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摘要

目的：当前环境下，随着饲草料资源越来越匮乏和养殖业高质量发展矛盾的日益凸显，充分合

理地利用作物秸秆等农业废弃物是解决粗饲料短缺的有效途径。辣椒在新疆种植面积广阔，具有广

阔的利用潜力，当前辣椒秸秆缺乏有效的利用技术。发掘其作为饲料的潜力。鉴于此，本研究以辣

椒秸秆为原料，通过添加不同比例的糖蜜进行发酵。通过不同比例糖蜜对辣椒秸秆微贮感官评定、

发酵品质测定、营养品质测定来评价辣椒秸秆微贮发酵效果，挑选出糖蜜的最优配比。运用裹包微

贮的加工模式制备辣椒秸秆微贮饲料，替换以全株青贮玉米为主的育肥羊混合日料中的粗饲料，通

过饲喂试验探究辣椒秸秆微贮饲料对育肥羊生长性能、屠宰性能、肉品质养分表观消化率的影响，

为实际生产以辣椒秸秆微贮为饲料资源养殖育肥羊提供科学依据。

方法：本试验以辣椒秸秆为原料，试验设计采用单因素完全随机试验，设置糖蜜的不同添加比

例（0%、2%、4%、6%），试验共分为 4个组。在发酵过程第 1、60天分别取样，对各组的微贮饲

料进行感官评定和营养品质分析、发酵参数分析。并以此得到最优的糖蜜添加量配比，以裹包微贮

的加工模式进行微贮发酵，并以此替换以全株青贮玉米为主的育肥羊混合日料中的粗饲料，探究其

对育肥羊生长性能及肉品质的影响。

结果：（1）辣椒秸秆微贮在添加了糖蜜进行微贮后，各处理组感官评定均优于辣椒秸秆单独发

酵。在各处理组中，6%糖蜜添加水平下辣椒秸秆微贮的感官评定最优。通过对辣椒秸秆原料中添加

发酵底物糖蜜，随着发酵的进行，处理 6%糖蜜添加组 DM、CP、WSC、NDF、ADF的含量相较于

对照组及其他处理组，均发生了显著的变化，即 6%糖蜜添加组效果最优，其中 NDF、ADF的含量

降低。处理 6%糖蜜添加组辣椒秸秆提高 LA的含量的同时还降低了 AA、PA的含量，因此选取为最

优微贮外源添加处理。（2）辣椒秸秆微贮饲料替换对照组混合日粮中的粗饲料，6%甜蜜添加组辣

椒秸秆微贮与对照组试验羊在生长性能上差异显著，羊日粮中使用有较好的日增重、采食量表现。

其中辣椒秸秆微贮组育肥羊日增重达到 238g，对照组试验羊日增重 201g。养分表观消化率方面，辣

椒秸秆组试验羊的 DM、CP、NDF表观消化率显著高于以传统饲喂的对照组。辣椒秸秆微贮组与对

照组在屠宰性能上并未产生显著差异，即辣椒秸秆微贮饲料替换以青贮玉米为主的育肥羊混合日料

中的粗饲料，可显著提高育肥羊的生长性能及养分表观消化率。（3）取辣椒秸秆组试验羊的背腰最

长肌，进行肉品质检测，辣椒秸秆微贮组肌肉蛋白质、肉色（红度 a*）、失水率与对照组差异显著，

即饲喂辣椒秸秆微贮可以改善育肥羊肉色的红度与保水率，一定程度上提高了羊肉品质。

结论：添加糖蜜可改善辣椒秸秆微贮品质；糖蜜添加量为 6%时，显著提高辣椒秸秆发酵品质，

将其与糖蜜混合构成辣椒秸秆微贮发酵品质及营养品质最优的微贮模式，通过运用裹包微贮技术制

成辣椒秸秆微贮饲料，替换以青贮玉米为主的育肥羊混合日料中的粗饲料，会提高育肥羊的生产性

能、养分表观消化率及肉品质，具有广阔的开发潜力。
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Abstract

Objective: Under the current environment, with the increasingly scarce forage resources and the

increasingly prominent contradiction of high quality development of aquaculture industry, fully and

reasonably using crop straw and other agricultural wastes is an effective way to solve the shortage of

roughage. Pepper has a wide planting area in Xinjiang and has a broad utilization potential. At present,

pepper straw lacks effective utilization technology. To explore its potential as a feed. In view of this, this

study took pepper straw as raw material, by adding different proportions of molasses for fermentation. The

fermentation effect of pepper straw microstorage was evaluated by sensory evaluation, fermentation quality

measurement and nutritional quality measurement of different proportions of molasses, and the optimal

ratio of molasses was selected. Wrapping microstorage was used to prepare pepper straw microstorage, and

the coarse feed in the mixed daily feed of fattening sheep was replaced by whole silage corn. The effects of

pepper straw microstorage on the growth, slaughter performance, nutrient apparent digestibility and meat

quality of fattening sheep were investigated through feeding experiments, which provided scientific basis

for the actual production of fattening sheep using pepper straw microstorage as feed resources.

Methods: In this experiment, pepper straw was used as raw material, and a single factor completely

randomized experiment was used in the experiment design. Molasses were added in different proportions

(0%, 2%, 4%, 6%). The experiment was divided into 4 groups. On the 1st and 60th day of fermentation, the

microsilage of each group was sampled for sensory evaluation, nutritional quality analysis and fermentation

parameter analysis. Based on this, the optimal molasses additive ratio was obtained, and the microstorage

fermentation was carried out in the processing mode of wrapping microstorage, and the roughag in the

mixed daily feed of fattening sheep, which was dominated by whole silage corn, was replaced by this

method, and the effects on the growth performance and meat quality of fattening sheep were investigated.

Results: (1) After microstorage with molasses added, the sensory evaluation of each treatment group was

better than that of capsicum straw fermentation alone. In each treatment group, the sensory evaluation of

pepper straw microstorage under 6% molasses supplemental level was optimal. The contents of DM, CP,

WSC, NDF and ADF in the 6% molasses group were significantly changed with the progress of

fermentation by adding molasses substrate to the raw material of pepper straw, compared with the control

group and other groups, that is, the 6% molasses group had the best effect, and the contents of NDF and

ADF were reduced. Meanwhile, the content of AA and PA was decreased while the content of LA was

increased in the 6% molasses addition group, so the exogenous treatment was selected as the optimal

microstorage. (2) Pepper straw microstorage was used to replace roughage in the mixed diet of the control



IV

group. The growth performance of sheep in 6% sweet addition group was significantly different from that

in the control group, and the use of pepper straw microstorage in the sheep diet showed better performance

of daily gain and feed intake. The daily gain of fattening sheep in the pepper straw microstorage group was

238g, while that in the control group was 201g. In terms of nutrient apparent digestibility, the apparent

digestibility of DM, CP and NDF of sheep in pepper straw group was significantly higher than that in

traditional feeding control group. There was no significant difference in slaughter performance between the

pepper straw microstorage group and the control group, that is, replacing roughage in the mixed daily feed

of fattening sheep with silage corn as the pepper straw microstorage feed could significantly improve the

growth performance and nutrient apparent digestibility of fattening sheep. (3) The longissimus dorsi muscle

of sheep in the chili straw group was taken for meat quality detection. The muscle protein, meat color

(redness a*) and water loss rate in the chili straw microstorage group were significantly different from

those in the control group, indicating that feeding chili straw microstorage could improve the redness and

water retention rate of fattening mutton, and improve the quality of mutton to a certain extent.

Conclusion: Adding molasses could improve the microstorage quality of pepper straw. When the molasses

content was 6%, the fermentation quality of pepper straw was significantly improved, and the optimal

fermentation quality and nutritional quality of pepper straw was formed by mixing it with molasses. By

using the wrapped microstorage technology, pepper straw microstorage was prepared to replace the coarse

feed in the mixed daily feed of fattening sheep, which mainly consisted of silage corn. It can improve the

performance, slaughter performance, nutrient apparent digestibility and meat quality of fattening sheep, and

has broad development potential.

Key words: pepper straw; molasses; microstorage quality; fattening sheep; production performance
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AA Acetic Acid 乙酸
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Ash Crude ash 粗灰分

CP Crude protein 粗蛋白

DM Dry matter 干物质

DMI Dry matter intake 干物质采食量
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FCR Feed conversion ratio 饲料转化率
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NDF Neutral detergent fiber 中性洗涤纤维

NH3-N Ammonia nitrogen 氨态氮

PA Propanoic Acid 丙酸

WSC Water soluble carbohydrates 可溶性碳水化合物
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第一章 绪 论

1.1 研究目的与意义

伴随着时代的进步，我国畜牧业也在逐渐进步，整体畜牧业的发展情况呈现良好势

头。但是在畜牧业逐步发展过程中，越来越多的问题暴露在世人面前，例如：畜牧业的

整体发展水平受到生产总量不足，饲草料供不应求这一问题的严重阻碍。尤其是饲草料

的供需之间仍有巨大缺口，缺少饲草资源这一弊病，以严重阻碍了整个畜牧行业的进步。

近年来，我国畜牧业发展欣欣向荣，粗饲料求过于供这一问题日益凸显，阻碍了草食畜

牧业乃至整个现代畜牧行业的可持续发展，合理地利用农业废弃物既可以有效缓解环境

污染又可以解决粗饲料短缺。

畜牧业作为新疆基础产业，具有鲜明的新疆本地特色。是新疆经济体组成的重要部

分。与农业、林业、乃至食品加工行业等重要产业相关联，是新疆的支柱产业，承担着

重要使命。作为畜牧业大区，畜牧业想要发展，饲草必先行。近年来，随着新疆养殖业

的发展，2021年末全区牲畜存栏已 4940万头，即新疆每年草料需求量约为 2125万吨。

新疆的主要饲草料来源是苜蓿、青贮玉米、棉花秸秆等作物秸秆，即使将它们充分利用

新疆畜牧饲草仍存在约 1000万吨缺口。

辣椒作为人们餐桌上喜闻乐见的蔬菜，受到全世界人民的喜爱。在世界范围内被广

泛栽培，是我国主要蔬菜作物。据中国统计年鉴统计[1]，最近几年我国栽种辣椒的面积

日益增加并且趋于平稳，年种植面积稳定在 81.5万 hm2以上，总产量达 1965万 t。按照

辣椒产废系数计算，产出一吨辣椒大约伴随着 360公斤的辣椒秸秆废弃物的产生。那么

每年大约有 705万 t辣椒秸秆废弃物产生，而实际上，辣椒秸秆在我国的年产生量早已

超过每年 1000余万 t[2]。新疆维吾尔自治区全区 2021年辣椒种植面积达 9.627万 hm2，

辣椒年产量达 395.45万 t，其中蔬菜辣椒播种面积达 2.219万 hm2，其年产量为 88.77万

t，工业辣椒播种面积达 7.409万 hm2，其年产量为 306.77 万 t[3]。蔬菜辣椒的副产物主

要为辣椒秸秆，工业辣椒的副产物主要为辣椒秸秆和辣椒粕。按生产 1t辣椒产生 360kg

辣椒秸秆计算，1t工业辣椒产生 800kg辣椒粕计算[4]，我国年产辣椒秸秆 724.68万 t，

新疆年产辣椒秸秆 142.36万 t，辣椒粕 245.52万 t，其中，新疆地区蔬菜辣椒产出副产

物为 31.92万 t，工业辣椒产出副产物为 355.86万 t。由此可见，辣椒副产物产量巨大，

资源丰富。而辣椒秸秆及其副产物作为饲料资源利用前景十分可观。伴随着辣椒的种植

产生的大量辣椒秸秆目前没有较好的利用方式。大多作为废弃物丢弃，部分辣椒秸秆通
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过直接燃烧后还田，但这种方式也存在弊端，一是不仅会对环境造成污染，还浪费了辣

椒秸秆中丰富的营养物质。二是在还田过程中，辣椒秸秆会产生化感物质，该物质会严

重阻碍农作物的生长发育，因此可能会对来年的作物种植造成影响，造成减产等。因此

不适宜直接还田[5]。而辣椒秸秆通过直接点燃火烧法间接还田后能消除化感物质对作物

抑制的影响，但会造成大气污染。因此寻找一种适宜，两全其美的利用方式，已迫在眉

睫。辣椒秸秆中含水量高、营养物质丰富，非常适合做厌氧发酵做牲畜饲料。通过这种

方法可以实现辣椒秸秆废弃物的有效利用与资源的回收处理的目标。

我国是辣椒的重要生产区，辣椒产量一直位居世界前列，但是在辣椒生产过程中诞

生的大量秸秆如何利用，是一直让人头疼的问题。若按其现状不变任其发展，将造成令

人触目惊心资源浪费和环境污染。大量研究都证实了微贮饲料能够提高作物营养价值，

并且延长其保存时间。同时饲喂微贮饲料可以显著提高动物的生长速度和饲料利用率。

鉴于此，本研究通过对新疆地区辣椒秸秆进行微贮发酵，对辣椒秸秆进行加工将其变为

新型饲料，就微贮辣椒秸秆进行研究，分析辣椒秸秆微贮饲料的发酵品质和营养品质，

筛选出最优的发酵配比进行对比实验，同时以日粮中添加同等质量的微贮辣椒秸秆代替

肉羊日粮中的粗饲料，继而对肉羊生长性能等作为研究对象，运用常规概略养分分析技

术和经典动物营养学、生理学等手段作为研究手段，从育肥羊生长性能、屠宰性能、养

分表观消化率等方面着手，探索微贮裹包辣椒秸秆对羊生长性能和肉品质的影响，为开

发微贮辣椒秸秆作为反刍动物绿色饲料提供理论依据。这一研究将为辣椒秸秆发酵提供

新的方案，为辣椒秸秆的饲料利用提供新的指导，提高辣椒秸秆作为饲料的利用率，为

解决饲草料短缺问题提供新的方案，也将为农牧民减轻饲料成本，增加经济效益，有现

实的经济意义。

1.2 文献综述

1.2.1 新疆省肉羊生产及饲草资源利用现状

人们日益增长的生活水平需要同落后的社会生产之间一直是矛盾的，现在这种矛盾

已经转换到对畜产品的需求上。人们对畜产品的要求也日益增大，需求也越来越高。人

们的目光也渐渐转向了畜产品的质量问题。肉羊产业我国畜牧业不可缺少的组分之一，

随着我国畜牧业的快速发展，肉羊产业又需在时代进步的浪潮中找到自己的定位。

2020-2029年的《中国农业展望报告》[6]里指出，在最近的 10年内，国内羊肉产量不能

达到预计中国羊肉消费量年均增长达到 2.1%这一数字，可是中国的羊肉年总产量相较

于上述数字却些许匮乏，也就是说我国的产出羊肉量供不应求。若是想满足市场的需求，

主要依赖进口。2022年新疆区内羊存栏量达 4825.21万只，羊肉产量为 60.72万吨，区
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内羊存栏数和羊肉产量占全国羊存栏量总数和全国羊肉产量的 14.34%和 10.94%。新疆

区内羊存栏量增长 2.1%，出栏量比上年增长 1.8%，肉羊产值在畜牧业产值中占据重要

地位[3]。新疆省位于我国西北地区，是我国农牧业大省，同时也是多民族聚居的省，当

地的饮食习惯和风俗决定了新疆区内巨大的羊肉消费市场，肉羊产业仍具有更加值得挖

掘的价值[3]。粗饲料是肉羊饲养的基石，粗饲料在羊混合日粮中的占比通常能达到的 50%

左右，高的甚至可以达到 70%。粗饲料为肉羊及肉羊体内的瘤胃微生物提供了源源不断

的营养来源与能量。粗饲料的供不应求一定程度上影响了肉羊产业迅速发展。肉羊产业

不能得到高速发展的重要原因之一就是粗饲料的供不应求。饲料成本通常占肉羊总养殖

生产成本的 60%，高的可占肉羊总养殖成本的 70%，因此降低饲料成本，可直接加快肉

羊养殖业的经济效益。通过发展非常规粗饲料并对其进行开发利用，可以有效缓解未来

养殖业发展瓶颈。大量农作物废弃物在种植业的生产中伴生，这些副产物富含丰富的营

养物质，可作为畜牧业生产中丰富的粗饲料来源，合理开发利用非常规饲料资源加工作

为粗饲料，为新疆肉羊产业的发展加码加力奠定基础[7]。

常规饲草料泛指在畜牧业生产过程中常用的饲草原料，其中包括玉米、麦麸、豆粕

等。我国新疆、内蒙古等地拥有广阔的土地资源，近年来我国越来越重视对其土地资源

的开发以及利用，通过对不同地域饲草种源开发、退耕还林还草的等政策施行，加快了

我国畜牧业高质量发展的步伐[8]。据统计我国目前可供牲畜食用的牧草品种有 4296种。

在可供牲畜使用的草料中，有 973种禾本科植物，占中国草料种类的 22.06%。其他共

有 2678种，隶属于 146科 697属，如莎草科、藜科、菊科等[9]。每种牧草都有自己的营

养特点，也为牲畜提供了不同的牧草资源[9]。改革开放以来，中国畜牧业的发展十分迅

速。我国饲料原料的需求进口大国，作为世界主要的养殖生产国之一我国的饲草资源短

缺的矛盾日益显著。目前，我国饲料原料生产加工行业发展滞后十分明显。饲料原料供

不应求的矛盾制约着饲料工业的快速发展。牧草生产已成为世界一些发达国家的主要产

业。例如，美国、加拿大是两个最大的饲草资源生产国，年产量牧草生产量达到 1亿吨

以上，产值更是超过 100亿美元，且目前其牧草生产这一产业规模仍在扩大。

随着畜牧业的快速发展，饲草料资源匮乏这一问题日渐显露。“粮占草”等现象都

成为限制畜牧业进一步发展的主要因素[10]。2021年全区牲畜存栏 7780.53万羊单位，年

草料需求量约为 5744.67万吨；其中主要饲草料来源是天然打草（干重 558.7万吨）、

苜蓿及多年生牧草（干重 197.53万吨）、青贮玉米（干重 1071.29万吨）、作物秸秆（干

重 2847.7万吨）、农副产品（干重 882.02万吨）等。引进种植新的牧草品种，提高牧

草产量和粮草轮作，既能满足国内需求，又能减少裸地面积，大大减少雨水造成的水土

流失，从而减少因为饲草缺乏而对畜牧业的影响[11]。而合理利用作物秸秆也是解决饲草

料短缺这一问题的有效方法。
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1.2.2 农作物秸秆等非常规粗饲料资源在肉羊生产中的应用

大量研究表明，农作物秸秆经过加工调制后可作为粗饲料替代传统优质粗饲料资源

进行饲喂，取得良好效果。同时合理开发利用农作物秸秆是缓解粗饲料缺乏的有效途径

之一。现在影响农作物秸秆作为饲料资源的一大原因就是因为农作物秸秆中纤维素含量

过高，同时木质程度高。而研究表明适当的增加绵羊混合日粮中的纤维原料含量，增加

混合日粮中纤维素的含量，纤维类的饲料能够促进绵羊增加食欲，加快采食，能有效提

高饲料转化率，降低料肉比。同时具有改善瘤胃微生物菌群结构的功效[11]-[13]。袁翠林

等[14]通过混合一定比例的花生秧和豆秸；一定比例的花生秧与玉米秸秆。研究两者间的

组合会产生怎样的配伍效应，表明豆秸和花生秧两种农作物秸秆能被有效利用，能有效

提高饲料的消化利用率；冯文晓等[16]的研究发现：用菌酶互作机制处理小麦秸秆后，饲

喂肉羊，可以提高肉羊对农作物秸秆中营养物质的消化率，同时可以提高肉羊日增重，

降低料重比；添加 30%桑树叶作物秸秆以粗饲料添加于肉羊的混合日粮中可以显著提高

绵羊的表观消化率和肉品质，改善肉羊的瘤胃发酵[15]。窦永芳等[17]用玉米秸秆饲喂羔羊，

使羔羊消化道内微生物菌群趋于稳定。在羔羊日粮中，用玉米秸秆替代一部分苜蓿干草，

使羔羊对饲料的消化利用率得到优化，改善其生产性能[18]。K.Sadri等[20]将一定比例的

马铃薯秸秆与小麦秸秆进行混合青贮，然后替代羔羊的粗饲料进行饲喂，结果显示羔羊

对 CP的消化率显著增加。对 DM和 EE等营养成分的消化率没有影响。还有研究表明，

青干草中加入了一定量加工后的豆秸，进行混合饲喂绵羊，可以显著优化日粮结构，作

用效果与苜蓿相似[19]。如表 1主要牧草及秸秆营养价值成分表所示，农作物秸秆想作为

粗饲料利用往往伴随着一些困难。一是适口性差、营养价值与饲用价值低等问题。二是

农作物秸秆中往往 CP、WSC含量少。导致试验动物农作物秸秆的利用效率低。因此，

为使农作物秸秆的利用效率提升，以达到更加优异的饲喂效果。在生产实践中就必须对

秸秆粗饲料实行合理的加工制作和预处理[6]。合理的加工方式可以有效地利用农作物秸

秆等非常规饲料，使农作物秸秆等非常规饲料加入到畜牧业粗饲料的大家庭中。而这种

有效的加工方式就包括青贮发酵。

表 1-1 主要牧草及秸秆营养价值成分表[21]

Table 1-1 Contents of nutritional value components of main pastures and straws

苜蓿 小麦秸
玉米

秸秆
大豆秸 稻秸

多花

黑麦草
杂交狼尾草

粗蛋白 CP(%) 19.20 4.40 5.70 5.70 4.83 16.00 14.40
粗脂肪 EE(%) 2.50 1.40 16.00 2.00 3.20 3.20 3.30
中性洗涤纤维

NDF(%)
45.00 72.00 70.00 70.00 40.00 40.00 55.80

酸性洗涤纤维 35.00 55.00 44.00 54.00 28.51 28.51 31.30
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ADF(%)
粗灰分 Ash(%) 8.00 12.40 6.60 4.20 11.35 11.35 12.85

钙 Ca(%) 1.41 0.69 0.32 1.04 0.60 0.60 0.75
磷 P(%) 0.26 0.60 0.08 0.14 0.27 0.27 0.22

1.2.3 辣椒秸秆、糖蜜的饲用价值与有效利用

1.2.3.1 辣椒秸秆的营养价值

辣椒秸秆主要是辣椒种植过程中产生的废弃物。辣椒秸秆上主要含有辣椒的根、茎、

叶和少量残余的辣椒果实。学者毕金华等[2]对辣椒秸秆不同部位的营养成分进行了化学

组分研究分析发现：辣椒秸秆中各营养成分含量如下全碳含量为 42.7%、氮含量为 2.28%、

钾含量为 1.35%、磷含量为 0.55%、纤维素含量为 27.06%、半纤维素含量为 19.64%、

木质素含量为 16.16%、粗蛋白 20.43%。通过他的研究发现辣椒秸秆中营养成分与其茎、

叶中各的营养成分存在显著差异。其中辣椒叶中的水分含量显著高于根和茎，而辣椒秸

秆中纤维素、木质素含量均低于根和茎。由此可见，同株辣椒秸秆中不同部位所含营养

成分不同。陆相龙等[22]通过测定不同生长阶段的辣椒秸秆营养成分，发现了辣椒在不同

生长阶段，其辣椒秸秆中所含营养成分有显著不同，其中生长初期采收的辣椒秸秆纤维

素、粗蛋白、木质素含量显著低于生长末期采收的辣椒秸秆粗纤维、粗蛋白、木质素含

量。并且处于生长末期辣椒秸秆中所含有一定量的胡萝卜素和维生素 C。陆相龙发现[22]

辣椒秸秆中所辣椒素和二氢辣椒素也高于生长初期。由此可见，辣椒秸秆的成分含量及

其营养物质含量据研究者报道的不同，也存在明显差异。这可能是由于研究者当地种植

的辣椒品种所导致。和采收的秸秆中主要包含根、茎、叶含量等差异有关。若想对当地

辣椒秸秆进行合理应用，需对所使用当地辣椒秸秆的营养成分进行测定，可以更好地了

解辣椒秸秆作为粗饲料资源的价值及为日后发酵提供理论依据。

1.2.3.2 糖蜜的营养成分

甘蔗、甜菜、石榴等在制糖过程中会产生副产物，这种副产物就是糖蜜。糖蜜大多

为不宜流动的深棕色液体。糖蜜中所含的主要成分为碳水化合物。所含营养成分丰富[23]。

在畜牧业的生产中糖蜜被广泛使用，黄秋连[27]研究发现，在羊草青贮中添加糖蜜可提升

羊草青贮的营养品质，具体表现为粗提升蛋白含量并降低氨态氮含量。糖蜜可以被视作

一种能量饲料，使动物的生产性能、生长性能和饲料转化效率得到提高[24]。当其作为添

加剂加入到青贮发酵中时，还能快捷的使青贮中的 pH下降，阻碍了青贮发酵中丁酸的

产生和蛋白水解，糖蜜的添加可以改善青贮饲料发酵品质[25]-[26]。付锦涛[28]研究发现，

于全株构树与稻草混合青贮中添加适量糖蜜，不但可以使青贮中的中性洗涤纤维（NDF）

和酸性洗涤纤维（ADF）等纤维素类含量下降，而且可以降低混合青贮的 pH，进而使
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青贮发酵品质更加优良。研究发现，在籽粒苋与稻秸混合青贮中添加一定量的糖蜜，可

以有效减少混合青贮中的干物质的量的消耗，同时还可以提高乳酸含量[29]。

1.2.3.3 辣椒秸秆饲料化利用现状

辣椒秸秆作为饲料利用的前提是其含有丰富的营养物质，其中包括辣椒秸秆中特有

的辣椒素。辣椒素能改善禽畜食欲，提高畜禽采食量进而优化畜禽的生产性能和生长性

能，还可以使禽畜健康状况和禽畜产品品质更上一层楼[30]。辣椒秸秆中还含有胡萝卜素、

维生素 C和一些必需氨基酸等营养物质。当辣椒秸秆作为饲料利用时，可为动物提供营

养。据研究表明，辣椒秸秆的营养成分与特定时期采收的苜蓿营养成分相仿，不仅可以

被当作粗饲料饲喂食草动物，还能作为饲料原料饲喂一定时期的单胃动物[31]。周松涛[32]

等通过将辣椒秸秆饲喂给生长阶段的獭兔，发现了辣椒秸秆中的主要营养物质能够被生

长獭兔高效利用，可以提高生长獭兔的食欲，提高采食量继而加快生长速度。陆相龙[33]

通过对产蛋鸡饲料中加入一定量粉碎的辣椒秸秆发现采食添加辣椒秸秆饲料后会导致

鸡蛋质量下降，产蛋率下降，破蛋率较对照组显著提高，蛋壳的质量明显下降。在产蛋

鸡养殖上利用效果不理想，降低了其经济效益。显而易见，在辣椒秸秆被当作饲料原材

料饲喂给不同畜禽时，其效果是具有显著差异性的，可能是由于禽畜的品种和添加量而

导致。

通过使用青贮的方法，新鲜饲草料在加工后，不但使其品质得到提升，还将使用的

年限大幅增加。秦爱琼等[34]等研究了水分与添加剂等因素对辣椒秸秆青贮发酵品质的影

响，研究表明当辣椒秸秆未经人工处理直接投入青贮发酵时，未获得品质优良的青贮饲

料。显而易见，辣椒秸秆作为原料在投入微贮发酵前需经过人工调制，单一的辣椒秸秆

不适宜做青贮饲料。在辣椒秸秆青贮发酵中，水分和添加剂作为非常重要的组成部分影

响巨大，当辣椒秸秆中含水量为 75%左右时青贮质量最高。作物秸秆在青贮发酵后保存

了其作物的新鲜和绝大部分的营养。青贮饲料还具有芳香的酸味、柔软多汁的特点。因

其气味浓郁，具有浓厚酸香味的特点可以刺激家畜的唾液分泌，进而增加动物食欲，使

动物采食量大幅增加，提高饲料的消化利用率[35]。目前研究表明，要想使农作物秸秆在

畜牧生产中利用最大化且提高饲用价值需要通过以下两点改进[36]：第一是通过一些方法，

打破农作物秸秆中坚硬的细胞壁组织结构，使其中的纤维素、木质素和半纤维素的含量

及其复合程度大幅下降，并且在反刍动物的饲喂上，使纤维素被瘤胃微生物利用效率逐

步提升、纤维素复合程度稳步下降[36]；第二是通过对作物秸秆进行加工调制等手段提高

作物秸秆的适口性从而使反刍动物对秸秆的采食量增加[37]。



第一章 绪论 石河子大学硕士学位论文

7

1.2.3.4 糖蜜的开发与利用

饲草在青贮发酵过程中，可溶性碳水化合物的含量是发酵的关键因素，直接决定了

发酵质量的优劣。可溶性碳水化合物可直接为微生物提供碳源，有益其生长繁殖。糖蜜

总糖分含量较高，做为发酵原料添加，可以为发酵底物总体系增加可溶性碳水化合物，

为乳酸菌、植物乳杆菌等有益菌的发酵提供充足底物，为其增长成为优势菌群提供了丰

富的底物原料。抑制了梭菌、霉菌等有害微生物与乳酸菌、植物乳杆菌等竞争底物，避

免了发酵底物的损失[38]。糖蜜主要成分是糖类，可直接为微生物生长繁殖提供碳源。吕

仁龙等[39]人在发酵型全混合日粮中研究发现，将未经加工调制的甘蔗渣加入其中，不仅

没有提高发酵品质，还使日粮中干物质的消化利用率显著下降。反而，在加入了 5%糖

蜜后，提高了发酵型全混合日粮的发酵品质和干物质消化率，且糖蜜的添加量不宜过多，

以 5%添加量最佳。陈育峰[40]添加糖蜜及尿素发酵甘蔗尾，研究发现糖蜜与尿素组合添

加不但使粗蛋白含量大幅增加，还将粗纤维含量显著降低了，而且发酵饲料的气味、色

泽、质地和酸度均得到很大的改善，在添加糖蜜时，建议原料含水量控制在 65%。

1.2.4 微生物发酵饲料利用现状

微生物发酵饲料主要是将多种原料经过发酵加工等手段进行调制之后，将其营养成

分当中的抗营养因子等物质进行了分解，所形成的饲料更利于消化和吸收，而且还能够

抗有毒物质。微生物发酵饲料是现代新型的健康型生态饲料，也受到现代养殖业的青睐。

通过含水量的不同，可将微生物发酵饲料分为固体发酵饲料和液体发酵饲料[41]。固体发

酵饲料在我国被广泛使用，另外还有其他类型的代谢产物，例如氨基酸，菌体蛋白，饲

料蛋，细胞蛋白等等，微生态制剂以及维生素等相关的类别[42]。在固体发酵饲料当中又

可以叫做固态发酵，主要是将粗饲料作为具体的发酵原材料，并且在此基础上加入一些

有益菌种，如乳酸菌、植物乳杆菌、粪肠球菌等。进行加工和处理后，其发酵产物营养

含量高、口感较好，并且能够对有害物质进行一定程度的分解。微生物发酵的菌种主要

以酵母菌和乳酸菌为主，另外还有一些其他的细菌。液体发酵饲料和固体发酵饲料相比

主要差别是液体发酵饲料的发酵原料的粒度较小，再水的作用下，可以使菌种和原料之

间的接触面积在原来的基础上大幅增加，因此能够在一定程度上加快发酵速度，然而液

体发酵中的经济性、有效性等现实的问题，在一定程度上阻碍了液体发酵饲料的进步及

推广[43]。

微贮饲料是使用牧草、作物秸秆、及农产品废弃物等作为原材料，通过成熟的技术

以及专业的机器对其进行加工。使其变得更加蓬松柔软，通过加入一些有益的微生物，

经由发酵过程来酿造一种散发出甜味、酸香气味、好吸收、利用率比较高、储藏方便的

粗饲料[44]。微贮技术的原料是多种多样的，对技术的要求也比较低：统筹比较秸秆发酵
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饲料和尿素氨化饲料后，发现后者的成本显著低于前者。能够进一步提高秸秆的适口性：

普遍情况下采食速度能够增加 30%，采食量能够提升 20%，长久使用也不会出现不良反

应，是一种十分健康的饲料。提高消化速率以及营养功能：纤维素下降等于或者超过 10%，

粗蛋白含量能够增加 5%-8%，干物质消化率能够提升四分之一，高达约为 60%，能够

增加乳制品的乳脂率大约在 8%。能够降低牲畜生病的可能性，还可以控制痢疾杆菌、

志贺氏菌、大肠杆菌等类型的致病菌的繁殖，来增加牲畜的免疫力[45]-[47]。

1.3 本试验研究内容和技术路线

1.3.1 研究内容

通过对新疆本地优势产业辣椒产业副产物辣椒秸秆及制糖副产物糖蜜进行有效利

用。通过添加不同比例的糖蜜进行微贮处理，选择出较好的辣椒秸秆微贮中糖蜜的添加

量，再进行育肥羊饲喂试验，比较与传统饲喂的差别。主要包括以下研究内容：

1.糖蜜对辣椒秸秆微贮感官评定、营养品质及发酵品质的影响，比较发酵效果，筛

选出糖蜜的最优添加量。

2.辣椒秸秆微贮饲料对育肥羊生长性能、屠宰性能及养分表观消化率的影响。

3.辣椒秸秆微贮对育肥羊肉品质的影响。
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1.3.2 技术路线
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第二章 不同比例糖蜜对辣椒秸秆微贮营养品质和发酵品质的影响

人们对肉蛋奶等畜产品的需求也日益增长，养殖规模的不断扩大，饲料原料供不应

求，导致饲料工业供需之间的矛盾与日俱增。在我国蛋白质类优质饲草资源的国外进口

率高达 80%，严重制约了我国畜牧业的发展[7]。随着新疆农区牛羊养殖规模的不断扩大，

饲草料紧缺的问题在各地日益突显，尤其是在南疆的部分地区，牛羊饲草料的供求矛盾

日益激化。据联合国粮食及农业组织统计数据，2021年，我国辣椒的播种面积达到 82.7

万 hm2，辣椒种植面积居我国蔬菜作物之首，可见辣椒在我国的受欢迎程度，2021年我

国辣椒总产量达 3677.15 万 t，辣椒秸秆产量约 1000 余万 t[48]。新疆是我国重要的辣椒

主产区，2020年新疆辣椒的种植面积为 6.64万 hm2，产量为 275万 t，辣椒秸秆年产量

约 700余万 t。辣椒秸秆中粗蛋白含量为 6.5%、纤维素含量 44.0%[49]。由此可见，当前

影响辣椒秸秆饲料化利用的主要原因，一是辣椒秸秆中木质化程度高，纤维含量过高，

质地比较粗糙、坚硬，严重影响了其作为粗饲料的适口性，导致辣椒秸秆作为饲料的消

化率与其他农作物秸秆相比较低。二是由于辣椒秸秆中可溶性碳水化合物含量较少。因

此需要改善对辣椒秸秆的发酵方式来提高辣椒秸秆的发酵品质[34]。

目前仅有研究发现在青贮饲料中添加一定量的糖蜜可以改善羊草和全株构树等秸

秆饲料的发酵品质[50]，并没有对于糖蜜对于辣椒秸秆微贮营养品质及发酵品质的相关研

究。本试验以辣椒秋收后废弃的辣椒秸秆作为研究对象，将糖蜜作为微贮添加剂，旨在

探讨糖蜜对辣椒秸秆微贮营养品质及发酵品质的影响，为辣椒秸秆微贮饲料的生产利用

提供参考。

2.1 材料与方法

2.1.1 材料

（1）辣椒秸秆：来自于新疆沙湾安集海镇，辣椒秸秆粗粉碎至 1~2cm，待贮。于

石河子大学动物科技学院试验站进行微生物发酵处理。

（2）糖蜜：购自新疆维吾尔自治区奎屯市奎屯糖厂。

（3）微贮所用菌液：石河子大学动物科技学院饲草料综合利用团队自研。主要成

分：乳酸杆菌（Lactobacillus）≥1.5×107CFU/ml、产朊假丝酵母（Candida utilis）≥3.0×105

CFU/ml、枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）≥2.0×106 CFU/ml、酿酒酵母（Saccharomyces

cerevisiae）≥1.0×106 CFU/ml、白地霉菌（Geotrichum candidum）≥1.0×105 CFU/ml等。
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（4）尿素：为颗粒状农业尿素，含氮量 46%。

（5）食盐：为粗盐，颗粒状。

（6）发酵袋：单向膜发酵袋，规格 40×25cm、厚 1毫米。

（7）真空封口机：欧信 OX-001型，封口宽度 36cm。

2.1.2 试验设计

本试验采用单因素完全随机试验设计，以辣椒秸秆为制作原料。本试验共设置 3个

处理组，1 个对照组。本试验各组以干物质的量为基础，试验组糖蜜添加量分别为 2%

（A组）、4%（B组）和 6%（C组），对照组（CK）。糖蜜、食盐、尿素、菌液均以

干物质基础添加添加。每个处理中定量添加 0.1%食盐、尿素、菌液（干物质基础）。

调整发酵底物含水率至 65%。各组混合均匀后装入厌氧发酵袋中，每袋装 500g辣椒秸

秆微贮样品。对照组及 3个处理组各组设置 6个重复，共计 24袋。用真空封口机（欧

信 OX-001型）抽真空密封，于室温（25-30℃）下避光贮藏。60 d后开袋取样，测定发

酵指标。

2.1.3 测定指标及方法

2.1.3.1 感官评定

感官评定方法参照农业部《青贮饲料质量评定标准》和刘建新版[51]青贮饲料的合理

调制与质量评定标准分别对青贮饲料的气味（2~14分）、质地（0~4分）和色泽（0~2

分）进行等级评定。再根据三项评分标准进行综合评定，共划分 4个等级为：1级 16~20

分为优良、2级 10~15分为尚好、3级 5~9分为中等、4级 0~4分为腐败[51]。

2.1.3.2 常规营养成分分析

采用烘干法测定 DM、凯氏定氮法测定 CP[52]，范式纤维洗涤法[53]测定 NDF和 ADF，

蒽酮—硫酸比色法[54]测定WSC。

2.1.3.3 发酵品质分析

采用酸度计测定 pH，苯酚—次氯酸钠比色法[55][57]测定 NH3-N含量，高效液相色谱

法[56]测定 LA、AA、PA、BA。

2.1.4 数据统计与分析

用 Excel 2020整理试验数据，然后用 SPSS 22.0对数据进行单因素方差分析，并用
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Duncan氏法进行多重比较，P<0.05表示为显著差异，P>0.05表示为差异不显著。

2.2 结果分析

2.2.1 辣椒秸秆的营养成分

测定微贮原料辣椒秸秆（辣椒秸秆取自新疆沙湾安集海镇）的营养成分，如表 2-1

所示，经检测辣椒秸秆的 CP、EE、Ash、NDF、ADF和WSC的含量分别为 11.17%、

4.00%、9.43%、44.32%、36.21%和 2.47%。

表 2-1 辣椒秸秆的营养成分（干物质基础）

Table 2-1 Nutrient composition of pepper straw（dry matter basis）

项目 Item 含量 Content (%)

粗蛋白 CP 11.17

粗脂肪 EE 4.00

粗灰分 Ash 9.43

中性洗涤纤维 NDF 44.32

酸性洗涤纤维 ADF 36.21

可溶性碳水化合物 WSC 2.47

钙 Ca 0.85

磷 P 0.26

2.2.2 辣椒秸秆微贮发酵品质感官评定

由表 2-2 可知各组的感官评定评分得分情况，处理组 A、B、C组的辣椒秸秆微贮

感官评定得分均高于对照组 CK（13分）。其中 A组评分为 15分、B组得分为 16分、

C组得分最高为 19分。除 CK 组外，其余各组辣椒秸秆微贮样品均有明显的酸香味，

其中 A 组酸香味较淡，弱于 B、C处理组。其中以 B与 C芳香气味最佳，有较浓的酸

香味；各处理组微贮样品色泽明亮，呈棕褐色；质地品质上，各微贮处理组样品茎叶结

构均保持良好，质地柔软，未出现发霉现象。综合来看，CK组评分等级中等，为 3级

水品；A组微贮品质尚好，等级评分为 2级，其余各组微贮感官评定均为 1级，微贮品

质优良。
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表 2-2 辣椒秸秆微贮感官评定

Table2-2 Sensory assessment of fermented pepper straw

注：CK（对照组）；A（辣椒秸秆+2%糖蜜）；B（辣椒秸秆+4%糖蜜）；C（辣椒秸秆+6%糖蜜）。

Note: CK (control group); A (chili straw + 2% molasses); B (chili straw + 4% molasses); C (chili straw +
6% molasses).

2.2.3 辣椒秸秆微贮营养成分变化

由表 2-3可知，各组营养品质在微贮发酵过程中的变化。由表可知，各组的 DM在

发酵开始时处理组 A、B、C含量均显著高于对照组（CK），其中 C组 DM含量最高为

37.53%，发酵进行 60天后均有不同程度的降低。发酵第 60天，处理 A、B干物质含量

为 32.10%、32.53%，二者无显著差异（P>0.05），均显著高于 CK组（P<0.05）。发酵

结束时，C组的 DM含量极显著于 CK、A、B组（P<0.01）。

各组 CP含量在发酵期间均有所降低。添加糖蜜组 A、B、C组显著高于对照组 CK

（P<0.05），发酵结束时，处理组 C的粗蛋白含量为 12.61%，极显著高于其他处理组

（P<0.01）。

各处理组在微贮发酵过程中 NDF含量的变化如表 2-3所示，发酵起始阶段，各组

NDF 含量变化不显著，CK 组与各处理组差异不显著（P>0.05）。发酵 60天后，各组

NDF 含量均显著降低。对照组 CK 与处理组 A 之间差异不显著（P>0.05）。处理组 C

的 NDF含量极显著低于其余各处理组（P<0.01），C处理的 NDF含量为 31.24%，为各

处理中最低。

各处理组在微贮发酵过程中 ADF含量的变化如表 2-3所示，发酵开始时，各处理

组与对照组间差异不显著（P>0.05）；到发酵 60天时，处理 C组 ADF含量极显著低于

A组和 B组及对照组（P<0.01），CK组与 A组差异不显著（P>0.05），CK组 ADF含

处理

Treatment

气味

Smell

色泽

Color

结构质地

Texture and structure

评分

Score

等级

Grade

CK
无丁酸臭味，无酸香

味（7）
棕褐色（2） 保持良好（4） 13 中等

A
无丁酸臭味，较淡的

酸香味（9）
棕褐色（2） 保持良好（4） 15 尚好

B
无丁酸臭味，较浓的

酸香味 （11）
棕褐色（2） 保持良好（4） 16 优良

C
无丁酸臭味，较浓的

酸香味 （13）
棕褐色（2） 保持良好（4） 19 优良
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量极显著高于 B组与 C组（P<0.01）。C处理的 ADF含量为 25.16%，为各处理中最低。

各处理组在添加糖蜜后WSC含量显著高于对照组，其中 C组WSC含量显著高于

A、B处理。对照组及各处理组在发酵期间可溶性碳水化合物WSC的含量都在持续降

低。对照组 CK水溶性碳水化合物WSC含量均低于处理组 A、B、C组。各处理在 60

天内显著下降（P<0.05）。发酵第 60天，处理 C组残余WSC含量最高达到 2.72%，且

与处理 B组差异不显著（P>0.05），与其余各组差异显著（P<0.05）。

表 2-3 辣椒秸秆微贮发酵前后营养品质的变化

Table2-3 Changes in nutritional quality of pepper straw before and after microstorage and fermentation

指标

Index

时间

Time

组别 Groups 标准误

SEM

P值

P-valueCK A B C

干物质%
0d 35.248d 36.166c 36.861b 37.528a 0.189 0.001

60d 31.560c 32.095b 32.53b 33.026a 0.119 0.001

粗蛋白CP%DM
0d 11.333c 11.775b 12.856a 12.898a 0.133 0.042

60d 11.100d 11.663c 12.035b 12.613a 0.118 0.006

中性洗涤纤维

NDF%DM

0d 44.018 44.346 44.506 44.681 0.115 0.217

60d 32.838a 32.761a 31.945b 31.238c 0.155 0.004

酸性洗涤纤维

ADF%DM

0d 33.371 33.548 33.508 33.373 0.079 0.824

60d 27.471a 27.375a 25.876b 25.160c 0.214 0.000

可溶性碳水化合

物WSC%

0d 3.220d 3.360c 3.570b 3.740a 0.029 0.024

60d 2.21c 2.330b 2.640a 2.720a 0.041 0.014

注：表中 CK 表示对照组，A 表示 2%糖蜜添加量，B 表示加入 4%糖蜜添加量，C表示加入 6%糖蜜添加。SEM

为均值标准误差，同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05），相同或无字母表示差异不显著（P>0.05）。

下表同。

Note: CK in the table represents the control group, A represents 2% molasses addition, B indicates the addition of 4%

molasses, and C indicates the addition of 6% molasses. SEM is the mean standard error, and different lowercase letters

on peer data shoulder markers indicate significant differences (P<0.05), and identical or no letters indicate insignificant

differences (P>0.05). The table below is the same.

2.2.4 辣椒秸秆微贮发酵品质的变化

由表 2-4可知，对照组及各处理组在微贮发酵期间 pH值均下降，pH值总体处于动

态变化趋势，且处理组 A、B、C 的 pH 值极显著低于对照组 CK（P<0.01）。发酵 60

天后，处理组 C的 pH值极显著低于处理组 A、B（P<0.01）。添加糖蜜处理组 pH值在
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发酵过程中总体下降。发酵结束时，C处理的 pH值最低为 4.17，且与其他各组差异极

显著（P<0.01）。

随着发酵的进行，各处理组乳酸的含量总体上升，发酵 60天后，添加糖蜜的处理

组 A、B、C组乳酸含量均显著高于对照组 CK（P<0.05），处理组 A、B、C组之间差

异显著（P<0.05）。处理组 C乳酸含量最高，达到 29.83g/kg，为各组最高。

随着发酵的进行，60d后各处理乙酸含量存在不同程度的增加，发酵 60天对照组

CK组乙酸含量极显著高于其余各处理组 A、B、C组（P<0.01）。处理组 B、C处理显

著低于 A处理（P<0.01），C处理中乙酸含量最低为 9.63g/kg。

各处理组的丙酸含量均上升，发酵 60天对照组 CK组丙酸含量极显著高于其余各

处组 A、B、C组（P<0.01）。处理组 B、C处理显著低于 A 处理（P<0.01），C处理

中丙酸含量最低为 1.14g/kg。

由表 2-4可知，各组 NH3-N在整个发酵 60d内，NH3-N总体含量上升。在发酵开始

时，对照组 CK的 NH3-N含量显著高于各处理组 A、B、C组（P<0.05）；而处理组 A、

C两组之间差异不显著。发酵 60天后，对照组 CK的 NH3-N含量极显著高于其余各处

组 A、B、C组（P<0.01）。处理组 A、B处理显著高于 C处理（P<0.05），C处理中

NH3-N含量最低为 0.56。

表 2-4辣椒秸秆微贮发酵前后发酵品质的变化

Table2-4 Changes in nutritional quality of pepper straw before and after microstorage and fermentation

指标

Index

时间

Time

组别 Groups 标准误

SEM

P值

P-valueCK A B C

pH
0d 5.721 5.811 5.776 5.840 0.020 0.198

60d 4.960a 4.798b 4.413c 4.175d 0.067 0.001

乳酸/LA

（g/kg）FM

0d 2.578 2.473 2.490 2.738 0.045 0.142

60d 25.420d 26.331c 27.773b 29.826a 0.352 0.021

乙酸/AA

（g/kg）FM

0d 1.285b 1.355b 1.413ab 1.520a 0.027 0.008

60d 11.120a 10.580b 10.140c 9.636d 0.117 0.004

丙酸/PA

（g/kg）FM

0d 0.228 0.331 0.265 0.316 0.024 0.437

60d 1.691a 1.561b 1.346c 1.135d 0.046 0.002

氨态氮

（NH3-N）FM

0d 0.171a 0.078c 0.116b 0.080c 0.009 0.005

60d 0.850a 0.780b 0.698c 0.561d 0.024 0.006
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2.3 讨论

2.3.1 糖蜜添加量辣椒秸秆微贮感官评定的影响

感官评定微贮饲料品质的好坏是发酵饲料品质评定的常见方法。感官评定需要用检

测者的嗅觉、触觉对待检测的微贮饲料进行主要包括对微贮的颜色、气味和质地结构方

面进行综合评定等。微贮饲料中附着微生物的数量及活性决定了此次微贮的发酵质量，

而微贮饲料中的含水量直接影响着微生物数量及微生物的活性。当微贮饲料中水分含量

较高、微生物的活性高而含水量较低时，有利于发酵有益菌的快速生长繁殖，当有益菌

含量过高时发酵过程中的酸度增长较快，从而形成酸性环境，有益发酵的进行。辣椒秸

秆的木质素含量高，WSC含量较低，不宜直接进行微贮，而糖蜜的营养特性正好与辣

椒秸秆低 WSC、高纤维素特点互补。可以有效提高辣椒秸秆微贮品质；同时复合菌液

的添加，能够快速促进乳酸菌等有益菌繁殖，继而降低微贮饲料的 pH。而 pH的降低可

以快速增加微贮原料中乳酸菌等有益菌的数量，使之充分利用原料中的可溶性碳水化合

物等物质[51]。根据农业部《青贮饲料质量评定标准》[51]版本青贮饲料的合理调制与质量

评定标准可知，评定青贮主要从微贮的气味、质地和色泽等方面对不同处理的辣椒秸秆

微贮进行评分。从本试验来看，除 CK组气味和色泽略有不足，其余各处理组微贮饲料

发酵品质较好。CK组及 A组的芳香气味弱于糖蜜添加 4%、6%组，原因可能是辣椒秸

秆微贮在发酵过程中产生过多的甲酸，导致发酵整体的酸性较强。而乳酸菌等微生物的

生长受到酸性环境的抑制，直接导致有益菌等的生长数量减少，致使微贮的芳香性气味

较弱。于苏甫·热西提[58]等人发现混贮发酵效果强于单贮。这可能由于糖蜜与辣椒秸秆

中的可溶性碳水化合物等营养物质在一定程度上起到了互补的作用，促进了乳酸菌等有

益发酵的微生物快速繁殖，从而加快了微贮的发酵进程。致使添加了一定比例糖蜜后，

辣椒秸秆发酵的饲料品质优于单独发酵的品质，其中随着糖蜜的添加量的增加，微贮等

级评分均随之升高，在本试验中，6%糖蜜添加量组感官评分最高。

2.3.2 糖蜜添加量对辣椒秸秆微贮营养成分的影响

当微贮发酵 60天时，各组 DM的含量均有所下降。各组 DM含量随着糖蜜添加量

的增加而升高，如 2%和 4%糖蜜添加组辣椒秸秆的 DM含量显著低于 6%糖蜜添加组。

A（2%）、B（4%）、C（6%）三个处理组显著高于对照组（CK）。这是因为添加糖

蜜后，辣椒秸秆微贮整体中的发酵底物增加，进而加速了发酵进程，导致 pH降低速度

加快。发酵环境酸性程度增高从而抑制了有害微生物如腐败梭菌等对营养成分的降解，

减少了 DM的损失。这与郭旭升等人的研究结果相同，郭旭升等[59]在用胡枝子废弃物制

作青贮时添加糖蜜，结果在添加糖蜜处理后，胡枝子青贮中 DM含量显著升高（P<0.05），
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DM损失率低于 CK。本研究中，各处理组 CP的含量均极显著高于对照组（P<0.01），

这是由于各处理组的 pH极显著低于对照组，整个过程中随着 pH值含量的降低从而抑

制了酶等蛋白质类物质的分解，发酵结束后处理组 pH在 4.8~4.2之间，但各处理组之间

对于 CP的含量也有着不同的差异，其中处理 C的效果最好结束后的 CP可达到 12.61%

以上。发酵 60天，CK组粗蛋白含量均低于添加糖蜜处理，这是因为添加糖蜜加速了发

酵过程中 pH的降低，酸性程度的增高抑制了腐败菌的生长与对 CP分解，这与添加糖

蜜后处理组氨态氮含量降低相映证。再者糖蜜本身含少量 CP，使得糖蜜添加组的 CP含

量都高于对照组。李改英[60]等人研究紫花苜蓿青贮中添加少量糖蜜发酵后，也显示添加

糖蜜处理后，青贮中 CP含量在发酵后高于对照组。本试验中辣椒秸秆属高纤维饲草，

研究显示 ADF、NDF 经发酵后都有所降低。本研究各处理组均对中性洗涤纤维和酸性

洗涤纤维产生了显著的差异，其中添加 6%糖蜜的 C组效果最为明显，这是由于微贮发

酵过程中，添加适量的糖蜜会提高其发酵品质，产酸也会随之增多，促进了辣椒秸秆细

胞壁的分解。发酵 60天，添加糖蜜处理辣椒秸秆微贮中的 ADF、NDF均显著低于对照

组(P<0.05)。这是因为补充了可溶性糖，促进发酵进程，产生了更多有机酸，如乳酸等，

有利于纤维成分的降解[61]-[62]。刘婷婷[63]等人研究结果显示添加 4%糖蜜对张杂谷青贮中

ADF、NDF的降解效果更显著；龚正发等研究表明添加糖蜜可以有效降低青贮中性洗涤

纤维和酸性洗涤纤维的含量[64]。这与本试验添加糖蜜后产生试验结果相同。Ash中含较

多矿物元素，对动物生长发育具有重要作用。对于常规发酵饲料，Ash含量越高，则饲

料品质越差[65]。本试验 Ash含量在微贮前后变化不大。

2.3.3 糖蜜添加量对辣椒秸秆微贮发酵品质的影响

微贮饲料的发酵品质通过 pH值、乳酸含量和氨态氮含量可最直观的体现。秸秆饲

料作物的秸秆中必须含有一定量的水溶性碳水化合物（WSC）（>10% DM）[45]才能用

于制作微贮饲料。本试验发酵原料辣椒秸秆的碳水化合物（WSC）含量低，含量仅为

3.20%，导致辣椒秸秆作为发酵饲料很难发酵成功。试验选择添加碳水化合物含量丰富

的糖蜜作为发酵底物进行发酵。对照组的 pH最低降至 4.74，糖蜜添加组 pH最低为 4.16

（pH值<4.2），这表明纯辣椒秸秆中可溶性碳水化合物含量不足，单独发酵难以为乳酸

菌等有益菌提供充足的发酵底物，无法使 pH值降至 4.2以下。本试验中各处理组的 pH

值均显著低于对照组 CK，其中添加糖蜜组 A组、B组、C组的 pH值均低于未添加糖

蜜组（CK），说明在辣椒秸秆中添加糖蜜可以显著提升微贮的发酵品质，其中糖蜜添

加量 6%组效果更好。

添加不同比例的糖蜜处理后，各处理组辣椒秸秆微贮中乳酸的含量均显著升高并显

著高于对照组（P<0.05），当糖蜜添加量在 6%时，辣椒秸秆微贮的乳酸含量达到最高，
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可达 28.93%。这可能是因为糖蜜中丰富可溶性碳水化合物的作用，WSC为乳酸菌等有

益菌的生长发酵提供了充足的底物，从而增加了辣椒秸秆微贮中乳酸的含量。主要是添

加糖蜜为原料补充了碳源，在发酵时使乳酸菌等迅速繁殖，使其成为优势菌属，产生大

量乳酸，从而 pH快速下降，微贮饲料快速进入稳定状态。乳酸总体呈上升趋势。yotota[66]

等人在象草青贮中添加糖蜜，可极大提高发酵品质。本试验添加 6%糖蜜可显著提高辣

椒秸秆微贮中 LA 含量。微贮饲料在发酵的过程中原料中的WSC大部分转化有机酸，

即 LA、AA、PA等物质，其中 LA为主要产物，有机酸中 LA 和 AA含量可表明微贮的

品质，而且 LA是青贮发酵过程中促进发酵的有益酸[67]。乙酸和丙酸在微贮饲料中都可

以促进微贮饲料形成酸性环境，进而抑制微生物的生长活动，反映微贮的有氧稳定性[68]。

本试验中各处理组的的乙酸和丙酸含量均低于对照组 CK，本研究表明，单独添加糖蜜

可改善微贮辣椒秸秆的发酵品质；微贮过程进行至第 60天时 AA的含量显著下降，PA

的产量相较于对照组也明显降低，这是因为微贮在发酵的过程中梭菌通过对WSC发酵

产生 PA，但随着 LA的快速增高，pH值也快速降低，抑制了梭菌的活性，降低其发酵

产生 PA[69]。本研究结果与曹阳等[70]研究结果一致，即通过对青贮饲料中添加发酵底物

糖蜜，从而改善青贮饲料的发酵品质，使其营养物质更好的保存。

微贮饲料发酵的过程中 NH3-N含量与 CP的含量呈负相关，即当饲料中 NH3-N含

量越高时表明腐败微生物分解 CP产生的游离氨越多，进而饲料中 CP的损失也就越大[71]。

本研究中，辣椒秸秆微贮处理组 A、B、C与对照组在 NH3-N的含量上存在很大的差异，

其中在发酵进行至第60天时，C组NH3-N的含量极显著低于对照组NH3-N含量（P<0.01），

处理 C组 NH3-N 的含量显著低于处理 A组与处理 B组（P<0.05），这正与 CP含量升

高相印证。由此可知不同的处理组均降低了 NH3-N含量，提高了 CP的含量，通过对原

料中添加糖蜜及有益菌，如乳酸菌等的数量，使其产生了大量的有机酸，进一步抑制腐

败微生物及酶的活性，降低 NH3-N的含量[72]。

2.4 小结

本试验通过对辣椒秸秆中添加不同比例糖蜜进行微贮处理，随着发酵时间的延长，

处理 C组 DM、CP、WSC、NDF、ADF的含量相较于对照组即其他处理组，均发生了

显著的变化，即处理组效果最优，显著降低了 NDF、ADF的含量，显著提高了 DM、

CP、WSC的含量。通过不同处理寻找最优微贮模式，以此改变辣椒秸秆的发酵品质，

其中处理 C组效果最优。处理 C组相较于其他处理组 A、B及对照组 CK，不仅提高 LA

的含量还降低了 AA、PA的含量，因此选取 C组为最优处理，即辣椒秸秆中添加 6%糖

蜜进行处理。
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第三章 辣椒秸秆微贮饲料对育肥羊生产性能的影响

辣椒秸秆由于秸秆中纤维含量多，适口性不佳，很难作为粗饲料资源。经过糖蜜添

加处理进行混合微贮加工处理后，发酵底物的增多，明显改善辣椒秸秆的理化特性及其

营养价值。并指定能显著提高辣椒秸秆的利用率与饲喂反刍动物获得的生产效益。使辣

椒秸秆得到更充分的利用，来同时降低饲养成本[73]。

合理的饲喂发酵饲料可有效提高肉羊体重、采食量，改善生产性能，随着对肉羊营

养物质消化和吸收的深入研究，通过混合日粮去饲喂肉羊，不同饲料之间存在着不同的

组合效应，正组合效应可提高其各项生产指标，而负效应责会滞后肉羊的生长发育。辣

椒秸秆含有丰富的糖源、蛋白等、胡萝卜素等营养物质[2]。试验一也以证明辣椒秸秆可

以微贮成功，并可以大量保存其营养物质。借此本研究在试验一的基础上，即以 6%糖

蜜作为添加剂添加至辣椒秸秆微贮中，然后进行裹包，替换以青贮玉米为主的育肥羊混

合日粮中，探究其对育肥羊生长性能、屠宰性能、养分表观消化率的影响，为实际生产

以辣椒秸秆微贮饲料为饲料资源养殖育肥羊提供科学依据。

3.1 材料与方法

3.1.1 试验地点与时间

本试验于 2022年 5月至 2022年 6月进行，其中预饲期 7d，正饲期 40天。试验地

点位于新疆维吾尔自治区石河子市 145团三分场肉羊养殖场进行相关试验。

3.1.2 试验设计与动物

本试验选取 40只 6月龄且平均体重为 45±5kg，健康状态良好的小尾寒羊。采用根

据试验一的最优糖蜜添加量制作的辣椒秸秆裹包微贮（6%糖蜜）为粗饲料进行饲喂试

验。采用单因素试验设计，将 40只羊随机分为 2组，每组 4个重复，每个重复 5只。1

组为以全株青贮玉米为主的混合日粮的对照组，处理组 2为辣椒秸秆微贮饲料做粗饲料

替代全株青贮玉米混合日粮中粗饲料的试验组（辣椒秸秆微贮饲料组）。测定两个处理

组小尾寒羊的生长性能、屠宰性能、养分表观消化率等指标。

3.1.3 饲养管理

本试验对于试验羊进圈前，对试验羊及所处圈舍进行全面消毒及防疫。每只羊单栏
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饲养，20只羊为一组。首先在预饲期按不同日粮比例对其进行预饲喂试验，查看日粮的

适口性及剩料情况。正饲期在每日的 08：00和 16：00进行投喂。

3.1.4 基础日粮

本试验的基础日粮参照《肉羊饲养标准》（NY/T 816-2021），按照各组日粮能氮

平衡原则进行配置，精粗比为 6.8：3.2。试验饲料组成及营养水平见表 3-1。

表 3-1 试验羊的基础日粮组成及营养水平（干物质基础）

Table 1 basic diet composition and nutritional level of experimental sheep (dry basis)

项目

(Item)

组别 (Groups)

对照组 辣椒秸秆组

原料 Ingredients（%）

全株玉米青贮 Cornsilage 18.00 -

裹包微贮 Wrapped silage - 30.00

玉米 Corn 45.50 45.50

玉米秸秆 Corn stalks 12.00 -

豆粕 Soybean meal 9.00 9.00

棉粕 Cotton meal 9.00 9.00

预混料 Premix 5.00 5.00

碳酸氢钠 NaHCO3 1.00 1.00

食盐 NaCl 0.50 0.50

合计 Total 100 100

营养水平 Nutrient level

代谢能 ME（MJ/kg） 9.95 9.62

粗蛋白 CP（%） 14.33 15.06

中性洗涤纤维 NDF（%） 23.94 22.00

酸性洗涤纤维 ADF（%） 12.85 12.28

钙 Ca（%） 0.24 0.32

磷 P（%） 0.30 0.31
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注：（1）预混料为每千克饲粮提供The Premix provided the following per kg of diets: VA 150000~200000IU, VD3

45000~80000IU, VE ≥200mg, Cu 100~200mg, Fe 800~1600mg, Mn 1000~3000mg, Zn 1000~2000mg, Se 4.0~8.0mg, Ca

10.0%~20%, P ≥1.8%, 食盐 5.0~10.0%。

（2）代谢为计算值，其他营养水平均为实测值。ME was a calculated value,while the other nutrient levels were measured

values.

3.1.5 测定指标和方法

3.1.5.1 生长性能测定

见附录一

3.1.5.2 养分表观消化率

见附录一

3.1.5.3 屠宰性能测定

见附录一

3.1.6 数据统计分析

用 Excel 2020整理试验数据，用 SPSS 22.0统计软件对数据进行 T检验，P<0.05表

示为显著差异，P>0.05表示为差异不显著。

3.2 结果分析

3.2.1 辣椒秸秆微贮对育肥羊生产性能的影响

由下表 3-2可知，辣椒秸秆微贮组初始体重显著高于对照组正常饲喂组（P<0.05），

而辣椒秸秆组终末体重极显著高于对照组正常饲喂组（P<0.01）。辣椒秸秆组试验羊平

均日采食量与料重比与对照组显著差异（P<0.05），辣椒秸秆组试验羊平均日增重与对

照组试验羊差异显著（P<0.05），平均日增重之差可达到 36.5g。对照组日均采食量为

1.80千克，平均日增重为 201.07g，料重比为 8.97；辣椒秸秆组日均采食量为 1.88千克，

平均日增重为 238.02g，料重比为 7.90。

表 3-2 辣椒秸秆微贮对肉羊生长性能的影响

Table 3-2 Effect of micro-storage of pepper straw on the growth performance of meat sheep
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注：SEM为均值标准误差，同行数据肩标不同小写字母表示差异显著（P<0.05），相同或无字母表示差异不显著

（P>0.05）。下表同。

Note: SEM is the mean standard error, and different lowercase letters of the peer data shoulder mark indicate significant

differences (P<0.05), and the same or no letters indicate insignificant differences (P>0.05). The table below is the same.

3.2.2 辣椒秸秆微贮对育肥羊营养表观消化率的影响

由表 3-3可知，辣椒秸秆组干物质采食量显著高于对照组（P<0.05），且辣椒秸秆

组试验羊的 DM 表观消化率、CP 表观消化率、NDF 表观消化率均显著高于对照组

（P<0.05）。而辣椒秸秆组试验羊的 EE、ADF与对照组无显著差异（P>0.05）。

表 3-3 辣椒秸秆微贮对育肥羊养分表观消化率的影响

Table 3-3 Effects of micro-storage of pepper straw on apparent digestibility of nutrients in fattening sheep

项目 (Item)
组别 (Groups) 标准误

SEM

P值

P-value对照组 辣椒秸秆组

初始体重 IBW/kg 45.23 48.56 0.426 0.024

终末体重 FBE/kg 51.27 55.70 0.615 0.003

平均日采食量 ADFI/g 1804.26 1880.16 11.033 0.047

平均日增重 ADG/g 201.07 238.02 0.342 0.032

料重比 F/G 8.97 7.90 0.539 0.247

项目 (Item)
组别 (Groups) 标准误

SEM

P值

P-value对照组 辣椒秸秆组

干物质采食量（g/d） 1354.14 1427.36 0.102 0.075

粪干物质量（g/d） 497.54 519.00 0.023 0.975

DM 表观消化率（%） 63.64 68.27 0.475 0.024

CP 表观消化率（%） 72.28 74.90 0.452 0.014

EE 表观消化率（%） 73.28 72.74 0.161 0.383

NDF 表观消化率（%） 60.18 62.41 0.251 0.022

ADF 表观消化率（%） 51.56 51.17 0.094 0.474



第三章辣椒秸秆微贮对育肥羊生产性能的影响 石河子大学硕士学位论文

23

3.2.3 辣椒秸秆微贮对育肥羊屠宰性能的影响

由下表 3-4可知，辣椒秸秆组试验羊宰前活重显著高于对照组试验羊（P<0.05），

其中辣椒秸秆组试验羊宰前活重在 54kg左右，高于对照组试验羊的 50kg。辣椒秸秆组

试验羊胴体重显著高于对照组试验羊（P<0.05），其中辣椒秸秆组试验羊胴体重在 26kg

左右，高于对照组的 23kg。对照组与辣椒秸秆微贮饲料组在屠宰率与 GR值上差异不显

著（P>0.05）；说明辣椒秸秆微贮饲料替换正常饲喂粗饲料，并未对屠宰率这一屠宰性

能指标产生显著差异。

表 3-4 辣椒秸秆微贮对育肥羊屠宰性能的影响

Table 3-4 Effect of micro-storage of pepper straw on the slaughter performance of fattening sheep

3.3 讨论

3.3.1 辣椒秸秆微贮饲料对育肥羊生产性能的影响

动物对摄入的饲料中的营养物质的吸收利用效率可通过生长性能最直观的反映，而

生产性能又受到试验动物饲养管理的水平和试验动物的年龄、品种及健康状况的直接影

响[74]。粗饲料可以通过微贮的方式提高其营养价值和利用效率继而可以安全、有效的使

用在反刍动物上。研究均表明辣椒秸秆微贮能够提升饲料的日均采食量以及日增重。辣

椒秸秆微贮组饲喂育肥羊的平均日采食量和日增重均有显著提升（P<0.05），说明辣椒

秸秆微贮较传统饲喂更具优势，同时具有巨大的发展潜力。饲喂辣椒秸秆微贮组的平均

日采食量和日增重最高，料重比最低。说明辣椒秸秆微贮可以改善粗饲料的适口性，增

加动物的采食量，增加了饲料转化率。肉羊的日增重能够直观的反映动物对饲料的利用

效率，由此可以看出，辣椒秸秆微贮在饲用效果上有巨大利用空间。张志和[77]在“一种

速成羊全日混合颗粒饲料及其制备方法”的专利中提到，肉羊饲粮中添加 5%的辣椒秸

秆能够显著降低料重比，有效提高肉羊的日增重及饲料利用率。徐敬龙[75]在“一种牛羊

项目 (Item)
组别 (Groups) 标准误

SEM

P值

P-value对照组 辣椒秸秆组

宰前活重 SBW (kg) 49.67 54.28 0.460 0.031

胴体重 Carcass weight (kg) 23.25 26.39 0.238 0.042

屠宰率 Dressing percentage/% 46.81 48.61 0.173 0.081

胴体脂肪含量值 (GR)/mm 9.67 9.84 0.083 0.124
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发酵饲料及其制备方法的”专利中提到，饲粮中添 3%~8%的辣椒粕能够有效提高鲁西

牛及绵羊的料重比及平均体增重，有助于提高其生产性能。辣椒粕能提高饲料利用率，

改善动物的生产性能的作用机制可能是由于辣椒粕中含有一定量的辣椒碱，其能够提高

动物空肠寡肽转运蛋白（oligopeptide transporte 1, PepT1）和 B0 系统中性氨基酸转运载

体（system B0 neutral amino-acid transporter, B0AT）mRNA表达量[76]，进而促使肠道对

营养物质的吸收。此次试验中，辣椒秸秆组试验羊的日增重和日均采食量均显著高于对

照组（P<0.05），其中辣椒秸秆组试验羊的日增重达到 238g/d，便可能是辣椒秸秆微贮

中糖蜜的的添加改善了辣椒秸秆的适口性，降低了辣椒秸秆中纤维素的含量，增加了试

验动物的食欲，刺激了唾液的分泌，增加了其采食量。并且辣椒秸秆中含有的辣椒碱也

产生了一定作用，促进了其肠道对饲粮中营养物质的吸收，具体表现为采食量及日增重

的增加。

3.3.2 辣椒秸秆微贮饲料对育肥羊养分表观消化率的影响

衡量饲草营养价值和饲养价值的重要指标是动物对饲草中粗蛋白、纤维类等营养物

质的消化利用情况。而这个指标便是养分的表观消化率[78]。研究表明，反刍动物饲粮中

NDF含量增加时会降低 CP、DM、EE等营养物质的表观消化率[79]。周松涛等[31]在獭兔

饲粮中添加 15%的辣椒秸秆，发现獭兔能够很好利用辣椒秸秆中的营养成分，其中对辣

椒秸秆中 CP、NDF、EE、Ca和 P的表观消化率分别为 62.47%、32.55%、77.50%、64.37%

和 22.48%。在本试验中辣椒秸秆微贮组 DM、CP、NDF的表观消化率显著高于对照组，

可能是由于辣椒秸秆在微贮时添加了富含可溶性碳水化合物的糖蜜，导致辣椒秸秆微贮

在动物瘤胃内的降解率增高，这间接促进了瘤胃微生物的生长繁殖，帮助维持了瘤胃内

环境的稳定。一些报道显示，在日粮中添加有益微生物如酵母菌等可改善瘤胃的发酵情

况，进而提高日粮在动物体内的的表观消化率[80]，本试验中辣椒秸秆微贮组试验羊的表

观消化率增高，推测这可能与辣椒秸秆微贮中含有大量有益微生物有关。本试验中辣椒

秸秆微贮组的干物质、粗蛋白、中性洗涤纤维的表观消化率显著升高，可能是由于辣椒

秸秆微贮中含有大量酵母菌、乳酸菌等有益微生物，在试验羊的肠道内形成了优势菌群，

改善了瘤胃发酵，促进了表观消化率的提升。

3.3.3 辣椒秸秆微贮饲料对育肥羊屠宰性能的影响

屠宰性能可以直观体现出动物的经济价值，同时也可以判断出动物生长发育情况。

动物屠宰性能又由试验动物的饲喂方式和试验动物的年龄、宰前活重等因素直接影响。
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研究表明，绵羊的日龄以及宰前活重对屠宰性能有显著的影响[81]。同时屠宰性能也是最

直观的体现动物从饲料中获取营养物质利用情况[82]。胴体重、屠宰率、GR值均是体现

屠宰性能的重要指标。屠宰后的 GR值则是最容易体现胴体脂肪含量的指标，研究表明

GR值会随饲料能量水平变化而变化[83]。不同的饲养管理条件、饲料营养水平以及品种

则是制约肉羊屠宰性能的重要因素[84]。本研究试验结束时，辣椒秸秆微贮饲料组与对照

组宰前活重为 49.67kg和 54.28kg，在宰前活重这一指标上二者显著差异，是由于饲喂前

初始体重差异导致。辣椒秸秆微贮饲料组试验的胴体重为 26.39kg，屠宰率为 48.61%，

这与对照组胴体重 23.25kg、屠宰率 46.81%。其中两组胴体重存在显著差异，这是由于

宰前活重差异导致。而屠宰率无显著差异（P>0.05），说明辣椒秸秆微贮替换对照组中

粗饲料，并未对屠宰率这一个屠宰性能指标产生显著差异。辣椒秸秆微贮饲料组的 GR

值为 9.84mm，对照组 GR值为 9.67mm。虽然辣椒秸秆微贮饲料组 GR值要高于对照组，

但未产生显著差异，说明辣椒秸秆微贮饲料组替换部分对照组中粗饲料，并未对 GR值

这一屠宰性能指标并未造成影响，从而可以得出结论，用辣椒秸秆微贮饲料替换对照组

粗饲料，并没有影响育肥羊的胴体脂肪含量以及产肉性能。综上可得辣椒秸秆微贮饲料

替换青贮玉米为主的育肥羊混合日料中的粗饲料，并未影响其屠宰性能。

3.4 小结

辣椒秸秆微贮作为育肥羊的粗饲料，与对照组在生长性能、养分表观消化率上产生

显著差异。即辣椒秸秆微贮可以提高育肥羊的生产性能和养分表观消化率的同时并不影

响其屠宰性能。
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第四章 辣椒秸秆微贮饲料对育肥羊肉品质的影响

我国是羊肉的生产和消费大国，从羊肉产量来看，我国羊肉产量从 439.9万吨增长

到 492.3万吨[1]。随着时代的进步，越来越多的人，对肉品质的要求由吃饱到吃好的转

变，越来越多的人对肉、蛋、奶等动物产品的需求变为了对产品质量及营养品质需求的

转变。日粮能量水平影响动物肉品质，高能量日粮会加快动物的生长发育，加快蛋白和

脂肪等物质沉积，从而影响肉品质[84]。日粮的组成会影响动物对饲料中营养物质的消化

吸收，从而影响营养物质在肉中的沉积。孟梅娟[90]等人研究表明：不同来源的粗饲料被

羊采食后，可以显著影响肉中蛋白含量有影响羊采食。试验二皆以证明了辣椒秸秆微贮

可以对试验羊的生产性能、表观消化率产生积极影响。本研究在试验一、二的基础上加

以研究，即对饲喂辣椒秸秆微贮对育肥羊的肉品质进行分析，探究辣椒秸秆微贮饲喂育

肥羊对其肉品质的影响。为实际生产以辣椒秸秆微贮饲料为饲料资源养殖育肥羊提供科

学依据。

4.1 材料与方法

见附录二

4.2 结果分析

由表 3-3可知，辣椒秸秆组背最长肌肌肉中的蛋白质含量及失水率显著高于对照组

试验羊的背最长肌肌肉蛋白质含量及失水率（P<0.05），辣椒秸秆组的肉色 a*（红度）

较对照组显著提高（P<0.01）。由表可知辣椒秸秆组的肌肉内蛋白质含量较对照组提高

了 1.45%（P<0.05）。脂肪、胆固醇等营养物质辣椒秸秆组与对照组之间无显著差异，

其中辣椒秸秆组试验羊背最长肌肌肉中脂肪和胆固醇的含量分别为 1.74%、73.76%。肌

肉的 pH在 24小时内下降较多，其中辣椒秸秆组 pH值在 24小时内从 6.40下降至 5.63。

各组的 pH45min、失水率、剪切力、pH24h、肉色 L（亮度）、肉色 b（黄度）均无显著差

异（P>0.05）。

表 4-1 辣椒秸秆微贮对育肥羊肉品质的影响

Table 4-1 Effect of micro-storage of chili pepper straw on the quality of fattening mutton
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4.3 讨论

肉品质的评定主要跟肌肉中 pH、肉色、肌肉剪切力、失水率和蒸煮损失等指标有

关。肉品质可以被影响的因素有很多，如可被试验羊日粮营养水平、试验羊的品种、年

龄、宰前应激和宰后处理等因素影响[85-86]。屠宰前后胴体 pH的变化是检验羊肉品质好

坏的关键性指标之一[87]。羊在屠宰后肌肉的 pH越低，肉质就越差。这是因为屠宰后肌

肉在无氧糖酵解的作用下，肌肉中糖原分解生成为乳酸，乳酸的含量的增加直接导致肌

肉的 pH值降低，进而降低肉品质。羊屠宰后的肌肉 pH值保持在 5.8-6.8区间内的羊肉

较为优质[88]。本试验中，在45min内各组的pH均在优质范围内，但无显著性差异（P>0.05），

结果说明使用辣椒秸秆微贮作为粗饲料替代正常饲喂组不影响肌肉的 pH。

通常认为，肉色中的亮度（L*）值越低，红度（a*）值越高，黄度（b*）值越低，

肉色越好[93]。本试验中，各组试验羊的肉质的亮度（L*）和黄度（b*）无显著性差异，

但辣椒秸秆饲料组的红度（a*）显著高于对照组（P<0.01），表明辣椒秸秆微贮组饲喂

的肉羊肌肉肉色较好。肉色可被肌肉中的肌红蛋白和血红蛋白的含量直接影响。本试验

中试验羊饲喂辣椒秸秆使其背最长肌肉色红度（a*）的值显著高于其他各组，说明辣椒

秸秆微贮组试验羊肌肉中肌红蛋白和血红蛋白的含量明显增高，用辣椒秸秆微贮做饲料

项目 (Item)
组别 (Groups)

SEM
P值

P-value对照组 辣椒秸秆组

蛋白质% 21.21 22.66 2.473 0.042

脂肪% 1.80 1.74 0.726 0.473

胆固醇 mg/100g 72.89 73.76 3.313 0.051

pH45min 6.37 6.40 0.078 0.358

pH24h 5.62 5.63 0.028 0.246

失水率% 30.71 35.45 0.112 0.028

剪切力 N 21.64 21.33 1.366 0.628

蒸煮损失% 44.53 43.30 0.598 0.571

亮度 L* 36.35 36.73 0.635 0.795

红度 a* 16.68 19.46 1.004 <0.001

黄度 b* 20.95 21.24 0.722 0.062
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可以改善羊肉的肉色。

在肉品质的评比中，嫩度是其中一种重要指标，剪切力的大小可以直接评判肌肉的

嫩度[89]。本试验中，辣椒秸秆组试验羊肌肉间的剪切力与对照组试验羊差异不显著，说

明饲喂辣椒秸秆微贮不会影响试验羊肌肉的剪切力。失水率也称系水力，肌肉系水力越

高，肉品质就越好[89]。辣椒秸秆组试验羊肌肉的失水率较对照组降低明显，说明辣椒秸

秆微贮能够提高羊肉的系水力，使试验羊肌肉嫩度更高，即饲喂辣椒秸秆微贮后，可一

定程度改善羊肉品质。蒸煮损失率指在蒸煮过程中肌肉保水能力，熟肉率越高蒸煮损失

率越小[91]-[94]。辣椒秸秆组试验羊肌肉的蒸煮损失较对照组差异不显著。肉中蛋白质的

良好范围在 18.5%-23.4%的范围内表示肉质良好。本试验中两组试验羊的肉质中的蛋白

含量均在范围内。孟梅娟等[90]研究表明，不同的粗饲料被羊采食后，对肉中粗蛋白含量

有影响。辣椒秸秆微贮作为纤维来源与对照组无显著差异。说明辣椒秸秆微贮饲料作为

纤维来源对肌肉中蛋白质含量无显著差异。综上所述，辣椒秸秆微贮作为粗饲料进行饲

喂育肥羊有利于提高肉羊肌肉内蛋白质的含量以及肌肉的肉色和保水能力，即可以提高

羊肉的嫩度，改善了肉羊的肉品质。

4.4 小结

饲喂辣椒秸秆微贮可以改善育肥羊肉色的红度与保水率，一定程度上提高了羊肉品

质。



第五章结论与创新点 石河子大学硕士学位论文

29

第五章 结论与创新点

5.1 结论

本论文通过试验研究，得出以下结论：

1.通过对发酵原料辣椒秸秆中添加不同比例发酵底物糖蜜及复合菌进行微贮，随着

发酵时间的延长，处理组 C添加了 6%糖蜜组的 DM、CP、WSC、NDF、ADF的含量相

较于对照组及其他处理组，均发生了显著的变化，即处理 6%糖蜜组效果最优，显著降

低了 NDF、ADF的含量，显著提高了 DM、CP、WSC的含量。通过不同处理寻找最优

发酵配比模式，以此改变辣椒秸秆微贮的发酵品质，其中处理 6%糖蜜组效果最优。C

组相较于其他处理组及对照组，不仅提高 LA的含量还降低了 AA、PA的含量，因此选

取为最优微贮处理。即 6%糖蜜添加量可以改善辣椒秸秆微贮发酵效果。

2.辣椒秸秆微贮饲料组作为粗饲料替换部分对照组中粗饲料的混合日粮试验群，与

对照组在日均采食量、平均日增重、DM表观消化率、CP表观消化率上产生显著差异，

即辣椒秸秆微贮饲料替换以青贮玉米为主的育肥羊混合日料中的粗饲料，可提高育肥羊

的生长性能、及养分表观消化率。辣椒秸秆微贮有利于育肥羊采食和消化吸收，可以有

效提升育肥羊的采食量，对肉羊生长发育有较好的促进作用。辣椒秸秆微贮饲料在提高

育肥羊生产性能及养分表观消化率的同时不影响其屠宰性能。

3.辣椒秸秆微贮饲料作为育肥羊粗饲料饲喂育肥羊显著提高了育肥羊肌肉肉色（红

度）与失水率，即辣椒秸秆微贮饲料作为粗饲料，提高了羊肉品质。

5.2 创新点

本试验以新疆辣椒秸秆与糖蜜为切入点，目前，新疆地区对辣椒秸秆利用方式单一，

并未出现辣椒秸秆微贮类似产品，本试验有效结合了目前新疆辣椒秸秆的利用问题，不

仅在糖蜜添加量上提供了新的思路，降低了资源浪费的同时有效弥补了现有青贮资源的

缺口。具有广阔开发前景。如将辣椒秸秆废弃物进行高效利用制作辣椒秸秆微贮饲料，

将产生巨大的经济价值。
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附录一

生长性能测定

正饲期第 1d晨饲前空腹称重，为试验羊的初始体重；第 40d晨饲前空腹称重，为

试验羊的终末体重，试验羊的总增重和日增重根据初始体重和终末体重计算。正饲期期

间每次饲喂前收集各试验羊料槽内剩料并分别称重，每天记录每只试验羊精粗料的投料

量与剩料量，用于计算试验羊的平均日采食量（ADFI）、平均日増重（ADG）以及料

重比（F/G）等数据。

净增重=终末体重-初始体重

平均日增重（ADG）=净增重／试验天数

平均日采食量（ADFI）=（总投料量-总剩料量）／正饲期天数

料重比（F/G）=平均日采食量／平均日增重

养分表观消化率

粪样的采集：每组选取 3只体况健康的试验羊采用全收粪法收集粪样进行消化代谢

试验。贮存用于 DM、CP、EE、NDF、ADF含量的测定。

饲料样品的采集：每天采集饲料样品一次，精料、粗饲料各采集 100g。贮存用于

DM、CP、EE、NDF、ADF含量的测定。

养分表观消化率(%)=[(摄入养分量—排出养分量)/摄入养分量]×100

屠宰性能测定

见附录一正饲期结束后每组抽取 3只试验羊进行禁食 12h，禁水 2h，之后称量其重

量记为宰前活重。进行宰杀时要充分放血，去除头、内脏、蹄。并剥离皮毛，测定屠宰

性能指标，包括胴体重、屠宰率、GR值。测定指标方法及公式如下：

胴体重：羊屠宰后，放血去头、皮、蹄和内脏，保留其肾脏和脏脂的重量。

屠宰率：(胴体重/宰前活重)×100%；

GR值：将胴体从第 12根肋骨切断，第 12和第 13肋骨之间距离背脊中线 11 cm处

组织的厚度。
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附录二

屠宰后，取 10g左右试验羊背最长肌，并剔除附着在肌肉上的脂肪和筋膜。用于 pH、

肉色、失水率、蒸煮损失等指标检测，用于后续的测定。

肌肉 pH：选取肌肉部位的 pH值用雷磁（PHBJ-260F）型 pH计测定，屠宰后 45min

对肉样进行第一次测定，屠宰后 24h进行第二次测定，每个肉样做 3个重复，取其平均

值。

肉色：肌肉肉色用 CR-310型色差计测定，以标准白板为标准，测肉块的反射色，

测出羊肉的颜色亮度（L*）、红度（a*）及黄度（b*）值。每个样品测定３次，取平均

值。

失水率：取宽厚约为 1.0cm背最长肌肉样，用 0.01的天平称重（M0），在压缩仪

上用 35kg的压力加压并保持 5min，撤除压力后，立即再称肉样重（M1）。

失水率（%）=（M0-M1）／M0×100%

蒸煮损失：沿肌纤维方向将 24h测定肉色后的肌肉切成适当大小的肉块称重（W0），

装入自封袋中排出空气置于沸水煮 30min，取出晾干后再次称重（W1）。

蒸煮损失（%）=（W0-W1）／W0×100%

剪切力：使用沃布氏嫩度仪测定肌肉的剪切力大小，每个样品 3个重复，记录并取

平均值。

屠宰后，切取背最长肌用于肉样常规检测，其蛋白质参照《食品中蛋白的测定》

（GB5009.5-2016）[91]，脂肪参照《食品中脂肪的测定》（GB5009.6-2016），胆固醇参

照《食品中胆固醇的测定》（GB5009.128-2016）[91]。
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