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　　摘要：为了探究影响犬粮适口性的关键因素，选择６种具有代表性的市售犬粮，采用顶空－固相微萃取－气相色
谱－质谱联用和高效液相色谱－质谱联用技术对其气味组成和滋味组成进行测定，共检测出５５种气味化合物和３４
种滋味化合物。采用适口性试验分析试验犬对６种犬粮的采食率，并建立气味物质和滋味物质与采食率的偏最小二
乘回归（ＰＬＳＲ）模型，共得出１０种气味物质［庚醛、壬醛、辛醛、３－甲基丁醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛、（Ｅ）－２癸烯
醛、２，６－二甲基吡嗪、２－甲基呋喃、４甲基－５－噻唑乙醇、２－甲基－３－呋喃硫醇］和３种滋味物质（乙酸、柠檬酸、
抗坏血酸）与采食率呈显著正相关。通过关键化合物的返添加试验得出，ＰＬＳＲ模型筛选出的关键化合物具有较高的
可信度，将气味化合物和滋味化合物返添加到基础犬粮中进行２碗试验，结果表明，添加气味化合物基础犬粮的适口
性高于添加滋味化合物基础犬粮的适口性。
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　　随着我国经济水平的日益发展，国内宠物行业
发展迅速，２０１０—２０１４年我国宠物行业年均增长达
到５０．７％［１］，截至 ２０１７年，我国犬猫的数量达到
０９亿只［２］，预计 ２０２０年市场规模将超 ２０００亿
元［１］。然而我国宠物食品工业兴起较晚，至今不过

２０～３０年，国内对犬粮方面的报道也大多集中于犬
粮的功能性以及营养品质等方面，而对犬粮诱食剂

以及适口性的研究相对较少。

宠物食品适口性［３］是指宠物觅食、定位和采食

某种食物过程中，对食物气味、味道、外观等特征的

反应。适口性的好坏直接影响着宠物采食积极性

和采食量等。因此适口性问题是生产高品质宠物

食品需要解决的问题。

犬的采食过程可以划分为５个阶段：（１）寻找
食物并确定位置；（２）选择食物；（３）获取食物；（４）
咀嚼；（５）消化［４］。在（１）（２）阶段，宠物利用嗅觉
感知食物气味、视觉感知食物位置、触觉感知食物

温度。研究表明，犬的嗅觉系统比人类更发达，犬

的嗅脑占大脑的比例为人的３５倍，单位面积的嗅觉

细胞是人类的１０倍以上，对气味分子浓度的检测阈
是人的１０６～１０８倍［５］。因此，食物是否具有诱食性

很大程度上取决于其气味。李超通过美拉德反应

制备出烘烤味和肉香味的诱食剂，它们显著提高了

犬粮的适口性［６］。陈雪梅利用啤酒废酵母作为氮

源通过美拉德反应制备出肉香味的诱食剂，并通过

适口性试验验证发现，其具有较好的诱食效果［７］。

在（４）阶段，起作用的主要是味觉（嗅觉也起到一定
作用）。犬大约有 １７００个味蕾［８］，而人类拥有

９０００个左右的味蕾［５］，因此与人味觉相比很不发

达。但研究表明，犬仍然可以尝出酸、甜、苦、咸、鲜

５种味道，且偏好甜味食物［４］。Ｔｒｒｅｓ等发现，犬粮
中添加蔗糖或者葡萄糖能提高犬粮的适口性［９－１０］。

因此，气味和滋味是影响犬粮适口性的主要因素，

然而哪种因素是造成适口性差异的关键因素仍不

明确。

本研究通过顶空 －固相微萃取 －气相色谱 －
质谱联用（ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ）和高效液相色
谱－质谱联用（ＨＰＬＣ－ＭＳ）技术分析市售６种犬粮
的气味成分和滋味成分，探讨６种犬粮的气味和滋
味差异，并通过适口性试验评定６种犬粮的适口性，
通过建立偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）模型探究得出影
响犬粮适口性的关键化合物，最后通过关键化合物

的返添加试验验证ＰＬＳＲ模型筛选的准确性进而确
定引起适口性提高的关键因素，以期为犬粮的加
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工、生产及深入研究提供研究方法及理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选择巅峰、狼道、比瑞吉、麦富迪、宝路、好主人

（ＤＦ１、ＤＦ２、ＤＦ３、ＤＦ４、ＤＦ５、ＤＦ６）等６种成品犬粮作
为试验材料（无锡宠物超市）；乙酸、柠檬酸、抗坏血

酸、壬酸、果糖（国药集团上海化学试剂有限公司）；

庚醛、壬醛、辛醛、３－甲基丁醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二
烯醛、Ｅ－２－癸烯醛、２，６－二甲基吡嗪、２－甲基呋
喃、４－甲基 －５－噻唑乙醇、２－甲基 －３－呋喃硫
醇、１，２－二氯苯、Ｃ６－Ｃ３３正构烷烃标准品［西格玛
奥德里奇（上海）贸易有限公司］。

１．２　仪器
电子分析天平［梅特勒－托利多仪器（上海）有

限公司］；数显恒温水浴锅（江苏省金坛市荣华仪器

制造有限公司）；气相色谱 －质谱联用仪、三合一自
动进样器、５０／３０μｍＣＡＲ／ＤＶＢ／ＰＤＭＳ固相微萃取
头（美国安捷伦科技公司）；Ｗａｔｅｒｓ２６９５高效液相色
谱仪、Ｗａｔｅｒｓ１５２５高效液相色谱仪［沃特世科技（上
海）有限公司］。

１．３　试验方法
１．３．１　犬粮风味化合物的测定　精准称取２ｇ左
右犬粮于２５ｍＬ样品瓶中，将样品瓶置于固相微萃
取 装 置 上，加 入 １０ μＬ 二 氯 苯 甲 醇 溶 液
（１．０３６μｇ／μＬ）作内标，并置于６０℃恒温水浴中平
衡１０ｍｉｎ，从插入萃取头开始计时，萃取时间为
４０ｍｉｎ。ＧＣ条 件：通 过 ＤＢ－ＷＡＸ（３０ｍ ×
０．５３ｍｍ×０．２５μｍ）毛细色谱柱进行分离；载气为
Ｈｅ，流速为 １ｍＬ／ｍｉｎ；程序升温条件为初始温度
４０℃ 保持 ２ｍｉｎ，升温速率 ４．０℃／ｍｉｎ，终温 ２３０
℃，保持 ５ｍｉｎ；进样温度为２３０℃。ＭＳ条件：电子
能量 ７０ｅＶ；离子源温度为 ２３０℃；接口温度为
２５０℃；采用全扫描方式，扫描质量范围为 ３３～
４５０ｍ／ｚ。　

测定化合物的保留指数（ｒｅｔｅｎｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，简称
ＲＩ）并与已有文献中采用相同色谱柱获得的数据进
行比较，同时结合质谱 ＮＩＳＴ０８和 ＷＩＬＥＹ数据库检
索结果，并与标准化合物数据进行对比，对所得化

合物进行定性分析。在相同的色谱条件下，以

Ｃ６～Ｃ３３的正构烷烃混合物为标准品，对其进行
ＧＣ－ＭＳ分析并根据公式计算待测化合物的保留指
数（待测物ｘ的调整保留时间介于２个正构烷烃之

间），公式如下：

ＲＩ＝１００× ｎ＋
ｔｒ′（Ｘ）－ｔｒ′（Ｃｎ）
ｔｒ′（Ｃｎ＋１）－ｔｒ′（Ｃｎ[ ]）。

式中：ｔｒ′（Ｘ）表示化合物ｘ的调整保留时间；ｔｒ′（Ｃｎ）
表示碳原子数为 ｎ的正构烷烃调整保留时间；
ｔｒ′（Ｃｎ＋１）表示碳原子数为ｎ＋１的正构烷烃调整保
留时间；ｎ表示碳原子数。

采用内标法进行定量检测，内标物为１０μＬ的
二氯苯甲醇溶液（１．０３６μｇ／μＬ），根据被测化合物
和内标物相应的色谱峰面积之比来计算被测组分

的含量。

１．３．２　犬粮滋味化合物的测定
１．３．２．１　游离氨基酸含量的测定　游离氨基酸含
量的测定参照文献［１１］的方法并进行稍微改动，向
２．００ｇ粉碎的犬粮中加入５％的三氯乙酸至总体积
为 ２５ｍＬ，振荡使其充分溶解，静置 ２ｈ后，用
ＷｈａｔｍａｎＮＯ．４双层滤纸过滤。取 １ｍＬ澄清滤液
于１．５ｍＬ离心管内，在１５０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心
３０ｍｉｎ，将上清液过０．４５μｍ滤膜后进样分析。

高效液相色谱分析条件：Ｗａｔｅｒｓ２６９５高效液相
色谱仪，色谱柱为 ４ｍｍ×２５０ｍｍ Ｃ１８；流速为
１．０ｍＬ／ｍｉｎ；流动相 Ａ为２０ｍｍｏｌ／Ｌ醋酸钠液，流
动相 Ｂ为 ２０ｍｍｏｌ／Ｌ醋酸钠液 ∶甲醇 ∶乙腈 ＝
１∶２∶２；检测器为 Ｗａｔｅｒｓ２９９８紫外检测器，波长
２６２ｎｍ。
１．３．２．２　有机酸含量的测定　有机酸含量的分析
参照Ｃｈｅｎ等的方法［１２］并进行稍微改动。准确称取

２．００ｇ样品，加入１０ｍＬ蒸馏水匀浆５ｍｉｎ，然后在
１５０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心 ３０ｍｉｎ。取上清液过
０．４５μｍ滤膜后进行高效液相色谱分析。

高效液相色谱分析条件：Ｗａｔｅｒｓ２６９５高效液相
色谱仪，色谱柱为 ＤｉａｍｏｎｓｉｌＣ１８４．６ｍｍ×２５０ｍｍ；
柱温为３０℃；流动相Ａ为０．０５％磷酸溶液，流动相
Ｂ为甲醇（色谱纯）；采用梯度洗脱，洗脱程序为０～
１０．０ｍｉｎ，９５％ Ａ～８５％ Ａ；１０～１５ｍｉｎ，８５％ Ａ～
３０％ Ａ；１５～２１ｍｉｎ，３０％ Ａ～９５％ Ａ。流速为
０．８ｍＬ／ｍｉｎ；进样量为５μＬ；检测器为 Ｗａｔｅｒｓ２９９８
紫外检测器，检测波长为２１０ｎｍ。
１．３．２．３　可溶性糖含量的测定　可溶性糖含量的
测定参照文献［１３］的方法并稍作改动，取２ｇ犬粮
粉末溶于 ２０ｍＬ７５％乙醇溶液中，匀浆 １０ｍｉｎ，
８０℃ 环境下水浴３０ｍｉｎ后，加入 ２０ｍＬ７５％乙醇
溶液再提取１次，合并上清液，在 ９０℃ 下蒸发乙醇
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后溶于１０ｍＬ双蒸水中，取上清液过 ０．４５μｍ滤
膜，取１０μＬ滤液进样分析。

高效液相色谱分析条件：Ｗａｔｅｒｓ１５２５高效液相
色谱仪，色谱柱为 Ｓｕｇａｒｐａｋ１，６．５ｍｍ×３００ｍｍ；柱
温为８５℃；流动相为纯水；流速为０．３ｍＬ／ｍｉｎ；进
样量为１０μＬ；检测器为示差折光检测器。
１．３．２．４　呈味核苷酸含量的测定　样品的提取与
分析方法参考 Ｌｉｕ等的方法［１４］并作适当修改。准

确称取５ｇ样品，加入２０ｍＬ４℃的５％高氯酸溶液
于冰浴条件下匀浆后，以 ５０００ｒ／ｍｉｎ的转速离心
１５ｍｉｎ，吸取上清液，用１０ｍＬ高氯酸溶液对沉淀物
进行重提２次，合并３次上清液，用５ｍｏｌ／Ｌ氢氧化
钠溶液调节ｐＨ值为６．５，用超纯水定容至１００ｍＬ。
过０．４５μｍ滤膜后进行高效液相色谱分析。

高效液相色谱分析条件：ＷａｔｅｒｓＥ２６９５高效液
相色谱仪，色谱柱为 ＤｉａｍｏｎｓｉｌＣ１８ ４．６ｍｍ×
２５０ｍｍ；柱温３０℃；流动相 Ａ为０．０５％磷酸溶液，
流动相Ｂ为甲醇（色谱纯）；采用梯度洗脱，洗脱程
序为０～１０ｍｉｎ，９５％ Ａ～８５％ Ａ；１０～１５ｍｉｎ，８５％
Ａ～３０％ Ａ；１５～２１ｍｉｎ，３０％ Ａ～９５％ Ａ。流速为
０．８ｍＬ／ｍｉｎ；进样量为５μＬ。检测器为Ｗａｔｅｒｓ２９９８
紫外检测器，检测波长为２５４ｎｍ。
１．３．３　犬粮适口性试验［１５］　用６只健康成年犬进
行试验，每个试验测定时间为２ｄ，总时间为２个月
（２０１９年９—１１月），试验地点为江苏省无锡市流浪
宠物救助中心。

１．３．３．１　单独试验　为试验犬提供１个食碗，食碗
中放入已知量的待测犬粮，称量并记录１次采食过

程（１０：００—１５：３０）中试验犬对犬粮的采食量，并计
算采食率（ＩＲ）。

采食率＝犬粮采食量
所给犬粮总量

×１００％。

１．３．３．２　首选测试　为试验犬同时提供２个食碗，
每个食碗中放入等量的不同犬粮，观察并记录每只

试验犬的第一口选择（注意：隔天将食碗摆放位置

对调）。

１．３．３．３　２碗测试　为试验犬同时提供２个食碗，
每个食碗中放入等量的不同犬粮，称量并记录１次
采食过程（１０：００—１５：３０）中２种食物的消耗量，并
计算消耗率（ＣＲ）（注意：隔天将食碗摆放位置对
调）。

消耗率＝一种试验犬粮消耗率
总消耗率

×１００％。

１．４　数据统计分析方法
所有试验均进行２次平行试验，取平均值，采用

ＳＰＳＳ１８．０和Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ９．７进行数据处理。

２　结果与分析

２．１　犬粮中挥发性化合物的结果分析
从表１中可以看出，在这６种化合物犬粮中检

测到了５５种化合物，包括醛类化合物１１种、酸类化
合物１０种、醇类化合物７种、脂类化合物６种、酮类
化合物５种、芳香烃类化合物４种、杂环类化合物
１２种，其中醛类、酸类、杂环类的化合物种类较多且
含量较高。

表１　犬粮中风味化合物组成及含量

编号 化合物 定性方式 ＲＩ
含量（μｇ／ｇ）

ＤＦ１ ＤＦ２ ＤＦ３ ＤＦ４ ＤＦ５ ＤＦ６

Ａ１ 己醛 ＭＳ，ＲＩ １０７５ ０ ２．５２ ９．５９ ４．３６ ７．６７ ３．７２

Ａ２ 庚醛 ＭＳ，ＲＩ １１８２ ０．５２ ０．９０ ０．４５ ０ ０．４５ ０

Ａ３ 壬醛 ＭＳ，ＲＩ １３８４ １．３７ １．４１ ０ ０ ０ ０

Ａ４ 辛醛 ＭＳ，ＲＩ １２８０ ２．８３ ３．８２ １．１２ ０．５６ ０．４１ ０

Ａ５ ３－甲基丁醛 ＭＳ，ＲＩ ９２６ ２．２１ ３．５１ １．９６ ０ １．３６ ０

Ａ６ （Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛 ＭＳ，ＲＩ １８０２ １．２１ ３．０１ １．３９ ０．８２ ０．８３ ０．５６

Ａ７ 苯甲醛 ＭＳ，ＲＩ １４７６ ０ ０ ０ ０ ２．７ ０

Ａ８ （Ｅ）－２－壬烯醛 ＭＳ，ＲＩ １５２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．８９

Ａ９ （Ｅ）－２－辛烯醛 ＭＳ，ＲＩ １４２０ ０ ０ ０ １．０２ ０ １．２９

Ａ１０ （Ｅ）－２－庚烯醛 ＭＳ，ＲＩ １３１５ ０．３９ ２．２７ ０ ０ ０ ０

Ａ１１ （Ｅ）－２－癸烯醛 ＭＳ，ＲＩ １２５０ ０．２３ ０．４２ ０ ０ ０ ０

总量 醛类 ８．７６ １７．８６ １４．５１ ６．７６ １３．４２ ６．４６

Ｂ１ 丁酸 ＭＳ，ＲＩ １５８９ ０ １．４０ ０ １．８５ ０ ０
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表１（续）

编号 化合物 定性方式 ＲＩ
含量（μｇ／ｇ）

ＤＦ１ ＤＦ２ ＤＦ３ ＤＦ４ ＤＦ５ ＤＦ６

Ｂ２ 己酸 ＭＳ，ＲＩ １８０２ ０ ３．７１ １．４０ １．０８ ２．２０ ２．５８

Ｂ３ ２－甲基丁酸 ＭＳ，ＲＩ １６２０ ０．４３ ０．４７ ０．６２ １．２３ ０ ０．６１

Ｂ４ 壬酸 ＭＳ，ＲＩ ２１５０ ０ ０．０６ ０．６２ ０．０４ ０．０４ ７．３８

Ｂ５ ３－甲基丁酸 ＭＳ，ＲＩ １６６０ １．１ ０．６７ ０．１３ ０ ０ ０．４９

Ｂ６ 辛酸 ＭＳ，ＲＩ ２０７５ ０ ０．５４ ０ ０ ０ ０

Ｂ７ ４－甲基丁酸 ＭＳ，ＲＩ １６４５ ０ ０ ０ ０ ０ ０．６３

Ｂ８ 乙酸 ＭＳ，ＲＩ １４０１ ５．８６ ３．７１ ０ ２．６６ １．８４ ２．２６

Ｂ９ 戊酸 ＭＳ，ＲＩ １７２０ ０ ０ ０ ０．４７ ０ ０

Ｂ１０ 癸酸 ＭＳ，ＲＩ ２２７５ ０．２３ ０ ０ ０ ０ ０

总量 酸类 ７．６２ １０．５６ ２．７７ ７．３３ ４．０８ １３．９５

Ｃ１ ２－甲基丁醇 ＭＳ，ＲＩ １１９５ ０ ０ ０．１３ １．１６ ０ ０

Ｃ２ 庚醇 ＭＳ，ＲＩ １３５０ ０ ０ ０．４７ ０ ０ ０

Ｃ３ １－辛烯－３－醇 ＭＳ，ＲＩ １４３０ ０ ３．２７ ０ ０ ０ ０

Ｃ４ 辛醇 ＭＳ，ＲＩ １５３０ ０ ０ ０．５ ０．３３ ０ ０

Ｃ５ ２，３－丁二醇 ＭＳ，ＲＩ １５６８ ０．６８ ０ ２．６２ ０ ０ ０

Ｃ６ ５－甲基庚醇 ＭＳ，ＲＩ １７００ ０ ０ ０ ０ ０．８２ ０

Ｃ７ 丁醇 ＭＳ，ＲＩ １１４２ ０ ０ ０．７４ ０ ０．０７ ０．０７

总量 醇类 ０．６８ ３．２７ ４．４６ １．４９ ０．８９ ０．０７

Ｄ１ 草酸二乙酯 ＭＳ，ＲＩ １８００ ０ ０ ０ ０ ０．６６ ０．９９

Ｄ２ 甲酸辛脂 ＭＳ，ＲＩ １５４４ ０ ０ ０ ０ ０ ０．３５

Ｄ３ 癸酸乙酯 ＭＳ，ＲＩ １６０２ ０ ０．０５ ０．０８ ０ ０．１３ ０

Ｄ４ 丁内酯 ＭＳ，ＲＩ １３１３ ２．２７ ０．３１ ０．１１ ０．２５ ０ ０

Ｄ５ 乙酸乙酯 ＭＳ，ＲＩ １７３８ ０．２４ ０ ０ ０．０８ ０ ０

Ｄ６ 己内酯 ＭＳ，ＲＩ １６９３ ０ ０ ０．０３ ０ ０ ０

总量 酯类 ２．５１ ０．３６ ０．２２ ０．３３ ０．７９ １．３４

Ｅ１ ２，３－辛二酮 ＭＳ，ＲＩ １３２５ ０．５７ ０ ０ ０ ０ ０

Ｅ２ ２（５Ｈ）－呋喃酮 ＭＳ，ＲＩ １７０２ ０．０６ ０ ０ ０ ０ ０

Ｅ３ ２－壬酮 ＭＳ，ＲＩ １３４６ ０ ０ ０．３８ ０ ０ ０．１３

Ｅ４ １－（２－呋喃）乙酮 ＭＳ，ＲＩ １６０５ ０ ０．２５ ０ ０ ０ ０

Ｅ５ ２－十五烷酮 ＭＳ，ＲＩ ２００８ ０．５７ ０ ０ ０ ０ ０

总量 酮类 １．２０ ０．２５ ０．３８ ０ ０ ０．１３

Ｆ１ 十二烷 ＭＳ，ＲＩ １１８９ ０ ０．１９ ０．１ ０ ０ ０．２９

Ｆ２ 苯乙烯 ＭＳ，ＲＩ １２３６ ０ ０．８３ ０．１１ ０．２３ ０ ４．０２

Ｆ３ 十五烷 ＭＳ，ＲＩ １４９５ ０ ６．２７ ０ ４．３３ ０ ０

Ｆ４ 十七烯 ＭＳ，ＲＩ １７５９ ０．３３ ０ ０ ０ ０ ０

总量 芳香烃类 ０．３３ ７．２９ ０．２１ ４．５６ ０ ４．３１

Ｇ１ ２，５－二甲基吡嗪 ＭＳ，ＲＩ １２８１ ０ １．６０ １．８６ ３．４３ ０ ０

Ｇ２ ２－乙烯－６－甲基吡嗪 ＭＳ，ＲＩ １３５３ １．０１ ０ ０ ０ ０ ０

Ｇ３ 吡啶 ＭＳ，ＲＩ １１７８ ０ ０．０８ ０ ０．１２ ０ ０

Ｇ４ 吡嗪 ＭＳ，ＲＩ １２０６ ０ ０．１１ ０ ０．４７ ０ ０

Ｇ５ 乙基麦芽酚 ＭＳ，ＲＩ １５６２ ０ ０．２４ ０ ６．３５ １．７７ ３．８９

Ｇ６ ２，６－二甲基吡嗪 ＭＳ，ＲＩ １２９０ ０．３５ ０．３８ ０ ０ ０ ０

Ｇ７ ２－呋喃硫醇 ＭＳ，ＲＩ １４００ ０ ０．４１ ０ ０．９８ ０．５７ ０

Ｇ８ ２－乙酰呋喃 ＭＳ，ＲＩ １４６１ ０ ０ ０ ０ ０ ０．３１

Ｇ９ ２－戊基呋喃 ＭＳ，ＲＩ １２３４ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２７
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表１（续）

编号 化合物 定性方式 ＲＩ
含量（μｇ／ｇ）

ＤＦ１ ＤＦ２ ＤＦ３ ＤＦ４ ＤＦ５ ＤＦ６

Ｇ１０ ２－甲基呋喃 ＭＳ，ＲＩ １５２２ ０．２９ ０．６１ ０．２４ ０．２１ ０ ０

Ｇ１１ ４－甲基－５－噻唑乙醇 ＭＳ，ＲＩ ２２７５ ０．７０ ０．８４ ０ ０ ０ ０

Ｇ１２ ２－甲基－３－呋喃硫醇 ＭＳ，ＲＩ ８７５ ０．３２ ０．６５ ０ ０ ０ ０

总量 杂环类 ２．６７ ４．９２ ２．１０ １１．５６ ２．３４ ４．４７

　　醛类化合物是脂肪酸氧化生成的小分子物质，
同时也是氨基酸美拉德反应中 Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解的产
物。短链的饱和或不饱和醛类是水果［１６］中或谷物

中［１７］主要的挥发性化合物。由表１中可知，总体而
言，犬粮中３－甲基丁醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛、
辛醛的含量较高，通常辛醛具有水果香，而（Ｅ，Ｅ）－
２，４－癸二烯醛在一定浓度范围内呈现出愉悦的脂
肪味［１８］。其中（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛曾在鸡肉、
鸡汤中被检测出，是调配鸡肉香精常用的原料。在

６种样品中，ＤＦ２、ＤＦ３、ＤＦ５醛类物质含量较高，达
到了 １３μｇ／ｇ以上。

一些短链脂肪酸可由脂质氧化和脂质氧化产

物的二次分解产生［１９］，会在犬粮的整体风味中增加

一些酸香。从表１中可以看出，己酸和乙酸含量总
体较高，分别为０～３．７１、０～５．８６μｇ／ｇ。醇类主要
是脂肪酸氧化所得到的降解产物［２０］，醇类化合物一

般呈现出水果味和青草香。直链饱和醇阈值较高，

对风味影响不大，而不饱和醇阈值较低，对风味形

成有一定的作用。１－辛烯 －３－醇只在 ＤＦ２中检
测到，且含量较高，为３．２７μｇ／ｇ，它具有蘑菇的香
味。酯类化合物被认为对未经烹饪的肉类风味有

影响，通常呈现出水果香味，其中 ＤＦ１的酯类化合
物的含量最高，为２．５１μｇ／ｇ，ＤＦ３的含量最低，为
０．２２μｇ／ｇ。

杂环类化合物是在６种犬粮里检测到种类最多
的化合物，它们一般具有特殊的香气，气味阈值较

低，对犬粮整体的风味贡献较大，是重要的风味成

分，在６种犬粮中，吡嗪类化合物种类最多，共有４
种，一般可以通过美拉德反应制备，这类化合物通

常具有烤香味和坚果香［２１］，犬粮风味物质中还检测

出一种具有坚果香和烤香的噻唑类化合物（４－甲
基－５－噻唑乙醇）［２２］，并且只在 ＤＦ１和 ＤＦ２中检
测出，含量分别为０．７０μｇ／ｇ和０．８４μｇ／ｇ。在１２
种杂环类化合物中，乙基麦芽酚和２－甲基呋喃分
布最广，在４种犬粮中被检测到。其中乙基麦芽酚
的含量最高，在 ＤＦ４、ＤＦ５、ＤＦ６中分别占杂环类化

合物含量的５４．９３％、７５．６４％、８７．０２％。它是一种
安全无毒、用途广、效果好、用量少的理想食品添加

剂，是烟草、食品、饮料、香精、果酒、日用化妆品等

良好的香味增效剂，对食品的香味改善和增强具有

显著效果。

２．２　犬粮中滋味化合物的结果分析
游离氨基酸是犬粮中主要呈味物质。不同的

游离氨基酸具有不同的滋味特点，共同构成犬粮的

特征滋味。根据游离氨基酸的呈味特性分为鲜味

氨基酸、甜味氨基酸、苦味氨基酸和其他氨基酸［２３］。

本研究所用６种犬粮中１６种游离氨基酸的含量见
表２。
　　由表２可以看出，在６种样品中，游离氨基酸总
量范围为０．５９～１．０７ｍｇ／ｇ，其中 ＤＦ３和 ＤＦ４的游
离氨基酸总量较高，ＤＦ２的游离氨基酸总量最低，为
０．５９％。在６种犬粮中，游离谷氨酸含量总体最高，
在 ０．０９～０．１４ｍｇ／ｇ之间，其中在ＤＦ３和ＤＦ４中最
高，为 ０．１４ｍｇ／ｇ，而在 ＤＦ１和 ＤＦ２中最低，为
０．０９ｍｇ／ｇ；游离丝氨酸含量最低，在６种犬粮中都在
０．１０ｍｇ／ｇ以下。

有机酸是犬粮中主要呈现酸味的物质之一，其

中琥珀酸和乳酸具有提升海鲜鲜味的作用［２４］，同时

还可以与谷氨酸协同作用增强鲜味。

　　６种犬粮样品中有机酸成分含量的检测结果见
表３，在６种样品中，苹果酸的含量范围为０．０９～
０．４７ｍｇ／ｇ。在６种犬粮中，ＤＦ１中乳酸含量最高，
为０．６５ｍｇ／ｇ，ＤＦ３含量最低，为０．１８ｍｇ／ｇ；乙酸的
含量范围最广，在 ＤＦ１中最高，为 ２．８１ｍｇ／ｇ，在
ＤＦ６中最低，为０．０１ｍｇ／ｇ；ＤＦ３维生素Ｃ含量最高，
ＤＦ４和ＤＦ５维生素Ｃ含量最低，为 ０．０８ｍｇ／ｇ；有机
酸总量范围是１．０５～６．９４ｍｇ／ｇ，其中在 ＤＦ３中最
高，为６．９４ｍｇ／ｇ，在ＤＦ６中最低，为１．０５ｍｇ／ｇ。

此外，从表３可以看出，乙酸、柠檬酸、琥珀酸是
犬粮样品中最主要的有机酸成分。

可溶性糖也是犬粮滋味成分的重要组成部分，

并且呈现甜味。
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表２　犬粮样品中游离氨基酸含量

犬粮种类
含量（ｍｇ／ｇ）

天冬氨酸 谷氨酸 丝氨酸 组氨酸 甘氨酸 苏氨酸 精氨酸 丙氨酸 半胱氨酸

ＤＦ１ ０．０４±０．０１ｂ ０．０９±０．０１ｃ ０．００５±０．００２ａ ０．０１±０．０１ａ ０．０６±０．００ｂ ０．０３±０．０１ｂ ０．０２±０．００ｂ ０．１２±０．０１ａ —

ＤＦ２ ０．０４±０．０２ｂ ０．０９±０．００ｃ ０．００６±０．００１ａ ０．０１±０．０１ａ ０．０６±０．０１ｂ ０．０３±０．０１ｂ ０．０２±０．００ｂ ０．１２±０．０２ａ —

ＤＦ３ ０．０７±０．０１ａ ０．１４±０．００ａ ０．００３±０．０００ｂ ０．０１±０．００ａ ０．０８±０．０１ａ ０．０４±０．０１ａ ０．０７±０．００ａ ０．０９±０．００ｂ ０．０１±０．０１ａ

ＤＦ４ ０．０７±０．０２ａ ０．１４±０．００ａ ０．００７±０．００３ａ ０．０１±０．００ａ ０．０８±０．０２ａ ０．０４±０．０１ａ ０．０７±０．０２ａ ０．１０±０．００ｂ ０．０２±０．０１ａ

ＤＦ５ ０．０６±０．０１ａ ０．１２±０．００ｂ ０．００５±０．００１ａ ０．０１±０．００ａ ０．０５±０．０１ｃ ０．０３±０．００ｂ ０．０５±０．０１ａ ０．０７±０．０１ｃ —

ＤＦ６ ０．０７±０．０１ａ ０．１２±０．０１ｂ ０．００５±０．００１ａ ０．０１±０．００ａ ０．０６±０．０１ｂ ０．０３±０．００ｂ ０．０６±０．０１ａ ０．０９±０．００ｂ —

犬粮种类
含量（ｍｇ／ｇ）

缬氨酸 甲硫氨酸 苯丙氨酸 异亮氨酸 亮氨酸 赖氨酸 脯氨酸

氨基酸总量

（ｍｇ／ｇ）

ＤＦ１ ０．０４±０．０２ａ ０．０２±０．００ｃ ０．０３±０．０１ｂ ０．０２±０．０１ｂ ０．０５±０．００ａ ０．０４±０．０１ｂ ０．０５±０．０１ａ ０．６３±０．０２ｄ

ＤＦ２ ０．０４±０．０１ａ ０．０１±０．００ｃ ０．０２±０．０１ｂ ０．０２±０．００ｂ ０．０４±０．００ｂ ０．０４±０．０１ｂ ０．０４±０．００ｂ ０．５９±０．０３ｅ

ＤＦ３ ０．０５±０．０３ａ ０．１０±０．０３ｂ ０．０４±０．００ａ ０．０４±０．００ａ ０．０８±０．０１ａ ０．０４±０．０２ｂ ０．０６±０．００ａ ０．９２±０．０２ｂ

ＤＦ４ ０．０５±０．０２ａ ０．２０±０．０２ａ ０．０４±０．０１ａ ０．０４±０．００ａ ０．０９±０．０１ａ ０．０５±０．０１ｂ ０．０６±０．００ａ １．０７±０．００ａ

ＤＦ５ ０．０４±０．０１ａ ０．０３±０．０１ｃ ０．０３±０．００ｂ ０．０３±０．００ｂ ０．０５±０．００ａ ０．０８±０．０１ａ ０．０４±０．００ｂ ０．７０±０．０４ｄ

ＤＦ６ ０．０４±０．０１ａ ０．０３±０．０２ｃ ０．０４±０．０１ａ ０．０３±０．００ｂ ０．０６±０．０２ａ ０．０８±０．００ａ ０．０６±０．０１ａ ０．７６±０．００ｃ

　　注：同列不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。“—”表示未检测到。下表同。

表３　犬粮样品中有机酸含量

犬粮种类
含量（ｍｇ／ｇ）

苹果酸 乳酸 乙酸 柠檬酸 琥珀酸 富马酸 维生素Ｃ
有机酸总量

（ｍｇ／ｇ）

ＤＦ１ ０．２５±０．０１ｃ ０．６５±０．０２ａ ２．８１±０．０１ａ ０．３５±０．０７ｅ ０．９２±０．０７ａ ０．２８±０．０１ａ ０．２５±０．０３ａ ５．５１±０．００ｃ

ＤＦ２ ０．０９±０．０２ｄ ０．５１±０．０７ｂ ２．４６±０．０６ｂ ２．２８±０．０３ｂ ０．７１±０．０３ｂ ０．１３±０．００ｂ ０．１２±０．０２ｂ ６．２９±０．０４ｂ

ＤＦ３ ０．３１±０．０２ｂ ０．１８±０．０７ｄ ２．３２±０．０５ｃ ３．１４±０．０２ａ ０．６０±０．０１ｃ ０．１２±０．０２ｂ ０．２８±０．０２ａ ６．９４±０．０３ａ

ＤＦ４ ０．２４±０．００ｃ ０．３７±０．０７ｃ １．２９±０．０８ｄ １．６２±０．１６ｃ ０．６５±０．０１ｃ ０．１２±０．０１ｂ ０．０８±０．０３ｂ ４．３９±０．０２ｄ

ＤＦ５ ０．４７±０．０５ａ ０．５５±０．０７ｂ １．０３±０．０３ｅ １．２５±０．０８ｄ ０．５０±０．０１ｄ ０．０６±０．０１ｃ ０．０８±０．０２ｂ ３．９３±０．０１ｅ

ＤＦ６ ０．１１±０．０３ｄ ０．２２±０．０５ｄ ０．０１±０．０１ｆ ０．０６±０．０１ｆ ０．４７±０．０７ｄ ０．０６±０．０２ｃ ０．０９±０．０４ｂ １．０５±０．００ｆ

　　６种犬粮样品中可溶性糖含量的检测结果见表
４，在 ６种样品中，可溶性糖总量范围为 ３．６１～
８．４８ｍｇ／ｇ，其中在 ＤＦ４中最高，为 ８．４８ｍｇ／ｇ，在
ＤＦ１中最低，为３．６１ｍｇ／ｇ。其中蔗糖在６种样品中
含量最高，占可溶性总糖含量的 ６０．１４％ ～
８８６４％，这可能是由于犬粮中主要成分为淀粉，而
在生产加工过程中淀粉受热降解生成了蔗糖。而

阿拉伯糖、半乳糖和木糖的含量较低，大多不足

００２ｍｇ／ｇ。甘露糖只有在ＤＦ１中被检测出来，含量
为０．０４ｍｇ／ｇ，果糖的含量范围为０．２０～０．７１ｍｇ／ｇ，
其中在ＤＦ３中最高，为０７１ｍｇ／ｇ，在 ＤＦ６中最低，
为０．２０ｍｇ／ｇ。

呈味核苷酸与氨基酸具有协同作用，可以增加

肉 制品的鲜味。呈味核苷酸包括５′－肌苷酸

表４　犬粮样品中可溶性糖含量

犬粮种类
含量（ｍｇ／ｇ）

蔗糖 阿拉伯糖 半乳糖 葡萄糖 木糖 甘露糖 果糖

可溶性糖总量

（ｍｇ／ｇ）

ＤＦ１ ３．２０±０．０１ｄ ０．０１８±０．００１ａ — ０．１３±０．０２ｅ ０．０１±０．００ａ ０．０４±０．００ ０．２２±０．０１ｄ ３．６１±０．０１ｅ

ＤＦ２ ６．４７±０．０８ｂ ０．００９±０．０００ｄ ０．０１±０．００ａ ０．４２±０．０１ｃ ０．０２±０．００ａ — ０．４０±０．００ｃ ７．３２±０．０８ｂ

ＤＦ３ ２．５５±０．０１ｅ ０．０１０±０．０００ｃ — ０．９５±０．１２ａ ０．０２±０．０１ａ — ０．７１±０．００ａ ４．２４±０．０１ｄ

ＤＦ４ ７．２５±０．０１ａ ０．００８±０．０００ｄ ０．０１±０．００ａ ０．５９±０．０６ｂ — — ０．６２±０．００ｂ ８．４８±０．０２ａ

ＤＦ５ ３．９０±０．０３ｃ ０．０１５±０．０００ｂ ０．０１±０．００ａ ０．３２±０．０３ｄ — — ０．４１±０．０２ｃ ４．６５±０．０３ｃ

ＤＦ６ ４．０８±０．０２ｃ ０．００２±０．０００ｅ ０．０１±０．００ａ ０．４１±０．０２ｃ ０．０１±０．００ａ — ０．２０±０．０３ｄ ４．７１±０．０３ｃ
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（５′－ＩＭＰ）、５′－鸟苷酸（５′－ＧＭＰ）、５′－胞苷酸
（５′－ＣＭＰ）和５′－腺苷酸（５′－ＡＭＰ）。６种犬粮中
核苷酸的含量见表５。
　　６种犬粮中 ＤＦ１的核苷酸含量最高，达到
０．０８ｍｇ／ｇ，高于其他５种犬粮，而 ＤＦ６中仅有１种
核苷酸（５′－ＣＭＰ），且含量较低，仅为０．０１ｍｇ／ｇ。
５′－ＩＭＰ、５′－ＧＭＰ、５′－ＡＭＰ在ＤＦ１中含量最高，分

别为０．０３、０．０３、０．０２ｍｇ／ｇ），而５′－ＣＭＰ在ＤＦ２中
含量最高，为０．０４ｍｇ／ｇ。这可能是由ＤＦ１原料是风
干的牛肉，而ＤＦ２中添加了较多的蔬菜所致。有文献
报道，在核苷酸中主要呈味核苷酸就是ＩＭＰ和ＧＭＰ，其
中ＩＭＰ主要存在于动物性食物和海产鱼类中，而ＧＭＰ
则主要存在于植物性食品如香菇和藻类等中［２５］。

表５　犬粮中核苷酸含量

犬粮种类
含量（ｍｇ／ｇ）

５′－ＩＭＰ ５′－ＧＭＰ ５′－ＣＭＰ ５′－ＡＭＰ
核苷酸总量

（ｍｇ／ｇ）

ＤＦ１ ０．０３±０．０１ａ ０．０３±０．０１ａ — ０．０２±０．０１ａ ０．０８±０．０３ａ

ＤＦ２ ０．０２±０．０１ａ ０．０１±０．０１ｂ ０．０４±０．００ａ — ０．０７±０．０１ａ

ＤＦ３ ０．０１±０．０１ａ — — ０．０２±０．０１ａ ０．０３±０．０１ｂ

ＤＦ４ — ０．０１±０．０１ｂ ０．０１±０．００ｂ — ０．０２±０．０１ｂ

ＤＦ５ ０．０２±０．０２ａ ０．０１±０．００ｂ ０．０１±０．００ｂ ０．０１±０．００ａ ０．０５±０．０２ａ

ＤＦ６ — — ０．０１±０．００ｂ — ０．０１±０．００ｂ

２．３　犬粮适口性试验结果
适口性测试是指单独测试，单独测试是仅提供

单一犬粮，测试试验犬对其采食量，本试验采用６种
犬粮（ＤＦ１、ＤＦ２、ＤＦ３、ＤＦ４、ＤＦ５、ＤＦ６），其中 ＤＦ１、
ＤＦ２为高端犬粮，ＤＦ３、ＤＦ４为中端犬粮，ＤＦ５、ＤＦ６
为低端犬粮，犬粮的选择主要从营养成分、气味以

及市场占有率等几个方面考虑，６种犬粮为市场上
具有影响力的品牌，并受到消费者欢迎的产品。分

别对这６种犬粮进行单独测试，测定试验犬对其喜
好度。

　　由表６可知，试验犬对６种犬粮样品的采食率
在３个水平，在单独测试中，犬对 ＤＦ１、ＤＦ２、ＤＦ３的
接受度最高且没有显著性差异，采食率均在８０％以
上，对 ＤＦ４、ＤＦ５２种样品的采食率没有显著性差
异，处于４０％左右，然而犬对ＤＦ６的接受性最差，采
食率低于２０％。从单独测试的结果可以基本了解
犬对６种市售犬粮的适口性偏好，高端犬粮的适口
性普遍优于低端犬粮。

表６　市售犬粮的单独测试结果

样品 采食率（％）

ＤＦ１ ８２．１６±１．２２ａ

ＤＦ２ ８３．４５±０．５６ａ

ＤＦ３ ８０．８７±０．４９ａ

ＤＦ４ ４０．６６±０．２３ｂ

ＤＦ５ ３９．６１±０．４１ｂ

ＤＦ６ １９．０８±０．８５ｃ

２．４　ＰＬＳＲ相关性分析
在上述研究中，通过适口性测试已经明确了试

验犬对样品的喜好程度，并通过 ＧＣ－ＭＳ检测了样
品中的风味（滋味和气味）物质组成。虽然对于犬

粮和诱食剂中的风味（滋味和气味）成分进行了初

步的分析，但是其与适口性之间的联系需要进一步

探索。偏最小二乘回归性分析（ＰＬＳＲ）可以用于研
究风味物质与样品各属性之间的联系。

以样品中气味和滋味物质为 ｘ变量，其中未检
测到的物质标示其含量为０，采食率（ＩＲ）为 ｙ变量
建立ＰＬＳＲ模型，其拟合效果见图１、图２。
　　由图１、图２可知，利用所建立的 ＰＬＳＲ模型分
析得出，６个样品的气味成分经过线性拟合后的实
际观测值与预测值之间吻合度达到８４．７３％，而滋
味成分拟合后吻合度为９１．３２％，说明所建立的模
型对于所分析的数据具有很好的拟合效果，且滋味

成分模型对于滋味成分的预测效果好于气味成分，

故可以通过此模型进行相关性分析。

通过建立的ＰＬＳＲ模型可以更加清楚地判断影
响采食率的风味（气味和滋味）物质。利用 Ｊａｃｋ－
ｋｎｉｆｅ不确定度分析计算回归系数，以判断哪些变量
对采食率有显著影响，图３、图４显示了模型的回归
系数值。误差棒没有与横轴（零点）相交的变量与

因变量有显著相关性。

　　由图３、图４可知，犬粮中共有１０种气味化合
物［Ａ２：庚醛 Ａ３：壬醛，Ａ４：辛醛，Ａ５：３－甲基丁醛，
Ａ６：（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸烯醛，Ａ１１：（Ｅ）－２－癸烯醛，
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Ｇ６：２，６－二甲基吡嗪，Ｇ１０：２－甲基呋喃，Ｇ１１：４－
甲基－５－噻唑乙醇，Ｇ１２：２－甲基 －３－呋喃硫醇］
和３种滋味化合物（乙酸、柠檬酸、维生素Ｃ）与采食
率呈显著正相关关系；而３种气味化合物［Ａ９：（Ｅ）－
２－辛烯醛，Ｄ１：草酸二乙酯，Ｇ５：麦芽酚］与采食率
呈负相关关系，并没有滋味化合物与采食率呈负相

关关系。

为了测定 ＰＬＳＲ分析结果的可信度，选择若干
种化合物（显著相关和非显著相关）返添加入基础

犬粮中进行适口性测试。由表７中可知，添加了显
著相关化合物的试验组基础犬粮在首选犬数和采

食率方面均高于或低于对照组。其中添加辛醛的

采食率相比对照组高出２３．４６百分点，添加（Ｅ）－
２－辛烯醛的基础犬粮比对照组低于１３．４４百分点，
添加乙酸的基础犬粮相比于对照组高出１５．２８百分
点，而添加壬酸和果糖的试验组采食率仅比对照组高

１．０８百分点、４．７８百分点，差异不明显。由以上试验
可知，ＰＬＳＲ筛选出的关键化合物具有较高的可信度。

表７　ＰＬＳＲ模型验证试验

相关性 化合物种类 犬粮
添加量

（μｇ／ｇ） 组别
首选犬数

（条）

采食率

（％）

显著正相关 风味化合物 辛醛 ３．８２ 对照 ８ ３８．２７

试验 １６ ６１．７３

滋味化合物 乙酸 ２８１０ 对照 １１ ４２．３６

试验 １３ ５７．６４

显著负相关 风味化合物 （Ｅ）－２－辛烯醛 １．２９ 对照 １４ ５６．７２

试验 １０ ４３．２８

非显著相关 风味化合物 壬酸 ７．３８ 对照 １０ ４９．４６

试验 １４ ５０．５４

滋味化合物 果糖 ５１０ 对照 １１ ４７．６１

试验 １３ ５２．３９

　　注：添加量由样品间该化合物的最大差值决定。

　　为了进一步检测气味和滋味哪一种因素更能
影响犬粮的适口性，分别将气味化合物和滋味化合

物返添加到基础犬粮中，并进行２碗试验，结果见
表８。
　　由表 ８可知，添加气味化合物的犬粮适口性
（采食率和首选数量）高于添加滋味化合物。有文

献报道［５］，以人为参照物，犬的嗅觉细胞是人类的

１０倍以上，而味觉细胞仅为人类的四分之一。因此
在犬采食过程中气味是影响采食率的关键因素。

表８　滋味化合物和气味化合物返添加试验

添加物
采食率

（％）
首选犬数

（条）

滋味化合物 ２０．２１ ６

气味化合物 ７９．７９ １８

　　注：将所有显著正相关滋味化合物气味化合物添加到基础犬粮

中。

３　讨论与结论

犬粮适口性是犬粮气味、滋味和质构等因素的

总和，可以通过影响犬的食欲来影响其采食量，而

采食量是衡量犬摄入营养物质数量的尺度，因此适

口性越来越受到犬粮购买者和犬粮生产厂家的重

视。在犬类采食过程中气味和滋味是影响其采食

率的主要因素，本研究中选取市场中具有代表性的

６种犬粮作为研究对象，分别采用 ＨＳ－ＳＰＭＥ－
ＧＣ－ＭＳ和ＨＰＬＣ－ＭＳ测定犬粮的气味组成和滋味
组成，分别检测出５５种气味化合物和３４种滋味化
合物。其中气味化合物包括醛类（１１种）、酸类（１０
种）、醇类（７种）、脂类（６种）、酮类（５种）、芳香烃
类（４种）、杂环类（１２种），其中醛类、酸类、杂环类
的化合物种类较多且含量较高；而滋味成分包括１６
游离氨基酸，７种有机酸，７种可溶性糖，４种呈味核
苷酸。

通过建立气味物质和滋味物质与采食率的

ＰＬＳＲ模型得出，共有 １０种气味物质［庚醛、壬醛、
辛醛、３－甲基丁醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛、
（Ｅ）－２癸烯醛、２，６－二甲基吡嗪、２－甲基呋喃、４
甲基－５－噻唑乙醇、２－甲基 －３－呋喃硫醇］和３
种滋味物质（乙酸、柠檬酸、维生素 Ｃ）与采食率呈
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显著正相关关系。陈雪梅的试验结果表明，庚醛、

壬醛、辛醛、３－甲基丁醛、２，６－二甲基吡嗪、２－甲
基呋喃能够提高犬粮的适口性［７］，与本试验结果一

致。有研究报道，醛类化合物通常具有脂肪味、牛

油味和清香，其中辛醛广泛地存在于水果、茶叶中，

其形成可能与亚油酸脂的自动氧化有关［２６］。

（Ｅ）－２－癸烯醛在鸡汤中发现具有脂肪香［２７］。在

１０种气味化合物中包括２种含硫化合物，含硫化合
物的气味阈值通常较低，尤其是３位上含巯基的噻
吩、呋喃以及一些有类似结构的硫醚，一般都具有

较强的肉味［２８］。通过添加不同的化合物（显著相关

和非显著相关）进行试验可知，ＰＬＳＲ模型可以准确
筛选犬粮中关键化合物，同时适口性试验表明，添

加气味化合物的犬粮对应采食率和首选犬数高于

添加滋味化合物的犬粮，由此可知，气味可能是影

响犬粮喜好度的关键因素。
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