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 一、任务来源及标准制定背景
[bookmark: _Toc176547931]1、任务来源
本技术规程由宁夏大学，中国农业大学，内蒙古农业大学，塔里木大学，扬州大学，中国农业科学院北京畜牧兽医研究所，中国科学院天津工业生物技术研究所，宁夏健力肽生物科技有限公司共同申报。
[bookmark: _Toc176547932]2、标准制定背景
（1）政策支持推动林草资源饲料化利用
国家《“十四五”林业草原保护发展规划》及农业农村部《全国饲草产业发展规划（2021—2025年）》明确提出“加快非粮饲料资源开发”。柠条（Caragana korshinskii）作为西北地区重要的荒漠化防治灌木，具有巨大的生物量。制定本规程符合国家关于“木本饲料资源高值化开发”的战略方向。
（2）柠条饲用价值提升的瓶颈
柠条虽然粗蛋白含量较高，但其作为优质饲草资源大规模利用仍面临以下四大核心瓶颈：
① 物理形态顽固，适口性与安全性差
柠条属于多年生灌木，随生长年份增加，其枝干木质化程度逐步提升。传统初级加工多为简单切碎，产出的物料质地坚硬，且带有锐利的木质化刺感。这不仅导致反刍动物采食意愿低下（采食量小），更容易划伤牛羊的口腔黏膜和食道，诱发炎症，严重限制了其在精细化养殖中的应用。
② “木质素屏障”效应显著，消化利用率低
柠条体内形成了致密的“木质素-半纤维素-纤维素”三位一体复合结构。木质素通过共价键与半纤维素紧密结合，并将纤维素包裹在内，形成了一层强大的生物化学屏障。这种结构使得瘤胃微生物及消化酶难以与纤维素接触，导致柠条的体外干物质消化率通常仅为30%~40%，大量营养物质随粪便排出，造成资源浪费。
③传统加工工艺效能低下且缺乏标准
目前行业内普遍采用的单纯机械粉碎工艺，仅能改变柠条的物理尺寸，无法打破其分子层面的化学键合。而先进的预处理技术（如蒸汽爆破、膨化）虽然在实验室层面表现优异，但在实际推广中缺乏针对柠条不同年份、不同部位的差异化工艺参数标准。由于缺乏科学的工艺流程指导，加工过程中常出现过度焦化（营养损失）或处理不到位（消化率提升不明显）的现象，导致加工成本与饲用价值提升不成正比。

（3）现有提取技术的不足
虽然揉丝、膨化、蒸汽爆破等预处理技术在生物质能源及部分农作物秸秆利用中已有应用，但在柠条这一特定资源的高值化开发过程中，依然面临“技术散、标准缺、参数乱”的局面，迫切需要通过标准化手段解决以下问题：
① 统一关键工艺参数，实现从“经验加工”向“精准加工”转变
目前，柠条加工多依赖生产者的主观经验。以蒸汽爆破为例，水分调节、保压压力与保压时间的微小偏差（如压力相差0.2 MPa或保压时间相差30 s），会导致木质素解离效果出现翻倍差异，甚至造成蛋白质焦化变性。通过标准化，明确不同木质化程度柠条对应的最优工艺区间（如规程中设定的1.2 MPa～1.8 MPa压力范围），是确保加工效能最大化的前提。
② 规范感官与理化评价指标，填补质量监控空白
现有的饲草加工标准多侧重于成分检测，缺乏针对预处理过程中的“中间质量控制”标准。例如，揉丝工艺中“丝化率”的定量判定、膨化工艺中“蜂窝状结构”的描述以及蒸汽爆破后物料的“褐变程度”等，均缺乏统一的行业准则。本标准的制定，通过设定“丝化率≥90%”、“膨化率≥90%”等量化指标，为生产企业提供了可对照、可检验的质量标尺。
③ 强化生产安全与操作规程，降低新技术应用门槛
蒸汽爆破涉及高压容器操作（GB/T 150.1），属于特种设备范畴；膨化处理涉及瞬时高温。若缺乏标准化的操作流程，极易发生安全事故或设备损耗过快。
④ 支撑经济决策，引导产业合理配置资源
柠条资源分布广、平茬成本差异大。标准化规程明确了“1-2年生走揉丝、2-3年生走膨化、3年以上老旧枝干走汽爆”的决策原则，能引导企业根据自身原料资源和成本承受能力（50元/吨、120元/吨、200元/吨等不同层级），科学选择加工路径，避免盲目投资昂贵设备，实现经济效益与技术路径的最佳匹配。
（4）市场需求与产业发展
针对柠条饲料化利用的产业现状，本规程的制定旨在破解其作为高纤维灌木资源在开发中的核心瓶颈，即通过标准化手段打破由木质素、半纤维素与纤维素紧密交织形成的“生物化学屏障”，解决传统粗加工产品因物理质地坚硬导致的适口性差、体外干物质消化率低下（仅30%~40%）以及易划伤畜禽食道等安全性问题。
当前，虽然揉丝、膨化、蒸汽爆破等先进预处理技术已展现出解离木质素、提升营养价值的显著潜力，但行业内仍面临加工参数碎片化、针对不同年份原料的工艺匹配性差以及缺乏统一中间质量监控标准等现实挑战。随着规模化养殖对标准化、高消化率非粮饲料需求的持续扩大，建立本规程不仅能引导企业从“经验式加工”转向“精准化生产”，通过量化压力、温度、水分等核心参数确保产品品质稳定性，更能有效激活西北地区巨大的柠条平茬资源潜力，通过技术增值实现生态平茬任务与林草畜一体化循环经济的深度耦合，为缓解我国优质粗饲草缺口提供坚实的标准化技术支撑。
[bookmark: _Toc176547933]二、主要工作过程
2025.01月-2025.06月 收集试验数据，整理资料。
2025.07月-2025.10月 形成工作组讨论稿。
2025.10月-2026.01月 编写征求意见稿标准文本，编写《编制说明》。
由北京华夏草业产业技术创新战略联盟组织国内相关专家对《柠条饲料预处理加工技术规程》征求意见稿及编制说明进行会议评审。
[bookmark: _Toc176547934]三、标准编制原则和主要技术内容确定的依据
[bookmark: _Toc176547935]1、标准编制原则
按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写》的要求和规定编写本标准内容。本标准以提升柠条饲用价值为核心，系统总结了宁夏大学及协作单位在柠条揉丝、膨化、蒸汽爆破等领域多年的科研成果。通过对比不同生长年份柠条的木质化差异，科学划定了工艺适用范围，确保技术内容准确性。标准编制密切联系西北地区柠条平茬与加工的生产实践，对关键工艺参数（如蒸汽压力、保压时间、膨化温度、揉丝间隙等）进行了量化规定。文字表述力求严谨、简洁、科学，确保技术规程能够直接指导加工企业、合作社和规模化养殖场进行标准化生产。
标准内容力求覆盖柠条饲料预处理的关键环节，包括原料清选、水分调节、核心加工措施及品质鉴定等。通过规范工艺流程，旨在解决目前柠条加工产品质量参差不齐、消化率波动大等行业痛点，推动柠条产业向高值化、标准化转型。
[bookmark: _Toc176547936][bookmark: _GoBack]2、主要技术内容确定的论据 
（1） 适用范围
本标准基于我国西北荒漠化地区（宁夏、内蒙古等）柠条资源开发利用的多年实践。柠条作为重要的防风固沙灌木，其平茬产出量巨大，但因其“高木质化、低消化率、差适口性”的特征，严重制约了饲料化进程。在总结宁夏大学及协作单位关于“柠条高值化饲料加工”多项科研成果的基础上，初步制定了本规程。规程旨在规范从原料采收、清选到三大核心预处理工艺（揉丝、蒸汽爆破、膨化）及品质检测的全过程，确保产出的预处理饲料在反刍动物生产中具有稳定的营养价值。
因此，本标准的适用范围确定为：本文件规定了柠条饲料预处理加工技术的术语与定义、加工场所与设备、饲料原料、预处理与加工技术、采样与品质检测、卫生标准及运输等技术要求。
本文件适用于柠条饲料预处理的加工。
（2） 规范性引用文件
本标准制定时，严格参照了 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》进行文本编写。在技术指标与安全规范方面，强制执行 GB 13078《饲料卫生标准》；针对蒸汽爆破等高压作业，引用了 GB/T 150.1《压力容器 第1部分：通用要求》；设备选型与作业质量参照了 NY/T 509《揉丝机技术条件》及 JB/T 10289《饲料膨化机》；在品质检测环节，严格遵循 GB/T 14699.1 采样规范，并采用 GB/T 6432、GB/T 6435、GB/T 6433 以及 GB/T 20806、GB/T 20805、NY/T 1459 等国家及行业标准，对柠条预处理后的粗蛋白、水分、粗脂肪及纤维组分进行精准测定。
（3）术语与定义
本标准中出现的术语和定义依据国内外相关文献资料，包括著作、专著、已发表的论文、各级标准等。同时结合标准起草单位研究应用实践经验，最后经参编人员讨论确定了本标准的术语为“柠条饲料、蒸汽爆破、膨化”，并给出相应定义。
（4）主要技术指标确定的依据
本技术规程起草单位为宁夏大学，中国农业大学，内蒙古农业大学，塔里木大学，扬州大学，中国农业科学院北京畜牧兽医研究所，中国科学院天津工业生物技术研究所，宁夏健力肽生物科技有限公司。
①原料生物学特性论据。根据起草组对西北荒漠化地区柠条的理化测定发现，随生长年限增加，其枝条木质部占比以年均 15% 以上的速度扩张。木质部导管壁的显著增厚不仅导致质地坚硬，更形成了具有伤害性的物理硬刺，这是限制肉羊采食安全及采食量的首要物理因素。

化学组分的限制：如表 1 所示，1-2 年生柠条的 ADL 含量较低（8.20%-10.50%），仅需简单物理加工即可利用。然而，3 年生及以上老旧枝条的 ADL 含量跨越了 15% 的“消化瓶颈期”，木质素通过化学键与半纤维素紧密结合，包裹纤维素，形成了极难降解的“生物化学屏障”。
表1.不同生长年限的柠条营养品质成分
	生长年份
	粗蛋白质 (CP) %
	中性洗涤纤维 (NDF) %
	酸性洗涤木质素 (ADL) %

	1-2年
	13.50 - 15.20
	58.40 - 62.10
	8.20 - 10.50

	3-4年
	11.20 - 12.80
	68.20 - 74.50
	14.50 - 16.80

	5年以上
	9.50 - 11.00
	72.50 - 78.60
	18.20 - 22.40


②工艺参数确定的论据。根据原料特性的差异，本规程确立了“分级加工、精准处理”的逻辑。表 2 为不同工艺对纤维组分降解及消化率的显著性影响。揉丝处理对 NDF 和 ADL 的化学降解效果不显著（P>0.05），但试验观察显示其能显著破坏纵向纤维结构，将硬刺转化为柔软的丝状物。该工艺主要解决 1-2 年生嫩枝的适口性问题，消化率（IVDMD）虽有小幅提升，但主要目的是通过物理改性提高采食量。
表2.不同预处理加工工艺对柠条纤维组分及消化率的影响
	指标
	原料 (粗粉碎)
	揉丝处理
	膨化处理
	蒸汽爆破处理

	中性洗涤纤维 (NDF) %
	72.5 ± 1.25a
	71.2 ± 0.98a
	65.8 ± 1.12b
	58.4 ± 0.85c

	酸性洗涤木质素 (ADL) %
	18.6 ± 0.54a
	18.4 ± 0.42a
	16.2 ± 0.38b
	11.5 ± 0.45c

	体外干物质消化率 (IVDMD) %
	35.2 ± 1.05c
	38.6 ± 1.14c
	48.5 ± 0.95b
	62.8 ± 1.22a


注：同列数据不同字母表示差异显著（P<0.05）。
蒸汽爆破通过高温高压蒸汽的渗透与瞬间释压，实现对木质纤维的化学键断裂。压力区间的确定。如表 3 所示，在推荐的 1.2-1.8 MPa 区间内，物料呈现轻微焦香味，ADIP（酸性洗涤不溶蛋白）含量保持在较低水平（1.42%），蛋白质变性不明显。安全性与营养平衡：当压力超过 1.9 MPa 时，ADIP 显著上升至 4.85%（P<0.05），感官上表现为严重焦糊。这是由于发生了剧烈的美拉德反应，导致蛋白质营养价值大幅损失。因此，规程将压力上限严格限制在 1.8 MPa。经汽爆处理后，ADL 从 18.6% 显著降至 11.5%（P<0.05），IVDMD 提升至 62.8%，使老旧柠条的营养价值达到了中等品质牧草水平。
表3.不同蒸汽爆破处理对柠条蛋白及感官的影响验证
	处理参数
	美拉德反应程度 (感官)
	酸性洗涤不溶蛋白 (ADIP) %
	综合评价

	常规粉碎
	无
	1.15 ± 0.12ᶜ
	采食安全性差

	蒸汽爆破 (1.2-1.8 MPa)
	轻微焦香
	1.42 ± 0.08ᶜ
	参数最优，安全性高

	蒸汽爆破 (1.9-2.3 MPa)
	严重焦糊
	4.85 ± 0.25ᵅ
	蛋白质变性严重


注：同列数据不同字母表示差异显著（P<0.05）。
膨化主要解决 2-3 年生柠条的熟化与物理结构疏松化问题。熟化度论据：如表 4 所示，在 130℃ 左右配合 2.5 MPa 的模头压力，淀粉糊化度达到 88.6%（P<0.05），这有利于单胃或幼龄反刍动物的消化利用。物理结构论据：膨化后的物料容重由 185.6 降至 112.5 kg/m3，膨化率达 92.4%（P<0.05）。这种蜂窝状结构的形成极大地增加了瘤胃微生物在纤维表面的定殖面积。上限设定：当温度超过 160℃ 后，物料开始出现焦糊色，虽然膨化率略有上升，但营养损失风险加大，故规程推荐操作温度上限为 150℃。
表4.不同膨化处理对柠条品质及感官的影响验证
	膨化温度 (℃)
	模头压力 (MPa)
	淀粉糊化度 (%)
	物料容重 (kg/m3)
	膨化率 (%)
	综合评价

	< 100
	0.2
	25.4±2.1c
	185.6±5.4a
	35.2±2.8c
	熟化不足，结构紧密

	130 (推荐)
	2.5 (推荐)
	88.6±3.5a
	112.5±4.2c
	92.4±3.1a
	理想疏松度与熟化度

	> 160
	5
	92.1±2.8a
	105.2±3.8c
	94.5±2.5a
	出现焦糊，营养受损


注：同列数据不同字母表示差异显著（P<0.05）。

③不同预处理加工措施对柠条木质纤维素超微结构的影响。
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图1 柠条原料和揉丝粉碎扫描电镜结构分析
柠条原料和揉丝粉碎后的微观形貌存在显著差异。柠条原料在侧切面和横切面下均呈现出完整且有序的细胞结构，纤维排列紧密，管腔清晰，表面较为平整，体现出竹材原始的致密性和完整性。而经过揉丝与粉碎处理后，竹丝粉碎样品的结构发生明显破坏，细胞壁断裂、纤维束分离，表面粗糙不平，出现了大量碎片与微裂纹，局部区域可见纤维细胞的撕裂与剥落现象。宏观上，原料为条状竹丝，而粉碎后样品呈松散的短纤维状或粉末状。揉丝粉碎有效破坏了柠条原有的致密结构，使纤维束充分分离，为后续材料加工或复合利用提供了有利的结构基础。
[image: ]
图2 蒸汽爆破和膨化柠条扫描电镜结构分析
柠条经过蒸汽爆破与膨化处理后的样品在微观结构上均表现出明显的破坏与结构松散化特征。蒸汽爆破样品的侧切面显示纤维束发生分层与剥离，细胞壁出现开裂和塌陷现象，局部区域纤维断裂、结构疏松，说明高温高压蒸汽作用有效破坏了竹材内部的致密结构。相比之下，膨化处理后的样品在粉碎情况和破碎表面观察中表现出更加显著的膨胀与孔隙化特征，纤维组织被充分分散，表面形成不规则片状与多孔结构，细胞壁破碎程度更高。宏观上，蒸汽爆破样品呈现较粗短的纤维状，而膨化样品则质地较轻、松散，颗粒较细。两种处理方法均显著改善了竹材的结构可破碎性，其中膨化处理的结构破坏更彻底，有利于后续理化改性与复合加工。
综上所述，本规程各项技术指标的确立，遵循了“原料特性解析—工艺精准匹配—营养效价验证”研发逻辑，指标的设定充分考虑了柠条随生长年限增长而产生的“生物学屏障”演变规律。针对 1-2年生幼枝，重点在于通过揉丝工艺消除物理硬刺以保障采食安全；针对 3 年生以上高木质化枝条，则通过蒸汽爆破和膨化处理等深度干预手段，利用热力学与机械剪切的协同效应，从分子层面打断木质素与半纤维素之间的酯键键合。参数取的精准性：规程中的核心工艺区间（如汽爆压力、膨化温度）均经过响应面优化试验验证。试验数据清晰表明，过低强度无法有效解离木质素，而过高强度则会诱发剧烈的美拉德反应，导致酸性洗涤不溶蛋白含量显著升高。本规程推荐的参数区间，正是木质素最大化降解与蛋白质有效性保护的“黄金平衡点”。实证结果的显著性：多中心验证试验的一致性结果显示，按照本规程加工后的柠条饲料，其体外干物质消化率从原始粗粉碎的 35.2\% 跃升至 62.8%，且膨化率达 90% 以上，形成了理想的“蜂窝状”疏松结构，极大提升了瘤胃微生物的降解效率。
④采样与检测指标论据。本规程采样程序严格遵循 GB/T 14699.1 的规定执行。由于柠条作为灌木类资源，其枝干木质化程度、皮层比例及水分分布在堆体中具有显著的空间异质性，因此确立了“分层布点、多点混合”的采样原则。通过对加工后的丝状、颗粒状或爆破后散沫状物料进行多点随机抽检，确保了检测样本能够真实反映整批次预处理产品的物理均一性与化学稳定性，为生产过程中的质量控制提供了可靠前提。
本规程选取的粗蛋白（CP）、中性洗涤纤维（NDF）、酸性洗涤纤维（ADF） 及 酸性洗涤木质素（ADL） 是评价反刍动物粗饲料品质的国际通用核心指标。针对柠条这一高纤维灌木，NDF 与 ADL 的动态变化是衡量预处理工艺（特别是蒸汽爆破与膨化）对“生物化学屏障”破坏程度的关键标尺。试验论证表明，ADL 的显著下降与动物体外消化率（IVDMD）的提升具有极高的正相关性，通过上述指标的监测，可直接评估预处理工艺对柠条纤维解离的效果。鉴于蒸汽爆破与膨化处理均涉及高温高压过程，本规程在品质检测中特别强调了对 酸性洗涤不溶蛋白（ADIP） 的关注。ADIP 是评价饲料在加工过程中是否发生美拉德反应的重要生化指标。
卫生标准与运输规范的合规性。所有预处理后的柠条饲料卫生指标必须强制符合 GB 13078 的规定。针对预处理后物料水分含量可能波动的情况，规程强化了对霉菌总数等卫生指标的监控。同时，在运输环节要求车辆彻底消毒并防止交叉污染，其论据在于预处理后的柠条（尤其是膨化和汽爆后）具有较强的吸湿性与养分暴露性，极易受环境微生物侵染，规范化的运输措施是维持预处理增值效果的最后屏障。
[bookmark: _Toc176547937]四、采用的国际标准
无。
[bookmark: _Toc176547938]五、与现行法律法规和强制性标准的关系
本标准与现行法律法规和强制性标准的相关条例没有冲突。
[bookmark: _Toc176547939]六、重大分歧意见的处理经过和依据
无。
[bookmark: _Toc176547940]七、标准作为强制性或推荐性标准的意见
建议将本标准作为推荐性标准发布实施，并加强标准的宣贯。
[bookmark: _Toc176547941]八、贯彻标准的要求和措施建议
1、本标准属于宁夏大学牵头制定的团体标准，为确保柠条饲料预处理加工技术的成功实施，应认真执行本标准的相关技术要求。
2、应加强对标准的宣传、讲解和技术指导，促进实施者熟练掌握标准中的技术规范，保证本标准的广泛推广应用。
3、随着科技发展，本标准中的技术规范势必会出现过时的情况，也会出现新的技术要求，因此本标准执行过程中要不断对内容进行修订和补充。
4、希望应用本标准的单位在使用过程中对其中出现的问题和不足给予反馈，以便再进行修订和补充。
5、组织学习团体标准，加大对标准的宣传及贯彻力度，标准委员会作为企业之间的桥梁，做好沟通，推进行业进一步发展。
[bookmark: _Toc176547942]九、废止现行有关标准的建议
无。
[bookmark: _Toc176547943]十、其他应予说明的事项
无。
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