dairy cows, including body length, body width, body height, and surface area of back; and (2) BCS scoring, which performs 
body condition scoring of dairy cows based on 2D and 3D image feature information for BCS classification, using a five-
point scale from 2 to 5 (from very thin to obese) as the assessment mechanism. The system is installed in the cows' daily 
milking aisle, without interfering with the cows' physical condition and behavior, to collect cow body shape and BCS data 
twice a day (at 5:00 PM and 4:00 AM). Between July and the end of December 2023, the dairy cow body condition /BCS 
database collected 31,780 images and conducted AI system recognition training. The training accuracy was categorized into 
two types: perfect correction and tolerance of ± 0.25 in error value. The test results were 84.61% and 96.77%, respectively. 
The system improves 2D images due to the interference by images of pattern and body cleanliness of cows, as well as 
inconsistencies in human assessments of BCS.

Key words: Dairy cows, 3D image, Radio-frequency identification, Body condition score.
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木虌果 (Momordica cochinchinensis) 副產物作為青貯利用

之可行性評估 (1)

陳潁慧 (2)(5)　謝怡慧 (3)　洪兮雯 (3)　薛銘童 (4)
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摘　　要

本試驗利用木虌果 (Momordica cochinchinensis) 副產物製作青貯，期能增加木虌果果實附加價值，降低農業廢

棄物所造成之環境問題。試驗混合不同比例之木虌果副產物、麩皮及啤酒粕作為青貯原料，分別進行 A (10：0： 
0)、B (9：1：0)、C (8：2：0)、D (5：1：4)、E (4.5：1：4.5) 共 5 種處理，以及青貯 30 天與 90 天後兩個開封時 
間。結果顯示，不同處理對木虌果青貯料之營養成分及有機酸組成均造成影響，木虌果副產物添加麩皮或啤酒粕，

可提高青貯料之乾物質與粗蛋白質，同時降低酸洗纖維。所有處理之中洗纖維、酸洗纖維含量於青貯後均較青貯前

為高，A、B、C 處理之乳酸含量及乳酸 / 乙酸比顯著高於高比例啤酒粕之 D、E 處理，此外，A、B、C 處理之 pH
值顯著低於 D、E 處理，5 種處理開封後的青貯品質均達青貯品質評分 (Flieg’s score) 可接受等級 ( 41 分 ) 以上，其 
中 A、B、C 三處理達優良等級。綜合上述，木虌果副產物可利用青貯方式進行保存，青貯利用亦可增加木虌果的

價值，混合添加麩皮及啤酒粕，除調整青貯料含水率外，也可提升青貯料之營養組成，考量經營成本與青貯品質，

以添加 10% 麩皮為較佳之處理組合。

關鍵詞：木虌果、副產物、青貯。

緒　　言

全世界每年生產的食物大約有 1/3 ( 將近 1.3 － 1.6 億公噸 ) 被丟棄浪費，龐大的食物廚餘及蔬菜廢料對環境及

社會經濟的衝擊是全球性的問題，因此，回收、再利用蔬果廢料有助於降低環境負面衝擊 (Das et al. 2022)。將農業

工業化生產的農副產物應用於動物飼糧，減少進口及食物浪費，可形成乾淨的循環經濟，同時將價值低的廢棄材料

轉變為高品質、低成本的動物飼糧，亦無與人類食物競合之疑慮 (Vastolo et al., 2022; Dentinho et al., 2023)。

Dentinho et al. (2023) 研究以胡蘿蔔、甘藷、馬鈴薯及番茄渣等農副產物製作青貯，取代羊隻飼糧中的精料，

除降低生產成本，對羊隻生長表現、羊肉品質、甲烷生成沒有影響外，還可促進畜牧場及環境之間的永續性。

Ncobela et al. (2017) 同樣指出青貯是一種保存高水分馬鈴薯副產物且便宜、易操作的方式，可增加馬鈴薯商品價 
值，也非常適合小型豬場於每年食物短缺期間使用，利用馬鈴薯副產物，可降低每年生產大量且持續成長的馬鈴薯

廢棄物，亦可再利用為動物飼糧，穩定供應於動物生產。Razzaghzadeh et al. (2007) 將南瓜採集去除南瓜籽後之大

量剩餘物製作為青貯，以不同比例取代苜蓿餵飼 12 月齡公水牛，結果顯示以 60% 南瓜剩餘物青貯部分取代原有芻 
料，對公水牛肥育表現無負面影響。

青貯品質取決於作物收穫時的植物特性，青貯發酵更進一步影響青貯料營養價值 (Charmley, 2001)。利用龐大

的農作物或食品工業的副產物製作品質優良的青貯，用於餵養經濟動物是好的經濟替代方法，然而針對大量的副產

物，利用上卻有兩個限制因子，其一為青貯材料組成的變動，其二為材料來源具季節性 (Álvarez et al., 2015)。

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2808 號。
(2) 農業部畜產試驗所南區分所。
(3) 農業部畜產試驗所動物營養組。
(4) 農業部臺東區農業改良場。
(5) 通訊作者，E-mail: wa2933@tlri.gov.tw。
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影響青貯的因素極多，王等 (2012) 在成熟度、接種及材料加工對高水分玉米青貯發酵影響之研究發現，發酵程

度與收穫成熟度成反比，並與青貯時間成正比，Das et al. (2022) 研究指出，由於蔬菜廢料含水量高、易腐敗，將其

加工、保存作為動物飼糧相當困難，在孟加拉常見的蔬菜廢料含水率約為 83 － 96%，乾燥保存的成本很高，如將

其混合乾燥的粗飼料或精料製作青貯，為符合成本效益的保存方式。李等 (2019) 在甘藷格外品青貯料作為荷蘭泌乳

牛飼糧之研究同樣指出，甘藷混合麩皮以 10：1 比例調製青貯料，可提高青貯料之乾物質 (dry matter, DM)、粗蛋白

質 (crude protein, CP)、纖維及磷 (phosphorus, P) 含量。

木虌果 (Momordica cochinchinensis) 為臺灣近年興起之機能性作物，年產量逾 2,400 公噸，相較於臺灣原生

種，國內種植較多的為東南亞品系，如越南、泰國種木虌果，果實較大但果肉風味不佳 ( 薛等，2020 )。Aoki et al. 
(2002)、Kha et al. (2013) 指出木虌果富含類胡蘿蔔素、脂肪酸、維他命 E、多酚化合物及類黃酮等營養成分，可透

過加工製成營養添加物及天然著色劑，主要利用部位為假種皮及種子，分別用於傳統料理及醫藥用。依據薛等 (2020)
分析臺灣原生種木虌果熟果果肉與假種皮之八大營養成分結果，熟果果肉之主要成分為水分 92.5%，其次為碳水化

合物 5.5%、粗蛋白質 0.6%，粗脂肪含量極低，熱量為 17.4 kcal/100 g；而在假種皮，除水分含量較低 76.08%，其

他營養成分如碳水化合物 14.51%、蛋白質 1.65%、脂肪含量 7.21%、熱量 125.86 kcal/100 g，均高於果肉，在果實

組成方面，木虌果果肉之鮮重接近果實一半、果皮重量則佔果實重量之 17%。臺灣目前主要利用部位亦為假種皮，

將其萃取製作保健營養品、果汁、加工食品等，剩餘數量龐大的果肉及果皮因未被有效利用，進而變成農業廢棄 
物，因此，如能妥善利用木虌果全果，除能降低農業廢棄物所造成之環境問題，亦可增加果實之附加價值。

本研究首次運用木虌果副產物製備青貯作為動物飼糧，因應木虌果果實高含水率、低蛋白質之特性，試驗處理

組合參考前人研究，以不同比例之麩皮、啤酒粕混入去除假種皮及種子後之木虌果副產物材料製作青貯，嘗試找出

品質較佳之木虌果青貯處理，期能增加農副產物商品價值與利用，同時減少飼養成本、降低環境污染，打造區域性

農牧業良好循環模式。

材料與方法

I. 材料來源

(i) 木虌果品種：由農業部臺東區農業改良場提供之臺東 1 號。

(ii) 麩皮：購自國內民間飼料廠，DM 90.67%、CP 18.58%。

(iii) 啤酒粕：購自臺南善化啤酒廠，DM 27.45%、CP 31.58%、中洗纖維 (neutral detergent fiber, NDF) 42.44%、

酸洗纖維 (acid detergent fiber, ADF) 20.22%，含麥粕、啤酒花粕與酵母等副產物以及異戊烯類黃酮、啤酒花

苦味酸等初級代謝物。

II. 青貯製作

(i) 木虌果副產物：試驗用木虌果果實為 111 年 7 月至 11 月間分 5 批採收，採收時期為熟果期，採收後以冷凍

保存，至收集足夠試驗之材料數量，將凍存之木虌果果實解凍後，去除種子及假種皮，剩餘之果皮及果肉

部分，截切為 5 × 5 cm 塊狀。

(ii) 青貯組合：依據材料特性及含水率組成，推測青貯可能之合適比例，將木虌果副產物、麩皮及啤酒粕混合

比例分為 5 種。

1. 木虌果：麩皮：啤酒粕 10：0：0 (A)
2. 木虌果：麩皮：啤酒粕 9：1：0 (B)
3. 木虌果：麩皮：啤酒粕 8：2：0 (C)
4. 木虌果：麩皮：啤酒粕 5：1：4 (D)
5. 木虌果：麩皮：啤酒粕 4.5：1：4.5 (E)

(iii) 各處理原料依配方比例混勻並塞緊密封於直徑 15 cm、高 41 cm 的塑膠水管中，製作成鮮重各 5 kg 之小量青

貯料，每處理 6 重複，貯存於室溫 ( 最高氣溫 25.77℃；最低氣溫 15.36℃；平均氣溫 19.49℃ ) 下，於青貯

30 天及 90 天後開封取樣，每次開封 3 支塑膠水管代表 3 重複，測定青貯發酵品質。

III. 分析方法

(i) 營養組成分析：青貯樣品於青貯前或開封後立即取樣，樣品經 80℃烘乾並磨粉，保存於 4℃冷藏庫，依照

AOAC (2005) 方法進行 DM、CP、粗脂肪 (ether extract, EE)、灰分 (ash)、鈣 (calcium, Ca)、磷 (phosphorus, P)
分析，並以 van Soest et al. (1991)方法測定NDF、ADF含量 (ANKOM 200 Fiber Analyzer, ANKOM Technology 



木虌果 (Momordica cochinchinensis) 副產物作為青貯利用之可行性評估166

Corp., Fairport, NY, USA) 及試管乾物質消化率 (in vitro dry matter digestibility, IVDMD) 的分析 (ANKOM 
DaisyII, ANKOM Technology Corp., Fairport, NY, USA)。每一樣品重複 2 次。

(ii) 青貯品質分析：取新鮮青貯料 20 g 加蒸餾水 180 mL，打碎過濾後以酸鹼度計測定酸鹼值。以氣相層析儀

(Shimadzu, GC-2014) 依 Jones and Kay (1976) 的方法進行乳酸 (lactic acid)、丁酸 (butyric acid)、丙酸 (propionic 
acid) 及乙酸 (acetic acid) 之測定，將青貯萃取液經過陽離子管柱，洗出液以 0.05 N tetrabutyl ammonium 
hydroxide (TBAH) 滴定至 pH 為 8.0，於 70℃下烘乾，加入丙酮溶解，並依 TBAH 滴定量，加入適量 benzyl 
bromide 與揮發性脂肪酸反應，樣品製備完成後，以氣相層析儀分析含量。依青貯料中之乙酸、丁酸和乳

酸占測定總量之當量百分比進行評分，總和所得即為青貯品質評分 (Flieg’s score)，評分為 40 分以下青貯失 
敗、41 － 60 分為可接受、61 － 80 分為好的青貯、81 分以上為發酵優良的青貯。

(iii) 統計：試驗結果以 IBM SPSS Statistics 29.0 軟體進行 ANOVA 分析及 Scheffe 事後檢定，比較本試驗各種測

定資料在不同處理及青貯時間之差異。

結　　果

I. 各處理原料青貯前之營養組成

試驗五種木虌果處理原料青貯前之營養組成如表 1，添加麩皮或啤酒粕提高青貯料之 DM 及 CP，營養組

成以純木虌果副產物 A 處理之 DM 12.7%、CP 6.7% 含量最低，EE 1.5%、NDF 30.3% 及 P 0.5% 亦略低，ADF 
24.0%、Ash 14.8% 及 Ca 0.4% 較高，而 IVDMD 82.91% 為 5 處理中最高；B 處理為添加 10% 之麩皮，其 DM
及 CP 分別提高為 19.5% 及 11.8%；C 處理添加 20% 之麩皮，其 DM 及 CP 含量增為 26.8% 及 14.2%，B、C 兩

處理之其它營養組成相近，EE 3.0，3.4%、NDF 35.7，37.9% 均高於 A 處理，而 ADF 18.5，19.6%、Ash 7.9， 
9.7%、Ca 0.2，0.3%、IVDMD 76.5，77.1% 均較 A 處理為低；D、E 處理為添加 10% 麩皮，另分別混入 40% 及

45% 之啤酒粕，兩處理均有最高之 DM 27.2，27.8%、CP 22.0，22.9%、EE 2.9，6.5%、NDF 43.4，44.0%，兩

處理之 ADF 18.8，20.1%、Ash 5.8，6.1%、P 0.8% 與 B、C 處理相近，而 IVDMD 67.7，69.9% 則為 5 處理中最 
低。

表 1. 木虌果副產物處理青貯前之營養組成 ( 乾基 % )
Table 1.	 Chemical compositions of gac fruit by-products before ensiling (DM basis)

Treatments* DM# CP EE NDF ADF Ash Ca P IVDMD

A 12.7 6.7 1.5 30.3 24.0 14.8 0.4 0.5 82.9

B 19.5 11.8 3.0 35.7 19.6 9.7 0.3 0.8 77.1

C 26.8 14.2 3.4 37.9 18.5 7.9 0.2 0.9 76.5

D 27.2 22.0 5.9 44.0 20.1 6.1 0.3 0.8 69.9

E 27.8 22.9 6.5 43.4 18.8 5.8 0.3 0.8 67.7
* Each 5 kg concentrate contained the ratio of gac fruit: wheat bran: brewer's grains, A: 10:0:0, B: 9:1:0,C : 8:2:0, D: 5:1:4, E: 

4.5:1:4.5.
# DM: dry matter; CP: crude protein; EE: ether extract; NDF: neutral detergent fiber; ADF: acid detergent fiber; IVDMD: in 

vitro dry matter digestibility.

II. 木虌果青貯料發酵產酸情形

木虌果青貯料有機酸含量之結果，如表 2，在青貯 30 天及 90 天後，各處理之間乙酸、丙酸及乳酸含量均

有顯著差異，惟丁酸含量未達顯著差異。分析青貯 30 天之有機酸含量，乙酸含量最高者為高比例啤酒粕之 D、

E 處理，分別為 1.3% 及 1.2%，B、C 處理居中，A 處理之乙酸含量 0.3% 為最低；丙酸含量方面，D、E 處理亦

顯著高於 A、B、C 三處理；而在乳酸含量方面，添加麩皮之 B、C 處理組之乳酸含量分別為 2.4% 及 2.9%，顯

著高於其他處理，其次為 A 處理乳酸含量 1.5%，亦顯著高於使用高比例啤酒粕之 D、E 兩處理。

青貯 90 天後，D、E 處理之乙酸含量 1.4% 顯著高於 A、B、C 三處理之 0.5 － 0.6%；在丙酸含量方面， 
D、E 處理亦顯著高於 A、B、C 三處理；而在乳酸含量方面，添加麩皮之 B、C 處理乳酸含量分別為 2.1% 及 
2.6%，顯著高於其他處理，其次為 A 處理，其乳酸含量 1.5%，亦顯著高於添加啤酒粕之 D、E 兩處理。
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以上結果顯示，純木虌果副產物在厭氧狀態下，發酵產酸情形良好，而添加麩皮之 B、C 處理，其乙酸、

丙酸含量顯著低於啤酒粕處理組 D、E，乳酸含量則顯著高於處理組 D、E，木虌果青貯原料中添加不同比例

之麩皮及啤酒粕，確實影響青貯料發酵後之有機酸組成，而不同青貯時間，各處理之乙酸、丙酸及乳酸含量相 
近。

表 2. 不同青貯時間對木虌果副產物發酵產酸之影響

Table 2.	 Effects on silage fermentation characteristics of gac fruit by-products by different ensiling days

Ensiling day Treatment* Acetic acid Propionic acid Butyric acid Lactic acid
---------------------------------------- % fresh weight ----------------------------------------

30 A 0.3c 0.0b 0.0a 1.5b

B 0.5b 0.1b 0.0a 2.4a

C 0.6b 0.1b 0.0a 2.9a

D 1.3a 0.3a 0.0a 0.6c

E 1.2a 0.3a 0.0a 0.5c

90 A 0.5b 0.0b 0.1a 1.5b

B 0.6b 0.0b 0.1a 2.1ab

C 0.6b 0.0b 0.0a 2.6a

D 1.4a 0.3a 0.0a 0.7c

E 1.4a 0.3a 0.0a 0.6c

* The same as in Table 1.
a, b, c Means within the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

III. 木虌果青貯料之青貯品質影響

本試驗所有處理之 pH 值介於 3.9 － 4.5，乳酸 / 乙酸比介於 0.4 － 5.1%，總酸介於 1.9 － 3.5%，D、E 處理

之青貯評分介於 41 至 60 分，屬於可接受等級，其餘處理皆為優良等級。木虌果處理組合於不同青貯時間之青

貯品質結果 ( 表 3 )，青貯 30 天後，A、B、C 處理之乳酸 / 乙酸比 (4.5 － 5.1%) 及青貯評分 ( 優良等級 87.3 －

93.7 ) 均顯著高於 D、E 處理、pH 值顯著低於 D、E 處理，表示三處理之乳酸發酵情形良好，屬於可接受；在

pH 值、乳酸 / 乙酸比及青貯評分方面，A、B、C 三處理之間以及 D、E 兩處理之間均無顯著差異；在總酸方 
面，B、C 處理之總酸含量顯著高於 A、D、E 三處理，A 處理雖然與 B、C 兩處理有相近之乳酸 / 乙酸比，但總

酸含量顯著為低。

表 3. 不同青貯時間之木虌果副產物青貯料品質

Table 3.	 Silage quality of gac fruit by-products by different ensiling days

Ensiling day Treatment* pH Lactic acid / Acetic acid Total acid Flieg’s score
% fresh weight

30 A 4.0b 4.5a 1.9b 87.3a

B 3.9b 4.9a 3.0a 91.0a

C 3.9b 5.1a 3.5a 93.7a

D 4.4a 0.5b 2.3b 51.0b

E 4.5a 0.4b 2.0b 45.0b

90 A 4.2b 3.4a 2.1b 81.3b

B 4.1bc 3.6a 2.7ab 83.0ab

C 4.0c 4.9a 3.2a 96.3a

D 4.4a 0.5b 2.4ab 48.0c

E 4.5a 0.4b 2.3ab 47.0c

* The same as in Table 1.
a, b, c Means within the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).
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在青貯 90 天之結果，在 pH 值方面，A、B、C 處理顯著低於 D、E 處理，且 A 處理 (4.2) 顯著高於 C 處理 
(4.0)，但與 B 處理 (4.1) 無顯著差異，又 B 與 C 兩處理、D 與 E 兩處理之間 pH 值亦無顯著差異；在乳酸 / 乙
酸比方面，A、B、C 處理顯著高於 D、E 處理，A、B、C 三處理及 D、E 兩處理之間無顯著差異；總酸含量部 
分，C 處理顯著高於 A 處理，但與 B、D、E 處理之間無顯著差異；青貯評分方面，A、B、C 處理達優良等級，

D、E 處理之青貯品質為可接受。

以上結果顯示，純木虌果副產物及添加 10 至 20% 麩皮之處理組經不同青貯時間，均可達理想之 pH 值，發

酵產酸情形良好，青貯品質亦佳，不同處理之木虌果青貯料對青貯品質確有影響。

IV. 不同青貯時間對木虌果青貯料營養成分之影響

本試驗於木虌果青貯製作後 30 天及 90 天開封，表 4 為不同青貯時間對青貯料營養成分之影響。分析 30
天青貯料結果，DM 在 5 個處理間有顯著差異，以 C、D、E 三處理 DM 為最高 24.0 － 25.9%，其次為 B 處理

22.2%，A 處理 17.4% 最低；CP 在各處理間同樣具顯著差異，D、E 處理為最高且兩者間無差異，其次為 C 處

理 15.3%，再其次為 B 處理 12.1%，A 處理 7.4% 為最低，添加麩皮與啤酒粕之處理組 CP 均較高，且隨添加

比例明顯提高；NDF 在處理之間亦有顯著差異，以 A、D、E 較高且三者間無顯著差異，分別為 61.2、57.5 及

57.6%，B、C 處理之 NDF 較低且彼此之間無顯著差異；在 ADF 方面，A 處理 51.0% 顯著高於其它處理。

在青貯 90 天之營養成分結果顯示，DM 在處理之間有顯著差異，但與青貯 30 天之結果有所不同，C 處理

有最高 DM 31.0%，顯著高於 A、B、D 三處理，但與 E 無顯著差異，A 處理之 DM 16.6% 顯著低於其他處理，

推估不同青貯時間各處理 DM 含量變動，可能與木虌果材料特性及取樣有關；在 CP 方面，添加高比例啤酒粕

之 D、E 處理 CP 含量分別為 24.3 及 23.6%，兩者之間無差異，但顯著高於 A、B、C 三處理，B、C 處理為添

加不同比例之麩皮，兩者 CP 含量分別為 10.8 及 12.9%，A 處理為最低 8.0%，但與 B 處理之間無差異；NDF 在

各處理間無顯著差異；在 ADF 含量方面，A 處理 46.0% 顯著較高，其餘 4 處理 ADF 含量 26.0 至 31.4%，且四

者之間無差異。綜合以上結果，不同青貯時間各處理之 CP 含量均與青貯原料比例有關，添加麩皮及啤酒粕之木

虌果青貯料可提高 DM，同時降低 ADF，而混合高比例啤酒粕，可提高青貯料之 CP，顯示不同處理對木虌果青

貯料營養成分造成影響。

表 4. 不同青貯時間對木虌果副產物青貯料營養成分之影響

Table 4.	 Effects on chemical components of gac fruit by-products by different ensiling days

Ensiling day Treatment* DM# CP NDF ADF
30 A 17.4c 7.4d 61.2a 51.0a

B 22.2b 12.1c 52.3b 31.4b

C 25.9a 15.3b 49.1b 25.4c

D 24.0ab 27.2a 57.5a 28.5bc

E 24.0ab 24.8a 57.6a 30.2bc

90 A 16.6c 8.0c 54.5a 46.0a

B 25.3b 10.8bc 55.9a 30.2b

C 31.0a 12.9b 48.9a 26.0b

D 23.3b 24.3a 50.3a 27.7b

E 26.0ab 23.6a 49.8a 31.4b

* The same as in Table 1.
a, b, c Means within the same column with different superscripts are significantly different (P < 0.05).

討　　論

青貯材料之含水率、水溶性碳水化合物、植體緩衝能力及表面菌相等特性均會顯著影響青貯過程的微生物活性

與生化反應，進而影響品質；調製作業的方式如細切度、擠壓方式、裝填速度及青貯容器亦會影響青貯品質 ( 王及 
陳，2014。Rotz and Muck, 1994; Martin et al., 2004 )，適當的含水率及水溶性碳水化合物亦是影響發酵表現的重要因

子 ( 王等，2017 )，而青貯品質攸關於動物飼糧應用，如能有效掌握農副產物之材料特性，將可確保青貯品質及營養
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價值。Dentinho et al. (2023) 研究指出番茄、馬鈴薯、甘藷及胡蘿蔔等農副產物均具有高水分，因此容易腐敗、不易

保存，混合後青貯是保存這些農副產物的好方法，該研究使用麩皮及苜蓿乾草降低混合材料之水分含量，製作出品

質營養且穩定之青貯。Razzaghzadeh et al. (2007) 在南瓜剩餘物製作青貯之研究中，同樣因應材料特性，額外添加麥

桿來調整青貯原料之含水率。此外，在混植黑麥草及白三葉草牧草青貯之研究，透過取樣及化學分析證實青貯原料

之水分含量會影響乳酸及丁酸發酵，青貯後也可能造成營養組成及品質差異 (Haslemore and Holland, 1981)。Kara et 
al. (2018) 在蘋果渣及石榴渣之青貯研究中，試驗使用之蘋果渣及石榴渣取自於當地的果汁工廠，兩種果渣原料均包

含果皮、果核及果肉等成分，富含纖維素、易消化碳水化合物 ( 如單醣、雙醣 ) 以及成分高低不均之有機酸、酚類

化合物、類黃酮、茄紅素等其它化合物，試驗發現青貯料的化學成分差異取決於青貯材料、作物品種、生長條件 ( 地
理位置、氣候、土壤特性 )、異物和雜質的數量、不同的加工處理及測量方式，而不同化學組成會導致不同營養價 
值，以蘋果渣青貯料為例，雖然發酵產酸情形良好，乳酸含量高、pH 值僅 3.57，但因其原料高含水率之特性，導

致高達 27.37% 的乾物質損失，而混合 50% 石榴渣及 50% 蘋果渣之青貯料，乾物質損失即減少至 22.46%。

本試驗使用同年度不同批次採收之木虌果熟果，其副產物包含果皮及果肉，含有豐富的纖維素及容易分解的碳

水化合物，水分含量高，純木虌果副產物之青貯料雖有好的發酵產酸能力，青貯品質達優良等級，作為青貯使用具

有可行性，但 DM 及 CP 等營養成分較低，為因應材料特性，採用不同比例之麩皮及啤酒粕添加於木虌果副產物中

調整含水率，其中添加10及20%麩皮之青貯料DM及CP均提高，同時降低ADF，營養價值較高，乳酸含量介於2.1－
2.9% DM、乳酸 / 乙酸比為 3.6 － 5.1%，Flieg’s score 均可達 80 分以上優良等級，兩者之間在營養成分及青貯品質

上幾無差異，因此，在兼顧營養價值與經營成本之前提下，木虌果副產物混合添加 10% 麩皮為較佳之木虌果青貯

處理，此與 Das et al. (2022) 利用廢棄蔬菜製作青貯作為羊隻飼料之研究結論一致，當地常見蔬菜廢棄物含水率高達

83 － 96%，試驗將蔬菜廢棄物混入 5% 糖蜜及 10% 麩皮，可提高青貯料 DM、乳酸菌及有機酸含量，降低 pH 值，

青貯品質良好。

木虌果副產物混合啤酒粕青貯料之 CP 含量達 23.57 － 27.18%，青貯後之 pH 值較其他組合為高，介於 4.39 －

4.49，且乙酸含量較高、乳酸含量較少，此應與啤酒粕蛋白質成分高，酸鹼值緩衝能力強，pH 值無法快速下降，

發酵環境不利乳酸菌生長有關。啤酒粕處理組在青貯 30 及 90 天之分析結果，相較於其他三處理，乙酸含量較高、

乳酸含量及乳酸 / 乙酸比較低，且 pH 較高，惟青貯評分可達 40 分以上，基此，木虌果副產物在青貯 30 及 90 天之

青貯品質均為可接受。一般而言，青貯後 DM 通常較青貯前為低，本試驗 A、B 處理青貯後 DM 有提高情形，推

測係受木虌果副產物高含水率之材料特性影響，該兩處理使用木虌果副產物比例分別為 100 及 90%，青貯後水分流

失較多，因採樣分析時，僅能針對剩餘固體狀青貯料進行取樣，因此 DM 分析結果反較青貯前原料為高，另各批次

收穫青貯材料組成之變動，亦為可能影響因子。另依據青貯 30 天或 90 天之分析結果，純木虌果副產物於青貯後，

ADF、NDF 含量大幅提升，推估可能原因為植物材料之果肉占比大、含水量高，青貯發酵後易產生大量流出物損失

(effluent losses)，可溶性營養組成均釋出於流出物，青貯料中僅剩餘不易消化、較難分解之果皮部位，而使 ADF、
NDF 偏高，此與 Amorim et al. (2020) 在小米青貯之研究結果一致，由於小米採收時植株含水量高，青貯後產生較

高的流出物損失以及較高 ADF、NDF。

結　　論

本研究首度運用木虌果副產物作為青貯材料，比較各種測定資料在不同處理及青貯時間之差異，結果顯示，木

虌果副產物可利用青貯方式進行保存，青貯 30 天及 90 天之青貯評分均達可接受等級以上，可作為替代部分芻料使

用，木虌果副產物混合麩皮或啤酒粕可調整青貯料含水率，同時提高營養組成，考量經營成本及青貯品質，添加

10% 麩皮為較佳之處理。
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Abstract

This experiment used the by-products of the gac fruit (Momordica cochinchinensis) to make silage, in attempt to 
increase additional value of gac fruit and reduce the environmental problems caused by agricultural waste. The experiment 
mixed different proportions of gac fruit by-products, wheat bran and brewer's grains as silage raw materials, and conducted a 
total of 5 treatments, including A (10:0:0), B (9:1:0), C (8:2:0), D (5:1:4), and E (4.5:1:4.5). Silos were opened after 30 and 
90 days of storage. The results show that different treatments all had an impact on the nutritional content and organic acid 
composition of the silage. Adding wheat bran or brewer's grains to gac fruit by-products could increase the dry matter (DM) 
and crude protein (CP) of silage while reducing the acid-detergent fiber (ADF). Among the treatments, the neutral-detergent 
fiber (NDF) and ADF contents after silage were higher than those before silage. The lactic acid content and lactic acid/acetic 
acid ratio of treatments A, B, and C were significantly higher than those of treatments D and E with a high proportion of 
brewer's grains. Moreover, the pH values of treatments A, B, and C were significantly lower than those of treatments D and 
E. The silage quality of 5 treatments after opening were all above the acceptable level (41 score) of Flieg’s score for silage, 
while treatments A, B, and C reach the excellent level. To sum up the above, the by-products of gac fruit could be preserved 
through silage. The use of silage could also increase the value of silage. Adding wheat bran and brewer's grains not only 
adjusted the moisture content of silage but also improved the nutritional composition of silage. Taking into account the 
operating cost and silage quality, the addition of 10% wheat bran would be the optimal treatment combination.

Key words: Momordica cochinchinensis, By-products, Silage.
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摘　　要

臺灣國產牧草自給率偏低，若能將濱海土地開發為新生耕地種植牧草，不僅能增加種植面積及國產牧草之供

給，還能活化閒置土地。本研究以狼尾草 (Pennisetum purpureum Schum.) 台畜草三號、八號及九號作為研究材料，

以澆灌 A. 0% ( 對照組 )、B. 0.3%、C. 0.6% 及 D. 1% 之氯化鈉 (Sodium chloride, NaCl) 溶液來模擬狼尾草生長於不

同鹽分環境，調查其品質及產量，並配合生理指標評估其生長狀況，以評估不同狼尾草品種之耐鹽性。調查結果顯

示三個狼尾草品種於 0.6% 與 1% NaCl 鹽水澆灌處理之鮮重產量皆顯著低於對照組。將 SPAD 值 (soil-plant analysis 
development value) 及電解質滲漏率 (Electrolyte leakage rate) 分別與乾物產量進行相關性分析，其相關係數皆接近或

大於 0.7，屬於高度相關。因此 SPAD 值及電解質滲漏率皆可很好地表現狼尾草於鹽分逆境下產量之改變。狼尾草

植體營養成分受澆灌鹽水影響而改變，水溶性碳水化合物及澱粉含量在澆灌鹽水後顯著降低，鉀、鈣及鈉含量則隨

著處理組鹽度提高而增加。臺灣南部沿海地下水鹽化嚴重之區域，其地下灌溉水電導度 (electrical conductivity, EC)
值最高約為 3 mS/cm。在本研究中，0.3% NaCl 處理組之灌溉水 EC 值約為 6 mS/cm，而三個狼尾草品種之乾物產量

皆與其對照組無顯著差異，顯示狼尾草應具有承受臺灣南部沿海含鹽灌溉水鹽度之潛力。然而本研究僅探討澆灌鹽

水之影響，實際種植於鹽土環境對狼尾草之影響仍待進一步研究闡明。

關鍵詞：狼尾草、含鹽灌溉水、耐鹽性、生理指標。

緒　　言

臺灣國產牧草自給率偏低，擴大種植面積是提高牧草自給率的重要策略之一，然而臺灣寸土寸金，現有農地多

已被使用，無法轉作為牧草用地。若能將濱海含鹽分高的閒置土地開發為新生耕地種植牧草，不僅能增加種植面 
積，活化閒置土地，種植狼尾草、甜高粱等高莖型牧草還有兼顧濱海防風之效果。一般濱海地區農地灌溉仰賴地下

水，由於海水鹽分入侵等因素，濱海地區地下水多為高鹽或高鈉灌溉水，此類灌溉水中的鈉若過多積蓄在土壤裡，

將使土壤不易形成強韌之團粒構造，導致土質惡化，排水不良，不易種植作物。土壤中水分移動主要依靠滲透勢

(Osmotic potential) 差，土壤長期施灌高鹽灌溉水，會使土壤滲透勢降低，作物根部不易吸收土壤水分從而引起脫水

及氧化逆境，作物會誘導細胞內離層酸 (Abscisic acid) 合成，促使氣孔關閉與滲透調節物質累積以抵禦逆境。然而

若此生理效應長時間維持，將導致作物光合作用下降，抑制作物生長、加速作物衰老 (Senescence) 或死亡。鹽分逆

境帶給作物之傷害除了滲透勢之問題，過高的離子濃度也會對作物造成嚴重傷害 (Hniličková et al., 2019)。一般造成

作物鹽分逆境的物質主要為氯化鈉 (sodium chloride, NaCl)，過量的鈉會抑制作物根部對鉀的吸收，鉀與維持植物體

之細胞膨壓、膜電位及酵素活性有關，因此長期遭受鹽分逆境將導致植物細胞內離子不平衡，進而引發嚴重的生理

障害，影響作物生長 (Zhu, 2007)。

一般土壤電導度 (Electrical conductivity, EC) 大於 4 mS/cm 即為鹽土，大部分作物之生長便開始受影響 ( 謝及王，

1995 )。研究顯示有些牧草具有較高之耐鹽性，如百慕達草 (Cynodon dactylon L. Pers.)、Saltgrass (Distichlis spicata 
L.)、濱藜 (Atriplex lentiformis) 等 (Pasternak et al., 1993; Glenn et al., 2013)，種植在高鹽環境下產量沒有明顯下降，

因此濱海鹽分地仍有望規劃為牧草種植地，然而目前對於國產牧草之耐鹽性尚未有深入了解。狼尾草 (Pennisetum 
purpureum Schum.)為主要的國產牧草之一，國內目前由農業部畜產試驗所陸續育成台畜草一至九號等共9個品種 (李
等，2018；林等，2018；范等，2019；農業部畜產試驗所，2023 )。台畜草三、六號葉尖株高約 40 至 95 公分，其葉

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2809 號。
(2) 農業部畜產試驗所飼料作物組。
(3) 通訊作者，E-mail: humanspider123@tlri.gov.tw。
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莖比高之特性適合家禽鮮飼或製成寵物用草等用途。台畜草七、八號葉尖株高約 120 至 170 公分，此兩品種莖粗不

容易倒伏，有利於機械採收。台畜草二、四、五號葉尖株高可達 200 公分以上，不僅產量較高，除了台畜草二號為

目前臺灣種植面積最廣泛之品種外，還有台畜草四號及五號分別能做為生質能與萃取花青素等特殊用途。台畜草九

號為耐逆境選育品種，具有耐淹水特性，淹水 2 週仍不影響收穫產量及品質。

透過測量作物之 SPAD 值 (Soil-plant analysis development value) 及電解質滲漏率 (electrolyte leakage rate, EL)
等生理指標，能準確評估其耐逆境能力，是為簡單、快速耐逆境檢測方法之一 (Huang and Fry, 1998; Keshavars et 
al., 2012)。測量 SPAD 值之原理為測量植株葉片 650 nm 和 940 nm 兩個波長的透射率，以此估計葉片之綠色程度

(Barutçular et al., 2016)。SPAD 值與葉片萃取之葉綠素含量呈高度正相關 (Netto et al., 2005)。因此作物之 SPAD 值越

高代表其葉綠素含量越高，生長狀況越好。細胞膜由雙層磷脂質構成，在作物遭遇高溫、低溫、乾旱、淹水和高鹽

等逆境時，細胞之代謝途徑異常，造成細胞膜構造改變，使之通透性增加，導致細胞電解質滲漏提高 ( 陳，2013 )，
因此電解質滲漏率在逆境下會提高。

本研究以國產主要牧草之一的狼尾草作為研究材料，以澆灌含鹽灌溉水方式模擬狼尾草於高鹽環境下之生長，

調查其生長品質及產量，並配合生理指標評估其生長狀況，以檢測不同狼尾草品種之耐鹽性。本研究之試驗成果亦

能精進狼尾草於高鹽環境下之栽培管理，為農民未來於濱海鹽分地種植狼尾草時提供依據。

材料與方法

I. 試驗材料與試驗處理

本試驗於臺南市新化區農業部畜產試驗所試驗區之網室內進行，試驗期間為 112 年 4 至 6 月，4 月 28 日開

始試驗，6 月 29 日收割材料結束試驗。本試驗以狼尾草台畜草三、八、九號 (Napier grass Taishiu grass No. 3, 8, 9; 
NP cv. TS 3, 8, 9) 為試驗材料，採用 40 × 40 × 35 cm3 之盆栽栽培，採取一般慣行之栽培模式。將每個盆栽各移植

兩株狼尾草二節苗，使其生長 8 週後予以青刈，隨後將試驗材料移至可遮雨之網室內，任其正常再生 1 週後開

始試驗處理。處理期間澆灌不同濃度之 NaCl 溶液，對照組以一般灌溉水源 ( 0%，A 組 ) 澆灌盆栽，處理組參考

王等 (2012) 及 Maksup et al. (2020) 發表之狼尾草耐鹽閾值設定濃度梯度，分別澆灌 B. 0.3%、C. 0.6%、D. 1% 之

NaCl 溶液，灌溉水電導度值依序為 0.45、6.05、10.86、18.07 mS/cm。每週澆水 2 次，每次澆水量固定為 3 L。
試驗盆栽排列採完全逢機設計 (completely randomized design, CRD)，四重複。試驗處理第 7 週 ( 生育期第 8 週 )
後青刈試驗材料地上部分，進行農藝性狀、生理指標、植體營養成分之調查及分析。

II. 農藝及經濟性狀調查

(i) 葉尖株高 (plant height of leaf tip)：將植株葉部向上方拉直，自土面量至葉片頂點，每盆測量 3 次。

(ii) 鮮重產量 (fresh yield, FY)：於青刈後收其莖葉部分秤重計算每盆鮮重產量。

(iii) 乾物產量 (dry matter yield, DY)：記錄完鮮重產量後將試驗材料以 65℃烘乾至恆重，後秤其乾物產量。

(iv) 乾物率 (dry matter)：乾物產量與鮮重產量之比值 (DY/FY)。
(v) 莖徑圍 (stem diameter)：分別測量莖徑長與莖徑寬，再予以平均，每盆測量 3 次。

(vi) 分蘗數 (tiller)：於青刈後予以再生一週，調查每盆之分蘗數。

III. 生理指標項目與分析方法

(i) SPAD 值：SPAD 值之測量方法改良自廖 (2018) 之方法，以葉綠素計 (Chlorophyll meter, SPAD-502Plus, Konica 
Minolta Inc., Tokyo, Japan) 對植株葉片進行非破壞性之 SPAD 值測量，測量部位為葉片中央葉寬最大之處並

且避開中肋。每盆測量三葉，每葉取一測量點。

(ii) 電解質滲漏率：電解質滲漏率之測定方法及計算公式參考周等 (2017) 及廖 (2018) 之方法，每盆取五片避

開中肋之成熟葉圓片 ( 直徑為 0.6 cm )，以去離子水洗淨後置入離心管並加入 15 mL 之純水。將樣本以 100 
rpm 震盪 3 小時，後以電導度計 (Microprocessor benchtop conductivity/resistivity meter, SC-2300, SUNTEX 
INSTRUMENTS Co. Ltd., New Taipei City, Taiwan) 測定初始電導度 (Initial electrical conductivity, EC0)。接著將

樣本置入 95 － 100℃之熱水浴 30 分鐘破壞細胞膜，待其回復至室溫後測定最大電導度 (Maximum electrical 
conductivity, EC1)。電解質滲漏率之計算公式：EL(%) = (EC0 / EC1) × 100%。

IV. 植體營養成分分析方法

(i) 收割材料後進行 65℃之烘乾作業，並磨粉進行植體營養成分分析。

(ii) 粗蛋白質 (crude protein)：以 Kjeldahl 法測定 (A.O.A.C., 1990)。
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(iii) 水溶性碳水化合物 (water soluble carbohydrate, WSC)：將植體樣本加入蒸餾水以 100℃煮沸後冷卻並定量至

100 mL，後取適量萃取液依照 Paleg (1959) 之比色法測定，以分光光譜儀 (Double beam spectrophotometer, 
U-2900, Hitachi High-Tech Corp. Tokyo, Japan) 設定波長 560 nm 對樣本進行水溶性碳水化合物含量之測定。

(iv) 澱粉 (starch)：以 Yoshida et al. (1976) 之方法進行萃取，將植體樣本製成萃取液並加入呈色劑，之後以標準

品檢量線經分光光譜儀測定 560 nm 之吸光值測定樣本之澱粉含量。

(v) 中洗纖維 (Neutral detergent fiber, NDF)：以纖維分析器 (Fiber analyzer, A200, ANKOM Technology Corp., 
Macedon, NY., USA.) 進行測定。

(vi) 酸洗纖維 (acid detergent fiber, ADF)：以纖維分析器進行測定。

(vii) 礦物元素 (P、K、Ca、Mg、Na)：將植體樣本以分光光譜儀及原子吸收光譜儀 (Polarized Zeeman atomic 
absorption spectrophotometer. Z-8230. Hitachi High-Tech Corp. Tokyo, Japan) 進行礦物元素之測定。

V. 土壤成分分析

於試驗前後分別採集土壤，並分析土壤質地、pH 值、電導度值、有機質 (Organic matter, OM)、氮，及磷、 
鉀、鈣、鎂、鈉等礦物元素。

VI. 統計分析

試驗資料以 SPSS 軟體 (SPSS. 2011. SPSS Statistics for Windows, Version 20.0. SPSS Inc., Chicago, IL. USA.) 進
行統計分析，以 One-Way ANOVA test 比較組間之差異顯著性，並以 LSD test 進行事後比較，相關性分析以皮爾

森積差相關分析 (Pearson Correlation) 進行。

結果與討論

本試驗於農業部畜產試驗所之試驗田進行，試驗期間為 4 月至 6 月之初夏季，採盆栽試驗，以澆灌鹽水方式模

擬鹽分逆境對狼尾草之影響。土壤質地為砂質粘壤土，試驗前之土壤成分背景值，如表 1。

表 1. 試驗前之土壤成分背景值

Table 1.	 Soil composition before present study

pH EC1 OM N P K Ca Mg Na Soil texture
mS/cm % % ppm ppm % ppm ppm

5.3 3.32 7.4 0.28 549.6 612.5 0.20 430.0 74.3 Sandy clay loam
1 EC: Electrical conductivity; OM: Organic matter.

農藝性狀之調查結果，如表 2。三個狼尾草品種在不同濃度 NaCl 處理下之葉尖株高沒有顯著差異，惟 1% NaCl
處理組之葉尖株高較對照組有降低之趨勢。台畜草三號及九號在 0.6%、1% NaCl 處理組之鮮重產量皆顯著低於對

照組；台畜草八號則為三個 NaCl 處理組皆顯著低於對照組。此外，台畜草三號及九號 0.6%、1% NaCl 處理組之乾

物產量皆顯著低於對照組，台畜草八號只有 1% NaCl 處理組顯著低於對照組。乾物率方面有隨著 NaCl 處理濃度提

高而增加的趨勢。莖徑圍方面，台畜草三號所有處理組皆顯著低於對照組，台畜草八號及九號之 1% NaCl 處理組

亦有降低，但與對照組相比未達顯著。再生之分蘗數方面，所有 NaCl 處理組在三個品種中皆較對照組具有顯著降 
低，其中 0.6、1% NaCl 處理組分蘗數僅為個位數，已將近死亡，顯示已幾乎不可能再生。本研究 B. 0.3%、C. 0.6%
及 D. 1% 等三個 NaCl 處理組之體積莫耳濃度約等於 50、100 及 170 mM，依產量之結果顯示從 0.6% NaCl 濃度以

上其鮮重產量開始具有顯著降低。過去研究顯示狼尾草之耐鹽閾值約在 0.57% ( 王等，2012 )，並且在 100 mM 之

NaCl 培養液下生長之狼尾草，其根部構造開始出現破壞，150 mM 以上則顯示出永久性枯萎與死亡 (Maksup et al., 
2020)。本研究之結果與過去對狼尾草耐鹽閾值之描述相符。

生理指標方面 ( 表 3 )，SPAD 值在澆灌鹽水後降低，台畜草三號只有 1% NaCl 處理組顯著低於對照組，台畜

草八號之 0.6、1% NaCl 處理組皆顯著低於對照組，台畜草九號之三個 NaCl 處理組皆顯著低於對照組。電解質滲漏

率在澆灌鹽水後增高，台畜草三號之 1% NaCl 處理組顯著高於對照組，台畜草八號及台畜草九號之 0.6、1% NaCl
處理組皆顯著高於對照組。Sharavdorj et al. (2022) 針對紅菽草 (Red clover, Trifolium pratense) 及 Tall fescue (Festuca 
arundinacea) 兩種牧草進行 100 mM 濃度之 NaCl 鹽水澆灌，發現澆灌鹽水後兩種牧草之產量及 SPAD 值皆顯著低於

對照組，而在添加能抑制高濃度 NaCl 影響之硫酸鈣及硫酸鎂後，產量及 SPAD 值皆增加，顯著高於只添加 NaCl 灌
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溉水之組別。在本研究中 SPAD 值在鹽分逆境下降低，處理組之產量亦顯著低於對照組，兩者變化之方向一致，符

合過去文獻之描述。在逆境之下若植物之電解質滲漏率數值越高，表示植物細胞膜受傷越嚴重，生長狀況越不佳。

Hniličková et al. (2019) 以萵苣 (Lactuca sativa L. cv. Orion)、番杏 (Tetragonia tetragonoides (Pall) Kuntze) 及馬齒莧

(Portulaca oleracea L. cv. Green Purslane) 等不同種蔬菜作物分別於 0、50、100、200 及 300 mM 之 NaCl 鹽分梯度下

進行生長狀況之觀察及電解質滲漏率之測定，結果顯示所有品種之電解質滲漏率皆隨著澆灌鹽水之鹽度增加而有顯

著上升，且產量亦有顯著降低。在本研究中電解質滲漏率在澆灌鹽水後具有顯著提高，其變化方向亦與過去文獻描

述之情形相符。將 SPAD 值及電解質滲漏率分別與乾物產量進行相關性分析，其結果顯示 SPAD 值與乾物產量成顯

著正相關，電解質滲漏率與乾物產量則成顯著負相關，兩者之相關係數皆接近或大於 0.7，屬於高度相關 ( 圖 1 )。
蔡等 (2022) 針對狼尾草之不同生理指標在乾旱處理下與產量之相關性，其結果顯示 SPAD 值及電解質滲漏率與產量

之相關性最高，此兩種生理指標與乾物產量之相關係數分別為 0.737 及 -0.837，與本研究之相關係數結果約略相等

( 分別為 0.797 及 -0.825 )，顯示不只是乾旱逆境，在鹽分逆境下 SPAD 值及電解質滲漏率同樣可以很好地表現產量

之改變，能作為優良的生理指標評估狼尾草的耐鹽能力。

表 3. 鹽水澆灌對狼尾草生理指標之影響

Table 3.	 The effect of saline irrigation water on SPAD values and electrolyte leakages of the different Napier grass varieties

Variety Treatment SPAD value2 EL
% NaCl %

NP cv. TS 31

A. 0 46.1 ± 6.33a 40.1 ± 22.4b

B. 0.3 47.6 ± 5.7a 32.7 ± 10.8b

C. 0.6 38.9 ± 12.2a 58.1 ± 20.6ab

D. 1 23.0 ± 8.2b 79.8 ± 16.9a

NP cv. TS 8

A. 0 32.8 ± 2.6a 16.6 ± 1.6c

B. 0.3 33.5 ± 4.3a 26.4 ± 6.2c

C. 0.6 23.1 ± 4.3b 50.3 ± 17.9b

D. 1 16.2 ± 2.5c 86.0 ± 9.1a

NP cv. TS 9

A. 0 37.6 ± 2.4a 25.9 ± 9.7c

B. 0.3 31.0 ± 2.5b 36.9 ± 2.4c

C. 0.6 24.7 ± 5.0c 64.0 ± 12.2b

D. 1 15.2 ± 4.2d 95.6 ± 2.2a

1 As shown in Table 2.
2 SPAD value: Soil-plant analysis development value; EL: Electrolyte leakage.
3 As shown in Table 2.
a, b, c, d Means within the same variety in the same column with different superscripts differ significantly(P < 0.05).

植體營養成分分析之結果，如表 4。粗蛋白質含量在台畜草八號及台畜草九號之所有 NaCl 處理組皆顯著高於

對照組，台畜草三號雖然也有上升趨勢但差異不顯著。水溶性碳水化合物及澱粉含量在澆灌鹽水後亦有顯著降低，

所有品種的兩者皆以 1% NaCl 處理組為最低。中洗纖維及酸洗纖維含量在澆灌鹽水後顯著降低。飼料作物之粗蛋白

質含量與其消化率成正比 (Lee, 2018)，一般而言，植物在逆境下生長狀況不佳，植體粗蛋白質含量會降低 (Habermann 
et al., 2019)。然而在本研究中，粗蛋白質含量隨著鹽度上升卻呈現增加之狀況，其原因可能與植物在逆境下合成某

些抗逆境蛋白有關 (Pareek et al., 1997)。水溶性碳水化合物多寡代表植物之營養狀況，在逆境下如果能維持較高的

水溶性碳水化合物含量被認為是具有較佳的營養狀況，表示耐逆境能力較佳 (Hou et al., 2018)。在本研究中所有品

種之 0.6、1% NaCl 處理組水溶性碳水化合物含量皆顯著低於對照組，表示此三個品種在 0.6% 以上之鹽度下生長

狀況受影響，能與產量之結果相對應。澱粉作為另一種碳水化合物貯存形式，當植物遭受逆境影響，光合作用下降 
時，水解澱粉可以為植物提供能量和碳來源 (Dien et al., 2019)。在本研究中，主要以 1% NaCl 處理組之澱粉含量與

對照組之差異較大，而水溶性碳水化合物含量之結果為 0.6% NaCl 處理組便已顯著低於對照組，顯示比起澱粉，

水溶性碳水化合物較容易受到鹽分逆境之影響。中洗纖維及酸洗纖維攸關飼料作物之適口性及消化率 (Waghorn and 
Clark, 2004)，通常兩者與適口性及消化率呈負向關係，亦即纖維含量增加則牧草品質降低。在植物的生長過程中，

有許多因素都會影響中洗纖維及酸洗纖維含量，如植體發育階段、葉莖比、氣溫及雨量等環境因子，以及營養狀況
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(Liu et al., 2018)。一般而言在逆境下，植體之中洗纖維與酸洗纖維含量皆會降低，其原因與植物受逆境影響生長受

抑制，使纖維無法累積有關 (Küchenmeister et al., 2013)，本研究之結果符合過去文獻之描述。

圖 1. 狼尾草台畜草三號乾物產量與 SPAD 值 (A)、台畜草八號乾物產量與 SPAD 值 (B)、台畜草九號乾物產量與

SPAD 值 (C)、台畜草三號乾物產量與電解質滲漏率 (D)、台畜草八號乾物產量與電解質滲漏率 (E) 及台畜草

九號乾物產量與電解質滲漏率 (F) 之相關性分析。

Fig. 1.	 Correlation analysis between dry matter yield and SPAD value of Napier grass Taishiu grass No. 3 (A), Napier grass 
Taishiu grass No. 8 (B), and Napier grass Taishiu grass No. 9 (C), and between dry matter yield and electrolyte 
leakage of Napier grass Taishiu grass No. 3 (D), Napier grass Taishiu grass No. 8 (E), and Napier grass Taishiu grass 
No. 9 (F).

	 ** Means P < 0.01, *** Means P < 0.001.

礦物元素方面，所有處理組之磷含量皆顯著低於對照組，鎂含量無明顯變化，鉀、鈣、鈉含量皆隨著處理組鹽

度提高而增加，其中以鈉含量之差異最大 ( 表 5 )。鉀及鈣是植物在逆境下的滲透調節物質，能增加植物對缺水的耐

受性 (Karimi et al., 2018)，一般而言，土壤中過量的鈉會抑制植物根部對鉀的吸收 (Zhu, 2007)，在本研究中卻並未

看到此情形，縱使 1% NaCl 處理組之鈉含量為對照組的 41.4、31.7 及 47.7 倍 ( 台畜草三號、八號及九號 )，其鉀含

量卻不減反增，此結果與 Hniličková et al. (2019) 隨著處理組鹽度增加，鉀含量降低之結果不符。然而有些文獻亦提

出在乾旱逆境下鉀及鈣含量增加 (Patakas et al., 2002)，間接說明本研究之狼尾草在經歷澆灌鹽水後，可能引起乾旱

之效應發生。
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表 4. 鹽水澆灌對狼尾草植體營養成分之影響

Table 4.	 The effect of saline irrigation water on chemical contents of the different Napier grass varieties

Variety Treatment CP2 WSC Starch NDF ADF
% NaCl -------------------------------------------- % ---------------------------------------------

NP cv. TS 31

A. 0 10.8 ± 2.83 5.6 ± 0.8a 16.7 ± 1.9a 56.0 ± 1.4a 30.7 ± 1.6a

B. 0.3 14.2 ± 2.7 4.8 ± 1.1ab 18.3 ± 1.1a 51.2 ± 2.1b 25.9 ± 1.4b

C. 0.6 14.1 ± 2.1 3.8 ± 1.2b 17.2 ± 0.7a 51.6 ± 1.4b 26.4 ± 1.5b

D. 1 15.8 ± 1.0 2.1 ± 0.8c 14.0 ± 2.2b 45.8 ± 1.8c 23.0 ± 1.2c

NP cv. TS 8

A. 0 6.2 ± 0.8c 9.8 ± 1.5a 15.9 ± 0.4b 58.3 ± 0.4a 33.3 ± 0.5a

B. 0.3 8.6 ± 1.8b 6.5 ± 1.5b 18.0 ± 0.4a 57.3 ± 2.7a 30.3 ± 2.7b

C. 0.6 10.7 ± 0.7a 3.7 ± 0.2c 17.0 ± 0.8b 55.9 ± 3.4a 28.7 ± 1.7bc

D. 1 11.0 ± 1.0a 3.0 ± 0.1c 14.6 ± 1.1c 50.2 ± 1.4b 26.3 ± 0.9c

NP cv. TS 9

A. 0 6.5 ± 1.0d 6.8 ± 0.5a 16.1 ± 1.0b 61.8 ± 1.0a 33.2 ± 0.8a

B. 0.3 8.5 ± 0.6c 5.3 ± 1.1a 17.3 ± 0.3a 56.5 ± 2.4b 29.1 ± 2.0b

C. 0.6 12.1 ± 0.6b 3.7 ± 1.6c 15.0 ± 0.7c 50.9 ± 2.6c 25.4 ± 1.2c

D. 1 13.7 ± 1.3a 1.4 ± 0.0d 11.4 ± 0.4d 44.9 ± 1.5d 23.4 ± 0.5d

1 As shown in Table 2.
2 CP: Crude protein; WSC: Water soluble carbohydrate; NDF: Neutral detergent fiber; ADF: Acid detergent fiber.
3 As shown in Table 2.
a, b, c, d Means within the same variety in the same column with different superscripts differ significantly(P < 0.05).

表 5. 鹽水澆灌對狼尾草礦物元素成分之影響

Table 5.	 The effect of saline irrigation water on mineral element contents of the different Napier grass varieties

Variety Treatment P K Ca Mg Na
% NaCl -------------------------------------------- % ---------------------------------------------

NP cv. TS 31

A. 0 0.48 ± 0.102a 4.33 ± 0.34 0.41 ± 0.05c 0.32 ± 0.04c 0.08 ± 0.02c

B. 0.3 0.30 ± 0.03b 4.63 ± 0.14 0.51 ± 0.04b 0.39 ± 0.04ab 0.35 ± 0.06b

C. 0.6 0.33 ± 0.01b 4.88 ± 0.29 0.52 ± 0.05b 0.37 ± 0.04bc 0.58 ± 0.08b

D. 1 0.35 ± 0.04b 4.74 ± 0.34 0.64 ± 0.06a 0.44 ± 0.05a 3.31 ± 0.32a

NP cv. TS 8

A. 0 0.72 ± 0.07a 2.14 ± 0.34c 0.36 ± 0.04c 0.59 ± 0.05 0.10 ± 0.01d

B. 0.3 0.40 ± 0.04b 2.40 ± 0.20c 0.50 ± 0.09b 0.58 ± 0.04 0.49 ± 0.05c

C. 0.6 0.36 ± 0.02b 3.10 ± 0.46b 0.53 ± 0.04b 0.56 ± 0.06 2.29 ± 0.29b

D. 1 0.42 ± 0.03b 3.88 ± 0.19a 0.62 ± 0.01a 0.54 ± 0.08 3.17 ± 0.02a

NP cv. TS 9

A. 0 0.49 ± 0.10a 3.13 ± 0.51c 0.33 ± 0.01d 0.34 ± 0.06 0.09 ± 0.01c

B. 0.3 0.37 ± 0.04b 4.16 ± 0.36b 0.41 ± 0.02c 0.31 ± 0.02 0.25 ± 0.05c

C. 0.6 0.34 ± 0.01b 3.97 ± 0.31b 0.48 ± 0.05b 0.35 ± 0.03 2.00 ± 0.34b

D. 1 0.35 ± 0.02b 5.15 ± 0.08a 0.56 ± 0.07a 0.38 ± 0.04 4.29 ± 0.00a

1 As shown in Table 2.
2 Mean ± SD.
a, b, c, d Means within the same variety in the same column with different superscripts differ significantly(P < 0.05).

表 6 呈現試驗處理結束後土壤之 pH 值、電導度及有機質含量。土壤 EC 值隨著處理組鹽度增加而顯著上升，

其中台畜草八號之土壤 EC 值較另外兩品種稍低。土壤 EC 值大於 2 mS/cm 之土壤即可稱為鹽土，EC 值介於 2 － 4 
mS/cm 為輕微鹽害鹽土，開始影響鹽害敏感作物或某些作物之幼苗；EC 值介於 4 － 8 mS/cm 為中度鹽土，開始影

響大部分作物之生長；EC 值介於 8 － 16 mS/cm 為高度鹽土，只適合部分耐鹽植物生長，而 EC 值 16 mS/cm 以上

時，只有極端耐鹽之作物可以生長 ( 謝及王，1995 )。在本研究中所有品種 0.3% NaCl 處理組之乾物產量皆較對照

組無顯著降低，其土壤 EC 值介於 6 － 10 mS/cm，屬於中度至高度鹽土之間。灌溉水鹽分若高於 0.75 mS/cm，即
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開始對作物栽培產生不利影響，臺灣南部沿海地下水鹽化嚴重之區域，其地下灌溉水 EC 值最高為 3.09 mS/cm ( 蔡 
等，2015 )，在本研究中，0.3% NaCl 處理組之灌溉水 EC 值為 6.05 mS/cm，顯示狼尾草應具有承受臺灣南部沿海含

鹽灌溉水鹽度之潛力。

表 6. 鹽水澆灌對土壤 pH 值、電導度及有機質含量之影響

Table 6.	 The effect of saline irrigation water on pH, electrical conductivity, and organic matter of the soil

Variety Treatment pH EC2 OM
% NaCl mS/cm %

NP cv. TS 31

A. 0 6.30 ± 0.113a 1.59 ± 0.18c 6.45 ± 0.31

B. 0.3 5.76 ± 0.13b 9.18 ± 0.57b 7.69 ± 0.93

C. 0.6 5.94 ± 0.23b 12.43 ± 1.95a 9.83 ± 2.05

D. 1 5.95 ± 0.17b 13.37 ± 2.15a 10.90 ± 5.10

NP cv. TS 8

A. 0 6.38 ± 0.10 1.91 ± 1.03c 4.45 ± 0.76c

B. 0.3 6.35 ± 0.10 6.59 ± 1.77b 5.22 ± 0.97bc

C. 0.6 6.30 ± 0.16 8.31 ± 0.83ab 6.70 ± 1.14a

D. 1 6.38 ± 0.14 9.03 ± 0.62a 5.83 ± 0.34ab

NP cv. TS 9

A. 0 6.23 ± 0.12a 1.86 ± 0.70c 6.34 ± 0.82b

B. 0.3 5.95 ± 0.09bc 9.67 ± 0.82b 8.38 ± 0.71a

C. 0.6 6.08 ± 0.16ab 11.95 ± 1.32a 8.37 ± 1.21a

D. 1 5.91 ± 0.08c 12.45 ± 0.80a 9.62 ± 0.46a

1 As shown in Table 2.
2 EC: electrical conductivity; OM: organic matter.
3 As shown in Table 2.
a, b, c Means within the same variety in the same column with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

結　　論

狼尾草台畜草三、八及九號之產量皆在 0.6% NaCl 鹽度以上相較於對照組開始具顯著降低，符合過去文獻對狼

尾草耐鹽閾值約為 0.6% 鹽度之描述。將 SPAD 值及電解質滲漏率分別與乾物產量進行相關性分析，其相關係數皆

接近或大於 0.7，屬於高度相關，因此 SPAD 值及電解質滲漏率皆可反應出產量之改變，能作為優良的生理指標評

估狼尾草在鹽分逆境下之生長表現。在本研究中，所有狼尾草品種 0.3% NaCl 處理組之乾物產量皆較其對照組無顯

著降低，而 0.3% NaCl 處理組之灌溉水 EC 值為 6.05 mS/cm，臺灣南部沿海地下水鹽化嚴重之區域，其地下灌溉水

EC 值最高僅為 3.09 mS/cm，顯示狼尾草應具有承受臺灣南部沿海含鹽灌溉水鹽度之潛力。本研究探討澆灌含鹽灌

溉水對狼尾草生長之影響，研究成果能為農民於濱海鹽分地栽培牧草時提供依據，未來將進一步了解除了含鹽灌溉

水之外，將狼尾草直接種植於高鹽度之鹽土上，對其產量與品質之影響。
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Abstract

The self-sufficiency rate of domestic forage crops in Taiwan is relatively low. The development of coastal lands into new 
farmlands for cultivation of forage crops not only will increase the planting area and the supply of domestic forage crops but 
also revitalize idle farmlands. The study used Napier grass (Pennisetum purpureum Schum.) Taishiu grass No. 3, 8, and 9 (NP 
cv. TS 3, 8, 9) as study materials, which were irrigated by A. 0% (control), B. 0.3%, C. 0.6%, and D. 1% sodium chloride 
(NaCl) solution. The forage quality and yields of Napier grass growing in environments of different salinity were investigated 
and evaluated for the salt tolerance of different varieties of Napier grass by physiological parameters. The results showed that 
the yields of all three varieties of Napier grass in 0.6% and 1% NaCl treatment were significantly lower than those in control 
groups. The correlation analysis was conducted between SPAD (Soil-plant analysis development) value and dry matter 
yield, and between electrolyte leakage rate and dry matter yield. The results showed that both correlation coefficients were 
approaching or exceeding 0.7, indicating a strong correlation. Therefore, both SPAD value and electrolyte leakage rate can 
well express the changes in yields of the Napier grass in salt stress. The nutritional contents of the Napier grass were affected 
by saline irrigation. Water soluble carbohydrate contents of all varieties in treatment groups were significantly lower than 
those of control groups. The potassium (K), calcium (Ca), and sodium (Na) contents of the Napier grass increased with the 
increase of salinity of the treatment groups. In southern Taiwanese and along the coast of serious groundwater salinization, 
the highest electrical conductivity (EC) value of the underground irrigation water is approximately 3 mS/cm. In this study, the 
EC value of irrigation water in 0.3% NaCl treatment group was approximately 6 mS/cm, and the dry matter yields of all the 
Napier grass varieties did not show significant difference from those in the control groups, indicating that Napier grass should 
be able to sustain the saline irrigation water in southern Taiwan and along the coast. However, this study merely explored the 
impact of saline irrigation, while the actual impact on Napier grass planting on salt soil remained for further clarification in 
the future. 

Key words: Napier grass, Saline irrigation water, Salt tolerance, Physiological parameter.
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飼糧粗蛋白質含量對生長肥育豬生長性能 
及糞便成分之影響 (1)

蘇天明 (2)　劉威志 (2)　翁義翔 (2)　鍾承訓 (2)　歐修汶 (2)(3)

收件日期：113 年 9 月 16 日；接受日期：113 年 12 月 27 日

摘　　要

本研究旨在探討生長肥育豬餵飼不同粗蛋白質含量飼糧，飼養於水簾刮糞式豬舍，對豬隻生長性能、糞便成

分及豬舍用水量、廢水量與廢水水質之影響。將平均體重約 39 kg 的 LD (Landrace ♀ × Duroc ♂) 及 LYD [(Landrace 
♀ × Yorkshire ♂) ♀ × Duroc ♂] 生長肥育豬各 224 頭飼養於水簾刮糞式豬舍，對照組 ( HCP 組 ) 與試驗組 ( LCP 組 )
各 8 欄、每欄 28 頭，分別餵飼高粗蛋白質與低粗蛋白質 ( 調降飼糧粗蛋白質含量 3% 並添加必需胺基酸 ) 飼糧。試

驗期間飼糧任飼、飲用水充分供應，至平均體重約 120 kg 結束試驗，測定豬隻生長性能、糞便成分及豬舍用水量、

廢水量與廢水水質。結果顯示，HCP 組豬隻生長期的採食量較 LCP 組為大 (P < 0.001)。豬隻生長期 LCP 組糞便的總

氮濃度約較 HCP 組降低 18.0%，肥育期則減少 17.2%。肥育期豬舍用水量及廢水量分別為 22.23 與 6.13 L/d/head，
皆顯著地較生長期的 15.63 與 3.57 L/d/head 為多，肥育期廢水的化學需氧量、生化需氧量、懸浮固體、總氮、總 
磷、鋅、鉀、鈉及鎂濃度皆較生長期為高 (P < 0.05)。綜上，餵飼 LCP 組飼糧不影響生長肥育豬生長性能，且可降

低糞便總氮濃度，而應用水簾刮糞式豬舍具有節省用水量及減少廢水量的效果。

關鍵詞：糞便成分、生長肥育豬、生長性能、低粗蛋白質飼糧。

緒　　言

蛋白質是動物生長所需之重要營養素。目前國內豬隻飼糧大多以玉米－大豆粕為主要原料，在蛋白質的供應方

面多以飼糧的粗蛋白質 (crude protein, CP) 含量估算，致可能造成胺基酸不平衡而無法被豬隻充分利用；業者為確

保蛋白質足供動物所需，而提供超出營養需求的飼糧，直接造成飼養成本提高和營養分的浪費，且未被利用的氮經

由糞尿排泄，也會造成環境污染與河川水質優養化等環保問題 (Giannuzzi et al., 2011)。Portejoie et al. (2004) 以 CP 
20、16 及 12% 的飼糧餵飼平均體重 52.8 － 54.5 kg 的豬隻，結果 CP 20% 組糞尿中氮的濃度以及氮的總排泄量皆顯

著地較餵飼 CP 12% 飼糧組豬隻為高。Yen et al. (2004) 使用離胺酸 (lysine) 和羥丁胺酸 (threonine) 調整飼糧成分餵飼

體重 91.0 kg 的豬隻，測得氮表面消化率和表面滯留率分別為 86.9% 和 41.9%，而 Pettey et al. (2002) 以未額外添加

必需胺基酸 (essential amino acid, EAA) 的飼糧餵飼體重 93 kg 的豬隻，測得氮表面消化率為 80.8%。顯示飼糧中添

加 EAA 有助於提高氮的利用效率，惟對豬隻生長之影響有待評估。

廢水如未經充分處理而排放，對水環境會造成負面影響 (Shin et al., 2005)，將造成水源與土壤污染、溫室氣體

排放，並且對人類健康產生負面影響 (Dennehy et al., 2017; Wang et al., 2020)。養豬業長久以來是臺灣農業單項產值

最高的產業，也是畜牧產業主要的廢水來源，因此臺灣省畜產試驗所 (1993) 以實地面豬舍每一個動物單位 ( 種豬

及體重 100 kg 的肉豬 ) 每日廢水量 30 L 估算，從民國 79 年開始輔導養豬場建置廢水處理設施。蘇等人比較實地

面 (SOF)、高床糞尿溝式部分條狀 (PSF) 及高床糞尿溝式全條狀 (TSF) 等三種地面結構肉豬舍的用水量與廢水量，

結果在熱季 ( 蘇等，2016 ) 豬隻生長期與肥育期 SOF、PSF 及 TSF 豬舍的用水量分別為 42 與 40 L/d/head、35 與 29 
L/d/head 及 18 與 14 L/d/head，廢水量則為 34 與 35 L/d/head、29 與 27 L/d/head 及 16 與 14 L/d/head，涼季 ( 蘇等，

2018 ) 豬隻生長期與肥育期 SOF、PSF 及 TSF 豬舍的用水量分別為 29 與 39 L/d/head、22 與 24 L/d/head 及 15 與 16 
L/d/head，廢水量則為 26 與 37 L/d/head、20 與 23 L/d/head 及 14 與 16 L/d/head。顯示相較於臺灣省畜產試驗所 (1993)

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2810 號。
(2) 農業部畜產試驗所畜產經營組。
(3) 通訊作者，E-mail: hwou@mail.tlri.gov.tw。
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的估算量，應用高床糞尿溝式豬舍具有較實地面豬舍節省用水量、減少廢水量效果，其主要原因是高床糞尿溝式豬

舍平日不沖洗豬舍地面使然。

本試驗於高床刮糞式豬舍進行，豬隻糞尿係以刮糞鈑清理不需用水，有別於糞尿溝式採取沖水清理，應較糞尿

溝式更具節水效果，而大部分豬隻糞便藉由刮糞鈑清理未含於廢水中，其豬舍用水量、廢水量及廢水水質皆有待評

估。綜上，本試驗旨在探討生長肥育豬餵飼低粗蛋白質飼糧，飼養於水簾刮糞式肉豬舍，對豬隻生長性能、糞便成

分及豬舍用水量、廢水量與廢水水質的影響。

材料與方法

I. 試驗動物及飼糧處理

(i) 採用 LD (Landrace ♀ × Duroc ♂) 及 LYD [(Landrace ♀ × Yorkshire ♂) ♀ × Duroc ♂] 2 種品種組成的保育結束豬

隻 ( 平均體重約 39 kg ) 共 448 頭，平均分置於 16 個豬欄，LD 及 LYD 各 8 欄，每欄飼養 28 頭，每頭豬擁 
有 1.04 m2 飼養面積，在平均體重 120 kg 結束生長試驗。

(ii) 飼糧以玉米－大豆粕為主要原料，消化能含量皆為 3,400 kcal/kg，銅與鋅含量符合 NRC (1998) 營養推薦量

並在飼糧中添加 500 U/kg 植酸酶，飼糧與飲用水皆採任食。對照組 ( HCP 組 ) 在豬隻生長期 ( 試驗開始至平

均體重 60 kg ) 與肥育期 ( 平均體重 60 kg 至 120 kg ) 分別提供粗蛋白質 (CP) 含量 16 與 13% 飼糧，試驗組 
( LCP 組 ) 則分別提供 CP 含量 13% + 必需胺基酸和 CP 含量 10% + 必需胺基酸，即補充離胺酸、甲硫胺 
酸、羥丁胺酸和色胺酸，使分別與HCP組豬隻生長期與肥育期飼糧必需胺基酸含量相近，並符合NRC (1998) 
營養推薦量，飼糧組成，如表 1 所示。

(iii) 試驗參考蘇等 (2023a)，在 2023 年 5 月至同年 8 月間進行，豬隻飼養在相同之豬舍，其內部構造、豬舍內微

氣候、空氣品質及水簾通風自動控制系統操作等，悉如蘇等 (2023a) 所述。動物之使用、飼養及實驗內容，

皆依據農業部畜產試驗所實驗動物照護及使用委員會核准文件 (IACUCNo.112-7) 進行。

II. 調查項目

(i) 生長性能：豬隻在試驗開始、生長期結束及試驗結束時分別磅重 1 次，記錄生長期與肥育期飼糧消耗量，

計算日增重 (average daily gain, ADG)、採食量 (average daily feed intake, ADFI) 與飼料換肉率 (feed conversion 
rate, FCR; feed/gain)。

(ii) 採集試驗期間每次調製之飼糧樣品，並於飼糧採集後第 3 － 5 日撿拾各欄糞便，進行水分 (moisture)、灰分 
(ash)、總氮 (total nitrogen, TN)、總磷 (total phosphorus, TP)、銅 (copper, Cu)、鋅 (zinc, Zn)、鉀 (potassium, 
K) 及鈉 (sodium, Na) 等成分分析。

(iii) 用水量與廢水量調查：在豬舍用水端安裝水表，每週二及週三上午 10 時日分別記錄水表讀數，計算用水 
量；每週二排空廢水儲存池，翌日同時量測廢水儲存池長度、寬度與廢水深度，計算廢水量。

(iv) 水簾蒸發水量調查：在 3 個水簾供水處安裝水表，記錄水表開始讀數後，每週記錄水表讀數，計算水簾蒸

發水量。

(v) 廢水水質分析：每次廢水量調查同時採集廢水，測定氫離子濃度 ( pH 值 ) 和電導度 (electrical conductivity, 
EC)，分析化學需氧量 (chemical oxygen demand, COD)、生化需氧量 (biochemical oxygen demand, BOD)、總

固形物 (total suspended solids, TS)、揮發性固形物 (volatile solids, VS)、TN、TP、Cu、Zn、K、Na 及 Mg 濃 
度。

III. 測定與分析方法

(i) 飼糧及糞便

1. 水分：依照農業部 (2020) 公告之肥料種類品目及規格 AFS 2901-1 方法分析之。

2. 總氮及總磷：依照農業部 (2020) 公告之肥料種類品目及規格 AFS1110-1 及 AFS1120-1 鉬黃法分析之。

3. 灰分、銅、鋅、鉀、鈉及鎂：樣品經水分測定後，取樣放入灰化爐 (NEYTECH-2-525)，在 550 － 650℃
溫度下灰化約 6 小時。樣品灰化、冷卻後，加入 3 N 的鹽酸 10 mL，以錶玻璃覆蓋置 350℃電熱板進行酸 
解、過濾並定量後，以原子吸收光譜儀 (Atomic absorption spectrometer Z8100, Hitachi) 測定之。

(ii) 廢水

1. pH 值及 EC：依照環境部公告之 NIEA W424.53A ( 環境部國家環境研究院，2019a) 及 NIEA W203.52C ( 環
境部國家環境研究院，2023a) 測定之。



蘇天明　劉威志　翁義翔　鍾承訓　歐修汶 185

表 1. 試驗飼糧組成 ( 餵飼基 )
Table 1.	 The compositions of experimental diet (as fed basis)

Items
Growing period Finishing period

CP group AA group CP group AA group
Ingredients, kg

Corn meal, CP 7.5% 723.9 798.8 777.9 842.0
Soybean meal, CP 43.5% 196.0 115.0 152.0 70.0
Fish meal, CP 60% 30.0 30.0 － －

Molasses 20.0 20.0 20.0 25.0
Wheat bran － － 20.0 25.0
Soybean oil 6.0 7.0 5.0 8.0
Limestone, pulverized 6.0 7.0 8.0 7.0
Dicalcium phosphate 11.0 10.0 10.0 11.0
Choline chloride, 50% 1.0 1.0 1.0 1.0
Salt 4.0 4.0 4.0 4.0
Vitamin premix1 1.0 1.0 1.0 1.0
Mineral premix2 1.0 1.0 1.0 0.8
Phytase, 5,000 U/g 0.1 0.1 0.1 0.1
L- Lysine, 78% － 2.7 － 2.8
DL- Methionine, 99% － 0.8 － 0.8
L- Threonine, 99% － 1.2 － 1.0
L- Tryptophan, 98% － 0.4 － 0.5
Total 1,000 1,000 1,000 1,000

Calculated value － － － －

Digestible energy, kcal/kg 3,404 3,404 3,407 3,410
Crude protein, % 16.00 13.04 13.02 10.06
Lysine, % 0.91 0.91 0.65 0.66
Methionine, % 0.30 0.35 0.23 0.27
Threonine, % 0.64 0.64 0.51 0.49
Tryptophan, % 0.19 0.18 0.14 0.15
Copper, mg/kg 10.0 9.6 9.7 8.9
Zinc, mg/kg 64.4 62.8 62.1 52.5

1 Each kilogram of vitamin premix contains: Vitamin A, 6000 IU; Vitamin D3, 800 IU; Vitamin B12, 0.02 mg; Vitamin E, 20 
IU; Vitamin K3, 4 mg; Riboflavin, 4 mg; Pantothenic acid, 16 mg; Niacin, 30 mg; Pyridoxine, 1mg; Folic acid, 0.5 mg; and 
Biotin, 0.1 mg. 

2 Each kilogram of vitamin premix contains: Fe (FeSO4．7H2O), 80 mg; Cu (CuSO4．5H2O), 5 mg; Mn (MnSO4), 6 mg; Zn 
(ZnO), 40 mg; and I (KI), 0.20 mg.

2. COD及BOD濃度：依照環境部公告之NIEA W515.55A (環境部國家環境研究院，2018)及NIEA W510.55B 
( 環境部國家環境研究院，2011) 方法分析之。

3. TS 及 VS 濃度：依照環境部公告之 NIEA W210.58A ( 環境部國家環境研究院，2013 ) 方法分析之。

4. TN：依照環境部公告之 NIEA W423.53C ( 環境部國家環境研究院，2023b ) 公式計算，即水中 TN 濃度 =
水中硝酸鹽氮濃度 + 水中亞硝酸鹽氮濃度 + 水中凱氏氮濃度。水中硝酸鹽氮、亞硝酸鹽氮及凱氏氮之測

定，分別參照環境部國家環境研究院 NIEA W419.51A (2006)、NIEA W418.54C (2019b) 及 NIEA W451.52A 
(2023c) 方法分析之。

5. TP：依照環境部公告之 NIEA W423.52C27.53B ( 環境部國家環境研究院，2010 ) 方法分析之。

6. Cu、Zn、K、Na 及 Mg：參考蘇等 (2020) 方法，將水樣定量 50 mL 後加入 3 N 的鹽酸 10 mL，以錶玻璃
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覆蓋置 350℃電熱板進行酸解後，以原子吸收光譜儀 (Spectrophotometer Z8100, Hitachi, Japan) 分析之。

IV. 統計分析

豬隻生長性能以欄平均為試驗單位，其餘各項目以每次測定或分析值為試驗單位，利用 SAS 統計分析套

裝軟體的一般線性模式程序 (General linear model procedure) 進行變方分析 (SAS, 2002)，以 LSMEANS 統計模式

估計各處理組的最小平方平均值及標準機差，各處理間如有差異，再以鄧肯氏新多變域測定法 (Duncan’s New 
Multiple Range Test)，檢定各處理組間的差異顯著性。

結果與討論

I. 豬隻生長性能

試驗係採取自動餵飼、豬隻群養方式，無法測定個別豬隻採食量，故以每次入料量依下列公式估計豬隻

採食量：採食量 = 飼糧消耗量 / 餵飼日數 / 豬隻頭數。結果顯示試驗期間飼糧與品種組成間無顯著交感效應 
( 表 2 )。HCP 組豬隻生長期 ADFI 顯著地較 LCP 組為多，試驗結束體重有較 LCP 組為大趨勢 (P < 0.1)。在品

種比較方面，LD 組試驗開始日齡和體重皆較 LYD 為大 (P < 0.001)，生長期 (P < 0.001) 和試驗全期 (P < 0.01) 的
ADG 皆較 LYD 為小，FCR 顯著地較 LYD 為差，而飼糧與品種對肥育期豬隻 ADG、ADFI 及 FCR 皆無顯著影 
響。蘇等 (2012a) 以不同銅鋅含量飼糧餵飼體重 30 － 110 kg 的 LYD 肉豬，試驗期間 ADG、ADFI 與飼料效率 
(feed efficiency, G/F) 分別為 0.78 － 0.81 kg/d、2.33 － 2.67 kg/d 與 0.30 － 0.34，採用不同粗蛋白質含量飼糧餵飼

體重 42 － 110 kg 的 LYD 肉豬，試驗期間的 ADG、ADFI 與 G/F 則為 0.76 － 0.81 kg/d、2.45 － 2.53 kg/d 與 0.31 － 

表 2. 飼糧與品種組成對豬隻生長性能之影響

Table 2.	 Effects of diets and breeds composition on pig growth performance

Items
Diet (D) Breed (B)

SEM
Significance1

LCP HCP LYD LD D B
No. of pens 8 8 8 8
Initial

Age, day 102.5 101.8 101.7 103.9 0.2 NS ***
BW, kg 40.0 36.9 37.6 43.5 1.2 NS ***

Grower period2

Age, day 130.5 129.8 129.7 131.9 0.2 NS ***
BW，kg 63.0 60.6 62.0 63.3 1.4 NS NS
ADG, kg 0.82 0.84 0.87 0.71 0.03 NS ***
ADFI3, kg 1.83 1.66 1.76 1.83 － － －

FCR 2.36 2.13 2.14 2.76 0.12 NS ***
Finisher period

Age, day 192.3 191.2 191.4 193.7 1.6 NS NS
BW，kg 120.9 118.8 120.5 119.6 1.2 † NS
ADG, kg 0.94 0.96 0.96 0.92 0.02 NS NS
ADFI, kg 2.93 2.95 2.93 2.94 － － －

FCR 3.16 3.12 3.11 3.26 0.09 NS NS
Overall

ADG, kg 0.91 0.92 0.93 0.85 0.02 NS **
ADFI, kg 2.57 2.53 2.55 2.58 － － －

FCR 2.89 2.80 2.79 3.08 0.08 NS *
1 NS: P > 0.05; †: P < 0.1; *: P < 0.05; **: P < 0.01; ***: P < 0.001.
2 BW: body weight; ADG: average daily gain; ADFI: average daily feed intake; FCR: feed conversion rate (feed/gain).
3 ADFI = feed consumption/number of experimental feeding days/number of experimental pigs.
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0.33( 蘇等，2012b )，蘇等 (2016) 在熱季使用平均體重 48 － 115 kg 的 LD 肉豬，試驗期間 ADG、ADFI 及 G/F
分別為 0.70 kg/d、2.28 kg/d 及 0.31 ( 即 FCR 約 3.22 )，上述三項研究豬隻皆群飼在開放式豬舍。本試驗獲致結

果 LYD 組豬隻的 ADG 及 ADFI 分別為 0.93 及 2.55 kg/d，LD 組則為 0.85 及 2.58 kg/d，不論 LYD 或 LD 豬隻隻

生長性能皆明顯較上述三項研究 ( 蘇等，2012a；蘇等，2012b；蘇等，2016 ) 為多，FCR 也較佳，推測與豬隻飼

養於密閉水簾豬舍具有較佳的生長環境 ( 蘇等，2023a ) 有關。

II. 飼糧及糞便成分分析

生長期 HCP 組與 LCP 組飼糧粗蛋白質含量分別約為 16 與 13% ( 以總氮含量 × 6.25 估算 )，肥育期則為 13
與 10% ( 表 3 )，皆與估計值 ( 表 1 ) 相近。在飼糧銅和鋅含量方面，生長期 HCP 組飼糧乾基的銅和鋅含量分別

為 10 和 70 mg/kg，LCP 組為 10 和 62 mg/kg，肥育期則分別為 10 和 62 mg/kg 與 9 和 56 mg/kg，飼糧銅和鋅含

量皆低於經濟部 (2010) 公告的 25 ppm 和 110 ( 生長期 ) 與 100( 肥育期 ) ppm 之最高限量。每次調製飼糧後 4 －

5 日撿拾各欄豬隻糞便進行成分分析 ( 表 4 )，結果生長期和肥育期餵飼 LCP 飼糧的豬隻糞便中總氮 (TN) 和總

磷 (TP) 濃度皆顯著較 HCP 組為低，生長期糞便中 TN 和 TP 濃度約較 HCP 組降低 18.0 及 10.6%，肥育期則減

少 17.2 及 18.5%。肥育期餵飼 HCP 組飼糧的豬隻糞便中銅及鋅濃度較 LCP 組高 (P < 0.05)，此與本試驗在肥育

期時 HCP 組 (1 kg/t) 礦物質預拌物添加量較 LCP 組 (0.8 kg/t) 為多應有關係，而不論 HCP 組或 LCP 組肥育期糞

便的銅及鋅濃度皆較生長期為高。NRC (1998) 對豬隻飼糧中銅及鋅的推薦量分別為：體重 20 － 50 kg 為 4 及 60 
ppm，50 － 80 kg 為 3.5 及 50 ppm，80 － 120 kg 則為 3 及 50 ppm，本試驗飼糧銅及鋅含量仍較 NRC (1998) 推
薦量高 ( 表 3 )，但在無法確定植物性飼料原料中植酸態的銅及鋅可完全被豬隻消化利用下，為滿足豬隻生長需

求，飼糧中含量稍高仍屬必要。

表 3. 試驗飼糧成分

Table 3.	 Compositions of experimental diet 

Items
Grower stage Finisher stage

SEM
HCP LCP HCP LCP

No. of samples 3 3 5 5

Moisture, % 13.5bc 13.1c 14.2ab 14.7a 0.3

--------------------------------- dry matter basis ---------------------------------

Ash, % 5.53a 4.86b 5.19ab 5.20ab 0.14

TN1, % 2.62a 2.09b 2.12b 1.60c 0.03

TP, % 0.52 0.51 0.59 0.57 0.03

K, % 0.75 0.74 0.74 0.72 0.02

Na, % 0.39a 0.39a 0.24b 0.23b 0.01

Cu, mg/kg 10.32a 9.64ab 9.80ab 9.07b 0.33

Zn, mg/kg 70.2a 62.0b 62.3b 56.0c 0.8
1 TN: total nitrogen; TP: total phosphorus; K: potassium; Na: sodium; Cu: copper; Zn: zinc.
a, b Means within the same row with different superscripts differ (P < 0.05).

本試驗肥育期飼糧玉米粉及大豆粕皆屬植物性原料，Humer et al. (2015) 指出，磷主要以植酸鹽形式儲存

在植物種子中，由於植酸鹽是一種陰離子，會和陽離子尤其是鈣、鐵和鋅陽離子 (Sohail and Roland, 1999)、碳

水化合物和胺基酸 (Sebastian et al., 1996; Ravindran et al., 1999) 及酵素 (Sebastian et al., 1998) 螯合為不溶解性

的植酸鹽，必須仰賴植酸酶予以水解利用，但是單胃動物自體無法產生植酸酶，必須靠外源 (exogenous) 獲得

(Cowieson et al., 2006)。Kristoffersen et al. (2021) 指出，飼糧添加植酸酶可提高仔豬生長性能和空腸磷消化率、

磷和鈣的總消化率及骨礦化，而蛋白質和植酸鹽交互作用會降低蛋白質 ( 胺基酸 ) 利用率 (Selle et al., 2012)，此

外研究 (Cowieson et al., 2006; Cowieson et al., 2008; Santos et al., 2008) 也證實，飼糧添加植酸酶可提高胺基酸的

消化率和礦物質的吸收率。本試驗 LCP 組飼糧減量添加礦物質預拌物並添加 500 U/kg 的植酸酶，主要是希望降

低糞便的銅及鋅濃度並提高氮及磷的消化率。

國內豬隻糞便大多採取堆肥化處理以資源化利用，農業部 (2020) 規定禽畜糞堆肥 (5-09) 中銅和鋅含量以

100 和 500 ppm 為上限，此即本試驗希望降低糞便銅及鋅濃度的原因。堆肥化期間有機質和有機碳 (Parkinson et 
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al., 2004; Tiquia, 2010) 會被分解，氮也會被分解產生 NH3、NO3-N 和 NH4-N 等而逸散 (Bernal et al., 2009)，致使

礦物質元素的濃度被濃縮而相對提高 (Miaomiao et al., 2009)。Tiquia (2010) 的研究，堆肥化後銅和鋅的濃度分別

約提高為堆肥化前的 1.20 － 1.26 倍和 1.23 － 1.41 倍，蘇等 (2012c) 則指出，堆肥化後銅濃度約提高為堆肥化前

的 1.21 － 1.41 倍，鋅濃度則提高為 1.04 － 1.13 倍。參考上述文獻，本試驗 HCP 組豬糞若無添加調整材而用於

製作禽畜糞堆肥 ( 品目編號 5-09 )，堆肥成品的鋅含量有超出品目標準之虞。

表 4. 試驗豬隻糞便成分

Table 4.	 Feces components of experimental pigs

Items
Grower stage Finisher stage

SEM
HCP LCP HCP LCP

No. of samples 3 3 5 5
Moisture, % 81.7a 78.1b 78.2b 76.6b 0.68

--------------------------------- dry matter basis ---------------------------------
OM1, % 85.7 86.2 86.2 85.7 0.25
TN2, % 3.87a 3.18c 3.44b 2.85d 0.06
TP, % 2.40a 2.14b 2.25b 1.83c 0.05
K, % 0.91a 0.91a 0.85ab 0.77b 0.03
Na, % 0.16 0.16 0.15 0.14 0.01
Cu, mg/kg 51.6c 54.3c 72.5a 64.2b 1.1
Zn, mg/kg 375b 352c 414a 367bc 6
1 Refer to Nolan et al. (2011) formula to estimate, OM (organic matter, %) = (1 - Ash) × 100.
2 TN: total nitrogen; TP: total phosphorus; K: potassium; Na: sodium; Cu: copper; Zn: zinc.
a, b, c, d Means within the same row with different superscripts differ (P < 0.05).

III. 豬舍用水量、廢水量及廢水水質

本試驗豬舍用水主要是提供豬隻飲用水、水簾循環水補充及空氣污染防治設施所需，皆以自來水供應。豬

隻肥育期平均用水量 22.23 L/d/head 顯著地較生長期的 15.63 L/d/head 為多 ( 表 5 )。NRC (1998) 指出，採取任食

或限食的非哺乳期母豬，其飲水量分別約為飼糧採食量的 2.5 或 3.7 倍，Li et al. (2005) 指出，生長肥育豬平均

飲水量為 4.01 － 5.38 L/d/head，蘇等 (2016，2018) 測定生長期與肥育期豬隻飲水量介於 5 － 6 L/d/head。本試

驗豬隻採取任食，生長期與肥育期的 ADFI 分別約 1.8 與 2.9 kg/d/head ( 表 2 )，參考 NRC (1998) 飲水量約為飼

糧採食量的 2.5 倍估算，豬隻生長期與肥育期飲水量分別約為 4.5 與 7.3 L/d/head。水簾運作每日分別補充 0.66
與 1.07 m3 水量，即每頭豬約需分攤因水簾蒸發之用水量 1.31 與 2.14 L/d。空氣污染防治設施下設置 11.7 m ( 長 ) 
× 3.55 m ( 寬 ) 的水池，水深 0.45 － 0.50 m，即每次約注入 18.7 m3 的自來水，以循環水淋洗方式去除豬舍內之

空氣污染物，每 3 － 4 日換水一次，估計空氣污染防治設施的用水量約介於 10.4 － 15.5 L/d/head 之間。

本試驗於糞尿分離的高床刮糞式豬舍進行，試驗期間無沖洗豬舍，豬隻飲水係以碗式飲水器供應，廢水主

要由豬隻飲水溢漏及尿液產生，而豬隻肥育期的廢水量 (6.13 L/d/head) 顯著較生長期 (3.57 L/d/head) 多 ( 表 5 )。
臺灣省畜產試驗所 (1993) 以體重 100 kg 的豬隻為一個動物單位 (animal unit, AU)，糞 (1.7 kg)、尿 (3.3 L) 排泄量

以 5 kg/d/AU 計，豬舍沖洗用水量則以糞尿排泄量 5 倍計算，估計廢水產生量為 30 L/d/AU，若以一貫式養豬場

豬之平均體重 60 kg、0.82 AU 估算 ( 臺灣省畜產試驗所，1993)，廢水產生量約為 25 L/d/head。蘇等於熱季 ( 蘇
等，2016 ) 及涼季 ( 蘇等，2018 ) 以實地面、高床糞尿溝式部分條狀及高床糞尿溝式全條狀等 3 種型式之肉豬 
舍，進行豬舍用水量與廢水量之比較。結果實地面 (SOF)、部分條狀 (PSF) 及全條狀 (TSF) 豬舍的沖洗水量分別

為 42 － 29 L/d/head、35 － 22 L/d/head 及 18 － 15 L/d/head，廢水量則為 34 － 26 L/d/head、29 － 20 L/d/head 及

16 － 14 L/d/head，豬隻飼養於 PSF 及 TSF 分別約較 SOF 豬舍可節省 16 － 23% 及 49 － 57% 的沖洗水量，減少

15 － 22% 及 47 － 51% 的廢水量。本試驗生長期與肥育期的廢水量分別僅約臺灣省畜產試驗所 (1993) 估計量的

14 與 25%，以及全條狀地面糞尿溝式的 22 － 44% ( 蘇等，2016；蘇等，2018 )，顯示肉豬飼養於水簾高床刮糞

式豬舍，因糞尿清理不需用水，較實地面與糞尿溝式豬舍具較佳的節水減廢效果。

豬隻生長期平均刮糞量與含水率為 238 kg/d 與 66.1%，刮取的糞便濕重與乾重分別為 476 及 160 g/d/head，
肥育期平均刮糞量與含水率為 335 kg/d 與 68.5%，估算糞便濕重與乾重則為 786 及 246 g/d/head ( 表 5 )。本試驗

豬隻生長期與肥育期體重分別約介於 39 － 61 kg 及 61 － 119 kg，參考蘇等 (2009) 的研究，豬隻在體重 50 kg 及
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100 kg 時的糞便濕重分別為 816 及 980 g/d/head，含水率 76.6% 及 67.7%，糞便乾物重約 190 及 317 g/d/head，
估計豬隻生長期與肥育期糞便刮除效率分別約為 84 及 78%。

表 5. 豬隻生長期及肥育期豬舍用水量、水簾蒸發水量、廢水量及刮糞量比較

Table 5.	 Comparison of water consumption, wet-pad cooling system evaporation water volume (WCEW), wastewater 
volume, and amount of feces scraping in pig houses during the grower and finisher period of pigs

Items Grower stage Finisher stage SEM
No. of samples 4 8
Water consumption, L/d/head 15.63b 22.23a 2.23
WCEW

Per day, m3 0.66b 1.07a 0.09
Per head, L/d 1.31b 2.14a 0.18

Wastewater volume, L/d/head 3.57b 6.13a 0.24
Amount of feces scraped

Gross weight, kg/d 238b 335a 22
Feces wet weight, g/d/head 476b 786a 49
Moisture, % 66.1 68.5 1.2
Feces dry weight, g/d/head 160b 246a 11

a, b Means within the same row with different superscripts differ (P < 0.05).

豬隻生長期與肥育期廢水的 pH 值和 EC 無顯著差異 ( 表 6 )，而肥育期廢水的 COD、BOD、TS、VS、
TN、TP、Cu、Zn、K、Na 及 Mg 濃度皆較生長期為高 (P < 0.05)，此與肥育期豬隻的 ADFI 較生長期為多，且

FCR 較生長期為差 ( 表 2 ) 應有關係。蘇等 (2023b) 沖洗糞尿溝的原廢水 COD、TS、VS、TN、TP、Cu 及 Zn 濃

度分別為 21,000、20,100、13,500、3,600、2,000、2.03 及 17.8 mg/L，除 TN 濃度外廢水水質皆較本試驗明顯為 
高。糞尿溝式豬舍的原廢水包含豬隻糞便、尿液、飲水溢漏及豬舍沖洗水，本試驗由於大部分的豬隻糞便已

刮除且無豬舍沖洗水，廢水所含成分主要由尿液及飲水溢漏貢獻，而氮主要是經由尿液排泄 (Yen et al., 2004; 
Pomar et al., 2008)，致 TN 濃度較蘇等 (2023b) 明顯為高。

表 6. 豬隻生長期及肥育期廢水水質比較

Table 6.	 Comparison of wastewater quality during the grower and finisher period of pigs

Items Grower stage Finisher stage SEM
No. of samples 4 8
Wastewater quality

pH value 8.57 8.43 0.05
EC1, mS/cm 18.3 19.2 0.28

--------------------------- mg/L ----------------------------
COD 8,303b 10,024a 331
BOD 3,272b 3,916a 116
TS 958b 1,831a 108
VS 843b 1,607a 85
TN 3,935b 6,876a 103
TP 65.1b 79.4a 3.03
Cu 0.27 0.25 0.02
Zn 1.11b 1.39a 0.07
K 1,845b 2,116a 31
Na 548b 602a 11
Mg 117b 134a 2

1 EC: electrical conductivity; COD: chemical oxygen demand; BOD: biochemical oxygen demand; TS: total suspended 
solids; VS: volatile solids; TN: total nitrogen; TP: total phosphorus; K: potassium; Na: sodium; Cu: copper; Zn: zinc; Mg: 
magnesium.

a, b Means within the same row with different superscripts differ (P < 0.05).
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結　　論

本研究生長肥育豬餵飼低粗蛋白質飼糧，其生長性能與高粗蛋白質組沒有顯著差異，且可降低糞便的氮濃度，

預期亦可減少氧化亞氮 (N2O) 排放、環境污染與河川優養化等環保問題。豬隻飼養於水簾刮糞式肉豬舍、輔以碗式

飲水器，具節省用水量、減少廢水量效果。廢水氮濃度較實地面及糞尿溝式豬舍為高，後續可評估應用於產製液態

氮肥原料之可行性。
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Abstract

The purpose of this study was to investigate the effects of feeding grower-finisher pigs with diets with different crude 
protein contents and raising them in wet-pad cooling feces scraped pig houses on pig growth performance, feces composition, 
water consumption, wastewater volume and wastewater quality in the pig house. A total of 224 LD (Landrace ♀ × Duroc ♂) 
and 224 LYD [(Landrace ♀ × Yorkshire ♂) ♀ × Duroc ♂] grower-finisher pigs with an average weight of about 39 kg were 
raised in a wet-pad cooling feces scraped pig houses, and the control group (HCP group ) and the experimental group (LCP 
group), 224 animals each, were divided into 8 pens and 28 animals per pen, and fed with high crude protein and low crude 
protein diets, (the crude protein content of the diet was reduced by 3% and essential amino acids were added), respectively. 
The feeding trial was terminated when pigs reached average body weight is about 120 kg and feed and water were provided 
ad libitum during the experimental period. The growth performance and feces compositions of the pig, water consumption, 
wastewater amount, and wastewater quality of the pig house were measured. The results showed that the feed intake of 
pigs in the HCP group during the growth period was greater (P < 0.001) than that of the LCP group. The total nitrogen 
concentration in the feces of the LCP group were approximately 18.0% lower than those of the HCP group during the pig 
grower period, and were reduced by 17.2% during the finisher period. The water consumption and wastewater amount of the 
pig house in the finisher period are 22.23 and 6.13 L/d/head respectively, both are significantly higher than the 15.63 and 3.57 
L/d/head in the growth period. The concentrations of chemical oxygen demand, biochemical oxygen demand, suspended 
solids, total nitrogen, total phosphorus, zinc, potassium, sodium and magnesium of wastewater in the finisher period were all 
higher than those in the growth period (P < 0.05). In summary, feeding the LCP group diet has no significant impact on the 
growth performance of grower-finisher pigs, and can reduce the total nitrogen concentration of feces. The application of wet-
pad cooling feces scraped pig houses has the effects of saving water consumption and reducing the amount of wastewater.

Key words:  Fecal composition, Grower-finisher pig, Growth performance, Low crude protein diet.
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摘　　要

本研究旨在比較不同體型品系閹公雞之屠宰率、屠體部位與器官比例、皮膚與肌肉顏色、肌肉組成、物理性狀

及感官品評之差異。選用 10 週齡去勢之大 ( 竹北仿土雞 ) 與小 ( 畜試土雞臺畜肉 13 號 ) 體型紅羽公土雞各 88 隻，

依不同品系之體型分開飼養。試驗期間提供相同之飼糧與光照，飼料與水供雞隻自由食用，於 28 週齡時每種體型

閹公雞逢機屠宰 24 隻。試驗結果顯示，大體型閹公雞之屠體重、屠宰率、胸部比例、腿部比例、腹脂比例、腸道

比例、胸肉蛋白質與灰分含量、胸肉蒸煮失重、韌度 (toughness) 及彈性 (elasticity) 顯著 (P < 0.05) 較小體型閹公雞

為高，但是屠體之頭頸、背部、翅膀、砂囊、心臟等比例、腿部皮膚與胸肉之 L* 與 b* 值、胸肉脂肪含量、內聚性

(cohesiveness)、感官品評之嫩度與風味評分顯著 (P < 0.05) 較小體型閹公雞為低。本試驗結果顯示，大 ( 竹北仿土雞 )
與小 ( 畜試土雞臺畜肉 13 號 ) 體型紅羽公土雞顯著影響閹公雞屠體性狀、皮膚與肌肉顏色、肌肉組成、物理性狀及

感官品評。

關鍵詞：體型、閹公雞、屠體性狀、肌肉品質、皮膚與肌肉顏色。

緒　　言

有關閹公雞之生產技術，在中外書籍中記載已超過 2,000 年 ( 鄒，1995；Winter and Funk, 1960; Stromberg, 
1980 )。禽肉是人類飲食的重要組成部分，目前的育種方向為增加生長速度進行的家禽生產模式，未注重雞肉的食

用品質。因此，消費者尋求優質的雞肉產品，閹雞肉可以提供優良品質條件 (Amorim et al., 2016)。閹雞肉質風味

品評佳，此種雞肉在許多國家很受歡迎 (Franco et al., 2016)。閹公雞於飼養上常存在腳弱與胸骨彎曲問題，常導致

胸部肌肉水疱、瘀傷及屠宰時脛骨骨折而影響屠體品質 (Gassner et al., 1958; Lesson et al., 1976) 等問題。在臺灣閹

公雞之飼養均採用有色雞種，在養量為 239,457 隻，約占有色肉雞的 0.43% ( 農業部，2023 )。閹公雞與公雞比較試

驗，已被證實閹公雞之肌纖維直徑與面積較小 (Lin and Hsu, 2003a; Lin et al., 2011)、肌肉韌度與剪切值較低 (Lin and 
Hsu, 2002; Lin et al., 2011)、肌肉脂肪含量較高、風味、嫩度及多汁性之感官品評較佳，特別是腿部肌肉 (Lin et al., 
2011)、皮膚與肌肉之 L* 值 ( 亮度 ) 及 b* 值 ( 黃色度 ) 較大 (Lin and Hsu, 2003b)，頭頸、腿部及腳爪占屠體比例較

低，但是背部、翅膀及胸部占屠體比例較高 (Lin and Hsu, 2003b)。雖然閹公雞之早期生長速度 ( 去勢後 4 － 6 週內 )
較公雞差，但整體飼養期之增重與飼料利用效率反而比公雞好 (Lin and Hsu, 2002)，是雞農可以選擇的飼養方式之

一。閹公雞依上市體重可分為大體型閹公雞 ( 包括竹北仿土雞閹公雞、珍珠雞閹公雞、紅羽土雞閹公雞及鬥雞閹公

雞，體重在 3.5 kg 以上 ) 與小體型閹公雞 ( 包括黑羽土雞閹公雞與古早土雞閹公雞，體重在 3.5 kg 以下 )，但以大

體型閹公雞之飼養數量較多且活雞售價亦較高。但是不同體型閹公雞屠體性狀與肌肉品質比較之研究報告甚少，僅

張 (2001)與烏 (2011)曾進行臺灣地區不同體型或品種之閹公雞屠體性狀與肉質特性調查。不同品系閹公雞除體型 (活
體重 ) 存在明顯差異外，於屠宰率、屠體部位與內臟器官比例、皮膚與肌肉顏色、肌肉物理性質及感官品評等是否

亦存在明顯差異，實值得進一步探討。本試驗旨在探討不同體型品系閹公雞之屠體性狀與肌肉品質比較，藉以瞭解

不同體型品系閹公雞間之屠宰率、屠體部位與內臟器官比例、皮膚與肌肉顏色、肌肉組成與物理性質及感官品評之

差異，以提供閹公雞飼養者之參考。

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2811 號。
(2) 農業部畜產試驗所技術服務組。
(3) 國立中興大學動物科學系。
(4) 農業部畜產試驗所畜產加工組。
(5) 通訊作者，E-mail: tcwan@tlri.gov.tw。
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材料與方法

I. 試驗動物設計與飼養管理

本試驗於農業部畜產試驗所執行 ( 前行政院農業委員會畜產試驗所 )，動物之使用、飼養及實驗內容係依據

畜產試驗所實驗動物管理委員會之試驗準則進行。試驗選用 10 週齡去勢之不同體型品系閹公雞各 88 隻，小體

型閹公雞採用農業部畜產試驗所育成之畜試土雞臺畜肉 13 號，大體型閹公雞採用竹北仿土雞。依不同體型品系

分開飼養，兩種體型分置於 4 欄，每欄飼養 22 隻，共計 176 隻試驗動物。於 10 至 18 週齡餵給含蛋白質 19%、

代謝能 3,000 kcal/kg 之飼糧。在 18 至 28 齡餵給含蛋白質 17%、代謝能 2,800 kcal/kg 之飼糧。試驗期間水與飼

料採任食，每天給予 23 小時光照至 28 週齡止。於 28 週齡時雞隻經 12 小時停止餵食後，進行個別雞隻秤重，

每種體型逢機屠宰 24 隻 ( 每欄屠宰 6 隻 )，於實驗室進行屠體性狀調查，屠宰雞隻經 CO2 迷昏、放血、脫毛及

取出內臟，進行屠體與內臟秤重與皮膚色澤測定後，屠體依 Koch and Possa (1973) 之方法進行頭頸、翅、胸、 
背、腿及腳爪六大部位分切，並取下左右兩側胸肉 ( 去骨與去皮 ) 供測定肌肉色澤、組成及感官品評之用。

II. 檢測項目與方法

(i) 屠體重測定

雞隻經 CO2 迷昏、放血、脫毛、取下腹脂及取出內臟後之屠體重量表示。

(ii) 屠宰率測定

屠體重 / 體重 × 100。
(iii) 頭頸、腳爪、腿部、翅膀、背部及胸部比例測定

依 Koch and Possa (1973) 之方法進行頭頸、翅 ( 三節翅 )、胸 ( 帶骨帶皮 )、背、腿 ( 清腿，帶骨帶皮 )
及腳爪六大部位屠體分切。

部位重量 / 屠體重 × 100。
(iv) 腹脂比例測定

腹脂重 / 體重 × 100 ( 腹脂指蓄積在坐骨、華氏囊及砂囊周圍之脂肪 )。
(v) 肝臟、砂囊、腸道及心臟比例測定

肝臟、砂囊及心臟重之測定不包含脂肪，腸道重量則包含腸繫膜之脂肪。

器官比例 = 器官重 / 體重 × 100。
(vi) 皮膚與肌肉色澤值測定

依Lyon et al. (1980)之方法，以色差計 (Dr. Lange MC reflectance colorimeter, Germany)分別測定皮膚與肌 
肉之色澤，以 CIE L*、a* 及 b* 值代表肌肉之色度，L* 值代表亮度 (lightness)，a* 值代表紅色度 (redness)，
b* 值代表黃色度 (yellowness)。胸 (breast) 與腿 (thigh) 部測定左右兩側，上中下各三個點，各點之平均值即

為該部位之色澤值。

(vii) 肌肉中水分、粗脂肪、蛋白質及灰分含量測定

依 AOAC (2000) 之方法測定。將去皮、去骨及去除脂肪之左側胸肉，置於 -20℃下冷凍。測定時將肌肉

樣品置於 4℃冰箱解凍 24 小時，將胸肉絞碎後，取樣測定之。水分之測定使用熱空氣乾燥法；脂肪之測定

取經乾燥後之樣品於脂肪萃取器 (Büchi 81b, Laboratory Technology Co., Flawil, Switzerland) 以乙醚萃取之；

蛋白質測定使用凱式氮法 (Kjeldahl) 測定氮百分率，氮百分率轉換至蛋白質百分率以 6.25 為轉換係數；灰分

之測定取經乾燥後之樣品置於 600 ℃灰化爐中灰化。

(viii) 蒸煮失重 (cooking loss) 測定

依 Florene et al. (1994) 之方法修飾之。將整塊右側胸肉秤重後置入夾鏈帶內，並以錫箔紙包裹後，沈浸

於 80℃水浴池中 25 分鐘，再放在流水中冷卻 15 分鐘，將表面的水分擦乾後秤重，二者間之差即為蒸煮失 
重。

(ix) 肌肉韌度 (toughness)、內聚性 (cohesiveness)、彈性 (elasticity) 及咀嚼性 (chewiness) 之測定

參考 Lyon and Lyon (1996) 之方法，於整塊右側胸肉解凍後，以錫箔紙包裹後置入夾鏈袋內，將胸肉沈

浸於 80℃水浴池中 25 分鐘，再放在流水中冷卻 15 分鐘後，將肉順著肌纖維之方向 ( 與肌纖維方向平行 )
切成 2 × 1 × 1 cm3 ( 長 × 寬 × 高 ) 之長方體肉塊，肉塊以保鮮膜包裹直至測定為止。以流變儀 (NRM-2010J-
CW, Fudoh Rheometer, Kogyo Co., Japan) 做咀嚼性 (chewing test) 測定，選取其中之韌度、內聚性、彈性及咀

嚼性作為肌肉品質之衡量指標。測定條件如下︰力量承受範圍 (range) ︰ 2,000 g、載物臺速度 (test speed) ︰
30 cm/min、紀錄速度 (sweep speed) ︰ 15 cm/min、套頭直徑 (adaptor diameter) ︰ 15 mm、樣品高度 (sample 



不同體型品系閹公雞之屠體特性與品質比較196

height) ︰ 10 mm、檢出重量 (detector) ︰ 2 kg。
(x) 感官品評

將冰凍之右側胸肉於 0 － 4℃冰箱進行解凍 24 小時後，各別之胸肉以鋁箔紙包覆後置於 85℃水浴槽下

水煮約 20 － 30 分鐘，當肌肉中心溫度達 80℃後取出，將肌肉切成約 1/2 英吋 (1.3 cm) 立方體大小之肉塊，

並將肉塊放置於溫暖之隔熱容器直至進行感官品評為止。以 17 位人員進行感官品評，每位品評人員分別從

處理組樣品選取一塊肌肉進行品評。品評項目包括嫩度、多汁性及風味。採 7 分法，1 至 7 分表示，嫩度由

非常硬至非常柔軟，多汁性由非常乾澀至非常多汁，風味由非常不喜歡至非常喜歡 (Lin et al., 2011)。
III. 統計分析

試驗資料以統計分析系統 (Statistical Analysis System, SAS, 2013) 套裝軟體進行統計分析，使用一般線性模

式程序 (General Linear Model Procedure, GLM) 進行變方分析，以最小平方均值 (Least Squares Mean, LSM) 測定

法比較各處理組間差異的顯著性。

結果與討論

I. 屠宰率與屠體部位比例

不同體型品系閹公雞之屠宰率與屠體部位比例比較列示於表 1。試驗結果顯示，大體型閹公雞之屠體重、

屠宰率、胸部比例及腿部比例顯著 (P < 0.05) 較小體型閹公雞為高，頭頸比例、背部比例及翅膀比例顯著 (P < 
0.05) 較小體型閹公雞為低。此結果與烏 (2011) 之研究相近，閹公雞之屠宰率、胸肉、腿及翅膀占屠體重比例

顯著受品種與體型之影響，黑羽土雞閹公雞與鬥雞閹公雞之屠宰率顯著高於烏骨雞閹公雞，胸肉比例以鬥雞閹

公雞最高，翅膀比例則以烏骨雞閹公雞最高相似。但是與張 (2001) 之研究顯示，大體型閹公雞之屠體重、屠宰 
率、腳部比例、翅膀比例及腿部比例顯著較小體型閹公雞為高之結果不完全一致。在其他動物亦有類似發現，

楊等 (2011) 亦證實肉羊屠宰率顯著受品種之影響。而本試驗小體型閹公雞之屠體重、屠宰率、胸部比例及腿

部比例顯著較大體型閹公雞為低，頭頸比例顯著較大體型閹公雞為高之原因，可能與其土雞血緣較純有關。陳

(2004) 之研究發現臺灣商用土雞 ( 紅羽與黑羽 ) 的上市體重與屠宰率較臺灣純種土雞高，且臺灣有色肉雞的頭頸

部比例較白肉雞大，但胸部與腿部比例較白肉雞小。此外 Calik, et al. (2015) 指出閹雞對屠宰和肉品質性狀影響

的研究證實與未閹割的雞相比，閹雞具有更高的體重、更高的胸肌及腿部重量。

表 1. 不同體型品系閹公雞之屠宰率與屠體部位比例比較

Table 1. Comparison of dressing rate and proportion of carcass parts of castrated roosters of different size strains

Items Heavy-type Light-type
Live body weight, g 4,708.1 ± 102.2a 2,435.2 ± 68.1b

Eviscerated weight, g 3,724.2 ± 872.1a 1,875.1 ± 58.2b

Dressing, % B.W.* 79.1 ± 0.5a 77.0 ± 0.3b

Head and neck weight, % E.W. 7.8 ± 0.3b 10.1 ± 0.2a

Back weight, % E.W. 20.7 ± 0.5b 21.9 ± 0.4a

Thigh weight, % E.W. 30.2 ± 0.3a 29.2 ± 0.2b

Wing weight, % E.W. 10.7 ± 0.4b 13.5 ± 0.2a

Breast weight, % E.W. 26.1 ± 0.5a 20.7 ± 0.3b

Feet weight, % E.W. 4.5 ± 0.1 4.6 ± 0.1
a, b Means within the same row with the different superscripts were significantly different (P < 0.05).
* B.W. = Live body weight ; E.W.= Eviscerated weight.

II. 閹公雞之腹脂與器官比例比較

不同體型品系閹公雞之腹脂與器官占體重比例比較 ( 表 2 )。試驗結果顯示，大體型閹公雞之腹脂比例與腸

道比例顯著 (P < 0.05) 較小體型閹公雞為高，砂囊比例與心臟比例顯著 (P < 0.05) 較小體型閹公雞為低。此結果

與烏 (2011) 之研究比較，閹公雞之器官與腹脂占體重之相對重量，隨品種而不同，尤其砂囊部分，砂囊比例以
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古早雞 ( 小體型閹公雞 ) 之比例最高，而心臟與肝臟比例於不同品種間差異較小的結果相似。而張 (2001) 亦指 
稱，腹脂與器官比例顯著受閹公雞體型大小之影響，大體型閹公雞之腹脂比例顯著較中體型與小體型閹公雞為

低，但肝臟比例顯著較中體型與小體型閹公雞為高，而心臟、砂囊及腸道比例則以中體型閹公雞顯著較大體型

與小體型閹公雞為低。

表 2. 不同體型品系閹公雞之腹脂與器官比例比較

Table 2.	 Comparison of abdominal fat and organ ratios in castrated roosters of different size strains

Items Heavy-type Light-type
Abdominal fat weight, % B.W.* 3.61 ± 0.32a 2.14 ± 0.21b

Heart weight, % B.W. 0.43 ± 0.02b 0.47 ± 0.01a

Liver weight, % B.W. 1.20 ± 0.06 1.16 ± 0.04
Gizzard weight, % B.W. 1.48 ± 0.07b 1.67 ± 0.05a

Intestine weight, % B.W. 4.20 ± 0.16a 2.39 ± 0.11b

a, b Means within the same row with the different superscripts were significantly different (P < 0.05).
* B.W. = Live body weight.

III. 皮膚與肌肉色澤

不同體型品系閹公雞之腿部皮膚與胸肉 L*、a* 及 b* 值比較列示於表 3。試驗結果顯示，大體型閹公雞之

腿部皮膚與胸肉 L* 及 b* 值顯著 (P < 0.05) 較小體型閹公雞為低。烏 (2011) 之研究發現，皮膚和肌肉色澤會受品

種與體型之影響，且閹公雞之皮膚 L* 值與腿肉 L* 及 b* 值亦受到品種和屠宰週齡交感作用的影響。而張 (2001)
指出，腿部皮膚與胸肉之 L*、a* 及 b* 值以大體型閹公雞顯著較小體型閹公雞為大。Cason et al. (1987) 指出雞

隻在去勢後體內色素之沉積會由於品系不同而有所不同。本試驗使用之小體型閹公雞為畜試土雞白皮膚品種，

其皮膚顏色受脂肪與色素堆積而改變。使用之大體型閹公雞為竹北仿土雞，其含有白肉雞血緣，而白肉雞之親

本源自可尼秀 (cornish) 公雞與白蘆花雞 (white plymouth rock) 母雞為黃色皮膚品種，此可能為本試驗不同體型品

系閹公雞之皮膚 L* 與 b* 值有顯著差異之原因。而小體型閹公雞之胸肉 L* 與 b* 值顯著較大體型閹公雞高之原

因，可能與小體型閹公雞之胸肉脂肪含量顯著較大體型閹公雞高有關。Hillebrand et al. (1996) 研究肉色影響試 
驗，許多因子影響肉類色澤的直接與間接因素包括脂肪含量與肉中色素含量。Pujol (2023) 指稱，原料肉色澤主

要受肌肉中肌紅蛋白 (myoglobin) 含量多寡之影響。Lyon and Cason (1995) 之報告顯示，肉中脂肪含量增加，導

致肌肉中肌紅蛋白含量減少，會反射大部分光源，使肉色之 L* 值增加，a* 值減低。Wang et al. (2016) 亦證實，

飼糧中添加萬壽菊萃取物可顯著提高肉雞屠體的黃度值、抗氧化能力及原料肉品質。Miltenburg et al. (1992) 指
出 L* 值與肌肉中鐵與血肌質 (hematin) 含量呈顯著負相關，a* 值與肌肉中鐵與血肌質 (hematin) 含量呈顯著正

相關。另一方面睪固酮可抑制排卵素 (luteinizing hormone, LH) 之分泌 (Griggs et al., 1989)；去勢或以抗雄性素

處理，均可提高血漿 LH 之濃度 (Fennell and Scanes et al., 1996; Moghetti et al., 1999)；而 LH 可促進類胡蘿蔔素

(carotenoids) 之蓄積 (Witschi, 1961)，可增加皮膚與肌肉之黃色度。

表 3. 不同體型品系閹公雞之腿部皮膚與胸肉 L*、a* 及 b* 值比較

Table 3.	 Comparison of L*, a* and b* values of leg skin and breast meat of castrated roosters of different size strains

Items Heavy-type Light-type
Thigh skin

L* value 64.91 ± 2.60b 74.35 ± 2.20a

a* value 0.32 ± 1.60 0.85 ± 1.00
b* value 4.92 ± 1.20b 10.65 ± 2.60a

Breast muscle   
L* value 54.21 ± 2.40b 59.75 ± 4.20a

a* value -1.12 ± 1.30 0.89 ± 1.04
b* value 5.77 ± 1.00b 7.65 ± 1.49a

a, b Means within the same row with the different superscripts were significantly different (P < 0.05).
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III. 胸肉組成

表 4 列示不同體型品系閹公雞之胸肉組成比較。試驗結果顯示，大體型閹公雞之胸肉蛋白質與灰分含量顯

著 (P < 0.05) 較小體型閹公雞為高，但脂肪含量顯著 (P < 0.05) 較小體型閹公雞為低。烏 (2011) 之研究顯示，胸

肉脂肪比例顯著受品種之影響。而張 (2001) 指出，中體型閹公雞品系之胸肉水分與蛋白質含量顯著較小體型與

大體型閹公雞品系為大，但脂肪含量則顯著較小體型與大體型閹公雞品系為低。灰分含量於三種體型閹公雞品

系間具顯著差異，以中體型之灰分含量最高，小體型次之，大體型最低。在其他動物亦有類似發現，楊等 (2011)
亦證實肉羊背最長肌之肌肉組成顯著受品種之影響。閹公雞因雄性素分泌降低，至其脂肪蓄積量增加，因雄性

素可抑制雞隻脂肪蓄積 (Deyhim et al., 1992; Fennell and Scanes, 1992; Fennell et al., 1996) 與降低家禽脂肪合成酵

素活性 ( 謝等，2002; Pearce, 1977 )。睪固酮在多種組織中發揮合成代謝作用，增加蛋白質合成和刺激肌肉和骨

骼生長。閹雞的飼養期比肉雞長得多，因此，他們必須有強壯的骨骼來支撐不斷增長的體重，肌肉質量與骨質

的高比例會導致生長障礙、骨勞損或甚至骨折 (Kwiecień et al., 2019; Tomaszewska, et al., 2017)。而本試驗小體型

閹公雞之胸肉蛋白質含量顯著較大體型閹公雞低，脂肪含量顯著較大體型閹公雞高之原因，可能與本試驗選用

之小體型閹公雞 ( 畜試土雞 ) 具早熟性有關。 

表 4. 不同體型品系閹公雞之胸肉組成比較

Table 4.	 Comparison of breast meat composition of castrated roosters of different size strains

Items Heavy-type Light-type
Moisture, % 71.74 ± 4.33 72.01 ± 1.61
Fat, % 2.22 ± 3.03b 3.65 ± 2.07a

Protein, % 24.82 ± 3.23a 23.28 ± 1.74b

Ash, % 1.22 ± 0.27a 1.04 ± 0.18b

a, b Means within the same row with the different superscripts were significantly different (P < 0.05).

IV. 肌肉物理性狀

不同體型品系閹公雞之胸肉物理性狀列示於表 5。試驗結果顯示，大體型閹公雞之胸肉蒸煮失重、韌度

(toughness) 及彈性 (elasticity) 顯著較小體型閹公雞為高 (P < 0.05)，內聚性 (cohesion) 顯著較小體型閹公雞為低 (P 
< 0.05)。張 (2001) 之研究發現，肌肉蒸煮失重、內聚性及咀嚼性於大、中及小體型閹公雞間並無顯著差異，但

肌肉韌度於三種體型閹公雞間具顯著差異，以中體型閹公雞最大，小體型閹公雞最小。陳 (2004) 之研究指出，

雞隻品種與性別顯著影響肌肉之剪切值、穿刺值、彈性、硬度、內聚性及咀嚼性等物理特性。烏 (2011) 之研究

指稱，雞隻品種顯著影響肌肉之 pH 值與保水性。Honikel (1998) 指稱，肌肉加熱導致肌肉蛋白質變性與結締組

織收縮為產生蒸煮失重之主要原因。蒸煮失重與感官品評之多汁性與嫩度有密切關係，蒸煮失重高者感官品評

之多汁性 (Sales, 1995; Van Oeckel et al., 1999) 與嫩度 (Van Oeckel et al., 1999) 較差。本試驗小體型閹公雞之肌肉

蒸煮失重顯著較大體型閹公雞為低之原因，可能與小體型閹公雞之肌肉脂肪含量較高有關。Sales (1995) 發現肌

肉脂肪含量高者，其蒸煮失重較脂肪含量低者為低。韌度為表達樣品壓縮、折曲、扭曲及拉伸等之綜合性質，

意即肌肉之韌度越大則表示其抵抗壓縮、折曲、扭曲及拉伸等不同型式之外力能力越強。韌度可反映感官品評

之嫩度或硬度，韌度值低者感官品評之嫩度較佳。本試驗小體型閹公雞之肌肉韌度顯著較大體型閹公雞為低之

原因，可能與小體型閹公雞之肌肉脂肪含量較高與肌纖維直徑較小有關。Sales (1995) 發現肌肉脂肪含量高者，

其韌度較脂肪含量低者為低。相關報告亦指出肌纖維大小可能與肉的韌度成正相關，意即咀嚼與咬合次數增多

(Tuma et al., 1962; Herring et al., 1965)。烏 (2011) 之研究顯示，小體型閹公雞之肌纖維直徑顯著較大體型閹公雞

小。陳 (2004) 之研究亦證實，雞隻品種與性別顯著影響肌纖維大小，包含內聚性、彈性及咀嚼性等物性指標作

為判斷的標準。內聚性表示樣品分子間作用引力之強弱，意即樣品在發生破裂前所能承受的最大力量，樣品內

聚性越大表示將此樣品分子與分子間拉開所需的能量相對越多。內聚性可反映官能品評樣品分散容易度，值越

低樣品分散速度越快。彈性代表樣品受外力產生變形後其恢復原狀的速度，樣品恢復原狀的速度愈快表示其彈

性愈好。咀嚼性代表樣品咀嚼至可吞嚥狀態所消耗之能量，意即咀嚼性越高咬合次數越多。

V. 肌肉感官品評

表 6 列示不同體型品系閹公雞之胸肉感官品評比較。試驗結果顯示，大體型閹公雞之胸肉嫩度、多汁性及

風味感官品評評分均較小體型閹公雞為低，嫩度與風味具顯著差異 (P < 0.05)。烏 (2011) 之研究顯示，雞隻品種
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顯著影響肌肉之嫩度、風味及多汁性感官品評成績，黑羽土雞閹公雞之風味感官品評顯著優於古早雞，鬥雞閹

公雞之腿肉多汁性感官品評顯著優於竹北仿土雞、珍珠雞及紅羽土雞之閹公雞。陳 (2004) 之研究亦證實，雞隻

品種顯著影響食肉之感官品評。有不同的試驗結果，張 (2001) 之研究發現，肌肉之風味、嫩度及感官品評多汁

性於大 ( 竹北仿土雞 )、中 ( 商用紅羽土雞 ) 及小 ( 商用黑羽土雞 ) 體型閹公雞間並無顯著差異，本試驗係使用

北仿土雞及畜試土雞臺畜肉十三號土雞。肌肉之風味、嫩度、多汁性及質地品評結果受許多因素的影響，但主

要與肌肉脂肪含量、脂肪酸比例及肌纖維大小有關。本試驗小體型閹公雞之肌肉嫩度、多汁性及風味感官品評

評分較大體型閹公雞為佳之原因，可能與小體型閹公雞之肌肉脂肪含量較高與蒸煮失重較少有關。Sales (1995)
與 Van Oeckel et al. (1999) 指稱，肌肉蒸煮失重高者其感官品評之多汁性與嫩度較蒸煮失重低者差。Wood et al. 
(1986)、Cameron et al. (1990) 及 Sales (1995) 發現肌肉脂肪含量高者較脂肪含量低者有較佳之適口性，特別在嫩

度、多汁性、風味及芳香味 (aroma) 方面。Cameron and Enser (1991) 發現肌肉中之單不飽和脂肪酸比例增加，多

不飽和脂肪酸比例減少，可改善肌肉適口性。而烏 (2011) 之研究顯示，小體型閹公雞之肌纖維直徑顯著較大體

型閹公雞小。Herring et al. (1965) 與 Tuma et al. (1962) 指稱，肌纖維較大者，其肌肉較粗糙與強韌，肌纖維大小

和肉的韌度成正相關。而烏 (2011) 之研究顯示，小體型閹公雞之肌纖維直徑顯著較大體型閹公雞小。

表 5. 不同體型品系閹公雞之胸肉物理性狀比較

Table 5.	 Comparison of physical characteristics of breast meat of castrated roosters of different size strains

Items Heavy-type Light-type
Cooking loss, % 26.81 ± 1.80a 23.90 ± 4.81b

Toughness, g 1,537.02 ± 216.0a 1,047.03 ± 143.52b

Cohesiveness 0.40 ± 0.13b 0.45 ± 0.09a

Elasticity 0.61 ± 0.11a 0.54 ± 0.06b

Chewiness, g 326.51 ± 218.32 297.62 ± 112.21
a, b Means within the same row with the different superscripts were significantly different (P < 0.05).

表 6. 不同體型品系閹公雞之胸肉感官品評比較

Table 6.	 Comparison of breast panel test of castrated roosters of different size strains

Items Heavy-type Light-type
Tenderness 4.3 ± 0.4b 5.2 ± 1.9a

Juiciness 4.7 ± 0.8 5.2 ± 1.7
Flavor 4.4 ± 0.5b 5.7 ± 2.2a

a, b Means within the same row with the different superscripts were significantly different (P < 0.05).

結　　論

品種或體型顯著影響屠體性狀、皮膚和肌肉顏色、肌肉組成、物理性狀及感官品評。畜試土雞 ( 小體型 ) 閹公

雞之屠體重、屠宰率、胸部比例、腿部比例、胸肉蛋白質、蒸煮失重、韌度及彈性、顯著較竹北仿土雞 ( 大體型 )
閹公雞為低，但腿部皮膚與胸肉 L* 與 b* 值、胸肉脂肪含量、內聚性、嫩度及風味之感官品評評分顯著較竹北仿土

雞 ( 大體型 ) 閹公雞為高。養雞業者可以選擇不同體型或感官品評較佳雞種飼養。
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Abstract

The purpose of this study was to compare the differences in the percentage of dressing, proportion of carcass parts and 
organs, skin and meat color values, muscle composition, physical properties, and sensory quality of capons of different body 
sizes and strains. The birds caponized at 10 weeks of age included 88 large birds (Zhubei Native Chicken) and 88 small 
birds (LRI Chicken T13) each of commercial red-feathered country chicken, raised by body sizes of different strains. The 
two groups of capons were provided with the same diet and incandescent light during the experimental period. Feed and 
water were provided ad libitum. Twenty-four capons of each body size were sacrificed randomly at 28 weeks of age. The 
results showed that the carcass weight, percentage of dressing, breast and thigh part, abdominal fat and intestine, protein 
and ash content, cooking loss, toughness and elasticity of breast muscle were significantly (P < 0.05) greater in the capons 
of large body size, while the capons of small body size had a greater (P < 0.05) percentage of head and neck, back and wing 
part, gizzard and heart, L* and b* values of thigh skin and breast muscle, fat content, and cohesiveness of breast muscle. 
Accordingly, the for tenderness and flavor in sensory score of large size capons were lower (P < 0.05) than those of small size 
capons. In addition, our results also indicate that large (Zhubei Native Chicken) and small (LRI Chicken T13) commercial 
red-feathered country chicken have significant impact on the percentage of dressing, carcass parts and organs, skin and meat 
color values, muscle composition, physical properties, and sensory sore of capons. 

Key words: Body sizes, Capons, Carcass traits, Meat quality, Skin and muscle colors.
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凝結芽孢桿菌醱酵物對離乳仔豬生長性狀、糞便 
微生物數量與下痢發生率的影響 (1)

劉芳爵 (2)(3)　蕭合芬 (2)　許晉賓 (2)
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摘　　要

本試驗之目的為探討添加不同培養基之凝結芽孢桿菌 (Bacillus coagulans) 醱酵物對離乳仔豬的生長性狀、糞便

微生物數量與下痢發生率的影響。醱酵物分別以 Man Rogosa Sharp (MRS) 培養基與以植物性 Soy Peptone (No.19685 
Stbio Medium, Inc., Taiwan) 等量 (20 g/L) 取代 MRS 培養基之動物性 Proteose Peptone (10 g/L) 與牛肉萃出物 (beef 
extract, 10 g/L) 原料。比較此兩種醱酵物對藤黃微球菌 (Micrococcus luteus, BCRC 80243) 的抑菌效果顯示，此 2 種

醱酵物對藤黃微球菌的抑菌活性相似。在離乳仔豬的飼養試驗，採用 26 － 28 日齡公母各半之 LD 二品種雜交仔豬

48 頭，每欄依性別與體重逢機選取 4 頭仔豬 ( 公母各半 )，飼糧分為空白組、2 組試驗料分別添加培養於修改 MRS
配方之醱酵物 (CFP) 與 MRS 之醱酵物 (MFP)，且飼料含有抑菌活性均為 10 IU/kg。飼養試驗結果顯現，在第 2 週

的平均日增重，餵飼添加 CFP 飼糧高於對照組，但與餵飼 MFP 飼糧，兩者間無顯著差異。仔豬下痢發生率，第 2
週時CFP組仔豬下痢發生率最低僅有9.5%，最高為對照組的25.0%，而MFP組則為14.2%。在糞便微生物數量部分，

在試驗結束時 CFP 組比對照組具有減少病原性大腸桿菌菌數之效果。另外，在試驗結束日之血液性狀、血球數與

白血球種類的分析結果，CFP 組之三酸甘油酯與總膽固醇含量低於對照組，其他性狀各組間均無顯著差異。綜合前

述結果建議，餵飼添加 CFP 醱酵物可提升離乳仔豬在離乳後第 2 週的日增重、降低下痢發生率與減少糞便中病原

性大腸桿菌菌數的效果。

關鍵詞：凝結芽孢桿菌、抗菌活性、下痢。

緒　　言

仔豬階段發生下痢 ( 也稱為腹瀉 ) 在全球各地養豬場為常見的現象，且此現象會嚴重影響養豬場仔豬的育成率

與利潤 (Martin and Henry, 1982)。仔豬發生下痢的原因，主要是因消化道功能紊亂，該症狀會造成仔豬的生長性狀

明顯下降。自然環境中常見如沙門氏菌 (Salmonella)、大腸桿菌 (Escherichia coli) 與梭菌 (Clostridium) 等會導致仔豬

發生下痢，下痢仔豬會隨著發生日齡增加而有不同糞便外觀顏色，其中早發性大腸桿菌症呈現黃痢發生於仔豬出生

後 1 － 7 天內、發生於 8 － 30 日齡為遲發性大腸桿菌症呈現白痢以及發生於 31 － 60 日齡為水腫性大腸桿菌症經

常出現紅痢 (Ruiz et al., 2016)。一般常用抗生素預防與治療仔豬下痢，但也最容易讓腸道微生物產生抗藥性 (Shahana 
et al., 2021)，此法雖然容易實施，但造成飼養成本增加約 8 － 15% (Casewell et al., 2003; Thomson and Friendship, 
2019)。

利用微生物醱酵物來取代添加抗生素，達到降低畜禽發生下痢現象，為一項可擇方法 (Ripamonti et al., 2009; 
Hung et al., 2012)。以凝结芽孢桿菌 (Bacillus coagulans) 為例，它已被證實可作為改善畜禽腸道健康、提升營養消化

率與調節免疫功能的益生菌菌株，因其代謝產物中含有短鏈脂肪酸 (short-chain fatty acids, SCFAs)、消化酵素與抗菌

胜肽乳孢素 (lactosporin) 等物質 (Payot et al., 1999; Wu et al., 2018; Zhou et al., 2020)，其中抗菌胜肽乳孢素具有抑制

包括桿菌屬 (Bacillus spp.)、鏈球菌屬 (Streptococcus spp.)、梭菌屬 (Clostridium spp.)、李斯特菌 (Listeria spp.)、葡萄

球菌屬 (Staphylococcus spp.) 和腸球菌屬 (Enterococcus spp.) 等細菌 (Riazi et al., 2009)。然而，有關凝结芽孢桿菌醱酵

物運用於離乳仔豬飼料降低下痢發生率，相關研究甚少。因此，本研究旨在飼料中添加不同培養基之凝結芽孢菌醱

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2812 號。
(2) 農業部畜產試驗所動物營養組。
(3) 通訊作者，E-mail: fcliu@mail.tlri.gov.tw。
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酵物，評估對降低離乳仔豬下痢發生率的效果，做為未來取代抗生素抑制仔豬下痢的可擇替代物質。

材料與方法

本試驗於農業部畜產試驗所動物營養組 ( 改組前屬行政院農業委員會畜產試驗所營養組 ) 試驗豬舍進行，試驗

動物之使用、飼養管理及試驗內容經畜產試驗所實驗動物管理小組以畜試動字 112-23 號申請核准在案。

I. 凝結芽孢桿菌醱酵物製備

試驗採用劉與林 (2021) 篩選凝結芽孢桿菌菌株 ( 屬於正面表列之菌屬 ) 作為醱酵物之益生菌來源，並用 5 L
體積之小型量醱酵槽產出，分別以 MRS (Man Rogosa Sharp, MRS) 與修改 MRS 配方的培養基培養。培養條件為

溫度 37℃與 100 rpm/min 震盪，經 48 小時培養後，以 10,000 × g 離心移出細胞收集上清液，接續以溫度 45℃與

旋轉速度 50 rpm 減壓濃縮至 1/10 體積後 ( 約 5 小時 )，再以 0.45 μm 過濾膜過濾消毒，再添加 15% 玉米澱粉與 5%
海藻糖作為賦形物混合均勻後冷凍乾燥，並儲放於 -20℃冰箱中，完成 CFP (MRS medium-changed fermentation 
product, CFP) 與 MFP (MRS medium fermentation product, MFP) 醱酵物製備 (Riazi et al., 2009)。同時進行上述 2
種醱酵物的抑菌活性分析，兩者相似約為 1.08 IU/mg。在調配 2 組添加醱酵物飼糧時，先將 CFP 與 MFP 醱酵物

與粉碎玉米粉預混後，再添加於飼料中，飼料中含有抑菌活性均為 10 IU/kg。

II. 凝結芽孢桿菌醱酵物的抑菌活性分析

凝結芽孢桿菌醱酵物的抑菌活性分析，依 Cintas et al. (1995) 與 Balasubramanian et al. (2011) 之紙錠瓊脂擴

散法 (agar diffusion method)，並以購自財團法人食品工業發展研究所生物資源保存及研究中心，屬於益生菌 1 
× 106 CFU/mL 藤黃微球菌 (Micrococcus luteus BCRC 80243) 作為指標菌株。上層膠配製，以 4 mL 含 0.7% 瓊脂

(agar) 之 Tryptic Soy Broth (TSB. No. Ncm0004A, Neogen Cor., USA.) 培養基混入 1 × 106 CFU/mL 藤黃微球菌；下

層膠則為 6 mL 含 1.5% 瓊脂之 TSB 培養基。接續將 20 μL 凝結芽孢桿菌分別接種於 10 mL 不同比例的 MRS (No. 
110660, Millipore Com. USA.) 修改 MRS 配方的培養基，混合比例為 100%/0%、70%/30%、50%/50%、30%/70%
與 0%/100%，並放置於 37℃培養箱培養 48 小時後，再以 3,000 rpm 與 10 分鐘離心後，取液態醱酵物 200 μL 分

別加在預先製作含藤黃微球菌培養基的紙錠上，放入 37℃培養箱中，分別培養 24 與 48 小時，各測量每一抑菌

環的直徑大小 1 次。

乾燥後醱酵物抑菌活性的分析，方法同前 (Cintas et al., 1995; Balasubramanian et al., 2011)，仍以 1 × 106 CFU 
/mL 藤黃微球菌作為指標菌株，並以含 9 IU/g 乳酸鏈球菌素 A (Nisin A, No.1414-45-5, Sigma, St Louis, MO, USA) 
做為抑菌成分，接續以溶解溶液進行連續兩倍稀釋成 2-1 至 2-4 的標準溶液，供作基質匹配檢量線溶液，建立醱

酵物抑菌活性的檢量線 y = 1.56 e(-0.5((x-15.22)/2.68))^2) (R2 = 0.99)，其中 y 為抑菌活性 (IU/mL)，x 為抑菌環直徑 (mm)。
並運用此檢量線分析乾燥後 CFP 與 MFP 醱酵物的抑菌活性，過程中先將前述 2 種醱酵物回溶於滅菌生理食鹽

水中，取 200 mL 加於含有藤黃微球菌 TSA 培養基，放入 37℃培養箱中培養 48 小時，測量抑菌環的直徑，供

估算乾燥後醱酵物的抑菌活性。 

III. 離乳仔豬的飼養試驗

試驗採用26－28日齡公母各半之LD二品種雜交離乳仔豬共48頭，每欄依性別與體重逢機分配4頭仔豬 (公
母各半 )，飼養面積約為 0.4 m2/ 頭的高床式保育舍中，畜舍環境溫度維持在 28 － 30℃。除第 1 週採用少量多餐

方式餵飼 ( 4 次 / 天 ) 外，其餘各週均採任食方式餵飼，並充分供應清潔飲水。飼糧分為對照組 ( 餵飼保育期仔

豬飼料無添加醱酵物，CG ) 與兩組試驗飼料 ( 分別添加 CFP 與 MFP 醱酵物 )，共 3 組 ( 如表 1 )，配製飼料含試

驗期間共儲存 5 週時間，包括 4 週試驗期間，僅配製 1 批次飼料。每組試驗 4 重複。測定項目，每週秤量仔豬

體重與記錄飼料採食量，供分析仔豬的生長性狀；每日早上 (8：30) 與下午 (14：30) 觀察仔豬糞便樣態各 1 次，

糞便外型分為成形、軟便、輕微水瀉與水樣便等 4 種 ( 其中輕微水瀉與水樣便定義為下痢 )，並依仔豬耳號將其

糞便外型樣態記錄，供分析仔豬下痢發生率；分別於試驗開始日與結束日採集糞便樣品供分析仔豬糞便微生物

數量；並於試驗結束日，採集 48 頭試驗仔豬血液樣品 5 mL ( 採樣前先禁食 4 － 6 小時，並以含 EDTA 的 10 mL
採血管由頸部靜脈竇採集血液樣品 )，供分析血液性狀、各種血球數量與白血球種類 (%)。

IV. 測定項目

血液性狀、各種血球數量與白血球種類 (%)、糞便評分、下痢發生率與糞便微生物數量等分析方法，說明如

下：
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(i) 血液性狀分析，採集血液樣品分析項目，有總蛋白質、總膽固醇、三酸甘油酯、血液尿素氮及肌酸酐等

性狀含量。分析儀器為 Hitach 血液生化分析儀 (Hitach 7170, Japan)，血液性狀檢驗套組總蛋白值 (No. 993-
52901, Wako Chemical Com., Japan)、總膽固醇 (No. 21.862.1175, Wako Chemical Com., Japan)、三酸甘油酯 
(No. 21.862.1705, Wako Chemical Com., Japan) 以及肌酸酐 (No. 277-10501, Wako Chemical Com., Japan) 等。

(ii) 血液血球數量與白血球種類 (%) 分析，血液樣品經血球分析儀 (Sysmex XN-1000, Japan)，分別測定紅血球、

白血球與血小板數量與白血球種類 (%) 包括嗜酸性白血球、嗜鹼性白血球、淋巴球、單核球及嗜中性等。

(iii) 糞便評分指數與下痢發生率的估算方法，主要依據文獻 Hart and Dobb (1988)與Marquardt et al. (1999)的糞便

評分方法。每日上午 08：30 與下午 14：30，分別記錄 1 次糞便評分。糞便評分共 4 級，分別為「0」表正 
常成型糞便 ( 水分含量 < 70%)、「1」表輕微軟便 ( 水分含量 70 － 75%)、「2」表中度軟便 ( 水分含量 75 
－ 80% ) 與「3」表嚴重軟便 ( 水分含量 > 80%)。下痢發生率的計算方法，依 Sun et al. (2022) 所示，計算公

式如下：

下痢發生率 (%) = 下痢仔豬頭數
× 100%

試驗仔豬總頭數 × 7 ( 觀察天數 )
* 當仔豬糞便外觀評分指數等於或大於 2 時，定義為發生下痢。

(iv) 糞便微生物數量分析，分別於試驗開始日與結束日 ( 第 28 天 ) 各採集試驗仔豬糞便樣品 1 次，每次採樣後

儘速秤取 1 g 糞便先放入 10 mL 0.85% NaCl 混合均勻，接續用 0.85% NaCl 連續稀釋 (1 mL + 9 mL 0.85% 
NaCl) 至 1/100,000,000，共稀釋 8 次。並依照 CHROMagarTM ECC (No. EF320 CHROMagar company, French)
推薦方法，每 1 個樣品分別取 1 mL 之 1/1,000、1/1,000,000 與 1/100,000,000 稀釋糞便樣品，分別注入含

CHROMagarTM ECC 培養皿中，塗膜均勻後靜置至凝固，放置於 37℃培養箱經 24 小時後，依照菌落的典型

外觀顏色，大腸桿菌為藍色 ( 屬病原性 )、其他大腸桿菌為淡紫色與革蘭氏陰性為無色，分別計算糞便微生

物的數量。

V. 統計分析

運用SAS (2005)套裝統計軟體進行各項收集試驗資料的分析，依一般線性模式 (general linear model procedure, 
GLM) 進行變方分析，並以鄧肯氏多變域測定法 (Duncan’s multiple range test) 進行處理組平均值間之差異顯著性

分析，當 P < 0.05 表差異顯著，而 P < 0.01 表差異極顯著。

結果與討論

I. 凝結芽孢桿菌於不同培養基之醱酵物對藤黃微球菌的抑菌效果

凝結芽孢桿菌接種於 MRS 與修改 MRS 配方培養基經 37℃與 48 小時培養後，經離心後取上清液分析對抑

制藤黃微球菌 ( 益生菌 ) 的影響，如圖 1 所示。試驗結果顯現，在不同 MRS/ 修改 MRS 配方培養基混合比例

100%/0%、70%/30%、50%/50%、30%/70% 與 0%/100%，各混合比例間抑菌環直徑大小相似，在 24 小時與 48
小時分別介於 0.6 － 0.7 cm 與 1.0 － 1.1 cm 之間。相關文獻指出，藉由調整 MRS 培養基配方組成，可以提高凝

結芽孢桿菌最佳增殖與產孢子效率 (Chen et al., 2016; Biermann et al., 2023; Xu et al., 2023)。另外在一些相關文獻

結果提及，常以修改 MRS 配方培養基提高微生物增殖的菌數，同時提高其抗菌胜肽表現量與安全性 (Clerck et 
al., 2004; Todorov and Dicks, 2009; Jawan et al., 2020)。本研究以植物性原料 Soy peptone 取代動物性原料 Proteose 
peptone ( 水解自動物組織 ) 與牛肉萃取物的目的，主要因 MRS 培養基的單價高且其成分中之 Proteose peptone
與牛肉萃出物為動物性成分，而 Soy peptone 則為大豆產品，安全性較高且單價較低。因此由上述的結果顯示，

以植物性原料 Soy peptone 等量取代 MRS 培養基之動物性原料 Proteose peptone 與牛肉萃出物，不影響凝結芽孢

桿菌醱酵物對藤黃微球菌的抑菌效果，可以做為凝結芽孢桿菌的替代培養基。

II. 飼糧添加 CFP 與 MFP 醱酵物對離乳仔豬生長性狀之影響

餵飼添加 2 種凝結芽孢桿菌醱酵物飼糧對離乳仔豬體重與生長性狀之影響，如表 2 － 3 所示。在全期仔豬

的生長性狀，餵飼添加 CFP 與 MFP 兩種飼糧及未添加空白飼糧，對仔豬的各週體重、飼料採食量與飼料轉換

率均沒有顯著差異。不過在第 2 週期間的平均日增重，餵飼添加 CFP 飼糧組高於對照組，但與餵飼 MFP 飼糧 
組，兩者間無顯著差異。此現象可能因凝結芽孢桿菌醱酵物具有抑菌成分 (Riazi et al., 2009) 或是具有促進仔豬

腸道健康減少下痢、提升飼料營養分利用率與免疫力等作用 (Wu et al., 2018; Zhou et al., 2020)。因此，對於離乳
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後第 2 週期間仔豬的增重比對照組有提升的作用。

表 1. 試驗飼糧的配方組成

Table 1.	 The composition of the experimental diet

Treatment group
Ingredients, kg Control group (CG) CG + CFP CG + MFP

Yellow corn, CP 7.5% 622.5 622.5 622.5
Soybean meal, CP 43.5% 255 255 255
Limestone (pulverized) 8 8 8
Dicalcium phosphate 16 16 16
Fish meal, CP 65% 50 50 50
Choline-Cl, 50% 1 1 1
Salt (iodized) 5 5 5
Vitamin premixa 1 1 1
Mineral premixb 1.5 1.5 1.5
Soybean oil 40 40 40
CFPc 0 1 0
MFPd 0 0 1

Total 1,000 1,000 1,000
Calculated value

Crude protein, %
Metabolism energy, kcal/kg y kcal/kg 3406 3406 3406
Lysine, % 1.13 1.13 1.13

Analyzed value
Crude protein, % 18.9 18.8 19.0
Lysine, % 1.24 1.23 1.24
Calcium, % 1.16 1.17 1.17
Total phosphorus 0.75 0.75 0.75

a Supplied per kg of diet: Vitamin A, 6,000 IU; Vitamin D3, 800 IU; Vitamin E, 20 IU; Vitamin K3, 4 mg; Vitamin B1, 2 mg; 
Vitamin B2, 4 mg; Vitamin B6, 1 mg; Vitamin B12, 0.02 mg; Niacin, 30 mg; Calcium pantothenate, 16 mg; Folic acid, 0.6 
mg; Biotin, 0.01 mg.

b Supplied the following minerals per kg of diet: Fe, 140 mg; Cu, 7 mg; Mn, 20 mg; Zn, 120 mg; Se, 0.15 mg; I, 0.45 mg.
c The CFP contained fermentation product from modified MRS culture medium and mixed with crushing corn before adding 

in the diet which antibacterial activity fixed at 10 IU/kg.
d The MFP contained fermentation products from commercial MRS culture medium and mixed with crushing corn before 

adding in the diet which antibacterial activity fixed at 10 IU/kg. 

表 2. 飼糧添加 CFP 與 MFP 醱酵物對離乳仔豬體重的影響 (n = 48)
Table 2.	 Effect of added CFP and MFP fermentation products on body weight of weaning pig (n = 48)

Trial
Items

Control group (CG) CG + CFP# CG + MFP§

Initial, kg 7.54 ± 0.87* 7.64 ± 0.35 7.67 ± 0.68
Day 7, kg 8.54 ± 0.96 8.56 ± 0.64 8.56 ± 0.78
Day 14, kg 10.78 ± 0.97 10.92 ± 0.82 10.38 ± 0.80
Day 21, kg 13.17± 1.15 13.28 ± 0.97 12.84 ± 0.93
Day 28, kg 15.66 ± 1.55 16.32 ± 1.68 16.35 ± 1.34
* Mean ± SD. 
#, § The meanings of CG + CFP and CG + MFP were the same as those in Table 1.
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圖 1. 凝結芽孢桿菌於不同混合比例培養基之醱酵物抑菌活性分析

Fig. 1.	 Inhibitory activity fermentation products of Bacillus coagulans in the different mixing ratios of MRS/modified 
MRS medium. (A) The blending ratios were respectively 100%/0%, 70%/30%, 50%/50%, 30%/70% and 0%/100% 
to cultivate continually for 24 hours. The diameter of the transparent bag represented the inhibitory activity of the 
different fermentation products. (B) The continuous culture for 48 hours under the same mixing ratios.

表 3. 飼糧添加 CFP 與 MFP 醱酵物對離乳仔豬生長性狀的影響 (n = 48)
Table 3.	 Effect of added CFP and MFP fermentation products in diets on growth performance of weaning pigs (n = 48)

Trial
Items

Control group (CG) CG + CFP# CG + MFP§

Average daily gain, kg
Week 1 0.11 ± 0.03* 0.13 ± 0.03 0.14 ± 0.04
Week 2 0.27 ± 0.02b 0.34 ± 0.03a 0.32 ± 0.03ab

Week 3 0.35 ± 0.11 0.35 ± 0.06 0.34 ± 0.05
Week 4 0.42 ± 0.08 0.43 ± 0.08 0.42 ± 0.07
Overall 0.29 ± 0.04 0.31 ± 0.07 0.31 ± 0.04
Average daily feed intake, kg
Week 1 0.27 ± 0.04 0.28 ± 0.02 0.27 ± 0.02
Week 2 0.65 ± 0.04 0.67 ± 0.04 0.64 ± 0.08
Week 3 0.71 ± 0.08 0.73 ± 0.07 0.78 ± 0.08
Week 4 0.86 ± 0.09 0.86 ± 0.10 0.87 ± 0.09
Overall 0.62 ± 0.04 0.64 ± 0.07 0.64 ± 0.04
Feed conversion ratio (Feed/gain)
Week 1 2.08 ± 0.11 2.15 ± 0.15 1.93 ± 0.13
Week 2 2.25 ± 0.13 1.97 ± 0.16 2.00 ± 0.14
Week 3 2.03 ± 0.18 2.09 ± 0.17 2.29 ± 0.18
Week 4 2.05 ± 0.10 2.00 ± 0.16 2.07 ± 0.19
Overall 2.13 ± 0.18 2.06 ± 0.17 2.06 ± 0.15
* Mean ± SD. 
#, § The meanings of CG + CFP and CG + MFP were the same as those in Table 1.
a, b Means in the same row with different superscripts differ significantly (P < 0.05).
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III. 飼糧添加 CFP 與 MFP 醱酵物對離乳仔豬下痢發生率的影響

餵飼添加 CFP 與 MFP 醱酵物對離乳仔豬下痢發生率的影響，如表 4 所示。在離乳第 1 週期間，餵飼未或

添加 CFP 與 MFP 飼糧，仔豬發生下痢比率相近，介於 3.6 － 4.7%，此期間仔豬下痢發生率相似的原因，可能

是因在離乳後第 1 週飼料的餵飼量，採用少量多餐方式餵飼 ( 4 次 / 天 )，進而降低各組間的下痢發生率。第 2
週起飼料餵飼改採任食持續到第 4 週結束。不過在第 2 週期間，餵飼添加 CFP 飼料仔豬下痢發生率最低僅有

9.5%；最高為未添加醱酵物的對照組，下痢發生率為 25.0%；餵飼添加 MFP 飼糧下痢發生率為 14.2%。接續第

3 － 4 週期間，各組仔豬均無發生下痢現象。此結果相似於劉等 (2023) 與 Wu et al. (2018) 文獻中飼糧添加凝結

芽孢桿菌有助於降低離乳仔豬下痢發生率。另外，一些文獻指出，仔豬離乳後提高其飼料採食量，有助於提升

仔豬日後的生長性狀，不過卻也會增加仔豬發生下痢的問題，進而增加抗生素的使用 (Engelsmann et al., 2023)。
以少量多餐餵飼離乳仔豬應是一項可擇方法，可以降低離乳仔豬下痢發生率。離乳仔豬下痢的問題 (post-weaning 
diarrhea, PWD) 是由多種因素引起的疾病，經常發生在離乳後前 14 天期間，臨床症狀為下痢 ( 即排便率、排便

量和含水量增加 ) (van Beers-Schreurs et al., 1992)，有時會因為感染特定的病原體而加重臨床症狀，故建議在離

乳後限制仔豬採食量以降低下痢發生率 (Boulot et al., 2008; Eriksen et al., 2021)。由上述結果顯示，離乳後第 1 週

以少量多餐餵飼仔豬可降低下痢發生率；第 2 週後以任食方式餵飼時，餵飼添加凝結芽孢桿菌醱酵物亦可降低

仔豬下痢發生率，對比對照組減少比例為 10.8 － 15.5%。

表 4. 飼糧添加 CFP 與 MFP 醱酵物對離乳仔豬下痢發生率的影響 (n = 48)
Table 4.	 Effect of added CFP and MFP fermentation products in diets on the diarrhea incidence% of weaning pig (n = 48)

Trial
Items

Control group (CG) CG + CFP# CG + MFP§

%

Week 1 4.7* 3.6 3.6

Week 2 25.0 9.5 14.2

Week 3 0 0 0

Week 4 0 0 0
*	Daily diarrhea incidence of pigs occurred during the trial days after weaning. Diarrhea rate = (the number of diarrhea 

piglets/total number of pigs in the treatment) × 7 (observed days for a week) 100%. Diarrhea was defined as the piglet’s 
feces present watery appearance (=> diarrhea index no.2)

#, § The meanings of CG + CFP and CG + MFP were the same as those in Table 1.

IV. 飼糧添加 CFP 與 MFP 醱酵物對離乳仔豬糞便微生物數量之影響

離乳仔豬餵飼添加 CFP 與 MFP 醱酵物對其糞便微生物數量的影響，如表 5 所示。在試驗開始日仔豬糞便

微生物數量，各處理組間沒有差異，但是在結束日時仔豬糞便中，病原性大腸桿菌 (Escherichia coli) 數量以餵

飼添加 CFP 醱酵物顯著較對照組低，但與餵飼添加 MFP 醱酵物組比較沒有差異。在非病原性大腸桿菌群 (other 
faecal coliform bacteria) 與其他革蘭氏陰性菌 (other gram negative bacteria) 的數量，各處理組間沒有顯著差異。

此現象可能因凝結芽孢桿菌具有促進仔豬營養代謝、維持腸道完整性、減輕氧化壓力和降低下痢發生率等作用

所致 (Wu et al., 2018; Sun et al., 2022)。一些文獻指出，抗生素在預防和治療仔豬下痢有最佳效果 (Hamard et al., 
2007; Page and Gautier, 2012)。不過抗生素的大量使用，將會衍生許多問題，例如抗藥性和環境污染，直接影響

人類的健康與生存 (Marshall and Levy, 2011; Scott et al., 2018; Chen et al., 2014)。本研究添加之凝結芽孢桿菌為具

有降低離乳仔豬下痢與改善仔豬生長的功能性益生菌 (Zhou et al., 2020; 劉等，2023)，其醱酵物亦具有降低離乳

仔豬下痢發生率、改善增重以及抑制病原性大腸桿菌數量等作用，此現象可能因其醱酵物含有抑菌成分如乳孢

素 ( 抗菌胜肽 ) 所致 (Riazi et al., 2009)。因此由前述結果顯示，凝結芽孢桿菌醱酵物可應用於改善離乳仔豬的腸

道健康與降低下痢發生率。

V. 飼糧添加 CFP 與 MFP 醱酵物對離乳仔豬血液生化指標與血球性狀之影響

離乳仔豬餵飼添加 CFP 與 MFP 醱酵物飼糧對其血液性狀、各種血球數量與白血球種類 % 等影響，如表

6 － 7 所示。在試驗結束日時，仔豬血液三酸甘油酯與總膽固醇含量，以餵飼 CFP 醱酵物組比對照組低，在三

酸甘油酯含量則與餵飼 MFP 醱酵物組沒有差異。另外在血液尿素氮、肌酸酐與總蛋白質等含量，3 組飼糧間
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沒有顯著差異。此現象可能因凝結芽孢桿菌醱酵物具有降低三酸甘油酯、總膽固醇含量與肝臟的脂肪堆積所致 
(Aminlari et al., 2019; Lee et al., 2022)。在血液中的三酸甘油酯與膽固醇含量與許多心血管疾病有關 (Kristal-Boneh 
et al., 1993)，它是造成動脈粥樣硬化的主要原因，三酸甘油酯與膽固醇含量過高或過低都會造成動物健康的損

害 (Bae et al., 2011)，本研究得知添加兩種凝結芽孢桿菌醱酵物，具有降低離乳仔豬血液中總膽固醇含量的效 
果，且 CFP 醱酵物亦有降低三酸甘油酯含量的作用。

表 5. 飼糧添加 CFP 與 MFP 醱酵物對離乳仔豬糞便微生物數量的影響 (n = 48)
Table 5.	 Effect of added CFP and MFP fermentation products in diets on the fecal microorganism amount of weaning pigs 

(n = 48)

Trial
Items

Control group (CG) CG + CFP# CG + MFP§

On the starting day

E. coli, log cfu/g 5.33 ± 1.10* 5.15 ± 1.25 4.98 ± 1.37

Other faecal coliform bacteria, log cfu/g 1.13 ± 0.05 1.20 ± 0.02 1.18 ± 0.008

Other Gram negative bacteria, log cfu/g 5.45 ± 2.47 5.80 ± 2.80  5.97 ± 1.97

On the ending day

E. coli, log cfu/g 7.91 ± 0.62a 6.02 ± 0.42b 6.14 ± 0.66ab

Other faecal coliform bacteria, log cfu/g 2.77 ± 0.56 2.17 ± 0.22 2.43 ± 0.38

Other Gram negative bacteria, log cfu/g 7.26 ± 0.89 7.90 ± 0.93 7.61 ± 1.09

* Mean ± SD.
#, § The meanings of CG + CFP and CG + MFP were the same as those in Table 1.
a, b Means in the same row with different superscripts differ significantly (P < 0.05).

餵飼添加 CFP 與 MFP 醱酵物飼糧對仔豬各種血球數量的影響，在紅血球、血小板與白血球數量 3 組飼糧

間均沒有顯著差異；在白血球分類 %，包括嗜鹼性球、嗜酸性球、嗜中性球、淋巴球與單核球含量百分比，

此 3 組飼糧間亦沒有顯著差異。依據生醫產業用畜禽動物應用手冊 (2011)，本研究在紅血球 (5.0 － 8.0 百萬

個 /mL)、血小板 (320 － 520 千個 /mL) 與白血球數量 (11.0 － 22.0 千個 /mL) 均屬於正常範圍內。另外嗜中性

白血球與淋巴球之比值 (N/L) 是良好的中長期壓力或慢性發炎指標 (Quinonero et al., 2009)，而對照組、CFP 組

與 MFP 組之 N/L 比值分別為 0.66、0.60 與 0.58，顯示餵飼添加 CFP 與 MFP 醱酵物組之緊迫壓力或發炎指標

均比對照組低。此現象可能因凝結芽孢桿菌醱酵物中含有抗氧化物質 (Wu et al., 2018; Fu et al., 2019; Zhou et al., 
2020)，有助於離乳仔豬舒緩緊迫與降低發炎作用。

表 6. 飼糧添加 CFP 與 MFP 醱酵物對離乳後第 28 天仔豬血液性狀的影響 (n = 48)
Table 6.	 Effect of added CFP and MFP fermentation products in diets on blood traits on the 28 day after weaning of piglets 

(n = 48)

Trial
Items

Control group (CG) CG + CFP# CG + MFP§

Triglyceride, mg/dL 55.42 ± 8.41*a 42.17 ± 6.75b 45.75 ± 6.21ab

Total cholesterol, mg/dL 55.58 ± 7.77a 43.67 ± 5.86b 44.75 ± 5.36b

Blood urea nitrogen, mg/dL 10.33 ± 2.46 11.08 ± 2.07 10.75 ± 2.34

Total protein，g/dL 4.66 ± 0.27 4.66 ± 0.33 4.70 ± 0.35

Creatinine，mg/dL 1.74 ± 0.18 1.68 ± 0.14 1.73 ± 0.11

* Mean ± SD.
#, § The meanings of CG + CFP and CG + MFP were the same as those in Table 1.
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表 7. 飼糧添加 CFP 與 MFP 醱酵物對離乳後第 28 天仔豬血球數量與白血球分類占比 (%) 的影響 (n = 48)
Table 7.	 Effect of added CFP and MFP fermentation products in diets on blood cell counts and white blood cell 

differentiation (%) on the 28 day after weaning of piglets (n = 48)

Trial
Items

Control group (CG) CG + CFP# CG + MFP§

Red blood cells, × 106 cells/uL 6.41 ± 0.54* 6.00 ± 0.43 6.01 ± 0.52
Platelet, × 105 cells/uL 3.63 ± 1.55 3.64 ± 1.08 4.05 ± 1.07
White blood cells, × 103 cells/uL 19.99 ± 4.26 18.09 ± 2.89 18.19 ± 4.91
Basophils, % 0.29 ± 0.11 0.36 ± 0.19 0.32 ± 0.17
Eosinophils, % 0.73 ± 0.36 0.89 ± 0.28 0.98 ± 0.54
Neutrophils, % 37.37 ± 8.87 34.88 ± 7.45 34.23 ± 7.42
Lymphocyte, % 56.20 ± 8.99 58.15 ± 8.20 59.17 ± 8.23
Monocyte, % 5.42 ± 1.94 5.73 ± 1.61 5.30 ± 1.59
Neutrophils/Lymphocyte 0.66 0.60 0.58
* Mean ± SD
#, § The meanings of CG + CFP and CG + MFP were the same as those in Table 1.

結　　論

凝結芽孢桿菌培養於 MRS 或修改 MRS 配方的培養基，其醱酵物 (CFP 及 MFP) 對抑菌活性兩者沒有差異，故

此修改 MRS 配方可以做為替代培養基用。另外，離乳後第 2 週起採任食餵飼時，飼糧添加 CFP 醱酵物除可提升仔

豬的日增重，同時有降低離乳仔豬下痢發生率、糞便病原性大腸桿菌菌數、緊迫及血液中三酸甘油酯與總膽固醇含

量等效果。綜上所述，此 CFP 醱酵物可作為一種新的飼料添加物，添加於離乳仔豬飼糧中，可改善其生長性狀、

下痢發生率與緊迫等作用。
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Abstract

The study investigated the effects of fermentation products of Bacillus coagulans from adding different culture medium 
on the growth performance, fecal bacterial amounts and diarrhea incidence of weaning piglets . The fermentation products 
were produced by using Man Rogosa Sharp (MRS) culture media and plant-based Soy Peptone (No. 19685 STBIO medium, 
inc., Taiwan) in the same amount of 20 g/L in replacement of animal-based Proteose Peptone (10 g/L) and Beef Extract (10  
g/L). Comparison of the inhibitory activities of these two fermentation supernatants against Micrococcus luteus (BCRC No. 
80243) showed that both of them had similar inhibitory activities. In the feeding experiment of weaning piglets, a total of 
48 LD crossbred piglets consisting half male and half female at 26-28 days of age were selected. There were 4 piglets (half 
male and half female) per pen were selected by sex and body weight, and the CFP and MFP fermentation products were 
respectively produced in the modified MRS and MRS medium by bacillus coagulans which were added to the control diet 
(CP) to serve as 2 kind of experimental diets and their inhibitory activity in the diets were fixed at 10 IU/kg. The results of 
feeding experiment showed that the average daily weight gain in the second week, fed with CFP feed, was higher than the 
CP group, but there was no significant difference between CFP and MFP groups. The diarrhea incidence in piglets of the 
CFP group was the lowest and only 9.5% during the second week, while the highest incidence was the 25.0% of the control 
diet. The diarrhea incidence in MFP group was 14.2%. In the fecal bacterial amount, the addition of CFP fermentation 
products showed the effect of reducing the number of pathogenic E. coli compared to control group on the ending day. In 
addition, there were no significant differences between the dietary groups in terms of blood traits, blood cell counts and white 
blood cell differentiation, except for the relatively lower triglyceride and total cholesterol concentrations at the end of the 
experiment. . In conclusion, the foregoing results suggested that the addition of the CFP fermentation products increased the 
daily weight gain of weaning piglets in the second week after weaning, and decreased the diarrhea incidence and the number 
of pathogenic E. coli in the feces.

Key words: Bacillus coagulans, Anti-bacterial activity, Diarrhea.
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貯存條件對雞蛋品質之影響 (1)

吳鈴彩 (2)　陳怡兆 (2)　葉瑞涵 (2)(4)　黃寂槐 (2)　張俊達 (3)　郭卿雲 (2)

收件日期：113 年 9 月 19 日；接受日期：114 年 2 月 25 日

摘　　要

本研究旨在探討不同貯存溫度、期間對雞蛋品質的影響。試驗樣品為國內蛋品加工廠購入之海蘭白殼雞蛋，

分為 4 組進行貯存試驗：洗選冷藏組 7 ± 2℃ (washed and refrigerated, WR7)、洗選涼藏組 25 ± 2℃ (washed and cool-
stored, WCS25)、未洗選冷藏組 7 ± 2℃ (unwashed and refrigerated, UWR7) 及未洗選常溫組 30 ± 2℃ (unwashed and 
room-stored, UWRS30)。其中，WCS25 與 UWRS30 貯存 3 wks，WR7 與 UWR7 則貯存 24 wks，期間每週隨機採

樣 40 顆雞蛋，測定蛋白水分、蛋白 pH 值、豪氏單位 (Haugh unit, HU) 及蛋黃係數 (yolk index, YI) 等蛋品質評估指 
標，並將冷藏貯存 12 wks 雞蛋做成水煮蛋進行感官品評。結果顯示，UWRS30 與 WCS25 之豪氏單位皆隨著貯存期

間下降且達顯著差異 (P < 0.05)，而 WR7 與 UWR7 下降較緩慢。蛋黃係數與蛋白水分含量隨貯存期間均有下降趨

勢，蛋白 pH 值隨著貯存期間增加而有上升的趨勢。4 個組別貯存期間雞蛋內容物之沙門氏菌皆呈陰性，總生菌數

僅 WCS25 於 3rd wk 與 WR7 於 24th wk 檢出，分別為 4.18 與 4.20 log CFU/g。水煮蛋感官品評部分，各組間在蛋白

與蛋黃的口感、蛋腥味及總接受性並無顯著差異。綜上所述，HU、YI、蛋白水分及 pH 值皆會受到貯存溫度與期間

產生影響，為了延長雞蛋的保鮮期並保持其良好品質，建議將雞蛋置於低溫環境下貯存，本試驗證實將良好品質 (AA
級 ) 之洗選與未洗選雞蛋置於 7℃冷藏 24 wks，仍能保持可食用之品質 ( B 級 )。

關鍵詞：雞蛋、貯存條件、雞蛋品質。

緒　　言

雞蛋是一種既容易取得且重要的營養來源，其富含蛋白質、維生素和礦物質，對人類健康扮演重要的角色。然

而，雞蛋以常溫貯存易腐壞、冷凍保存會改變質地，僅能以冷藏方式貯存，而貯存過程中易受到溫度和期間等環境

因素的影響，導致品質下降 (Eke et al., 2013)，且高溫會促使微生物的繁殖，促使加速雞蛋品質的劣化 (Silversides 
and Scott, 2001)。因此，了解貯存溫度和期間對雞蛋品質的影響，對於延長雞蛋的保存期和保持良好品質至關重 
要。

蛋白品質不僅是雞蛋新鮮度的重要指標，對於蛋品加工行業而言也具有重要意義。雞蛋品質主要透過蛋白高度

(albumen height)、豪氏單位 (Haugh unit, HU) 和蛋黃係數 (yolk index, YI) 等指標來評估 (Nematinia and Mehdizadeh, 
2018)，且會受到貯存溫度與期間等環境因素的影響 (Samlli et al., 2005)。蛋白高度是衡量雞蛋新鮮度的重要指標，

豪氏單位則結合了蛋重和蛋白高度，提供科學數據的品質評估，蛋黃係數則反映了蛋黃的結構和品質穩定性。在貯

存過程中，高溫環境會加速蛋白和蛋黃的劣化，導致蛋白高度和豪氏單位下降 (Jones and Musgrove, 2005)。美國農

業部 (United States Department Of Agriculture, USDA) 以豪氏單位將雞蛋品質分為 4 級，其標準為：豪氏單位在 72
以上的雞蛋被評為 AA 級，60 － 71.9 為 A 級，31 － 59.9 為 B 級，31 以下為 C 級。

雞蛋於低溫環境貯存可顯著延長其保鮮期，並減緩豪氏單位的下降速度，雞蛋於 4℃貯存 15 wks 後，洗選與非

洗選蛋的雞蛋品質仍維持 A 級 (Jones et al., 2018)；Chen et al. (2023) 研究指出，雞蛋貯於 25℃下，雞蛋品質快速下

降，從第 0 wk 的 AA 級降至 3th wk 的 B 級，而 7℃貯存的雞蛋至 12 wks 仍可維持 A 級；新鮮雞蛋於 6℃下貯存 50 
d 後豪氏單位降至 71.74，而在 25℃下 30 d 後降至 18.39 (Oliveira et al., 2009)；低溫貯存可減緩雞蛋蛋白品質下降，

從而維持蛋白的高度和黏性 (Jin et al. 2010)。

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2813 號。
(2) 農業部畜產試驗所畜產加工組。
(3) 農業部畜產試驗所畜產經營組。
(4) 通訊作者，E-mail: bjo@tlri.gov.tw。
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貯存期間是影響雞蛋品質的關鍵因素 (Eke et al., 2013)，隨著時間的延長，內部的化學反應和物理變化會累積，

導致濃厚蛋白變稀薄、蛋黃直徑增大、蛋黃膜強度下降，最終影響雞蛋的營養成分與接受性 (Okeudo et al., 2005; 
Mohammed, 2011)；雞蛋長期貯存下，其水分蒸發受溫度和相對濕度的影響，被認為會對食用蛋的品質產生不利影

響 (Walsh et al., 1995; Scott and Silversides, 2000)；pH 值則是描述蛋白品質隨貯存期間變化的相關指標，隨著貯存

期間二氧化碳從蛋中逸散，蛋白的 pH 值會上升，貯存期間 ( 從 2 d 到 30 d ) 的延長會導致 pH 值和乾物質含量增加

(Silversides and Villeneuve, 1994)；而雞蛋的陳化過程 (egg aging)，會導致其黏度下降，味道與風味亦發生改變，因 
此，適當的低溫貯存可以有效減緩這些變化，從而延長雞蛋的保存期 (Eke et al., 2013)。

本研究旨在探討不同貯存溫度、期間及洗選對雞蛋品質的影響。透過不同貯存條件下雞蛋品質指標的變化，進

行系統性分析研究，期望能夠提供科學依據，幫助生產者和消費者在販售、運輸及貯存過程中選擇適當的溫度，以

維持雞蛋的良好品質，從而提升雞蛋的市場價值和食品安全性。

材料與方法

I. 試驗樣品與試驗設計

本試驗自國內蛋品加工廠購入自牧場集蛋 1 d 內的海蘭白殼雞蛋 4,000 顆，包含未洗選蛋與洗選蛋各 2,000
顆，洗選蛋乃使用全程自動化電腦管控的洗選機 (egg washing & sorting machine, MOBA2500, Moba Group, 
Netherlands) 進行處理，洗選流程包括自動上蛋、外觀篩選檢查、使用食用級專用洗劑進行沖洗、刷洗、髒蛋與

破蛋檢測、風乾、LED 光照檢查、裂殼聲納檢測 (acoustic crack detection)、UV 紫外線殺菌、重量分級、血蛋探 
測、蛋殼噴印及成品包裝等步驟。

試驗期間為 112 年 10 月至 113 年 4 月。試驗依貯存條件分為 4 組：洗選冷藏 WR7、洗選涼藏 WCS25、未

洗選冷藏 UWR7 及未洗選常溫 UWRS30。雞蛋樣品以紙蛋盤層疊存放，涼藏組的洗選雞蛋 300 顆置於恆溫培養

箱 (incubator LM-510, Yihder Technology Co., Ltd., Taiwan) 平均溫度 25.62℃、常溫組的未洗選雞蛋 300 顆置於恆

溫培養箱 (incubator LM-570RD, Yihder Technology Co., Ltd., Taiwan) 平均溫度 30.2℃，此二組進行 4 wks；冷藏

組的洗選與未洗選雞蛋各存放 1,700 顆於畜產試驗所加工組冷藏庫平均溫度 7.0℃，進行 24 wks，試驗期間，每

週每組隨機採樣 40 顆雞蛋，進行豪氏單位、蛋黃係數、蛋白水分及蛋白 pH 值等蛋品質指標之分析，當該組雞

蛋在檢測週期內出現品質降級情況時 ( 依 USDA 雞蛋品質分級標準 AA、A、B 及 C 級 )，隨機採樣 24 顆雞蛋進

行內容物微生物檢測，並於貯存 12th wk 時，將雞蛋製做成水煮蛋進行感官品評評估。

II. 測定項目

(i) 蛋品質測定

各組隨機採樣 40 顆 (N = 40)，逐顆以數位式蛋品質分析儀 (digital egg mutitester, Nabel DET6000, Japan)
測定，稱取蛋重量後，將雞蛋於測定盤上打破，經掃瞄後測得豪氏單位與蛋黃係數，其計算公式如下：

1. 豪氏單位

HU = 100 log (H + 7.57 – 1.7W0.37)
H = 濃厚蛋白高度 (mm)
W = 雞蛋重量 (g)

2. 蛋黃係數

YI = h / D
h = 蛋黃高度 (mm)
D = 蛋黃直徑 (mm)

(ii) 蛋白水分

依據 AOAC (2005) 之方法測定蛋白水分。各組隨機採樣 40 顆，將蛋白分離置於燒杯中，每 5 個蛋白為

一個試樣 (N = 8)，以均質機 (homogenizer IKA T25 digital, Germany) 5,000 rpm，30 s 均質後，再取蛋白樣品

3 g 置於坩鍋內，以 105℃烘 24 h 後稱重。

(iii) 蛋白 pH 值

參考陳 (2021) 之方法修訂，各組隨機採樣 40 顆，將蛋白分離置於燒杯中，每 5 個蛋白為一個試樣 (N 
= 8)，以均質機 (homogenizer IKA T25 digital, Germany) 5,000 rpm，30 s 均質後，再使用酸鹼度計 (pH meter, 
WTW pH 573, Germany) 測定 pH 值。
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(iv) 微生物測定

於雞蛋品質降 1 級時 ( 依 USDA 雞蛋品質分級標準 AA、A、B 及 C 級 )，各組採樣 24 顆 (N = 24)，以

修改自 Maturin and Peeler (1995) 方法，測定雞蛋內容物的總生菌數及沙門氏菌。

1. 總生菌數：

雞蛋先用乙醇 (75%) 噴灑蛋殼後，破殼使蛋液置入無菌袋內，將無菌袋放入鐵胃 (blender mixer Model 
400, seward, England) 均質 3 min，取 25 g 樣品，加入 225 g 無菌水 ( 滅菌之 0.9% 食鹽水 ) 充分混合均勻

即為樣品液，再以無菌水做序列稀釋後，吸取適當稀釋倍數之樣品液 1 mL接種於Plate count agar (Himedia, 
India) 培養基，於 35℃恆溫培養箱 (incubator VWR scientific, Moedl 1535, USA) 中進行倒置培養 48 h，培

養完成後計算其菌落數。

2. 沙門氏菌檢測：

取檢測總生菌數之適當稀釋倍數樣品液 1 mL，滴入沙門氏菌快速檢測片 (MC-media pad , JNC Corporation, 
Japan) 中，於 35℃培養箱培養 24 h，依檢測片方法判讀結果並進行計數。

(v) 感官品評

修改自徐 (2000) 方法，於貯存 12th wk，WR7 及 UWR7 隨機採樣各 63 顆雞蛋，以蒸箱設定 98℃加熱

10 min，做成水煮蛋進行感官品評，並與室溫貯存 5 d 之新鮮雞蛋作比較，品評項目為蛋白之咬感、蛋腥味

及總接受性，蛋黃之組織口感、蛋腥味及總接受性，採用 7 分制進行喜好性品評，1 分代表非常討厭，7 分

代表非常喜歡，受測人數共 63 人。

III. 統計分析

試驗所得數據資料利用 SAS 統計套裝軟體 (Statistical analysis system. SAS, 2002)，以一般線性模式程序

(General linear model procedure) 進行變方分析，經鄧肯式新多次變域測試 (Duncan’s new multiple range test) 比較

各組平均值差異之顯著性。

結果與討論

I. 豪氏單位變化

豪氏單位是根據雞蛋重量和蛋白高度計算而得的綜合指標，用來評估雞蛋的品質 (Chen et al., 2023)。各組

於貯存期間之豪氏單位變化如圖 1 (a) 所示，第 0 wk 洗選與非洗選豪氏單位分別為 83.08 與 87.81，達顯著差異 (P 
< 0.05)，此乃由於洗選過程中，水溫需高於蛋溫 5 － 10℃，以及隨後的烘乾過程對豪氏單位產生的影響所致；

於 0 － 2nd wk 高溫組 (UWRS30 與 WCS25) 顯著較低溫組 (WR7 與 UWR7) 低 (P < 0.05)，而於 1st wk UWRS30
的豪氏單位顯著較 WCS25 低 (P < 0.05)，依 USDA 蛋品質分級標準，UWRS30 下降最快，從第 0 wk 的 87.81 
(AA 級 )、1st wk 59.53 ( B 級 )，2nd wk 降至 55.80 ( B 級 )；WCS25 從第 0 wk 的 83.08 ( AA 級 )、1st wk 63.57 ( A 
級 )，2nd wk 降至 54.75 ( B 級 )；此 2 組在 3rd wk 時蛋品質均降至 C 級，其中，WCS25 有 25/40 樣品超出分析儀

可判讀下限範圍 (HU = 31)，15/40 樣品測得豪氏單位平均值為 33.19，UWRS30 有 30/40 樣品超出機器可判讀下

限範圍，10/40 樣品測得豪氏單位平均值為 31.27，顯示高溫貯存對雞蛋品質的負面影響最大，並參考 Liu et al. 
(2016) 在試驗中使用了豪氏單位作為雞蛋品質的主要評估指標，設定當豪氏單位平均值低於 31 ( C 級 ) 時淘汰的

標準，於 3rd wk 結束 WCS25 和 UWRS30 之貯存試驗。相較之下，冷藏組的蛋品質變化較小，WR7 的 0 － 5 wk
為 83.08 － 72.49 ( AA 級 )、6 － 13 wk 為 68.61 － 61.20 ( A 級 )、14 － 24 wk 為 58.09 － 55.02 ( B 級 )；UWR7
的 0 － 4 wk 為 87.81 － 72.78 ( AA 級 )、5 － 18 wk 為 71.77 － 60.24 ( A 級 )、19 － 24 wk 為 59.49 － 54.33 ( B
級 )，此結果表示，冷藏貯存能有效維持雞蛋的品質。冷藏對雞蛋品質的影響已被多項研究證實，溫度是影響

雞蛋豪氏單位的重要因素，Jones et al. (2018) 研究顯示，雞蛋於 4℃貯存 15 wks，洗選蛋與非洗選蛋的豪氏單位

分別為 65 與 67 ( A 級 )；Chen et al. (2023) 進一步指出，雞蛋於 7℃貯存能有效延緩品質下降，從第 0 wk 的 AA
級 (81.7)至7th wk仍維持A級 (約61.8 )，直到12th wk才接近A級下限，與本研究結果一致。而Oliveira et al. (2009)
發現，新鮮雞蛋於 6 ± 1℃下貯存 50 d 後，豪氏單位從 98.55 下降至 71.74 ( 仍為 A 級 )；Simsiri et al. (2021) 則強 
調，雞蛋於 7℃貯存 4 wks後仍保持A級品質，顯著優於常溫存放，相較之下，常溫存放會加速豪氏單位的下降。

Chen et al. (2023) 研究發現，雞蛋於 25℃貯存時，豪氏單位從第 0 wk 的 81.7 ( AA 級 ) 快速下降至 1st wk 的 61.8 
( A 級 )，2nd wk 的 48.0 ( B 級 ) 及 3rd wk 的 37.9 ( B 級 )。Oliveira et al. (2009) 指出，雞蛋於 25 ± 1℃貯存 30 d 
後，豪氏單位降至 18.39 ( B 級以下 )。Simsiri et al. (2021) 亦指出，雞蛋於 25℃貯存 4 wks 後即降至 B 級或更 
低。低溫貯存的優勢在於其可延緩蛋白質品質下降，從而維持蛋白的高度與黏性，Jin et al. (2010) 特別強調，低
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溫能顯著減緩豪氏單位的下降速度；此外，Silversides and Scott (2001) 的研究則證明冷藏能延長雞蛋的保鮮期。

綜合以上研究結果，雞蛋於低溫 ( 4 至 7℃ ) 條件下存放，其品質明顯優於常溫或高溫存放，證實冷藏對雞蛋品

質的維持具有關鍵性作用。

圖 1. 雞蛋貯存期間 (a) 豪氏單位、(b) 蛋黃係數、(c) 蛋白水分及 (d) 蛋白 pH 值的變化。

Fig. 1.	 Changes in (a) Haugh units, (b) Yolk index, (c) albumen moisture and (d) albumen pH on eggs during storage.
a, b, c, d Means within each storage time with different common letters significantly differ (P < 0.05).

II. 蛋黃係數變化

蛋黃係數是蛋黃高度與直徑的比值，反映蛋黃的品質，各組於貯存期間之蛋黃係數變化如圖 1 (b) 所示，

於 0 － 2nd wk 高溫組 (UWRS30 與 WCS25) 顯著較低溫組 (WR7 與 UWR7) 低 (P < 0.05)，而於 1st wk UWRS30 的

蛋黃係數顯著較 WCS25 低 (P < 0.05)，UWRS30 下降最快，0、1st 及 2nd wk 的蛋黃係數分別為 0.409、0.221 及

0.193；其次為 WCS25，其 0、1st 及 2nd wk 的蛋黃係數分別為 0.404、0.307 及 0.259；於 3rd wk 時，WCS25 有

25/40 樣品超出機器可判讀之下限範圍，15/40 樣品測得蛋黃係數平均值為 0.168，UWRS30 有 30/40 樣品超出機

器可判讀之下限範圍，10/40 樣品測得蛋黃係數平均值為 0.127，顯示高溫貯存會造成蛋黃品質快速下降。WR7
和 UWR7 的蛋黃係數每週變化較小，於貯存 24 wk 期間，分別從第 0 wk 之 0.404 和 0.409，緩慢下降至 24th wk
的 0.314 和 0.322，表示低溫冷藏有助於維持蛋黃的良好品質。與 Chen et al. (2023) 研究結果相符，25℃貯存的

雞蛋之蛋黃係數於 4 wks 貯存期內顯著下降 (P < 0.05)，而於 7℃貯存 12 wks 的蛋黃係數則相對穩定下降緩慢，

亦與 Simsiri et al. (2021) 研究一致，雞蛋於 7℃存放至 4th wk 的蛋黃係數為 0.40，而存放於 25℃條件下的雞蛋，
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其蛋黃係數顯著下降至 0.20，顯示低溫貯存期間，蛋黃係數減少較緩慢，而在高溫條件下，因水分遷移加速，

導致蛋黃變扁平。此外，Oliveira et al.(2009) 發現，冷藏能有效保持蛋黃的質量和穩定性，蛋黃結構在高溫下容

易受到影響，可能是因為脂質氧化和蛋白質品質快速下降，導致蛋黃膜變弱化。

III. 蛋白水分變化

蛋白水分的變化可顯示雞蛋於貯存期間，其內部水分的散失狀況，各組於貯存期間之蛋白水分含量變化如

圖 1 (c) 所示，於 3rd wk 高溫組 (UWRS30 與 WCS25) 顯著較低溫組 (WR7 與 UWR7) 低 (P < 0.05)，以 UWRS30
下降最快，0、1st、2nd 及 3rd wk 的蛋白水分含量分別為 87.38、86.66、86.07 及 84.93%；其次為 WCS25，其 0、
1st、2nd 及 3rd wk 的水分含量分別為 87.48、86.94、86.00 及 85.32%；而 WR7 和 UWR7 在貯存 24 wk 期間，每週

的水分含量變化相對較小，分別從第 0 wk 的 87.48 和 87.38% 緩慢下降至 24th wk 的 86.33 和 86.09%，顯示高溫

貯存會造成雞蛋內部水分較快散失。這與 Chen et al. (2023) 研究結果一致，25℃貯存的雞蛋的蛋白水分含量在 4 
wks 內顯著下降，而在 7℃貯存的雞蛋則下降較慢；Oliveira et al. (2009) 研究指出，新鮮雞蛋蛋白的總固形物含

量平均約 12.17 g/100 g，於 6 ± 1℃下貯存 50 d 後，蛋白的總固形物含量為 13.47 g/100 g，於 25 ± 1℃貯存 30 d 
後，蛋白的總固形物含量達到 13.83 g/100 g，隨著貯存期間的增加，蛋白的總固形物含量顯著增加，表示水分

顯著減少。Simsiri et al. (2021) 研究，雞蛋存放於 7℃條件下其蛋白水分含量在 4th wk 為 85%，而存放於 25℃條

件下的蛋白水分含量在 4th wk 降至 75%，顯示出高溫貯存會加速水分流失，Roberts (2004) 亦指出雞蛋冷藏貯存

可減緩蛋白水分的散失，蛋白水分的減少會影響蛋白的粘稠度和外觀，進而影響雞蛋的品質。

IV. 蛋白 pH 值變化

蛋白 pH 值亦是評估雞蛋品質的重要指標，各組於貯存期間之蛋白 pH 變化如圖 1 (d) 所示，於 0 － 3rd wk
高溫組 (UWRS30 與 WCS25) 顯著較低溫組 (WR7 與 UWR7) 高 (P < 0.05)，以 UWRS30 上升最快，0、1st、2nd 
及 3rd wk 的蛋白 pH 值分別為 8.70、9.35、9.39 及 9.42；其次為 WCS25，其 0、1st、2nd 及 3rd wk 的 pH 值分別為 
8.79、9.28、9.34 及 9.38；而 WR7 和 UWR7 在貯存 24 wks 期間，每週的 pH 值變化相對較小，分別從第 0 wk 的 
8.79 和 8.70 緩慢上升至 24th wk 的 9.30 和 9.29。本研究結果與 Jin et al. (2010)、 Liu et al. (2016) 及 Chen et al. 
(2023) 的發現一致，蛋白 pH 值會隨著貯存溫度升高而顯著上升，低溫能有效減緩蛋白 pH 值的上升速度，在 
25℃貯存條件下，雞蛋的蛋白 pH 值於 4 wk 內迅速上升，而在 7℃下 pH 值變化較小。Oliveira et al. (2009) 的研

究則量化此現象，顯示新鮮雞蛋的蛋白 pH 值平均為 8.02，於 6 ± 1℃貯存 50 d 後上升至 9.13，而於 25 ± 1℃貯

存 30 d 後則升至 9.41，證實隨貯存溫度與期間增加，蛋白 pH 值顯著上升。此外，Shin et al. (2012)、Caner and 
Yuceer (2015) 及 Biladeau and Keener (2009) 也指出雞蛋貯存期間蛋殼孔隙中二氧化碳的損失與蛋白 pH 值上升之

間存在密切關聯，二氧化碳的逸散可能影響碳酸 – 碳酸氫鹽緩衝系統，導致蛋白 pH 值上升。蛋白低 pH 值可被

視為維持蛋白品質的良好狀態，蛋白 pH 值與豪氏單位高度相關，可以作為蛋新鮮度的指標 (Chen et al., 2023)。

V. 微生物品質

雞蛋貯存期間，其內容物總生菌數的測定結果顯示，除了 WCS25 於 3rd wk 平均 4.18 log CFU/g 及 WR7 於

24th wk平均 4.20 log CFU/g，其餘各組在整個貯存期間皆未檢出總生菌數。此外，所有組別，包括高溫組 (WCS25
和 UWRS30) 與低溫組 (WR7 和 UWR7)，雞蛋內容物皆未檢測到沙門氏菌；此結果顯示，雞蛋在適當的貯存條

件下，其微生物安全性可獲得有效維持，在現行的生產與貯存管理下，雞蛋內容物的微生物污染風險極低。然

而，洗選雞蛋 WCS25 組和 WR7 組，其在特定週期中檢出總生菌數，雖未超出食品安全標準，但亦證實洗選過

程可能影響雞蛋的微生物，張 (1986) 表示，洗選蛋在長期貯藏時，微生物較易侵入增殖，加速蛋之腐敗。洗選

會去除蛋殼表面的保護性角質層，減弱其天然屏障功能，進而增加外界微生物進入蛋內的風險，特別是在高溫

或長時間貯存的情況下，更可能導致微生物數量的增長。因此，洗選後的雞蛋須更注重冷鏈管理，以降低微生

物污染的潛在風險，確保產品的衛生與安全。

VI. 感官品評

雞蛋於 7℃貯存 12 wk 做成水煮蛋進行感官品評之結果如表 1，WR7、UWR7 及新鮮雞蛋組之比較，其蛋

白和蛋黃的多項指標上表現出相似的結果。WR7 的蛋白咬感平均為 5.1 ± 1.0 分，UWR7 的蛋白咬感為 5.2 ± 1.0 
分，而新鮮組的蛋白咬感為 5.2 ± 1.0 分，各組間無顯著差異；WR7 和 UWR7 的蛋腥味評分分別為 4.9 ± 1.1 和 4.9 
± 1.0，而新鮮組為 4.9 ± 1.0；總接受性方面，WR7 和 UWR7 的評分分別為 5.2 ± 1.0 和 5.1 ± 1.0，而新鮮組為 5.0 
± 1.0，各組間無顯著差異；WR7 的蛋黃組織口感為 5.2 ± 1.0 分，UWR7 為 5.3 ± 1.0 分，新鮮組為 4.9 ± 1.2 分；

WR7 的蛋黃腥味為 4.7 ± 1.1 分，UWR7 為 4.6 ± 1.0 分，新鮮組為 4.8 ± 1.0 分；總接受性方面，冷藏組 WR7 為 5.1 
± 1.0 分，UWR7 為 5.1 ± 1.0 分，新鮮組為 4.9 ± 1.2，各組間無顯著差異，由上述結果得知，不論洗選或非洗選
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雞蛋，於 7℃冷藏 12 wks，蛋白咬感、蛋白腥味、蛋黃組織口感、蛋黃腥味及總體接受性皆可被接受，與新鮮

雞蛋比較，並無顯著差異 (P > 0.05)。7℃貯存 12 wks 的洗選與非洗選雞蛋，其蛋品質均維持 A 級，蛋白水分僅

下降 0.46%，蛋白 pH 值僅上升 0.03，顯示低溫貯存 12 wks 後的雞蛋品質特性與存放 5 d 的新鮮雞蛋相近，證實

冷藏不僅能延長保鮮期，亦能保持雞蛋的感官品質特性。

表 1. 雞蛋於 7℃貯存 12 wks 做成水煮蛋進行感官品評 (7 分制，N = 63)
Table 1.	 Eggs stored at 7°C for 12 weeks were made into boiled eggs for sensory evaluation (7-point scale, n = 63)

Albumen Yolk
Bite Eggy odor Overall acceptability Bite Eggy odor Overall acceptability

WR7 5.1 ± 1.0 4.9 ± 1.1 5.2 ± 1.0 5.2 ± 1.0 4.7 ± 1.1 5.1 ± 1.0
UWR7 5.2 ± 1.0 4.9 ± 1.0 5.1 ± 1.0 5.3 ± 1.0 4.6 ± 1.0 5.1 ± 1.0
5 d fresh egg 5.2 ± 1.0 4.9 ± 1.0 5.0 ± 1.0 4.9 ± 1.2 4.8 ± 1.0 4.9 ± 1.2 

結　　論

雞蛋在貯存過程中，隨著貯存期間的延長與貯存溫度的升高，其豪氏單位、蛋黃係數及蛋白水分皆逐漸降低，

而蛋白的 pH 值則隨之升高，這些變化皆顯示雞蛋品質逐漸下降。尤其在貯存溫度較高的情況下，雞蛋品質劣化速

度更加迅速，導致豪氏單位和蛋黃係數快速下降。本試驗證實將良好品質 ( AA 級 ) 之雞蛋置於 7℃冷藏 24 wk，不

論是洗選或非洗選均仍能保持可食用之品質 ( B 級 )，因此，為了延長雞蛋的保存期限並維持其良好的品質，建議

應將雞蛋置於低溫環境下貯存。
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Abstract

The purpose of this study was to investigate the effects of different storage temperatures and durations on egg quality. 
The samples used were Hy-Line White eggs sourced from a local egg processing plant, divided into four storage groups: 
washed and refrigerated (WR7, 7 ± 2°C), washed and cool-stored (WCS25, 25 ± 2°C), unwashed and refrigerated (UWR7, 
7 ± 2°C), and unwashed and room-stored (UWRS30, 30 ± 2°C). In particular, WCS25 and UWRS30 were stored for three 
weeks, while WR7 and UWR7were stored for 24 weeks. During the period, 40 eggs were randomly sampled per week to 
assess the egg quality, including albumen moisture, albumen pH, Haugh Unit (HU), and yolk index (YI). Additionally, eggs 
refrigerated for 12 weeks were hard-boiled for sensory evaluation.The results showed that the Haugh Unit significantly 
decreased over time in UWRS30 and WCS25 (P < 0.05), while the decrease in WR7 and UWR7 was slower. Both yolk index 
and albumen moisture tended to decrease during storage, whereas albumen pH showed an upward trend during storage. 
Throughout the storage period, all 4 groups were tested negative for Salmonella, and the total plate count were tested in 
WCS25 at 3rd week and WR7 at 24th week, namely 4.18 and 4.20 log CFU/g, respectively. In the sensory evaluation of hard-
boiled eggs, no significant differences were found among the groups in terms of albumen and yolk texture, eggy odor, or 
overall acceptability. In conclusion, the Haugh Unit, yolk index, albumen moisture, and pH were all influenced by storage 
temperature and duration. To extend the shelf-life of eggs and maintain quality, it is recommended to store eggs under low 
temperatures. This study confirms that high-quality (grade AA) washed and unwashed eggs can still retain edible quality (grade 
B) when stored at 7°C for 24 weeks. 

Key words: Egg, Storage condition, Egg quality.
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比較濾袋式與索氏法粗脂肪檢驗方法 (1)

洪靖崎 (2)　陳惠茹 (2)　許晉賓 (2)(3)

收件日期：113 年 8 月 25 日；接受日期：114 年 3 月 10 日

摘　　要

飼料中的粗脂肪含量是評估其營養成分的重要指標。本研究比較索氏法與濾袋法在配合飼料、動物性飼料及植

物性飼料分析粗脂肪的重複性與再現性，並確立了濾袋法的最佳萃取條件。將配合飼料樣品依粗脂肪濃度分為低 (EE 
< 5%)、中 (5 ≦ EE < 10%) 及高 (EE ≧ 10%) 三組，並以濾袋法進行粗脂肪含量分析，萃取時間設定為 30、40、50
及 60分鐘。結果顯示，中高濃度配合飼料的重複性變異係數 (CV)範圍為 1.47至 6.18%，再現性變異係數範圍為 0.05
至 6.95%，均符合我國公告的重複性規範 (< 10%)。其中，60 分鐘萃取時間的重複性變異係數 (< 2%) 及再現性變異

係數 (< 3.54%) 最低。然而，低脂肪濃度配合飼料 (EE < 5%) 的重複性與再現性變異係數不符合驗證標準。此外，

本研究收集了植物性飼料原料 42 件及動物性飼料原料 46 件，並使用濾袋法和索氏法進行比較。對於低脂肪濃度樣

品 ( 如玉米和大豆粕 )，濾袋法的變異係數偏移範圍較大 (15.01 － 51.58%)。然而，對於脂肪濃度超過 5% 的樣品，

無論是動物性或植物性飼料，濾袋法與索氏法的結果一致。此外，相較於索氏法，濾袋法縮短了 5 倍的檢測時間並

減少了溶劑的使用量。綜上所述，濾袋法在萃取 60 分鐘的條件下，適合用於粗脂肪含量高於 5% 的飼料樣品的分 
析。

關鍵詞：粗脂肪、飼料、濾袋法、索氏法、檢驗效能。

緒　　言

粗脂肪是飼料及禽畜產品中關鍵的營養成分之一，其準確測定對於營養分析和品質控制至關重要。當前常用於

測定油品、飼料及農產品中脂肪或油含量的方法，包括美國官定分析化學家協會 (Association of Official Agricultural 
Chemists, AOAC) 發表之酸水解法 (AOAC Method 954.02) (AOAC, 2005c)、傳統的索氏提取法 (Soxhlet extraction) 
及其改良法。傳統索氏提取法中，用乙醚 (AOAC Method 920.39) (AOAC, 2005a) 或石油醚 (AOAC Method 945.16)
(AOAC, 2005b) 作為萃取溶劑。改良索氏法則通過將樣品浸入沸騰乙醚中萃取脂肪，減少檢驗時間，這一技術也被

稱為蘭德爾浸沒法 (Randall submersion method) (AOAC Method 991.36) (AOAC, 2005d)。這些方法主要應用於動物飼

料、穀物及飼料材料的脂肪萃取，並提供溶劑回收以提高環保性 (Thiex, 2003)。

在中華民國國家標準飼料檢驗方法 (Chinese National Standards, CNS) 規定粗脂肪的測定方法為索氏提取法 (CNS 
2770-4)，主要使用乙醚進行萃取，所得物質稱為「乙醚萃取物」(ether extract, EE)。乙醚萃取物的成分包括脂肪

酸 (43%)、非脂肪酸半乳糖 (8%)、甘油 (9%)、蠟 (17%)、葉綠素 (4%) 及其他不可皂化物等 (19%) (Palmquist and 
Jenkins, 2003)，這與 AOAC 規定的索氏提取法 (AOAC Method 920.39) 一致。然而，索氏法分析需要大量有機溶劑

及長時間的萃取過程，導致人力及操作成本增加，並且對環境帶來不利影響。

為應對這些挑戰，美國油脂化學家協會 (American Oil Chemists' Society, AOCS) 提出濾袋式粗脂肪檢測方法 
(AOCS, 2005)，該方法將樣品裝入濾袋後，使用石油醚進行脂肪萃取，從而提高了批次處理能力和效率。本研究旨

在建立並驗證飼料中濾袋式粗脂肪檢測方法的可行性，並與傳統索氏提取法進行比較，以評估兩者之間的差異性及

替代的可行性。

(1) 農業部畜產試驗所研究報告第 2814 號。
(2) 農業部畜產試驗所動物營養組。
(3) 通訊作者，E-mail: cbhsu@tlri.gov.tw。
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材料與方法

I. 樣品備製

本研究根據中華民國國家標準飼料檢驗方法 (CNS 2770-4) 中的索氏粗脂肪分析方法，探討濾袋法檢驗粗脂

肪的差異性及其替代的可行性。收集配合飼料樣品 18 件，依據中華民國國家標準飼料檢驗方法－索氏法測定

其粗脂肪含量 (Crude fat, EE)，並根據分析結果將樣品分為低濃度 (EE < 5%)、中濃度 (5% ≦ EE < 10%) 及高濃

度 (EE ≧ 10%) 三組，使用濾袋法進行對比分析，評估方法的重複性及再現性，各項分析之飼料種類及數量詳 
表 1。另外，收集植物性飼料原料 42 份及動物性飼料原料 46 份，其中植物性原料包括玉米、大豆粕、全脂大豆 
粉、玉米酒粕及椰子粕；動物性原料包括雞肉粉、魚粉及肉骨粉，對比濾袋法與索氏法在粗脂肪濃度分析上的

表現。所有飼料樣品粉碎後，過 1 mm 篩網，再進行粗脂肪分析。

表 1. 各項檢驗飼料種類及數量

Table 1.	 Types and quantities of feed for each analysis

Purpose of 
analysis and 
feed types

EE < 5% 5 ≦ EE < 10% EE ≧ 10% Remarks

Extraction time of crude fat analysis method by filter bag method

Formula feeds 
types Cattle Sow lactation Sea bass

One sample with six replicates 
was taken from each of the high, 
medium, and low concen-tration 
ranges

Comparison of the reproducibility of crude fat analysis by soxhlet and filter bag methods

Formula feeds 
types

Cattle × 3
Calf × 3

Starting diet of broiler × 1
Finishing diet of broiler × 1

Breeding
geese × 1

Growing pig × 1
Boar × 1

Lactating sow × 1

Grouper × 3
Sea bass × 3

Six samples with six replicates 
were taken from each of the high, 
medium, and low concentration 
ranges

Comparison of crude fat analysis of plant and animal feeds by soxhlet and filter bag methods

Plant feed 

Corn × 6, 
Soybean meal × 10, 

Full fat soybean meal × 20, 
Corn distillers meal × 3 

Coconut meal × 3

A total of 42 feeds were analyzed 
by Soxhlet and filter bag methods, 
and each sample was analyzed 
twice

Animal feed
Chicken meal × 6, 

Fish meal × 29 
Meat and bone meal × 11

A total of 46 feeds were analyzed 
by Soxhlet and filter bag methods, 
and each sample was analyzed 
twice

II. 索氏粗脂肪分析方法

參考中華民國國家標準飼料檢驗方法 (CNS 2770-4) 修正檢驗方法中採樣重量及萃取時間，將脂肪接收瓶洗

淨後，置於 105 ± 1℃烘箱中烘乾 1 小時，取出後放入乾燥器冷卻至室溫並秤重。秤取約樣品 2 克，包裹於濾紙

後放入圓筒濾紙中，於 105 ± 1℃烘箱中乾燥 2 － 3 小時。取出濾筒後，置於索氏乙醚抽出器中，加入約 170 mL
乙醚，樣品浸泡後迴流至脂肪接收瓶。加熱至 80℃增加乙醚滴迴速度，連續萃取 4 小時。萃取完成後，將脂肪

接收瓶取下，轉移至烘箱中於 105 ± 1℃下乾燥 4 小時，冷卻後秤重，計算脂肪含量。

III. 索氏粗脂肪分析方法確效驗證

(i) 準確度：

1. 標準參考物質由美國國家標準與技術研究院 (National Institute of Standards and Technology, NIST) 產製的

標準物質，做為具特定的化學性質可供作為量測的標準件。本試驗選取標準參考物質 (Standard reference 
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materials, SRM) SRM1869 ( 牛奶 / 乳清 / 豆粉基質之營養配方 )，作為粗脂肪測定之標準件，實驗室依修

正之索氏粗脂肪方法，分析該標準參考物質 SRM1869 粗脂肪濃度，與美國 NIST 出具的驗證報告中粗脂

肪濃度進行回收率計算，回收率 = ( 經認證之標準參考物質粗脂肪濃度 – 實驗室分析標準參考物質檢驗粗

脂肪濃度 ) / 經認證之標準參考物質粗脂肪濃度 × 100%。依據我國衛生福利部食品藥物管理署於 110 年 11
月 1 日公告之食品化學檢驗方法之確效規範，濃度範圍 > 100 ppm，回收率須符合 85 － 110%。

2. 國際能力試驗比對：112 年參加英國國際能力試驗機構 Laboratory of the Government Chemist (LGC) 粗脂

肪能力比對試驗，使用索氏粗脂肪方法分析粗脂肪檢驗值為 3.31%，Laboratory of the Government Chemist 
LGC 標準值為 3.34%，Z-score 為 -0.09，評定結果為滿意。

(ii) 精密度：

1. 重複性 (repeatability)：重複性係以同一實驗室於同一批次執行該檢驗方法，選取 3 種飼料樣品，每一種飼

料樣品各進行 5 重複之檢測，計算樣品所含粗脂肪之濃度之變異係數 (CV, %)，依據食品化學檢驗方法之

確效規範，分析項目濃度範圍 > 1 ppm，重複性之 CV < 10%，判定為合格。

2. 中間精密度：中間精密度代表實驗室內精密度，係以同一實驗室執行該檢驗方法，於不同分析日期、分

析人員、分析設備等，所得之結果予以評估。選擇以不同日期再分析一次，每一種飼料樣品各進行 5 重

複之檢測，計算樣品於 2 次不同日期所含粗脂肪之濃度之變異係數 (CV, %)，依據食品化學檢驗方法之確

效規範，濃度範圍 > 1 ppm，CV 重複性 < 10%，判定為合格。

IV. 濾袋式粗脂肪分析方法及萃取時間之比較

依據 (AOCS, 2005) 秤取樣品 1 g 放置於濾袋中，完整密封後，以 102 ± 2℃，烘乾 3 小時，放入乾燥器冷卻

至室溫秤重。將濾袋樣品放入濾袋式粗脂肪萃取機 (ANKOMXT15 extraction system, ANKOM Technology) 之濾杯

中，一次放入 15 個濾袋式進行分析，加入 550 mL 之石油醚於濾袋式粗脂肪萃取機中，分別萃取 30、40、50 及

60 min 後，完成後取出濾袋以 102 ± 2℃烘乾 4 小時，放入乾燥皿中冷卻後秤重，計算油脂含量。

V. 濾袋法粗脂肪分析方法之重複性分析

依據我國衛生福利部食品藥物管理署食品化學檢驗方法之確效規範，重複性 (repeatability) 指同一實驗室在

同一批次中執行檢驗方法所得結果的精密度。規範中指出，當待測物濃度大於 1 mg/kg 時，重複性的變異係數 
(CV, %) 需小於 10%。本研究依據該規範定義重複性，評估濾袋法檢測粗脂肪的精密度。將配合飼料的粗脂肪

濃度分為低 (EE < 5%)、中 (5% ≦ EE < 10%) 及高 (EE ≧ 10%) 三組，分別選取一個樣品進行索氏法及濾袋法分 
析，每個樣品進行 6 次重複測試。同時，針對不同的萃取時間 ( 30、40、50、60 分鐘 ) 進行 6 次重複測試，計

算每組萃取時間的變異係數或相對標準差 (RSD, %) = 標準差 / 平均值 × 100%。

VI. 索氏法與濾袋法粗脂肪分析方法之再現性比較

依據我國衛生福利部食品藥物管理署公告的食品化學檢驗確效規範，再現性 (reproducibility) 評估不同實驗

室間精密度的差異。規範指出，當待測物濃度大於 1 mg/kg 時，再現性的變異係數 (CV, %) 需小於 16%，再現性

代表實驗室間精密度。本研究針對配合飼料、植物性原料及動物性原料之兩種方法之再現性比較。將配合飼料

粗脂肪濃度分為低濃度 (EE < 5%)、中濃度 (5 ≦ EE < 10%) 及高濃度 (EE ≧ 10%) 3 組，每組選取 6 個樣品，以

濾袋法進行 6 次測試，取平均值後與索氏法的測試結果比較，計算變異係數。植物性及動物性原料樣品的測試

方法與配合飼料相同，將收集的原料，進行 6 次測試並計算變異係數，以分析其再現性。

結果與討論

I. 索氏粗脂肪檢驗準確性分析

乳清粉及豆粉屬於飼料管理法規範之原料，為飼料配方組成之成分之一。標準參考物質由美國國家標準與

技術研究院 (National Institute of Standards and Technology, NIST) 產製的標準參考物質，做為粗脂肪量測的標準 
件。本試驗選擇 SRM1869 ( 牛奶 / 乳清 / 豆粉基值之營養配方 )，依修正之索氏粗脂肪方法分析該標準參考物

質，與美國 NIST 出具的驗證報告濃度進行回收率比對結果如表 2，利用修正之索氏粗脂肪分析方法檢驗值為

18.38%，與標準參考物質 SRM1869 指定值 18.97%，誤差僅為 0.59%，檢測之回收率為 96.89%，符合我國衛生

福利部食品藥物管理署公告的食品化學檢驗確效規範，濃度範圍 < 100 ppm，回收率於 85 － 110% 之標準。本

試驗依據 CNS 粗脂肪測定方法，顯示修正後之檢驗方法之準確度與原國家粗脂肪標準方法 CNS2770-4 相似，檢

驗之準確性並不受到修正樣品重量、調整萃取溫度，減少乙醚萃取時間之影響。
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表 2. 飼料準確度檢驗結果

Table 2.	 Accuracy analysis results of feed

Item SRM2 1869
re-peat 1,

%

SRM 1869
re-peat 2,

%

SRM 1869
av-erage,

%

SRM 1869
la-beled value,

% 

Recovery
rate,
%

CV1,
%

Crude fat 18.55 18.20 18.38 18.97 96.89 1.35
1 CV: coefficient of variation.
2 SRM: standard reference materials.

II. 索氏粗脂肪檢驗精密度分析

依據食品化學檢驗方法之確效規範，檢驗方法之精密度確效，包含重複性分析及中間精密度分析，分析項

目濃度範圍 > 1 ppm，重複性之 CV < 10%，中間精密度 CV < 16%，方能確認檢驗方法之檢驗精密度為合格。

重複性分析結果顯示，3 種飼料樣品粗脂肪 CV % 範圍 0.33 － 7.53% ( 表 3 )，皆小於 10%，符合重複性確效規 
範。中間精密度分析結果顯示 ( 表 4 )，3 種飼料樣品，2 次不同日期分析粗脂肪之 CV % 範圍 0.65 － 5.44%，皆

小於 14%，符合重複性確效規範。綜上所述，顯示本試驗參考 CNS2770-4 為修正之索氏粗脂肪方法分析其準確

度及精確度，調整秤取樣品重量 ( 採樣 3 － 5 g 修正為 2 g)、調整萃取溫度，增加乙醚萃取每秒滴數，減少乙醚

萃取時間 ( 由 16 小時修正為 4 小時 )、以及將烘箱中於 105 ± 1℃下乾燥至最低重量修正為乾燥 4 小時，並不會

影響粗脂肪的檢驗結果。

表 3. 飼料重複性分析結果

Table 3.	 Repeatability analysis results of feed

item Feed sample Repeat 1 Repeat 2 Repeat 3 Repeat 4 Repeat 5 Average CV1, %
Crude fat Soy sauce meal 0.28 0.27 0.27 0.23 0.28 0.27 7.53
Crude fat Animal feed 10.21 10.30 10.35 10.34 10.26 10.29 0.56
Crude fat Full fat soy-beans 20.51 20.55 20.58 20.56 20.69 20.58 0.33
1 CV: coefficient of variation.

表 4. 中間精密度分析結果

Table 4.	 Intermediate precision analysis results

item Feed sample Repeat 1 Repeat 2 Repeat 3 Repeat 4 Repeat 5 Average Average of the previous 
analysis date1

CV2, %

Crude fat Soy sauce meal 0.27 0.24 0.22 0.29 0.23 0.25 0.27 5.44
Crude fat Animal feed 10.39 10.46 10.44 10.42 10.32 10.41 10.29 0.82
Crude fat Full fat soy-beans 20.77 20.82 20.72 20.77 20.76 20.77 20.58 0.65
1 前次分析日期之平均值 ( 表 3 )。
2 CV: coefficient of variation.

III. 濾袋法分析粗脂肪之重複性及萃取時間評估

濾袋法檢驗飼料樣品粗脂肪的重複性分析 (repeatability) 是評估檢驗方法精密度的關鍵指標之一。本研究將

配合飼料樣品根據粗脂肪含量分為低濃度 (EE < 5%)、中濃度 (5 ≦ EE < 10%)、高濃度 (EE ≧ 10%) 三組。每組

選取一個樣品，並使用濾袋法及索氏法各進行 6 次重複測試。重複性評估結果顯示如表 5。根據我國衛生福利

部食品藥物管理署食品化學檢驗方法的確效規範的規定，方法的可重複性應符合相對標準偏差 (related standard 
deviation, RSD) 或變異係數 (CV) ≦ 10%。重複性結果顯示，使用索氏法分析不同濃度的飼料樣品，無論是低、

中或高濃度，其變異係數均小於 1%，符合食品化學檢驗方法的確效的規範。濾袋法的結果顯示，在低、中、

高濃度飼料樣品中的粗脂肪含量分析中，低濃度樣品的重複性 CV 範圍為 7.78 － 27.79%，僅 60 分鐘萃取 CV < 
10%，其他萃取時間為 30、40 及 50 分鐘時 CV 高於 10%，不符合我國衛生福利部食品藥物管理署食品化學檢

驗方法的確效規範，即當待測物濃度大於 1 mg/kg 時，重複性 CV 應小於 10%。然而，中濃度和高濃度樣品的

分析結果顯示，萃取時間為 30、40、50、60 分鐘時，重複性 CV 範圍在 1.47 － 6.18% 之間，重複性 CV 應小於
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10%，符合期確效規範。結果顯示隨著萃取時間的延長，檢測結果更趨近索氏法的分析值。對於中濃度和高濃

度樣品，當萃取時間達到 60 分鐘時，其變異係最小 (1.97% vs. 1.78%)。因此，濾袋法在萃取 60 分鐘的條件下，

適合用於粗脂肪含量高於 5% 的飼料樣品的分析。

表 5. 索氏法及濾袋法分析飼料粗脂肪之重複性評估

Table 5.	 Repeatability evaluation of feed crude fat analysis by Soxhlet method and filter bag method

Filter bag extraction Soxhlet
Analysis time 30 min 40 min 50 min 60 min 4 h
items Low concentration (EE < 5%)
Average 2.05 1.95 1.82 1.80 1.28
CV1 20.83 21.77 27.79 7.78 1.33

Medium concentration (5% < EE < 10%)
Average 8.99 8.83 8.29 8.37 8.50
CV 4.90 2.75 6.18 1.97 1.52

High concentration  (EE > 10%)
Average 15.39 15.79 16.13 16.49 17.23
CV 2.78 1.47 2.08 1.78 0.41
1 CV: coefficient of variation.

IV. 濾袋法分析飼料粗脂肪之萃取條件及再現性評估

為確認不同飼料樣品檢驗粗脂肪之再現性，本研究將配合飼料樣品分為低濃度 (EE < 5%)、中濃度 (5 ≦ EE 
< 10%)、高濃度 (EE ≧ 10%) 3 組，每組選取 6 個不同樣品，並分別使用濾袋法和索氏法對粗脂肪含量進行分 
析，每個樣品進行 6 次重複測試。濾袋法在不同萃取時間與索氏法之間的比較結果顯示如表 6。濾袋法分析低

濃度樣品的粗脂肪含量時，在 30、40、50 及 60 分鐘的萃取時間下，與索氏法比較，其再現性之變異係數範圍

超過我國衛生福利部食品藥物管理署公告之食品化學檢驗方法之確效規範，變異係數 (CV, %) 高於 16%。然而，

在分析高濃度配合飼料的粗脂肪含量時，濾袋法在上述四個萃取時間下的 CV 均符合規範 ( 小於 16% )。其中，

中濃度及高濃度飼料樣品在 60 分鐘萃取時間下的變異係數範圍最小。

Thiex et al. (2003) 指出使用蘭德爾浸沒法 (Randall) 與索氏法分析飼料粗脂肪，並比較使用乙醚、石油醚 
(petroleum ether)、己烷 (hexanes) 和戊烷 (pentanes) 萃取脂肪效能，結果顯示己烷可作為乙醚溶劑的替代品。本

研究中所使用的濾袋法依據美國油脂化學家協會的建議，選用石油醚作為萃取溶劑，推測石油醚相較於乙醚在

相同萃取條件下可能具有較低的萃取效能。此外，檢驗過程中發現，濾袋法每批次使用 550 mL 的石油醚進行萃

取，但在回收石油醚時，發現約有 1 － 2 mL 的脂質漂浮在石油醚的上層。由於濾袋法在高溫下對樣品進行連續

洗滌，石油醚重複萃取中所含的脂質可能影響萃取效能，這可能是導致低濃度飼料樣品分析變異性增加的原因

之一。

V. 索氏法與濾袋法分析植物性飼料及動物性飼料粗脂肪之比較

樣品基質效應可能影響粗脂肪檢驗結果，為進一步比較不同飼料樣品在濾袋法與索氏法下的粗脂肪分析再

現性，本研究收集了植物性飼料原料 42 件及動物性飼料原料 46 件，進行了索氏法與濾袋法的比較分析，結果

如表 7 和表 8 所示。在植物性飼料方面，選取玉米、大豆粕、全脂大豆粉、玉米酒粕及椰子粕進行粗脂肪含量

測定，及濾袋式與索氏法分析粗脂肪變異係數 (coefficient of variation) 之比較。結果顯示，玉米及大豆粕的粗

脂肪含量屬於低脂肪之飼料 (< 5%)，濾袋式分析粗脂肪分析值皆較索氏法分析粗脂肪分析值為低，而全脂大豆 
粉、玉米酒粕及椰子粕脂肪含量 > 5%，濾袋式與索氏法分析粗脂肪之含量較為相近。再現性比較結果顯示，玉

米及大豆粕的粗脂肪 CV 範圍為 15.01 － 51.58%，再現性的 CV % 大於 16%，未能符合確效規範。相反的，全

脂大豆粉、玉米酒粕及椰子粕的變異係數均符合再現性要求。在動物性飼料方面，分析了雞肉粉、魚粉及肉骨

粉，結果顯示，這些樣品的變異係數範圍在 0.36 至 10.93% 之間，同樣的符合再現性規範 (CV % < 16%)。

Thiex et al. (2003) 利用蘭德爾 (Randall) 浸沒法比較了動物性飼料和穀物飼料中的粗脂肪重複性和再現性。

該研究將 14 個盲樣送至美國、瑞典、加拿大和德國的 12 個實驗室進行分析，結果顯示，實驗室內的重複性變

異係數範圍為 1.09 至 9.26%，而實驗室間再現性 ( 變異係數或相對標準差 ) 範圍為 1.0% 至 21.0%，該方法已被
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接受為 AOAC 官方方法。本研究結果顯示，濾袋法對於低脂肪濃度的樣品 ( 如玉米、大豆粕 ) 檢測結果存在偏 
差，但對於脂肪濃度超過 5% 的動物性飼料和植物性飼料，濾袋法與索氏法的粗脂肪分析結果再現性均符合規

範。

表 6. 索氏法及濾袋法分析飼料粗脂肪之再現性評估 ( 單位：% )
Table 6.	 Reproducibility evaluation of feed crude fat analysis by Soxhlet method and filter bag method (unit: %)

Item EE < 5% 5 ≦ EE < 10% EE ≧ 10%
Extraction 30 min

Method difference value range1 -0.26 － 0.71 -0.65 － 0.58 -1.54 － 1.79
SD range2 0.32 － 1.46 0.40 － 0.56 1.09 － 1.56
CV range3 17.11 － 74.51 4.70 － 6.68 6.65 － 7.76

Extraction 40 min
Method difference value range1 -1.52 － 0.09 0.38 － 0.41 -1.37 － -1.39
SD range2 0.06 － 1.08 0.26 － 0.29 0.95 － 0.97
CV range3 19.49 － 47.16 3.11 － 5.38 5.89 － 6.95

Extraction 50 min
Method difference value range1 -0.09 － 0.24 -0.55 － 0.93 -1.15 － 0.01
SD range2 0.05 － 0.77 0.30 － 1.21 0.01 － 0.81
CV range3 1.67 － 40.9 3.33 － 7.42 0.05 － 4.54

Extraction 60 min
Method difference value range1 -0.02 － 0.68 0.08 － 0.52 -0.88 － -0.33
SD range2 0.02 － 0.37 0.03 － 0.34 0.03 － 0.51
CV range3 0.5 － 28.5 0.36 － 4.48 0.14 － 3.45
1 Method difference value range: Six samples were taken from each of the high, medium, and low concentration ranges, and 

the range of crude fat difference values was analyzed using the filter bag method and the Soxhlet method.
2 SD range: Six samples with six replicates were taken from each of the high, medium, and low concentration ranges, and the 

range of the standard deviation of crude fat was analyzed using the filter bag method and the Soxhlet method.
3 CV range: Six samples with six replicates were taken from each of the high, medium, and low concentration ranges, and the 

range of the coefficient of variation of crude fat was analyzed using the filter bag method and the Soxhlet method.

表 7. 索氏法與濾袋法分析植物性飼料粗脂肪含量之比較 ( 單位：% )
Table 7.	 Comparison of crude fat content in plant feeds analyzed by Soxhlet method and filter bag method (unit: %)

Plant based feed

corn soybean meal full-fat soybeans distiller's dry grains with
solubles coconut meal

Number 6 10 20 3 3
Average crude fat
(filter bag / Soxhlet method) 1.94/3.45 0.88/1.56 18.90/18.75 6.10/6.89 12.85/13.35

Method difference value range1 -1.19 － -0.74 -0.08 － -1.02 -1.00 － 0.90 -0.03 － 0.58 -0.13 － -0.41
SD range2 0.43 － 1.17 0.31 － 0.67 0.03 － 0.73 0.16 － 0.41 0.02 － 0.29
CV range3 15.01 － 39.06 20.53 － 51.58 0.31 － 4.40 0.96 － 4.27 0.38 － 4.35

The explanation is the same as in Table 6.

此外，Liu (2021) 指出採用 AOCS 官方方法，樣品類型、樣品來源、樣品顆粒尺寸、溶劑類型、萃取時間 
( 30、60 分鐘 )、萃取後乾燥時間皆影響粗脂肪檢驗結果，特別是在玉米樣品中，樣品來源和萃取時間對測量

結果有顯著影響。本研究發現，對於玉米及大豆粕低脂肪含量的飼料，使用濾袋法進行 30 － 60 分鐘的萃取，

檢測結果的變異係數偏差較大。因此，仍需進一步優化或延長萃取時間，以確保其重複性和再現性達到確效標 
準。
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表 8. 索氏法與濾袋法分析動物性飼料粗脂肪含量之比較 ( 單位：% )
Table 8.	 Comparison of crude fat content in animal feed analyzed by Soxhlet method and filter bag method (unit: %)

Plant based feed
corn soybean meal coconut meal

Number 6 29 11
Average crude fat
(filter bag / Soxhlet method) 9.31/10.19 9.07/9.05 10.42/10.45

Method difference value range1 -0.42 － -0.99 -0.58 － 0.76 -0.52 － 0.23
SD range2 0.30 － 0.81 0.09 － 0.68 0.03 － 0.68
CV range3 4.29 － 10.93 0.94 － 9.12 0.36 － 8.54

The explanation is the same as in Table 6.

VI. 濾袋法與索氏法粗脂肪之檢驗效能評估

濾袋法與索氏法粗脂肪之檢驗效能評估結果如表 9，濾袋法相比於傳統的索氏法，具有有機溶劑可重複使

用的優勢。在處理 4 件以上的檢驗樣品時，以實測使用萃取溶劑量評估，濾袋法能減少約 23% 的有機溶劑使用 
量；當每批次檢驗樣品數量超過 14 件時，溶劑使用量甚至可減少至索氏法的 3.32 倍，且檢驗時間也顯著縮短。

濾袋法與索氏法皆利用傳統溶劑 ( 如石油醚或乙醚 ) 來萃取脂肪。這些溶劑可溶解脂肪、油、色素及其他可

溶性物質，統稱為「粗脂肪」(Thiex et al., 2003)。兩者的主要區別在於索氏法通過蒸餾和虹吸進行連續洗滌，而

濾袋法則依賴濾袋的孔隙率，允許溶劑快速通過，在高溫 ( 90 － 100℃ ) 下用石油醚連續洗滌樣品，從而縮短萃

取時間 (Liu, 2021)。實驗結果顯示，索氏法一次可檢驗 12 個樣品，萃取總計耗時 4 小時，相當於每個樣品萃取

需 20 分鐘；而濾袋法一次可檢驗 15 個樣品，耗時 60 分鐘，相當於每個樣品僅需 4 分鐘，顯示濾袋法的檢驗效

率是索氏法的 5 倍。

索氏法為直接測量方法，直接測量萃取物中的脂肪含量。相對而言，濾袋法屬於間接測量方法，透過萃取

前後樣品重量的差異來估算脂肪含量 (Liu, 2011)，由於濾袋法採用連續洗滌方式，減少了溶劑使用量，同時溶

劑也可回收再使用。試驗結果顯示，濾袋法的有機溶劑回收率達 70%，可作為後續分析的重複使用。然而，回

收的石油醚中仍含有少量萃取出的脂肪 ( 約 0.18%)，在低濃度樣品的分析中可能會導致再現性較差。因此，建

議在檢測中高濃度 ( 粗脂肪濃度 > 5% ) 樣品時可使用回收的有機溶劑。此外，濾袋法的樣品定量及粗脂肪萃取

是通過將樣品包裹在濾袋中進行，該濾袋的過濾孔徑在 2 至 3 µm 範圍內。由於濾袋法是通過樣品重量的變化間

接測量脂肪含量，因此樣品的前處理不可過度粉碎。特別是對於草料樣品因為較難粉粹，容易過度粉碎造成樣

品過度細碎，可能會導致樣品穿過濾袋，在萃取過程中造成樣品重量減輕，進而影響檢驗結果。

表 9. 濾袋法與索氏法粗脂肪檢驗效能之比較

Table 9.	 Comparison of crude fat inspection efficiency between filter bag method and Soxhlet method

Item Filter Bag Method Soxhlet Method
Organic solution usage, mL/ Each analysis 550 mL (15 piece) 170 mL (1 piece)
Organic solution recovery rate 70% 0%
Batch sample numbers 15 6 － 12
Batch sample running time, h 1 4 － 16
Sample detection time  (min/piece) 4 20

結　　論

綜上所述，濾袋法對粗脂肪含量高於 5% 飼料樣品具良好重複性和再現性，並能有效縮短檢測時間及減少溶劑

使用。然而，對低濃度樣品，其變異較大，需進一步優化操作條件。濾袋法在檢測效率上優於傳統索氏法，但在應

用於低脂肪樣品時需謹慎考量。
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Abstract

Crude fat content is a key parameter in the nutritional evaluation of animal feed. This study compared the reproducibility 
and repeatability of the filter bag method with the Soxhlet method, which was based on national standards for crude fat 
analysis, across different types of feeds, including compound feeds, animal － based feeds, and plant － based feeds. The 
study categorized The compound feed samples into three groups based on their crude fat (ether extract, EE) concentration, 
from low (EE < 5%), medium (5 ≤ EE < 10%), to high (EE ≥ 10%). The filter bag method was employed to analyze the 
crude fat content of these samples, with extraction times set at 30, 40, 50, and 60 minutes. Results indicated that for medium 
and high EE concentration compound feeds, the coefficient of variation (CV) for reproducibility ranged from 1.47% to 6.18%, 
and for repeatability, from 0.05% to 6.95%, and all conform to the acceptable range set by national standards (< 10%) of 
Taiwan. In particular, the lowest CV values for both reproducibility (< 2%) and repeatability (< 3.54%) were observed at the 
60-minute extraction time. However, for low concentration compound feeds (EE < 5%), the CV for both reproducibility and 
repeatability failed to conform to the validation criteria. Additionally, 42 plant-based feed materials and 46 animal-based feed 
materials were analyzed using both the filter bag method and the Soxhlet method. The filter bag method showed significant 
deviations in CV (ranging from 15.01 to 51.58%) for low-fat concentration samples (such as corn and soybean meal). 
Nonetheless, for samples with fat concentrations over 5%, both animal-based and plant-based feeds yielded consistent results 
between the filter bag method and the Soxhlet method. Moreover, the filter bag method significantly reduced analysis time by 
fivefold and decreased solvent usage compared to the Soxhlet method. In conclusion, the filter bag method with a 60-minute 
extraction time is appropriate for crude fat analysis, particularly for feed samples with crude fat content above 5%. 

Key words: Crude fat, Feed, Filter bag method, Soxhlet method, Analytical efficiency.
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3. 中日文文獻以第一作者姓氏筆劃多少為序，西文以第一作者姓氏之拼音先後排列，並按中文、日文、西

文之次序排列。

4. 西文期刊名稱請用縮寫，縮寫請參照美國國家醫學圖書館線上資料庫 (NLM Catalog) 之 IOS (Information 
and documentation) 縮寫。

5. 參考文獻皆不編號。

V. 本刊編輯委員會保有修改與退稿之權利。稿件經本刊接受後，作者進行出刊校稿時，不得擅自更改內容及數 
據。

VI. 稿件經本刊委員會轉請專家審查，編輯委員會根據專家審查意見通知投稿人，是否接受刊載，或須修改後始可

刊載。本刊無提供稿費。

VII. 稿件經本刊接受後，該稿件之全部或部份，不得投稿其他刊物，以不同語文投稿其他刊物亦所不許。本刊具專

屬版權，刊登權屬發行單位畜產試驗所所有，非經本所書面同意，不得轉載或轉移他處發表。如有上述情事，

相關法律責任由作者自負，本刊有拒絕接受其投稿之權利。

VIII. 自民國 93 年開始實施之計畫，其論文如涉及使用脊椎動物進行科學應用計畫者，請撰稿者檢附該計畫經所屬

機構動物實驗管理小組審議認可之文件。
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