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摘　要:水中稳定性是对虾配合颗粒饲料的一个重要指标.结合作者近 10 年来的研究工作 ,

综合分析了这方面的研究成果 , 阐述了对虾配合颗粒饲料水中稳定性的概念及其重要性;分

析了影响颗粒饲料水中稳定性的内外因素;深入探讨了各种测试方法的优缺点;并提出了今

后的研究方向.
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1　对虾配合颗粒饲料水中稳定性的概念及其重要意义

“对虾配合颗粒饲料水中稳定性” 的定义是对虾配合颗粒饲料在水中浸泡一定时间后 ,

保持组成成份不被溶解和不散失的性能.一般以一定时间内饲料在水中的散失量与饲料质

量之比的百分数表示 (即散失率).也可用饲料在水中不溃散的最小时间表示.这里须注

意以下几点:①就目前国内养殖现状 , 对虾主要指中国对虾 、 罗氏沼虾 、 日本对虾;②

饲料一般指人工配合的颗粒饲料 , 即将各种原料按一定的工序成形造颗而成的饲料 , 不包

括天然饲料 , 也不包括粉状饲料;③稳定性是几项指标的综合性概念 , 它概括了饲料在水

中的保形性 、不溶性 , 不溃散性;④这一术语充分考虑到虾饲料的投喂特点和虾的摄食

特点.饲料投入水中后 , 首先遇到水流的冲击和水的浸泡 , 所以饲料能否继续保持完整十

分重要.其次 , 虾具有抱食性 , 如果饲料经不住虾的抱取 , 那么虾就无法进食;再次 , 虾

具有间歇性摄食的特点 , 超过一定时间虾就不再摄食.另外对虾颗料饲料 “水中稳定性”

的指标也是水产饲料与畜禽饲料最显著的区别之一.虽然畜禽也有颗粒型饲料 , 但畜禽饲

料仅需研究营养的科学合理性 , 而不必考虑营养成份在水中的溶失性及由此引起的营养失

衡等问题.

对虾配合颗粒饲料的开发和生产是水产养殖业实现 “优质 、 高产 、 高效” 的关键之

一.对虾配合颗粒饲料可以提供较全面的营养成分 , 可以充分利用饲料资源 , 充分保护养

殖环境 , 因而随着近十几年来养殖业的迅速发展 , 对虾颗粒饲料得到广泛的应用.我国有

渔用饲料厂数百家 , 年产约 100万 t.但由于对虾配合颗粒饲料的使用环境是水体 (海水
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或淡水), 易在水中发生溶解 、溶胀 、粉化等现象[ 1 ,2] .据试验 , 颗粒饲料在水中浸泡的

稳定性不足 30 min时 , 饲料在水中的损失率可达 40%以上[ 3] , 近几年对虾大规模流行性

疾病的发生 , 除养殖密度过高 、对虾种质退化等方面的原因外 , 另一重要原因是由于长期

大量使用稳定性差的配合颗粒饲料 , 这不但造成饲料沉积浪费 , 而且会使水质富营养化 ,

导致细菌滋生 , 藻类大量繁殖 , 在高温季节水质严重恶化 , 对虾抗病能力下降.这一问题

已引起养殖专家的高度重视.所以对虾配合颗粒饲料在水中的稳定性是关系到饲料营养效

价和养殖成败的关键因素 , 是衡量配合颗粒饲料品质优劣的重要指标
[ 4 , 5]
.

2　影响对虾配合颗粒饲料水中稳定性的因素

对虾配合颗粒饲料水中稳定性的影响因素包括 2个方面[ 6] :①饲料自身的质量 , 亦可

称为内在质量因素;②饲料投放的养殖水体 , 亦可称为外在环境因素.

饲料自身质量主要决定于生产原料 、生产工艺和粘合剂.

　　(1)生产原料指按一定配方要求提供蛋白质 、脂肪 、纤维素等营养成份的物质 , 常

用的有鱼粉 、肉骨粉 、麸皮 、 大豆 、玉米 、 米糠等.原料分子之间具有一定的相互作用 ,

主要表现为化学成键和分子间的范德华力.因此在选原料和添加剂时必须充分考虑原料间

有无结抗及不良化学反应.应控制米糠 、 麸皮 、 骨粉等的用量比例 , 以免颗粒过于松散.

应控制原料 pH (5.0 ～ 8.5), 应保证原料新鲜无变质.如用酸败的鱼粉加工对虾饲料 , 饲

料水中稳定性必定较差.

(2)生产工艺包括粉碎 、 搅拌 、混匀 、 熟化 、造粒 、包膜 、干燥等过程.它对提高饲

料水中稳定性具有决定性作用①.原料粉碎粒度越细 , 原料分子间接触越紧密 , 原料与粘

合剂反应越充分 , 不同原料越易混匀 , 从而可减轻不同原料分子溶胀程度差异造成的分散

效应.搅拌是将原料充分混匀的过程 , 分为干粉搅拌和加入添加剂 、 粘合剂 、 水后的搅

拌.混合均匀度最好达到 10-5以上.搅拌越均匀营养成分分布越均匀 , 营养越均衡 , 原

料分子间的作用力越大 , 粘合剂发挥的作用越大 , 饲料水中和稳定性越高.熟化是饲料生

产的关键环节 , 熟化必须掌握适宜的温度和时间.饲料熟化后可提高粘度 , 利于饲料分子

间的牢固结合.但熟化过度又会造成饲料成分变性 , 营养损失 , 同时亦会使原料分子间相

互作用的键断裂 , 结合力下降 , 颗粒饲料水中稳定性降低.所以最好选用蒸汽方式快速高

温熟化.造粒是原料均质熟化后的成形过程 , 造粒机主要有螺杆型 、 平膜型和环膜型 3

种.所造颗粒表面应光洁 、牢固 , 颗粒断面亦不宜粗糙.这样可以减少饲料颗粒与水的接

触面积 , 使饲料颗粒更抗水波的冲击.一般而论 , 在相同条件下采用螺杆型造粒 , 饲料水

中稳定性较好.包膜 , 一些先进的颗粒饲料加工厂在造粒后 , 又在颗粒表面喷一层很薄的

可成膜材料 (如褐藻酸钙), 该材料不影响饲料的适口性和易利用程度 , 但可以有效地提

高饲料水中稳定性 , 干燥是将成型后的饲料烘干控制水分含量的过程.温度越高饲料表层

的淀粉越易于α化 , 表面粘性越大 , 饲料水中稳定性越好.

(3)粘合剂是具有将各种不同原料粘合在一起作用的特殊物质 , 也是影响饲料水中稳

定性的关键物质.一般为大分子聚合物 , 现在常用的粘合剂有鲜鱼浆 、骨胶 、 琼脂 、聚乙

烯醇 、 面粉 、 α淀粉 、大豆蛋白胶 、 豆浆 、 羟甲基纤维素 、 褐藻胶等[ 3 ,4] .在工业化大生
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产中 , 由于α淀粉易于控制 , 所以被大量使用.在中 、 小型养殖场自制饲料时 , 由于鲜鱼

浆既有很好的营养和诱食效果 , 又有较好的粘性 , 所以被普遍采用.粘合剂的选择原则是

用量少 、 粘性好 、无毒无害 , 它的使用不影响加工工艺 , 不降低饲料的适口性等.

至今尚没有关于养殖环境 (水温 、 水深 、盐度 、 水流 、潮汐等)影响饲料水中稳定性

的全面报道.作者曾对影响颗粒饲料水中稳定性的外因进行过粗略的分析.即水温升高 ,

分子运动加剧 , 水分子对饲料作用速度加快 , 水中稳定性下降;盐度增大 , 由于水中离子

强度增大 , 水分子的渗透力增强 , 水中稳定性下降;饲料颗粒的崩解实验表明 , 水流的冲

击会使饲料水中稳定性下降.

3　对虾配合颗粒饲料水中稳定性的评价及测试方法

对虾配合颗粒饲料水中稳定性的测试方法通常有感官法
[ 3] ②、 干燥称质法

[ 5 , 7 ,8]
、 COD

法[ 9] 、光度法[ 10]等.

感官法是一种常用的简便方法.可以帮助生产者或使用者做出简单的直观的判定.该

法曾做为 1990和 1992年农业部对虾配和颗粒饲料优质产品的评比标准 , 可见具有较大的

实用价值.具体为 , 加 400 mL水于 500 mL烧杯中 , 放入 10 g 颗粒完整的饲料样品 , 每隔

30 min观察并拨动一次饲料颗粒 , 至 2 h为止.按下列项目打分 , 每项满分 10分 , 共 40

分.得分越高的表明其水中稳定性越好.其中 , 水色 (溶失率):浸泡液色越深表示溶失

物质越多;外形 (保形性):颗粒外形是否完整;粉化 (散失率):水中散失的颗粒多少;

镊取 (可摄取率):用镊子轻轻夹取 , 观察颗粒是否断裂.感官法从上述 4个方面综合判

断饲料的水中稳定性 , 具有全面系统的特点 , 但也存在很大局限性.方法中专家的主观性

很大 , 由于不同的专家具备的判断经验不同 , 评比结果会相差甚远.

COD法 , 该法主要从颗粒饲料中有机成分的溶失和散失两方面考虑 , 在原理上具有

一定创新和可取之处 , 但该法测试复杂 , 且没有综合考虑无机盐的溶失和颗粒形态方面的

变化 , 因此有待于进一步探讨.

光度法 , 该方法为一种快速测试方法.因为饲料在水中浸泡会有色素和其它水溶性营

养成分溶出 , 也会有固体微颗粒散失 , 浊度可以较准确地同时反映出这两者的特征 , 因

此 , 可以用一定量颗粒饲料在水中浸泡后溶液的浊度与等量颗粒饲料全部溃散于水中的浊

度之比做为颗粒饲料水中稳定性的表征 , 为了加快测试速度 , 提高测试效率 , 该方法采用

了崩解方式模拟颗粒饲料在水中受水流的冲击 , 以加快颗粒饲料在水中溃散.依据该方法

原理 , 已设计出专门的测试仪器 , 仪器测试结果与其他方法所测结果具有较好的对应性关

系.

干燥称质法 , 该方法已引入 《中国对虾配合饲料》 标准 (SC2002-94).标准规定 , 准

确称取对虾饲料 10 g 放入网框中 (孔径 0.85 mm , 高 6.5 cm , 直径 6.5 cm , 呈圆桶形),

网框置于盛有海水容器中 , 海水深 5.5 cm , 水温控制在 25 ～ 28 ℃, 盐度为 20‰～ 30‰,

(也可以用 2.5%～ 2.8%NaCl溶液代替).待浸泡 2 h时 , 把网框从容器底部至水面上下

提动 3次 , 下沉时使饲料颗粒离开网框底面 , 然后取出网框.把网框内饲料置 105 ℃烘箱

烘干至恒重 , 另取未浸泡的饲料测定其水分.配合颗粒饲料的水中稳定性以散失率 S 表
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示

S =
g(1-x)-w
g(1-x)

×100 =1 -
w

g(1 -x)
×100 (1)

式中 , g 为称取的饲料质量;w 为烘干后网框内饲料质量;x 为饲料水分百分含量.

在某些方法的测定过程中 , 规定不采用上下提动的方式 , 而用气泡鼓动的方法式来模

拟水流对饲料的冲击.即将一根导气管插入容器底部 , 每秒鼓气泡 1个 , 2 h 后将网框取

出.该方法是一常规方法 , 多个省市的地方标准及行业标准已经采用 , 具有一定实用价

值.但方法是也存在严重的缺陷和错误.第一 , 测量时间较长 , 工作效率低下.需要已知

或测量样品的水分 , 需对浸水后的颗粒进行干燥恒质量 , 一个样品的测定至少需要 6 h ;

第二 , 无论提升还是鼓气均不宜严格控制.重复测定时 , 结果存在较大偏差;第三 , 散失

率只能反应物质数量的变化 , 没有反应出营养成分及形态的变化.因为水溶性维生素等营

养成分所占饲料比例很少 , 尤其是当水溶性维生素等物质大量流失而造成营养比例失衡

时 , 重量法的测试结果却不能有效反映出来.存在只重视物质数量 , 不重视营养的倾向;

第四 , 由于近年来仔虾饲料的发展 , 出现微囊 、 微颗粒饲料 , 饲料粒径在 0.1 mm 以下 ,

而 《中国对虾配合饲料》 标准中规定测量用网框孔径就为 0.85 mm , 对于粒径小于 0.85

mm的配合颗粒饲料 , 该测量方法显然无效;第五 , 该方法计算公式中存在严重的概念错

误.式中 w 为网框中剩余的颗粒饲料质量 (干质量), 这一质量并非真正意义上的颗粒饲

料在水中溃散后所剩余的纯饲粒的质量 (w′).因为所用水为海水或浓度为 2.5%～ 2.8%

的NaCl溶液.浸泡后 , 饲料吸水膨胀 , 烘干后 , 饲料水分 (包括吸收的海水和饲料自身

含有的水)蒸发 , 但盐分却留在饲料中.因此 w要比w′大.取极限情况就会更加清楚 , 假

如颗粒饲料稳定性极好 , 在水中不散失 , 散失率应为 0%.由于泡水饲料经烘干后附有盐

分 , 所以 w>w′, g (1-x)=w′, 那么散失率测试结果必定是负数 , 而不是 0.而且这

一误差随着饲料在水中稳定性的降低而减少.所以 (1)式应为

S =1 -
w(1-kp)
g(1-x)

×100 (2)

式中 , g 为称取的饲料质量;w 为烘干后网框内饲料质量;x 为饲料水分质量百分含量;

k 为吸水率;p为浸泡液的盐度.

对于不同散失水平 , 误差校正如表 1所示.

表 1　对虾配合颗粒饲料水中稳定性理论值与实测值校正表

理论散失量/g 0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

理论散失率/ % 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

实测网框中

存留量/ g
10.18 9.671 9.162 8.144 7.126 6.108 5.090 4.072 3.048 2.036 1.018 0

实测散失率/ % -1.8 3.29 8.38 18.56 28.38 38.92 49.10 59.28 69.52 79.64 89.82 100

对虾配合颗粒饲料水中稳定性的综合评价方法 , 由于对虾配合颗粒饲料水中稳定性是

一个综合指标 , 分析上述几种测定方法的优劣 , 作者建议采用多项参数表达.如以光度法

评价对虾颗粒饲料可溶性物质的溶失状况 , 以干燥称重法 评价对虾颗粒饲料物质量的溃

散程度 , 或者将二项指标加权后合为一项指标 , 就能更全面 、 更准确地表达颗粒饲料在水
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中的稳定性 , 因此值得深入研究.

由以上综述可见 , 我国目前关于对虾配合颗粒饲料水中稳定性的研究尚存在很多问

题.集中表现在概念混乱 、测试方法不准确 、标准不健全等方面.技术的落后必然导致行

业管理不严格 , 如水中稳定性下降 1%, 以全国每年对虾饲料产量约 100万吨 , 产值 30亿

元计 , 那么每年就要增加直接损失 1万吨 , 折合 3 000万元.而由此造成的环境污染 、 水

质败坏 、 养殖失败等间接经济损失就无法估量.前几年大规模对虾流行性疾病暴发 , 养殖

池废弃 , 对虾养殖业经济滑坡已为我们敲响了警钟.虽然近来对虾养殖业及饲料加工行业

情形有所好转 , 但加强行业管理 , 提高饲料加工技术水平 , 提高饲料水中稳定性 , 降低浪

费 , 保护水质 , 已成为一个重要课题.
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