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全自动纤维分析仪测定饲料粗纤维实验设计
袁    朋，张连芝，杨萍萍

（山东农业大学 动物科技学院，泰安 271000）

摘要：饲料中粗纤维（CF）的含量是评定饲料营养价值的一项重要指标，传统的方法测量 CF 的操作步骤繁琐，测定结

果准确度较低，不适合批量样品的分析。该文以粗纤维的测量为例阐述了全自动纤维分析仪使用操作流程以及仪器日常维

护的技巧，并对实验开展的效果进行了探讨。结果表明，全自动纤维分析仪利用滤袋技术测量 CF 的含量是一种国际上公

认的测量方法，具有自动化程度高、测量精度高等优点。
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Design of Determination of Feed Crude Fiber by
the Automatic Fiber Analyzer
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Abstract: The content of crude fiber (CF) in feed is an important index to evaluate the nutritional value of feed. The traditional
method of measuring CF is cumbersome, the accuracy of the measurement results is low, and it is not suitable for the analysis of batch
samples.  This  article  takes  the  measurement  of  crude  fiber  as  an  example  to  illustrate  the  operation  process  of  the  automatic  fiber
analyzer,  summarizes  the  details  that  need  to  be  paid  attention  to  during  the  experiment  and  the  skills  of  daily  maintenance  of  the
instrument,  discusses  and  the  effect  of  the  experiment.  The  result  shows  that  the  automatic  fiber  analyzer  using  the  filter  bag
technology to measure CF content is an internationally recognized measurement method, which has the advantages of high automation
and high measurement accuracy.
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饲料中粗纤维（CF）的含量是评定饲料营养价

值的一项重要指标，饲料经过稀酸或者稀碱煮沸

处理之后，一些不溶于酸碱的剩余有机物残渣即

为纤维素，其中还含有少量的半纤维素和木质

素，CF在饲料中的含量对于饲料的动物机体利用

率有着深刻的影响[1–3]。良好的饲料原料都具有较

固定的 CF含量，在实际生产中一些饲料原料，如

麸皮、米糠等经常出现掺杂稻壳粉与花生壳粉的

问题，如何来鉴别这些原料中掺假并评价饲料原

料及产品质量的优劣，这就需要进行 CF含量的测

定 [4]。CF的含量在我国强制标准中有明确规定，

在《饲料原料目录》中也有强制性指标要求[5]。目

前，CF测定方法主要有两种：第一种是传统法

（GB/T 6434—2006） [6]，这种方法存在测定时间

长、测样效率低、操作步骤繁琐，需要进行过

滤、抽滤等情况，容易堵塞过滤器，测定结果

准确度较低，不适合批量样品的分析；第二种

方法使用全自动纤维分析仪测定，主要用于饲料

和食品 CF、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维等含量

的测定，具有自动化程度高、操作简单等优点，

一次实验可以消煮 24个样品，适合批量样品的

测量[7–9]。  
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在本科实验教学中，饲料中 CF含量的测定是

动物科学专业饲料分析及饲料质量检测必修课中

一项重要的实验项目[10]。以往利用传统法开展实

验教学，由于操作繁琐，实验过程中学生手忙脚

乱，完成实验的成功率低，实验结果的准确性、

重现性不高。本文通过使用全自动纤维分析仪

测定饲料 CF含量的实验设计，实现了实验过程

由繁至简，实验结果准确性、重现性高。同时在

本科实验项目中引入大型精密仪器，有效地提高

了仪器的使用率，符合新时代新农科人才培养的

要求。 

1    实验目的

1） 掌握全自动纤维分析仪的基本原理。

2） 掌握测定样品的制备、测定方法。

3） 掌握 CF测定结果的计算与分析。

4） 掌握纤维分析仪的使用与维护。 

2    实验原理

粗纤维是植物细胞壁中的主要成分，是一种

不溶于水和有机溶剂的高分子化合物，在浓度较

低的稀酸和稀碱中可以稳定存在；但在与稀酸和

稀碱共热的情况下可以被水解为 α-葡萄糖。纤维

分析仪通过自动化控制在反应缸内注入硫酸、氢

氧化钠进行消煮，然后通过乙醚、丙酮去除消化

残留物中的醚溶物，在经过烘箱干燥，剩余残留

物即为粗纤维。 

3    实验材料

原料：麸皮等。

仪器：A2000i纤维分析仪、仪器配置 F57滤

袋、分析天平、烘箱、封口机、海尔小型热水器。

化学药品：浓硫酸、氢氧化钠、乙醚、丙酮。 

4    实验方法
 

4.1    样品的前期准备

用耐有机溶剂的标记笔给滤袋进行编号，称

量滤袋，重量标注为 W1，要避免预先干燥滤袋而

影响测量结果，空白滤袋包含空气湿度因素；称

取 1.00 g的样品 W2 放入滤袋中，放入时避免粘在

袋口位置，以免影响封口；用封口机在袋口位置

进行封口，封口机要进行预热，并充分加热滤袋

进行封口，保持足够的加热时间（大约 2 s）；另外

称量一个空白滤袋，并准确记录重量，作为空白

平行进行实验。如果测量脂肪含量大于 5% 的样

品，要先进行脱脂，将装有样品的滤袋放入 25 mL
的烧杯中，加入丙酮确保全部覆盖滤袋，浸泡

10 min后把丙酮倒出，然后把滤袋放在空气中进

行风干。 

4.2    纤维分析仪的使用

将滤袋放置在纤维分析仪的滤袋架上，滤袋

架有 9个托盘，在每个托盘上放置 3个滤袋，最

多可以放置 8层共 24个滤袋。每 3个滤袋放置在

1个托盘成 120°夹角，再把滤袋架放进纤维分析

仪的反应缸中，放置配重锤，确保空置的第 9层

托盘可以浸在液面以下，如图 1所示。
  

图 1    反应缸
 

如果放入滤袋架之前刚刚完成一次实验，反

应缸内温度较高，需要加入凉水降温并排放，以

免影响测量结果。通过操作仪器控制面板，如

图 2所示，按照以下顺序进行仪器操作：选择

CF测量模式；盖上容器盖子；确定热水器开启

（水温大于 50 ℃）；按 start键开始工作。仪器参数

设置如表 1所示。
  

图 2    控制面板
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表 1    仪器参数设定
 

步骤 时间/min 消煮温度/ ℃ 水洗频次/min 单次水洗时间/min 水洗温度/ ℃
酸消煮 30 100 3 5 70
碱消煮 30 100 3 5 70

 
 

4.3    样品的后期处理

粗纤维消化及洗涤结束后，打开反应缸盖子

取出测量样品，轻轻按压滤袋挤出水分，然后将

滤袋放入烧杯中，用丙酮浸泡滤袋大约 3~5 min；
取出浸泡在丙酮中的滤袋在空气中风干，然后放

在 102 ℃ 烘箱中完全干燥（大约需要 2~4 h）。需要

注意丙酮易燃易爆，一定要充分挥发完全之后放

进烘箱干燥。滤袋干燥完成之后取出平铺在干燥

袋中以隔绝空气，充分冷却后进行称重。将干燥

后滤袋放置在已经预先称重的坩埚中，600 ℃
进行灰化 2 h，然后放置在干燥器中冷却称重，计

算洗过后样品烘干重，然后减掉灰化后残渣重，

得出损失有机物质量（W3）。 

4.4    粗纤维含量的计算方法

饲料中 CF的含量可通过表达式计算得：

CF = 100× W3−W1×C1

W2

式中：CF为粗纤维含量，单位 %；W1 为滤袋质

量，单位 g；W2 为样品质量，单位 g；W3 为有机

物质量，单位 g；C1 为空白滤袋因素，其值等于

点燃滤袋的失重/原滤袋重量。 

5    实验注意事项
 

5.1    安全防护工作

硫酸与氢氧化钠腐蚀性很强，学生在操作时

需穿防护服，按照硫酸倒入水中的顺序配置酸溶

液；乙醚和丙酮都是易燃易爆的液体，操作时注

意避免产生静电，带好防护眼罩。 

5.2    样品的制备

样品的粉碎要均匀，一般控制在 10~20目之

间；称量室要保持干燥，室内的相对湿度要尽量低，

50% 以下为宜。不同的饲料样品制备的方法有所

不同，如高油脂的饲料样品需要至少提前用丙酮

浸泡 20 min，其他饲料样品浸泡 3~5 min即可。 

5.3    设备运行前

确认仪器通电，打开热水器连接的自来水开

关；仪器自带 20 L白色的溶液储液桶，剩余溶

液达到 3 L以上；在仪器左右两侧悬挂装有实验相

匹配的溶剂储液桶，如图 3所示，注意不要放反

位置。

滤袋按规律水平摆放在纤维仪托盘上，每层

摆放 3个，最多可以摆放 8层。两层托盘之间的

凹凸点完全咬合，如图 4所示，使液体充分与滤

袋接触。滤袋放入仪器缸体中，需要用金属重物

进行压制，防止滤袋漂浮。
 
 

图 3    纤维分析仪正面
 

 
 

图 4    纤维仪托盘
  

5.4    设备运行中

确认仪器反应缸的仓盖完全关闭，确保在仪

器运行中反应罐无漏气现象；仪器后面是用透明

有机玻璃设计的隔板，如图 5所示，可以随时查

看仪器内部的硅胶管路和联动轴等部件是否有渗

漏等异常情况。 

5.5    设备运行结束

每次实验结束，及时运行仪器清洗（flush）程

  · 86 · 实验科学与技术 第 22卷　



序。具体方法为，选择“ flush”，按“ enter”
键。程序运行时分别在左右的 A、B阀门处放好

加液杯，在加液杯中注入 200 mL蒸馏水（冬天加

入 35 ℃ 热水），观察黑色废液排出管道流出的液

体不再有泡沫即表明管路已经清洗完成。反应缸

中液体确保排干净。仪器左侧热水入水口处的黄

铜水滤芯是一个容易被堵的部件（碳酸化合物结晶

体堵塞滤芯），如图 6所示。可根据实验用水的水

质及使用频率等情况定期清理，防止水流不畅，

影响淋洗的效果。可以用 30% 醋酸浸泡后再超声

清洗 10 min即可。
  

图 5    纤维分析仪背面
 

  

图 6    纤维分析仪注水口
  

6    实验开展效果

在本科实验教学中通过引入全自动纤维分析

仪进行饲料中 CF的检测，给该实验项目带来以

下 4个方面的改变。 

6.1    实验项目的实施

实验项目以小组的方式进行，首先通过授课

老师的讲解，使学生掌握实验目的、原理，在样

品准备阶段每位学生均需准备自己的试样，经过

前期处理后，整个班级的样品集中放入纤维分析

仪中进行检测。实验老师通过对仪器的使用原

理、使用方法、维护技巧的介绍，使学生掌握纤

维素分析仪的使用。在仪器的运行过程中，由于

仪器自动进行酸碱试剂的消化程序，该程序需要

2 h左右的时间，在此期间学生可以自由活动，待

到消煮结束后由学生将样品放入烘箱进行 2~4 h的

烘干，最后返回实验室进行结果的称量、计算。

因此，实验秩序从之前手忙脚乱变得有条不紊。 

6.2    实验效果的改进

用传统的国标法（ GB/T 6434—2006 ）进行实

验的过程中，基本原理与纤维素分析仪相同，先

后通过酸处理、碱处理、抽滤、烘干、灰化的过

程，最后测得 CF的含量。但是传统法测定时间

长、操作繁琐，在样品抽滤过程中容易堵塞，操

作不熟练的学生很难独立完成实验项目；即使能

够完成实验，在实验过程中往往会因为不注意

实验细节，造成实验结果的准确性不够高。通过

使用全自动纤维分析仪可以大大降低由于操作不

当造成的误差，结果重现性高。单次试验可放置

多达 24个样品，在小班制教学时可以让每位学生

都有操作实验的机会。此外，全自动纤维分析仪

具有自动化程度高的特点，可以节约学生的时

间，不用全程看守，同时交叉进行其他的实验项目。 

6.3    实验项目的考核

实验项目的考核包括实验过程和实验结果的

考核。实验过程的考核要点包含试样准备阶段的

操作、仪器的使用及维护。不同的试验样品其

CF含量也不同，而良好的饲料原料都具有较固定

的 CF含量，如表 2所示[7]。通过准备不同的样品

分配给不同的学生检测，实验结果与标准结果对

照，可以更好地检验学生的实验操作准确程度以

及实验结果的计算能力。
  

表 2    常见饲料原料 CF含量
 

原料 CF含量/% 原料 CF含量/%

玉米 1.6 葵籽粕 11.0~19.8
棉籽粕 10.2~18.0 小麦秸 36.0~40.0
细麸皮 7.0~11.0 花生壳 60.0
粗麸皮 11.0~12.0 稻壳 49.0
棉籽粕 10.2~18.0 花生秧 24.2~37.0
菜籽粕 12.0~18.5 大豆秸 36.4~50.0
甜菜粕 18.4 豆粕 5.0
苜蓿 20.0~22.0 次粉 1.5~3.0
小麦 1.9 玉米胚芽粕 10.8
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6.4    仪器的使用效率

通过在本科教学中使用全自动纤维分析仪，

使学生了解仪器带来的 CF检测便利，在开展大学

生创新创业项目中，积极使用全自动纤维分析仪

进行实验项目，仪器使用率从开展该实验项目之

前的 200机时/学年提高到 500机时/学年。仪器使

用率的提高可以及时发现仪器使用过程中的故障

并排除，延长仪器的使用寿命，避免仪器的长期

闲置造成资源的浪费。 

7    结束语

在新农科的时代背景下，利用先进的精密仪

器对传统的实验方法进行改革，既可以使学生掌

握仪器的使用方法，又可以达到事半功倍的实验

效果。利用全自动纤维分析仪制定好的程序可

以实现自动化进入酸碱消化液体，完成 CF、中性

洗涤纤维、酸性洗涤纤维等含量的测定，是目前

国际公认的一种测量方法[4]。仪器配备的滤袋是利

用合成纤维制成的具有一定孔隙的三维结构袋，

能较好地解决样品粉碎过细的问题[11]。但是滤袋

的测量成本偏高，因此国内一些学者用聚酯网袋

来替代，也取得较好的测量结果[12]。全自动纤维

分析仪操作简单，使用方便，但是需要做好前期

样品的处理和后期仪器的清洗和保养工作；在使

用过程中虽然设备会自动进行进液、排废、消

解、淋洗等步骤，但是要及时观察仪器是否有漏

气和漏液等情况；实验过程中使用的化学试剂具

有易燃易爆、腐蚀性强等特点，学生需要做好防

护工作。
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