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摘　 要： 本试验旨在研究添加双乙酸钠对发酵全混合日粮（ＦＴＭＲ）发酵品质和霉菌毒素含量的

影响，以期为双乙酸钠在 ＦＴＭＲ 生产中的应用提供理论依据。 采用完全随机试验设计，在全混

合日粮（ＴＭＲ）中分别添加 ０（对照组）、０．２％、０．４％和 ０．８％的双乙酸钠，混合均匀后装袋密封发

酵第 ７、２１、３５、４９ 和 ７０ 天时取样，对 ＦＴＭＲ 进行感官评定、常规成分含量、发酵参数以及霉菌毒

素含量的测定。 结果表明：１）各组 ＦＴＭＲ 感官评定等级均为“优良”，双乙酸钠添加量对 ＦＴＭＲ
中粗蛋白质含量无显著影响（Ｐ＞０．０５），０．４％组 ＦＴＭＲ 中中性洗涤纤维含量在发酵第 ２１ 和 ４９
天时显著高于其余组（Ｐ＜０．０５），各双乙酸钠添加组 ＦＴＭＲ 中酸性洗涤纤维含量在发酵第 ４９ 和

７０ 天时均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 ２） ０．２％组 ＦＴＭＲ 具有较低的 ｐＨ 和较高的乳酸含量；
ＦＴＭＲ中氨态氮 ／ 总氮随双乙酸钠添加量的增加而逐渐降低，０．８％组和对照组之间在除发酵第

３５ 天外的各发酵时间点均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＦＴＭＲ 中乙酸含量在 ０．８％组有最大值。 ３）
ＦＴＭＲ 中霉菌毒素含量随双乙酸钠添加量的增加而降低，其中 ０．８％组的黄曲霉毒素含量在发酵

第 ７０ 天时几乎检测不出。 ４）随着发酵时间的延长，ＦＴＭＲ 的 ｐＨ 以及常规养分和霉菌毒素含量

均有不同程度下降，乳酸和乙酸含量出现上下波动，各组均在发酵第 ３５ 天时有较低的 ｐＨ。 由

此可见，添加双乙酸钠能改善 ＦＴＭＲ 的发酵品质，抑制霉菌毒素的大量繁殖，减少干物质的损

失；本试验条件下，双乙酸钠的适宜添加量在 ０．２％ ～ ０．４％。
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　 　 发酵全混合日粮（ＦＴＭＲ）是一种将混匀的全

混合日粮（ＴＭＲ）装入发酵装置或裹包保存的发酵

型混合饲料［１］ 。 ＦＴＭＲ 不仅具备了 ＴＭＲ 技术节

省饲料成本、增加干物质采食量和节约劳动力和

时间等优点，同时还解决了目前国内中小型养殖

场使用 ＴＭＲ 技术的局限性，由于中小型养殖场牲

畜数量少 ＴＭＲ 饲喂量不大，加之 ＴＭＲ 存储期短

易发霉变质，若不及时处理很容易造成饲料浪费。
ＦＴＭＲ 制作原理类似于半干青贮，高水分含量的牧

草或农作物副产品与低水分含量的精料混合青

贮，具有减少渗出液损失、延长贮存时间、改善适

口性、缓解能量负平衡等优点［２］ 。 王福金等［３］ 对

ＴＭＲ 发酵过程中乳酸菌的变化进行了研究，发现

乳酸菌的种类随着发酵时间的延长而逐渐增多。
李长春等［１］研究发现，与未发酵的 ＴＭＲ 对照组相

比，饲喂 ＦＴＭＲ 的羔羊肉质风味佳，同时还提高了

育肥性能和屠宰性能。
　 　 大量研究证实双乙酸钠（ ＳＤＡ）是一种安全

的、能高效防霉的饲料添加剂。 丁良等［４］ 研究发

现，添加 ０． ５％双乙酸钠能提高 ＦＴＭＲ 中乳酸含
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量，获得较低的 ｐＨ、氨态氮 ／总氮和丁酸含量，同
时明显提高干物质回收率和有氧稳定性。 研究表

明，在家禽饲粮中添加双乙酸钠能提高雏鸡的存

活率和蛋鸡的产蛋率［５］ ，在奶牛饲粮中添加 ０．３％
的双乙酸钠能提高产奶量和乳脂率［６］ ，在断奶仔

猪饲粮中添加双乙酸钠能促进肠道健康，提高养

分消化率、日增重和胴体瘦肉率［７］ 。 然而，关于双

乙酸钠研究大部分集中于动物生产，对在青贮原

料中添加双乙酸钠抑制霉菌繁殖的研究较少。 本

试验通过研究添加双乙酸钠对 ＦＴＭＲ 发酵品质和

霉菌毒素含量的影响，筛选出双乙酸钠的适宜添

加量，以期为双乙酸钠在 ＦＴＭＲ 生产中的应用提

供理论依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 ＴＭＲ 由鲜草、苜蓿干草和精料组成，鲜草为种

植于贵州省罗甸县的皇竹草，在高度达 １．５ ～ ２．０ ｍ
时刈割，苜蓿干草购于甘肃某牧草饲料科技有限

公司，精料由玉米、麦麸、豆粕、碳酸氢钙、食盐和

预混料等组成；添加剂双乙酸钠购于连云港某生

物科技有限公司。

１．２　 ＦＴＭＲ 的制备

　 　 采用完全随机试验设计，按照配方要求，将双

乙酸钠按 ０（对照组）、０．２％、０．４％和 ０．８％的添加

量（双乙酸钠的添加量以 ＴＭＲ 鲜重为基础）加入

到预先混匀的精料中，分组装好待配 ＴＭＲ，ＴＭＲ
组成及营养水平见表 １。 将鲜草揉切成 ２ ～ ３ ｃｍ，
按照试验设计将精料和粗料添加到 ＴＭＲ 搅拌车

中混匀，通过添加适量水使搅拌均匀的 ＴＭＲ 含水

率达到 ６０％。 用“四分法”取制作好的 ＴＭＲ，装入

真空袋，抽出空气随即密封并存放在室内干燥地

面上，每个双乙酸钠的添加量制备 １５ 袋，每袋净

重 １．５ ｋｇ。
１．３　 样品采集

　 　 在发酵第 ７、２１、３５、４９ 和 ７０ 天打开真空袋，
先对青贮料样品进行感官评定，然后按照 ４ 分法

采集样品，一部分（５００ ｇ）青贮料样品于 ６５ ℃烘

箱烘至恒重，粉碎过 ４０ 目筛制成风干样，用于常

规养分含量的测定；另一部分（５００ ｇ）青贮料样品

直接保存于－２０ ℃ ，用于霉菌毒素含量的测定；最
后一部分（２０ ｇ）青贮料样品加 １８０ ｍＬ 蒸馏水，榨
汁机搅拌捣碎后用 ４ 层纱布和定性滤纸过滤得浸

出液，所得浸出液一部分用于 ｐＨ 测定，另一部分

－２０ ℃保存，用于发酵品质的测定。

表 １　 ＴＭＲ 组成及营养水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＴＭＲ１） ％

项目

Ｉｔｅｍｓ

双乙酸钠的添加量 ＳＤＡ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／ ％

０ ０．２ ０．４ ０．８
原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
皇竹草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｈｙｄｒｉｄｕｍ ５７．３０ ５７．３０ ４７．９０ ４８．００
苜蓿干草 Ａｌｆａｆａ ｈａｙ ２４．５０ ２４．５０ ３２．００ ３２．００
玉米 Ｃｏｒｎ １０．９３ １０．９２ １２．０６ １２．０６
麦麸 Ｗｈｅａｔ ｍｉｄｄｌｉｎｇｓ ３．０９ ３．０９ ３．４２ ３．４２
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２．７３ ２．７３ ３．０１ ３．００
碳酸氢钙 ＣａＨＰＯ４ ０．１８ ０．１７ ０．２０ ０．２０
食盐 ＮａＣｌ ０．２７ ０．２７ ０．３０ ０．３０
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ２） ０．１８ ０．１８ ０．２０ ０．２０
双乙酸钠 ＳＤＡ ０．１４ ０．３１ ０．６２
沸石粉 Ｚｅｏｌｉｔｅ ｍｅａｌ ０．８２ ０．７０ ０．６０ ０．２０
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ３）

干物质 ＤＭ ４５．５７ ４５．５７ ５２．０１ ５２．０３
粗蛋白质 ＣＰ １６．５４ １６．５４ １６．１３ １６．１４
粗脂肪 ＥＥ ２．１５ ２．１５ ２．２２ ２．２２
酸性洗涤纤维 ＡＤＦ １０．９５ １０．９５ ９．７８ ９．８０
中性洗涤纤维 ＮＤＦ ３８．５８ ３８．５８ ３７．２０ ３７．２５

９５９５
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续表 １

项目

Ｉｔｅｍｓ

双乙酸钠的添加量 ＳＤＡ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／ ％

０ ０．２ ０．４ ０．８

粗灰分 Ａｓｈ ８．６０ ８．６０ ８．４７ ８．４８
钙 Ｃａ ０．８０ ０．８０ ０．８４ ０．８４
磷 Ｐ ０．２３ ０．２３ ０．２３ ０．２３

　 　 １）原料中皇竹草为鲜物质基础，其他原料为风干基础；营养水平为干物质基础。 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｈｙｄｒｉｄｕｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｉｒ⁃ｄｒｙ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ．
　 　 ２）预混料为每千克精料提供 Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒ ｋｇ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｆｅｅｄｓ：Ｃｕ （ ａｓ ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ）
１０ ｍｇ，Ｆｅ （ａｓ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ） ５０ ｍｇ，Ｍｎ （ａｓ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｕｌｆａｔｅ） ２０ ｍｇ，Ｚｎ （ａｓ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ） ３０ ｍｇ，Ｓｅ （ ａｓ ｓｏｄｉｕｍ ｓｅｌｅｎｉｔｅ）
０．１０ ｍｇ，Ｉ （ａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ） ０．５０ ｍｇ，ＶＡ １ ５００ ＩＵ，ＶＤ ５５０ ＩＵ，ＶＥ １０ ＩＵ。
　 　 ３）营养水平均为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 指标测定及方法

１．４．１　 感官评定

　 　 参考德国农业协会（ＤＬＧ）青贮质量感官评分

标准［８］ ，根据气味、结构和色泽对青贮料样品进行

优劣评定。 ＤＬＧ 感官评分标准包括嗅味、结构和

色泽 ３ 个部分，从青贮料是否有丁酸味、霉味和芳

香果味，茎叶结构是否保存完好，色泽是否与原材

料相似或变色严重等方面分别评分，各项相加总

分分为 ４ 个等级，分别为良好（ ２０ ～ １６ 分）、尚好

（１５ ～ １０ 分）、中等（９ ～ ５ 分）、腐败（４ ～ ０ 分）。
１．４．２　 常规养分含量的测定

　 　 参照《饲料分析及饲料质量检测技术》 ［９］ ，采
用凯氏定氮法测定粗蛋白质（ＣＰ）含量，烘干恒重

法测定干物质（ＤＭ）含量，Ｖａｎ Ｓｏｅｓｔ 法测定中性

洗涤纤维（ＡＤＦ）和酸性洗涤纤维（ＮＤＦ）含量。
１．４．３　 发酵参数的测定

　 　 ｐＨ 参照韩立英等［１０］ 的测定方法，采用雷磁

Ｅ－２０１－Ｃ 型 ｐＨ 计测定。 氨态氮（ＮＨ３⁃Ｎ）含量采

用苯酚－次氯酸钠比色法［１１］ 测定。 总氮（ＴＮ）含

量采用凯氏定氮法测定。 乳酸（ＬＡ）、乙酸（ＡＡ）、
丙酸（ＰＡ）和丁酸（ＢＡ）含量采用岛津 ＬＣ－２０Ａ 型

高效液相色谱仪测定，色谱柱： ＩｎｅｒｔＳｕｓｔａｉｎ Ｃ１８
（５ μｍ×４． ６ ｍｍ×２５０ ｍｍ）；流动相由 ｐＨ ２． ８ 的

０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ３ＰＯ４⁃ＫＨ２ＰＯ４ 缓冲溶液与乙腈以体

积比 ９５∶５ 组成，流速为 ０．５ ｍＬ ／ ｍｉｎ，柱温为１６ ℃ ，
紫外检测器的波长为 ２１０ ｎｍ，进样体积 １０ μＬ。
１．４．４　 霉菌毒素含量的测定

　 　 用酶联免疫吸附测定（ＥＬＩＳＡ）试剂测黄曲霉

毒素（ＡＦ）、呕吐毒素 （ＤＯＮ） 和玉米赤霉烯酮

（ＺＥＡ）含量，试剂盒购自上海快灵生物科技有限

公司，具体步骤参考张志国等［１２］的报道。
１．５　 数据处理与分析

　 　 试验数据先用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 整理，后采用 ＳＰＳＳ
１７．０ 软件的“一般线性模型”程序进行方差分析，
并采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，结果以“平均

值±标准差”表示。

２　 结果与分析
２．１　 添加双乙酸钠对 ＦＴＭＲ 感官评分的影响

　 　 ＴＭＲ 在装袋时因混有精料，故总体颜色呈现

淡黄绿色，并伴有鲜草清香。 随着发酵时间的延

长，ＦＴＭＲ 颜色逐渐变黄，在发酵第 ７ 天开包时

ＦＴＭＲ 已有明显的发酵芳香味，到第 ３５ 天开包时

色泽呈现出趋于稳定的黄色。 各组青贮料样品均

结构完整，直至发酵第 ７０ 天也未出现丁酸臭味或

腐败味，总分等级均为“优良”，综合 ５ 个发酵时间

点的感官评分，以 ０．４％组得分最高，０．２％和 ０．８％
组次之（表 ２）。
２．２　 添加双乙酸钠对 ＦＴＭＲ常规养分含量的影响

　 　 由表 ３ 可知，各组 ＣＰ 含量随发酵时间的延长

逐渐下降，发酵第 ４９ 和 ７０ 天时显著低于发酵第

７、２１ 和 ３５ 天时（Ｐ＜０．０５）；相同发酵时间下，ＣＰ
含量随双乙酸钠添加量的增加呈现先升高后降低

的趋势，在 ０．４％组达到最高，但组间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量均随发酵时间的延

长先下降而后趋于稳定；发酵第 ２１ 和 ４９ 天时，
０．４％组 ＮＤＦ 含量显著高于其余组（Ｐ＜０．０５）；发
酵第 ４９ 和 ７０ 天时，双乙酸钠添加组 ＡＤＦ 含量均

显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），且各双乙酸钠添加组

之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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表 ２　 添加双乙酸钠对 ＦＴＭＲ 感官评分的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＤＡ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ＦＴＭＲ 分

双乙酸钠添加量

ＳＤＡ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／ ％

发酵时间 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｄ

７ ２１ ３５ ４９ ７０

０ １７ １８ １８ １７ １７
０．２ １７ １８ １９ １９ １８
０．４ １７ １９ １９ １９ １８
０．８ １７ １８ １９ １９ １８

表 ３　 添加双乙酸钠对 ＦＴＭＲ 常规养分含量的影响（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＤＡ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＦＴＭＲ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目
Ｉｔｅｍｓ

双乙酸钠添加量
ＳＤＡ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ ／ ％

发酵时间 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｄ

７ ２１ ３５ ４９ ７０

粗蛋白质
ＣＰ

０ １３．２２±０．１１ｃ １２．４６±０．１３ｂ １２．２８±０．０８ｂ １１．９０±０．１３ａ １１．７７±０．２４ａ

０．２ １３．４５±０．３１ｂ １２．７９±０．２５ａｂ １２．６３±０．０４ａｂ １２．１６±０．１５ａ １１．９７±０．６８ａ

０．４ １３．７１±０．３５ｃ １３．５５±０．６６ｂｃ １２．４２±０．１５ａｂ １２．４４±０．０７ａｂ １２．２５±０．６２ａ

０．８ １３．０８±０．１８ｂ １３．０７±０．４２ｂ １２．４２±０．１２ａｂ １２．１３±０．４１ａ １１．７１±０．３４ａ

中性洗涤
纤维
ＮＤＦ

０ ４４．９７±１．１８Ａ ４４．８１±１．００Ａ ４３．３６±１．００ ４４．０６±０．９９Ａ ４３．００±１．１７
０．２ ４５．９１±１．８８ＡＢ ４４．５２±１．７３Ａ ４５．６７±１．２６ ４４．１８±０．４２Ａ ４３．３９±１．５８
０．４ ４８．６３±０．７６Ｂｃ ４８．０８±０．３３Ｂｂｃ ４５．６５±０．５３ａｂ ４７．７７±１．０５Ｂｂｃ ４４．５２±１．８８ａ

０．８ ４５．２５±０．３５Ａ ４４．４２±０．５８Ａ ４２．８８±１．５５ ４３．１９±１．０７Ａ ４３．１３±３．２１

酸性洗涤
纤维
ＡＤＦ

０ ２６．２９±０．２３ａｂ ２５．７４±０．２８Ｂａｂ ２６．４０±０．０９Ｂｂ ２５．６３±０．５８Ｂａｂ ２５．２７±０．５７Ｂａ

０．２ ２４．８０±１．５２ ２３．７７±０．９３Ａ ２３．３８±１．２５Ａ ２３．１６±０．８９Ａ ２２．１７±１．６８Ａ

０．４ ２３．９３±０．０９ｂ ２３．７９±０．４４Ａｂ ２４．４５±０．０４ＡＢｂ ２２．０２±０．２０Ａａ ２１．６５±０．３７Ａａ

０．８ ２５．１３±１．１２ ２４．２９±０．１５ＡＢ ２４．２５±１．４４ＡＢ ２３．１０±０．９８Ａ ２２．９１±０．０２ＡＢ

　 　 同列数据肩标不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５）； ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ，
ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

２．３　 添加双乙酸钠对 ＦＴＭＲ 发酵参数的影响

　 　 由表 ４ 可知，各组 ｐＨ 随发酵时间的延长总体

呈现先下降后升高的趋势，并均在发酵第 ３５ 天达

到最低值，发酵时间对照组的 ｐＨ 无显著影响，但
显著影响了各双乙酸钠添加组的 ｐＨ（Ｐ＜０．０５）；在
双乙酸钠添加量的影响下，０．２％组 ｐＨ 显著低于对

照组、０． ４％和 ０． ８％组（Ｐ＜０． ０５），其中最低值为

４．１７。 随着发酵时间的延长，ＮＨ３⁃Ｎ ／ ＴＮ 逐渐升

高，发酵在第 ７０ 天达到最大值；相同发酵时间下，
随着双乙酸钠添加量的增加，ＮＨ３⁃Ｎ ／ ＴＮ 逐渐降

低，在 ０． ８％ 组达到最低值，除发酵第 ３５ 天外，
０．８％组和对照组之间在各发酵时间点均存在显著

差异（Ｐ＜０．０５）。 各组均未检测到丙酸和丁酸，乳
酸和乙酸含量随发酵时间的延长处于上下波动状

态，各组在发酵第 ２１ 天时均较发酵第 ７ 天时显著

增加（Ｐ＜０．０５）并于发酵第 ３５ 天时达到最大值；各

发酵时间点的 ０．２％组乳酸含量均显著高于对照

组、０．４％ （发酵第 ３５ 天时除外） 和 ０． ８％组 （ Ｐ ＜
０．０５）；各发酵时间点乙酸含量均随双乙酸钠添加

量的增加而持续升高，且 ０．８％显著高于其他各组

（发酵第 ７ 天时 ０．４％组除外）。
２．４ 　 添加双乙酸钠对 ＦＴＭＲ 霉菌毒素含量的

影响

　 　 整个发酵过程中，各组 ＡＦ 含量先从发酵第 ７
天的 ６． ６７ ～ １６． １８ μｇ ／ ｋｇ 下降到发酵第 ３５ 天的

０．４９ ～ ２．９２ μｇ ／ ｋｇ，降低 ５．５４ ～ １３．６１ 倍，此后逐渐

下降达到稳定期；相同发酵时间下，ＡＦ 含量随双

乙酸钠添加量的增加逐渐下降，各双乙酸钠添加

组均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 在发酵第 ２１ 天

时，ＤＯＮ 和 ＺＥＡ 含量较发酵第 ７ 天时有小幅度上

升，而后随着发酵时间的延长缓慢下降；各发酵时

间点 ＤＯＮ 和 ＺＥＡ 含量均随双乙酸钠添加量的增
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加而下降，且 ０．８％组与对照组的差异均达到显著 水平（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 添加双乙酸钠对 ＦＴＭＲ 发酵参数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＤＡ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＦＴＭＲ

项目
Ｉｔｅｍｓ

双乙酸钠添加量
ＳＤＡ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ ／ ％

发酵时间 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｄ

７ ２１ ３５ ４９ ７０

ｐＨ

０ ４．５７±０．１０Ｂ ４．４６±０．２６ ４．３６±０．１３ ４．３７±０．１６ ４．５１±０．１８Ｂ

０．２ ４．３４±０．０２Ａｂ ４．３１±０．０３ｂ ４．１７±０．０５ａ ４．３５±０．０３ｂ ４．３０±０．０３Ａｂ

０．４ ４．７２±０．１１Ｂｃ ４．４０±０．０１ｂ ４．２３±０．０５ａ ４．３８±０．０２ｂ ４．３６±０．０３ＡＢｂ

０．８ ４．６７±０．０７Ｂｂ ４．３９±０．０７ａ ４．３５±０．０３ａ ４．４４±０．０４ａ ４．４０±０．０８ＡＢａ

氨态氮 ／总氮
ＮＨ３ ⁃Ｎ ／ ＴＮ

０ １．５２±０．０９Ｃａ １．７０±０．０３Ｂａ １．７１±０．０５ａ １．７４±０．１０Ｃａ ２．２３±０．２８Ｃｂ

０．２ １．３５±０．０７Ｃ １．３７±０．０６ＡＢ １．４２±０．８１ １．４６±０．１９ＢＣ ２．０１±０．０２ＢＣ

０．４ ０．９３±０．０２Ｂ １．１５±０．３６Ａ １．２６±０．６５ １．２９±０．０３ＡＢ １．７３±０．０８ＡＢ

０．８ ０．７５±０．０４Ａａ ０．８７±０．１３Ａａｂ １．０２±０．０１ｂ １．０３±０．０４Ａｂ １．５１±０．１０Ａｃ

乳酸 ＬＡ ／ ％

０ １．９６±０．０２ＡＢａ ４．２６±１．００Ａｃｄ ５．４５±０．６１Ｂｄ ３．６２±０．０１Ｂｂｃ ２．６３±０．０６Ｂａｂ

０．２ ２．９０±０．３０Ｃａ ６．４９±０．０８Ｂｄ ７．８３±０．０４Ｃｅ ５．１８±０．１６Ｃｃ ４．７２±０．０４Ｄｂ

０．４ ２．２８±０．１５Ｂａ ４．１３±０．３２Ａｂ ７．３０±０．０４Ｃｃ ４．１６±０．０１Ｂｂ ４．０１±０．０４Ｃｂ

０．８ １．７８±０．０６Ａａ ２．９０±０．１９Ａｃ ３．４８±０．２０Ａｄ ２．３８±０．４１Ａｂｃ ２．２２±０．０１Ａａｂ

乙酸 ＡＡ ／ ％

０ １．４６±０．３５Ａａ ３．７８±０．１４Ａｂ ３．８５±０．５５Ａｂ ３．５８±０．０６Ａｂ ２．１０±０．０１Ａａ

０．２ １．９２±０．０１Ａａ ４．７０±０．３５Ｂｂ ５．６５±０．０５Ｂｄ ５．３４±０．３４Ｂｃｄ ４．８７±０．１８Ｂｂｃ

０．４ ３．１６±０．０３Ｂａ ４．８９±０．０１Ｂｂ ６．６１±０．１６Ｃｄ ５．６１±０．４３Ｂｃ ５．２９±０．３０Ｂｂｃ

０．８ ３．２１±０．０１Ｂａ ７．０５±０．０６Ｃｃ ８．１４±０．０８Ｄｅ ７．８７±０．０８Ｃｄ ６．８６±０．０１Ｃｂ

表 ５　 添加双乙酸钠对 ＦＴＭＲ 霉菌毒素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＤＡ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｍｙｃｏｔｏｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＦＴＭＲ μｇ ／ ｋｇ

项目
Ｉｔｅｍｓ

双乙酸钠添加量
ＳＤＡ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ ／ ％

发酵时间 Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｄ

７ ２１ ３５ ４９ ７０

黄曲
霉毒素
ＡＦ

０ １６．１８±０．５０Ｃｃ ７．５６±０．７１Ｂｂ ２．９２±０．６０Ｂａ ２．０３±０．９１Ｂａ １．５６±０．１６Ｃａ

０．２ １２．３１±０．９３Ｂｃ ６．０２±０．１４ＡＢｂ １．３９±０．５１Ａａ １．１１±０．２０ＡＢａ １．０３±０．１８Ｂａ

０．４ １１．０７±０．３５Ｂｃ ５．７８±０．６１Ａｂ １．０２±０．２５Ａａ １．００±０．１７ＡＢａ ０．５９±０．１３Ａａ

０．８ ６．６７±０．４８Ａｃ ５．５３±０．６６Ａｂ ０．４９±０．２３Ａａ ０．３８±０．２２Ａａ ０．２０±０．１３Ａａ

呕吐
毒素
ＤＯＮ

０ ２６６．０５±２３．９１Ｂ ２５５．１５±７９．９５Ｂ ２０２．３４±６５．９２Ｂ ２０４．５０±１４．７６Ｃ ２０１．０５±４１．６０Ｂ

０．２ １２９．６８±１２．２８Ａａ １９４．８４±１５．４４ＡＢｂ １１８．０２±１０．８５ＡＢａ １１４．８９±２２．３９Ｂａ １０５．２６±３６．６９Ａａ

０．４ １２３．５６±１５．８６Ａａｂ １５９．６７±１２．２７ＡＢｂ １０５．９０±１７．４５ＡＢａ １０７．６０±１８．７７Ｂａ １０２．５９±２５．８４Ａａ

０．８ ９５．１９±８．９２Ａｂ １２９．２９±１４．５２Ａｂ ５５．３５±１８．８３Ａａ ４８．９１±１５．０１Ａａ ４４．３３±１４．９７Ａａ

玉米赤
霉烯酮
ＺＥＡ

０ １５５．２２±１７．９６Ｂ １６４．６０±１３．５６Ｂ １４６．１８±２９．９８Ｂ １２８．００±２５．１７Ｂ １２６．５５±３６．８４Ｂ

０．２ １３５．２０±２１．２１ＡＢ １３１．４９±１５．６６ＡＢ １２３．７０±１８．５３ＡＢ １０３．０５±２４．８２ＡＢ ９２．８０±１０．７５ＡＢ

０．４ １３６．８０±２４．７５ＡＢ １１９．２５±２５．９５ＡＢ １０６．６９±２８．５６ＡＢ ９４．５５±１２．７９ＡＢ ８９．９５±９．２６ＡＢ

０．８ ９２．２３±１３．１５Ａ ８４．４５±２９．９１Ａ ６６．５５±１８．８７Ａ ６６．２５±１８．４６Ａ ６２．７０±１６．６９Ａ

３　 讨　 论
３．１　 添加双乙酸钠对 ＦＴＭＲ 感官评定的影响

　 　 双乙酸钠作为乙酸衍生物具有较强的抑菌功

能，是一种广泛用于食品和饲料中的防腐保鲜剂，

本试验中所有组 ＴＭＲ 在发酵 ７０ ｄ 后均有较好的

颜色、气味和结构，即便是没有添加双乙酸钠的对

照组也表现出良好的青贮效果，说明精料和粗料

混合青贮为乳酸菌发酵提供了一定的含糖量，使
得乳酸菌在短时间内产生大量乳酸而降低了 ｐＨ，

２６９５
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从而抑制有害菌在发酵过程中的大量繁殖，有利

于 ＴＭＲ 的长期保存。 各双乙酸钠添加组 ＦＴＭＲ
的果味较对照组浓重，可能是由于双乙酸钠分解

出较多的乙酸导致的。
３．２ 　 添加双乙酸钠对 ＦＴＭＲ 常规养分含量的

影响

　 　 本试验结果表明，与对照组相比，添加双乙酸

钠能提高 ＦＴＭＲ 中 ＮＤＦ 含量，降低 ＡＤＦ 含量，说
明添加双乙酸钠能降低半纤维素在青贮过程中的

降解，提高饲料消化率，这与国卫杰等［１３］的研究结

果一致。 双乙酸钠添加组 ＦＴＭＲ 中 ＣＰ 含量稍高

于对照组，以 ０．４％组最高，但双乙酸钠添加量对

ＣＰ 含量的影响不显著。 李艳芬等［１４］ 的研究表明，
在苜蓿中添加双乙酸钠能显著提高 ＣＰ 含量，可在

一定程度上改善贮存后苜蓿的营养价值。 双乙酸

钠的添加量并非越高效果越佳，本试验中 ０．２％和

０．４％组 ＣＰ 和 ＮＤＦ 含量在数值上要高于 ０．８％组，
这表明在一定程度上添加双乙酸钠能降低发酵过

程中有害微生物对物料的养分消耗和氧化损失，
从而提升营养物质的相对含量［４］ 。 此外，随着发

酵时间的延长，各组 ＣＰ 含量有所下降，可能是青

贮过程中发生的化学变化引起发酵损失而造成

的［１５］ ，这与王晶等［１６］ 、张放等［１７］ 报道的青贮料养

分动态变化一致。 ＮＤＦ 和 ＡＤＦ 含量在整个发酵

期内呈现上下浮动但总体下降的趋势，这是青贮

过程中纤维素或半纤维素的降解与发酵损失共同

作用的结果。
３．３　 添加双乙酸钠对 ＦＴＭＲ 发酵参数的影响

　 　 Ｃａｔｃｈｐｏｏｌｅ 等［１８］ 认为当 ｐＨ 下降到 ４． ２ 以下

时只有少数的乳酸菌存在，代表着青贮发酵进入

稳定阶段。 由于本试验所用发酵原料中混合有精

料，故发酵后的 ｐＨ 与纯牧草青贮料相比会有所升

高。 各组 ｐＨ 均在发酵第 ３５ 天时达到最低值，而
后趋于稳定，添加双乙酸钠能降低 ｐＨ，其中 ０．２％
组 ｐＨ 最低，为 ４．１１，同时 ０．２％组的乳酸含量要高

于其余 ２ 个双乙酸钠添加组，说明 ＦＴＭＲ 中含有

的乳酸菌在适宜条件下大量繁殖产生大量乳酸，
使得青贮料酸度升高，ｐＨ 下降。 随双乙酸钠添加

量的增加，乙酸含量逐渐升高，可能是因为双乙酸

钠在自然状态下能分解乙酸。 本试验在所有青贮

料样品中均未检测到丙酸和丁酸，可能是与 ＦＴＭＲ

青贮品质良好有关，发酵过程中没有产生或者产

生极少量的丙酸和丁酸。 刘振阳等［１９］研究添加双

乙酸钠对混贮发酵品质的影响时发现，发酵到第

３０ 天时 ｐＨ 为 ４．０３，随后趋于稳定，并且 ０．３％组的

发酵品质要优于 ０． ５％组，这一结果与本研究相

似，这是因为双乙酸钠作为一种霉菌抑制剂虽然

能有效抑制有害菌的繁殖，但同型乳酸菌对双乙

酸钠的耐受性较低，过量添加会抑制乳酸菌活性，
降低乳酸和挥发性脂肪酸的产生，从而影响一系

列发酵参数。 ＮＨ３⁃Ｎ ／ ＴＮ 反映了发酵过程中蛋白

质和氨基酸的分解程度，比值越低说明蛋白质分

解的越少，青贮品质越好［２０］ 。 本试验发现添加双

乙酸钠能降低 ＦＴＭＲ 的 ＮＨ３⁃Ｎ ／ ＴＮ，可能是双乙

酸钠能有效抑制腐败微生物对蛋白质的降解，使
得发酵过程中胺或氨的生成减少，从而提高了青

贮品质。 有分析认为，双乙酸钠中的乙酸钠具有

干燥剂功能，能吸附青贮过程中产生的渗出液，破
坏青贮料中蛋白质的降解环境，从而减少 ＮＨ３⁃Ｎ
的生成［１４］ 。 此外，由于乙酸能通过降低青贮料的

ｐＨ 达到抑制有害菌的目的，因此可通过乙酸含量

的高低来预测青贮料有氧稳定性的优劣［２１］ 。 从本

试验结果来看，发酵 ４９ ｄ 之前青贮料的 ＮＨ３⁃Ｎ ／
ＴＮ 随发酵时间的延长缓慢升高，增幅不大，但发

酵 ４９ ｄ 后 ＮＨ３⁃Ｎ ／ ＴＮ 明显增加，说明发酵时间会

影响青贮品质，这与 Ｌｕｃｈｉｎｉ 等［２２］ 、贾戌禹等［２３］ 的

研究结果一致。
３．４ 　 添加双乙酸钠对 ＦＴＭＲ 霉菌毒素含量的

影响

　 　 霉菌毒素是霉菌在被污染的作物上产生的有

毒代谢产物，在作物的大田生长、收获以及贮存过

程中均有可能生成，湿度和温度是影响霉菌毒素

生成的重要因素。 霉菌分布广泛，可通过食品或

饲料进入人和动物体内，从而引发急性或慢性毒

性。 青贮料中常见的霉菌毒素主要有 ＡＦ、ＤＯＮ、
ＺＥＡ 和伏马菌素 （ ＦＢ） 等。 张新慧等［２４］ 研究表

明，添加双乙酸钠能抑制青贮料中霉菌和酵母菌

的生成，提高其有氧稳定性。 刘振阳等［１９］ 研究发

现，在苜蓿与小麦的混贮料中添加双乙酸钠能明

显延长开袋后有氧变质的时间，改善青贮品质，提
升有氧稳定性。 本试验中，添加双乙酸钠能显著

降低 ＦＴＭＲ 中 ＡＦ、ＤＯＮ 和 ＺＥＡ 含量，可能是双乙
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酸钠分解产生的乙酸可穿透细胞壁干扰酶的相互

作用，致使胞内蛋白质变性无法进行正常新陈代

谢而死亡，从而达到抑制细菌滋生的效果［５］ ，这与

Ｄａｎｎｅｒ 等［２５］的研究结果一致。 发酵第 ２１ 天时各

组 ＡＦ 含量较发酵第 ７ 天时显著降低而后逐渐递

减，到发酵第 ７０ 天 ０．４％和 ０．８％组几乎检测不到

ＡＦ。 虽然各组 ＦＴＭＲ 的感官评定等级均为 “优

良”，未见到青贮料有发霉变质的现象，但检测结

果表明其仍被霉菌毒素污染，特别是 ＤＯＮ 和 ＺＥＡ
含量，虽然随着发酵时间延长呈下降趋势最后趋

于稳定，但直到发酵第 ７０ 天时也还能检测出。 分

析其原因，可能是 ＤＯＮ 属于单端孢酶烯族化合

物，化学性能稳定，而 ＺＥＡ 具有酚的内酯结构，它
们在酸性环境下毒力几乎不受影响，尤其是 ＤＯＮ，
高温高压下也仅有少量会被破坏，强耐藏性使其

在发酵第 ７０ 天时依然能检测出。 王晶晶等［２６］ 认

为，霉菌毒素可以从未明显表现出被污染的青贮

料中分离出来。 马燕等［２７］从苜蓿青贮过程中霉菌

毒素的变化规律中发现，青贮开始的前 ３ ～ ５ ｄ，
ＡＦ、ＺＥＡ 和 ＤＯＮ 含量明显增加，其中 ＡＦ 和 ＤＯＮ
含量较发酵前增幅最大，分别达 ４．１ 和 ７．４ 倍，此
后随发酵时间延长 ＤＯＮ 含量缓慢增加，而其余指

标趋于平稳。 这与本试验中霉菌毒素含量动态变

化规律一致，说明在有氧发酵阶段霉菌大量繁殖

产生霉菌毒素，当 ｐＨ 进一步下降到乳酸菌成为优

势菌群时，霉菌活动受限，霉菌毒素产量逐渐减

少，但依然不断累积。

４　 结　 论
　 　 在整个青贮过程中，ＦＴＭＲ 的养分含量以及发

酵参数随着发酵时间的延长呈现出动态变化趋

势；添加双乙酸钠能抑制青贮过程中霉菌毒素的

大量繁殖，减少干物质的损失，改善 ＦＴＭＲ 的发酵

品质；在本试验条件下，双乙酸钠的添加量以

０．２％ ～ ０．４％较佳。
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