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摘  要 

碳水化合物是一类具有不同性质的异质化合物，尽管犬猫对于碳水化合物没有营养方面的需求，但碳水

化合物是宠物食品加工过程中起重要作用的功能性成分，其中淀粉是葡萄糖的重要膳食来源，膳食纤维

具有多种生理特性，有助于肠道健康和调节微生物群。本文综述了犬猫碳水化合物营养的研究进展，旨

在为合理调整粮食中碳水化合物的组成和比例、提高犬猫健康水平提供参考。 
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Abstract 
Carbohydrates are a class of heterogeneous compounds with different properties. Dogs and cats 
have no nutritional needs for carbohydrates, but carbohydrates are functional ingredients that play 
an important role in the processing of pet food, among which starch is an important dietary source 
of glucose, and dietary fiber has a wide range of physiological properties contributing to intestinal 
health and regulation of the microbiota. This article reviews the research progress on carbohydrate 
nutrition of dogs and cats, aiming to provide a reference for reasonably adjusting the composition 
and proportion of carbohydrates in food and improving the health level of dogs and cats. 
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1. 引言 

犬猫等伴侣动物在人们日常生活中发挥着越来越重要的作用，现在全球大多数家庭中都将犬猫视为

家庭成员，这种行为被称为“种间家庭”现象[1]。因此，人类和宠物食品的趋势多年来一直在趋同，导

致宠物食品市场对宠物健康和长寿的重视程度不断提高。在营养类别中，碳水化合物(CHO)在宠物食品行

业中重新引起了人们的兴趣，因为它们在能量代谢、肠道运动调节、免疫功能和肠道微生物群特征中发

挥着重要作用[2]。 

2. 碳水化合物的定义 

根据联合国粮食及农业组织(FAO)/世界卫生组织(WHO)的提议，CHO 主要是根据分子大小进行分类，

分子大小由聚合度(DP)决定。三个主要的 CHO 基团根据 DP 进行划分：单糖(DP1 至 2)、寡糖(DP3 至 9)
和多糖(DP ≥ 10) [3]。CHO 存在于植物细胞内容物和细胞壁中，它们的化学结构和性质不同，因此不能

简单地转化为营养素[4]。CHO 还可以根据其在上消化道或下消化道中消化、吸收或发酵的程度进行分类

[5]。可吸收的 CHO 包括单糖(如葡萄糖、果糖和半乳糖)，可在小肠中吸收；而可消化的 CHO 包括二糖

(如蔗糖和麦芽糖)和多糖(如淀粉)，可被分解通过宿主酶促作用转化为单糖然后被吸收，并在代谢途径中

进一步利用以产生能量。另一方面，由于缺乏宿主消化酶，难消化的 CHO 分为两大类：可发酵的(如可

溶性纤维、抗性淀粉和一些半纤维素)和不可/难发酵的 CHO (如纤维素、木质素) [4] [5]。在过去的几十年

中，难消化的 CHO 作为膳食纤维，由于具有多种生理和食品加工益处，引起了食品学家和技术人员的兴

趣[6]，本综述将进一步讨论这些益处。 

3. 碳水化合物的需要量 

犬猫对于食物中的 CHO 没有明确需求，相反，他们对代谢葡萄糖有需求。与其他物种一样，特定组

织(例如大脑)和特定细胞类型(例如红细胞)依赖葡萄糖来满足能量需求。因此，严格将猫的血糖浓度控制

在 3.9~6.7 mmol/L (70~120 mg/dl)范围内，将犬的血糖浓度控制在 3.3~6.2 mmol//L (60~110 mg/dl)范围内，

以维持这些组织的葡萄糖供应对于身体来说至关重要[7] [8]。CHO 在宠物食品中提供宝贵的葡萄糖来源；

然而，当 CHO 的供应量不足时，葡萄糖可以通过糖异生途径代谢供应[9]。某些生命阶段，例如妊娠期和

哺乳期，需要增加能量水平，因此，提供低 CHO 的饮食将促使糖异生代谢途径的激活，利用必需营养素

(例如用于葡萄糖生产的氨基酸)，这可能导致幼犬死亡率增加、低血糖和丙酮血症。Romsos 等[10]比较了

饲喂含有 0%或 40% CHO 的粮食的犬的繁殖性能。他们观察到，食用不含 CHO 粮食的雌犬的幼犬存活

率严重降低(只有三分之一的幼犬存活了 3 天)。饲喂两种粮食的雌犬血浆葡萄糖浓度相似，但在产仔前一

周除外，当饲喂含有 0% CHO 代谢能的粮食时，雌犬的血浆葡萄糖浓度下降至 15~20 mg/dl 的浓度(参考

值血糖范围在 60~120 mg/dl 之间) [8]。该研究中雌犬的低血糖状态是由于胎儿发育过程中对葡萄糖的需

求不匹配而导致的，导致幼犬的存活率较低。 
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哺乳期的幼犬和幼猫不应该食用含有淀粉的牛奶替代品，因为它们缺乏胰淀粉酶[11]。就乳糖酶而言，

成年犬的活性有限，仅为 3.3 Ug−1 蛋白，而幼犬则为 96 Ug−1 蛋白[12]。因此，成年犬粮中的乳糖含量应

受到限制，而幼犬可以消化、吸收和代谢乳糖。猫通过内源性肠道酶消化淀粉的能力很差，小肠粘膜中

的双糖酶活性不受粮食影响[7] [12]。因此，摄入过量的可消化 CHO (>5g/kg BW)不仅会导致血糖升高，

而且会为结肠中的微生物发酵提供底物，导致胃肠道不良反应。考虑到不同的 CHO 具有不同的生理作

用，其在粮食中的推荐含量取决于消耗的粮食量、粮食的热量密度和动物的能量需求[13]。尽管已经建议

了成年犬和猫维持粮食中所选 CHO 的安全上限(即犬粮中蔗糖 350 g/kg、猫粮中蔗糖 50~150 g/kg；犬粮

中乳糖 100 g/kg、猫粮中乳糖 50 g/kg；犬粮中麦麸 128 g/kg、猫粮中麦麸 100 g/kg，均以干物质为基础)，
但没有制定最低要求。 

4. 可消化碳水化合物(淀粉) 

玉米、小麦和大米等谷物已被纳入商业伴侣动物粮食中，作为复杂 CHO (特别是淀粉)的主要来源。

近年来“无谷物”配方的产品在宠物食品市场上大行其道。然而需要注意的是，“无谷物”并不等于“无

碳水化合物”，其中许多产品仍然含有替代淀粉来源，例如豆类和根类蔬菜和管类植物(例如木薯、红薯、

土豆)。因此，无谷物粮食实际上可能含有与含有谷物的宠物食品相似或更高的淀粉含量。 
除了为动物提供葡萄糖来源外，淀粉在商业宠物食品的制造中也发挥着重要作用。这些产品大部分

是通过挤压生产干和半湿产品，或通过蒸煮生产湿产品。这两个过程都提供了理想的水分和热量条件，

以引起淀粉颗粒的糊化。在热处理过程中，淀粉的膨胀和结构变化会增加膨胀并增强食品基质的粘合性

能[14]。淀粉含量随配方的不同而变化，“低碳水化合物”粮食中几乎不含淀粉，而脂肪含量降低的粮食

中淀粉含量可能高达 50% [15]。这两个极端情况都对加工考虑提出了挑战，低淀粉产品的耐久性较差，

配方中淀粉含量超过 65%将导致挤出物太粘并对加工流程产生负面影响[14]。评估挤压宠物食品的研究

表明，水分含量、加工温度和淀粉来源是极大影响这些产品糊化程度以及最终产品特性的因素[16]-[20]，
例如，有试验表明，其他工艺条件相同，在 96℃调质温度下生产的饲粮糊化度极显著高于 100℃调质温

度下生产的饲粮，但在 96℃调质温度下生产的饲粮容重显著低于 100℃调质温度下生产的饲粮[21]。另有

研究表明，淀粉糊化度在水分为 26%后显著升高，当水分含量为 30%时，容重最低，膨化度最大，但在

此水分含量条件下，物料经挤压膨化出模孔后，会黏结成团，所以此水分含量对实际生产的参考意义不

大[22]。另外，也有研究也报道了不同 CHO 来源的加入会如何影响挤出过程中的加工条件[23]。 
从营养角度来说，糊化程度很重要，因为它会影响淀粉的消化率。不同成分来源的淀粉结构和分子

特性(例如颗粒大小和结晶度)可能差异很大，并影响消化动力学[24]。物理屏障，例如植物细胞壁或蛋白

质基质，可能会阻碍消化酶的进入。然而，淀粉的糊化可以破坏这些障碍，并有助于克服酶作用的抑制

[25]。一项使用体外犬模型评估可消化淀粉组分浓度的研究报告称，低温(79℃~93℃)和高温(124℃~140℃)
挤压均增加了大麦、玉米、水稻、马铃薯、高粱和小麦[16]。其他人在蚕豆和芸豆等豆类中也报告了类似

的结果[26]。逃逸消化且不被吸收的淀粉被称为抗性淀粉，它们会传递到下消化道，在那里发挥膳食纤维

的作用[15]。到达结肠的抗性淀粉水平是一个需要重点考虑的因素，因为它会刺激细菌发酵，较高的浓度

会对粪便质量产生负面影响[27]。相比之下，抗性淀粉还可以有益地调节宠物的肠道微生物群和粪便代谢

物[28] [29]。随着标记为“原始”或“微加工”的宠物食品越来越受欢迎，有必要确定这些加工方法如何

影响淀粉糊化和消化率，以避免潜在的胃肠道不耐受。 

5. 膳食纤维 

虽然膳食纤维不是必需的，但由于其不同的理化特性以及引发不同生理反应和对健康有益的作用的
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能力，膳食纤维来源已被包含在犬科动物和猫科动物的配方中。随着人们对膳食纤维摄入对健康有益的

认识越来越广泛，将这些原理应用于宠物物种的兴趣也随之增长。营养学家和配方设计师正在努力将消

费者对纤维成分的看法从“填充剂”转变为饮食的功能成分。FDA 将“纤维”定义为“不可消化的可溶

性和不溶性 CHO (具有 3 个或更多单体单元)以及植物固有的完整木质素；分离或合成的不可消化的 CHO 
(具有 3 个或更多单体单元)”被 FDA 确定为具有“有益于人类健康的生理作用”[30] (FDA, 2016)。这些

健康益处包括降低血液胆固醇、降低餐后血糖、帮助通便、降低血压、增加与减少能量摄入相关的饱腹

感以及增加矿物质吸收[30]。满足这些定义标准并被视为膳食纤维的化合物之间仍然存在很大差异。在描

述纤维时可以使用几种分类方法，包括来源(即动物、植物、真菌和化学合成)和化学结构(即不易消化的

低聚糖、非淀粉多糖和抗性淀粉)。它们还可以根据某些特征进行分类，这些特征有助于确定它们的功能

和作用机制。这些特性可以是相互关联的，通常包括粘度、发酵性和溶解度。虽然一些传统的纤维来源

(例如纯化纤维素)的成分可能非常均匀，但宠物食品中使用的大多数纤维成分通常由独特且多样化的纤

维分布组成，从而产生了这些特性的组合。例如，甜菜浆被认为是宠物食品行业的黄金标准纤维来源之

一，其纤维特征包括各种纤维类型，其发酵性、溶解度和粘度水平均降低，例如纤维素，以及果胶是一

种高粘性和可发酵的纤维[31] [32]。最近，研究人员致力于评估大量新型纤维成分，包括鳄梨粉、大豆皮、

芒草、椰子纤维、菊苣、柑橘果肉和橙子纤维等[23]-[34]。这些研究的主要目标是确定富含纤维的成分，

这些成分既经济又对环境有利，否则可能会造成当前食品系统中的食物浪费，同时对这些纤维来源和混

合物的潜在功能进行了描述。 
纤维类型和特性的多样性使其能够在宠物食品行业提供多种功能。使用纤维来调节产品密度并充当

维生素和矿物质预混料等次要成分的载体，使其成为宠物食品加工和制造的功能成分[35]。此外，树胶和

果胶等亲水胶体纤维的水结合特性对于湿食品(例如肉酱或肉汁产品中的块)的质地开发至关重要[36]。虽

然宠物食品配方设计师和制造商对这些加工特性越来越感兴趣，但纤维作为动物的功能性成分也具有巨

大的潜力。功能性成分的目标是为动物提供基本营养之外的健康益处[37]。人类研究致力于阐明纤维消耗

对代谢作用和胃肠道健康的生理影响，以及益生元纤维在维持多个生物系统中的作用[38]。虽然有关伴侣

动物的数据较少，但研究人员已开始评估是否可以在宠物物种中观察到相同的益处。随着宠物肥胖发生

率的上升，评估膳食纤维消耗与减轻代谢紊乱症状之间的关系变得越来越重要。一些研究报道了纤维通过

减慢食糜通过胃肠道的运动以及胰腺消化和随后的营养吸收的速度来促进狗的血糖控制的好处[39]-[42]。
然而，人们对猫的这些影响知之甚少，文献报道的结果好坏参半[43] [44]。增加纤维含量，尤其是不溶性

纤维，是一种常见策略，用于降低热量密度而不影响注重促进减肥的饮食摄入量[45]。虽然一些研究假设

纤维可能有助于促进饱腹感并进一步帮助控制体重，但不同宠物品种的结果各不相同，并且似乎取决于

测试粮食中其他常量营养素(例如蛋白质和脂肪)的成分，在未来的研究中提出进一步的评估[46]-[48]。纤

维在维持胃肠道健康和治疗肠道不适症状方面的作用已得到更广泛的研究。众所周知，纤维摄入可以通

过多种机制帮助通便并促进理想的粪便质量。可溶性和不溶性纤维都有助于粪便的体积和稠度。抵抗发

酵的不溶性纤维有助于增加粪便干物质体积，而可溶性纤维则结合水，有助于增加粪便重量并软化粪便，

增加粪便体积和重量有助于维持定期排泄频率[31]-[49]。 

6. 小结 

尽管犬猫没有明确的 CHO 营养需求，但它们除了支持消化功能和整体健康之外，还提供宝贵的能量

来源。除了为饮食提供葡萄糖来源外，CHO 在商业宠物食品的生产中也发挥着至关重要的作用。考虑到

大多数这些产品是通过干和半湿产品的挤出或湿产品的蒸煮来生产的，这两种工艺都受益于淀粉颗粒的

糊化。此外，由于膳食纤维与肠道健康密切相关，不可消化的 CHO 在伴侣动物营养中变得越来越重要。
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膳食纤维表现出多种理化特性和相应的生理效应。溶解度、发酵性和粘度等特性是纤维在体内影响的重

要决定因素。需要进一步的研究来确定食品加工的影响以及这些纤维针对狗和猫的生理状态的最佳包含

水平。测序和计算技术的进步使人们开始了解营养物–宿主–微生物组之间的相互作用。然而，许多重

要问题仍未得到解答。 
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