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粉碎粒度对氧弹式量热法测定
全混合日粮总能的影响

蔡阿敏　 李鹏涛　 范逸婷　 李改英　 高腾云∗

（河南农业大学牧医工程学院，郑州 ４５００４６）

摘　 要： 本试验旨在比较粉碎粒度对氧弹式量热法测定全混合日粮（ＴＭＲ）总能的影响。 试验

选取奶牛 ＴＭＲ 样品 １５ 个，分别粉碎至 １８、４０、６０、１００ 目，采用氧弹式量热仪分别测定各样品的

总能，同时采用国标法测定样品的干物质、粗脂肪、粗灰分、粗纤维含量，参照 ＮＹ ／ Ｔ ３４—２００４ 方

法计算总能，比较不同粉碎粒度的 ＴＭＲ 样品所测得的总能的差异，确定采用氧弹式量热法测定

ＴＭＲ 总能时最适的粉碎粒度。 结果显示：１８、４０ 目粉碎组的总能较低，极显著低于 ６０、１００ 目粉

碎组及国标法计算所得总能（Ｐ＜０．０１）；６０、１００ 目粉碎组的总能较高，与国标法计算所得总能接

近，无显著差异（Ｐ＞０．０５）；１８ 和 ４０ 目粉碎组的相对平均偏差高于 ６０ 和 １００ 目粉碎组。 上述结

果表明，对 ＴＭＲ 进行 ６０ 或 １００ 目粉碎时，采用氧弹式量热法测定的总能更为准确，精确度更

高，与国标法计算所得总能可互为替代；综合分析认为，采用氧弹式量测法测定奶牛 ＴＭＲ 总能

时，粉碎至 ６０ 目即可满足测定需要。
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　 　 有机物完全氧化时所释放出的热量，称为该

物质的燃烧热，也称为总能。 目前，在测定全混合

日粮（ＴＭＲ）总能时，采用较多的是量热法。 氧弹

式量热法作为一种测定热值的方法，广泛应用于

食品、煤炭、医药等领域［１－４］ 。 氧弹式量热仪的弹

筒充氧压力、样品重量、外部温度的稳定、试样粒

径大小等［５－６］ ，均会影响氧弹式量热仪测定总能的

准确性。 在采用量热法测定 ＴＭＲ 总能时，样品的

粉碎程度可能会影响样品的燃烧程度及反应速

度，进而决定测定结果的准确性。
　 　 一般粉碎粒度用来衡量样品的粉碎程度，通
常饲料样品粉碎粒度在 ２０ ～ ６０ 目，这样可以使饲

料样品得以混合均匀并提高样品的溶解性［７］ 。 采

用我国国标法测定常规营养成分时通常规定样品

的粉碎粒度为 ４０ 目。 粉碎粒度的增大工作量增

加，粉碎粒度不够又可能导致试样在弹筒内燃烧

不充分，从而影响测定结果的准确性，因此选择合

适的粉碎粒度，可在保证测定结果的基础上节约

时间。 利用氧弹式量热法测定 ＴＭＲ 的总能时，样
品的最佳粉碎粒度是多少尚未见相关报道。 本试

验拟比较 ＴＭＲ 粉碎粒度分别为 １８、４０、６０、１００ 目

时采用氧弹式量热法所测总能的差异，并与国标

法计算所得总能比较，以期为氧弹式量热法准确

测定 ＴＭＲ 总能时选择最佳的粉碎粒度提供参考，
同时针对测定过程中的问题及解决方法进行

论述。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料、仪器与试剂

　 　 试验样品为奶牛 ＴＭＲ，样本数 １５ 个，采自河
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南省南阳市三色鸽乳业有限公司。
　 　 试验仪器：微机全自量热仪（ＺＤＨＷ－８０００，鹤
壁华诺电子科技有限公司）、植物粉碎机（ＦＺ１０２，
天津泰斯特仪器有限公司）、高速万能粉碎机

（ＦＷ－２００，北京中兴伟业仪器有限公司）。
　 　 总能测定所用试剂：高纯氧，纯度≥９９．９９９％，
河南源正科技发展有限公司。 粗蛋白质含量测定

所用试剂：硫酸（Ｈ２ＳＯ４），优级纯，洛阳昊华试剂

有限公司；盐酸（ＨＣｌ），优级纯，洛阳昊华试剂有限

公司；氢氧化钠（ＮａＯＨ），分析纯，上海沪试化工有

限公司；催化剂片，分析纯，北京金元兴科科技有

限公司。 粗脂肪含量测定所用试剂：石油醚，分析

纯，天津市富宇精细化工有限公司。 粗纤维含量

测定所用试剂：硫酸，优级纯，洛阳昊华试剂有限

公司；氢氧化钠，分析纯，上海沪试化工有限公

司）；滤袋，Ｆ５７，ＡＮＫＯＭ 公司。
１．２　 样品制备

　 　 将 ＴＭＲ 样品于 ６５ ℃烘箱（ＤＨＧ－９２４６Ａ，上
海精宏实验设备有限公司）中烘 ４８ ｈ，然后用植物

型粉碎机及高速万能粉碎机粉碎，分别制成 １８、
４０、６０、１００ 目的 ＴＭＲ 样品，并分别过 １８、４０、６０、
１００ 目网筛。
１．３　 总能的测定（氧弹式量热法）
　 　 取 （ １． ０００ ± ０． １００） ｇ 样 品 于 １ 张 擦 镜 纸

（１０ ｍｍ×１５ ｍｍ）上，将擦镜纸折为 ２ 层，完全包

裹住样品，置于坩锅中，压实；将镍铬丝两端装入

电极，并在中间系上棉线，棉线与试样接触；在弹

杯中加入 １０ ｍＬ 蒸馏水，小心将弹头装入弹杯，旋
紧弹帽，充高纯氧 ３．２ ＭＰａ，置于仪器中，待燃烧结

束，读数。 每个样品重复测 ３ 次。

１．４　 总能的计算（国标法）
　 　 分别参照 ＧＢ ／ Ｔ ６４３５—２０１４、ＧＢ ／ Ｔ ６４３３—
２００６、ＧＢ ／ Ｔ ６４３８—２００７ 测定样品的干物质、粗脂

肪、粗灰分含量；采用滤袋法（Ａ２００ｉ 纤维分析仪，
ＡＮＫＯＭ 公司）测定样品的粗纤维含量，使用全自

动凯氏定氮仪（Ｋ９８６０，济南海能仪器有限公司）
测定粗蛋白质含量。 参照 ＮＹ ／ Ｔ ３４—２００４［８］ 方法

计算样品总能，公式如下：
总能（ＭＪ ／ ｋｇ）＝ ［２３．９３×粗蛋白质（％）＋３９．７５×

粗脂肪（％）＋２０．０４×粗纤维（％）＋１６．８８×
无氮浸出物（％）］×１０ ／ １ ０００。

　 　 式中无氮浸出物的计算公式［９］如下：
无氮浸出物（％）＝ １００－［水分（％）＋粗蛋白

质（％）＋粗脂肪（％）＋粗纤维（％）＋粗灰

分（％）］ ＝干物质（％）－［粗蛋白质（％）＋
粗脂肪（％）＋粗纤维（％）＋粗灰分（％）］。

１．５　 数据分析

　 　 试 验 数 据 经 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 整 理 和 计 算，
ＳＰＳＳ ２２．０进行单因素方差分析。 结果以平均值±
标准差表示。

２　 结果与分析
　 　 在采用氧弹式量热仪测定饲料总能时，通过

观察弹杯中是否有未燃烧完全的黑色残渣，可判

断燃烧是否完全。 在测定过程中发现，粉碎粒度

为 １８、４０ 目时，同样的测定条件下，燃烧不完全，
黑色残渣较多；粉碎粒度为 ６０、１００ 目时，弹杯中

无残渣，燃烧较完全。
　 　 ＴＭＲ 样品的实测营养水平与计算总能见

表 １。

表 １　 ＴＭＲ 样品的实测营养水平与计算总能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＧＥ ｏｆ ＴＭＲ ｓａｍｐｌｅｓ ％

样品编号

Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．
粗纤维

ＣＦ
粗蛋白质

ＣＰ
干物质

ＤＭ
粗灰分

Ａｓｈ
无氮浸出物

ＮＦＥ
总能

ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ）

１ １５．９５ １５．８５ ９１．１１ ９．３６ ４５．７４ １６．３９
２ １７．８６ １６．１５ ９５．２４ ９．６３ ４４．７７ １７．７１
３ １６．７４ １６．７６ ９４．５３ ９．２９ ４４．４０ １７．７８
４ １５．６５ １７．２８ ９１．５８ ８．５９ ４４．１６ １７．０７
５ １８．１０ １５．８９ ９１．０３ ９．５４ ４３．７２ １６．２４
６ １４．０９ １６．６４ ９２．０２ ８．６４ ４６．６８ １７．０６

５９１４
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续表 １

样品编号

Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．
粗纤维

ＣＦ
粗蛋白质

ＣＰ
干物质

ＤＭ
粗灰分

Ａｓｈ
无氮浸出物

ＮＦＥ
总能

ＧＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ）

７ １５．１１ １６．７１ ９１．５７ ８．５５ ４４．３１ １７．２４
８ １５．４１ １５．９４ ８９．５９ ８．７８ ４３．３９ １６．６４
９ １４．５３ １５．９４ ９１．０５ ９．９４ ４４．５０ １６．６８
１０ １５．９４ １６．０７ ８７．７９ ８．２４ ４０．２３ １６．７４
１１ １９．３６ １６．０５ ９１．０１ ８．７６ ４２．６６ １６．５８
１２ １２．３８ １５．８９ ９０．７８ １１．１２ ４４．３２ １６．５８
１３ １７．４９ １４．３２ ９０．６５ ８．０２ ４６．３４ １６．５４
１４ １４．３５ １５．４０ ９１．１１ ８．６９ ４８．５２ １６．４０
１５ １４．６２ １６．７４ ９２．８９ １０．２３ ４６．３１ １７．０７

　 　 从表 ２ 可以看出，１８、４０ 目粉碎组总能较低，
显著低于国标法计算所得总能（Ｐ＜０．０５）。 ６０、１００
目粉碎组的总能较高，与国标法计算所得总能接

近，无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 上述结果表明，采用氧

弹式量热法测定 ＴＭＲ 总能时，粉碎粒度为 ６０ 或

１００ 目时所测得的总能更为准确，与国标法计算所

得总能无显著差异。

表 ２　 不同粉碎粒度下氧弹式量热法与国标法所得总能的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ／
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ＧＥ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ＭＪ ／ ｋｇ

样品编号
Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

氧弹式测热法 Ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ

１８ 目粉碎组
１８ ｍｅｓｈ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｇｒｏｕｐ

４０ 目粉碎组
４０ ｍｅｓｈ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｇｒｏｕｐ

６０ 目粉碎组
６０ ｍｅｓｈ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｇｒｏｕｐ

１００ 目粉碎组
１００ ｍｅｓｈ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ

ｇｒｏｕｐ

国标法
Ｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ
ｍｅｔｈｏｄ

１ １６．６４ １５．８３ １６．９８ １７．０６ １６．３９
２ １５．７２ １６．３８ １７．２０ １６．６７ １７．７１
３ １６．５１ １６．９２ １７．３９ １７．２８ １７．７８
４ １５．７５ １６．３６ １７．１０ １６．３１ １７．０７
５ １６．７０ １６．３６ １６．９１ １６．９０ １６．２４
６ １５．４６ １６．５０ １６．９１ １６．９１ １７．０６
７ １４．９９ １６．５５ １７．０５ １７．０２ １７．２４
８ １５．７９ １６．５０ １６．７１ １６．６６ １６．６４
９ １６．８２ １５．８６ １６．７８ １６．７８ １６．６８
１０ １４．４７ １６．１５ １６．７４ １６．８０ １６．７４
１１ １４．８５ １６．０６ １７．１８ １７．２５ １６．５８
１２ １６．８６ １５．９８ １６．９９ １７．１２ １６．５８
１３ １６．９０ １６．０４ １６．９５ １６．９２ １６．５４
１４ １６．５１ １５．４３ １７．０５ １６．７７ １６．４０
１５ １６．５１ １６．６８ １７．４９ １７．０４ １７．０７
平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ １６．０３±０．８０Ｂｂ １６．２４±０．３８Ｂｂ １７．０３±０．２２Ａａ １６．９５±０．１９Ａａ １６．８５±０．４６Ａａ

　 　 对于平均值，同行数据肩标相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母
表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０１） ．
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　 　 从表 ３ 可以看出，１８ 和 ４０ 目粉碎组的相对平

均偏差均高于 ６０ 和 １００ 目粉碎组，表明 ＴＭＲ 样

品粉碎至 ６０ 目以上时，采用氧弹式量热法测定的

总能平行性较好，精密度更佳。

表 ３　 不同粉碎粒度下氧弹式量热法测定 ＧＥ 的相对平均偏差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＥ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ％

样品编号

Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

１８ 目粉碎组

１８ ｍｅｓｈ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｇｒｏｕｐ

４０ 目粉碎组

４０ ｍｅｓｈ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｇｒｏｕｐ

６０ 目粉碎组

６０ ｍｅｓｈ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｇｒｏｕｐ

１００ 目粉碎组

１００ ｍｅｓｈ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ
ｇｒｏｕｐ

１ １．６１ ２．９５ ０．７８ ０．３０
２ １．０６ １．１３ ０．１４ ０．２６
３ １．４５ ２．４３ ０．１１ ０．４９
４ ４．１１ ２．９５ １．１９ ０．３３
５ ３．５８ ２．９１ ０．１９ ０．２１
６ ２．０５ ０．６９ ０．０１ ０．１９
７ １．３５ ２．０５ ０．２６ ０．０８
８ ２．１３ ０．７８ ０．２６ ０．２３
９ ２．０３ ５．３７ ０．８９ ０．２７
１０ ２．１４ ２．５７ ０．２３ ０．０２
１１ ２．４９ ５．９７ ０．０２ ０．４４
１２ １．９７ ２．３７ ０．３４ ０．２４
１３ ４．９９ ０．４１ ０．０３ ０．３０
１４ １．１９ ２．６２ ０．５２ ０．２９
１５ ２．００ ０．８８ ０．１７ ０．２８

３　 讨　 论
　 　 采用国标法计算饲料的总能时，需测定饲料

的粗纤维、粗脂肪、粗蛋白质、粗灰分含量等营养

水平，过程复杂，耗费时间长，而采用氧弹式量热

法测定饲料的总能则较为简单快速。 氧弹式量热

法测定总能所用设备为氧弹式量热仪，其原理是

利用通电点燃弹筒中的试样，试样燃烧产生的热，
由弹筒壁传导给内筒水，根据水温的上升和量热

系统的热容量，计算出试样的发热量，即为总能。
因此，试样是否完全燃烧决定了测定的发热量的

准确性。 在本试验中，对 ＴＭＲ 样品分别进行 １８、
４０、６０、１００ 目粉碎处理，测定其总能。 结果表明，
１８、４０ 目粉碎组测定的总能偏低，这可能是由于样

品粉碎粒度不够，氧弹杯中有黑色残渣，燃烧不充

分，导致发热量偏低。 李仲玉等［１０］ 指出，在 ＰＡＲＲ
６３００ 氧弹量热仪使用过程中，试样需制成约 ６０ 目

粒径或稍小并压成片状时燃烧最好，粒径过大时

易燃烧不充分，与本试验研究结果一致。 样品的

粉碎粒度会影响其营养成分的测定。 周根来等［１１］

对不同粉碎粒度对苜蓿草粉营养成分影响的研究

显示，随着粉碎粒度的降低 （粉碎粒度：０． ４２５、
０．２５０、０．１８０ ｍｍ），干物质、粗蛋白质、粗脂肪、粗
灰分含量极显著提高。 张愉佳等［１２］对大豆粉碎粒

度对粗脂肪含量影响的研究显示，大豆粉碎粒度

越小，粗脂肪含量测定结果越偏高。 钱文熙［１３］ 研

究表明，不同粉碎粒度对饲料常规营养成分有一

定影响，在测定粗蛋白质、粗脂肪含量时，饲料样

品经过粉碎通过 ０．４５（４０ 目）或 ０．２５ ｍｍ（６０ 目）
的分析筛后，结果更为准确，测定粗纤维含量时饲

料样品以通过 １． ００ ｍｍ （１８ 目）分析筛为最好。
任慧玲等［１４］研究了不同粉碎粒度对饲料游离棉酚

含量测定结果的影响，结果显示，粉碎过 １．４ ｍｍ
孔筛样品测得的游离棉酚含量要极显著高于过

２．８ ｍｍ孔筛样品。 本试验中，６０、１００ 目粉碎组测

定的总能较高，氧弹杯中无黑色残渣，且与国标法

计算所得总能无显著差异，表明在采用氧弹式量

热法测定 ＴＭＲ 的总能时，样品粉碎 ６０ 目及以上

时，更为准确。 然而，粉碎粒度越细，耗费时间越

长，因此在采用氧弹式量热法测定 ＴＭＲ 总能时，
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粉碎至 ６０ 目即可满足测定需要。
　 　 通常，在测定样品中某成分时，会对同一样品

进行多次平行测定，几次测定的结果相近程度代

表该方法的精确度，实际工作中，常用相对平均偏

差表示测定结果的精确度，即测定结果的重复

性［１５］ 。 本试验中，１８、４０、６０、１００ 目粉碎组的相对

平均偏差分别为 １．０６％ ～ ４．９９％、０．４１％ ～ ５．９７％、
０．０１％ ～ １．１９％、０．０２％ ～ １．２４％。 与 １８ 和 ４０ 目粉

碎组相比，６０ 和 １００ 目粉碎组的相对平均偏差较

小，精确度较高，测定结果的平行性更好。

４　 结　 论
　 　 在采用氧弹式量热法测定 ＴＭＲ 的总能时，测
定结果受粉碎粒度的影响；在本试验条件下，ＴＭＲ
粉碎粒度为 ６０ 目时最佳，既可满足测定结果准确

度的要求，又可相对节省粉碎时间。
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ｍｅｔｈｏｄ （Ｐ＜０．０１）； ｔｈｅ ＧＥ ｏｆ ６０ ａｎｄ １００ ｍｅｓｈ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＧＥ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）； ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ １８ ａｎｄ ４０ ｍｅｓｈ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ６０ ａｎｄ １００ ｍｅｓｈ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ． Ｉｔ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＴＭＲ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ６０ ｏｒ １００ ｍｅｓｈ ｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ＧＥ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｏｘｙｇｅｎ
ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ， ａｎｄ ＧＥ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄ⁃
ａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＴＭＲ ｆｏｒ ｄａｉｒｙ ｃｏｗ ｉｓ
ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｔｏ ６０ ｍｅｓｈ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｏｆ ＧＥ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｍｂ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ．［Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０１９， ３１（９）：４１９４⁃４１９９］
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