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分步真空喷涂硬脂鱼油可提高大口黑鲈高脂饲料的水中稳定性
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摘要: 为研究不同鱼油和真空喷涂方式对大口黑鲈(Micropterus salmoides)高脂饲料水中稳定性的影响, 参考

了现阶段大口黑鲈商业配方并在接近商品饲料生产条件下制得1种膨化颗粒, 喷涂油脂为硬脂鱼油和冬化鱼

油, 真空喷涂的方式分为直接喷涂和分步喷涂, 制得4组高脂实验饲料, 分别命名为: 冬化直喷组(冬化鱼油直

接喷涂)、均混直喷组(冬化及硬脂鱼油均等混匀后直接喷涂)、“1/2”硬脂分喷组(“1/2”硬脂分步喷涂)和“1/3”
硬脂分喷组(“1/3”硬脂分步喷涂)。在水温26℃且略带震荡的条件下分别浸泡10min、20min、40min、60min、
90min和180min, 并测定相应的饲料水中稳定性。结果显示: 4组饲料的干物质、粗蛋白和粗脂肪溶失率均随

浸泡时间延长而逐步升高, 浸泡180min后, 三者的平均溶失率分别达到了22.34%、10.26%和4.60%。在前

60min浸泡时间内, 冬化直喷组表现最差, 其脂肪和干物质溶失率显著高于其余各组, “1/2”硬脂分喷组表现最

佳, 其脂肪和干物质溶失率显著低于其余各组, 但各组间的粗蛋白溶失率均无显著差异(P>0.05)。浸泡90min
后, “1/2”和“1/3”硬脂分喷组的粗脂肪溶失率显著低于冬化直喷组和均混直喷组, 但两个分喷组间无显著差异;
“1/2”硬脂分喷组的干物质溶失率显著低于冬化直喷组, 但冬化直喷组、均混直喷组和“1/3”硬脂分喷组间无

显著差异; 冬化直喷组的粗蛋白溶失率显著高于其余各组。浸泡180min后, 仅“1/2”硬脂分喷组的粗脂肪溶失

率显著低于其余各组, 冬化直喷组的干物质和粗蛋白的溶失率均显著高于其余各组。通过进一步的比较分

析, 结果表明: 提高喷涂油脂的饱和度、采用分步喷涂工艺及在分步喷涂时提高喷涂油脂中硬脂鱼油的占比

都能显著降低饲料粗脂肪和干物质的溶失率, 进而提高大口黑鲈高脂饲料水中稳定性, 但以上因素均不影响

饲料的粗蛋白溶失率。

关键词: 高脂饲料;   水中稳定性;   硬脂鱼油;   分步真空喷涂;   大口黑鲈

中图分类号: S963.7           文献标识码: A           文章编号: 1000-3207(2023)11-1725-09

 

近年来随着“精准营养”概念在全社会的普及,
农业领域尤其是水产养殖中的“精准营养”也越来

越受重视。水产养殖“精准营养”旨在为水产养殖

动物提供精准的并能满足其营养需求的饲料, 以实

现养殖动物最佳生长性能, 生产更好的养殖产品,
并保持更清洁的养殖水环境, 实现水产养殖的健康

和可持续发展。 实现水产养殖动物的精准营养, 要
兼顾“精准代谢”“精准配方”和“精准投喂”等多个维

度
[1], 但养殖饲料的精准化配制及其精准化加工是

在可操作层面实现“精准营养”的有效方式。

与畜禽动物不同, 水产养殖动物因生活于水环

境, 其饲料在水中的稳定性就显得极为重要。保证

饲料在水中的高稳定性既是执行饲料精准化配制

的有效延伸, 也是实现精准投喂的必要前提。饲料

从投喂“入水”到养殖动物摄食“入口”过程中的营

养成分的损失, 是水产饲料水中稳定性研究主要考

量的内容。影响饲料水中稳定性的因素众多, 其中

合理的配方设计及其良好的加工工艺是最为主要

的因素。

借鉴鲑鳟类饲料的经验而开发的高脂饲料近

年来逐渐成为国内水产饲料关注的热点, 因其可促

进机体增重和蛋白质沉积
[2]
、节约蛋白、降低成

本、减少氨氮排放
[3]
和改善养殖环境等优点, 已逐

渐被广泛应用到更多的养殖品种上, 如大口黑鲈
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(Micropterus salmoides)[4]
。优质高脂饲料的生产加

工既要考虑膨化挤压工艺的优化, 还需考虑真空喷

涂等油脂后添加工艺的合理使用, 将高比例的油脂

添加到膨化颗粒中并使其有效地保留。影响高脂

饲料油脂真空喷涂效果的因素众多, 如喷涂机内腔

真空度、真空度释放时间、膨化待喷颗粒物理品

质、喷涂时的温度和油脂流动性等
[5, 6]

。分步喷涂

近几年才被应用于动物饲料加工, 是一种集科学、

艺术、有效合理于一体的添加液体组分的方式, 通
过调节真空度及真空度释放时间, 将不同的液体组

分喷涂至饲料颗粒内部的不同位置或深度
[7]
。如将

维生素、酶制剂等热敏性及对光照和氧化作用敏

感的液体组分添加至颗粒内部相对较深的位置, 将
油脂等液体组分添加至相对浅层的位置, 将诱食性

物质或固态油脂保护层等组分添加至表层位置。

目前大部分水产饲料中使用的鱼油以精炼鱼

油为主, 由鱼粉加工过程中获得的压榨油经脱胶、

脱酸和脱色等步骤去除其中的磷脂、蛋白质、微

量金属及其他杂质后所得。但甲鳗类和鲑鳟类等

个别高值品种的饲料, 对所用鱼油品质有更高要求,
如更低熔点、更高DHA和EPA含量等, 需要在原有

精炼基础上增加“冬化”环节, 以制得所需的冬化鱼

油。冬化工艺通常通过冷冻方式去除精炼鱼油中

的固体、蜡状的冻结成分从而获得在低温条件下

仍具极佳流动性的冬化鱼油。冬化过程中所分离

的冻结成分, 则主要是含硬脂酸等高熔点的组分,
业内称之为硬脂鱼油。硬脂鱼油作为优质脂肪源

已在水产养殖品种的饲料中得以应用
[8—11]

。

本实验比较研究了两种不同饱和度鱼油及不

同真空喷涂方式的使用对大口黑鲈高脂饲料水中

稳定性的影响。拟探讨提升喷涂油脂的饱和度、

采用分步喷涂工艺及用分步喷涂更高比例的饱和

性油脂能否有效提升大口黑鲈高脂饲料的水中稳

定性, 尤其是降低粗脂肪的溶失, 以期为大口黑鲈

精准化高脂饲料开发和加工提供理论依据和可行

方案。

 1    材料与方法

 1.1    饲料膨化及油脂喷涂

实验饲料配方借鉴了现阶段大口黑鲈的商业

配方, 配方组成及营养水平详见表 1。饲料膨化加

工在布勒(常州)应用研发中心完成。国产鳀鱼粉、

豆粕、菜粕及葵花籽粕等粒径较大的原料先初步

粉碎过60目(AHZC-0655卧式锤片粉碎机), 再与细

粉状原料按配方中比例充分混合均匀(AHML-1000
单轴高速混合机), 最后进行超微粉碎(AHFL-110立

轴式超微粉碎机)。超微粉碎后的物料先经调质

(BCCC-22差速式调质器)再进行膨化挤压制粒(BC
CG-62布勒湿式双螺杆膨化机), 饲料膨化加工参数

详见表 2。出膨化机后的饲料颗粒经干燥(BDBD
P2G0.5C双温区烘干机)后冷却备用, 饲料水分初步

表 1   实验饲料配方及营养成分分析(干物质基础)
Tab. 1   Diet formulation and analyzed chemical composition (based
on dry matter)

原料
Ingredient (g/kg)

冬化
直喷

WOD1

均混
直喷
HOD2

“1/2”硬脂
分喷

“1/2”SOT3

“1/3”硬脂
分喷

“1/3”SOT4

国产鳀鱼粉
Chinese anchovy
meal

250 250 250 250

大豆浓缩蛋白
Soy protein
concentrate

140 140 140 140

面粉Wheat flour 120 120 120 120
豆粕Soybean
meal 90 90 90 90

菜粕Rapeseed
meal 75 75 75 75

鸡肉粉Poultry
by-product meal 60 60 60 60

谷朊粉Wheat
gluten 60 60 60 60

喷干血球粉
Spay-dried blood
meal

40 40 40 40

葵花粕Sunflower
meal 25 25 25 25

冬化鱼油
Winterized fish
oil

108 54 54 72

硬脂鱼油Fish
stearin oil — 54 54 36

L-赖氨酸L-lysine 10 10 10 10
DL-蛋氨酸DL-
methionine 0.3 0.3 0.3 0.3

磷酸二氢钙
Monocalcium
phosphate

10 10 10 10

多维多矿
Vitamins and
minerals

5.5 5.5 5.5 5.5

氯化胆碱50%
Choline chloride 4 4 4 4

防霉剂Anti-
mould 1 1 1 1

抗氧化剂Anti-
oxidant 0.5 0.5 0.5 0.5

维生素C VC 0.5 0.5 0.5 0.5
维生素E VE 0.2 0.2 0.2 0.2
营养成分Analyzed content (%)

水分Moisture 4.92 4.93 4.81 4.72
粗蛋白Crude
protein 51.67 51.76 53.33 51.66

粗脂肪Crude fat 15.78 15.67 14.91 16.07

注: 1WOD. 冬化直喷winterized fish oil direct-coating;
2HOD. 均混直喷homogenized fish oils direct-coating; 3“1/2”SOT.
“1/2”硬脂分喷“1/2” fish stearin oil top-dressing; 4“1/3”SOT.
“1/3”硬脂分喷“1/3” fish stearin oil top-dressing
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控制在8%左右。

饲料油脂喷涂在浙江海洋大学中欧水产动物

营养与饲料资源研究所内完成 ,  采用真空喷涂

(ZJB-100真空喷涂机)的方式对膨化颗粒进行油脂

添加。喷涂用油脂为硬脂鱼油(熔点: 34℃, 测定方

法: GB/T12766)和冬化鱼油(熔点: 15℃)。两种鱼

油的脂肪酸组成(测定方法: GB 5009.168—2016)见
表 3。

使用振筛机(SF-600)筛除膨化颗粒表面粉末

后, 每次精确称取15 kg, 置于带热风的烘干箱中缓

慢升温并保持在50℃, 20min内喷涂备用。油脂添

加采用4种方式, 即: 冬化鱼油直接喷涂(简称冬化

直喷组)、冬化及硬脂鱼油均等混匀后直接喷涂(简
称均混直喷组)、“1/2”硬脂分步喷涂(简称“1/2”硬
脂分喷组)和“1/3”硬脂分步喷涂(简称“1/3”硬脂分

喷组)。详致喷涂步骤如下: 冬化直喷组, 精确称取

纯冬化鱼油于喷油瓶中, 用水浴加热至50℃并保持,
待喷涂机腔内压强降至–0.100 MPa时, 接通油路并

调节阀门, 精确控制喷涂时间5min, 喷涂时始终保

持绞龙搅拌, 喷涂完毕后, 将腔内压强缓慢升至常

压, 并精确控制升压时间15min。升压阶段, 绞龙每

搅拌2min后便停止3min, 依次反复, 直至升压完成,
以便在保证油脂被均匀喷涂的同时尽量避免颗粒

被碾碎; 均混直喷组采用与冬化直喷组一致的方

法, 但油脂改用冬化鱼油和硬脂鱼油按1﹕1比例充

分混匀后的混合油; “1/2”硬脂分喷组, 则先直喷占

拟喷涂油脂总量1/2的冬化鱼油, 保持相等的喷涂

时间(5min), 精确控制升压时间10min, 待腔内压强

升至–0.030 MPa时, 再复抽真空至–0.060 MPa, 继

续喷涂占拟喷涂油脂总量1/2的硬脂鱼油; “1/3”硬
脂分喷组的喷涂采用与“1/2”硬脂分喷组相同的操

作, 但先喷涂2/3冬化鱼油, 再喷涂1/3硬脂鱼油。将

喷涂完毕的饲料冷却并静置24h以便油脂充分渗透

吸收, 用振筛机筛除破碎颗粒后, 再手工挑出颗粒

完整、大小均匀的饲料用于水中稳定性的测定。

四种饲料的物理性状见表 4。
 1.2    饲料水中稳定性的测定

使用万分位天平对85℃烘过12h的金属网筒

(直径65 mm, 高65 mm, 网孔0.85 mm)进行称重记

录; 精确称取35 g左右的饲料颗粒, 均匀铺至网筒

表 2   膨化加工参数及设置

Tab. 2   Extruding parameters

膨化加工参数
Extruding parameter

设置
Setting

喂料速度Feeding rate (kg/h) 298.6
主机转速Screw speed (rpm) 340.0
主机扭矩Torque (%) 47.0
单位机械能耗SME (Wh/kg) 46.6
调质加水Water added to conditioner (kg/h) 53.4
调质器温度Temperature in conditioner (℃) 95.2
保持器出口温度Temperature in retentioner outlet (℃) 96.0
膨化机3区温度Temperature in the 3rd screw section (℃) 95.3
膨化机4区温度Temperature in the 4th screw section (℃) 113.7
膨化机5区温度Temperature in the 5th screw section (℃) 113.1
模头温度Die temperature (℃) 111.0
模头压力Die pressure (bar) 19.7
模孔孔径 Diameter of die holes (mm) 5.0
出模容重Bulk density of out-die (g/L) 421.0

表 3   冬化鱼油与硬脂鱼油脂肪酸组成分析

Tab. 3   The analyzed fatty acid (FA) composition in winterized
fish oil (WFO) and fish stearin oil (FSO)

成分
Composition

鱼油Fish oil (%)
成分

Composition

鱼油Fish oil (%)
冬化
鱼油
WFO

硬脂
鱼油
FSO

冬化
鱼油
WFO

硬脂
鱼油
FSO

C4:0 0 0 C18:3n3 0.94 0.85
C6:0 0 0 C20:0 0.49 0.38

C8:0 0 0 C20:1 3.11 1.27

C10:0 0 0 C20:2 0.24 0.28

C11:0 0 0 C21:0 0.03 0.06

C12:0 0.15 0.14 C20:3n6 0.20 0.24

C13:0 0.08 0.07 C20:4n6 1.33 1.01

C14:0 6.55 8.12 C20:3n3 0 0

C14:1n5 0 0.07 C20:5n3 9.41 6.79

C15:0 0.82 1.06 C22:0 0 0

C15:1n5 0 0 C22:1n9 0.93 0.27

C16:0 21.60 32.10 C22:2n6 0 0

C16:1n7 8.37 6.98 C23:0 0.38 0.32

C17:0 0.87 1.06 C24:0 1.68 1.35

C17:1n7 0 0 C22:6n3 19.4 10.5

C18:0 4.93 7.52 C24:1n9 0.27 0.36

C18:1n9t 0 0

C18:1n9c 14.60 14.50 ∑饱和FA 37.58 52.18

C18:2n6c 3.32 4.39 ∑单不饱和FA 27.27 23.45
C18:3n6 0.33 0.34 ∑多不饱和FA 35.18 24.40

表 4   实验饲料物理性状(平均值±标准差)
Tab. 4   Physical properties of experimental diets (mean±SD)

参数
Parameter

冬化
直喷
WOD

均混
直喷
HOD

“1/2”硬脂
分喷

“1/2”SOT

“1/3”硬脂
分喷

“1/3”SOT
长度
Length (mm) 5.27±0.46

粒径
Diameter (mm) 6.96±0.29

粒重Pellet
weight (g)

0.1132±
0.0005

0.1130±
0.0005

0.1125±
0.0012

0.1130±
0.0008

容重Bulk
density (g/L)

430.85±
0.28

431.03±
0.84

430.45±
0.46

430.50±
0.38
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底部; 用1000 mL烧杯量取600 mL水置于恒温振荡

水浴锅中, 温度设定26℃, 再将装有饲料的网筒置

于烧杯中, 在60 r/min条件下进行摇晃浸泡。浸泡

时间分别设定为10min、20min、40min、60min、
90min和180min。各组饲料在各浸泡时间内分别进

行3次重复测定。在浸泡过程中, 所有饲料均漂浮

在水面上。在浸泡结束后将网筒从烧杯中缓缓提

起, 斜置沥水30min后置于85℃烘箱中干燥12h。将

浸泡并初步干燥后的饲料样本全部收集并粉碎过

40目标准筛, 保存待测。

 1.3    样品分析

样品干物质参考GB/T 6435-2014方法, 采用失

重法于105℃烘箱烘干至恒重测定 ,  粗蛋白参考

GB/T 6432-2018方法, 使用凯氏定氮仪(Opsis KD310,
Sweden)测定, 粗脂肪参考GB/T 6433-2006方法

(B类样品), 使用带酸水解前置模块的索氏抽提仪

(Opsis SX110A, SX-360, Sweden)测定。

 1.4    计算与统计分析

饲料溶失率计算公式如下:

( ) =

m2£ DM ¡(m3¡m1)£ DM
m2£ DM

£100

( ) =

m2£ ¡(m3¡m1)£
m2£ DM

£100

( ) =

m2£ ¡(m3¡m1)£
m2£ DM

£100

式中, DM为样品于105℃烘干至恒重测定的干物质

含量(%); m1为金属网筒的重量(g); m2为浸泡前饲

料重量(g); m3为85℃烘干后金属网筒和饲料重量

(g)。式中参与计算用浸泡前后粗蛋白与粗脂肪含

量均为干物质基础(%)。
所有数据使用SPSS 22.0软件进行统计分析。

试验结果采用单因素方差分析(One-way ANOVA)
进行差异显著性检验, 如显著(P<0.05)则对各处理

组进行多重比较(Duncan’s test)。部分试验结果根

据需要作进一步的独立样本t检验。在对两个处理

组进行方差齐性检验后, 分析其差异显著性, 显著

性水平为P<0.05, 测定值以“平均值±标准差(mean±
SD)”表示。

 2    结果

 2.1    不同油脂及喷涂处理对大口黑鲈高脂饲料粗

脂肪水中溶失率的影响

如图 1所示, 整体而言, 粗脂肪溶失率与浸泡时

间呈正相关, 溶失率随浸泡时间延长而逐渐升高。

浸泡180min后的平均溶失率为4.60%,且其中1.95%
的平均溶失发生于最初的10min浸泡。但在各浸泡

时间内, 各处理组间的粗脂肪溶失率均有显著差异

(P<0.05)。浸泡10min后, 冬化直喷组显著高于其余

各组, 其余各组间无显著差异(P>0.05); 浸泡20—
60min后, 冬化直喷组表现最差, 显著高于其余处理

组, “1/2”硬脂分喷组表现最佳, 显著低于其余各组,
均混直喷组较“1/3”硬脂分喷组无显著差异; 浸泡

90min后, 冬化直喷组较均混直喷组无显著差异, 但
仍显著高于“1/2”和“1/3”硬脂分喷组, 两个分喷组间

无显著差异。浸泡180min后, “1/2”硬脂分喷组表现

最好, 显著低于其余各组, 其余各组间无显著差异。

如表 5所示, 在前60min浸泡时间内, 均混直喷

组的粗脂肪溶失率显著低于冬化直喷组; 当浸泡时

间≥90min时, 两者间无显著差异。这说明提升喷

涂用油脂的饱和度能有效地降低饲料浸泡在水中

一定时间内的粗脂肪溶失。

如表 6所示, 浸泡10min后, 均混直喷组和“1/2”
硬脂分喷组的粗脂肪溶失率无显著(P>0.05), 但当

浸泡时间≥20min时, “1/2”硬脂分喷组的粗脂肪溶

失率均显著低于均混直喷组(P<0.05), 说明喷涂等

量硬脂鱼油时, 分步喷涂对粗脂肪溶失率的控制要

优于混合后的直接喷涂。

如表 7所示, 浸泡10min后, “1/2”和“1/3”硬脂分
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图 1   不同油脂及喷涂方式处理的饲料在水中浸泡不同时间后

粗脂肪溶失率变化

Fig. 1   The effect of oil sources and vacuum coating strategies on
crude fat loss in feeds after soaking in water for 10 to 180min
上标字母不同表示同一浸泡时间内各处理组间存在显著差异

(P<0.05); 下同

Different superscript letters indicate significant differences among
treatments (P<0.05). The same applies below
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喷组间无显著差异(P>0.05), 当浸泡时间≥20min
且≤60min时, “1/2” 硬脂分喷组的粗脂肪溶失率显

著低于“1/3”组; 当浸泡时间≥90min时, 两者又无显

著差异。这说明分步喷涂更多硬脂鱼油能更有效

地降低饲料浸泡在水中一定时间内的粗脂肪溶失。

 2.2    不同油脂喷涂处理对大口黑鲈高脂饲料粗蛋

白水中溶失率的影响

如图 2所示, 粗蛋白溶失率与浸泡时间亦呈正

相关, 随浸泡时间延长, 粗蛋白溶失率逐渐升高。

浸泡180min后的平均溶失率为10.26%, 且其中3.02%
的平均溶失发生于最初的前10min浸泡。但与粗脂

肪溶失率略有不同, 在10—60min的浸泡时间内, 各
处理组间的粗蛋白溶失率均无显著差异(P>0.05)。
当浸泡时间≥90min时, 冬化直喷组显著高于其余

各组(P<0.05), 其余各组间无显著差异。

用直喷方式喷涂等量不同饱和度鱼油, 仅在浸

泡时间为90min时, 均混直喷组的粗蛋白溶失率显

著低于冬化直喷组; 其余浸泡时间, 均混直喷组的

粗蛋白溶失率虽在数值上均低于冬化直喷组, 但两

者间并无显著差异(表 8)。用不同方式喷涂等量硬

脂鱼油(表 9)或用相同的分步喷涂方式喷涂不同量

硬脂鱼油(表 10), 均未显著影响饲料在水中的粗蛋

白溶失。

 2.3    不同油脂及喷涂处理对大口黑鲈高脂饲料干

物质水中溶失率的影响

如图 3所示, 随浸泡时间的逐渐延长, 干物质溶

失率亦随之升高, 浸泡180min后的平均溶失率为

22.34%, 且其中6.80%的平均溶失发生于最初的前

表 5   喷涂不同饱和程度的鱼油对饲料粗脂肪溶失率的影响

Tab. 5   The effect of vacuum coating of fish oil with different
saturations on crude fat loss in feeds after soaking in water for 10
to 180min (mean±SD)

浸泡时间
Soaking time

(min)

饲料粗脂肪溶失率
Loss rate of crude fat (%)

P-value
冬化直喷

WOD
均混直喷

HOD
10 2.27±0.09 1.86±0.09 0.01
20 3.17±0.04 2.66±0.13 <0.01

40 3.61±0.10 2.96±0.06 <0.01

60 4.06±0.10 3.17±0.16 <0.01

90 4.33±0.15 4.32±0.20 0.94
180 4.72±0.15 4.63±0.03 0.37

表 6   不同方式喷涂等量硬脂鱼油对饲料粗脂肪溶失率的影响

Tab. 6   The effect of vacuum coating of fish stearin oil with
different strategies on crude fat loss in feeds after soaking in water
for 10 to 180min (mean±SD)

浸泡时间
Soaking time

(min)

饲料粗脂肪溶失率
Loss rate of crude fat (%)

P-value
均混直喷

HOD
“1/2”硬脂分喷

“1/2”SOT
10 1.86±0.09 1.85±0.26 0.95
20 2.66±0.13 1.96±0.48 0.048

40 2.96±0.06 2.30±0.02 <0.01

60 3.17±0.16 2.79±0.10 0.02

90 4.32±0.20 3.44±0.34 0.049
180 4.63±0.03 4.40±0.17 0.049

表 7   分步喷涂不同比例硬脂鱼油和冬化鱼油对饲料粗脂肪溶

失率的影响

Tab. 7   The effect of step-coating of fish stearin oil and winterized
fish oil with different ratios on crude fat loss in feeds after soaking
in water for 10 to 180min (mean±SD)

浸泡时间
Soaking time

(min)

饲料粗脂肪溶失率
Loss rate of crude fat (%)

P-value“1/2”硬脂分喷
“1/2”SOT

“1/3”硬脂分喷
“1/3”SOT

10 1.85±0.26 1.83±0.04 0.93
20 1.96±0.48 2.50±0.05 0.04

40 2.30±0.02 2.96±0.04 <0.001

60 2.79±0.10 3.30±0.03 <0.01

90 3.44±0.34 3.55±0.03 0.70
180 4.40±0.17 4.66±0.01 0.06

表 8   喷涂不同饱和度的油脂对饲料粗蛋白溶失率的影响

Tab. 8   The effect of vacuum coating of fish oil with different
saturations on crude protein loss in feeds after soaking in water for
10 to 180min (mean±SD)

浸泡时间
Soaking time

(min)

饲料粗蛋白溶失率
Loss rate of crude protein (%)

P-value
冬化直喷

WOD
均混直喷

HOD
10 3.07±0.06 2.95±0.12 0.21
20 4.26±0.04 4.06±0.23 0.27

40 6.39±0.08 6.33±0.19 0.75

60 7.81±0.08 7.63±0.33 0.39

90 9.14±0.18 8.43±0.05 0.03
180 10.85±0.44 10.08±0.01 0.13
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图 2   不同油脂及喷涂方式处理的饲料在水中浸泡不同时间后

粗蛋白溶失率变化

Fig. 2   The effect of oil sources and vacuum coating strategies on
crude protein loss in feeds after soaking in water for 10 to 180min
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10min浸泡。与粗脂肪溶失率类似, 在各浸泡时间

内, 各处理组间的干物质溶失率均有显著差异(P<
0.05)。浸泡10min后, 冬化直喷组表现最差, 其干物

质溶失率显著高于其余各组, “1/2”硬脂分喷组表现

最佳, 其干物质溶失率显著低于其余各组, 均混直

喷组和“1/3”硬脂分喷组间无显著差异(P>0.05); 浸
泡20—60min后, “1/2”硬脂分喷组表现最佳, 其干物

质溶失率显著低于冬化直喷组和“1/3”硬脂分喷组,
但较均混直喷组, 无显著差异; 浸泡90min后, “1/2”
硬脂分喷组仍然表现最佳, 其干物质溶失率显著低

于冬化直喷组, 但冬化直喷组、均混直喷组和“1/3”
硬脂分喷组三者间无显著差异; 浸泡180min后, 冬
化直喷组现最差, 其干物质溶失率显著高于其余各

组, 但其余各组间无显著差异。

如表 11所示, 当浸泡时间≥20min且≤60min
时, 均混直喷组的干物质溶失率显著低于冬化直喷

组; 当浸泡时间≤10min或≥90min时, 两者间无显

著差异。这说明提升喷涂用油脂的饱和度能有效

地降低饲料浸泡在水中一定时间内的干物质溶失。

如表 12所示, 浸泡10min后, “1/2”硬脂分喷组

的干物质溶失率显著低于均混直喷组(P<0.05), 但
当浸泡时间≥20min时, 两者间均无显著差异(P<
0.05)。这说明喷涂等量硬脂鱼油时, 分步喷涂能更

有效地降低饲料浸泡在水中一定时间内的干物质

溶失。

如表 13所示, 在前60min浸泡时间内, “1/2” 硬
脂分喷组的干物质溶失率显著低于“1/3”组; 当浸泡

表 9   不同喷涂方式喷涂等量硬脂鱼油对饲料粗蛋白溶失率的

影响

Tab. 9   The effect of vacuum coating of fish stearin oil with
different strategies on crude protein loss in feeds after soaking in
water for 10 to 180min (mean±SD)

浸泡时间
Soaking time

(min)

饲料粗蛋白溶失率
Loss rate of crude protein (%)

P-value
均混直喷

HOD
“1/2”硬脂分喷

“1/2”SOT
10 2.95±0.12 3.05±0.06 0.27
20 4.06±0.23 4.35±0.10 0.20

40 6.33±0.19 6.58±0.05 0.22

60 7.63±0.33 7.80±0.12 0.43

90 8.43±0.05 8.59±0.16 0.32
180 10.08±0.01 10.20±0.01 0.20

表 10   分步喷涂不同比例硬脂鱼油和冬化鱼油对饲料粗蛋白

溶失率的影响

Tab. 10   The effect of step-coating of fish stearin oil and win-
terized fish oil with different ratios on crude protein loss in feeds
after soaking in water for 10 to 180min (mean±SD)

浸泡时间
Soaking time

(min)

饲料粗蛋白溶失率
Loss rate of crude protein (%)

P-value“1/2”硬脂分喷
“1/2”SOT

“1/3”硬脂分喷
“1/3”SOT

10 3.05±0.06 3.00±0.03 0.30
20 4.35±0.10 4.02±0.20 0.13

40 6.58±0.05 6.57±0.10 0.89

60 7.80±0.12 7.62±0.11 0.13

90 8.59±0.16 8.64±0.09 0.72
180 10.20±0.01 9.90±0.11 0.06

表 11   喷涂不同饱和度的油脂对饲料干物质溶失率的影响

Tab. 11   The effect of vacuum coating of fish oil with different
saturations on dry matter loss in feeds after soaking in water for 10
to 180min (mean±SD)

浸泡时间
Soaking time

(min)

饲料干物质溶失率
Loss rate of dry matter (%)

P-value
冬化直喷

WOD
均混直喷

HOD
10 7.27±0.15 6.75±0.26 0.14
20 10.11±0.01 9.86±0.03 <0.01

40 15.02±0.08 14.39±0.24 0.05

60 17.43±0.29 16.66±0.43 0.05

90 19.74±0.55 19.08±0.06 0.24
180 23.00±0.51 22.30±0.11 0.21

表 12   不同喷涂方式喷涂等量硬脂鱼油对饲料干物质溶失率

的影响

Tab. 12   The effect of vacuum coating of fish stearin oil with dif-
ferent strategies on dry matter loss in feeds after soaking in water
for 10 to 180min (mean±SD)

浸泡时间
Soaking time

(min)

饲料干物质溶失率
Loss rate of dry matter (%)

P-value
均混直喷

HOD
“1/2”硬脂分喷

“1/2”SOT
10 6.75±0.26 6.37±0.04 0.029
20 9.86±0.03 9.76±0.15 0.35

40 14.39±0.24 14.01±0.20 0.23

60 16.66±0.43 16.30±0.10 0.22

90 19.08±0.06 18.67±0.15 0.37
180 22.30±0.11 22.03±0.33 0.36
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图 3   不同油脂及喷涂方式处理的饲料在水中浸泡不同时间后

干物质溶失率变化

Fig. 3   The effect of oil sources and vacuum coating strategies on
dry matter loss in feeds after soaking in water for 10 to 180min
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时间≥90min时, 两者间无显著差异。这说明分步

喷涂更多硬脂鱼油亦能更有效地降低饲料浸泡在

水中一定时间内的干物质溶失。

 3    讨论

水产饲料的水中稳定性越来越引起大家的关

注, 其中膨化饲料的水中稳定性与配方中的原料组

成及膨化工艺紧密相关。所用原料本身的加工特

性是影响饲料水中稳定性的主导因素
[12], 饲料加工

工艺是决定原料能否发挥其加工特性进而提高饲

料水中稳定性的关键。尤其是配方中的淀粉源, 经
膨化过程中的预糊化处理后能有效提高饲料的水

中稳定性并降低营养素损失率
[13]; 此外, 饲料加工

步骤中前期的原料粉碎、加工过程中的调质、膨

化参数设置、模头孔径及后期的干燥等多个因素

亦能影响饲料水中稳定性
[14]

。本实验仅采用了同

一批膨化干燥后的饲料颗粒进行不同喷油处理, 测
定饲料溶失率后发现, 各处理组间在干物质、粗蛋

白及粗脂肪等成分的溶失率方面均出现了差异。

因此, 所得结果可以基本排除油脂以外的原料组成

及膨化工艺等因素的影响, 仅受喷涂所用油脂的成

分差异及不同喷涂方式的影响。

干物质的溶失率是目前饲料水中稳定性中常

用的量化指标, 是对所有饲料成分在水中浸泡一定

时间后溶散情况的综合性表征, 较为模糊, 无法体

现出具体单个营养素的损失。随着研究的深入, 水
产饲料配方的设计逐渐从基于表观营养素的化学

分析水平过渡到其可消化水平。而高脂饲料则更

是充分结合了油脂“蛋白质节约效应”和可消化蛋

能比的概念。但与鲑鳟类养殖中普遍使用缓沉性

高脂饲料情况不同的是, 国内大口黑鲈几乎清一色

地采用浮性饲料, 以便观察养殖鱼类的摄食, 并根

据饲料在水面的漂浮情况确定是否饱食, 从而避免

过度投喂, 节约饲料, 杜绝浪费。但这同时也会导

致一部分饲料会长时间地漂浮在水面而造成营养

素溶失。因此关注大口黑鲈高脂饲料的水中稳定

性, 尤其是脂肪的溶失情况就显得尤为必要。本实

验采用略微震荡的方式(即在60 r/min条件下进行摇

晃浸泡)取代静置浸泡的方式和最高长达180min的
浸泡时间, 是为了更贴近生产实际, 同时也能把各

个处理组间的溶失率差异在限定的时间内能更有

效的加以显现。

硬脂鱼油的营养品质(如脂肪酸组成)和理化性

质(如熔点)受前步的精炼鱼油品质和冬化条件(主
要是温度)的影响

[15]
。天然油脂的熔点与脂肪酸组

成密切相关, 尤其是饱和脂肪酸, 其含量越高, 油脂

熔点就越高。比较两种鱼油的脂肪酸组成(表 3)可
以发现, 硬脂鱼油的总饱和性脂肪酸含量较冬化鱼

油高14.6%, 其中对“差值”贡献最大的前3种脂肪酸

依次是棕榈酸(C16:0)、硬脂酸(C18:0)和肉豆蔻酸

(C14:0), 分别高出10.5%、2.6%和1.6%。而冬化鱼

油的总多不饱和性脂肪酸含量较硬脂鱼油高

10.8%, 其中DHA高8.9%, EPA高2.6%。这与测得

的硬脂鱼油的熔点(34℃)远高于冬化鱼油(15℃)完
全相符。高脂饲料浸泡于水中一定时间后, 内含的

油脂会逐渐扩散至水中, 类似于海上溢油。但当油

脂的倾点温度, 即油脂能流动的最低温度, 高于环

境水温时, 油脂几乎不扩散
[16]

。本实验发现, 在浸

泡的前60min内, 均混直喷组的粗脂肪溶失率显著

低于冬化直喷组, 这显然与均混直喷组使用了高熔

点的硬脂鱼油替换了50%低熔点冬化鱼油相关。

硬脂鱼油熔点(34℃)远高于水中稳定性测试实验水

温(26℃), 有效地限制了其在水中的扩散, 降低了饲

料粗脂肪的溶失率。

膨化饲料的颗粒表面看似紧致, 实则存在大量

的孔隙, 该类孔隙也是真空喷涂时油脂被负压吸入

颗粒内部的通道。但一旦将饲料浸泡于水中一段

时间后, 许多营养素也能通过这些孔隙溶散出来
[7]
。

实验中采用分步喷涂的目的是拟将不饱和程度

高、流动性好、在水中易扩散的油脂(如冬化鱼油)
被吸入至颗粒内深处, 而饱和度高、在常规养殖水

温下呈固态且不易扩散的油脂则被吸入至颗粒内

部但相对浅层的位置。尽可能利用硬脂鱼油高熔

点的特点将饲料颗粒表皮的孔隙和通道进行“封
堵”, 阻挡水分的侵入, 以及利用高熔点油脂不易扩

散的特点来减少颗粒内深处的油脂的泄漏
[16]

。本

实验发现, 当浸泡时间超过20min时, “1/2”硬脂分喷

组的粗脂肪溶失率均显著低于均混直喷组, 即喷涂

表 13   分步喷涂不同比例硬脂鱼油和冬化鱼油对饲料干物质

溶失率的影响

Tab. 13   The effect of step-coating of fish stearin oil and win-
terized fish oil with different ratios on dry matter loss of feed after
soaking in water with different times (mean±SD)

浸泡时间
Soaking time

(min)

饲料干物质溶失率
Loss rate of dry matter (%)

P-value“1/2”硬脂分喷
“1/2”SOT

“1/3”硬脂分喷
“1/3”SOT

10 6.37±0.04 6.84±0.06 <0.01
20 9.76±0.15 10.00±0.05 0.049

40 14.01±0.20 14.75±0.08 0.04

60 16.30±0.10 17.14±0.14 <0.01

90 18.67±0.15 19.03±0.20 0.10
180 22.03±0.33 22.06±0.14 0.88
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等量硬脂鱼油情况下, 分步喷涂的饲料粗脂肪溶失

要小于混合后的直接喷涂。此外, 在浸泡的前60min
内, “1/2” 硬脂分喷组的粗脂肪溶失率在浸泡60min
内显著低于“1/3”组, 即分步喷涂更多硬脂鱼油更有

效地降低了饲料粗脂肪溶失。以上结果完全验证

了采用分步喷涂高熔点硬脂鱼油对饲料水中稳定

性的提升作用, 尤其是对减少脂肪溶失的有效性。

本实验还发现, 饲料粗蛋白溶失率虽然随浸泡

时间延长而逐渐升高, 但在浸泡的前60min内, 各处

理组间未发现有显著差异。且硬脂鱼油不同喷涂

方式及不同分步喷涂剂量均未影响饲料在水中的

粗蛋白溶失。这说明高脂膨化饲料粗蛋白的水中

溶失率主要受原料组成及膨化工艺等因素的影响

而非油脂及喷涂因素。而当浸泡时间超过90min
后, 出现冬化直喷组粗蛋白溶失率显著高于其余各

组且其余各组间无显著差异的情况, 则说明硬脂鱼

油的使用产生了一定的保护性, 减缓了饲料颗粒的

吸水, 进而降低了后续的粗蛋白溶失。

本实验中的3种溶失率指标皆以浸泡前的干物

质重量为基础进行计算(见公式), 便于所得的粗蛋

白和粗脂肪溶失率具有可叠加性。在本实验中, 前
60min内的干物质溶失率的变化趋势与粗脂肪溶失

率的变化基本一致, 说明各组间的差异主要由粗脂

肪溶失率的差异所引起。而在浸泡90min甚至更长

时间后, 各组间的干物质溶失率差异则主要由粗脂

肪和粗蛋白的溶失所共同引起(两者溶失率之和占

到干物质溶失率的65.96%—67.75%), 同时也有来

自于饲料中其他水溶性物质溶失的影响。

 4    结论

本研究探讨了喷涂不同饱和度的鱼油及不同

真空喷涂方式的使用对大口黑鲈高脂饲料水中稳

定性的影响。结果表明提高喷涂油脂的饱和度、

采用分步喷涂工艺及在分步喷涂时提高喷涂油脂

中硬脂鱼油的占比都能显著降低饲料粗脂肪和干

物质的溶失率, 进而提高大口黑鲈高脂饲料水中稳

定性, 但以上因素均不影响饲料的粗蛋白溶失率。

参考文献:

Zhang Y R, Lu R H, Qin C B, et al. Precision nutritional
regulation  and  aquaculture  [J].  Aquaculture  Reports,
2020(18): 100496.

[1]

Chen N S, Xiao W W, Liang Q L, et al. Effects of dietary
lipid to protein ratios on growth performance, body com-
position and non-specific immunity of largemouth bass
(Micropterus  salmoides)  [J].  Journal  of  Fisheries  of
China, 2012, 36(8): 1270-1280. [陈乃松, 肖温温, 梁勤

[2]

朗, 等. 饲料中脂肪与蛋白质比对大口黑鲈生长、体组

成和非特异性免疫的影响  [J].  水产学报,  2012,  36(8):
1270-1280.]
Guo J L, Zhou Y L, Zhao H, et al. Effect of dietary lipid
level on growth, lipid metabolism and oxidative status of
largemouth bass, Micropterus salmoides [J]. Aquaculture,
2019(506): 394-400.

[3]

Pan S H, Li Q, Zhang Y T, et al. Effects of replacing fish
meal with poultry by-product meal on growth performance,
digestion and antioxidant capacity of turbot [J]. Xiangcun
Keji, 2020, 11(22): 112-115. [潘世会, 李庆, 张钰婷, 等.
禽肉骨粉替代鱼粉对大菱鲆生长、消化和抗氧化力的

影响 [J]. 乡村科技, 2020, 11(22): 112-115.]

[4]

Wang W G, Yang Y, Zuo C H. Advancement in the va-
cuum spraying technology of liquid feed ingredients [J].
Cereal & Feed Industry, 2003(12): 42-44. [王卫国, 杨洋,
左朝晖. 液体饲料组分真空喷涂技术进展 [J]. 粮食与饲

料工业, 2003(12): 42-44.]

[5]

Xu Z.  The  technology  of  liquid  vacuum coating  over
formed feed [J]. Cereal & Feed Industry, 2001(1): 19-20.
[许正. 成型饲料液体真空喷涂技术 [J]. 粮食与饲料工

业, 2001(1): 19-20.]

[6]

Zhao H K, Wang W G, Yang F. Influence of vacuum en-
capsulating on oil loss of expanded aqua-feed pellets in
water [J]. Cereal & Feed Industry, 2008(4): 27-28. [赵宏

科,  王卫国,  杨帆.  真空包膜对膨化颗粒饲料油脂溶失

的影响 [J]. 粮食与饲料工业, 2008(4): 27-28.]

[7]

Soller F, Roy L A, Davis D A. Replacement of fish oil in
plant-based diets for Pacific white shrimp, Litopenaeus
vannamei, by stearine fish oil and palm oil [J]. Journal of
the World Aquaculture Society, 2019, 50(1): 186-203.

[8]

Ju Z Y, Castille F, Deng D F, et al. Effects of replacing
fish  oil  with  stearine  as  main  lipid  source  in  diet  on
growth and survival of Pacific white shrimp, Litopenaeus
vannamei  (Boone,  1931)  [J].  Aquaculture  Research,
2012, 43(10): 1528-1535.

[9]

Rombenso A N, Trushenski J T, Jirsa D, et al. Successful
fish oil sparing in White Seabass feeds using saturated
fatty acid-rich soybean oil and 22: 6n-3 (DHA) supple-
mentation [J]. Aquaculture, 2015(448): 176-185.

[10]

Menoyo D, Lopez-Bote C J, Bautista J M, et al. Growth,
digestibility and fatty acid utilization in large Atlantic sal-
mon (Salmo salar)  fed varying levels of n-3 and satu-
rated fatty acids [J]. Aquaculture, 2003, 225(1-4): 295-
307.

[11]

Liang X F, Li J G, Xue M, et al. Effects of different pro-
tein sources on extrusion processing parameters and pro-
cessing quality for high protein aquatic feed [J]. Chinese
Journal of Animal Nutrition, 2016, 28(5): 1496-1505. [梁
晓芳, 李军国, 薛敏, 等. 不同蛋白质源对高蛋白质水产

饲料膨化工艺参数和加工质量的影响 [J]. 动物营养学

报, 2016, 28(5): 1496-1505.]

[12]

Zhang J Q. Study on influence of processing parameters[13]

1732 水   生   生   物   学   报 47 卷

https://doi.org/10.3724/SP.J.1231.2012.27890
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-7909.2020.22.058
https://doi.org/10.3969/j.issn.1003-6202.2003.12.015
https://doi.org/10.3969/j.issn.1003-6202.2003.12.015
https://doi.org/10.3969/j.issn.1003-6202.2001.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1003-6202.2001.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1003-6202.2008.04.011
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-267X.2016.05.026
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-267X.2016.05.026


of slow-sinking aquatic products and effect of Sorghum
as  starch  source  on  quality  of  aquatic  products  [D].
Beijing:  Chinese  Academy  of  Agricultural  Sciences,
2019. [张嘉琦. 缓沉性水产膨化饲料加工参数研究及高

粱作为淀粉源对水产膨化饲料产品质量影响  [D].  北
京: 中国农业科学院, 2019.]
Yu W W, Liu J R, Wang Y, et al. Effect of twin-screw
extruder process parameters on aquatic feed physical at-
tributes [J]. Journal of Fisheries of China, 2007, 31(3):
379-384. [俞微微, 刘俊荣, 王勇, 等. 双螺杆挤压机操作

[14]

参数对膨化水产饲料物性的影响  [J].  水产学报,  2007,
31(3): 379-384.]
Truong T,  Janin S,  Li  B Z,  et  al.  Effect  of  crystalline
structure on oxidation of fish oil in stearin: fish oil mix-
tures [J]. Food and Bioprocess Technology, 2016, 9(5):
792-800.

[15]

Adeparusi E O, Famurewa J A V. Water temperature and
surface coating effect on floatability, water absorption
and thickness swelling of feed [J]. Journal of Agricultu-
ral Science, 2011, 3(4): 254-260.

[16]

TOP-DRESSING OF FISH STEARIN OIL BY STEP-COATING PROCESS
ELEVATES THE WATER STABILITY OF HIGH-FAT FEED FOR

LARGEMOUTH BASS (MICROPTERUS SALMOIDES)

KE Tian-Hong1, 2, 3, DONG Zhi-Yong1, 2, SHI Bo1, CAI Lin-Wei1, WU Bo-Wen1 and ZHANG Yue-Xing1

(1. National Engineering Research Center for Marine Aquaculture, Marine Science and Technology College, Zhejiang Ocean
University, Zhoushan 316022, China; 2. Department of Animal and Aquacultural Sciences, Faculty of Biosciences,

Norwegian University of Life Sciences, NO-1432 Ås, Norway; 3. Application R & D
Centre for Asian and Pacific, Bühler Group, Liyang 213300, China)

Abstract: The current study was aimed to test if step-vacuum coating with fish stearin oil can elevate the water-stabi-
lity of high-fat feed for largemouth bass. A batch of uncoated pellet was obtained from a commercial extrusion line,
based on the current practical feed formulation of largemouth bass. Four groups of high-fat experimental feed were pre-
pared by direct vacuum coating or step-coating with fish stearin oil and winterized fish oil to the uncoated pellet from
the same batch, and named as winterized fish oil direct-coating (WOD) group, homogenized fish oils direct-coating
(HOD) group, “1/2” fish stearin oil top-dressing (“1/2” SOT) group and “1/3” fish stearin oil top-dressing (“1/3” SOT)
group. The parameters on water stability of feed were measured after soaking in water for 10, 20, 40, 60, 90, and
180min. under the conditions of water temperature at 26℃ with slight oscillation respectively. The results showed that
the loss rates of dry matter (DM), crude protein (CP), and crude fat (CF) of each feed increased gradually with soaking
time, and the average loss rates of DM, CP, and CF were 22.34%, 10.26% and 4.60%, respectively, after soaking for
180min. Soaking within 60min, the WOD group performed the worst, the loss rates of CF and DM were significantly
higher than that of other groups, and the “1/2” SOT group performed the best, the loss rates of CF and DM were signi-
ficantly lower than that of the other groups, while no significant difference was found in the loss rate of CP among all
groups (P>0.05). After soaking for 90min, the CF loss of both “1/2” and “1/3” SOT groups were significantly lower
than that of WOD and HOD groups, however, no significant difference was found between the two SOT groups. The
DM loss of “1/2” SOT group was significantly lower than that of WOD group, but there was no significant difference
among WOD, HOD, and “1/3” SOT groups. The loss of CP in WOD group was significantly higher than that of other
groups. After soaking for 180min, the CF loss in “1/2” SOT group was significantly lower than that of the other groups,
and the loss of DM and CP in WOD group were significantly higher than that of the other groups. Based on the compara-
tive analysis furtherly, the results indicated that by increasing the saturation of oil for coating through blending the more
saturated fish stearin oil with winterized fish oil, adopting the step-vacuum coating process to top-dress the fish stearin
oil to feed pellet, or increasing the proportion of fish stearin oil for top-dressing was helpful to elevate the water stabi-
lity of high-fat feed for largemouth bass. And each mean could effectively reduce the loss of CF and DM in the feed,
but not the loss of CP.

Key words: High-fat feed; Water stability; Fish stearin oil; Step-vacuum coating; Micropterus salmoides
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