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摘　 要： 本试验旨在探索应用聚酯网袋测定饲料中中性洗涤纤维（ＮＤＦ） 和酸性洗涤纤维

（ＡＤＦ）含量的可行性。 本试验采用国标法、聚酯网袋法、Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法和聚酯网袋仪器

法 ４ 种方法，分别测定了 １７ 种饲料中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的含量，比较不同方法的测定结果。 结果表

明：１）４ 种方法对饲料中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量的测定结果基本一致，两两配对分析差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。 ２）聚酯网袋法与国标法对 ＮＤＦ 含量的测定结果基本一致，２ 种方法的测定结果呈强正

相关：ｙ＝ ０．９９８ ３ｘ＋０．１３０ ５（ｘ 为国标法测定的饲料中 ＮＤＦ 含量，ｙ 为聚酯网袋法测定的饲料中

ＮＤＦ 含量），ｎ＝ １７，ｒ＝ ０．９９９ ７，Ｐ＜０．０１。 ３）聚酯网袋法与国标法对 ＡＤＦ 含量的测定结果基本一

致，２ 种方法测定结果呈强正相关：ｙ＝ ０．９９９ ０ｘ－０．０３４ ０（ ｘ 为国标法测定的饲料中 ＡＤＦ 含量，ｙ
为聚酯网袋法测定的饲料中 ＡＤＦ 含量），ｎ ＝ １７，ｒ ＝ ０．９９９ ９，Ｐ＜０．０１。 综上可知，聚酯网袋法测

定饲料中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量的方法具有测定时间短、效率高、成本低、精密度高等特点，可以替代

国标法。 聚酯网袋可以替代 Ａｎｋｏｍ Ｆ５７ 滤袋使用 Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪测定饲料中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ
含量。
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　 　 饲料中中性洗涤纤维（ＮＤＦ）和酸性洗涤纤维

（ＡＤＦ）是 Ｇｏｅｒｉｎｇ 和 Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 在 １９７０ 年提出替

代传统的粗纤维（ＣＦ）分析方案中的主要指标，在
饲料营养价值评定中被广泛应用［１－３］ 。 ＮＤＦ 是饲

料经中性洗涤剂煮沸处理后，可洗涤分解大部分

细胞内容物，如蛋白质、脂肪、淀粉和糖类，剩余的

不溶解的残渣，包括构成细胞壁的半纤维素、纤维

素、木质素和少量硅酸盐等成分。 ＡＤＦ 是饲料经

酸性洗涤剂煮沸处理后，可洗涤分解饲料中的蛋

白质、脂肪、淀粉、糖类和半纤维素，剩余的不溶解

的残渣，包括纤维素、木质素和少量的硅酸盐等成

分。 准确快速地测定饲料中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的含量

具有重要意义。 当前，测定饲料中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含

量的方法主要有国标法和 Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法，
然而现有国标法存在主要问题有：操作步骤繁琐

且难控制、测定时间长、效率低下、过滤抽滤太慢

且易堵塞、测定结果准确度或精密度不高等，不适

合批量样品的测定分析。 Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法可

以快速测定饲料中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的含量，国内学者

做了一些研究［４－１０］ ，但该法设备昂贵。 为寻求一

种操作简单、降低成本、效率高效、准确性高、可批

量测定饲料中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量的方法，本试验拟



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３２ 卷

采用国标法、聚酯网袋法、Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法和

聚酯网袋仪器法 ４ 种方法对饲料中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ
含量进行测定，并对测定结果进行比较，以探索应

用聚酯网袋测定饲料中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量的可

行性。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 选用有代表性的饲料进行试验，测定饲料中

ＮＤＦ 的含量选用玉米、米糠粕、鲁梅克斯、银杏叶

等 １７ 种饲料，测定饲料中 ＡＤＦ 含量选用豆粕、小
麦麸、白三叶、全株玉米青贮等 １７ 种饲料。 将所

选饲料制成实验室半干样品或风干样品，按照

ＧＢ ／ Ｔ ２０１９５—２００６［１１］ 方 法 制 备 样 品， 粉 碎 过

１．００ ｍｍ筛，然后将样品充分混合均匀，密封保存

以备分析测定。
　 　 聚酯网袋的标准和参数：大小规格 ５ ｃｍ ×
６ ｃｍ，三面封口，一面开口。 聚酯网袋的成分是聚

对苯二甲酸乙二酯纤维，型号规格为 ＤＰＰ１８５（Ｄ
代表聚酯纤维，第 １ 个 Ｐ 代表平纹组织，第 ２ 个 Ｐ
代表片梭织机， １８５ 代表经密为 １８５ 根 ／ ｃｍ，即

１ ｃｍ长度上含 １８５ 个孔），４７０ 目［每英寸（１ ｉｎ ＝
２．５４ ｃｍ）长度上含 ４７０ 个孔］，丝径为 ３０ μｍ，孔
径为 ２４ μｍ，符合国家标准《合成纤维筛网》 （ＧＢ ／
Ｔ １４０１４—２００８） ［１２］ 。 聚酯网袋符合本试验的所有

条件和要求，主要特点如下：孔径为 ２４ μｍ，大小

均匀一致，完全符合纤维成分测定对筛孔径的要

求；耐高温，不吸潮，１０５ ℃烘干前后质量不变；耐
各种强酸、强碱、醇、醚、酮、中性洗涤剂和酸性洗

涤剂的煮沸或浸泡，处理前后质量不变且不破袋。
１．２　 测定仪器与试剂

　 　 Ａｎｋｏｍ ２０００ 全自动纤维分析仪：美国 ＡＮＫ⁃
ＯＭ 技术有限公司。
　 　 α－耐高温淀粉酶溶液（１０５ ℃ ）：用水稀释到

活性为 １０ ０００ Ｕ ／ ｍＬ。 称取 ２５ ｇ α－耐高温淀粉酶

（４０ ０００ Ｕ ／ ｇ，北京索莱宝科技有限公司），加蒸馏

水定容至 １００ ｍＬ。
　 　 中性洗涤剂溶液：称取 １８．６ ｇ 乙二胺四乙酸

二钠和 ６．８ ｇ 四硼酸钠，放入 ５００ ｍＬ 烧杯中，加适

量蒸馏水加热溶解后，再加入 ３０ ｇ 十二烷基硫酸

钠和 １０ ｍＬ 乙二醇乙醚；称取 ４．５６ ｇ 磷酸氢二钠

置于另一烧杯中，加蒸馏水加热溶解。 冷却后将

上述 ２ 种溶液转入 １ ０００ ｍＬ 容量瓶中并用蒸馏水

定容。
　 　 酸性洗涤剂溶剂：取 ２８．０ ｍＬ 浓硫酸慢慢加

入已装有 ５００ ｍＬ 蒸馏水的烧杯中，搅拌冷却后用

蒸馏水定容至 １ ０００ ｍＬ，配制成 １．００ ｍｏｌ ／ Ｌ 的硫

酸溶液；称取 ２０ ｇ 十六烷基三甲基溴化铵溶于

１ ０００ ｍＬ １．００ ｍｏｌ ／ Ｌ 硫酸溶液中。
　 　 丙酮、乙二胺四乙酸二钠、四硼酸钠、十二烷

基硫酸钠、乙二醇乙醚、磷酸氢二钠、无水亚硫酸

钠、十六烷基三甲基溴化铵等试剂均为分析纯，为
天津市凯通化学试剂有限公司产品。
１．３　 测定方法

１．３．１　 测定饲料中 ＮＤＦ 含量的 ４ 种方法

　 　 国标法：参照中华人民共和国国家标准 ＧＢ ／ Ｔ
２０８０６—２００６［１３］ ，称取饲料样品 １．０００ ０ ｇ，每个饲

料样品做 ４ 个重复，放于 ６００ ｍＬ 高型烧杯中，用
量筒加入 １００ ｍＬ 中性洗涤剂和 ０．２ ｍＬ α－耐高温

淀粉酶溶液，再加入 １．０ ｇ 无水亚硫酸钠，放在消

煮器上消煮 １ ｈ；然后倒入预先烘干至恒量的 Ｇ２

玻璃砂漏斗中并抽滤，用热蒸馏水冲洗至滤液清

澈无泡沫；抽干后用丙酮冲洗剩余物，直至滤出液

无色为止；将玻璃砂漏斗和剩余物放入 １０５ ℃烘

箱中烘至恒量（３ ～ ４ ｈ），在干燥器内冷却后称量

计算。
　 　 Ａｎｋｏｍ 纤 维 分 析 仪 法： 称 取 饲 料 样 品

１．０００ ０ ｇ，每个饲料样品做 ４ 个重复，将样品装入

Ａｎｋｏｍ Ｆ５７ 滤袋，封口；将 Ａｎｋｏｍ Ｆ５７ 滤袋放在

Ａｎｋｏｍ ２０００ 全自动纤维分析仪的滤袋架中，自动

加入 ２ ０００ ｍＬ 中性洗涤剂，手动加入 ４．８ ｍＬ α－
耐高温淀粉酶和 ２０．０ 无水亚硫酸钠，仪器自动进

行消煮；结束后取出 Ａｎｋｏｍ Ｆ５７ 滤袋，在丙酮中浸

泡 ５ ｍｉｎ，晾干后在 １０５ ℃烘箱中烘至恒量，放到

干燥器内冷却后称量计算。
　 　 聚酯网袋仪器法：称取饲料样品 １．０００ ０ ｇ，每
个饲料样品做 ４ 个重复，用聚酯网袋代替 Ａｎｋｏｍ
Ｆ５７ 滤袋，应用 Ａｎｋｏｍ ２０００ 全自动纤维分析仪测

定，步骤与 Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法相同。
　 　 聚酯网袋法：称取饲料样品 １．０００ ０ ｇ，每个饲

料样品做 ４ 个重复，按照如下方法进行测定。
　 　 １）称样：使用聚酯网袋，用耐溶性油性记号笔

编号，称其质量，精确至 ０．１ ｍｇ，记为 ｍ１；称取样

品 １．０００ ０ ｇ 左右，精确至 ０．１ ｍｇ，记为 ｍ，装入聚

酯网袋内，用封口机封口。
　 　 ２）脱脂预处理：如果饲料样品中脂肪含量高
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于 １０％，应预先脱脂。 将装有饲料样品的聚酯网

袋放在烧杯中，加入丙酮，用量以浸没样品袋为标

准。 浸泡 １０ ｍｉｎ 后，取出聚酯网袋放置在通风橱

挥发干试剂，待用。
　 　 ３）消煮：将装有饲料样品的 ２４ 个聚酯网袋放

入 ３ Ｌ 烧杯中，加入已煮沸的 ２ ０００ ｍＬ 中性洗涤

剂，再向烧杯内加入 ４． ８ ｍＬ α －耐高温淀粉酶、
２０．０ ｇ无水亚硫酸钠，保持沸腾状态（６０±１） ｍｉｎ。
在煮沸期间加蒸馏水保持溶液体积恒定。 煮沸完

毕取出筛网袋，用蒸馏水洗至中性，把袋内水分轻

轻挤出。
　 　 ４）脱脂：将聚酯网袋放入烧杯中，用丙酮浸泡

５ ｍｉｎ，用量以浸没样品袋为标准。 去除剩余脂肪，
取出聚酯网袋放置在通风橱中让丙酮挥发干净。
　 　 ５）烘干：将聚酯网袋放在 １０５ ℃干燥箱中烘

４５ ｍｉｎ 至恒量，取出聚酯网袋，放入常温称量瓶

中，盖好盖子，放到干燥器中冷却 １ ｍｉｎ 后，从称量

瓶中取出聚酯网袋立即称量，记为 ｍ２。
　 　 ６）结果计算：饲料中 ＮＤＦ 的含量可按下式

计算。

ω（ＮＤＦ）＝
ｍ２－ｍ１

ｍ
×１００。

　 　 式中：ω（ＮＤＦ）为饲料中 ＮＤＦ 的含量（％）；ｍ
为饲料样品的质量 （ ｇ）；ｍ１ 为聚酯网袋的质量

（ｇ）；ｍ２ 为聚酯网袋及其袋内残渣在 １０５ ℃干燥

后的质量（ｇ）。
１．３．２　 测定饲料中 ＡＤＦ 含量的 ４ 种方法

　 　 国标法：参照中华人民共和国农业行业标准

ＮＹ ／ Ｔ １４５９—２００７［１４］ ，称取饲料样品 １．０００ ０ ｇ，每
个饲料样品做 ４ 个重复，放于 ６００ ｍＬ 高型烧杯

中，用量筒加入 １００ ｍＬ 酸性洗涤剂，放在消煮器

上消煮 １ ｈ；然后倒入预先烘干至恒量的 Ｇ２ 玻璃

砂漏斗中并抽滤，用热蒸馏水冲洗至滤液清澈无

泡沫；抽干后用丙酮冲洗剩余物，直至滤出液无色

为止；将玻璃砂漏斗和剩余物放入 １０５ ℃烘箱中

烘至恒量（３ ～ ４ ｈ），在干燥器内冷却后称量计算。
　 　 Ａｎｋｏｍ 纤 维 分 析 仪 法： 称 取 饲 料 样 品

１．０００ ０ ｇ，每个饲料样品做 ４ 个重复，将样品装入

Ａｎｋｏｍ Ｆ５７ 滤袋，封口；将 Ａｎｋｏｍ Ｆ５７ 滤袋放在

Ａｎｋｏｍ ２０００ 全自动纤维分析仪的滤袋架中，自动

加入 ２ ０００ ｍＬ 酸性洗涤剂，仪器自动进行消煮；结
束后取出滤袋，在丙酮中浸泡 ５ ｍｉｎ，晾干后在

１０５ ℃烘箱中烘至恒量，放到干燥器内冷却后称量

计算。
　 　 聚酯网袋仪器法：称取饲料样品 １．０００ ０ ｇ，每
个饲料样品做 ４ 个重复，用聚酯网袋代替 Ａｎｋｏｍ
Ｆ５７ 滤袋，应用 Ａｎｋｏｍ ２０００ 全自动纤维分析仪测

定，步骤与 Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法相同。
　 　 聚酯网袋法：称取饲料样品 １．０００ ０ ｇ，每个饲

料样品做 ４ 个重复，按照如下方法进行测定。
　 　 １）称样：使用聚酯网袋，用耐溶性油性记号笔

编号，称其质量，精确至 ０．１ ｍｇ，记为 ｍ４；称取样

品 １．０００ ０ ｇ 左右，精确至 ０．１ ｍｇ，记为 ｍ３，装入聚

酯网袋内，用封口机封口。
　 　 ２）脱脂预处理：如果饲料样品中脂肪含量高

于 １０％，应预先脱脂。 将装有饲料样品的聚酯网

袋放在烧杯中，加入丙酮，用量以浸没样品袋为标

准。 浸泡 １０ ｍｉｎ 后，取出聚酯网袋放置在通风橱

挥发干试剂，待用。
　 　 ３）酸消煮：将装有试样的 ２４ 个聚酯网袋放入

３ Ｌ 烧杯中，加入已煮沸的 ２ ０００ ｍＬ 酸性洗涤剂，
保持沸腾状态（６０±１） ｍｉｎ。 在煮沸期间加蒸馏水

保持溶液体积恒定。 煮沸完毕取出筛网袋，用蒸

馏水洗至中性，把袋内水分轻轻挤出。
　 　 ４）脱脂：将聚酯网袋放入烧杯中，用丙酮浸泡

５ ｍｉｎ，用量以浸没样品袋为标准。 去除剩余脂肪，
取出聚酯网袋放置在通风橱中让丙酮挥发干净。
　 　 ５）烘干：将聚酯网袋放在 １０５ ℃干燥箱中烘

４５ ｍｉｎ 至恒量，取出聚酯网袋，放入常温称量瓶

中，盖好盖子，放到干燥器中冷却 １ ｍｉｎ 后，从称量

瓶中取出聚酯网袋立即称量，记为 ｍ５。
　 　 ６）结果计算：饲料中 ＡＤＦ 的含量可按下式

计算。

ω（ＡＤＦ）＝
ｍ５－ｍ４

ｍ３
×１００。

　 　 式中：ω（ＡＤＦ）为饲料中 ＡＤＦ 的含量（％）；
ｍ３ 为饲料样品的质量（ ｇ）；ｍ４ 为聚酯网袋的质量

（ｇ）；ｍ５ 为聚酯网袋及其袋内残渣在 １０５ ℃干燥

后的质量（ｇ）。
１．４　 统计分析方法

　 　 试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行整理，采用

ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件的比较均值过程进行单因素

方差分析和配对样本 ｔ 检验分析。 Ｐ＜０．０５ 作为差

异显著的判断标准。 试验结果用平均值±标准差

表示。

９６９５
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２　 结果与分析
２．１　 不同方法测定饲料中 ＮＤＦ 含量的结果比较

　 　 不同方法测定饲料中 ＮＤＦ 含量的结果见

表 １。 表中数据显示，４ 种方法对饲料中 ＮＤＦ 含量

的测定结果基本一致，两两配对分析差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 聚酯网袋法和国标法的测定结果基本

一致，２ 种方法的测定结果差异不显著（Ｐ＞０．０５），
表明聚酯网袋法可以替代国标法测定饲料中 ＮＤＦ
的含量。 Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法与聚酯网袋仪器法

的测定结果一致，２ 种方法的测定结果差异不显著

（ Ｐ＞０ ．０５） ，表明使用Ａｎｋｏｍ２０００纤维分析仪测

定饲料中 ＮＤＦ 含量时可以用聚酯网袋替代Ａｎｋｏｍ
Ｆ５７ 滤袋。
　 　 国标法、聚酯网袋法、Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法和

聚酯网袋仪器法测定的饲料中 ＮＤＦ 含量数值均较

集中，变异系数（ＣＶ）均小于 ３％，分别为０．４２％ ～
２．３１％、０．２４％ ～ ２．３６％、０．４４％ ～ ２．９６％和 ０．０７％ ～
２．２７％，满足 ＧＢ ／ Ｔ ２０８０６—２００６ 中 ＮＤＦ 含量 ＞
１０％时，允许相对偏差≤３％的要求。 １７ 个饲料样

品中，有 １１ 个饲料样品的聚酯网袋法 ＣＶ 小于国

标法，表明聚酯网袋法测定饲料中 ＮＤＦ 含量的精

密度更好。

表 １　 不同方法测定饲料中 ＮＤＦ 含量的结果比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ＮＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｅｅｄｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

国标法
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｍｅｔｈｏｄ

ＮＤＦ 含量
ＮＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔ

变异系数
ＣＶ

聚酯网袋法
Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｍｅｓｈ
ｂａｇ ｍｅｔｈｏｄ

ＮＤＦ 含量
ＮＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔ

变异系数
ＣＶ

Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法
Ａｎｋｏｍ ｆｉｂｅｒ ａｎａｌｙｚｅｒ

ｍｅｔｈｏｄ

ＮＤＦ 含量
ＮＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔ

变异系数
ＣＶ

聚酯网袋仪器法
Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｍｅｓｈ ｂａｇ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

ＮＤＦ 含量
ＮＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔ

变异系数
ＣＶ

能量饲料 Ｅｎｅｒｇｙ ｆｅｅｄ
玉米 Ｃｏｒｎ １０．７０±０．２３ ２．１１ １０．６０±０．１７ １．５７ １０．９１±０．３２ ２．９６ １０．３８±０．１８ １．７６
米糠粕 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ２４．７０±０．４７ １．９０ ２４．４９±０．５８ ２．３６ ２５．３７±０．３１ １．２４ ２４．２１±０．５５ ２．２７
粗饲料 Ｒｏｕｇｈａｇｅ
鲁梅克斯 Ｒｕｍｅｘ ２８．３７±０．２９ １．０１ ２８．８４±０．４２ １．４７ ２９．２１±０．６１ ２．０８ ２８．２５±０．６４ ２．２６
银杏叶 Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ ３０．０７±０．７０ ２．３１ ２９．７９±０．６７ ２．２５ ３１．７７±０．４６ １．４４ ２９．５０±０．５６ １．９０
杨树叶 Ｐｏｐｌａｒ ｌｅａｆ ３７．１１±０．１９ ０．５０ ３７．４７±０．４４ １．１７ ３７．３５±０．３０ ０．８０ ３７．３０±０．２０ ０．５３
全株玉米青贮
Ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ４１．５１±０．４６ １．１１ ４１．９５±０．７８ １．８７ ４１．６１±０．４０ ０．９７ ４０．８５±０．０３ ０．０７

花生秧 Ｐｅａｎｕｔ ｖｉｎｅ ４７．９０±０．３９ ０．８２ ４７．９７±０．２０ ０．４２ ４７．４７±０．２９ ０．６１ ４７．７０±０．９１ １．９２
全株甜高粱
Ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ５５．５３±０．４６ ０．８２ ５５．６３±０．５１ ０．９３ ５６．０３±０．３７ ０．６５ ５５．１２±０．４１ ０．７４

玉米苞皮 Ｃｏｒｎ ｂｒａｃｔ ｓｋｉｎ ５８．２８±０．６４ １．１０ ５８．０４±０．４６ ０．７９ ５８．１３±０．６６ １．１３ ５８．０８±０．４５ ０．７７
玉米芯 Ｃｏｒｎ ｃｏｂ ６２．７４±０．５３ ０．８４ ６３．６１±０．３２ ０．５０ ６１．０７±０．６９ １．１３ ６２．７３±０．８３ １．３２
田菁 Ｓｅｓｂａｎｉａ ６３．４１±０．２７ ０．４２ ６３．７７±０．１５ ０．２４ ６２．６３±０．２８ ０．４４ ６３．７９±０．８３ １．３０
小麦壳 Ｗｈｅａｔ ｈｕｓｋ ７０．０６±０．５７ ０．８１ ７０．３７±０．４６ ０．６５ ７０．７８±０．４６ ０．６６ ７１．０７±０．３７ ０．５２
干玉米秸 Ｄｒｙ ｃｏｒｎ ｓｔａｌｋ ７０．０８±０．６６ １．０４ ７０．５２±０．４１ ０．６５ ７０．００±０．７２ １．０４ ６９．１９±０．７２ １．０５
花生壳 Ｐｅａｎｕｔ ｓｈｅｌｌ ７６．５４±０．３３ ０．４４ ７６．２９±０．３８ ０．５０ ７７．１０±０．７９ １．０２ ７６．９０±０．４１ ０．５４
配合饲料 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｅｄ
牛配合饲料
Ｃｏｗ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｅｄ ３２．１３±０．５４ １．６９ ３２．３５±０．２６ ０．８０ ３２．６２±０．４７ １．４３ ３２．００±０．４１ １．２８

兔配合饲料
Ｒａｂｂｉｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｅｄ ３６．５６±０．６０ １．６３ ３６．７１±０．３６ ０．９９ ３６．３３±０．８０ ２．２１ ３６．６０±０．１７ ０．４７

驴配合饲料
Ｄｏｎｋｅｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｅｄ ５１．４９±１．００ １．９５ ５１．６５±０．７５ １．４５ ５２．０１±０．６２ １．１８ ５１．１５±０．５２ １．０２

０７９５
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续表 １

项目
Ｉｔｅｍｓ

国标法
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｍｅｔｈｏｄ

ＮＤＦ 含量
ＮＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔ

变异系数
ＣＶ

聚酯网袋法
Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｍｅｓｈ
ｂａｇ ｍｅｔｈｏｄ

ＮＤＦ 含量
ＮＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔ

变异系数
ＣＶ

Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法
Ａｎｋｏｍ ｆｉｂｅｒ ａｎａｌｙｚｅｒ

ｍｅｔｈｏｄ

ＮＤＦ 含量
ＮＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔ

变异系数
ＣＶ

聚酯网袋仪器法
Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｍｅｓｈ ｂａｇ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

ＮＤＦ 含量
ＮＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔ

变异系数
ＣＶ

不同方法配对分析 Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
聚酯网袋法与国标法 Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｍｅｓｈ ｂａｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ ０．６０５
Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法与国标法
Ａｎｋｏｍ ｆｉｂｅｒ ａｎａｌｙｚｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ ０．３１０

聚酯网袋仪器法与国标法
Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｍｅｓｈ ｂａｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ ０．２２５

聚酯网袋仪器法与 Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法
Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｍｅｓｈ ｂａｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ａｎｋｏｍ ｆｉｂｅｒ ａｎａｌｙｚｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ０．１６０

２．２　 不同方法测定饲料中 ＡＤＦ 含量的结果比较

　 　 不同方法测定饲料中 ＡＤＦ 含量的结果比较见

表 ２。 表中数据显示，４ 种方法对饲料中 ＡＤＦ 含量

的测定结果基本一致，两两配对分析差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 聚酯网袋法和国标法的测定结果基本

一致，２ 种方法的测定结果差异不显著（Ｐ＞０．０５），
表明聚酯网袋法可以替代国标法测定饲料中 ＡＤＦ
的含量。 Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法与聚酯网袋仪器法

的测定结果基本一致，２ 种方法的测定结果差异不

显著（Ｐ＞０．０５），表明使用 Ａｎｋｏｍ ２０００ 纤维分析

仪 测定饲料中ＡＤＦ含量时可以用聚酯网袋替代

Ａｎｋｏｍ Ｆ５７ 滤袋。
　 　 国标法、网袋法、Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法和聚酯

网袋仪器法测定饲料中 ＡＤＦ 含量的数值均较集

中，ＣＶ 均 小 于 ３％， 分 别 为 ０． ２９％ ～ ２． ４８％、
０．１４％ ～ ２．６０％、０．３５％ ～ ２．９３％和 ０．３１％ ～ ２．５９％，
满足 ＮＹ ／ Ｔ １４５９—２００７ 中 ＡＤＦ 含量≤１０％时，允
许相对偏差≤５％，ＡＤＦ 含量＞１０％时，允许相对偏

差≤３％的要求。 １７ 个饲料样品中，有 １０ 个样品

的聚酯网袋法 ＣＶ 小于国标法，表明聚酯网袋法测

定饲料中 ＡＤＦ 含量精密度更好。

表 ２　 不同方法测定饲料中 ＡＤＦ 含量的结果比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ＡＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｅｅｄｓ ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

国标法
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｍｅｔｈｏｄ

ＮＤＦ 含量
ＮＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔ

变异系数
ＣＶ

聚酯网袋法
Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｍｅｓｈ
ｂａｇ ｍｅｔｈｏｄ

ＮＤＦ 含量
ＮＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔ

变异系数
ＣＶ

Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法
Ａｎｋｏｍ ｆｉｂｅｒ ａｎａｌｙｚｅｒ

ｍｅｔｈｏｄ

ＮＤＦ 含量
ＮＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔ

变异系数
ＣＶ

聚酯网袋仪器法
Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｍｅｓｈ ｂａｇ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

ＮＤＦ 含量
ＮＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔ

变异系数
ＣＶ

能量饲料 Ｅｎｅｒｇｙ ｆｅｅｄ
小麦麸 Ｗｈｅａｔ ｂｒａｎ １１．１２±０．２０ １．８０ １１．４１±０．１７ １．４９ １１．５３±０．２４ ２．１２ １１．８６±０．２４ ２．０６
米糠粕 Ｒｉｃｅ ｂｒａｎ １３．９９±０．３５ ２．４８ １３．７３±０．２８ ２．０６ １４．３９±０．３５ ２．４１ １４．０６±０．３２ ２．３０
蛋白质饲料 Ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｅｅｄ
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ７．８８±０．１５ １．９０ ７．８６±０．０３ ０．４０ ８．１７±０．１４ １．６６ ８．０１±０．１０ １．２８
粗饲料 Ｒｏｕｇｈａｇｅ
白三叶 Ｗｈｉｔｅ ｃｌｏｖｅｒ ２１．９７±０．２８ １．２６ ２１．４５±０．１４ ０．６３ ２２．５９±０．４９ ２．１６ ２２．５３±０．３８ １．６７
葵花籽 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄ ２５．００±０．２８ １．１３ ２５．１４±０．６５ ２．５９ ２５．３８±０．７４ ２．９３ ２５．５６±０．４５ １．７６
全株玉米青贮 １
Ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ １ ２５．７８±０．１５ ０．５７ ２５．７１±０．５１ １．９９ ２５．２３±０．３６ １．４２ ２５．３３±０．４５ １．７９
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续表 ２

项目
Ｉｔｅｍｓ

国标法
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｍｅｔｈｏｄ

ＮＤＦ 含量
ＮＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔ

变异系数
ＣＶ

聚酯网袋法
Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｍｅｓｈ
ｂａｇ ｍｅｔｈｏｄ

ＮＤＦ 含量
ＮＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔ

变异系数
ＣＶ

Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法
Ａｎｋｏｍ ｆｉｂｅｒ ａｎａｌｙｚｅｒ

ｍｅｔｈｏｄ

ＮＤＦ 含量
ＮＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔ

变异系数
ＣＶ

聚酯网袋仪器法
Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｍｅｓｈ ｂａｇ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

ＮＤＦ 含量
ＮＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔ

变异系数
ＣＶ

全株玉米青贮 ２
Ｗｈｏｌｅ ｃｏｒｎ ｓｉｌａｇｅ ２ ２７．５０±０．２０ ０．７４ ２７．４１±０．２６ ０．９６ ２７．７０±０．４５ １．６３ ２７．０９±０．４３ １．６０

玉米苞皮 Ｃｏｒｎ ｂｒａｃｔ ｓｋｉｎ ２７．５３±０．４３ １．５５ ２７．４３±０．５７ １．７２ ２６．３４±０．３９ １．４７ ２７．３３±０．５４ １．９８
玉米芯 Ｃｏｒｎ ｃｏｂ ３０．０２±０．１７ ０．５５ ３０．４０±０．２９ ０．９６ ２９．４１±０．３８ １．２８ ３０．９５±０．６２ ２．０２
苜蓿 Ａｌｆａｌｆａ ３２．７７±０．５３ １．６３ ３２．５３±０．２３ ０．７０ ３２．４１±０．２７ ０．８４ ３２．７９±０．８５ ２．５９
干玉米秸 Ｄｒｙ ｃｏｒｎ ｓｔｏｖｅｒ ４２．４０±０．２１ ０．４９ ４２．３２±０．３４ ０．８１ ４２．５５±０．４１ ０．９５ ４１．５４±０．３５ ０．８４
构树 Ｐａｐｅｒ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ４４．８３±０．９３ ２．０８ ４４．７４±０．１３ ０．２９ ４４．５０±０．４２ ０．９５ ４４．５１±０．１４ ０．３１
花生秧 Ｐｅａｎｕｔ ｖｉｎｅ ４６．７４±０．６１ １．３１ ４６．６６±０．１０ ０．２２ ４６．０３±０．３９ ０．８５ ４６．２０±０．１６ ０．３５
稻壳粉 Ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ６３．０９±０．３４ ０．５３ ６３．５１±０．２５ ０．４０ ６３．３５±０．２２ ０．３５ ６３．５５±０．３１ ０．４９
花生壳 Ｐｅａｎｕｔ ｓｈｅｌｌ ６８．６８±０．２０ ０．２９ ６８．１２±０．０９ ０．１４ ６８．５０±０．３４ ０．５０ ６８．２１±０．５８ ０．８５
配合饲料 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｅｄ
猪配合饲料
Ｓｗｉｎｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｅｄ ８．１８±０．１７ ２．１１ ８．０９±０．２１ ２．６０ ８．００±０．２２ ２．７４ ７．８４±０．１７ ２．１９

兔配合饲料
Ｒａｂｂｉｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｅｅｄ １９．５７±０．３４ １．７３ １９．４５±０．２９ １．５０ １９．５８±０．３９ １．９４ １９．３２±０．４５ ２．３５

不同方法配对分析 Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
聚酯网袋法与国标法 Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｍｅｓｈ ｂａｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ ０．３３１
Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法与国标法
Ａｎｋｏｍ ｆｉｂｅｒ ａｎａｌｙｚｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ ０．５０２

聚酯网袋仪器法与国标法
Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｍｅｓｈ ｂａｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ ０．８６０

聚酯网袋仪器法与 Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法
Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｍｅｓｈ ｂａｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ａｎｋｏｍ ｆｉｂｅｒ ａｎａｌｙｚｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ０．６７７

２．３　 不同方法测定饲料中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量的

相关系数

　 　 不同方法测定饲料中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量的相

关系数见表 ３。 聚酯网袋法测定的饲料中 ＮＤＦ 含

量（ｙ）和国标法测定的 ＮＤＦ 含量（ ｘ）的回归方程

为 ｙ ＝ ０． ９９８ ３ｘ ＋ ０． １３０ ５， ｎ ＝ １７， ｒ ＝ ０． ９９９ ７，Ｐ ＜
０．０１，二者呈强正相关，说明聚酯网袋法可以替代

国标法测定饲料中 ＮＤＦ 含量。
　 　 聚酯网袋法测定的饲料中 ＡＤＦ 含量（ ｙ）和国

标法测定的饲料中 ＡＤＦ 含量（ｘ）的回归方程为ｙ＝
０．９９９ ０ｘ－０．０３４ ０，ｎ＝ １７，ｒ＝ ０．９９９ ９，Ｐ＜０．０１，二者

呈强正相关，说明聚酯网袋法可以替代国标法测

定饲料中 ＡＤＦ 含量。

３　 讨　 论
　 　 国标法测定饲料中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量的操作

步骤繁琐且难控制，过滤抽滤太慢，ＮＤＦ 和 ＡＤＦ
含量过高的样品容易造成玻璃过滤坩埚堵塞；准
确度或精密度不高，试样容易沾到烧杯壁上，影响

测定结果；测定时间长，抽滤结束后，装有样品残

渣的玻璃过滤坩埚需要在（１０５±１） ℃的电热恒温

箱中干燥 ４ ｈ 至恒重；效率低下，１ 个消煮器只能

测定 １ 个样品，不适合批量样品的测定分析。
　 　 Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法目前在世界上被多个国

家 所 采 用， 我 国 对 该 法 也 进 行 了 一 些 研

究［４－７，９，１５－１８］ ，其主要用于饲料和食品中 ＣＦ、ＮＤＦ、
ＡＤＦ 等纤维含量的测定［１，３］ 。 Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪

测定安全，省去了过滤抽滤的步骤，煮沸和清洗时

２７９５



１２ 期 李泽民等：应用聚酯网袋测定饲料中中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量的可行性研究

间缩短至 １００ ｍｉｎ，烘干 时 间 为 ２ ～ ３ ｈ。 但 是

Ａｎｋｏｍ纤维分析仪价格昂贵，Ａｎｋｏｍ Ｆ５７ 滤袋成

本较高。 聚酯网袋仪器法是用聚酯网袋替代

Ａｎｋｏｍ Ｆ５７ 滤袋，使用 Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪对饲料

中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量进行测定，结果显示聚酯网袋

仪器法与 Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法测定结果基本一

致，２ 种方法差异不显著；并且，聚酯网袋仪器法与

国标法测定结果页基本一致，２ 种方法差异不显

著。 使用聚酯网袋替代 Ａｎｋｏｍ Ｆ５７ 滤袋，可以降

低测定成本。

表 ３　 不同方法测定饲料中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＮＤＦ ａｎｄ ＡＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｅｅｄｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＮＤＦ 含量
ＮＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＡＤＦ 含量
ＡＤＦ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

聚酯网袋法与国标法 Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｍｅｓｈ ｂａｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ ０．９９９ ７ ０．９９９ ９ ＜０．０１
Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法与国标法
Ａｎｋｏｍ ｆｉｂｅｒ ａｎａｌｙｚｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ ０．９９９２ ０．９９９ ５ ＜０．０１

聚酯网袋仪器法与国标法
Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｍｅｓｈ ｂａｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ ０．９９９ ７ ０．９９９ ７ ＜０．０１

聚酯网袋仪器法与 Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法
Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｍｅｓｈ ｂａｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ａｎｋｏｍ ｆｉｂｅｒ ａｎａｌｙｚｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ０．９９９ ０ ０．９９９ ４ ＜０．０１

　 　 聚酯网袋法成本低廉，所用材料是聚酯网袋，
其化学成分是聚对苯二甲酸乙二酯纤维，这种纤

维强度高，不变形，熔点高；孔径为 ２４ μｍ，不吸

水，无灰分，不破袋，中性洗涤剂和酸性洗涤剂煮

沸处理前后质量不变，符合中性洗涤纤维和酸性

洗涤纤维测定的所有要求；操作简单，只需要聚酯

网袋、烧杯或消煮器、试剂和加热装置等就可以完

成测定；测定效率高，可以一次对大批量的样品进

行测定；测定时间短，包括煮沸、清洗与烘干的全

部测定时间不到 ２ ｈ 即可完成；样品消解充分，在
煮沸过程中，聚酯网袋既不漂浮，也不沉底，处于

直立状态，饲料样品全部在液面以下，溶液可以自

由进出网袋内外，与饲料样品充分接触，纤维残渣

则留在网袋内。 该方法已经颁布实施山东省地方

标准 （ＤＢ ３７ ／ Ｔ ３３７２—２０１８［１９］ ，ＤＢ ３７ ／ Ｔ ３３７１—
２０１８［２０］ ），被广泛使用。
　 　 通过对聚酯网袋法、国标法、Ａｎｋｏｍ 纤维分析

仪法和聚酯网袋仪器法进行比较，我们发现聚酯

网袋法具有操作简单、测定时间短、效率高、成本

低的优点；并且聚酯网袋法测定饲料中 ＮＤＦ 和

ＡＤＦ 含量的 ＣＶ 均小于 ３％，且在多数饲料样品上

低于国标法，表明聚酯网袋法测定饲料中 ＮＤＦ 和

ＡＤＦ 含量的精密度更好。 因此，聚酯网袋法具有

更高的精密度，可以替代国标法用于饲料中 ＮＤＦ
和 ＡＤＦ 含量的测定。

４　 结　 论
　 　 ① 国标法、聚酯网袋法、Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪

法和聚酯网袋仪器法对饲料样品中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ
含量的测定结果基本一致，两两配对分析差异不

显著。
　 　 ② 聚酯网袋法测定饲料中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量

的结果与国标法基本一致，而聚酯网袋法具有测

定时间短、效率高、成本低、精密度高等特点，因此

可以替代国标法测定饲料中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 的含量。
　 　 ③ 聚酯网袋仪器法测定饲料中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ
含量的结果与 Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪法基本一致，使
用 Ａｎｋｏｍ 纤维分析仪测定饲料中 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含

量时可以用聚酯网袋替代 Ａｎｋｏｍ Ｆ５７ 滤袋。
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