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摘　要　该文利用碳酸氢铵作氨源在高温氨化炉内对稻草进行了正交氨化试验研究。研究结果

不仅证明了高温氨化可以显著地提高稻草的营养价值,而且找出了温度和时间这两个主要因素

对氨化效果的影响规律以及二者间的相互关系,确定了较优的处理组合90 ℃×15 h。另外,通过

氨化后稻草的自然风干试验及常温氨化对比试验,分别对高温氨化效果的稳定性与优越性进行

了探讨。

关键词　高温氨化　碳酸氢铵　稻草　氨化技术

农作物秸秆的氨化处理是用液氨、尿素、氨水或碳酸氢铵等含氮化学制品作氨源,借助

于一定的工程措施,对秸秆进行化学物理处理,以有效地提高其饲用价值的一种非常规饲料

利用技术。碳酸氢铵价格低廉且易贮运,用作氨源不仅可以降低氨化成本,而且有利于提高

氨化生产的安全性和可靠性。国内曾有人进行过碳酸氢铵堆垛法处理稻草的研究〔1〕,而在氨

化炉内利用碳酸氢铵高温处理秸秆的技术则缺少较为系统、深入的研究。为此, 本文选取稻

草为秸秆原料,以碳酸氢铵作氨源,在自制的小型氨化炉内对高温氨化工艺、氨化效果进行

了较为系统的试验研究。

1　试验材料与方法

1. 1　材料

1) 试验材料的调制处理　先用四分法从稻草原料中选取一定量具有代表性的样品,并

将其剪碎成2～ 3 cm ,装入氨化样瓶称重; 然后分别按秸秆风干重量的10 %和40 %的剂量,

加入相应的碳酸氢铵和水,并立即密封。

2) 装置　试验中所用的小型氨化炉由恒温烘箱改制而成,额定功率1. 6 kW ,控温范围

40～ 150 ℃,温度波动不超过1 ℃。氨化样瓶是经过严格密封性检验的透明玻璃容器,最高

使用温度可达280 ℃,能够满足氨化小环境的要求。

3) 氨源　试验中采用的氨源是由山西省晋城市化肥厂生产的碳酸氢铵,经检测其含N

量为16. 93 %。

1. 2　方法
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该试验研究主要包括三部分:氨化温度和处理时间对氨化效果的影响试验,氨化后稻草

的自然风干试验和常温氨化对比试验。

营养指标的检测:氨化稻草粗蛋白含量的测定采用的是凯氏定氮法;干物质消失率和有

机物质消失率测定采用的是瘤胃尼龙袋法。

2　结果与分析

2. 1　氨化温度和处理时间对稻草氨化效果的影响

为探讨氨化温度和时间对氨化效果的影响,选取粗蛋白含量、干物质消失率和有机物质

消失率作为稻草营养价值的评价指标,在秸秆风干重10 %氨剂量、40 %加水量的条件下,

拟定50 ℃、70 ℃、90 ℃三个温度水平和10 h、15 h、20 h 三个时间水平,利用L 9 (34)正交表

安排了正交试验。试验结果见图1、图2,图中粗蛋白含量、干物质消失率、有机物质消失率都

是经过含水率换算之后的干基值; 各样品指标都进行了3次重复,所用数值均为3次的平均

值;指标测定是在氨化稻草自然风干1周后进行的。

2. 1. 1　对粗蛋白含量的影响

试验结果表明,高温氨化处理显著地提高了稻草的粗蛋白含量。不同的处理条件下,氨

化稻草的粗蛋白含量分别是未处理前的1. 59～ 2. 23倍,平均提高了96. 3 %。

图1所示的试验结果显示了氨化温度、处理时间对氨化稻草粗蛋白含量的影响,其中“10

图1　氨化温度和时间对氨化稻草

粗蛋白含量的影响

F ig. 1　Effects of temperatu re and tim e

on CP of ammon iated rice straw

h、15 h、20 h”分别表示处理时间取10 h、15 h 和20

h 的条件下粗蛋白含量随 T 变化的关系曲线, OR S

表示未处理的稻草原料。由图可见,氨化稻草的粗

蛋白含量随着温度的升高而增加,而且三个温度水

平作用效果的差异十分明显,说明温度对氨化稻草

的粗蛋白含量有显著的影响。70 ℃比50 ℃时平均

提高了19. 1 % , 而90 ℃比70 ℃时平均提高了20

%。图1还显示出, 20 h 与15 h 两条曲线的间距明显

小于15 h 与10 h 两条粗蛋白含量曲线的间距,而且

随着温度的升高这一点愈加明显。这种情况反映了

处理时间对粗蛋白含量的作用规律。随着时间的延

长,氨化稻草的粗蛋白含量会有所增加,但增加的

幅度越来越小; 而且氨化温度越高,延长处理时间

的作用越小。极差和方差分析的结果进一步表明,

温度和时间对氨化稻草的粗蛋白含量都有显著影响,而且温度的效应 (P < 0. 005)要大于时

间的效应 (P < 0. 01) 。

2. 1. 2　对干物质消失率及有机物质消失率的影响

氨化温度和处理时间对氨化稻草干物质消失率及有机物质消失率的影响,如图2所示。

图中的试验数据表明,碳酸氢铵炉法氨化条件下所有的 T—t处理组合均能够有效地提高稻

草的干物质和有机物质消失率。最佳试验条件下 (90 ℃, 15 h) ,氨化稻草的干物质消失率和

有机物质消失率分别比未氨化稻草净提高了18. 2 %和18. 7 % , 相对提高了36. 7 %和
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图2　氨化温度和处理时间对氨化稻草干物质

消失率及有机物质消失率的影响

F ig. 2　Effects of temperatu re and tim e

on DM dp and OM dp of ammon iated rice straw

37. 1 %。方差分析的结果表明,温度对氨化稻草

的干物质消失率和有机物质消失率都有显著影

响 (P < 0. 05)。氨化温度越高, 氨化稻草的干物

质和有机物质消失率提高得越多。但时间对氨化

稻草 的干物质消失率和有机物质消失率的作用

效果都不显著 (P > 0. 05)。温度水平较低 (50 ℃)

时,延长处理时间对氨化稻草的干物质消失率和

有机物质消失率有正效应。超过一定界限 (如70

℃、90 ℃) , 延长处理时间则有可能对氨化稻草

的干物质消失率和有机物质消失率产生负效应。

这种现象表明了温度和时间之间存在着交互作

用。

从图2可以看出, 随着处理时间的增加, 50

℃时氨化稻草的干物质消失率和有机物质消失率的变化规律明显不同于70 ℃和90 ℃的情

况。在处理时间由10 h 延长到20 h 的过程中, 50 ℃时氨化稻草的干物质消失率及有机物质

消失率几乎呈直线上升;而70 ℃和90 ℃的氨化稻草则在15 h 以后呈明显的下降趋势。类似

的现象在苏联专家M. Schneider和 G. F lachow sky以液氨为氨源高温氨化麦秸的研究中也

曾出现过〔2〕,两位专家解释说这是因为美拉德反应 (M ailla rd R eact ion s)在55～ 60 ℃附近存

在一个门限值的缘故;他们进一步指出,延长处理时间的效果从正向负转变的临界温度约为

55 ℃。

2. 1. 3　指标间的相关关系

从以上的分析中,不难发现各指标间存在着较为明显的互变关系。为此,本文对氨化稻

草的粗蛋白含量、干物质消失率、有机物质消失率两两之间的关系,进行了相关分析。结果表

图3　氨化稻草的粗蛋白含量随风干

时间而变化的关系曲线

F ig. 3　V ariat ion of CP of

ammon iated rice straw

w ith air2drying tim e

明,氨化稻草的粗蛋白含量变化与其干物质消

失率和有机物质消失率的变化之间存在着很

强的正相关关系 (r= 0. 947> r0. 99)。随着粗蛋白

含量的增加,氨化稻草的干物质消失率 和有机

物质消失率也呈现增加的趋势。

氨化稻草的干物质消失率和有机物质消失

率的变化之间正相关关系则更为明显,相关系

数 r达0. 997,明显大于 r0. 99= 0. 798。

2. 2　自然风干对稻草氨化效果的影响

通过氨化后稻草的自然风干试验,找出了

氨化稻草的粗蛋白含量和含水率随风干时间的

变化关系如图3所示。图中粗蛋白含量为干基

值; t为“0”表示开封后立即检测; 试验条件: 氨

化温度70 ℃,处理时间10 h。

从图3中可以看出, 氨化稻草开封后, 其粗蛋白含量 迅速减少, 经过24 h 便降低了
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44. 4 %。此后,随着风干时间的延长,粗蛋白含量的下降趋势逐渐减小,并趋于平缓,第7天

比第5天只下降了0. 4 %。

由图3还可以发现,氨化稻草的粗蛋白含量与其含水率之间存在着很明显的正相关关

系,含水率越高粗蛋白含量越大。相关分析结果表明,其相关系数 r达0. 98。

2. 3　高温与常温氨化效果的对比分析

为了进一步探讨高温氨化效果的特点,笔者利用同样的氨源、同样的剂量、同样的秸秆

和调制方法,设计安排了一个常温条件下氨化对比试验。试验方案与结果见表1。

表1　常温氨化对比试验

T ab. 1　T he con trast test of ammon iat ion at no rm al atmo spheric temperatu re

密封时间 t 不密封 10小时 20小时 30小时 7天 14天

粗蛋白含量CP ö% 5. 69 5. 67 5. 92 5. 94 6. 36 6. 86

含　水　率m ö% 7. 89 7. 89 7. 87 7. 89 7. 90 7. 91

　　注: 平均室温 T 0= 15 ℃; 指标检测也是在秸秆开封一周后进行的。

从表1中不难看出,常温条件下用碳酸氢铵氨化秸秆,其粗蛋白含量的提高相当缓慢,密

封时间从10 h 延长到30 h 的过程中,氨化稻草的粗蛋白含量平均仅提高了1. 16 % (相对提

高了24. 8 % )。这和前面的高温氨化结果,在10～ 20 h 内粗蛋白含量平均提高了4. 51 % (相

对提高了96. 3 % )相比,其差距是不言而喻的。显然,离开高温的作用,延长处理时间对提高

氨化稻草的粗蛋白含量、改善秸秆的营养价值是十分有限的。

3　结　论

1) 碳酸氢铵高温氨化可以有效地提高稻草的饲用价值,具有常温条件下无可比拟的氨

化效果。试验条件下,高温氨化的所有处理组合均能显著地提高稻草的粗蛋白含量、干物质

消失率和有机物质消失率; 与未氨化稻草相比,三个指标平均分别提高了96. 3 %、21. 2 %、

22. 6 %。试验范围内较优的处理组合为 (90 ℃、15 h) ,此时氨化稻草的粗蛋白含量、干物质

消失率及有机物质消失率分别比未氨化稻草提高了119. 2 %、36. 9 %和37. 1 %。

2) 氨化温度和处理时间对氨化效果有着重要的影响。随着温度的升高,氨化稻草的粗

蛋白含量、干物质消失率和有机物质消失率均有显著的增加。随着处理时间的延长,氨化稻

草的粗蛋白含量在逐渐增加,而增幅是递减的; 总体上,处理时间对氨化稻草的干物质消失

率和有机物质消失率的作用效果并不显著 (P > 0. 05)。对所有三个指标,温度的效应总是大

于时间;二者之间存在一定的交互作用。三个指标两两之间存在着很强的正相关关系 ( r≥0.

947)。

3) 氨化后的秸秆的粗蛋白含量与其含水率之间存在着很强的正相关关系 (r= 0. 98 ) ,

需自然风干一段时间 (1周左右) ,才能获得稳定的氨化效果。
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Amm on ia tion Technology of R ice Straw by

Amm on ium Hydrogen Carbona te a t Eleva ted Tem pera ture
Zhou Xue che ng

(S ou th Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , Guang z hou)　
G uo Pe iyu　Ha n Lujia

(Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity )

Abstract　T he o rthogonal experim en t fo r amm on ia t ing rice st raw at eleva ted tem pera tu re

w as arranged in a sm all amm on ia t ion oven w ith amm on ium hydrogen carbonate as amm o2
n ia t ing agen t. T he resu lts no t on ly show tha t amm onat ion a t eleva ted tem pera tu re can

grea t ly im p rove the nu trit ive va lue of rice st raw , bu t a lso g ive the effect of the tw o key

facto rs of tem pera tu re and t im e on amm on ia t ion resu lts, and the in teract ion of them , and

the op t im ized facto rs2group 90 ℃×15 h. In addit ion, based on the test of na tu ra l a ir2dry2
ing fo r amm on ia ted rice st raw , and the con trast test of amm on ia t ion a t no rm al a tm o spheric

tem pera tu re , the stab ility and superio rity of amm on ia t ion effect a t eleva ted tem pera tu re

w ere respect ively invest iga ted .

Key words　amm on ia t ion a t eleva ted tem pera tu re,　amm on ium hydrogen carbonate,

rice st raw ,　amm on ia t ion techno logy
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