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做好饲料原料的粉碎和搅拌，生产优质猪饲料 
作者：Joe D. Hancock   

美国堪萨斯州立大学  动物科学系 

译者：秦崇德(上海市农业科学院畜牧兽医研究所) 

前  言 
在当今的养猪业中，养猪者或营养师无不在猪的喂养中特别注意能量和氨基酸及其

两者间的比率以及维生素和矿物质最佳添加量等问题。选购价格合理的优质原料并将这

些原料加工成全价日粮，对于猪场的总利润率来说也具有同样的重要性，但是良好的饲

料加工方法却经常得不到应有的重视。本文的目的是对饲料原料粉碎和搅拌的基本方面

作一综述，旨在最大限度提高饲料原料和全价猪日粮的营养价值。 
饲料的粉碎 

Fraps(1932)报告，高粱经粉碎后其中养分的消化率高于整粒高粱，朝着现代流行的
谷物加工技术迈出了第一步。Aubel(1945,1955)也报告说，饲喂粉碎高粱而非整粒高粱时
饲料利用率得到了改善。Woodsman等(1932)报告，在以燕麦为基础的日粮中，当燕麦的
颗粒比较小的时候日粮的消化率得到了提高。然而，这些报告没有指出谷物的粉碎程度

要多高才会使猪的生产性能达到最高。 
Wondra等(1995b)用锤片式粉碎机将玉米分别粉碎到1000、800、600和400微米的几

何平均粒度(ASAE,1983)；他们报告说，当玉米粒度从1000微米减小到600微米时，粉碎
机的能耗仅略有增加(从每吨2.7千瓦时增加到每吨3.8千瓦时，见图1)。然而，当粒度再减
小200微米(达到几何平均粒度400微米)，所消耗的能量就达到粉碎到600微米时的二倍以
上(每吨8.1千瓦时)。平均粒度从1000微米减小到600微米时生产率也仅略微降低，而粉碎
到400微米时则生产率明显降低。数据清楚地表明：将玉米粉碎到较小粒度时，粉碎机能
耗增加而生产率降低。Healy等(1994)在将一种玉米和两种高粱(一种硬胚乳高粱和一种软
胚乳高粱)分别粉碎到900、700和500微米粒度并采集了粉碎数据。不同谷物的粉碎特性
是各不相同的，粉碎玉米时的能耗大于粉碎任何一种高粱时的能耗(表1)。粉碎硬胚乳高
粱时的能耗和粉碎软胚乳高粱时的能耗相差无几。Baker(1960)还发现，高粱比玉米容易
粉碎，而玉米又比燕麦容易粉碎。Silver(1932)报告，粉碎玉米时的能耗少于粉碎大麦时
的消耗，粉碎大麦时的能耗又少于粉碎燕麦时的能耗。 

 
 
 
 
 
 
 



 
图1  用锤片式粉碎机粉碎玉米时的能耗和生产率(Wondra等,1995b) 

Hedde等(1985)报告，在日粮粒度从粗颗粒(<20%的粉碎谷物能通过 1.2毫米筛)减小
为细颗粒 (>80%的粉碎谷物能通过 1.2 毫米筛 )时，肥育猪的增重提高了 8%。
Lawrence(1983)报告，当燕麦粒度由粗(>1000微米)变细(<600微米)时，增重/耗料比提高
了 12%。Goodband和 Hines(1988)对保育期仔猪饲喂以大麦和乳清为基础的日粮，大麦粉
碎到平均粒度为 768微米和 635微米。他们报告说，大麦粉碎到 635微米时猪的增重比
768 微米时提高 5%。Mavromichalis 等(1998)报告，当小麦粒度从 1300 微米减小到 600
微米时，保育期仔猪的增重和饲料转化率分别改善 10%和 9%。他们还报告说，小麦粒度
从 1300微米减小到 600和 400微米时，肥育猪的生长都得到了改善。 
表1  玉米、硬胚乳高粱和软胚乳高粱的加工特性以及粉碎至不同粒度的经济分析

a
 

玉  米 硬胚乳高粱 软胚乳高粱 
项  目 

900 700 500 900 700 500 900 700 500 

几何平均粒度(微米)
b
 919 702 487 902 741 512 888 715 497 

对数正态标准差(微米)
c
 1.9 1.9 1.7 2.1 2.0 1.9 2.0 1.8 1.8 

表面积(平方厘米/克)
d
 61 79 106 65 77 107 64 75 107 

粉碎能耗(千瓦时/吨) 5.3 9.2 15.7 1.7 2.4 3.8 

 

1.9 2.5 4.3 

生产率(吨/小时) 1.76 0.97 0.63 5.95 4.12 2.37  4.48 3.43 1.89

粉碎成本(美元/吨)
e
           

  固定 1.59 2.89 4.41 0.47 0.68 1.18  0.62 0.81 1.48

  可变 0.53 0.92 1.57 0.17 0.24 0.38  0.19 0.25 0.43

  总计 2.12 3.81 5.98 0.64 0.92 1.56  0.81 1.06 1.91

增重成本(美元/100千克)
f
 36.18 35.33 35.63 39.49 38.63 37.09  39.51 37.48 36.82

a 谷物由对辊式粉碎机粉碎；资料来源：From Healy等(1994)； 
bASAE(1983)； 
cASAE(1983)； 
dASAE(1983)； 
e数值来自McEllhiney(1983). McEllhiney(1983)提出的成本扩大了10%；电价为0.06美元

/千瓦时； 
f根据等重原则，用粉碎谷物替代的日粮饲喂保育期仔猪（36～57日龄）的生产性能
计算而得。 
    Giesemann等(1990)报告，对肥育猪饲喂玉米和一种青铜高粱，当日粮粒度从1500微
米减小到640微米时，增重得到了改善。这些数据总的来说与Cabrera等(1994)报告的数据
相一致：软胚乳高粱和硬胚乳高粱在粒度从800微米减小到400微米时，增重分别提高了
7%和6%。Wondra等(1995b)将玉米粉碎到1000微米～400微米不等的粒度，结果表明玉米
的粒度每减小100微米则增重/耗料比改善1.3%。的确，对文献进行全面检索的结果表明，
对于生长猪来说，一般的规律是：玉米粒度每减小100微米则增重/耗料比提高1.2%～



1.4%。表2显示了用粉碎至不同粒度的谷物对生长猪进行饲喂的一些试验结果。 
遗憾的是，旨在测定饲料加工对泌乳母猪生产性能影响的试验为数很少。一般都承

认，传统日粮制度也许满足不了高产母猪的营养需要。现已证明，增加母猪的采食量能

够 改 善 母 猪 的 生 产 性 能 (Brooks 和 Cole,1972;Reese 等 ,1982;King 和
Williams,1984;Brendemuhl等,1987)。最常用的以增加母猪养分摄食量的方法是通过向日
粮中添加更多的蛋白质和(或)脂肪(增加这两者的添加量都会增加日粮成本)从而增高日
粮的养分含量。令人惊奇的是，极少有人关注如何提高日粮中已有养分的消化率。 

表2  谷物粒度对猪生长性能的影响 

粒  度 

项  目 粗 

(>1000 

微米) 

中 

(700～900

微米) 

细 

(<600 

微米) 

体重 

(千克)
猪数 谷物 参考文献 

日增重(千克) 0.71 0.79 0.74 

增重/耗料 0.337 0.329 0.341 
19～55 36 玉米 Mahan等(1966) 

日增重(千克) 0.62 0.74 0.73 

增重/耗料 0.322 0.366 0.362 
25～70 72 燕麦 Lawrence (1983) 

日增重(千克) 0.68 - 0.73 

增重/耗料 0.266 - 0.288 
35～97 160 玉米 Hedde等(1985) 

日增重(千克) 0.686 - 0.719 

增重/耗料 0.257 - 0.279 
32～91 192 玉米 Giesemann等(1990)

日增重(千克) 0.696 - 0.699 

增重/耗料 0.259 - 0.272 
32～91 192 高粱 Giesemann等(1990)

日增重(千克) - 1.00 0.99 

增重/耗料 - 0.295 0.316 
54～120 70 高粱 Cabrera等(1994) 

日增重(千克) - 1.02 1.04 

增重/耗料 - 0.290 0.307 
54～120 70 高粱 Cabrera等(1994) 

日增重(千克) 0.98 0.98 0.99 

增重/耗料 0.298 0.305 0.321 
55～115 160 玉米 Wondra等(1995b) 

日增重(千克) 0.88 - 0.91 

增重/耗料 0.285 - 0.322 
67～115 160 小麦 

Mavromichalis 等

(1998) 

    Wondra等(1995e)用粉碎成4种粒度的玉米(1200微米、900微米、600微米和400微米)
配合成日粮饲喂头胎母猪。采食量随玉米粒度从1200微米减小到400微米而增加，养分的
消化率也随之提高(图2)。采食量的增加以及养分消化率的明显提高，导致消化能摄入量
增加14%以及窝仔增重提高11%。此外，由于养分消化率随玉米粒度的减小而提高，粪中
干物质排泄量减少了21%，粪中氮排泄量减少了31%。粪中养分排泄量的减少对于减轻猪
场粪便管理的负担有着明显而直接的作用。 
如前所述，对饲料原料进行粉碎导致生长猪和泌乳母猪生产性能的改善，在很大程

度上是由于养分消化率的提高。Owsley等(1981)报告，高粱粒度减小(从1262微米减小到



471微米)改善了生长猪对干物质、淀粉、氮和总能的表观消化率(根据回肠末端和全消化
道的测定)。Giesemann等(1990)报告，在以玉米为基础的日粮中，当玉米粒度从1500微米
减小到640微米时，生长肥育猪对干物质、氮和总能的消化率得到了提高。Sauer等(1977)
测得，当饲喂细磨小麦时，回肠氨基酸表观回收率显著低于饲喂碎粒小麦时。

Lawrence(1967,1970)报告，饲喂以玉米、高粱和大麦为基础的日粮的回收率，养分消化
率随着谷物粒度的减小而提高。Ohh等(1983)认为，饲料细磨后表面积的增加以及食糜流
动性的提高(因而能够更充分地与消化酶相互混合)，可能与猪日粮消化率的提高有关。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图2  玉米粒度对头胎母猪泌乳性能、能量表观消化率和能量摄入量的影响(Wondra

等,1995e) 

表3  玉米粒度对泌乳期二胎母猪养分代谢的影响
a
 

玉米粒度(微米) 
项    目 

1200 900 600 400 

干物质消化率(%)
b
 82.2 85.2 85.6 88.1 

氮消化率(%)
c
 80.7 85.6 86.9 88.5 

生物学价值(%) 55.0 62.7 62.0 57.0 
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氮存留率(克/天)
c
 50.9 63.0 63.3 56.7 

总能消化率(%)
b
 81.9 85.5 86.3 89.9 

总能存留率(兆卡/天)
b
 13.2 14.1 14.4 14.3 

消化能(千卡/千克日粮)
b
 3513 3668 3705 3857 

代谢能(千卡/千克日粮)
b
 3399 3572 3601 3745 

a 摘自Wondra等(1995d)，均为表观值； 
b 粒度减小的线性效应(P < 0.02)； 
c 粒度减小的二次效应(P < 0.04)。 
Wondra等(1995d)对38头泌乳期二胎母猪饲喂以玉米-豆粕为基础的日粮，其中玉米分
别粉碎至1200微米、900微米、600微米和400微米。结果表明，干物质、氮和总能的消化
率都随玉米粒度从1200微米减小到400微米而提高(表3)。以玉米粒度为400微米的日粮中
消化能值和代谢能值最可见，保育期仔猪、肥育猪和泌乳母猪的试验数据表明，饲

料经过细磨后，猪的生产性能有显著改善。此外，细磨导致的养分消化率明显改善，

无疑对于观察到的生长性能和泌乳性能的改善有很大作用。 

粉碎机类型 
在可用来进行饲料粉碎的各种粉碎机(摩擦粉碎机，爪式粉碎机，锤片式粉碎机，
对辊式粉碎机，等等)中，锤片式粉碎机和对辊式粉碎机最常用。锤片式粉碎机的操
作比对辊式粉碎机简单，不太需要照看，即使粉碎多种不同的饲料时也是如此。对

辊式粉碎机在粉碎时产生的热量少于锤片式粉碎机，并且也因此而效率较高

(Heimann,1983)。McEllhiney(1983)提出了对辊式粉碎机相对于锤片式粉碎机的一些
优点，例如：粉碎时耗电量较少，噪音较小，可较精确地控制粉碎谷物的粒度，谷

物的水分损失(即缩小)较少，保养成本比较低。Vermeer(1993)从经济上将锤片式粉碎
机和对辊式粉碎机作了比较，结果表明：从粉碎机及其相关设备的成本来看，锤片

式粉碎机的成本仅及对辊式粉碎机的一半；然而，锤片式粉碎机的马达较大，接入

电力时花费的成本为对辊式粉碎机的两倍，因此其初始安装成本仅稍有下降。 
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图3  粒度均匀度未影响增重和饲料转化率，但干物质消化率和粪中干物质排泄量则随粒

度 

均匀度的提高而分别提高和减少(Wondra等,1995c). 

关于对辊式粉碎机和锤片式粉碎机对猪生长性能的影响，有些人认为对辊式粉碎机粉

碎所得谷物的粒度较为均匀一致(即平均粒度的对数正态标准差较低)，因而具有营养学意
义。Wondra等(1995c)报告了一个试验，该试验中的处理如下：(1)对辊粉碎粗粒玉米和细
磨玉米相互混合，粒度的对数正态标准差较大，为2.7；(2)采用锤片式粉碎机粉碎玉米，
玉米粒度的对数正态标准差为2.3；(3)采用对辊式粉碎机对玉米进行粉碎，粒度的对数正
态标准差为2.0。所有三个处理中的玉米平均粒度相近。对数正态标准差较小时，干物质、
氮和总能的消化率较高，但未见生长性能有差异(图3)。 
据该文作者在同一文中报告，在第二个试验中给猪饲喂分别由锤片式粉碎机和对辊

式粉碎机粉碎的玉米，粉碎粒度均分别为800微米和400微米。锤片式粉碎机粉碎的玉米，
800微米粒度和400微米粒度的对数正态标准差分别为2.5和1.7，对辊式粉碎机粉碎玉米的
相应值则分别为2.0和1.9。饲喂800微米粒度玉米时，对辊式粉碎机粉碎玉米的养分消化
率高于锤片式粉碎机粉碎玉米的消化率(表4)。但是，饲喂400微米粒度的玉米时，仍然以
对辊式粉碎机粉碎的玉米为高，尽管粒度400微米时以锤片式粉碎机粉碎玉米的对数正态
标准差略低。这表明了存在着独立于对数正态标准差效应的粉碎机类型效应。Reece等
(1985)报告，与对辊式粉碎机粉碎的玉米相比，锤片式粉碎机粉碎玉米的颗粒比较近似于
球形，颗粒的边缘也较为均匀一致。球形会减弱消化酶对其的作用，因而锤片式粉碎机

粉碎玉米中养分的消化率就比较低。对这一解释很难进行验证，但是谷物颗粒的形状影

响谷物营养价值的可能性是很令人感兴趣的。同样有趣的是这样的观察报告：相对于锤

片式粉碎机粉碎的谷物来说，对辊式粉碎机粉碎的谷物具有比较均匀一致的粒状颗粒，

因而具有比较高的流动性和比较好的处理特性。 
表4  粉碎机类型和谷物颗粒大小对于谷物特性以及猪对谷物养分利用率的影响

a
 

锤片式粉碎机 对辊式粉碎机 
项  目 

800微米 400微米 800微米 400微米 

谷物特性     

  平均粒度(微米) 826 419 793 415 

  粒度的对数正态标准差 2.5 1.7 2.0 1.9 

生长性能     

  平均日增重(千克) 0.93 0.96 0.96 0.92 

  增重/耗料 0.284 0.308 0.291 0.305 



表观消化率(%)     

  干物质
bc
 82.5 86.0 86.6 87.3 

  氮
bc
 72.1 80.1 76.0 82.6 

  总能
bc
 81.2 86.7 85.9 87.7 

排粪量(克/天)     

  干物质
bc
 517 396 397 347 

  氮
bc
 18.4 12.6 16.3 10.9 

a 摘自Wondra等(1995c)；试验猪共128头，平均始重55千克，平均末重112千克； 
b 锤片式粉碎机与对辊式粉碎机的比较(P < 0.03)； 
c 800微米对400微米的比较(P < 0.001)。 
可见，提高饲料粒度的均匀度(即采用对辊式粉碎机)能够提高养分的消化率，但这一
效应看来并不伴随着生长性能可预测的改善。因此，饲料业将注意力集中在减小平均粒

度而使生产性能稳步改善，而没有注意到提高粒度均匀度可导致微妙的变化。由于注意

以尽可能容易的方法来减小粒度，所以锤片式粉碎机一直就是人们在猪饲料生产中特别

喜爱使用的粉碎机。 

日粮的搅拌 
    搅拌机的类型有多种多样，最常用的立式螺旋式搅拌机、卧式桨叶式搅拌机和卧式
螺带式搅拌机。对于这三类搅拌机来说，建议的搅拌时间分别为15分钟左右、6～7分钟
以及3～4分钟(Wilcox和Unruh,1986)。经验表明，这些类型搅拌机中的任何一种，只要有
足够的搅拌时间，都能达到令人满意的搅拌均匀度。因此，饲料加工商和营养师应该注

重搅拌均匀度而不应将搅拌时间作为最终的关注对象。 
从饲料加工的角度来看，最佳的搅拌方法要求投入最少的时间、电力和人力。因此，

需要有一个标志适当(并非最低)搅拌均匀度的标准。该标准通常是饲料中某种养分或标记
物分布的变异系数(CV)，而Beumer(1991)、Lindley(1991)以及Wicker和Poole(1991)已提出
该变异系数应为≤10%。然而，在实践中，没有一种正式的试验方法来检测搅拌均匀度。
对于药物、维生素和结晶氨基酸在饲料中的分布，已经采用了化学分析法，但该法十分费

时，成本又高，而且结果的变异很大。金属元素分析法比较精确，研究人员多年来就已采

用的一种方法是将氧化铬颗粒添加入一批饲料之中，然后测定铬在饲料中的分布，以此作

为搅拌均匀度的度量。然而，铬的测定(象大多数其它矿物质的测定一样)比较复杂并且费
时，而且往往还需要昂贵的设备。一种在饲料业日益受到欢迎的试验方法是Quantab®盐(实
际是氯离子)测定。以这种方法来测定搅拌均匀度，已经普遍取得了相当的成功，但在日粮
含有多种不同来源的盐(例如：乳清，鱼粉，血制品，食盐)时效果并不令人满意，因为这
时很难对结果进行解释。在这类有问题的场合，常常应用有色铁屑法(MicrotracerTM法)。将
经过水溶性染料着色的铁屑添加于搅拌机中，然后对成品饲料取样，对样品中的铁屑进行

计数。然而，还是存在这样一个问题：所有各种方法在测定成品饲料营养价值的差别上究

竟有多高的准确度呢？ 
Holden(1988)指出，仅仅一批饲料搅拌不当很少会引起生长猪的严重问题，因为一批
饲料在极短时间内就会被吃完。Traylor等(1994)用断奶猪进行了一个为期21天的生长试
验，用双螺带搅拌机进行饲料搅拌，设置四个不同的搅拌时间处理：0分钟、0.5分钟、2



分钟和4分钟。搅拌时间从0分钟增加到0.5分钟，使铬浓度分布均匀度的变异系数(试验中
以氧化铬作为标记物)从107%降低到了28%(表5)。当搅拌时间延长到4分钟时，日粮均一
度得到了进一步提高(变异系数达到12%)。增重和肉料比随搅拌时间从0分钟增加到0.5分
钟而明显提高，但对于搅拌时间进一步延长到4分钟则没有多大反应。他用同样的搅拌时
间长度处理来搅拌肥育猪的日粮，结果表明(表6)生长性能没有因日粮变异系数从54%(0
分钟搅拌)降低到 < 10%(4分钟搅拌)而受影响。饲喂不同处理日粮的猪之间，骨骼强度也
没有差别，表明了最低程度的日粮搅拌并未对猪的钙或磷的状态造成问题。至 

表5  搅拌时间对日粮均匀度和保育期仔猪生长性能的影响
a
 

搅拌时间(分钟) 概率(P <) 
项  目 

0 0.5 2 4 
标准误 

线性 二次 三次 

铬的变异系数(%)b  106.5 28.4 16.1 12.3 N/A
c
 N/A N/A N/A 

平均日增重(克) 267 379 383 402 18 0.01 0.02 0.01 

平均日采食(克) 598 711 701 720 22 0.01 0.08 0.02 

增重/耗料比 0.446 0.533 0.546 0.558 0.017 0.01 0.03 0.02 
a 摘自Traylor等(1994)；试验用猪为120头断奶猪(平均始重5.5千克)，每处理6圈，每

圈5头； 
b 对每批饲料取10个样品测定； 
c 不适用于搅拌分析。  
少，从数值上看，饲喂0分钟搅拌(即变异系数54%)的日粮，猪的平均日增重和肉料比最
低，胴体最肥，不过，这两个试验表明，生长猪对于日粮均匀度可能不象以往认为的那

么敏感，因而变异系数达到比10%稍高一些的程度(也许是15%～20%)就足够。 
表6  搅拌时间对日粮均匀度和肥育猪生长性能的影响

a
 

搅拌时间(分钟) 概率(P <) 
项  目 

0 0.5 2 4 
标准误 

线性 二次 三次 

铬的变异系数(%)
b
 53.8 14.8 12.5 9.6 N/A

c
 N/A N/A N/A 

平均日增重(克) 777 807 793 787 15 -- 
d
 -- -- 

平均日采食(克) 2.95 2.90 2.89 2.88 0.05 -- -- -- 

增重/耗料比 0.263 0.278 0.274 0.273 0.005 -- -- 0.13 

屠宰率(%) 73.7 73.3 73.1 73.0 0.2 0.04 -- -- 

背膘厚(毫米) 30.5 27.6 28.9 29.9 0.5 -- 0.04 0.01 

骨骼强度(千克力) 230 236 239 218 10 -- -- -- 

a 摘自Traylor等(1994)；试验用猪128头(平均始重56.3千克)，每处理4圈，每圈8头； 
b 对每批饲料取10个样品测定盐的变异系数； 
c 统计学方法不适用于搅拌分析； 
d 表示P > 0.15。 
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