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摘 　要 　采用化学分析、活体外人工瘤胃产气量法和两步法 ,研究氢氧化钙处理 (0、2 %、4 %、6 %和 8 %(占干物质

质量分数 ,下同) )对甘蔗渣化学成分和活体外发酵参数的影响 ,确定提高营养价值幅度最大时的添加剂量。结果

表明 :随氢氧化钙添加水平的提高 ,甘蔗渣干物质中中性洗涤纤维 (NDF) 、酸性洗涤纤维 (ADF) 和木质素含量呈二

次曲线规律显著降低 ( P < 0105) ,到 8 %添加量时 ,3 者分别减少了 23、5 和 7 个百分点 ,钙和粗灰分含量呈二次曲

线规律显著提高 ( P < 0105) ;同时 ,DM、NDF 消化率、96 h 产气量和总挥发酸 (VFA) 产量也显著增加 ( P < 0105) ,

DM 和 NDF 消化率都达到了 60 %。综合数学模型求导得出本试验结论 :氢氧化钙添加水平在 511 %～615 %范围

内提高甘蔗渣干物质和细胞壁消化率的幅度最大 ,最为有效地提高了发酵程度。
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Abstract 　This s tudy was conducted to examine the nutritional value of s ugar cane bagass e fibers treated with calcium

hydroxide (CH) and ens ure the economical addition level bas ed on meas urements of changes in chemical components ,

gas production and two stage technique in vitro. Bagass e was treated with calcium hydroxide at 5 addition levels (0 ,

2 % , 4 % , 6 % , and 8 % of dry materials ) . As CH addition level increas ed , bagass e had quadraticly increas ed con2
tents of calcium and ash ( P < 0105) , but quadraticly decreas ed contents of NDF , ADF and lignin ( P < 0105) , and in2
creas ed ( P < 0105) diges tibilities of DM , NDF , potential gas production and total VFA production. At the calcium hy2
droxide dos e of 8 % , the contents of NDF , ADF and lignin decreas ed by 23 % , 5 % and 7 % resp ectively , the diges tibil2
ities of DM and NDF got up to 60 %. In conclusion , calcium hydroxide treatment can enhance the fermentation of s ugar

cane bagass e by rumen microorganisms , with the effective level of calcium hydroxide added at 511 to 615 % of dry

bagass e .

Key words 　s ugar cane bagass e ; calcium hydroxide ; chemical treatment ; chemical components ; in vitro rumen

fermentation

　　甘蔗渣是制糖工业的副产品 ,是廉价的粗饲料 ,

但由于其木质化程度高 ,消化率较低 ,所以不直接做

反刍动物饲料。国内外尝试各种方法处理甘蔗渣 ,

其中碱处理最为有效 ,添加氢氧化钙最为经济、安

全。用不同质量分数氢氧化钙溶液处理皮、髓质混

合蔗渣和髓质蔗渣 ,其干物质和粗纤维的尼龙袋消

化率均随氢氧化钙溶液浓度的递增而逐次提高。用

8 %氢氧化钙溶液处理的皮髓质混合蔗渣与菠萝渣

青贮混合物 ,其体外干物质消化率达 61153 %[1 ] 。

甘蔗渣经尿素、氢氧化钙、氢氧化钠溶液处理后 ,中
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性洗涤纤维 (NDF) 、酸性洗涤纤维 (ADF) 和木质素

含量均不同程度下降 ,其中经尿素和氢氧化钙溶液

处理后 ,活体外有机物质消化率可以达到小麦秸的

水平[2 ] 。甘蔗渣经化学处理后 ,纤维降解以及甲烷

和挥发性脂肪酸产量显著提高[4 ] 。在 100 ℃下 ,用

10 %氢氧化钙溶液浸泡甘蔗渣 1 h 后 ,使瘤胃 48 h

的干物质消化率从 3018 %提高到 6217 %[5 ] 。添加

氢氧化钙可以提高瘤胃甘蔗渣的酶解程度 ,如木质

素含量降低 14 个百分点 ,证明每克干物质中添加

011 g 氢氧化钙为最宜[6 ] 。经氢氧化钙溶液处理后

的甘蔗渣 ,其糠醛、羟基甲糠醛的含量明显下降 ,而

有机酸 (乙酸 ,甲酸和乙酰丙酸) 含量没有变化。上

述试验证明氢氧化钙处理能改善甘蔗渣的营养价

值 ,但在适宜添加量上并未达成共识 ,且未指出在何

种添加量下 ,单位剂量氧化钙提高消化率的幅度最

大[7 ] 。

我国年产甘蔗渣 1 800 多万 t ,目前主要用途是

造纸和燃料 ,而作为饲料应用的比例很少 ,这主要与

缺少经济有效的加工处理方法有关。本研究旨在探

索有效的处理方法 ,确定单位剂量提高消化率幅度

最大时氢氧化钙的添加量 ,提供甘蔗渣在反刍动物

饲养中有效利用的理论依据。

1 　材料与方法

111 　样本来源与处理方法

按占干物质 0、2 %、4 %、6 %和 8 %的比例 ,称量

氢氧化钙 (北京化学试剂公司 , 化学纯 , 含钙

6915 %)用一定量蒸馏水 (调整甘蔗渣最终含水率为

35 %所需的水量) 溶解 ,并添加到鲜甘蔗渣 (含水率

2815 %)中。将氢氧化钙水溶液与甘蔗渣混合均匀

后装入体积为 1L 的广口瓶中 ,压紧后用胶塞密封 ,

在室温 (25 ℃) 下静置处理 40 d。上述每个处理的

甘蔗渣均进行 2 个重复。在完成处理后打开广口

瓶 ,取出所处理饲料在室温下干燥。用锤片式粉碎

机粗粉碎 (孔径约 2 mm) 后再用旋风磨 (015 mm ;

Perten Laboratory Mill 3 100)进一步细粉碎 ,并置于

封口塑料袋中供进一步分析测定。

112 　活体外发酵

1) 活体外人工瘤胃产气量测定。采用 Menke

等[8 ]的活体外产气法进行体外试验。将 012 g 处理

甘蔗渣放入 100 mL 特制的培养管中 ,39 ℃预热。

于晨饲前通过瘤胃瘘管分别采集 4 头本地杂交黄牛

的瘤胃内容物 ,等体积混合后 ,以 4 层纱布过滤 ,并

迅速加入装有经 CO2 饱和并预热 39 ℃的缓冲液

中 ,配制成混合培养液 (瘤胃液与缓冲液配比为 1∶

2) 。用自动加液器向各培养管加入 30 mL 混合培

养液 ,迅速放入已预热 (39 ℃) 的人工瘤胃培养箱中

培养 ,分别记录培养 1、2、3、4、5、6、8、10、12、16、20、

24、28、32、36、40、44、48、56、64、72、80、88 和 96 h 各

培养管活塞的刻度值 (mL) 。

2)活体外两阶段法消化率测定。采用 Tilley 与

Terry[9 ]的方法进行两阶段法体外培养。分别称取

015 g 风干样品于 2 个特制纤维袋中 (孔径 400 目 ,

本实验室制) ,并装入培养管。配制由瘤胃液与缓冲

液组成的混合培养液 (瘤胃液与缓冲液配比为 1∶

1) 。在厌氧条件下用自动加液器向各培养管加入

70 mL 混合培养液 ,迅速盖好装有本森阀的橡胶盖 ,

放入 39 ℃恒温水浴箱中培养 48 h 后迅速取出纤维

袋用冷水冲洗 ,而后加入胃蛋白酶盐酸溶液 (012 %

(质量分数) 胃蛋白酶溶解在 011 mol/ L HCl , 活性

1∶10 000) ,继续在 39 ℃培养 48 h。取出洗净 ,烘干 ,

计算 DM 消化率 ,袋内残渣直接用于测定 NDF 含

量 ,计算 NDF 消化率。

113 　主要检测指标及分析方法

样本化学成分测定包括水分 (105 ℃烘干) 、CP

(AOAC 990103) 、NDF、ADF、木质素[10 ] 、Ca、P 和灰

分含量[3 ] 。N H32N 含量测定采用Broderick 和 Kang

方法[11 ] 。VFA 含量采用 3420 气相色谱仪 (北京分

析仪器厂)进行分析。色谱条件 : PEG220M + H3 PO4

玻璃填充柱 ,2 m ×6 mm ×2 mm ,柱温 145 ℃,载气

为氮气 ,流速 30 mL/ min ,FID 检测器 ,温度 200 ℃。

进样口温度 200 ℃,进样量 016μL 。

114 　统计处理

对化学成分、活体外消化率、瘤胃发酵参数用

SAS (SAS System for Windows , Release 6112 , SAS

1996 , Institute. Inc , Cary , N. C. )统计软件进行方

差分析 ( GL M ) 和多重比较 ( S N K) ,并对上述指标

的平均数受不同氢氧化钙添加水平的影响进行直线

( L )和二次曲线反应 ( Q)趋势分析。计算 01200 0 g

甘蔗渣 DM 活体外净产气量 (96 h) ,并根据数学模

型 GP = B ×(1 - exp ( - c ×( t - lag) ) ) ,利用 S A S

(1996)统计软件中 NON2L IN EAR 方法计算样本的

动态产气参数 ,式中 : GP 为 t 时间点 01200 0 g 底物

DM 的产气量 ,mL ; B 为 01200 0 g 底物 DM 的理论

最大产气量 ,mL ; c 为样本产气速度 ,/ h ; lag 为样本

的产气延滞期 ,h ; t 为活体外培养时间 ,h。
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2 　结果与讨论

211 　不同浓度氢氧化钙处理对甘蔗渣化学成分的

影响

　　表 1 列出了分别添加 2 %、4 %、6 %和 8 %氢氧

化钙对化学指标影响的结果。随氢氧化钙添加量的

提高 ,甘蔗渣中钙和灰分含量都呈二次曲线规律( P <

0105)增加 ,但磷含量受氢氧化钙添加水平的影响不

显著 ( P = 01059) 。NDF 和 ADF 含量随氢氧化钙添

加量的增加呈二次曲线规律下降 ( P < 0105) ,其中

NDF 含量在 4 %氢氧化钙添加比例下就有显著下

降 ,此后氢氧化钙的添加量每增加 2 个百分点 ,甘蔗

渣 NDF 含量下降大约 7 个百分点 ,到 8 %添加量时

效果最好 ,较未处理组降低了 23 个百分点。ADF

含量在 2 %～6 %氢氧化钙添加水平下较未处理组

均没有显著差异 ,只有氢氧化钙添加水平达到 8 %

时才有显著差异 ( P < 0105) 。处理后甘蔗渣的木质

素含量随氢氧化钙添加水平的提高呈二次曲线规律

下降 ( P < 0105) ,其中在氢氧化钙添加量达到 8 %时

才出现显著差异 ( P < 0105) 。NDF、ADF 和木质素

不同程度的下降与毛华明等[2 ]所得结果一致。

表 1 　氢氧化钙处理后甘蔗渣化学成分变化

Table 1 　Effect of calcium hydroxide treatment at various levels on the chemical components of bagasse

化学成分
w (Ca (OH) 2) / %

0 2 4 6 8
SEM P

P

L Q

干物质 DM 9211b 9118bc 9116bc 9219a 9113c 0116 01004 01089 01069

粗蛋白 CP 2157 2144 2137 2131 2128 0110 01281 01040 01598

中性洗涤纤维 NDF 9110a 8910b 8210c 7417d 6810e 0138 < 010001 < 01000 1 < 01000 1

酸性洗涤纤维 ADF 5617a 5612ab 5514bc 5515c 5116d 0120 < 010001 < 01000 1 < 01000 1

木质素 lignin 1914a 1910a 1819a 1810a 1218b 0148 01000 01001 01002

灰分 ash 4170e 6148d 8190c 1318b 1614a 0114 < 01000 1 < 01000 1 01000

Ca 0170e 1165d 2182c 4123b 5141a 0103 < 01000 1 < 01000 1 01002

P 0105 0110 0105 0106 0107 0100 01059 01845 01714

　　注 :同行数字具有不同字母者差异显著 ( P < 0105) ,下同。

图 1 　氢氧化钙处理后甘蔗渣的产气趋势
Fig. 1 　Dynamic change of cumulative gas production

of bagasse treated with calcium hydroxide

212 　不同含量氢氧化钙处理对甘蔗渣动态产气参

数和消化率的影响

从添加不同水平氢氧化钙处理的甘蔗渣动态产

气量曲线 (图 1)来看 ,与未处理相比 ,2 %和 4 %氢氧

化钙添加水平的产气量提高幅度较小。数据拟合非

线性回归方程得出各发酵参数值 (表 2) 。与未处理

的对照组相比 ,2 %和 4 %氢氧化钙处理的甘蔗渣 96

h 产气量分别提高 112 和 413 mL ,而 6 %和 8 %氢氧

化钙添加水平的产气量分别提高 1618 和 2912 mL 。

理论估测的最大产气量与 96 h 产气量相接近。随

氢氧化钙添加量的提高 ,处理甘蔗渣的产气速度加

快 ,而产气延滞期明显缩短 ( P < 0105) ,其中 8 %氢

氧化钙添加水平的产气延滞期最短。

由图 2、3 可见 ,氢氧化钙处理能够显著提高

( P < 0105)甘蔗渣 DM 和 NDF 消化率。与未处理

相比 ,2 %氢氧化钙添加水平的 DM 和 NDF 消化率

没有显著变化 ( P > 0105) 。从 4 %添加量开始 ,氢氧

化钙水平每增加 2 个百分点 ,DM 和 NDF 消化率平

均增加近 16 个百分点。当添加量达到 8 %时 ,其

DM 消化率达到 60 % ,该结果与 Gandi 等 [4 ] 采用

10 %氢氧化钙溶液浸泡的效果相近。当氢氧化钙添
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　　 表 2 　氢氧化钙处理甘蔗渣活体外产气动态参数的变化

Table 2 　Effect of calcium hydroxide treatment on the kinetics of in vit ro gas production of bagasse

指 　标
w (Ca (OH) 2) / %

0 2 4 6 8
SEM P

P

L Q

96 h 产气量/ mL 2718 d 2910 d 3211 c 4416 b 5710 a 0199 < 01000 1 < 01000 1 < 01000 1

最大产气量/ mL 2910 d 3013 d 3417 c 4711 b 5813 a 0199 < 01000 1 < 01000 1 < 01000 1

产气速度/ h - 1 01032 b 01032 b 01028 c 01034 b 01043 b 0100 < 01000 1 01000 1 < 01000 1

产气延滞期/ h 1100 a 0192 a 0136 a 0171 a 0119 b 0115 01006 01003 01968

加到一定量 ,其增加的碱性或钙离子对瘤胃微生物

可能具有毒害作用 ,因此消化率的增加幅度下降。

将 DM 和 NDF 消化率与添加量进行 3 次曲线模拟

后进行数学求导计算 , DM 和 NDF 消化率曲线的

拐点分别出现在 615 %和 511 %氢氧化钙添加水平

上。本试验结果说明 ,8 %氢氧化钙添加量虽能使

DM 和 NDF 消化率达到最高 ,但经数学模型求导得

图 2 　不同添加量氢氧化钙处理对甘蔗渣

活体外干物质消化率的影响
Fig. 2 　Effect of treatment of bagasse with calcium hydrox2

ide at various levels on its in vit ro DM digestibility

图 3 　不同水平氢氧化钙处理对甘蔗渣

活体外细胞壁消化率的影响
Fig. 3 　Effect of treatment of bagasse with calcium hydrox2

ide at various levels on its in vit ro NDF digestibility

出 ,添加水平在 511 %～615 %范围内甘蔗渣营养价

值的提高幅度最大 ,单位剂量添加效果最好。

213 　不同含量氢氧化钙处理对甘蔗渣瘤胃 pH、

NH32N和 VFA的影响

表 3 列出了氢氧化钙添加水平对瘤胃发酵参数

影响的结果。随氢氧化钙添加水平的提高 ,瘤胃发

酵 p H 和 N H32N 浓度呈线性规律下降 ( P < 0105) ,

　　　
表 3 　氢氧化钙处理对甘蔗渣活体外瘤胃发酵参数的影响

Table 3 　Effect of calcium hydroxide treatment of bagasse on its rumen fermentation traits in vit ro

指 　标
w (Ca (OH) 2) / %

0 2 4 6 8
SEM P

P

L Q

p H 6185a 6177b 6177b 6175b 6173 b 0101 01002 01000 01184

ρ(氨态氮) / (mg/ 100 mL) 2314 a 2217 ab 2110 abc 1818 c 1917 bc 0180 01011 01001 01416

c (总挥发性脂肪酸) / (mmol/ L) 1612 c 1710 c 3416 b 4019 a 4412 a 1109 < 01000 1 < 01000 1 01177

c (挥发性脂肪酸) / (mol/ 100 mL)

　乙酸 6518 6714 6816 7013 6916 1147 01317 01068 01498

　丙酸 1619 1618 1713 1612 1614 0164 01785 01470 01687

　异丁酸 215 210 115 115 113 0129 01152 01026 01439

　丁酸 1016 1014 919 912 1015 0144 01285 01330 01136

　异戊酸 412 314 218 217 212 0148 01158 01026 01539

　乙/ 丙 319 410 410 413 412 0121 01600 01191 01962
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而总挥发性脂肪酸产量呈线性规律增加 ( P <

0105) ,在 Kivaisi 等 [3 ]的研究中也有与此相一致的

报道 ,反映了氢氧化钙处理能够提高瘤胃微生物对

甘蔗渣的发酵程度。本试验结果与处理甘蔗渣

NDF 和 ADF 含量变化的结果相一致。各种挥发酸

的摩尔比例及乙酸/ 丙酸摩尔比例基本上不受氢氧

化钙添加水平的影响 ( P > 0105) ,这与 Martinez

等[6 ]的结果一致。

3 　结 　论

用质量分数为 0、2 %、4 %、6 %和 8 %的氢氧化

钙溶液处理甘蔗渣后 ,其 NDF、ADF 和木质素含量

随氢氧化钙浓度的增加而逐渐降低 ,干物质和细胞

壁消化率大幅度提高。虽然在 8 %氢氧化钙添加比

例下处理甘蔗渣降低纤维组分和改善瘤胃发酵参数

的效果最好 ,但以提高瘤胃干物质和细胞壁消化率

为衡量指标 ,结合数学模型计算发现 ,处理甘蔗渣的

氢氧化钙添加水平在 511 %～615 %范围内提高营

养价值的幅度最大。
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