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不同温度挤压膨化玉米在泌乳奶牛瘤胃内
      干物质和淀粉降解规律的研究

                齐智利， 嘎尔迪“‘ 陈慧君” 赵芙蓉4
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  3.湖北永福能源科技有限公司，武汉43440伪4.牧泉元兴饲料有限责任公司，呼和浩特010070)

摘 要:本试验选用3头安装有永久性瘤胃痰管的泌乳前期荷斯坦奶牛为试验动物，在精粗比为55:45 的日粮条

件下，采用尼龙袋法测定了不同温度挤压膨化加工处理的玉米在奶牛瘤胃内干物质和淀粉的降解规律.试验结果

表明，玉米经过挤压膨化加工处理，能明显提高干物质和淀粉在泌乳奶牛瘤胃中的降解率(P<0，05)。随着挤压膨

化温度的不断升高，干物质和淀粉的瘤胃降解率线性下降。
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    谷物饲料是奶牛生产中的主要饲料来源，谷物

饲料可以提高日粮的能量浓度，有助于优化集约化

饲养体系中畜产品的质量[l]。玉米是最常用的谷物

饲料，淀粉含量在70%一80%左右，而且是所有谷

物饲料中能量含量最高的饲料，它可以提供给反当

动物机体所需要的主要能量，淀粉是提高反当动物

生产性能的基础营养物质，理想的淀粉利用是改善

动物产品生产效率的基本环节[2j。饲料加工可以在

一定程度上改进瘤胃淀粉的利用效率，许多学者研

究阐述了通过饲料的不同加工处理可以调控淀粉的

消化部位、消化速率和消化程度[3一51。
    膨化技术是近20年发展起来的一项饲料加工

新技术，已经广泛应用于畜禽、水产及宠物饲料工业

生产中，它除具有一般全价饲料的优点外，还具有提

高动物饲料消化率、有效预防动物消化道疾病和拓

展饲料资源等优点，因此越来越受到人们的重视。

    有关在反当动物营养中研究玉米的膨化加工处

理对淀粉的瘤胃降解率影响的报道国内尚属空白。

本试验通过对玉米进行不同温度膨化加工处理，采

用尼龙袋法研究经过不同膨化加工处理的玉米在瘤

胃中淀粉的降解情况，评定不同加工处理方法的保

护效果，从而为通过饲料加工手段调控碳水化合物

在反当动物营养上的利用提供科学依据。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 玉米原料的购买及膨化玉米的制备

    玉米原料由呼和浩特市本地收购。膨化玉米在

内蒙古伊利饲料公司制作，采用北京现代洋工机械研

究院研制的挤压膨化机生产。机器型号为EXT

1355，主机功率75kw，主轴转速为600州min，蒸汽

用量约0.st/h，工作压力4一6kgf/c耐。膨化加工

过程中，设3个温度水平，分别为 130℃、140℃和

15。℃，膨化温度以膨化腔出口温度计的读数为标准。

1.1.2 试验动物及日粮

    选择健康状况良好、年龄、胎次、体重和泌乳期

相近的装有永久性瘤胃瘩管的荷斯坦奶牛3头，按

泌乳前期体重为55okg，日产奶25kg，结合NRC

(2001)闭奶牛饲养标准配制试验日粮，试验牛粗料

以玉米青贮和青干草为主，日采食精料skg，玉米

青贮20kg，青干草skg，日粮精粗比为55:45。试

验用精料配方及营养水平见表1。

1.1.3 试验设计及饲养管理

    采用拉丁方试验设计，试验牛在畜舍中自由运

动，每日于早06:00和晚18:00分2次饲喂混合精

料，2次挤奶，自由饮水，预饲期10d。

1.2 试验方法

    采用40拜m孔径的上海产尼龙绸布，裁成长x
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宽为10cmx17cm的尼龙袋，边用涤纶线双线缝

合，散边用烙铁烫密封，标号、自来水浸泡冲洗，65℃

烘干恒重，备用。

  表1

Tablel

精料配方及营养水平表(风干基础)

ComPositionandnutrientlevelsof

theconcentration (aie一drybasis，%)

精料组成

ComPositionofconcentration

玉米 Corn

数皮Wheatbran

豆粕soybeanmeal

胡麻饼Flaxseedmcal

尿素Urea

磷酸氢钙CaHPO4

石粉Limestone

食盐 NaCI

小苏打NaHC仇

1%预混料‘Premix

合计Total

营养水平Nutrientlevcls
干物质 DM

产奶净能NND.’
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粗蛋白质CP

中性洗涤纤维 NDF
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    ，:1%预混料含1%premixcontained:Fesq ·7姚0

31200mg/kg;Cusq ·5H201500mg/kg;Znsq ·7H20

i7500mg/kg;Mnso‘·SHZo78oomg/kg，碘钙粉

Ca(10。):(1%Kl)17000mg/kg;NaZSe仇 4.3mg/kg;

coclZ·6H20i03omg/kg和沸石粉Zeolitepowder。

    维生素预混料中每kg含providedperkgofvitamine

Premix:VA5400millionIU;VDa1080millionIU;

VE18000IU;VK35g;VB12g;V残159;VB，:0.039;

vB535g;泛酸钙D一panthothenicacid25g;叶酸Folicacid

0.59;抗氧化剂Antioxidanto.29。

    ，，:NND为理论值，其他均为实测值。NNDistheo-

reticalvalues，andtheotherasanalysedvalues.

    分别将不同温度挤压膨化处理的玉米(包括对

照组)经40目筛孔的筛粉粹，按每袋以59的量装

人尼龙袋中投人瘤胃。每头牛每个待测样均设2个

重复，每2个平行袋用橡皮筋固定于1根长约40cm

的软塑料管上，按“依次投人，同时取出”的原则将袋

分别进行0、2、4、8、12、24h瘤胃培养。尼龙袋分别

在第1天20:00，第2天20:00，第3天8:00、12:00、

16:00、18:00投人，20:00取出，将尼龙袋自瘤胃中

取出后，用冷自来水冲洗，将尼龙袋表面的瘤胃内容

物及残渣冲去，从而使微生物停止活动。然后用冷水浸

泡55而n，不加洗涤剂，不甩干，待冲洗干净后，将尼

龙袋放人65℃烘箱中烘干至恒重。然后将烘干恒

重的尼龙袋中残余物磨碎(通过lmm筛孔)，4℃保

存以备分析。

1.3 测定指标及样品分析方法

1.3.1 膨化玉米常规成分的测定

    膨化玉米中干物质按实验室常规方法进行分

析。

1.3.2 淀粉的测定

    采用双酶水解法[71进行测定。

1.4 计算公式及数据统计和分析

1.4.1 待测饲料在瘤胃中不同时间点消失率的计

算

    A(%)=(B一C)/Bx100

式中，A:待测饲料的干物质(或淀粉)瘤胃消失率

(%)

    B:样本中待测饲料干物质(或淀粉)量(9)

    C:残留物中待测饲料干物质(或淀粉)量(9)

1.4.2 待测饲料有效降解率计算
    有效降解率(P)根据Orskov等[8]提出的公式

计算。

    dP=a+b(1一e一划“(t))

    P=a+(bxKd)/(Kd+KP)

    dp:t时刻干物质消失率(%)

    a:快速降解部分(%)

    b:慢速降解部分(%)

    Kd:b的降解速率

    t:饲料在瘤胃内培养时间(h)

    P:饲料中干物质有效降解率

    Kp:待测饲料的瘤胃流通速率，这里流通速率

Kp=0，06/h[9]。
1.4.3 淀粉有效降解率和过瘤胃淀粉量的计算

    淀粉有效降解率(P)根据Orskov等[8j提出的

公式计算。

    R(t)=U+Dx匕Kdx(t)

式中，R(t):某时间点的淀粉存留率
      D:淀粉中慢速降解部分(理论上认为D=100--5)

      U:淀粉中不可降解部分(理论上认为U为0)
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    Kd:D的降解速度常数

1.4.4 统计处理

    试验数据统计分析利用SAS软件包中平衡实

验设计方差分析过程(ANOVA)和非平衡实验设计

方差分析过程(GLM)进行。

2 结果与分析

2.1 不同温度挤压膨化加工对玉米营养成分的影

响

    玉米是一种重要的能量饲料，而且也是谷物饲

料中常用的原料，经过不同温度的挤压膨化加工，其

营养成分有了一定程度的变化(见表2)。其中干物

质、粗蛋白质、淀粉、钙和磷含量在膨化加工后都有

所增加，130oC膨化、140℃膨化和150oC膨化玉米比

未加工生玉米的干物质分别提高了2.03%、

1.35%和1.85%;粗蛋白质分别提高了0.81%、

0.72%和0.84%;淀粉分别提高了3.75%、4.91%

和 8.52%;钙分别提高了 0.04%、0.03%和

0.03%;磷分别提高了0.06%、0.06%和0.04%。

总能、有机物和中性洗涤纤维在处理前后变化的幅

度相对较小。经统计检验，各组之间营养成分差异

不显著(P>0.05)。挤压膨化加工是一种热处理方

式，随着温度升高，玉米的水分含量逐渐降低，从而

使其他营养成分含量有了一定程度的变化。这与席

鹏彬[l0〕在对全脂大豆进行不同温度挤压膨化加工

对营养成分的影响报道结果一致。

            表2 不同温度挤压膨化加工对玉米营养成分的影响

TableZ Theeffectofdifferentext丈udingtemPeratureoncornnutrientcontent (%)
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玉 米Corn

未处理Control

130，C膨化 130℃Extruded

140，C膨化140℃Extruded

150oC膨化 150，CExtruded

2.2 不同温度挤压膨化加工对玉米瘤胃干物质和

淀粉降解参数的影响

    尼龙袋法测定了各种玉米在奶牛瘤胃内干物质

和淀粉的降解参数见表3和图1。

    随瘤胃微生物作用时间的延长，各组玉米的干

物质和淀粉瘤胃消失率逐渐提高。各组玉米干物质

在瘤胃中的降解率P从大到小依次为130℃膨化玉

米、140℃膨化玉米、150℃膨化玉米和未处理玉米。

由此看出，不同温度挤压膨化处理使玉米干物质的

P值不同，并随温度升高而降低。130℃和140℃膨

化处理之间降解率P值不显著(P>0.05)，140℃和

150℃膨化处理之间降解率 P值也不显著(P>

0.05)，而130℃和150℃膨化处理之间降解率P差

异显著(P<0.05)。

    各组玉米淀粉在瘤胃中的降解与干物质在瘤胃

中的降解相似，生玉米有较低的快速降解部分5

(11.48%)，降解速率Kd(4.21%/h)以及动态降解率

P(47.872%)。随着温度的升高，挤压膨化明显影响

快速降解部分、降解速率以及动态降解率，5部分从未

处理时的 n.48%提高到 130℃膨化处理时的

19.10%、140℃膨化处理时的18.08%和150oC膨化处

理时的14.41%;降解速率Kd从未处理时的4.21%/

h提高到130℃膨化处理时的16.80%/h、140℃膨

化处理时的 15.56%/h和 150℃膨化处理时的

14.15%/h;动态降解率P从未处理时的47.82%提

高到130℃膨化处理时的78.69%、140℃膨化处理

时的76.99%和150℃膨化处理时的74.47%。

    不同的饲料，由于颗粒的大小和形状、表层结构

和组成、直链淀粉与支链淀粉的比例和结晶程度的

不同，淀粉的降解率也不同，改变颗粒结构和颗粒大

小可以影响淀粉的消化〔11〕。本试验通过挤压膨化

加工处理玉米，明显提高了淀粉的降解率，这是因为

淀粉在高温高压和剪切力的作用下，内部结构由半

结晶状态变为非结晶状态，淀粉颗粒膨胀，使淀粉的

可溶部分和降解速率显著提高而引起的。这与G。-

elema等[，2〕和Walhain等〔‘3〕研究结果一致。Go-

elema等[l2〕研究了膨化加工处理富含淀粉的豆类饲

料对泌乳奶牛瘤胃降解的影响。结果表明，经过膨

化加工，淀粉的快速可溶部分和降解速率提高了，从

而导致淀粉瘤胃降解率也提高了。walhain等川〕
通过体内外试验研究了膨化加工对淀粉降解率的影

响，结果表明膨化处理提高了瘤胃内淀粉降解率。
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    随着膨化温度的逐渐提高，玉米中水分含量逐

渐降低，使淀粉的凝胶化程度加大，限制了晶体的熔

化，从而使慢速降解部分和降解速率降低，淀粉降解

率也就随之降低。

表3 不同温度挤压膨化加工对玉米瘤胃干物质和淀粉降解参数的影响

Table3 TheeffectofdifferentextrudingtemPeraturePrOCesson

        rumenDMandstarchdegradationcharacteristics (%)

时间
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瘤胃降解模型参数Degradationcharacteristics
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    同行肩注相同字母表示差异不显著(P>0.05)，不同字母表示差异显著(p<0.05或P<0.01)。
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      图1 不同温度挤压膨化加工对玉米瘤

        胃千物质和淀粉有效降解率的影响

Fig.1 TheeffectofdifferentextrudingtemPerature

          ProcessonrumenDMandstarch

              effectivedegradation

3 结 论

    ①经过不同温度挤压膨化加工处理没有明显

改变玉米中干物质的化学组成，也没有明显改变玉

米中的淀粉含量。

    ②玉米经过挤压膨化加工处理，明显提高干物

质和淀粉在泌乳奶牛瘤胃中的降解率。

    ③随着挤压膨化温度的升高，干物质和淀粉瘤

胃降解率线性下降。
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