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前  言 
饲料工业，特别是水产饲料制造业，在以往 20年迅猛发展。人口增长和生活的改善促

进了对动物肉类、从而对饲料的需求。要生产高质量饲料，就必须具备优良的加工设备并

掌握质量管理方法。本文拟介绍在美国饲料工业界用于饲料质量管理的几项基本而重要的

实验室操作规程，希望对中国饲料工业的饲料质量管理有用。 

一、颗粒饲料持久力指标（美国农业工程协会标准方法：ASAE 5269-3） 

颗粒持久力指标（Pellet durability index ，简写 PDI）用来衡量颗粒饲料（或粗

屑饲料）在散运中（如货车）抗御破碎的相对能力。这项操作规程由堪萨斯州立大学谷物

科学技术系首创，后被美国农业工程协会采纳。颗粒持久力测试装置见图 1，该操作规程

见附录 A。 

颗粒测试通常在冷却后立即进行，颗粒温度降到室温±5.6℃即视为冷却。如果测

试时间推迟，持久力测试结果应标注冷却后推迟的小时数。例如在冷却后 4 小时测得

颗粒持久力为 95，则测试结果写为（95）4。如在冷却之前进行测试，水分蒸发会明显

丢失重量，使得表观颗粒持久力偏低。这就必须在试样翻滚前后做水分测定，从而确

定水分蒸发丢失的重量，对最后重量作相应补偿。这种情况下颗粒持久力结果写为（95）

（1）。该操作规程可以修改变通，在试样翻滚前加进 5个 1.27cm六角形螺帽。 

图 1   颗粒饲料持久力指标的测试装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
颗粒持久力与动物生长密切相关。Stark等（1993）报道,颗粒饲料饲喂仔猪（5.6 kg，

断奶后 7至 35天），与饲喂粉状饲料的猪相比，其平均日增重（ADG）高 3.9%, 饲料转

化率（FCR，饲料/增重，注：FCR 越低越好）低 11.3%；与饲喂含 25%细粉的颗粒饲料

的仔猪相比，增重相近，FCR 低 2.6%（图 2）。Stark 等（1993）的另一个试验发现，

用粉状饲料或含 60%细粉的饲料饲喂肥育的初产母猪（53.1kg），其 ADG一般低于用颗

粒饲料饲养的猪。用过筛颗粒养猪，其 FCR比用粉状饲料养猪低 4.7%，过筛颗粒饲料

中的细粉含量会使 FCR直线上升（图 3）。这些试验结果证明，降低颗粒饲料的持久力

指标会削弱颗粒饲料的优点。 

图 2  颗粒质量对哺乳仔猪生长的影响(Stark 等, 1993) 

 

图 3  颗粒质量对肥育猪生长的影响(Stark 等, 1993) 
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二、粒度（美国农业工程协会标准：ASAE  S319） 

这一方法用来测定一种饲料或原料样品的平均颗粒大小。计算粒度的数学公式很复杂，

但我们只需了解如何使用计算机软件即可。要测定粒度，首先要了解筛号和筛孔数的关系，

表１列举了筛号、筛孔数和颗粒大小之间的关系。粒度分析装置见图 4。扼要地说，将 12

个下列筛号的筛层和一个筛底叠在一起，即 Tyler筛号（或美国筛号）8，10，14（12），

20（16），28（30），35（40），48（50），65（70），100，150（140），200，270；将

100g 样品放进筛的顶层，摇动 10min；记录每层筛的样品重（图 5）；然后将重量数据输

入计算机软件，粒度即自动得出，并有粒度分布显示（图 6）。 

表１  筛子和筛布规格—用于筛理测试的美国标准局筛号（USBS） 

USBS筛号 Tyler标志目 ASTM标志 µm
每 in实际孔

数 
USBS规格 in 筛孔尺寸 mm

4 4 4760 4.22 0.187 4.76 
5 5 4000 4.98 0.4157 4.00 
6 6 3360 5.81 0.132 3.36 
7 7 2830 6.80 0.111 2.83 
8 8 2380 7.89 0.0937 2.38 
10 9 2000 9.21 0.0787 2.00 
12 10 1680 10.72 0.0661 1.68 
14 12 1410 12.58 0.0555 1.41 
16 14 1190 14.66 0.0469 1.19 
18 16 1000 17.15 0.0394 1.00 
20 20 840 20.16 0.0331 0.84 
25 24 710 23.47 0.0280 0.71 
30 28 590 27.62 0.0232 0.59 
35 32 500 32.15 0.0197 0.50 



40 35 420 38.02 0.0165 0.42 
45 42 350 44.44 0.0138 0.35 
50 48 297 52.36 0.0117 0.297 
60 60 250 61.93 0.0098 0.250 
70 65 210 72.46 0.0083 0.210 
80 80 177 85.47 0.0070 0.177 
100 100 149 101.10 0.0059 0.149 
120 115 125 120.48 0.0079 0.125 
140 150 105 142.86 0.0041 0.105 
170 170 88 166.67 0.0035 0.088 
200 200 74 200.00 0.0029 0.074 
230 230 62 238.10 0.0024 0.062 
270 270 53 270.25 0.0021 0.053 
325 325 44 323.00 0.0017 0.044 

图 4  饲料或原料粒度测试装置 

 

  

 

 

 

 

 

 
 
 

图 5  记录样品重量并计算豆粕样品粒度用的表格 

材料：豆粕，日期：91.11.01 
美国 

筛号 

大小 

μm 

重量 

g 
％ ％以下 

log 
直径 
重量×

log直径 

log直径

-log DgW 

重量(log直

径-log DgW）
2

6 3360 0.40 0.41 99.59 3.06 1.44 0.79 0.25 

8 2380 2.01 2.08 97.51 3.45 6.94 0.64 0.82 

12 1680 2.00 2.07 95.44 3.30 6.06 0.49 0.48 

16 1191 8.74 9.04 86.40 3.15 27.54 0.34 1.01 

20 841 20.99 21.70 64.70 3.00 62.98 0.19 0.75 



30 594 21.48 22.21 42.49 2.85 61.20 0.04 0.03 

40 420 20.04 20.72 21.77 2.70 54.08 -0.11 0.25 

50 297 11.28 11.66 10.10 2.55 28.74 -0.26 0.78 

70 212 6.09 6.30 3.81 2.40 14.61 -0.41 1.03 

100 150 1.35 1.40 2.41 2.25 3.04 -0.56 0.42 

140 103 1.23 1.27 1.14 2.09 2.58 -0.72 0.63 

200 73 1.01 1.04 0.09 1.94 1.96 -0.87 0.77 

270 53 0.06 0.06 0.03 1.79 0.11 -1.02 0.06 

筛底 37 0.03 0.03 0.00 1.65 0.05 -1.16 0.04 

总  和   96.71 100.00 271.86  7.34 

粒度，DgW  647 表面积（cm2）/g 85.9 

图 6  豆粕样品粒度分布 

 

     
 
 
 

粒度与淀粉糊化、颗粒持久力、颗粒水稳定度以及动物生长密切相关。Palaniswamy 和 

Ali (1991)试验表明，将饲料原料的粒度降为 500, 420, 300, 250, 210和 50 µm  ，以 
210 µm 颗粒的水稳定度最强。印度白虾 Penaeus indicus用原料粒度为 210 µm的饲料喂
养时，生长速度最快，FCR 和消化吸收都最佳。Obaldo 等 (1998)将虾饲料的原料粒度从

603 µm 降为 586、 521、 408、 272、 124 和 69 µm 进行试验得出，当粒度为 124 µm
时，颗粒持久力、颗粒水稳定度、淀粉糊化度以及虾的增重全都提高（分别示于图 7、8、

9、10）。Mavromichalis 等 (1998)报道，获得哺乳期仔猪和肥育猪最佳生长表现的小麦粒

度分别为 600 μm 和 400 μm（图 11）。 

图 7  粒度对虾饲料颗粒持久力指标的影响(Obaldo 等, 1998) 

筛
上
物

  
％

 

筛孔（μm） 



y = -0.0187x + 57.477 

R 2 = 0.8956

40 

45 

50 

55 

60 

0 200 400 600 800 

颗粒大小(μm) 
）

糊
化
度
(
%
)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  粒度对虾饲料颗粒水稳定度指标的影响(Obaldo 等, 1998) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
图 9  粒度对虾饲料淀粉糊化度的影响(Obaldo 等, 1998) 
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图10  粒度对虾增重的影响(Obaldo 等, 1998) 

 

 

 

 

 

 

图11  粒度对哺乳仔猪和肥育猪生长的影响(Mavromichalis 等, 1998) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

三、淀粉糊化度 

淀粉糊化度或熟化度是指饲料原料或全价饲料中淀粉糊化的百分率。淀粉糊化后，其

结晶态和折射消失，淀粉粒膨胀，溶剂和反应物因而得以进入淀粉分子。有几个可用来测

定淀粉糊化度的方法，详见附录 B (Chiang 和 Johnson, 1977)。另一个词，破损淀粉，

借用于制粉工业，原指碾磨后全麦粉中“糊化”的淀粉，饲料工业中，破损淀粉指粉碎后

原料中“糊化”的淀粉。但在粉碎过程中并不给物料加水，所以淀粉只能破碎而不能“糊

化”。在通过制粒机、膨胀机或挤压机加工饲料时，蒸汽（热和水）注入物料，物料中的

淀粉才会糊化。一种用来测试淀粉糊化度的装置示于图 12。 

图 12  一种用于测试淀粉糊化度的装置 
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淀粉糊化度与颗粒持久力和动物生长有相关关系。Traylor 等 (1998)发现，提高玉

米为主的饲料中的淀粉糊化度，使肥育猪饲料的颗粒持久力加大（图 13）。Hongtrakul 等 

(1997) 报道了一个 18天试验的结果，断奶仔猪（6.8㎏，21日龄）的日粮分别含糊化玉

米 14.5、38.7、52.7、64.4、89.3%，其 ADG和 FCR分别为 0.35、0.32、0.31、0.30、0.34

㎏和 1.35、1.37、1.41、1.35、1.37。这说明淀粉糊化度对断奶仔猪生长的影响是不规则

的，但干物质、氮和总能的表观消化率在淀粉糊化度为 64.4%时最佳（图 14）。 

关于淀粉糊化度与颗粒持久力的关系存在一些误解。许多人认为，颗粒持久力上升的

原因在于淀粉糊化度的提高。这只是部分原因，事实上，许多因素都影响颗粒的持久力，

例如，蛋白类型就对颗粒持久力和水稳定度起重要作用。小麦面筋是一种天然的粘合

剂，含有面筋的饲料， 

图 13  膨胀玉米的淀粉糊化度对颗粒持久力指标的影响(Traylor 等, 1998) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  挤压玉米的淀粉糊化度对哺乳仔猪生长的影响(Hongtrakul等，1997) 
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图 15  膨胀机锥体压力对用玉米、高粱、小麦和小麦次粉 

制作的肥育猪颗粒饲料持久力指标的影响（Ｔraylor等,1998） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

颗粒持久力明显提高。图 15 显示一种用玉米、高粱、小麦和小麦次粉制作的猪饲料的颗

粒持久力，它清楚地表明，原料（蛋白）类型也会影响颗粒持久力；以小麦为主的猪饲料

所含的面筋粘合性最强。Cheng (2000)比较过几种含不同原料的虾颗粒饲料的水稳定度指

标，即分别含有全麦粉、面粉、小麦淀粉加小麦面筋、小麦淀粉、小麦面筋、麦麸、麦胚，

发现含小麦面筋的虾饲料水稳定性最强（图 16）。 

图 16  用小麦及小麦产品制作的虾饲料在 42ºC 和 3种不同水分 

条件下用绞肉机加工所得的水稳定度指标（浸水 1h） 

 

 

 

 

 

0 
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

全麦粉 面粉 淀粉
＋
小麦淀粉小麦面筋麦麸 麦胚 

水
稳
定
度
指
标

(％
) 

60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 

0 166 333 500 

膨胀机锥体压力( P S I )

玉米 高梁 小麦 小麦次粉 

持
久
力
指
标
(
％
)
 



 

 

 

 

 

 

四、水稳定度指标 

颗粒的水稳定度指标（WSI）现已用于虾饲料的质量管理。因为虾是缓慢而间歇取食的，

所以要求虾饲料物理性质稳定，粘合牢固，能在水中停留不散的时间比大多数鱼饲料更长。

高度耐水饲料能减少养分流失并使颗粒保持合格的物理状态，从而减少水污染并改进饲料

转化率（Meyers 等，1972）。为使虾饲料能在水中停留数小时，必须让饲料原料牢固

粘合。通常使用粘合剂，诸如膨润土、羧甲基纤维、纤维素衍生物、二十四磺酸盐

（lignosulfonates），以改善用于家畜和鱼的颗粒饲料质量，但都不足以获得水稳定度合

格的虾颗粒饲料(Akiyama 等， 1992)，而且对于虾都没有营养价值。全麦粉、小麦粉和小

麦面筋是良好的粘合剂，而且确能给虾提供养分。 

除了粘合剂，另外还有一些因素能影响虾饲料的水稳定度，包括：原料特性，如粒度，

淀粉、脂类及液体含量；加工条件，如在搅拌机内的物料水分，搅拌时间，搅拌均匀度，

加工水温和时间，制粒和烘干的温度和时间；制粒机配置，如模孔尺寸和环模厚度；供水

情况，如水流速度，水温，水中气流速度以及水的卫生状况；虾的数量；以及饲料浸水的

时间长短。 

早期 Wood 等 (1954) 研究鳟鱼和鲤鱼饲料时，涉及改善颗粒水稳定度的方法。他们

的工作以及 Combs and Burrows (1958)的研究都考查过胍尔豆胶和羧甲基纤维的粘合性能。

Hepher (1969)研究过小麦面筋的粘合性。前后多人研究过各种养分的丢失，如维生素

(Goldblatt 等, 1978, 1980; Slinger 等, 1978)；氨基酸(Yamada and Yone, 1985)；矿

物质(Goldblatt 等, 1978)；干物质(Forster, 1972; Balazs 等, 1973; Farmanfarmaian 等, 

1982; Taechanuruk and Stickney, 1982; Hashim and Saat, 1992)；以及蛋白、灰分、脂

类和碳水化物(Cuzon 等, 1982)。这些研究都对改善水产饲料的颗粒水稳定度作出了重要贡

献。附录 C描述了一个测试水稳定度指标的简单方法。 

Cheng 等(2001a; 2002a)应用这个方法研究得出制作虾颗粒饲料的最佳水分、加工水

温和浸水时间对水稳定度的影响。他们还用实验室绞肉机制作了用于研究的最佳 WSI虾颗

粒饲料(Cheng 等, 2002b, 2002c)。Bortone 等(1995 a)证实，颗粒的水稳定度指标与下

列指标呈正相关，即 FCR（r＝0.88, P<0.01），淀粉糊化度（r＝0.88, P<0.05），白对虾

（Penaeus vannamei）的增重（r＝0.82, P<0.05）。Bortone 等 (1995 b)进一步得出，颗

粒水稳定度指标与 FCR呈正相关（r＝0.74, P＝0.02）,与淀粉糊化度呈正相关（r＝0.86, 

P＝0.002）。美国夏威夷海洋研究所建立了一个测定虾颗粒饲料的水稳定度的修订方法。测

定虾颗粒饲料的水稳定度的装置见图 17。 

图 17  一种测试虾饲料颗粒水稳定度指标的修改装置 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

五、总磷和植酸磷 

动物体的灰分 70%以上是由钙和磷组成(Maynard and Loosli, 1962)。磷在骨骼形成

和营养代谢中起着重要作用，磷缺乏症，如幼畜的佝偻病可致动物死亡。因此，制定动物

饲料配方必须考虑有适量的磷以满足动物需要。还必须有磷的实验室分析，以保证饲料的

含磷量与饲料包装袋上标明的规格相符。测磷不仅对畜禽饲料重要，对水产饲料也同样重

要。 

水产养殖是世界上增长最快的产业之一。不过，由于体系的强化，水产养殖也受到环

境保护更多的关注和节制。磷是一种危险的水域污染物，过量的磷排放到清洁水域中会促

使藻类和浮游生物生长，从而降低水溶的氧导致水污染(Miller 等, 1974; Beveridge, 

1984; Boyd, 1990; Sugiura 等, 1999)。因此， 减少磷向水域的排放对养殖业的持续发

展至关重要。用鳟鱼和鲑鱼做试验得出的数据表明，在典型的商业饲养中，日粮的磷只有

20%左右留在鱼体中(Ketola, 1982; Philips and Beveridge, 1986; Ackefors and Enell, 

1990; Holby and Hall, 1991; Ketola and Harland, 1993)。这意味着大约 80%的日粮磷

未被利用，而是以可溶态和粪便形式排放到水域中。现已了解，不留存鱼体内的磷的数量

取决于鱼饲料中磷的含量和磷来源的生物利用率。 
鱼粉是鱼饲料的一种主要原料。但是，鱼粉含有相当多的磷和其它矿物质，而很多

种鱼，包括鳟鱼和鲑鱼，对磷的利用率是较低的(NRC 1993; Sugiura 等, 1998)。目前

鱼粉供应在世界范围未见增长，这完全取决于捕鱼产量。秘鲁和智利两个国家生产的鱼粉

大约占全球鱼粉产量的三分之二。但是，据渔业研究结果(Hardy, 1995)，在尼尔诺年份，

海洋变暖使得鱼群迁离海岸，这些国家的鱼粉产量可周期性地波动 20%以上。再者，鱼粉

往往比大多数油粕如豆粕、谷物及其副产品，价格更高。因此，使用豆粕或谷物及其副产

品对于制作经济而有利于环保的鱼饲料就更加重要了。但是，豆粕或谷物及其副产品中的总

磷，大约三分之二以植酸磷存在，而鱼对植酸磷的生物利用率是非常有限的(Ogino 等, 1979; 

NRC, 1993; Raboy, 1997)。Sugiura 等 (1998)报道，虹鳟鱼对豆粕中磷的利用率是 22%。

然而，Riche and Brown (1996)得出，虹鳟鱼对豆粕中的磷根本不能利用。由此可见测磷的

重要性了。测定总磷和植酸磷的简化法分别列入附录 D和附录 E。 

尽管虹鳟鱼对豆粕中的磷利用率低，但这实际上取决于豆粕来源和鱼的大小。Cheng 等 



(2002d; 2002e)最近发现，虹鳟鱼（体重 223.4g）对豆粕中磷的利用率为 63.2% 。Cheng and 

Hardy (2002d)还进一步发现，挤压加工对豆粕中磷和氨基酸的利用率均无明显影响（表

２）。这结果说明，挤压加工对豆粕的磷和氨基酸不会造成明显损害。 

表２  豆粕的氨基酸组成(%,干基)和虹鳟鱼对豆粕中氨基酸的利用率(%) 

氨基酸组成 氨基酸利用率 
项 目 

豆粕        挤压豆粕 豆粕 挤压豆粕 

必需氨基酸 

精氨酸  3.27   3.29  99.5  99.5  

组氨酸   1.28    1.30  99.2  99.1  

异亮氨酸   2.14    2.29  98.6  98.6  

亮氨酸   4.41          4.61  98.9  98.7  

赖氨酸   2.80    2.80  99.4  99.4  

蛋氨酸   0.76    0.76  99.5  99.3  

苯丙氨酸   2.54    2.60  99.1  98.9  

苏氨酸   1.88           1.92  98.1  98.3  

色氨酸   0.56    0.70   98.2   98.4  

缬氨酸  2.25  2.39   99.1  99.0  

（续） 

氨基酸组成 氨基酸利用率 
项 目 

豆粕       挤压豆粕 豆粕 挤压豆粕 

非必需氨氨酸 

丙氨酸  2.47  2.53  98.7           98.4  

天冬氨酸  5.22   5.29  98.8  98.7  

胱氨酸  0.79   0.82  97.2 97.2  

谷氨酸  9.22   9.67  99.4 99.3  

甘氨酸   1.92   1.94 98.9  98.9  

脯氨酸   2.72    2.82  99.2  99.1  

丝氨酸   2.25    2.43  98.8  98.8  

酪氨酸              1.79   1.85 98.3  98.4 

     来源：Cheng and Hardy, 2002 

提高豆粕中磷的利用率的另一途经是给豆粕配制的动物饲料施用植酸酶。植酸酶是专一水

解植酸的酶。许多动物的消化道都有这种酶，但通常数量很少，不足以将饲料中的植酸明显分

解(Bitar and Reinhold, 1972)。给含有豆粕或谷物及其加工副产品的鱼饲料施用植酸酶，不

仅可降低鱼饲料的含磷量，还能减少向水域排放磷的数量。现在已有可添加到鱼和其它动物饲

料中的商品植酸酶出售。不过植酸酶的效力可能各有不同，这取决于酶的来源和饲料配方。Cheng 

和 Hardy (2002d)给干挤压全脂大豆制作的虹鳟鱼饲料施用植酸酶，得出植酸酶的最佳剂量大

致是 400 FTU/kg饲料（表 3，表 4）。 

表３  虹鳟鱼对大豆中的干物质、粗蛋白和矿物质的表观消化率 

（%，平均值±标准差），带不同字母的同行平均值之间差异显著（P < 0.05） 

项 目 未加工 添加植酸酶 (FTU/kg 饲料) 的挤压大豆 压榨  



 大豆 0 200 400 600 800 1000  大豆 P值 

干物质 
74.5 

±1.6a 
73.8 
± 8.2a 

73.6 
± 3.6a

75.7 
± 3.7a

70.2 
± 3.5a

82.0 
±1.5a

74.2 
± 4.3a 

75.9 
±3.3a 0.3829 

粗蛋白 
88.0 
±0.4a 

97.2 
±1.1b 

96.8 
±0.6b

96.0 
±2.3b

95.4 
±1.8b

97.8 
±0.4b

96.6 
±0.2b 

97.9 
±0.2b 0.0005 

镁 
68.5 
±0.4a 

59.6 
±2.7b 

74.7 
±1.2c

80.0 
±0.3d

79.5 
±1.5d

83.4 
±0.5d

81.7 
±0.0d 

68.0 
±3.3a <0.0001 

硫 
93.1 
±0.4a 

97.0 
±0.7b 

96.2 
±0.1b

96.8 
±0.0b

93.2 
±0.2b

97.2 
±0.0b

96.0 
±0.3b 

97.3 
±0.2b <0.0001 

总磷 
21.2 
±0.1a 

12.5 
±4.8b 

81.3 
±3.4c

92.2 
±0.0d

89.7 
±0.3d

95.2 
±0.6d

93.9 
±0.3d 

31.7 
±6.5e <0.0001 

植酸磷 
29.9 
±1.2a 

19.6 
±6.1a 

60.9 
±1.9b

87.2 
±1.3c

93.8 
±1.2c

93.7 
±4.7c

93.8 
±1.4c 

60.6 
±0.2b <0.0001 

铜 
89.9 
±0.2a 

93.3 
±1.2a 

92.1 
±1.6a

93.2 
±0.1a

92.1 
±0.4a

93.6 
±0.1a

93.4 
±0.2a 

92.7 
±2.7a 0.1767 

锰 
20.3 
±0.4a 

13.5 
±1.2a 

46.2 
±2.9b

76.3 
±6.1c

78.1 
±0.4c

81.2 
±0.8c

81.4 
±1.2c 

16.8 
±0.9a <0.0001 

锌 14.6 
±5.7a 

7.2 
±0.3a 

48.4 
±3.3b

85.1 
±13.0c

73.7 
±2.1c

78.8 
±0.5c

80.9 
±3.3c 

15.7 
±5.6a <0.0001 

来源：Cheng and Hardy, 2002 

表４  虹鳟鱼对大豆中的氨基酸的表观消化率（%，平均值±标准差）， 

带不同字母的同行平均值之间差异显著（P < 0.05） 

添加植酸酶 (FTU/kg 饲料) 的挤压大豆 

氨基酸 

未加工 

大豆 0 200 400 600 800 1000 

压榨 

大豆 
P值 

精氨酸 
88.9 
± 1.0a 

98.9 
± 0.2b 

98.8
± 0.0b

99.1
± 0.2b

96.5
± 0.5b

99.5
± 0.0b

98.2 
± 0.1b 

99.5 
± 0.0b 

<0.0001

组氨酸 
91.3 
± 0.3a 

97.8 
± 0.2b 

98.0
± 0.1b

98.1
± 0.3b

93.3
± 0.6c

98.6
± 0.1b

96.7 
± 0.3b 

98.4 
± 0.2b 

<0.0001

异亮氨酸 
84.4 
± 0.9a 

96.3 
± 0.3b 

96.2
± 0.6b

97.3
± 0.5b

91.6
± 0.4c

97.0
± 1.1b

94.6 
± 0.5b 

97.1 
± 0.2b 

<0.0001

亮氨酸 
85.4 
± 1.1a 

97.7 
± 0.3b 

97.6
± 0.0b

98.3
± 0.1b

92.6
± 0.7c

98.5
± 0.1b

96.0 
± 0.1d 

98.5 
± 0.1b 

<0.0001

赖氨酸 
93.4 
± 0.5a 

98.0 
± 0.2b 

98.4
± 0.2b

98.7
± 0.0b

94.3
± 0.7c

99.1
± 0.1b

97.5 
± 0.1b 

98.9 
± 0.1b 

<0.0001

蛋氨酸 
95.9 
± 0.1a 

98.5 
± 0.0b 

99.1
± 0.0b

99.1
± 0.3b

95.2
± 0.3a

99.4
± 0.2b

97.9 
± 0.1b 

99.4 
± 0.1b 

<0.0001

苯丙氨酸 
84.4 
± 1.2a 

97.7 
± 0.3b 

97.7
± 0.1b

98.1±
0.2b

93.1
± 0.8c

98.7
± 0.0b

96.5 
± 0.2b 

98.7 
± 0.1b 

<0.0001

苏氨酸 
86.5 
± 1.2a 

96.1 
± 1.0b 

96.4
± 0.4b

96.6
± 0.4b

91.6
± 1.3c

98.0
± 0.3d

94.6 
± 0.3b 

97.4 
± 0.4d 

<0.0001

色氨酸 
93.3 
± 0.2a 

96.7 
± 0.8b 

98.1
± 0.6b

97.8
± 0.1b

93.8
± 0.3c

97.8
± 0.2b

96.7 
± 0.7b 

98.7 
± 0.4b 

<0.0001



缬氨酸 
87.3 
± 0.6a 

97.6 
± 0.0b 

97.8
± 0.7b

98.4
± 0.1b

92.6
± 0.7c

98.4
± 0.2b

96.1 
± 0.2d 

98.6 
± 0.0b 

<0.0001

丙氨酸 
86.7 
± 1.2a 

97.3 
± 0.5b 

97.4
± 0.1b

98.1
± 0.2b

94.0
± 1.1c

98.6
± 0.0d

96.5 
± 0.1b 

98.7 
± 0.2d 

<0.0001

天冬氨酸 
81.9 
± 1.4a 

97.6 
± 0.4b 

97.4
± 0.0b

98.2
± 0.3c

93.3
± 0.9d

98.9
± 0.1c

96.2 
± 0.2b 

98.9 
± 0.1c 

<0.0001

胱氨酸 
77.2 
± 3.1a 

96.0 
± 3.1b 

97.4
± 2.8b

95.1
± 3.5b

90.1
± 2.4b

98.1
± 2.1b

95.4 
± 3.1b 

97.8 
± 3.2b 

0.0012

谷氨酸 
89.8 
± 0.5a 

98.2 
± 0.1b 

98.3
± 0.1b

98.8±
0.0bd

93.8
± 0.6c

99.2
± 0.0d

96.8 
± 0.1e 

99.1 
± 0.0d 

<0.0001

甘氨酸 
91.4 
± 0.7a 

98.3 
± 0.2b 

98.4
± 0.0b

98.6
± 0.1b

96.5
± 0.5c

99.0
± 0.0d

97.7 
± 0.1c 

98.9 
± 0.1d 

<0.0001

脯氨酸 
92.7 
± 0.5a 

98.1 
± 0.2b 

98.3
± 0.0b

98.5
± 0.1b

93.4
± 0.8a

98.9
± 0.0b

96.4 
± 0.2c 

98.5 
± 0.1b 

<0.0001

丝氨酸 
85.9 
± 1.7a 

97.2 
± 0.8b 

97.6
± 0.6b

97.6
± 0.5b

91.8
± 1.4c

98.5
± 0.5b

95.4 
± 0.2b 

98.2 
± 0.3b 

<0.0001

酪氨酸 
90.1 
± 0.9a 

95.0 
± 0.6b 

95.9
± 2.9b

96.0
± 1.3b

91.0
± 0.6a

96.1
± 0.9b

93.4 
± 0.6a 

95.6 
± 0.1b 

0.0064

来源：Cheng and Hardy, 2002 

表５  测试颗粒饲料（或粗屑饲料）持久力指标的筛孔尺寸 

颗粒或粗屑大小 要求的筛孔尺寸 

分数（in）    小数（㎝） 编号
*
 小数（cm） 

所有粗屑  No.12 0.1679 

颗粒    

3/32 0.2383 No.10 0.1999 

1/18 0.3175 No.7 0.2819 

9/64 0.3571 No.6 0.3353 

5/32 0.3970 No.6 0.3353 

3/16 0.4763 No.5 0.3988 

13/64 0.5159 No.4 0.4750 

1/4 0.6350 No.3 1/2 0.5664 

5/16 0.7938 0.263 0.6731 

3/8 0.9525 5/16 0.7938 

1/2 1.2700 7/16 1.1113 

5/8 1.5875 0.530 1.3462 

3/4 1.9050 5/8 1.5875 

7/8 2.2225 3/4 1.9050 

1 2.5400 7/8 2.2225 



*
美国测试和材料协会，ASTM  E11-61，用于测试的金属丝筛布规格。 

附录A：颗粒持久力指标 
1．设备：测定颗粒或粗屑的持久力，是将试样放进一个防尘筒中以 50rpm转速翻滚 10分

钟。这装置沿着一根轴旋转，轴垂直于 30.5 ㎝的一側，固定在其中心点。一个 5.1×22.9cm

的平板对称地固定在从 22.9cm 的一側到 30.5×30.5cm一側的对角线上。可在其一側设一个

防尘的门。尽量减少凸物（如铆钉、螺钉），凸物外形要圆润（见图 1）。 

2．筛理：将样品放在金属丝筛布上过筛测定细粉，筛孔刚小于标定的颗粒直径。表５

列有对各种直径颗粒和粗屑的推荐筛号。 

3．测试规程：将待测的颗粒或粗屑样品用合适的筛子清理除去细粉。如测试的颗粒直径

为 1.27cm或更大，选出长度在 3.2～3.8cm范围的颗粒。将 500g样品放进装置中翻滚 10 min ，

取出样品，过筛，计算完整颗粒或粗屑百分率。颗粒（或粗屑）持久力指（PDI）标算式如下： 

颗粒（或粗屑）翻滚前重量 
PDI (%) ＝ 

颗粒（或粗屑）翻滚后重量 
×100   

附录 B：淀粉糊化度(Chiang and Johnson, 1977) 

试剂： 

1．联甲苯胺（o-Toluidine）试剂：溶解 1.5g硫脲于 940ml冰醋酸，加 60ml 联甲苯

胺，存于有色玻瓶中。 

2．乙酸钠缓冲液：溶解 4.1g无水乙酸钠于 1L蒸馏水，用乙酸调 pH至 4.5。 

3．葡糖淀粉酶溶液：将 2g根霉葡糖淀粉酶（目录号 No.A-7255，Sigma Chemical Co.

供货）分散于 250ml乙酸缓冲液，用玻璃棉滤纸（Whatman No. GF/A）迅速过滤，限 2小

时内使用。葡糖淀粉酶的特异活性是在 pH4.5温度 40℃下生成 28.4 µmol葡萄糖/min/mg
蛋白。 

操作规程： 

1．制备淀粉部分糊化的样品。将 20mg样品分散于 50ml离心管中的 5ml蒸馏水中。 

2．制备淀粉完全糊化的样品。将 20mg样品分散于 50ml离心管中的 3ml蒸馏水和 1ml 

1N NaOH中。5分钟后加 1ml  1N HCl。 

3．葡糖淀粉酶水解和测定葡萄糖。每个离心管加 25ml 葡糖淀粉酶溶液，40℃保温

30min。加 2ml 25%的三氯乙酸钝化葡糖淀粉酶（并使该酶和其它蛋白沉淀），以 16,000×g

离心 5min。 

4．取 0.5ml 上清液于试管中,加入 4.5ml 联甲苯胺(o-toluidine)试剂，将试管置沸

水中 10min，用冷水冷却，加 5ml 冰醋酸，测定在 630nm的吸收率。 

按下式计算淀粉糊化度： 

Y ＝ 100*(B–K)/(A–K); K ＝ A*(C–B)/(A–2B+C);   

其中， 

A ＝ 全糊化淀粉的吸收率； 

B ＝ 部分糊化淀粉和经过 30min酶水解的完整淀粉混合物的吸收率； 

C ＝ 部分糊化淀粉和经过 60min酶水解的完整淀粉混合物的吸收率； 

K ＝ 1% 完整淀粉经 30min水解后的吸收率。这对每种淀粉或特定处理的淀粉是一个



常数，常规分析中只需测定一次。 

这规程也可用来计算总淀粉%：用葡萄糖溶液（720 µg/ml ）制定标准曲线。按前法
第 2和第 3步骤处理样品，根据标准曲线读取葡萄糖浓度。按下式计算淀粉含量: 

     淀粉总量% ＝ 葡萄糖 X 0.9 X 100 / 样品重（干基） 

附录 C：水稳定度指标 (Cheng 等, 2002) 
1．2g颗粒饲料放进 U.S.#12不锈钢圆筒测试篮（直径 5cm，高 1.5cm ）中，加盖以

防滤浸时试样外溢。 

2．3份颗粒饲料重复样品分别放进 52L养鱼缸中，在下列水质参数和近似养殖水流的

条件下分别滤浸 1h、2h、4h（水含盐度 34 ppt，水温 26 °C ，气流 180L/h，水流 52L/h）。 

3．滤浸后，将测试篮仔细地浸到蒸馏水中三次以除盐，去掉盖子，将滤浸后的颗粒放烘

箱内按预定温度和时间（135°C，4h）烘干。 最初的颗粒（未滤浸），按 AOAC标准方法（AOAC，

1990）在 135°C烘干 2h。 

4．计算滤浸颗粒和最初颗粒的干物重。水稳定度指标为滤浸颗粒干物重与最初颗粒干

物重之比乘 100。 

附录 D：总  磷 
钒钼磷酸法（标准方法 15版，1981。APHA等）： 

将 0.5g 饲料（0.1g 粪便）在 550 °C 过夜灰化，称取灰分量；加 1ml 浓缩 HCl 和 1ml

浓缩 HNO3 ，室温放置 6h；以酚酞作指示剂，用 NaOH 中和样品溶液，定容至 100ml，加 HCl

使溶液呈弱酸性。 

试剂： 

溶液 A：1.25g钼酸胺((NH4)6MO7O24.4H2O)/15ml 蒸馏水； 

溶液 B： 0.0625 g 偏钒酸胺(NH4)VO3 ； 

冷却，加 16.5ml浓缩 HCl，冷却至室温； 

将溶液 A注入溶液 B，混合，稀释至 50ml。 

操作规程： 

1ml 样品溶液（0.05-1.0mg P）+ 1ml钒酸盐钼酸盐试剂； 

混合； 

读取在 400-490nm的吸收率（10min － 几天都稳定） 

P浓度      读吸收率所在分光度 

1-5ppm            400nm 

2-10ppm           420nm 

4-18ppm           470nm 

溶液 P浓度×稀释系数 

 总 P（%）＝ 所用样品量 

附录 E：植酸磷(Latta and Eskin,  1980) 
提取：  

20ml 2.4%HCl(0.65N) (54ml HCl / L 蒸馏水)； 

50ml离心管，植物材料（1g），室温下摇动 3h； 



离心，稀释，洗脱，显色： 

1.5ml +0.2ml CHCl3 置 MC管中，摇动 5min，以 12000rpm离心５min； 

0.5ml (饲料样品 1.0ml)上清液用蒸馏水稀释至 10ml； 

先用 15ml 0.7M NaCl 淋洗阴离子交换柱； 

用大约 15ml 蒸馏水再淋洗一遍，废弃洗脱液； 

让 10ml样品溶液通过 0.5g（6 cm柱内）阴离子交换柱（淋洗 3份样品后废弃离子交

换树脂）； 

用 15ml 0.1M NaCl (5.85g NaCl/L，2.925g/500ml)洗脱，收集（25ml洗脱液含有酸

溶Ｐ，用其它方法分析）； 

换管，加 15ml 0.7M NaCl (40.95 g NaCl/L，20.475g/500ml) 洗脱，收集（这一

组份含植酸）； 

3ml 整分+1ml威德试剂（0.03% FeＣl3.6 H2O + 0.3% 磺基水杨酸）；混合（溶液混浊

时离心 10min）；读取在 500nm的吸收率； 

标准：5-40 µg 植酸盐/ml 0.7M NaCl; 1ml标准液+0.333ml威德试剂；混合，离心，
读取在 500nm的吸收率。 

所用标准：十二烷基植酸钠 C6H6O24P6Na12，FW 923.8, 纯度 99%，含水 12%。 

计算：  

溶液的植酸盐浓度×稀释系数×植酸盐含 P量 
P(饲料中%)＝

样品重量 
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