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膨化对实验犬粮营养成分影响的研究
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摘要%目的!犬是人类最早驯化的动物之一)&# 世纪 (# 年代)犬开始作为实验动物用于研究)在生物医学中主要用

于实验外科学-基础医学-药理-毒理学以及一些疾病研究中)对生物医学的发展具有重要意义+ 为实验犬提供稳

定配方的标准化饲料)是提高实验科学性的重要环节+ 目前)实验犬粮的生产主要采用膨化工艺+ 本文则主要研

究在特定膨化条件下)实验犬粮蛋白质-脂肪-氨基酸-维生素以及微量元素等指标检测值与配方值的差异情况+

方法!依据#中国饲料成分及营养价值表$ !第 &$ 版"提供的数据)计算实验犬粮配方中各营养成分配方值)然后将

成品实验犬粮送至实验室检测实际值)将二者进行对比+ 结果!实验犬粮经过膨化后)脂肪损失 ?f)组氨酸-赖氨

酸-蛋氨酸分别损失 $f-?f-&f)维生素 I-维生素 D&-烟酸-胆碱-维生素 D? 损失率分别为 &%f-?Bf-(?f-"f-

$"f+ 结论!在本次研究中设定的膨化参数条件下)实验犬粮中各营养素损失如结果所示+ 因膨化参数不同)对

营养素的影响不同)因此)建议同行可根据实际生产情况适当调整日粮配方+
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!!实验动物是生命科学研究的基础和条件)是衡
量一个国家或一个单位科研水平的重要标志 . "/ +

作为活的’精密仪器()实验动物的标准化程度直接
影响研究成果的确立-研究水平的高低以及研究产
品的质量等+ 而标准化的实验动物饲料则是保证实
验动物质量标准化的重要条件之一 . &/ +

犬作为实验动物)在生命科学领域已应用多年+

目前)实验犬粮的生产常采用膨化技术+ 挤压-膨化
技术作为饲料加工方法起始于八十年代末)它是将
粉状饲料采用加温-加压处理)挤出模孔或突然喷出
压力容器)压力迅速降低-体积突然膨大而成 . )/ +

根据膨化过程中是否进行水热处理)可将膨化分为
干法膨化和湿法膨化两种)湿法膨化相对干法膨化
更具有优势)一方面生产效率大大提高)另一方面也
降低了机器部件的磨损+ 较粉料和颗粒料来讲)膨
化饲料具有适口性好和致病微生物杀灭量大等特
点)还能有效破坏饲料中的抗营养因子+ 有利于动
物对营养物质的消化吸收+ 但由于膨化会涉及到高
温-高压的处理过程)会导致部分营养物质损
失 . (J’/ + 一般认为)膨化对饲料蛋白质的含量基本

没有影响)但是会使蛋白质发生变性)提高其在动物
肠道中的消化和吸收率+ 而氨基酸的破坏程度与加
工条件有关)在加工温度不是很高时)膨化对氨基酸
的影响不大+ 但膨化温度升高后!"’#g&## k")对
热敏感的氨基酸容易受到损失)如赖氨酸-胱氨酸
等 . $/ + 饲料中维生素含量受到膨化处理的影响较
大)尤其是水溶性维生素损失率较高+ 而膨化对微
量元素影响不大 . %/ + 多数研究表明)生产饲料不
同)膨化设定参数不同)如温度为 "##g&## k之间)

压力为 #C(g#C$ MU3之间)停留时间也是几十秒到
几分钟不等)而生产参数设定的不同)膨化过程对营
养物质损失率的影响差异也很大 . "#J""/ +

目前)我国实验动物饲料主要参照的标准为实
验动物配合饲料营养成分标准 !WD "(%&(C)*
&#"#")该标准对实验动物配合饲料及饲料原料的
质量作了强制性要求)明确规定了每种饲料营养成
分限值 . "&/ )并规定了强制性指标以及推荐性指标+

因此)要想生产出符合生长繁殖营养需要-安全可靠
的犬粮)确定膨化条件下犬粮营养成分的变化则十
分重要+ 本文则主要研究在固定生产条件下)实验
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犬粮经膨化后蛋白质-脂肪-氨基酸-维生素以及微
量元素的变化情况+ 以期为实验动物饲料生产企业
设置合理配方比例)优化生产参数)为生产优质实验
犬粮提供思路+

/K材料与方法

/N/K材料
实验犬粮由北京科澳协力饲料有限公司提供+

/N5K设备
M\")B!= Û=")B"单螺杆膨化机组)江苏牧羊

集团有限公司+
/N3K工艺

原料粉碎+筛分+混合+调制 !温度%"#B g
""B k-压力为 #C?g#C$M:3-时间 )gB 712"+膨化
+干燥+冷却+成品
/N2K方法

随机抽取 &#"?-&#"’ 以及 &#"$ 年 ? 个批次实

验犬粮饲料送至美国 M1,-R*9F3Z6K396K1R*检测+ 分
析方法采用美国分析化学家协会 EYEA!E**65139162
6TYTT1513SA8R71*9*"规定的检测方法+ 水分测定采
用 EYEA%)#C"B)蛋白测定采用EYEA%%#C#))脂肪
测定采用 EYEA%B(C#&)纤维测定采用 EYA= D3
?3J#B)灰分测定采用 EYEA%(&C#B)氨基酸测定采
用 EYEA%%(C")色氨酸测定采用!EYEA%$$C"B")
微量元素测定采用 EYEA%$BC#")维生素检测采用
EYEA%%&C#)+

5K结果

5N/K实验犬粮常规营养指标
本研究中选用的实验犬粮常规营养指标符合国

标要求)经过膨化工艺后)与配方值对比)饲料中粗
脂肪-钙-磷有损失)损失率分别为 ?f-&#f-&(f)
见表 "+

表 /K实验犬粮常规营养指标
@%J:-/KE(99(&&+FG#F#(&%:#&H#S%F(GL(O-.P-G#9-&F%:H()L

营养指标# 配方值 配方值折算干物质 检测值 检测值折算干物质 损失率;f 国标
干物质 GMf $’C(? %#C## %)CB"m#C%( %#C## ’%#C##

粗蛋白质 AUf )#C"? )"C#) ))C&$m"C(’ )&C#) @) ’&?

粗脂肪 IIf &#C(B &"C#( &#CB)m"C’# "%C’? ? ’’CB#

粗纤维 APf "C’B "C$# &C’"m#C$) &C?# @(B ,)

粗灰分 E*8f (CB& (C?B ?C(&m#C(# ?C"’ @)) ,%

钙 A3f "CBB "C?# "C)&m#C"( "C&’ &# "g"CB

总磷 Uf "C") "C"? #C%&m#C#$ #C$$ &( #C?g#C$

!!注%# 配方数据库采用#中国饲料成分及营养价值表$ !第 &$ 版" )下表同+

损失率h!配方折算干物质@检测折算干物质";配方折算干物质i"##f)下表同+

>69R% # 98RT6K7QS3,393Z3*R1*Z3*R, 62 98R93ZSR6TTRR, 12OKR,1R29*32, 2Q9K191623S]3SQR*6TA8123!9-R29+JR1O898 I,19162"4

F6**K39Rh!T6K7QS3562]RK9R, 96,K+7399RK@GR9R59162 562]RK9R, 96,K+7399RK" ;T6K7QS3562]RK9R, 96,K+7399RKi"##f) 98R*37R3*12 98R

T6SS6-12O93ZSR4

5N5K实验犬粮氨基酸营养指标
本研究中选用的实验犬粮氨基酸营养指标符合

国标要求)在该结果中)可以发现组氨酸-赖氨酸经

过膨化后会有部分损失)损失率分别为 $f-?f+ 其
余氨基酸不仅没有损失)相反其含量还有所增加)见
表 &+

表 5K实验犬粮氨基酸营养指标
@%J:-5K<9#&( %S#H&+FG#F#(&%:#&H#S%F(GL(O-.P-G#9-&F%:H()L

营养指标;f 配方值 配方值折算干物质 检测值 检测值折算干物质 损失率;f 国标
精氨酸 EKO "CB’ "C?" "C$Bm#C"" "C’$ @"# ’"C)B
组氨酸 H1* #C’# #C’& #C?%m#C#? #C?? $ ’#C($
异亮氨酸 <SR "C#% "C"& "C)"m#C#$ "C&? @"& ’#C’%
亮氨酸 FRQ &CB( &C?& )C#’m#C"( &C%B @") ’"C?#
赖氨酸 F+* "CB( "CB% "CBBm#C#% "CB# ? ’"C""
蛋氨酸j胱氨酸 MR9jA+* "C"$ "C&& "C’" "C?? @)? ’#C’&
苯丙氨酸j酪氨酸 U8RjL+K &C"B &C& &C?% &CB% @&& ’"CB?
苏氨酸 L8K "C#( "C#’ "C)"m#C&$ "C&? @"$ ’#C’$
色氨酸 LK: #C&( #C&B #C&’m#C#B #C&? @( ’#C&)
缬氨酸 c3S "C&$ "C)& "C$"m#C&’ "C’( @)& ’"C#(

2&B2
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5N3K实验犬粮维生素指标
膨化工艺对维生素指标影响较大)其中维生素

I-维生素 D&-烟酸-胆碱-维生素 D? 损失率分别为
&%f-?Bf-(?f-"f-$"f+ 见表 )+

表 3K实验犬粮维生素指标
@%J:-3KI#F%9#&#&H-. (O-.P-G#9-&F%:H() O((H

营养指标 配方值 配方值折算干物质 检测值 检测值折算干物质 损失率;f 国标
cE<N;aO "B ##(C#& "B ((#C#B & $B$C##m?"%CB’ & ’B#C’& $& "# ###g&# ###
cI7O;.O "$BC?" "%"C## "("C$?m (%CB) ")?CB( &% B#g"##
cD& 7O;.O "BC$% "?C)B ?C#)m "C’( BC$# ?B Bg"#

泛酸 7O;.O ))C%( )(C%) )’C?$m &#C(& )?C&’ @( &’gB(

烟酸 7O;.O "##C)) "#)C&( B$C&&m BC)? B?C#) (? B#g"##

生物素 7O;.O #C(( #C(B #C&#g#C(#

叶酸 7O;.O &C&$ &C)B &CB?m &CB# &C(? @B "g&

胆碱 7O;.O & $#?C)’ & $$’C%& & %?(C##m"%"C?B & $B&C’( " & ###g( ###
D? 7O;.O ")C%& "(C)& &C’%m #C() &C?$ $" ?g"&
D"& 7O;.O #C") #C") #C"Bm #C"& #C"( @( #C#’g#C"(

5N2K实验犬粮微量元素指标
膨化对微量元素的影响不大)除铜元素膨化后

较膨化前损失 )"f外)其他微量元素检测值要显著

高于配方值)其中铁-锰-锌-硒-碘分别高出 ’f-
"’"f-")?f-?&f-)?f)见表 (+

表 2K实验犬粮微量元素指标
@%J:-2KC&H#S%F(GL(OFG%S--:-9-&FL#&-.P-G#9-&F%:H()L

营养指标;!7O;.O" 配方值 配方值折算干物质 检测值 检测值折算干物质 损失率;f 国标
铁 PR &B?C&) &?)C?$ &%&C))mBBC"? &$"C)? @’ &B#gB##

铜 AQ &BC&B &BC%% "$C’Bm "C)& "$C#B )" "(g&$

锰 M2 &"C#’ &"C?% ?"C#)m"%C#$ B$C’( @"’" ?#g"&#

锌 X2 ’%C#? $"C)? "%%C"’m&BC?& "%"C?% @")? ?#g"&#

硒 =R #C)# #C)# #CB"m #C"’ #C(% @?& #C"g#C(

碘 < "C%B &C#" &C$)m #C’B &C’) @)? "C’#g)C(#

3K讨论

3N/K膨化对实验犬粮常规营养指标的影响
本研究中发现)经过膨化工艺后)实验犬粮蛋白

质含量变化不大)粗脂肪-钙-磷分别损失 ?f-&#f-
&(f)而粗纤维和粗灰分较配方值比分别增加了
(Bf和 ))f+ 甘振威等 . $/报道)饲料经膨化后其粗
脂肪含量较膨化前降低了 ?C(?f)本研究结果与其
一致+ 这可能是跟脂肪在挤压过程中发生了部分水
解)产生的甘油和游离脂肪酸容易与淀粉-蛋白质形
成复合物有关+ 大部分研究认为)饲料中钙-磷含量
不会因为膨化加工而有所增减)但在该研究中)钙-
磷有损失)与之前研究结果不符+ 这可能是由于该
配方采用的数据库与原料之间存在差异导致的)粗
纤维和粗灰分结果同理+
3N5K膨化对实验犬粮氨基酸营养指标的影响

一般认为)氨基酸的破坏程度与加工条件有关)

在较为温和的膨化条件下!温度 "&B g"?B k-水分
"&fg"$f"赖氨酸的损失较小)在 %f以下 . ")/ + 在

加工温度不是很高时)膨化对合成的赖氨酸和蛋氨
酸稳定 性 影响 不大+ 但 膨 化 温 度 升 高 ! "’# g
&"# k"时会降低氨基酸含量和利用率)限制性氨基

酸的损失加剧+ DbzK5. 等 . "(/报道)膨化温度上升)

赖氨酸损失加剧)其次是含硫氨基酸)如蛋氨酸-胱
氨酸等)其他氨基酸损失较小+ 本研究中)检测值较
配方值比组氨酸-赖氨酸损失分别为 $f-?f+ 损失
相对较小)与前人研究结果一致+ 其余氨基酸不仅
没有损失)相反其含量还有所增加+ 原因可能是部
分蛋白原料中氨基酸含量丰富)而采用的数据库中
不包括该部分数据造成的+ 总的来说)在该研究的
膨化过程中)氨基酸损失可忽略不计+
3N3K膨化对实验犬粮维生素的影响

维生素是一类具有生物活性的化合物)对其所
处的物理及化学环境相当敏感)其在膨化加工过程
中的保存率一直是大家关注的焦点+ 膨化调制过程

2)B2
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中的高温处理以及较长时间的挤压所产生的强大压
力使饲料与模孔以及饲料与饲料之间产生剧烈的摩
擦)导致温度急剧上升)从而造成维生素生物活性下
降 . "B/ + 本研究中)相较其他营养素来讲)膨化对维
生素的影响较大)其中维生素 I-维生素 D&-烟酸-
胆碱-维生素 D? 损失率分别为 &%f- ?Bf- (?f-

"f-$"f+ 这与王忠艳 . "?/之前的报道趋势相同)但
结论稍有差异)他发现膨化对水溶性维生素影响较
大)对脂溶性维生素影响较小)其中维生素 D"-维生
素 D&-维生素 D? 损失最大)达 $#f以上)而脂溶性
维生素的损失约为 "&fgB#f+ 不同的生产工艺及
参数下)维生素的损失率也有所不同+ 在本研究中)
没有分析维生素 E)这是由于 M1,-R*9F3Z6K396K1R*
只分析了 &J胡萝卜素的数据)不能完全代表维生素
E含量)故维生素 E的数据暂不做参考+
3N2K膨化对实验犬粮微量元素的影响

微量元素是饲料组分中含量较少)但这是所必
需的物质)一般不会因为膨化加工而有所增减+ 在
本研究中)膨化过后)除了铜元素有 )"f的损失率
之外)其他微量元素指标较配方值相比)均有不同程
度增加+ 其中锌元素和硒元素指标超出标准)但其
配方值是控制在国标范围内的)这可能是因为犬粮
使用的某些原料中含有大量的锌和硒元素)提示我
们要监控一些原料当中的锌和硒的指标)及时调整
配方+ 除此之外的其他微量指标都在国标范围内+
从本研究结果中可知)设计配方时)微量元素指标的
控制相对复杂)受原料干扰较大)因为不同种类或相
同种类不同产区的原料中微量元素差异较大)此外
生产-运输等环节也会造成微量元素之间的差异+
在设计配方时)要考虑到这一方面因素+

综上所述)在生产膨化实验犬粮时)膨化过程中
实验犬粮营养素如脂肪-氨基酸-维生素等会有部分
损失)在温度为 "#Bg""B k)压力为 #C?g#C$ MU3
时)粗脂肪会损失 ?f)维生素 I-维生素 D&-烟酸-
胆碱-维生素 D? 分别损失 &%f- ?Bf- (?f- "f-
$"f+ 膨化参数不同)对营养素的影响不同+ 因此)
设计实验犬粮配方时)配方师应根据自身情况将该
部分损失考虑在内)增加相应营养素的添加量)以保

证成品营养成分值+ 此外)对于粗纤维-粗灰分和矿
物元素指标)建议配方师在采用原料时)应根据不同
原料特性)对这些指标进行检测)以便更加精准地设
计日粮配方+
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