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摘   要 
用下列 3种仔猪饲料配方进行了制粒试验：1）对照组：添加 3.7％脂肪和 2.5

％木质素 2X（相当于 6.25％普通木质素）；2）小麦粉组：对照组添加的全部木质素

和部分脂肪以 5％小麦粉（面粉）取代。3）玉米组：小麦粉组的小麦粉以粉碎玉米

取代。用这 3种配方进行了两种添加脂肪方法的比较：1）在蒸汽调制和制粒之前将

脂肪加进混合物料中；2）将脂肪喷涂在冷却后的颗粒上。两种方法比较的结果，对

照组的产率最高，电耗（EEE）最低，比机械能投入（SMEI）最高；而玉米组产率最

低，EEE最高，SMEI最低。颗粒稳定性指标值（PDI），在蒸汽调制之前将脂肪与其

他原料混合时，对照组、小麦粉组、玉米组分别是 92.2％、85.3％、81.1％；将脂

肪喷涂在冷却的颗粒上时，对照组、小麦粉组、玉米组分别是 98.1％、96.0％、95.7％。 

 

前  言 
目前的仔猪饲料配方加入了 2.5％营养价值很低

2
的木质素（脱水磺酸木质素， 

 
1
此文是作者在美国一家公司从事饲料科技开发工作中未发表的研究报告（1994），现经美国大豆

协会组织翻译发表（单行本编号 FE3(1)-2001）。希望这些科研结果能给同行们提供有用的资料；

更希望在如何使科研服务于生产（或者说如何在生产中推进学科）这个老话题上与大家交流。 
2  
该配方的数据将木质素对猪的能量值设定为 2200kcal/kg，这对 10kg仔猪来说太高。 
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IFN8－02627）作为粘结剂。同时，1994年春由于能量——脂肪浓度的限定且玉米 

价格又高，一家美国饲料公司的饲料配方添加了 3.7％脂肪，而在制粒之前添加脂

肪超过 1.5％即会降低颗粒稳定性，因此这家公司的作法致使颗粒稳定性难以保证。

小麦粉（面粉）或粉碎的小麦（全麦粉）是一种具有良好粘结力的营养成分。在根

据相同 ME值制订配方时，如果以 5％小麦粉或粉碎小麦取代全部木质素和部分添加

的脂肪，有可能保持颗粒稳定性并节省一些原料费。解决这类饲料颗粒稳定性问题

的另一途径是在制粒之后添加脂肪，这会减少产品碎末和粉尘，还可能改善饲料的

适口性。 

本试验的目的是考查用 5％小麦粉取代木质素和脂肪以及制粒前或制粒后添加

脂肪对制粒作业和颗粒稳定性的影响。 

 
材料和方法 

本试验设计了下列 3种饲料配方：1）对照组，即当前采用的添加 3.7％脂肪和

2.5％木质素
1
的配方；2）小麦粉组，即对照组添加的木质素和部分脂肪以 5％＃2

小麦粉取代，同时使饲料的脂肪含量保持在不低于 5％的水平；3）玉米组，即小麦

粉组的小麦粉以粉碎玉米取代。3 种配方如表 1 所列。这 3 种配方都进行了以下两

种添加脂肪方法的比较：1）在制粒之前将脂肪与其他原料混合（前添加）；2）制粒

之后将脂肪喷涂在颗粒上（后添加）（表１）。 

每种处理以 400kg批量制作。前添加处理在蒸汽调制之前搅拌物料时添加脂肪；

后添加处理在颗粒饲料冷却之后于双螺片搅拌机内添加液体脂肪。 

制粒试验是用一家美国饲料公司的 40马力 CPM制粒机进行的，使用 4.8mm直径

环模，模孔有效长度为 48mm，带导角式释放口。锅炉蒸汽压设定为 3.9－4.2kg/cm
2
，

Cospect蒸汽阀后的蒸汽压为 1.0kg/cm
2
。其他加工参数，诸如喂料速度、蒸汽调制

和磨辊间隙等，按操作员的经验设为最佳值。 

记录的加工参数有：蒸汽调制前、后的物料温度，环模出口颗粒温度，环模出

口两次连续 30秒接料所得的湿颗粒产率（细碎物返机未计在内），制粒电耗。 

采集蒸汽调制前的物料样品测定水分和粒度；采集蒸汽调制后样品测定水分。

最终产品采样测定颗粒稳定度指标（pellet durability index ，PDI）。将湿颗粒

产率按调制后物料水分换算成 12％水分（假定制粒中的水分丢失可忽略不计）记录 

 

1  
事后发现，本试验用的木质素是一种改进产品（木质素 2X），其粘结力为普通产品的 2.5倍。 
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表 1  仔猪饲料配方（％） 

　成  分 对照组
＊
 小麦粉组

＊
 玉米组

＊
 

玉米 58.175 57.375 62.375 

豆粕 28.150 27.600 27.600 

食用猪油 3.700 2.500 2.500 

面筋粉油 2.500 2.500 2.500 

木质素 2X，干品 2.500 —— —— 

仔猪基础预混料 1.500 1.500 1.500 

磷酸氢钙 21％料 1.450 1.400 1.400 

碳酸钙钙 1.100 1.200 1.200 

盐 0.500 0.500 0.500 

赖氨酸－HCL98％ 0.150 0.150 0.150 

维生素预混料 0.100 0.100 0.100 

微量元素预混料 0.100 0.100 0.100 

氯化胆碱 60％ 0.075 0.075 0.075 

2号粉小麦粉 —— 5.000 —— 

＊  
对照组：添加 3.7％脂肪和 2.5％木质素 2X；小麦粉组：以 5％小麦粉取代对照组的木质素和

部分添加脂肪；玉米组：以粉碎玉米取代小麦粉组的小麦粉 

为产率。根据产率和安培读数计算电耗，单位为 kwh/ton。根据产率及生产时安培 

读数减去无负荷安培读数（即当制粒机零负荷运转时的安培数，该饲料厂加工条件

下的观察值为 45 A），计算比机械能投入，单位是 kwh/ton。物料的温度、水分升值

由蒸汽调制器前、后读数之差得出，制粒升温值由环模出口颗粒温度与调制机出口

物料温度之差得出。 

本试验起初设计为 3×2因子，按每个处理连续 3次运转（作为重复）进行。第
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一次运转所得结果与养猪研究组交换意见后，决定在配方限定方面作某些变动。于

是发展出一个更实际更有利的方案，并形成一个更重要的新研发项目（见另文：“小

麦粉、次粉、添加脂肪数量和脂肪来源对仔猪料制粒作业和颗粒质量的影响”，原文

1995），本项目即告结束。由于每个处理只有一次运转，故按单因子方差分析作统计

处理，即固定两个因子中的一个，看一个因子对另一因子的影响。 

 
结果和讨论 

本试验的加工和产品参数结果列入表 2。配方和脂肪添加方式的主要影响列入

表 3和表 4。 

如表 3所示，两种脂肪添加方式结果表明，对照组接受的蒸汽量大，因而物料

温度升幅比其他处理更高（P<0.5） 。这是不是由于木质素较强的持水力使得物料

达到“阻塞”点之前能接收更多蒸汽的缘故呢？虽然数据有限不能给出明确答案，

但物料温度的上升应能说明或部分说明对照组之所以有更高的产率和颗粒稳定性。

将小麦粉组与玉米组加以比较，单是加进 5％小麦粉（取代玉米）就提高了产率

（P<0.05）和颗粒稳定性指标数值，尽管没有达到添加 2.5％木质素 2X的改善效果。

本试验所用的改进型木质素 2X的粘结力相当于普通木质素的 2.5倍，因此，添加的

2.5％木质素2X应具有相当于6.25％普通木质素的粘结效果。如果原来添加的是2.5

％普通木质素，对照组与小麦粉组之间的差别会小一些。每吨制粒产品的 EEE，对

照组最低，玉米组最高（P<0.05）；而用于压制每吨产品的实际机械能量 SMEI，处

理之间的关系与此相反（P<0.05）。这可能是由于“零负荷”电耗（10.8kwh）分摊

到每吨产品的数量随产率提高而下降，使得真正用于挤压的能量数值加大的缘故。

配方对 PDI的影响只有数字上的差别（表 3）。这可能是因为试验运行只有一次，无

法从统计学上将饲料配方与脂肪添加方式之间的互作影响从机误中分开的缘故。当

制粒前添加脂肪时，各处理之间的 PDI差别较大（对照、小麦粉组、玉米组分别为

92.2％、85.5％、81.1％）；将脂肪喷涂在冷却的颗粒上时，各处理的产品 PDI之间

的差别甚微（分别为 98.1％、96.0％、95.7％）。 

脂肪添加方式对 PDI的巨大影响不仅如表 4所示，从以下事实也得到反映。后

添加处理最低的 PDI值（玉米处理－后添加，其 PDI为 95.7％）也高于前添加处理

的最高 PDI 值（对照－前添加，其 PDI 为 92.2％）。这说明，不用粘结剂，只需在

颗粒上喷涂脂肪即可获得质量上乘的颗粒饲料。该公司很久前购置了几套脂肪喷涂

设备，但因这些设备使用情况不佳，多数被拆卸（与公司总工程师和几个饲料厂管 
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表 2  配方和制粒前、后添加脂肪对仔猪料加工/产品参数的影响 

前  添  加
＊
 后  添  加

＊
 

参  数 
对照组

＊
 小麦粉组

＊
玉米组

＊
对照组

＊
小麦粉组

＊
 玉米组

＊

水分：       

调制前水分，％ 11.9 12.1 12.3 12.4 12.6 12.7 

调制后水分，％ 14.4 14.2 14.3 14.9 14.7 14.9 

水分升幅，％ 2.5 2.1 2.0 2.5 2.1 2.2 

温度：       

调制前温度，℃ 36.7 37.8 40.6 38.9 40.6 38.9 

调制后温度，℃ 74.4 71.1 71.1 75.6 73.3 71.1 

温度升幅，℃ 37.7 33.3 30.5 36.7 32.7 32.2 

制粒：       

环模出口温度，℃ 82.2 82.2 76.7 85.0 87.2 90.6 

温度升幅，℃ 6.7 11.1 5.6 9.4 13.9 19.4 

产率，ton/h 2.57 2.48 2.22 2.69 2.41 2.20 

EEE＊＊，kwh/ton 6.34 6.46 6.73 61.8 6.44 6.68 

SMEI＊＊，kwh/ton 2.14 2.11 1.87 2.17 1.96 1.77 

PDI＊＊，％ 92.2 85.3 81.1 98.1 96.0 95.7 

＊
前添加：制粒前添加脂肪；后添加：制粒后喷涂脂肪；对照组：添加 3.7％脂肪和 2.5％木质素

2X； 小麦粉组：以 5％小麦粉取代对照组的木质素和部分添加的脂肪；玉米组：以 5％粉碎玉米

取代对照组的木质素和部分添加的脂肪 
＊＊

 EEE＝电耗；SMEI＝比机械能投入；PDI＝颗粒饲料稳定性指标 
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表 3  饲料配方对仔猪料加工参数和颗粒质量的影响 

参  数 对照组
＊
 小麦粉组

＊
 玉米组

＊
 P值 

蒸汽调制：     

水分升幅，％ 2.5a 2.1b 2.1b 0.0251 

温度升幅，℃ 36.7 33.1 31.4 0.0422 

制粒：     

温度升幅，℃ 8.1 12.5 12.5 0.7131 

产率，ton/h2 2.63a 2.45b 2.21c 0.0121 

EEE＊＊，kwh/ton 6.26b 6.45b 6.71a 0.0172 

SMEI＊＊，kwh/ton 2.16a 2.04ab 1.82b 0.0450 

PDI＊＊，％ 95.15 90.65 88.40 0.7064 

＊ 
对照组：添加 3.7％脂肪和 2.5％作为粘结剂的木质素 2X；小麦粉组：以 5％小麦粉取代对照组

的木质素和部分添加的脂肪；玉米组：以 5％粉碎玉米取代对照组的木质素和部分添加的脂肪。 
＊＊

 EEE＝电耗；SMEI＝比机械能投入；PDI＝颗粒饲料稳定性指标 

a,b,c,差异（<0.05） 

理人员私人通信）。本文作者发现，其中一个饲料厂将喷咀安装在环模出口下面，该

厂制粒操作不当而产生大量粉末，结果使大部分添加的脂肪没有喷涂在颗粒上而与

粉末混合。本试验是在除去粉末待颗粒冷却后添加脂肪的，喷涂效果很好。这就暗

示一种可能性，即问题不是在于喷涂设备而是在于喷咀位置。据文献记载和作者现

场观察，市上可以买到一种离心盘式喷涂设备，使用情况很好。在制粒之后喷涂液

体还可以让其他热敏成分如有些维生素、杀虫药物、酶等得以更有效地利用。从这

种产品配方中去掉木质素可能节省的原料费用估计是＄5－6/ton。“后添加”的制粒

温升平均比“前添加”高 65℃，但这差异并未达到统计上 0.05 显著差异水平

（P=0.1245），因此较高的制粒温升可能加快环模磨损的影响应当是可以忽略的。鉴 

 - 112 - 



表 4  制粒前或制粒后添加脂肪对加工参数和颗粒质量的影响 

参  数 制粒前添加脂肪 制粒后添加脂肪 P值 

蒸汽调制：    

水分升幅，％ 2.20 2.27 0.7984 

温度升幅，℃ 33.9 33.5 0.8820 

制粒：    

温度升幅，℃ 7.8 14.3 0.1245 

产率，ton/h2 2.42 2.43 0.9575 

EEE＊，kwh/ton 6.51 6.43 0.6995 

SMEI＊，kwh/ton 2.04 1.97 0.6367 

PDI＊，％ 86.20 96.60 0.0352 

＊
 EEE＝电耗；SMEI＝比机械能投入；PDI＝颗粒饲料稳定性指标 

于改善颗粒质量和对喷涂热敏原料的好处，这种制粒后添加脂肪/液体的技术值得进

一步研究。 

(刘瑞征  翻译) 
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