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　　对于鱼类能否有效利用外源晶体氨基酸 ,一直存在不同

的看法 , 目前尚无定论。通常认为 ,鲑鳟鱼类可有效利用外

源添加的晶体氨基酸 [ 1, 2] , 而对于我国广泛养殖的鲤科鱼类 ,

如鲤 、鲫 、草鱼等 ,则存在不同的报道:张满隆等在鲤鱼饲料

中添加晶体赖氨酸 、晶体蛋氨酸 、在鲫鱼饲料中添加晶体蛋

氨酸的试验均表明添加晶体氨基酸可改善鱼类生长 [ 3— 5];而

刘永坚等在草鱼饲料中添加晶体赖氨酸 、Ｖｉｏｌａｓ在鲤鱼饲料

中添加晶体赖氨酸 、涂永锋等在鲫鱼饲料中添加晶体异亮氨

酸的试验却表明添加晶体氨基酸对鱼类无促生长作用 [ 6— 8] 。

鱼类对外源添加晶体氨基酸的利用效果不确定的原因 , 通常

认为是晶体氨基酸的吸收速度过快 ,导致与蛋白质来源氨基

酸的利用不同步 [ 9] , 故对晶体氨基酸进行包膜处理是改善其

利用性的有效途径。本试验以鲤鱼为研究对象 ,自制了两种

包膜氨基酸 , 考察了晶体和包膜氨基酸的水中溶失率及添加

于饲料中后对鱼体生长 、血清游离氨基酸的影响 , 为氨基酸

在水产饲料中的合理应用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验设计与饲料　分别设计鱼粉含量为 10%和 15%

的两种饲料作为低鱼粉和高鱼粉对照组 , 其赖氨酸含量分别

为 1.93%、1.73%, 蛋氨酸含量分别为 0.59%、0.52%;在低

鱼粉饲料中分别补充晶体赖氨酸(含量为 78.8%)和蛋氨酸

(含量为 98.5%)、淀粉或 β-环糊精包膜赖氨酸和蛋氨酸 ,使

这三种补充氨基酸的饲料的赖氨酸 、蛋氨酸水平达到与高鱼

粉组一致的水平 , 共 5组饲料。 淀粉 、β -环糊精包膜由本实

验室根据胡友军 [ 10] 、王冠 [ 11]的方法制备 ,其赖氨酸 、蛋氨酸

含量分别为 39.4%、49.3%。高 、低鱼粉对照组饲料配方组

成及营养指标(表 1)。

饲料原料全部经粉碎过 40目筛 ,充分混合均匀后用绞

肉机加工成颗粒状饲料 ,晾干后置于 4℃冰箱备用。

表 1　实验饲料配方组成及营养指标(%干物质)

Ｔａｂ.1　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｅｔｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｉｎｄｅｘ(%ｄｒｙｄｉｅｔ)

成分

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ(%)

高鱼粉组

Ｈｉｇｈｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔ

低鱼粉组

Ｌｏｗｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔ

营养成分

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ(%)

高鱼粉组

Ｈｉｇｈｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔ

低鱼粉组

Ｌｏｗｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔ

鱼粉 Ｆｉｓｈｍｅａｌ 15 10 Ｌｙｓ 1.93 1.73

豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ 20 20 Ｍｅｔ 0.59 0.52

菜粕 Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ 21.5 21.5 Ｉｌｅ 1.36 1.28

棉粕 Ｃｏｔｔｏｎｍｅａｌ 7　 10 Ｌｅｕ 2.46 2.31

次粉 Ｗｈｅａｔｍｉｄｄｌｉｎｇ 23 22 Ｐｈｅ 1.56 1.51
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续表

成分

Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ(%)

高鱼粉组

Ｈｉｇｈｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔ

低鱼粉组

Ｌｏｗｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔ

营养成分

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ(%)

高鱼粉组

Ｈｉｇｈｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔ

低鱼粉组

Ｌｏｗｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔ

麦麸 Ｗｈｅａｔｍｅａｌ 8.5 11.5 Ａｒｇ 2.3 2.27

多维 Ｐｒｅｍｉｘｖｉｔａｍｉｎ 0.4 0.4 Ｔｈｒ 1.37 1.27

多矿 Ｐｒｅｍｉｘｍｉｎｅｒａｌ 0.5 0.5 Ｔｒｐ 0.44 0.42

氯化胆碱 Ｃｈｏｌｉｎｅ 0.3 0.3 Ｖａｌ 1.68 1.59

豆油 Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ 1 1 Ｈｉｓ 0.91 0.86

鱼油 Ｆｉｓｈｏｉｌ 1 1
粗蛋白

Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ
34.72 33.08

　　ＣａＨ2ＰＯ4 1.8 1.8
粗脂肪

Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ
4.5 4.2

　　总计Ｔｏｔａｌ 100 100

　　注:多维和多矿在每千克饲料添加量为(ｍｇ/ｋｇ饵料)ｔｈｅａｄｄｉｔｉｖｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ-ｖｉｔａｍｉｎａｎｄｍｕｌｔｉ-ｍｉｎｅｒａｌｓｕｂｓｔａｎｃｅ(ｍｇ/ｋｇｆｅｅｄ):ＶＡ

6000ＩＵ/ｋｇ;ＶＤ 2000ＩＵ/ｋｇ;ＶＥ50;ＶＫ5;ＶＢ1 15;ＶＢ2 15;ＶＢ3 25;ＶＢ5 30;ＶＢ6 10;ＶＢ7 0.2;ＶＢ11 3;ＶＢ12 0.03;Ｉｎｏｓｉｔｏｌ100;ＶＣ100;Ｚｎ80;Ｆｅ150;

Ｃｕ4;Ｍｎ20;Ｉ0.4;Ｃｏ0.1;Ｓｅ0.1;Ｍｇ100

1.2　试验用鱼与试验管理　试验用鲤鱼平均体重(32.91±

0.23)ｇ/尾。取回暂养 1周后饲养于玻璃钢水族箱(0.8ｍ×

0.5ｍ×0.5ｍ),共分五个处理组 , 每个处理组三个平行 , 每箱

放养 15尾 ,共 15个水族箱 225尾。采用循环水系统 , 每天投

饲三次(8:00、12:00和 16:00), 投饲率为 3%— 5%, 并根据摄

食情况作相应调整 ,各箱投饲量保持一致水平 ,以在 15ｍｉｎ内

食完为宜。饲养周期为四周 , 饲养期间水温为(26±2)℃,ｐＨ

6.5— 7.3;溶解氧 >4ｍｇ/Ｌ。

1.3　测定指标与方法

1.3.1　氨基酸的水中溶失率测定　取蒸馏水 100ｍＬ, 加入

50ｍｇ晶体或包膜氨基酸 , 摇匀静置 5ｍｉｎ, 过滤取上清液 , 利

用茚三酮比测法 [ 12]测定溶失在水中的氨基酸含量。

1.3.2　生长性能

增重率 =(末重 -初重)/初重 ×100%

饲料系数 =饲料摄入量(ｇ)/净增重(ｇ)

成活率 =末鱼尾数 /初鱼尾数

1.3.3　肌肉营养成分分析　饲养实验结束后 , 每箱取鱼 6

尾 , 取其背部白肌 ,将每 3尾鱼的肌肉绞碎混匀作为一个样

本 , 测定肌肉水分(105℃烘干法)、灰分(550℃灼烧法)、粗

脂肪(索氏抽提法)、粗蛋白(ＫＤＮ-04Ａ型-凯氏定氮法)。

1.3.4　血清游离氨基酸测定　养殖试验结束 , 将鱼禁食一

天 ,从除高鱼粉对照组以外的其他 4组中每组取两尾鱼于尾

静脉取血 ,离心得空腹血清样品。然后投喂饲料 , 分别在摄

食后 1、2、3、4、5、6ｈ从每组中取两尾鱼取血 , 制得血清样品 ,

于冰箱中冷冻保存备用。

样品解冻 1.5ｈ, 加入等量磺基水杨酸(10%), 混匀以

15000ｒ/ｍｉｎ离心 20ｍｉｎ。取上清液 , 加入等量盐酸(0.02Ｎ)

稀释 ,得到样品 , 采用日立的Ｌ-8800型氨基酸分析仪测定游

离氨基酸的量 ,其中色氨酸没有测定。

1.4　数据分析　实验结果用平均数 ±标准差表示 , 采用

ＳＰＳＳ11.0分析软件进行 ＡＮＯＶＡ单因子方差分析和 Ｄｕｎ-

ｃａｎ'ｓ多重检验。ｐ<0.05表示差异显著。

2　结　果

2.1　晶体和包膜氨基酸的溶失率

晶体和包膜氨基酸的水中溶失率(表 2)。 在本实验条

件下 ,晶体赖氨酸 、蛋氨酸的水中溶失率分别为 85.94%、

69.00%;经淀粉 、β-环糊精包膜后水中溶失率极显著下降 ,

仅相当于晶体赖氨酸的 26.33%、 21.61%和晶体蛋氨酸的

31.11%、32.15%。

表 2　晶体和包膜氨基酸的水中溶失率＊

Ｔａｂ.2　Ｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｎｄｃｏａｔｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄｓ(%)

赖氨酸溶失率

Ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｌｙｓｉｎｅ

蛋氨酸溶失率

Ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ

晶体氨基酸　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｍｉｎｏａｃｉｄ 85.94±2.30Ａ 69.00±1.61Ａ

淀粉包膜氨基酸　ＣＡＡｃｏａｔｅｄｂｙｓｔａｒｃｈ 22.63±0.19Ｂ 21.47±0.66Ｂ

β-环糊精包膜氨基酸　ＣＡＡｃｏａｔｅｄｂｙβ-ｄｅｘｔｒｉｎ 18.57±0.16Ｃ 22.19±1.52Ｂ

　　＊同一列数据右标不同上标字母代表有极差异显著(ｐ<0.01), 下同

＊Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(ｐ<0.01);Ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ;ＣＡＡ:Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ａｍｉｎｏａｃｉｄ
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2.2　添加不同形式的氨基酸对鲤鱼生长的影响

经四周饲养后 , 各组鲤鱼的生长情况(表 3)。从表 3中

可见 , 低鱼粉组的增重率最低 , 仅 85.33%, 显著低于高鱼粉

组的 92.48%(ｐ<0.05);在低鱼粉饲料中添加晶体氨基酸

对鱼体增重率没有改善(ｐ>0.10),但添加淀粉包膜和 β-环

糊精包膜氨基酸显著提高鱼体增重率(ｐ<0.05);饲料系数

方面 ,在低鱼粉饲料中添加 β -环糊精包膜氨基酸显著降低

了饲料系数(ｐ<0.05)。

表 3　配合饲料中添加晶体或包膜氨基酸对鲤鱼生长和饲料系数的影响 ＊

Ｔａｂ.3　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｄｉｅｔｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈｆｒｅｅｏｒｃｏａｔｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄＦＣＲｏｆｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ

组别

Ｇｒｏｕｐ

初均重

Ｉｎｉｔｉａｌｍｅａｎｗｅｉｇｈｔ(ｇ)

末均重

Ｆｉｎａｌｍｅａｎｗｅｉｇｈｔ(ｇ)

增重率

Ｗｅｉｇｈｔｇａｉｎｒａｔｅ(%)

饲料系数

ＦＣＲ

成活率

Ｓｕｒｖｉｖａｌ

ｒａｔｅ(%)

高鱼粉组 Ｈｉｇｈｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔ 32.51±0.26 62.58±0.24ａ 92.48±1.23ａ 1.11±0.01ｂ 100

低鱼粉组 Ｌｏｗｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔ 32.53±0.24 60.28±0.41ｂ 85.33±1.06ｂ 1.19±0.02ａ 100

低鱼粉 +ＣＡＡＳ组ＬＦＭＤ+ＣＡＡＳ 32.48±0.30 61.29±1.00ａｂ 88.66±1.73ａｂ 1.15±0.03ａｂ 100

低鱼粉 +淀粉ＡＡＳ组 ＬＦＭＤ+Ｓ-ＡＡＳ 32.54±0.16 61.85±0.90ａｂ 90.07±3.50ａ 1.14±0.04ａｂ 100

低鱼粉 +β-ＤＡＡＳ组 ＬＦＭＤ+β-ＤＡＡＳ 32.51±0.23 62.21±1.11ａ 91.38±3.24ａ 1.12±0.04ｂ 100

　　＊:ＬＦＭＤ:低鱼粉组;ＣＡＡＳ:晶体氨基酸;Ｓ-ＡＡＳ:淀粉包膜氨基酸;β-ＤＡＡＳ:β-环糊精包膜氨基酸;下同

＊:ＬＦＭＤ:ｌｏｗｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔ;ＣＡＡＳ:ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ;Ｓ-ＡＡＳ:ｔｈｅｃｏａｔｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄｂｙｓｔａｒｃｈ;β-ＤＡＡＳ:ｔｈｅｃｏａｔｅｄａｍｉｎｏａｃｉｄｂｙβ-ｄｅｘ-

ｔｒｉｎ;Ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ

2.3　添加不同形式氨基酸对肌肉营养组分的影响

各组鲤鱼的肌肉基本组分(表 4)。由表 4可知 , β -环糊

精包膜组水分含量显著低于低鱼粉组(ｐ<0.05);在低鱼粉

饲料中添加不同形式的氨基酸后均显著降低了鱼体肌肉的

灰分含量(ｐ<0.05);在蛋白质和脂肪含量上 , 添加不同形

式的氨基酸后均无显著改善(ｐ>0.05)。

表 4　鲤鱼肌肉的营养组成＊

Ｔａｂ.4　Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｕｓｃｌｅｏｆｃｏｍｍｏｎｃａｒｐ

组别

Ｇｒｏｕｐ

水分

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ

脂肪

Ｌｉｐｉｄ

灰分

Ａｓｈ

高鱼粉组 Ｈｉｇｈｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔ 77.96±0.38ａｂ 81.01±1.54 5.97±0.49 5.45±0.20ａ

低鱼粉组 Ｌｏｗｆｉｓｈｍｅａｌｄｉｅｔ 78.22±0.50ａ 78.98±1.37 6.52±0.73 5.36±0.19ａ

低鱼粉 +ＣＡＡＳ组ＬＦＭＤ+ＣＡＡＳ 77.67±0.41ａｂ 78.79±1.05 6.96±0.92 4.91±0.14ｂ

低鱼粉 +淀粉ＡＡＳ组ＬＦＭＤ+Ｓ-ＡＡＳ 77.69±0.55ａｂ 79.35±0.60 6.44±0.53 4.97±0.12ｂ

低鱼粉 +β-ＤＡＡＳ组 ＬＦＭＤ+β-ＤＡＡＳ 77.12±0.37ｂ 79.59±0.94 5.84±0.49 4.75±0.18ｂ

　　＊粗蛋白 、粗脂肪 、粗灰分为干物质中含量

＊Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ, ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ, ｃｒｕｄｅａｓｈｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｂａｓｉｓ

2.4　血清游离氨基酸模式分析

血清游离氨基酸的测定结果(图 1)。从图 1可见 , 低鱼

粉饲料组血清游离必需氨基酸在摄食 2ｈ后达到高峰;添加

晶体氨基酸组在摄食 1ｈ后达到高峰;淀粉包膜组和 β -环糊

精包膜组的血清游离氨基酸高峰时间均为摄食后 3ｈ, 较晶

体氨基酸组延迟 2ｈ左右。

3　讨　论

3.1　晶体氨基酸的作用效果

对我国广泛养殖的无胃鲤科鱼类 ,在饲料中添加晶体氨

基酸的作用效果尚无定论。一些研究表明 , 饲料中添加晶体

氨基酸可改善鱼类生长。张满隆等 [ 3]在平均体重为 22.7ｇ/尾

的鲤鱼饲料中添加 0.25%晶体赖氨酸 , 提高鲤鱼增重率

19%, 饲料系数下降 0.21;此外添加晶体组氨酸对青

鱼 [ 13] 、添加晶体赖氨酸 、蛋氨酸对鲤 、鲫鱼 [ 3— 5]均有显著

促生长作用;而另一些研究则表明饲料中添加晶体氨基

酸对鱼类无促生长作用。 刘永坚等 [ 6]在饲料中添加

0.4%晶体赖氨酸 , 投喂平均体重 7.27ｇ的草鱼 9周 , 增

重率和饲料系数均无改善;Ｖｉｏｌａｓ[ 7]在鲤鱼饲料中添加晶

体赖氨酸 , 涂永锋等 [ 8]在鲫鱼饲料中添加晶体异亮氨酸 ,

王冠 [ 14]在异育银鲫饲料中添加晶体赖氨酸和蛋氨酸的

实验均表明 , 添加晶体氨基酸对鱼体增重无改善。 本试

验在鱼粉用量 10%、赖氨酸 、蛋氨酸含量分别为 1.73%、

0.52%的基础饲料中补充晶体赖氨酸 0.20%、蛋氨酸

0.08%对鲤鱼的生长也无改善作用 , 与刘永坚等 [ 6]报道

一致 , 与张满隆等 [ 3— 5]的试验结果相反 。
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图 1　摄食后的血清游离氨基酸水平变化

Ｆｉｇ.1　Ｐｏｓｔ-ｐｒａｎｄｉａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｌａｓｍａｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｏｆ

ｃｏｍｍｏｎｃａｒｐａｔｖａｒｉｏｕｓｉｎｔｅｒｖａｌｓ

　　一种理论认为晶体氨基酸作用效果不佳的原因在于晶

体氨基酸的吸收速度快于蛋白态氨基酸 , 导致两者吸收利用

上的不同步性。由于氨基酸合成蛋白质必须按一定比例方

可进行 , 且水生动物贮存游离氨基酸的能力甚低 , 导致先吸

收的晶体氨基酸不能用于合成蛋白质而直接排泄或代谢。

实际上 , 影响晶体氨基酸作用效果的因素是多方面的 , 如基

础饲料的组成 、氨基酸是否平衡 、所补充的氨基酸是否为第

一限制性氨基酸 、投饲频率为多少。其中投饲频率是影响晶

体氨基酸作用效果的重要因素。冷向军等 [ 15]在含 6%鱼粉

的基础饲料中添加 0.30%晶体赖氨酸和 0.10%晶体蛋氨

酸 , 日投饲 4次 ,显著提高了鱼体增重率 , 而日投饲 2或 3次

则对增重率无影响。张满隆等 [ 3]在基础饲料中添加 0.25%晶

体蛋氨酸 ,提高鲤鱼增重率 19%也是在日投饲 4次下取得的。

上述结果表明, 增加投饲频率 ,可以改善晶体氨基酸的作用效

果 ,其原因在于缩短投喂间隔后, 可以使前次投饲时产生的血

液氨基酸仍然保持在一个较高的水平 , 后一次投饲产生的血

清游离氨基酸峰值与前次的高峰部分重合 , 在一定程度上使

得氨基酸相互补充 ,从而对鱼体产生一定促生长作用。但是

增加投饲频率会引起劳动强度的增加 , 因而对晶体氨基酸进

行缓释包膜处理是改善其利用性的更为有效的途径。

3.2　包膜氨基酸的作用效果及对血清游离氨基酸的影响

晶体氨基酸经包膜处理后 ,可延缓其在消化道的吸收速

度。王冠等 [ 11]在异育银鲫饲料中添加包膜氨基酸的实验得

出 , 添加 β -环糊精包膜氨基酸后血清游离氨基酸出现峰值在

摄食后 5ｈ,较直接添加晶体氨基酸延迟 2ｈ, 晶体氨基酸经包

膜后延缓了吸收速度。本试验得出 ,在鲤鱼饲料中添加晶体

赖氨酸 、蛋氨酸后 , 其血清游离氨基酸吸收峰值出现在摄食

后 1ｈ, 而氨基酸经包膜后其血清游离氨基酸吸收峰延迟至摄

食后 3ｈ,结果与上述研究一致。

另一方面 ,氨基酸经包膜后大大降低水中溶失率。Ｗｉｌ-

ｓｏｎ, ｅｔａｌ.[ 16]在斑点叉尾鮰 、Ｃｈｈｏｍ [ 17]在范氏对虾的试验中

均观察到添加于饲料中的晶体氨基酸水中溶失严重而导致

生长不佳。晶体氨基酸经硬化油脂包膜后其水中溶失率仅

相当于晶体氨基酸的 25.1% (赖氨酸)、 21.7%(蛋氨

酸)[ 14];在饲料中添加 0.4%晶体赖氨酸 , 其水中溶失率为

13.22%, 而添加同样量的包膜赖氨酸 , 水中溶失率仅为

4.81%[ 6] 。本试验条件下赖氨酸 、蛋氨酸经淀粉 、β-环糊精

包膜后 , 水中溶失率也极显著降低 , 与上述报道一致。

晶体氨基酸经包膜后 , 其吸收速度和水中溶失率降低 ,

因而改善了其利用性。目前 , 已有一些关于包膜氨基酸作用

效果的研究报道。在全植物蛋白饲料中添加 0.36%缓释赖

氨酸 , 鲤鱼种的生长性能与含 4%鱼粉组基本一致 [ 18];在实

用饲料中添加包膜赖氨酸 0.1%, 草鱼种增重率从 192.3%

提高到 222.0%(ｐ<0.05)[ 6];本次试验在基础饲料中添加

淀粉或 β-环糊精包膜赖氨酸 0.20%和包膜蛋氨酸 0.08%,

鱼体增重率分别由 85.33%显著提高到 90.07%和 91.38%;

此外在牙鲆仔鱼 、日本对虾 、尼罗罗非鱼的研究均表明了添

加包膜氨基酸较晶体氨基酸具有显著的促生长效果 [ 19— 21] 。

可见晶体氨基酸经包膜处理后 , 其利用性显著改善 , 原因在

于氨基酸经包膜处理后其水中溶失率降低 , 延缓了消化道的

吸收速度 , 促进了外源氨基酸与蛋白态氨基酸的同步吸收。
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