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前    言 

水产养殖是世界上增长最快的食品产业。根据 FAO (联合国粮农组织) 1998年报
告，中华人民共和国是世界上最大的水产品生产国（表 1）。要使水生动物更快生长，
必须了解其营养需求，还要了解饲料制作技术，当然，遗传学、生理学、生物化学和

养殖技术也都十分重要。水产饲料加工技术在以往 20年进展迅速，举例说，水产饲
料制作从蒸汽制粒几乎完全转成了挤压熟化。挤压的多项长处之一是可制作浮性饲

料，这样，养殖人就能根据水面余留的饲料量估计鱼吃掉多少饲料。过度喂食只会造

成浪费，增加生产成本，还污染养殖环境。尽管挤压会降低饲料中某些养分的利用率，

但仍是养殖场的首选，养殖人可以亲眼看到鱼的采食情况，即可更好地做到合理喂食，

掌握鱼情。本文阐述水产饲料制作工艺，并提出一些建议。 

水产饲料厂设计 
图 1 是一个全程生产线水产饲料加工厂流程图（Enterline，1994）。饲料原料通

过接料系统存放在粉碎车间料仓或原料仓内。饲料原料可分别粉碎，然后与维生素预

混料、矿物质预混料、饲料添加剂和液体原料一起分批配料（这种配料前粉碎系统在

北美很普遍）。该系统需要更多的储料仓，输送和储藏都不如粉碎前的原料省事。也

可将原料先分批配料再行粉碎（这种后粉碎系统在欧洲很普遍），然后将维生素预混

料、矿物质预混料、饲料添加剂和液体原料分批投配，一起搅拌。后粉碎系统很适合

于处理高含油量原料（如鱼粉和家禽下脚粉）。这类原料也可与小麦、溶剂浸提后的

油粕之类的谷物材料混合，这样可以缓解高含油材料在粉碎时的麻烦。后粉碎系统设 

1  
 单行本编号FE7－2001

 

     - 246 -



有缓冲仓存放粉碎后的物料，由缓冲仓送到搅拌机，然后成形。这种系统之所以被

大多数水产饲料加工厂采用，是因为饲料厂采用多种副产品作为饲料原料，将各种

原料分别粉碎不象粉碎混合料那样容易做到均匀。分批配料的原料经过搅拌之后，

进行粉碎、再搅拌，然后送到车间料仓进行制粒或挤压。 

表１  1998年前 10名水产品生产国 

           国     家 产量（ton） 

中华人民共和国 

日  本 

印  度 

印度尼西亚 

泰  国 

孟加拉 

越  南 

缅  甸 

挪  威 

智  利 

25,449,016 

4,126,039 

2,222,789 

2,149,508 

1,806,795 

1,493,670 

1,356,724 

1,317,507 

1,33,580 

1,001,543 

资料来源：联合国粮农组织（FAO） 

加工虾饲料时，从车间料仓放出的已粉碎的原材料要经过一个双层或三层的预

调制器，其目的是加长物料滞留时间，在制粒前加蒸汽。蒸汽含有热和水，热使温

度上升，达到让淀粉、小麦面筋之类粘结剂起作用所需要的温度水分条件。没有合

适的时间  、温度水分，淀粉不能糊化，面筋不能形成。虾是水底缓慢采食的，因此

虾饲料应当尽可能稳定，在水中长时间停留不致解体。图 2显示虾饲料浸水时间对

水稳定性指标（water stability index，缩写 WSI）的影响（Cheng 等，2001a）。

饲料浸水时间越长，饲料损失量越大。图 3显示物料水分与加工用水的温度对用搅

肉机制作的虾饲料 WSI的影响（Cheng 等，2001a）。从图 3清楚看到，用绞肉机制

粒，在 100℃、40%水分条件下制作的虾饲料，WSI最高。  

通过预调制器处理的原料，在制粒机内压制成粒，然后通过一个制粒后熟化器，

在这里有更多的蒸汽到达虾饲料表面以加强熟化。最后颗粒通过烘干／冷却机，干 
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图 1  全程行产线水产饲料加工厂流程图 

（引自：Enterline,1994） 
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图 2  虾饲料浸水时间对虾饲料水稳定性指标（WSI）的影响 

（Cheng 等，2001a） 

 

图 3  物料水分与加工用水温度对用搅肉机制作的 

虾饲料水稳定性指标（WSI）的影响（Cheng 等，2001a） 
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燥到适合的水分（低于是 10％），以便安全储藏。 

大多数鱼饲料属浮性饲料或慢沉饲料，是用挤压技术制作的。挤压过程也同制

粒一样，料仓出来的原料在挤压机内，以适宜的机镗、螺杆和剪切锁配置创造适宜

的加工条件，制成鱼饲料。物料挤压成一定的形状并切割成一定大小之后，送到烘

干/冷却机干燥冷却。养殖场从挤压加工可以得到的最大好处是提高饲料效率。挤压

加工的鱼饲料，其持久性和水稳定性都比蒸汽制粒或冷挤压的产品要好，还可提高

鱼的增重。挤压加工对制作一些配方中添加大量油脂的鱼饲料也很有利，如高能量

的鲑鱼和鳟鱼饲料。对于这类鱼，高能量饲料可节约日粮蛋白，提高饲料效率。幼

年虹鳟鱼饲料的饲料效率可达1.0g饲料/g增重，整个生产周期的饲料效率约为1.2g

饲料/g增重，在美国，虹鳟鱼上市重量通常约为 0.5-0.75kg 。 

    饲料干燥/冷却之后，过筛除去碎末。如需在颗粒上外涂油脂，应在颗粒从烘

干机出机后趁热喷涂。然后，将颗粒饲料送入散装仓等待散运出厂，或送入包装仓

袋运出厂。 

 
粉    碎 

    制作水产饲料用的多数原料都要经过粉碎（降低粒度）。粉碎的目的是得到适

合于制作优质饲料并最适合于动物消化的物料（Martin，1983）。Stevens（1961）

指出原料粉碎有下列理由：粉碎可加大物料的暴露表面积；使物料更易于消化；加

工时易于输送；粉碎可改进搅拌的均匀度，这对采食量小的幼小动物尤为重要；粉

碎还有助于制粒和挤压。 

制作鱼虾饲料，特别是虾饲料，需要进行原料粉碎，这样制成的颗粒饲料才有

更好的水稳定性，并可增进动物生产表现。Palaniswamy and  Ali（1991）进行研

究，将原料粒度分别降为 500、420、300、250、210、50 μm（微米，下同），结果

表明，所得颗粒饲料的水稳定性以 210μm最好。印度白对虾（Penaeus indicus）

在用原料粒度为 210μm的日粮喂养时，生长速度最快，饲料转化率最高，消化率也

最高。Obaldo等人（1998）将一种虾日粮的原料颗粒从 603μm减为 586、521、408、

272、124、69μm，发现用 124μm的原料颗粒制成的饲料可提高颗粒的水稳定性、

颗粒持久性、淀粉糊化率、虾的活重和每周增重。水稳定性不佳的颗粒饲料会产生

很多碎末，不仅造成浪费加大生产成本，还污染环境。不过，原料粉碎会增加电力

消耗和生产过程中的水分、粉末损失，使得生产成本加大。锤片粉碎机、辊磨和超

微粉碎机都是加工动物饲料所使用的粉碎机。 
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锤片粉碎机和辊磨用来粗磨谷物，制成 300-1200μm碎粒，效率很高。用锤片

粉碎机加工高脂或高油原料时，筛板容易堵塞。粉碎高脂原料如鱼粉和家禽下脚粉

时，掺入一些谷物可以粉碎得更好。

粉碎机加工时，粉碎流程中应加一台筛子，将粗粒返回到粉碎机进一步粉碎，

这样可以稳定地得到所需要的粒度。 

超微粉碎机是虾饲料和鱼苗饲料最常用的粉碎机。超微粉碎机，或空气分级磨，

可将原料粉碎到 100μm以下（Sorenson and Phillips，1994）。超微粉碎机可藉改

变气流量、喂料速度、磨子转速或同时改变这 3个因素，将原料粉碎到各种粒度。

图 4是一个超微粉碎机流程图。这种空气分级超微粉碎机没有筛板，这就避免了像

锤片粉碎机发生的油脂堵塞筛孔的现象，从而减少停机，做到更好的质量控制。不

过，高脂原料也可能使切刀和超微粉碎机的粉碎室发生堵塞。表 2（Cheng等，2001b）

显示了家禽下脚粉在超微粉碎机加工后粒度降低的情况。超微粉碎机处理羽毛粉的

粒度下降幅度最大。 

饱合脂肪对物料粉碎有负影响，因为在粉碎过程中饱合脂肪会液化，使粉碎过

程中断。液体还会使原料变得柔软而难于粉碎，结果产品粒度过大。纤维素对物料

粉碎也有负影响。 

表２  家禽下脚料经超微粉碎后的平均粒度 

饲料原料 
超微粉碎前 

平均粒度（μm）

超微粉碎后 

平均粒度（μm） 

粒度降幅 

（μm） 

家禽下脚粉 415.3±19.1a 223.0±57.5b 192.3 

家禽下脚粉(宠物饲料级) 371.0±14.0a 336.0±56.2a 35.0 

羽毛粉 539.7±50.9a 261.3±15.5b 278.3 

羽毛粉(高消化率) 492.0±18.0a 154.0±17.7b 338.0 

  资料来源：Cheng等，2001b 

  注：标有不同字母的同行数据之间差异显著 

     - 251 -



1. 喂料口  2.主角铁（Primary angles） 3.打板  4.锤片  5.衬里 

6.分级区  7.分级器  8.大颗粒  9.回流室  10.出料口 

图 4  超微粉碎机示意图 

选择粉碎设备时要考虑许多因素。电力消耗是最重要因素之一。电力消耗可用

下列方程式计算： 

    电力消耗（kwh/ton）= √3 x A x V x EFF x PF / (ton/hr x 1000) 

其中，kwh/ton = 每吨消耗的千瓦小时； 

A = 安培；V = 伏特；EFF = 效率因子； 

PF = 功率因子； ton/hr = 每小时吨数。 

作为举例，表 3列出用超微粉碎机粉碎一些家禽下脚粉和羽毛粉的电耗（Cheng
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等，2001b）。用超微粉碎机粉碎这些动物蛋白粉的电耗（70.9-97.7 kwh/ton）比用

辊磨粉碎谷物要大。Heimann（1983）报道，用辊磨将玉米粉碎到粒度 432μm和 649

μm，电耗分别是 26.32和 11.98 kwh/ton；用锤片粉碎机将玉米粉碎到粒度 399μm、

548μm、647μm，电耗分别是 31.25、16.39、16.26 kwh/ton。 粉碎还造成水分丢

失。McEllhiney（1980）报道，用锤片粉碎机粉碎玉米，平均水分丢失 1.1百分点

至 1.5 百分点 。Remen（1976）试验显示，水分 15%或更多的整粒玉米，在气力输

送系统中平均丢失水分 1.2百分点, 而水分 14%或更少的整粒玉米平均丢失 0.81百

分点 。Wolfe（1982）用锤片粉碎机处理玉米，在 4个月期间得出，玉米细粉碎（3.2 

mm筛,机械输送）丢失水分 1.1百分点, 粗粉碎(4.7mm筛, 机械输送) 丢失水分 1.05

百分点。用超微粉碎机进行细粉碎的动力消耗比用锤片粉碎机或辊磨粉碎要大。 

表３  家禽下脚料超微粉碎的平均电耗 

饲料原料 电耗(kwh/ton) 

家禽下脚粉 97.7±9.4 

家禽下脚粉（宠物饲料级） 80.5±7.3 

羽毛粉 70.9±6.6 

羽毛粉（高消化） 77.4±7.6 

       资料来源：Cheng等，2001b 

制    粒 
    饲料加工业在以往 20 年有巨大变化，膨胀加工家禽饲料和小猪饲料，以及挤

压加工鱼饲料都被普遍接受和采用。但是，虾饲料生产仍然采用制粒技术，因为制

粒成本比膨胀和挤压要低，而虾是水底采食，饲料厂家只要能找到改进颗粒水稳定

性的办法，就不一定用挤压生产虾饲料。 

   制粒的定义是用综合了热、水和压力的机械加工手段将饲料原料压实并强使通

过模孔（Dominy 等，1994）。热和水都以蒸汽形式存在，可以软化蛋白质和淀粉，

使蛋白变性，淀粉糊化。变性的蛋白和糊化的淀粉可粘合在一起，使制粒生产的饲
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料更为持久，在水中更为稳定。原料经制粒后，饲料效率提高，各种材料更加融合，

还可减少刮风抛撒损失，提高散装容重。 

制粒厂由喂料器、调制器和制粒室组成。图 5是一个制粒厂流程图。喂料器将

原料输送到调制器，然后到制粒室。有装置能阻止调制器的蒸汽逆行进入喂料斗。

调制器提供热和水软化蛋白质和淀粉，使蛋白变性，淀粉糊化，此外还可减少像大

豆的抗胰蛋白酶之类的抗营养因子，减少细菌和霉菌数，改善适口性。市上出售有

单层、双层和三层调制器。三层调制器滞留时间最长。通常 90秒滞留时间足以使热

和水透过物料。调制器应使用 1-2kg/cm
2
的饱和蒸汽。90℃或更高的温度通常足够

使粘结剂发挥作用。一般地说，物料水分在到达制粒模前应为 16-18% 。虽然水分

多一些会使材料粘合得更好，但水分太多会阻塞制粒模造成停机，烘干时耗费更多

热量而加大烘干费用。蒸汽调制通常使水分增加 2-4 个百分点，原料水分通常是

10-12%，因此，在搅拌中可加进大约 2-4个百分点的水分，使物料到达制粒环模前

有 16-18%水分，才能制成质优、持久、高水稳定的饲料。制粒后可喷涂油脂，使颗

粒饲料达到 18%的高脂含量。颗粒水分应干燥到 12%以下，以便安全储藏。 

制粒室使物料成形为颗粒，它有两部分：环模和压辊。有 3种钢材可以用来制

造环模：碳级合金（carbon grade alloy）、渗碳不锈钢、中性硬化铬不锈钢（neutral 

hardened chrome stainless steel）。生产虾饲料，中性硬化铬不锈钢环模是首选，

因为高铬含量可以防止饲料对环模的腐蚀，从而防止饲料产量下降，并提高颗粒质

量（Dominy 等，1994）。其次的选择是渗碳不锈钢环模，这种环模由于渗碳加工而

有较高的摩擦系数，能以更快速度推压物料，但其防腐蚀性能不及中性硬化铬不锈

钢环模。碳级合金环模在虾饲料生产中很少使用，因为其抗腐蚀性不佳，且环模使

用期短。虾饲料通常要求颗粒直径为 2.0-2.5mm，环模厚度通常在 45-50mm 范围。

除环模之外，制粒室还有 2或 3个压辊。压辊应当设计合理，应有足够的支承力以

承受负载压力，防止杂物进入轴承，并有尽量大的推进（粉料）力（Fairfield，1994）。

压辊面材有 3种可供选择：硬质合金压辊面、刻痕压辊面和齿槽压辊面。齿槽压辊

面在虾饲料生产中使用最为普遍。它的末端可以是开口的也可以是封闭的，增加齿

槽数缩小齿槽宽度可增强推进力，防止环模堵塞。压辊控制着物料通过环模的效率，

因而也控制饲料产量，而且还控制环模表面磨损。压辊与环模之间的料层应当尽可

能薄，每天都要对压辊进行检查调整。为了实现最大生产效率，新换的环模必定配

用新的压辊。 
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图 5  制粒厂流程图 

挤压加工浮性和沉性鱼饲料 

挤压机的独特功能是可改变饲料容重，从而可制成浮性的、沉性的、或慢沉落

的鱼饲料。如前提到，大多数鱼饲料几乎都做成飘浮的。浮性鱼饲料不仅可提高饲

料效率，最重要的是能让养殖人看得见鱼的采食情况，这样可以避免过量喂食，减

少饲料浪费。图 6和图 7分别显示浮性和沉性饲料的挤压机机镗温度状况。加工浮

性鱼饲料需要注入蒸汽和水，其物料至少应含 20%淀粉，淀粉发挥粘结剂兼能量物

质的功用。挤压产物在出模前应有 125-138
0
C 温度, 34-37 个大气压(33-36kg/cm

2
) ，

25-27% 水分；挤压后，容重应为 320-400g/L，水分 21-24% 。这也说明，挤压物
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图 6   制作浮性饲料的挤压机机镗温度状况 

（引自：Rokey and Gordon,1994） 

图 7   制作沉性饲料的挤压机机镗温度状况 

（引自：Rokey and Gordon,1994） 
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出模时会丢失 3-4个百分点水分。就在挤压物出模的时刻，压力骤然释放使过热的

水变成蒸汽而使挤压物水分降低；这也造成很多小气泡使得密度降低，挤压的饲料

才得以飘浮。将鱼饲料进一步干燥（通常水分 10%以下），还可增进飘浮性。容重

480g/L被认定为颗粒饲料是浮或是沉的转折点，低于这容重即浮，高于这容重即沉。

必要时，用挤压机也能将鱼饲料制成沉性饲料。制作沉性饲料时，给调制器注入水

（不注入或少注入蒸汽），模板应有 26-30个大气压(25-29kg/cm
2
) ，挤压物应含水

28-30% ，挤压后容重是 450-550g/L，温度 120℃，水分 26% 。湿熟化挤压机使用

带放气口的模头，干挤压机使用二次挤压模头（Rokey and Huber，1994），这样可

以降低挤压产物的温度、水分和膨胀率，才能制成沉性饲料。带放气口的模头紧靠

着模板，因此在需要给挤压物添加维生素、色素和增味剂的场合也可以使用，可避

免过度熟化。沉性鱼饲料应含 10%淀粉、12%脂肪，最终挤压产物应干燥到含水

10-12%，过度干燥会使沉性饲料上浮。 

豆粕被普遍用于陆生动物饲料作为蛋白质来源。虽然抗胰蛋白酶这类抗营养因

子在生大豆中含量很高，但在豆粕中的含量只有 3.0-3.5mg (抗胰蛋白酶单位,TIU) 

/g 。挤压熟化使全脂大豆的 TIU从 46.5mg TIU降为 7.6-8.5 mg TIU 。豆粕还广

泛用于温水鱼饲料，诸如斑点叉尾鮰、罗菲鱼和鲤鱼的饲料。但是，据说像鳟鱼和

鲑鱼这类冷水鱼对豆粕比较敏感，因此，商品化的鳟鱼和鲑鱼饲料中配有大量鱼粉，

只有约 5-10%豆粕。目前世界上鱼粉生产停滞，有必要探讨豆粕用在鳟鱼和鲑鱼饲

料生产的可能性。近来我们进行了一个试验，用豆粕取代虹鳟鱼饲料中 0、25、50、

75、100%的鱼粉（Cheng and Hardy，未发表），鱼粉对照日粮有 32.8%鱼粉 (鲱鱼

粉) 和 42%粗蛋白，所有日粮的含氮量和能量水平一致，都用冷挤压加工。经 4 周

试验后，用取代了 75%鱼粉的饲料喂养的鱼与用鱼粉对照饲料喂养的鱼比较，在增

重和饲料效率方面没有明显差别（P>0.05, 表 4）。这说明，鳟鱼饲料可配用豆粕高

达 24.6% 。全世界 1995 年鳟鱼和鲑鱼产量大约是 830,000 ton，假定饲料效率为

2:1，则需要饲料 1,660,000 ton，如其中 24.6%用豆粕取代，则约需豆粕 410,000 

ton 。这试验说明了豆粕在冷鱼养殖上的潜力。但是，在水产饲料中使用豆粕和大

豆产品方面显然需要进行更多的研究，譬如，需要对全脂大豆进行评价；需要研究

靠饲喂较多豆粕和豆油的办法，用豆油和大豆卵磷脂代替鱼油，以降低鳟鱼和虾肉

中的胆固醇水平；需要研究在全脂大豆和豆粕中增补商品化植酸酶，降低以全脂大

豆和豆粕为主的鱼、虾饲料中的植酸磷、总磷和其他矿物质含量。 
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表４  冷挤压豆粕日粮对虹鳟鱼生产表现的影响 

项  目 
0%豆粕 

100%鱼粉 

25%豆粕 

75%鱼粉 

50%豆粕 

50%鱼粉 

75%豆粕 

25%鱼粉 

100%豆粕 

0%鱼粉 

初重(g) 9.11a 9.17a 9.08a 9.10a 9.17a 

增重(g) 21.42a 22.09a 20.32a 17.58a 14.57b 

饲料 g/增重 g 0.89a 0.88a 0.88a 1.04a 1.30b 

资料来源：Cheng and Hardy未发表 

 

烘干/冷却 

饲料制粒、挤压后都要进行烘干或冷却。有两类烘干机：立式和卧式。卧式烘

干机适合于烘干/冷却高水分水产饲料。颗粒饲料在制粒或挤压后，即按一定厚度均

匀地铺在烘干机的移动输送带上。烘干机可用天然气也可用蒸汽，天然气燃料烘干

机比蒸汽的效率更高。热风温度在 100-200 ℃范围，饲料在这温度可停留 4-6分钟，

之后应降低热风温度，以防止美拉德反应（非酶褐变）影响饲料营养价值。热风穿

过颗粒时，吸收水分而使颗粒温度下降，部分达到烘干/冷却目的。烘干机排出的部

分废气可以再循环返回烘干机，以降低加热费用。市上有单层、两层和三层的卧式

烘干机。两层烘干机在水产饲料加工业比较普遍。颗粒在这种烘干机里沿着上层传

送带移动（颗粒厚度约 10cm），再落到下层传送带（颗粒厚度约 15-20cm），仅这一

转位过程就能丢失约 3个百分点的水分，然后颗粒从烘干机的进口端卸料。烘干后，

颗粒应当冷却，通常是选择一台烘干/冷却机完成这一作业。举一种两层烘干机为例，

其下层传送带可延伸到烘干机之外，室温穿过颗粒使颗粒冷却（Fairfield，1994）。

如果需给颗粒喷涂油脂，通常是趁热喷涂，即紧接烘干之后而在冷却之前，这样可

促进动物油脂吸收。烘干冷却之后，饲料应储藏在干燥通风室内以保持品质。适宜

的烘干/冷却使得饲料更易于储藏，因此是饲料加工的重要环节。 

                                                （刘瑞征  翻译） 
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