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不同灭菌方法对猪专用配方奶粉营养成分的影响
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　 　 【摘要】 　 目的　 使用不同灭菌方式对猪专用配方奶粉进行灭菌,探讨对配方奶粉营养成分损失最小的灭菌

方法及灭菌条件。 方法　 猪专用配方奶粉分为高压灭菌组和辐照灭菌组。 高压灭菌组按照不同灭菌条件、辐照灭

菌组按照不同60Co-γ 射线剂量对配方奶粉进行灭菌。 按国家标准对灭菌处理后的配方奶粉进行无菌状态检测和

营养成分含量测定。 结果　 经不同灭菌方法处理后各组配方奶粉无菌状态检测结果均为阴性。 常规营养成分在

高压灭菌组 121℃ 30 min、辐照灭菌液体组 50 kGy 灭菌条件下粗蛋白含量降低有极显著性差异(P < 0. 01)、辐照

灭菌粉末组 50 kGy 水分、粗蛋白和钙含量降低有极其显著性差异(P < 0. 001)。 缬氨酸、异亮氨酸和亮氨酸在辐照

灭菌粉末组 50 kGy 灭菌条件下含量变化无显著性差异,高压灭菌组和辐照灭菌液体组所有氨基酸含量均降低(P
< 0. 001)。 微量元素在高压灭菌组 121℃ 30 min 灭菌条件下铁含量增加(P < 0. 001),在辐照灭菌液体组 25 kGy
灭菌条件下铁和钾含量增加(P < 0. 001)、镁含量增加(P < 0. 01)。 在辐照灭菌粉末组 50 kGy 灭菌条件下镁含量

增加具有显著性差异(P < 0. 05),钠含量增加(P < 0. 01)。 维生素在高压灭菌组 121℃ 30 min 灭菌条件下 VE、
VB2 含量增加(P < 0. 001)。 在辐照灭菌液体组 50 kGy 灭菌条件下 VE 含量增加(P < 0. 05),VB2 含量减少(P <
0. 001)。 在辐照灭菌粉末组 25 kGy 灭菌条件下 VE、VA 含量减少(P < 0. 001)。 结论　 高压灭菌组 121℃ 30 min
营养成分损失最小;辐照灭菌组 50 kGy 辐照剂量营养成分损失最小。 两种灭菌方法比较,50 kGy 辐照灭菌粉末组

营养成分含量损失最少。
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【Abstract】　 Objective　 Using different sterilization method to sterilize pig specific formula milk powder, exploring
the sterilization method and conditions that minimize the loss of nutritional components in formula milk powder. Methods
Pig-specific formula milk powder was divided into high-pressure sterilization and irradiation sterilization groups. Formula
milk powder in the high-pressure group was sterilized using different sterilization conditions and that in the irradiation group
was sterilized using different 60Co γ-radiation doses. The sterility and the nutritional contents of the sterilized formula milk
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powders were determined according to national standards. Results 　 The sterility tests for both groups of formula milk
powder were negative. Compared to control group, the crude protein contents were significantly lower in formula in the high-
pressure group sterilized at 121℃ for 30 min and in the irradiation liquid group sterilized at 50 kGy (P < 0. 01). The
water, crude protein, and calcium contents were significantly lower (P < 0. 001) in the irradiation group sterilized at 50
kGy. There was no significant difference in the valine, isoleucine, or leucine content under 50 kGy sterilization conditions
in the irradiation sterilized group, but all amino acid contents were decreased in the high-pressure sterilization and
irradiation sterilized liquid groups (P < 0. 001). Analysis of trace elements showed an increased iron content (P < 0. 001)
in formula sterilized at 121℃ for 30 min in the high-pressure sterilization group, increased iron and potassium contents
(P < 0. 001) under 25 kGy sterilization conditions in the irradiation sterilization liquid group, and increased magnesium
content (P < 0. 01). The magnesium (P < 0. 05) and sodium contents (P < 0. 01) differed significantly in formula
treated under 50 kGy sterilization conditions in the irradiation sterilized powder group. VE and VB2 contents were increased
in formula sterilized at 121℃ for 30 min in the high-pressure sterilization group (P < 0. 001), the VE content was
increased (P < 0. 05) and the VB2 content was decreased (P < 0. 001) in formula sterilized under 50 kGy conditions in
the irradiation sterilization liquid group, and the VE and VA contents were decreased in formula sterilized at 25 kGy in the
irradiation sterilized powder group (P < 0. 001). Conclusions　 Sterilization at 121℃ for 30 min result ed in the least loss
of nutritional components in the high-pressure sterilization group, while irradiation sterilization result ed in the least loss of
nutrients at a dose of 50 kGy. Comparing the two sterilization method, irradiation of milk powder at 50 kGy result ed in the
least loss of nutrient content.

【Keywords】　 high-pressure sterilization; irradiation sterilization; formula powder
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　 　 猪在生理、解剖、遗传特性、营养代谢等方面与

人类近似,近年来在心血管疾病、组织 /器官移植、
肿瘤及糖尿病等医学研究中应用广泛[1-2]。 猪的肠

道系统和杂食特性,与人高度相似,利用无菌猪制

备人源化肠道菌群动物模型,重现度更高[2-3]。 将

基因编辑技术、体细胞克隆技术与无菌猪净化技术

结合,使无菌猪有望成为人类器官的潜在供体[4-6]。
人工哺乳净化是获得无菌猪的主要途径,在此过程

中人工乳是无菌仔猪摄入营养的主要来源。 人工

乳的营养成分直接影响无菌猪的生长发育,是影响

人工哺乳净化成功的主要因素之一。 本实验使用

不同灭菌条件对猪专用配方奶粉进行灭菌,在保证

达到无菌标准前提下,探讨对配方奶粉营养成分损

失最小的灭菌方法及灭菌条件,为生产、培育无菌

猪提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 材料

1. 1. 1　 配方奶粉

仔猪专用配方奶粉(河南牧经海润农牧科技集

团有限公司生产,批号:20221011)。
1. 1. 2　 主要试剂与仪器

脑心浸液肉汤(OXOID,CM1135B),硫乙醇酸

钠 ( OXOID, CM0391B ), 大 豆 蛋 白 胨 ( OXOID,

CM0129B), 三 氯 甲 烷 ( Sigma, 235962 ), 丙 酮

(Sigma, 270725),盐酸( Sigma, H1758),甲醇(通

广, TG10022)。
高压蒸汽灭菌器(TOMY-SX-700), 60Co 源(北

京鸿仪四方辐射技术有限公司),抽真空机(鑫空

DZQ-500TE),纯水机(TCHS-10R0 / 70F),全自动氨

基酸分析仪 (A1-IE-2836)、高效液相色谱仪 ( IE-
2796)、原子吸收分光光度计(A1-IE-2853)、分析天

平( IE-2768),玻璃瓶,橡胶塞,纱布,打包绳,真

空袋。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 分组

将猪专用配方奶粉样品分为 15 个组(表 1),采
用高压蒸汽灭菌和60Co 辐照灭菌两种方法,60Co 辐

照灭菌又分为液体组和粉末组。
1. 2. 2　 处理

辐照灭菌液体组奶粉和纯净水按 1 ∶6稀释后分

装到玻璃瓶内,每瓶 200 mL;辐照灭菌粉末组每袋

200 g,按辐照要求真空包装后,分装于 4 个 48. 5 cm
× 34. 5 cm × 28 cm 纸箱内,送辐照地点按不同
60Co-γ射线剂量(25、30、35、50 kGy)辐照灭菌。 高

压灭菌液体组奶粉和纯净水按 1 ∶6稀释后分装到玻

璃瓶内,每瓶 200 mL,橡胶塞、纱布封口后分别按照

121℃(30、40、50 min)、126℃ 10 min 和 134℃ 4 min
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　 　 　 　 　 　 　 　 表 1　 猪专用配方奶粉样品的分组

Table 1　 Groups of pig specific formula milk
分组
Groups

灭菌条件 / 灭菌剂量
Sterilization conditions / dosage

对照组(液体)
Control goup(liquid)

-

高压灭菌组(液体)
High-pressure group(liquid) 121℃ 30 min 121℃ 40 min 121℃ 50 min 126℃ 10 min 134℃ 4 min

辐照灭菌组(液体)
Irradiation group(liquid) 25 kGy 30 kGy 35 kGy 50 kGy -

辐照灭菌组(粉末)
Irradiation group(powder) 25 kGy 30 kGy 35 kGy 50 kGy -

对照组(粉末)
Control group(powder)

-

表 2　 微生物检测结果

Table 2　 Results of microbiological tests
高压灭菌组(液体)

High pressure sterilization group (liquid)
辐照灭菌组(液体)

Irradiation sterilization group (liquid)
辐照灭菌组(粉末)

Irradiation sterilization group (powder)

灭菌温度(℃)
Sterilization

temperature (℃)

灭菌时间(min)
Sterilization
time (min)

检测结果
Test results

辐照剂量(kGy)
Radiation

dose (kGy)

检测结果
Test results

辐照剂量(kGy)
Radiation dose (kGy)

检测结果
Test results

121

30 阴性
Negative 25 阴性

Negative 25 阴性
Negative

40 阴性
Negative 30 阴性

Negative 30 阴性
Negative

50 阴性
Negative 35 阴性

Negative 35 阴性
Negative

126 20 阴性
Negative 50 阴性

Negative 50 阴性
Negative

134 4 阴性
Negative / / / /

进行高压灭菌。 液体对照组和粉末对照组不作任

何处理。
　 　 所有灭菌处理后样品一式两份,一份送实验动

物质量检测中心进行微生物检测,另一份加 2 个对

照组样品送谱尼测试集团股份有限公司进行营养

成分检测。
1. 2. 3　 检测方法

采用全自动氨基酸分析仪检测氨基酸的含量

(色谱柱:磺酸型阳离子树脂;流速:泵 1:0. 40 mL /
min,泵 2:0. 35 mL / min;进样量:20 μL)。 高效液相

色谱仪检测维生素含量(色谱柱:C18 150 mm × 4. 6
mm 5 μm;流速:1. 0 mL / min;进样量:20 μL)。 原子

吸收分光光度计检测微量元素含量。 常规方法检

测粗蛋白、水分、粗灰分、粗脂肪、粗纤维、氯化钠、
总磷、钙的含量。
1. 3　 统计学分析

实验结果用平均值 ± 标准差 ( 􀭰x ± s) 表示,

GraphPad Prism 7. 0 软件进行显著性分析,采用方差

分析比较组间差异,P < 0. 05 为有统计学意义。

2　 结果

2. 1　 微生物检测

将经不同灭菌条件灭菌的配方奶粉,按照 GB /
T14926. 41、43—2001,GB14922. 2—2011 进行无菌

状态检测。 检测结果均合格,见表 2。
2. 2　 常规营养成分

2. 2. 1　 高压灭菌组

与对照组相比,高压灭菌组 121℃ 30 min 粗蛋

白含量降低有极显著性差异 (P < 0. 01),134℃
4 min 粗蛋白含量降低有显著性差异(P < 0. 05),
其他组粗蛋白含量均降低有极其显著性差异(P <
0. 001)。 126℃ 20 min 粗 脂 肪 含 量 增 加 ( P <
0. 01),其他组粗脂肪含量均增加 (P < 0. 001)。
121℃ 40 min 粗灰分含量降低(P < 0. 05),121℃ 50
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min、126℃ 20 min 粗灰分含量降低(P < 0. 001)。
121℃ 30 min、121℃ 40 min、121℃ 50 min 粗纤维含

量增加(P < 0. 001),126℃ 20 min 粗纤维含量降低

(P < 0. 01)。 121℃ 30 min、121℃ 50 min 总磷含量

增加(P < 0. 001),121℃ 40 min 钙含量降低(P <

0. 01)。 高压灭菌组 134℃ 4 min 和 121℃ 30 min
只有粗蛋白含量降低,134℃ 4 min 灭菌条件下有

6 种常规营养成分含量变化无显著性差异,对常规

营养成分含量影响最小。 其次是 121℃ 30 min 组

(见表 3)。

表 3　 高压灭菌组常规营养成分含量

Table 3　 Conventional nutrient content in the high pressure sterilization group
组别
Groups

水分(%)
Water content(%)

粗灰分(%)
Crude ash (%)

粗蛋白(%)
Crude protein (%)

粗脂肪(g / kg)
Crude fat (g / kg)

对照组(液体)
Control group (liquid) 85. 20 ± 0. 46 4. 36 ± 0. 00 17. 78 ± 0. 10 107. 3 ± 0. 00

高压灭菌组
High pressure sterilization group

121℃
30 min 87. 12 ± 1. 04 4. 30 ± 0. 05 17. 11 ± 0. 19∗∗ 　 　 133. 33 ± 9. 87∗∗∗

121℃
40 min 85. 40 ± 0. 48 4. 18 ± 0. 00∗ 16. 78 ± 0. 16∗∗∗ 134. 93 ± 1. 94∗∗∗

121℃
50 min 86. 65 ± 0. 60 3. 99 ± 0. 05∗∗∗ 16. 71 ± 0. 11∗∗∗ 141. 79 ± 1. 06∗∗∗

126℃
20 min 86. 14 ± 0. 64 3. 67 ± 0. 00∗∗∗ 16. 72 ± 0. 16∗∗∗ 125. 54 ± 0. 51∗∗

134℃
4 min 85. 69 ± 0. 52 4. 48 ± 0. 05 17. 23 ± 0. 20∗ 138. 54 ± 3. 44∗∗∗

组别
Groups

粗纤维(%)
Crude fibre (%)

氯化钠(%)
Nacl(%)

总磷(%)
Total phosphorus (%)

钙(g / kg)
Calcium(g / kg)

对照组(液体)
Control group (liquid) 1. 71 ± 0. 05 0. 80 ± 0. 12 0. 49 ± 0. 01 6. 08 ± 0. 06

高压灭菌组
High pressure sterilization group

121℃
30 min 　 3. 29 ± 0. 16∗∗∗ 0. 82 ± 0. 00 　 0. 59 ± 0. 01∗∗∗ 5. 99 ± 0. 17

121℃
40 min 2. 53 ± 0. 10∗∗∗ 0. 83 ± 0. 14 0. 46 ± 0. 01 5. 46 ± 0. 07∗∗

121℃
50 min 2. 61 ± 0. 11∗∗∗ 0. 79 ± 0. 00 0. 68 ± 0. 01∗∗∗ 6. 13 ± 0. 04

126℃
20 min 1. 22 ± 0. 10∗∗ 0. 75 ± 0. 01 0. 47 ± 0. 00 5. 99 ± 0. 12

134℃
4 min 1. 81 ± 0. 10 0. 84 ± 0. 15 0. 47 ± 0. 01 6. 10 ± 0. 05

注:与对照组相比,∗P < 0. 05,∗∗P < 0. 01,∗∗∗P < 0. 001。 (下表同)
Note. Compared with control group, ∗P < 0. 05, ∗∗P < 0. 01, ∗∗∗P < 0. 001. (The same in the following tables)

2. 2. 2　 辐照灭菌组

与对照组相比,辐照灭菌液体组 25 kGy 和 35
kGy 组粗灰分含量降低具有极其显著性差异(P <
0. 001),30 kGy 组粗灰分含量降低具有极显著性

差异(P < 0. 01)。 30 kGy 和 35 kGy 组粗蛋白含

量降低(P < 0. 001),50 kGy 组粗蛋白含量降低

(P < 0. 01)。 25 kGy、30 kGy 和 50 kGy 组粗脂肪

含量增加(P < 0. 001)。 30 kGy 组粗纤维含量降

低具有显著性差异(P < 0. 05)、35 kGy 组粗纤维

含量增加(P < 0. 01)、50 kGy 组粗纤维含量增加

(P < 0. 001)。 总磷在 25 kGy 组含量增加(P <
0. 001)、30 kGy 组含量降低(P < 0. 01)、35 kGy
组含量降低(P < 0. 05)。 30 kGy 和 35 kGy 组钙

含量降低 ( P < 0. 001) 、 50 kGy 组钙含量增加

(P < 0. 001) 。 辐照灭菌粉末组水分、粗蛋白和

钙含量均降低( P < 0. 001) 。 25 kGy 和 35 kGy
组粗灰分含量增加 ( P < 0. 001) ,30 kGy 和 50
kGy 组粗灰分含量增加( P < 0. 01) 。 辐照灭菌

液体组 50 kGy 灭菌条件下只有粗蛋白含量降

低,对常规营养成分含量影响最小。 辐照灭菌粉

末组 25 kGy 灭菌条件下水分、粗蛋白和钙含量

降低最少,对营养成分含量的影响最小,其次是

50 kGy 组(见表 4) 。
2. 3　 氨基酸

高压蒸汽灭菌和60Co 辐照灭菌对氨基酸含量损

失率的影响(见表 5,表 6)。
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表 4　 辐照灭菌组常规营养成分含量

Table 4　 Conventional nutrient content in the irradiated group
组别
Groups

水分(%)
Water content(%)

粗灰分(%)
Crude ash(%)

粗蛋白(%)
Crude protein (%)

粗脂肪(g / kg)
Crude fat(g / kg)

对照组(液体)
Control group (liquid) 85. 20 ± 0. 46 4. 36 ± 0. 00 　 17. 78 ± 0. 10 107. 3 ± 0. 00 　

辐照灭菌液体组
Irradiation sterilization

liquid group

25 kGy 86. 92 ± 0. 75 3. 78 ± 0. 05∗∗∗ 17. 54 ± 0. 09 137. 40 ± 3. 24∗∗∗

30 kGy 86. 63 ± 0. 52 4. 14 ± 0. 05∗∗ 16. 94 ± 0. 11∗∗∗ 141. 79 ± 1. 06∗∗∗

35 kGy 86. 31 ± 0. 99 3. 91 ± 0. 05∗∗∗ 16. 76 ± 0. 10∗∗∗ 114. 96 ± 0. 52
50 kGy 86. 98 ± 1. 07 4. 31 ± 0. 05 17. 13 ± 0. 08∗∗ 135. 50 ± 0. 54∗∗∗

对照组(粉末)
Control group (powder) 4. 09 ± 0. 03 4. 26 ± 0. 01 　 20. 32 ± 0. 04 141. 33 ± 2. 88 　

辐照灭菌粉末组
Irradiation sterilization

powder group

25 kGy 　 3. 71 ± 0. 01∗∗∗ 4. 82 ± 0. 08∗∗∗ 　 17. 79 ± 0. 01∗∗∗ 140. 04 ± 0. 59 　
30 kGy 3. 69 ± 0. 05∗∗∗ 4. 57 ± 0. 02∗∗ 17. 36 ± 0. 03∗∗∗ 141. 02 ± 13. 36
35 kGy 3. 68 ± 0. 01∗∗∗ 4. 81 ± 0. 01∗∗∗ 17. 10 ± 0. 03∗∗∗ 146. 27 ± 0. 29
50 kGy 3. 70 ± 0. 02∗∗∗ 4. 53 ± 0. 04∗∗ 17. 46 ± 0. 02∗∗∗ 143. 15 ± 0. 29

组别
Groups

粗纤维(%)
Crude fibre(%)

氯化钠(%)
Nacl(%)

总磷(%)
Total phosphorus(%)

钙(g / kg)
Calcium(g / kg)

对照组(液体)
Control group (liquid) 1. 71 ± 0. 05 0. 80 ± 0. 12 0. 49 ± 0. 01 6. 08 ± 0. 06

辐照灭菌液体组
Irradiation sterilization

liquid group

25 kGy 1. 41 ± 0. 06 0. 81 ± 0. 01 　 0. 57 ± 0. 02∗∗∗ 6. 01 ± 0. 20
30 kGy 1. 34 ± 0. 09∗ 0. 80 ± 0. 00 0. 43 ± 0. 01∗∗ 5. 13 ± 0. 18∗∗∗

35 kGy 2. 15 ± 0. 05∗∗ 0. 75 ± 0. 01 0. 45 ± 0. 01∗ 4. 95 ± 0. 04∗∗∗

50 kGy 2. 29 ± 0. 11∗∗∗ 0. 92 ± 0. 16 0. 50 ± 0. 01 6. 88 ± 0. 18∗∗∗

对照组(粉末)
Control group (powder) 1. 70 ± 0. 03 0. 90 ± 0. 00 0. 48 ± 0. 00 5. 52 ± 0. 01

辐照灭菌粉末组
Irradiation sterilization

powder group

25 kGy 1. 72 ± 0. 07 0. 87 ± 0. 00 0. 48 ± 0. 00 　 4. 69 ± 0. 05∗∗∗

30 kGy 1. 68 ± 0. 02 0. 93 ± 0. 00 0. 49 ± 0. 00 4. 33 ± 0. 04∗∗∗

35 kGy 1. 66 ± 0. 03 0. 90 ± 0. 02 0. 48 ± 0. 01 4. 29 ± 0. 03∗∗∗

50 kGy 1. 75 ± 0. 04 0. 90 ± 0. 02 0. 48 ± 0. 00 4. 68 ± 0. 06∗∗∗

表 5　 高压灭菌组氨基酸损失率

Table 5　 Loss rate of amino acids in high pressure sterilization group
组别
Groups

苏氨酸
Threonine

缬氨酸
Valine

蛋氨酸
Methionine

异亮氨酸
Isoleucine

亮氨酸
Leucine

苯丙氨酸
Phenylalanine

赖氨酸
Lysine

组氨酸
Histidine

精氨酸
Arginine

对照组(液体)
Control group (liquid) 0. 71 0. 73 0. 17 0. 65 1. 23 0. 69 1. 09 0. 33 0. 51

高压灭菌组
High pressure
sterilization

group

121℃
30 min 10. 04∗∗∗ 6. 58∗∗ -7. 90∗∗∗ 4. 75∗ 3. 34∗∗ -12. 93∗∗∗ 30. 07∗∗∗ -13. 68∗∗∗ 31. 74∗∗∗

121℃
40 min 13. 72∗∗∗ 16. 68∗∗∗ -4. 69∗∗ 14. 98∗∗∗ 15. 21∗∗∗ 24. 50∗∗∗ 35. 24∗∗∗ 17. 93∗∗∗ 31. 64∗∗∗

121℃
50 min 18. 60∗∗∗ 25. 34∗∗∗ -4. 39∗∗ 20. 90∗∗∗ 20. 10∗∗∗ 26. 53∗∗∗ 39. 67∗∗∗ 21. 88∗∗∗ 38. 65∗∗∗

126℃
20 min 4. 67∗∗∗ 10. 11∗∗∗ -9. 36∗∗∗ 7. 72∗∗∗ 5. 74∗∗∗ 12. 53∗∗∗ 22. 53∗∗∗ 9. 12∗∗∗ 16. 16∗∗∗

134℃
4 min 12. 94∗∗∗ 15. 00∗∗∗ -0. 88 12. 31∗∗∗ 15. 08∗∗∗ 25. 07∗∗∗ 36. 65∗∗∗ 23. 10∗∗∗ 37. 88∗∗∗

2. 3. 1　 高压灭菌组

与对照组比, 高压灭菌组在 121℃ 40 min、
121℃ 50 min、126℃ 20 min 和 134℃ 4 min 条件下

有 8 种氨基酸含量降低具有极其显著性差异(P <
0. 001)。 121℃ 30 min 组有 3 种氨基酸含量降低

(P < 0. 001)、3 种氨基酸含量增加(P < 0. 001)、2
种氨基酸含量降低有极显著性差异(P < 0. 01),异

亮氨酸含量降低具有显著性差异 ( P < 0. 05)。
126℃ 20 min 组蛋氨酸含量增加 ( P < 0. 001),
121℃ 40 min 和 121℃ 50 min 组蛋氨酸含量增加(P
< 0. 01)。 121℃ 30 min 组有 5 种氨基酸含量比其

他组损失小,对氨基酸含量影响最小(见表 5)。
2. 3. 2　 辐照灭菌组

与对照组相比,辐照灭菌液体组有 7 种氨基酸
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含量均降低具有极其显著性差异(P < 0. 001)。 异

亮氨酸在 25 kGy 和 50 kGy 灭菌条件下含量降低具

有极显著性差异(P < 0. 01),在 30 kGy 和 35 kGy
灭菌条件下含量降低(P < 0. 001)。 25 kGy、35 kGy
和 50 kGy 组蛋氨酸含量增加(P < 0. 001),30 kGy
组蛋氨酸含量增加(P < 0. 01)。 辐照灭菌粉末组

苏氨酸含量降低(P < 0. 01),赖氨酸含量降低(P
< 0. 001)。 25 kGy 组有 4 种氨基酸含量降低(P <
0. 001)、4 种氨基酸含量降低(P < 0. 01)。 蛋氨

酸在 30 kGy 和 50 kGy 灭 菌 条 件 下 降 低 ( P <
0. 001),在 35 kGy 灭菌条件下含量降低 ( P <

0. 01)。 苯丙氨酸在 30 kGy 灭菌条件下增加(P <
0. 01),在 35 kGy 和 50 kGy 灭菌条件下含量增加

(P < 0. 001)。 30 kGy、35 kGy 和 50 kGy 灭菌条件

下组氨酸含量增加(P < 0. 01)。 精氨酸在 30 kGy
灭菌条件下含量降低(P < 0. 01),在 35 kGy 和 50
kGy 灭菌条件下含量降低具有显著性差异(P <
0. 05)。 辐照灭菌液体 25 kGy 组有 4 种氨基酸损

失小于其他辐照灭菌组,氨基酸含量影响最小,其
次是 50 kGy 组。 辐照灭菌粉末组 50 kGy 组有 5
种氨基酸损失小于其他辐照灭菌组,氨基酸含量

影响最小(见表 6)。

表 6　 辐照灭菌组氨基酸损失率

Table 6　 Loss rate of amino acid in irradiated group
组别
Groups

苏氨酸
Threonine

缬氨酸
Valine

蛋氨酸
Methionine

异亮氨酸
Isoleucine

亮氨酸
Leucine

对照组(液体)
Control group (liquid) 0. 71　 0. 73　 0. 17　 0. 65　 1. 23　

辐照灭菌液体组
Irradiation sterilization

liquid group

25 kGy 6. 86∗∗∗ 　 8. 32∗∗∗ -35. 39∗∗∗ 　 6. 95∗∗ 9. 21∗∗∗

30 kGy 21. 29∗∗∗ 21. 97∗∗∗ -4. 97∗∗ 20. 21∗∗∗ 22. 84∗∗∗

35 kGy 18. 39∗∗∗ 21. 41∗∗∗ -7. 31∗∗∗ 19. 52∗∗∗ 19. 49∗∗∗

50 kGy 7. 78∗∗∗ 8. 88∗∗∗ -16. 96∗∗∗ 7. 02∗∗ 8. 80∗∗∗

对照组(粉末)
Control group (powder) 0. 85 　 0. 87　 0. 27　 0. 82　 1. 52 　

辐照灭菌粉末组
Irradiation sterilization

powder group

25 kGy 7. 10∗∗　 13. 75∗∗∗ 　 5. 87∗∗∗ 13. 80∗∗∗ 9. 61∗∗

30 kGy 10. 18∗∗ 2. 70 18. 90∗∗∗ 3. 31 2. 62
35 kGy 6. 93∗∗ 3. 04 3. 67∗∗ 1. 53 0. 92
50 kGy 7. 93∗∗ 0. 62 6. 24∗∗∗ -1. 67 -0. 78

组别
Groups

苯丙氨酸
Phenylalanine

赖氨酸
Lysine

组氨酸
Histidine

精氨酸
Arginine

对照组(液体)
Control group (liquid) 0. 69 　 1. 09 　 0. 33 　 0. 51 　

辐照灭菌液体组
Irradiation sterilization

liquid group

25 kGy 18. 41∗∗∗ 8. 50∗∗∗ 12. 61∗∗∗ 16. 26∗∗∗

30 kGy 30. 60∗∗∗ 24. 50∗∗∗ 29. 94∗∗∗ 29. 80∗∗∗

35 kGy 29. 66∗∗∗ 22. 35∗∗∗ 28. 57∗∗∗ 21. 42∗∗∗

50 kGy 18. 35∗∗∗ 13. 57∗∗∗ 21. 12∗∗∗ 9. 44∗∗∗

对照组(粉末)
Control group (powder) 0. 87　 1. 31 　 0. 41 　 0. 70 　

辐照灭菌粉末组
Irradiation sterilization

powder group

25 kGy 11. 44∗∗　 7. 39∗∗∗ 7. 49∗∗ 5. 12∗∗

30 kGy -13. 39∗∗ 8. 72∗∗∗ -5. 78∗∗ 5. 27∗∗

35 kGy -16. 88∗∗∗ 8. 65∗∗∗ -8. 35∗∗ 3. 70∗

50 kGy -18. 59∗∗∗ 7. 27∗∗∗ -6. 52∗∗ 3. 20∗

2. 4　 维生素

维生素在不同灭菌条件下与对照组相比含量

变化情况(见表 7,表 8)。
2. 4. 1　 高压灭菌组

与对照组比,高压灭菌组在 121℃ 30 min、121℃
50 min、126℃ 20 min 灭菌条件下 VE、VB2 含量增加

具有极其显著性差异(P < 0. 001),134℃ 4 min 组VE
含量增加(P < 0. 001)。 VA 和 VD3 含量均未检出。

高压灭菌组 121℃ 30 min 组 VE、VB2 含量损失小于

辐照灭菌组,对维生素含量影响最小(见表 7)。
2. 4. 2　 辐照灭菌组

与对照组相比,辐照灭菌液体组 VB2 含量降低

有极其显著性差异(P < 0. 001)。 VE 在 25 kGy 灭

菌条件下含量增加(P < 0. 001),在 30 kGy 灭菌条

件下含量增加具有显著性差异(P < 0. 05),在 50
kGy 灭菌条件下含量增加有极显著性差异 (P <
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表 7　 高压灭菌组维生素含量

Table 7　 Vitamin content of high pressure sterilization group
组别 Groups VE (mg / kg) VB2(mg / kg) VA (KIU / kg) VD3(KIU / kg)

对照组(液体)
Control group (liquid) 41. 46 ± 0. 40 　 16. 20 ± 0. 11 　 / /

高压灭菌组
High pressure sterilization group

121℃
30 min 60. 50 ± 1. 53∗∗∗ 19. 45 ± 0. 58∗∗∗ / /

121℃
40 min 39. 77 ± 0. 54 15. 91 ± 0. 11 / /

121℃
50 min 51. 34 ± 0. 88∗∗∗ 19. 21 ± 0. 47∗∗∗ / /

126℃
20 min 49. 77 ± 0. 37∗∗∗ 20. 44 ± 0. 14∗∗∗ / /

134℃
4 min 53. 93 ± 1. 03∗∗∗ 15. 53 ± 0. 11 / /

表 8　 辐照灭菌组维生素含量

Table 8　 Vitamin content of irradiation sterilization group
组别 Groups VE (mg / kg) VB2(mg / kg) VA (KIU / kg) VD3(KIU / kg)

对照组(液体)
Control group (liquid) 41. 46 ± 0. 40　 16. 20 ± 0. 11 / /

辐照灭菌液体组
Irradiation sterilization

liquid group

25 kGy 　 48. 17 ± 0. 36∗∗∗ 　 11. 63 ± 0. 14∗∗∗ / /
30 kGy 44. 75 ± 0. 41∗ 8. 68 ± 0. 12∗∗∗ / /
35 kGy 40. 70 ± 1. 83 8. 80 ± 0. 08∗∗∗ / /
50 kGy 46. 65 ± 0. 88∗∗ 10. 27 ± 0. 05∗∗∗ / /

对照组(粉末)
Control group (powder) 130. 55 ± 3. 61　 19. 75 ± 0. 32 10. 29 ± 0. 58　 1. 94 ± 0. 14　

辐照灭菌粉末组
Irradiation sterilization

powder group

25 kGy 　 48. 61 ± 0. 96∗∗∗ 18. 98 ± 0. 28 　 2. 34 ± 0. 07∗∗∗ 　 1. 41 ± 0. 08∗∗

30 kGy 21. 34 ± 0. 34∗∗∗ 18. 79 ± 0. 46 1. 40 ± 0. 01∗∗∗ 1. 09 ± 0. 05∗∗∗

35 kGy 47. 87 ± 2. 31∗∗∗ 18. 49 ± 0. 12∗ 1. 59 ± 0. 00∗∗∗ 1. 17 ± 0. 04∗∗∗

50 kGy 51. 72 ± 0. 95∗∗∗ 18. 69 ± 0. 12∗ 1. 15 ± 0. 04∗∗∗ 1. 13 ± 0. 07∗∗∗

表 9　 高压灭菌组微量元素含量

Table 9　 Micronutrient content of high pressure sterilization group
组别
Groups

锌(g / kg)
Zinc (g / kg)

铁(mg / kg)
Iron (mg / kg)

镁(mg / kg)
Magnesium (mg / kg)

钾(g / kg)
Potassium (g / kg)

钠(g / kg)
Sodium (g / kg)

对照组(液体)
Control group (liquid) 1. 86 ± 0. 05 34. 75 ± 0. 07　 486. 00 ± 1. 41　 6. 72 ± 0. 17 /

高压灭菌组
High pressure sterilization group

121℃
30 min 1. 84 ± 0. 06 43. 15 ± 1. 48∗∗∗ 508. 00 ± 12. 73 6. 44 ± 0. 17 /

121℃
40 min 1. 65 ± 0. 04∗∗ 29. 62 ± 0. 34∗∗ 468. 00 ± 9. 90 5. 72 ± 0. 05∗∗ /

121℃
50 min 1. 46 ± 0. 04∗∗∗ 26. 74 ± 0. 03∗∗∗ 523. 50 ± 7. 78∗ 6. 05 ± 0. 19∗ /

126℃
20 min 1. 56 ± 0. 04∗∗∗ 24. 35 ± 1. 88∗∗∗ 476. 50 ± 16. 26 6. 61 ± 0. 18 /

134℃
4 min 1. 72 ± 0. 04∗ 39. 90 ± 1. 41∗∗ 460. 00 ± 4. 24 6. 20 ± 0. 21 /

0. 01)。 辐照灭菌粉末组 25 kGy 组 VE、VA 含量降

低(P < 0. 001), VD3 含量降低 ( P < 0. 01)。 30
kGy、35 kGy 和 50 kGy 组 VE、VA 和 VD3 含量降低

(P < 0. 001)。 35 kGy 和 50 kGy 组 VB2 含量均降低

(P < 0. 05)。 VA、VD3 均未检出。 辐照灭菌组 25

kGy 组维生素含量损失小于其他辐照灭菌组,对维

生素含量影响最小,其次是 50 kGy 组(见表 8)。
2. 5　 微量元素

微量元素经高压蒸汽灭菌和60Co 辐照灭菌后含

量变化(见表 9,表 10)。
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图 1　 不同灭菌方式对营养成分含量影响的比较

Figure 1　 Comparison of the effects of different sterilization methods on nutrient content

表 10　 辐照灭菌组微量元素含量

Table 10　 Contents of trace elements in irradiation sterilization group
组别
Groups

锌(g / kg) 　
Zinc (g / kg) 　

铁(mg / kg)
Iron (mg / kg)

镁(mg / kg)
Magnesium (mg / kg)

钾(g / kg)
Potassium (g / kg)

钠(g / kg)
Sodium (g / kg)

对照组(液体)
Control group (liquid) 1. 86 ± 0. 05 34. 75 ± 0. 07 486. 00 ± 1. 41 6. 72 ± 0. 17 /

辐照灭菌液体组
Irradiation sterilization

liquid group

25 kGy 1. 81 ± 0. 01 48. 35 ± 1. 63∗∗∗ 542. 00 ± 16. 97∗∗ 8. 59 ± 0. 29∗∗∗ /
30 kGy 1. 53 ± 0. 01∗∗∗ 39. 75 ± 0. 92∗∗ 488. 50 ± 6. 36 7. 46 ± 0. 19∗ /
35 kGy 1. 43 ± 0. 04∗∗∗ 36. 90 ± 0. 14 489. 00 ± 2. 83 6. 16 ± 0. 08 /
50 kGy 1. 68 ± 0. 01∗∗ 34. 43 ± 0. 60 553. 50 ± 10. 61∗∗∗ 7. 84 ± 0. 24∗∗∗ /

对照组(粉末)
Control group (powder) 1. 56 ± 0. 01 29. 15 ± 0. 49 513. 00 ± 18. 38 7. 55 ± 0. 26 2. 80 ± 0. 05

辐照灭菌粉末组
Irradiation sterilization

powder group

25 kGy 1. 39 ± 0. 02∗∗ 32. 55 ± 0. 21∗∗ 540. 00 ± 7. 07 6. 45 ± 0. 16∗∗ 3. 23 ± 0. 06∗∗

30 kGy 1. 48 ± 0. 03 32. 75 ± 1. 06∗∗ 486. 50 ± 6. 36 6. 84 ± 0. 05∗ 3. 36 ± 0. 10∗∗

35 kGy 1. 23 ± 0. 04∗∗∗ 24. 90 ± 0. 00∗∗ 384. 50 ± 9. 19∗∗∗ 7. 07 ± 0. 02 2. 56 ± 0. 06
50 kGy 1. 49 ± 0. 03 30. 60 ± 0. 28 564. 00 ± 8. 49∗ 7. 18 ± 0. 25 3. 26 ± 0. 11∗∗

2. 5. 1　 高压灭菌组

与对照组相比,高压灭菌组 121℃ 30 min 组铁

含量增加有极其显著性差异(P < 0. 001),121℃ 40
min 组锌、铁和钾含量降低具有极显著性差异(P <
0. 01)。 121℃ 50 min 组镁含量增加具有显著性差

异(P < 0. 05)、钾含量降低(P < 0. 05)。 121℃ 50

min、126℃ 20 min 组锌和铁含量降低(P < 0. 001),
134℃ 4 min 组锌含量降低(P < 0. 05)、铁含量增加

(P < 0. 01)。 钠含量均未检出。 高压灭菌组 121℃
30 min 组有 3 种微量元素含量变化无显著性差异,
1 种微量元素含量增加,对微量元素含量影响最小

(见表 9)。
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2. 5. 2　 辐照灭菌组

与对照组相比,辐照灭菌液体组 25 kGy 组铁和

钾含量增加具有极其显著性差异(P < 0. 001),镁含

量增加具有极显著性差异(P < 0. 01)。 30 kGy 组

锌含量降低(P < 0. 001)、铁含量增加(P < 0. 01)、
钾含量增加具有显著性差异(P < 0. 05)。 35 kGy
组锌含量降低(P < 0. 001)。 50 kGy 组锌含量降低

(P < 0. 01)、镁和钾含量增加(P < 0. 001)。 辐照灭

菌粉末组 25 kGy 组锌和钾含量降低(P < 0. 01),25
kGy 和 30 kGy 组铁和钠含量增加(P < 0. 01),30
kGy 组钾含量降低(P < 0. 05)。 35 kGy 组锌含量降

低、镁含量增加 (P < 0. 001),铁含量降低 ( P <
0. 01)。 50 kGy 组镁含量增加(P < 0. 05),钠含量

增加(P < 0. 01)。 钠含量均未检出。 辐照灭菌液体

组 25 kGy 组有 1 种微量元素含量变化无显著性差

异,3 种微量元素含量增加,对微量元素含量影响最

小,其次是 50 kGy 组。 辐照灭菌粉末组 50 kGy 组有

3 种微量元素含量变化无显著性差异,2 种微量元素

含量增加,对微量元素含量影响最小(见表 10)。
2. 6　 不同灭菌方式对营养成分的影响比较

将 3 种灭菌方式中对营养成分影响最小的三组

进行组间比较,如图 1A,1B 所示,辐照灭菌粉末组

常规营养成分和氨基酸含量明显高于高压灭菌组

和辐照灭菌液体组。 如图 1C,1D 所示,高压灭菌组

和辐照灭菌液体组维生素、微量元素含量小于辐照

灭菌粉末组。

3　 讨论

实 验 动 物———配 合 饲 料 卫 生 标 准 ( GB
14924. 2—2001)中规定:清洁级实验动物配合饲料

应进行高压灭菌或辐照灭菌,SPF 级和无菌动物更

应如此。 常用的灭菌方法为高压蒸汽灭菌和60Co 辐

照灭菌。 高压蒸汽灭菌是目前最成熟、应用最广泛

的灭菌方法。 其灭菌原理是通过热作用破坏微生

物蛋白、核酸和细胞膜,杀灭微生物。60Co 辐照灭菌

属于冷灭菌方法,60Co 能释放出一种波长短、能量

高、穿透力极强的 γ 射线,直接作用于水,该过程产

生的氢氧自由基(OH·)引起 DNA 损伤,破坏其结构

与代谢,从而杀灭微生物。60Co 辐照灭菌过程很少产

热,同时具穿透力强、操作简单、可连续作业的特

点,因此能较好地保存配方奶粉中营养成分[7]。 但

因其设备的特殊性,需送至特定地点进行灭菌,配
制好的人工乳需要经过运输、贮藏后才能进行灭

菌,操作时间不可控,在此期间人工乳可能发生腐

败、变质等导致营养成分损失。 与之相反,高压蒸

汽灭菌法因其设备普及率高、操作简单,配制后可

立即进行灭菌,避免了因运输、贮藏而可能造成的

影响。 但其最大的缺点是,由于蒸汽比热大,穿透

力强,对人工乳的物理性质、营养成分影响极大。
很多报道显示,辐照灭菌对固体饲料的营养成

分影响小[8],高压蒸汽灭菌对固体饲料的营养成分

损失大[9-10],未见有其对配方奶粉或者液体人工乳

灭菌后营养成分对比的相关报道。 本文主要对比

了不同灭菌方法对猪专用配方奶粉营养成分的影

响。 实验结果显示,辐照灭菌粉末组常规营养、氨
基酸和微量元素的变化明显小于两个液体灭菌组。
VA、VD3 和钠含量在液态配方奶中均未检出,固态

配方奶粉有检出值,其原因可能与配方奶粉的形态

有关,水分的存在可增加辐照时营养成分的损失,
原因是辐照时水产生自由基,能引起强烈的氧化作

用[11]。 高压灭菌组和辐照灭菌液体组维生素的损

失明显大于辐照灭菌粉末组,原因可能是与配方奶

粉不同形态含水量及维生素存在状态有关,含水量

高的辐照后损失大,游离态维生素辐照后损失较

多,结合态则反之[12]。
研究结果显示,高压灭菌和辐照灭菌均对配方

奶粉营养成分产生不同程度破坏。 辐照灭菌液体

组氨基酸、维生素和辐照灭菌粉末组常规营养、维
生素 25 kGy 辐照灭菌效果比 50 kGy 影响小。 但根

据国外经验表明,用 25 kGy 剂量辐照灭菌可获得无

病原的动物饲料,而用 30 ~ 50 kGy 剂量辐照灭菌

可获得无菌的饲料[11]。 所以在培育 SPF 级动物时

可选择使用 25 kGy[13],培育无菌动物时推荐使用

50 kGy 辐照剂量[14]。 综上所述,高压灭菌组 121℃
30 min 营养成分损失最小,辐照灭菌组 50 kGy 灭菌

条件下营养成分损失最小。 辐照灭菌粉末组 50
kGy 灭菌条件下营养成分含量影响小于高压灭菌组

和辐照灭菌液体组。
结合以上不同灭菌方式的优点和缺点以及本

次实验结果,可以选择配方奶粉使用60Co 辐照灭菌,
纯净水使用高压蒸汽灭菌的搭配方式。 这样可以

在保证达到无菌化标准同时,营养成分损失最小。
还可因为辐照物品体积的减少,大大降低运输、辐
照的经济成本。 因60Co 辐照灭菌设备特殊性,如果

没有辐照灭菌条件可以选择使用 121℃ 30 min 进行

高压蒸汽灭菌。
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