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摘　　要

為解決國產芻料自給率偏低及水稻 (Oryza sativa L.) 公糧儲存後品質變差，而影響銷路問題。本試驗以五個水

稻品種 ( 系 ) 之穀粒為材料，添加不同水分含量至 10、20、30 及 40%，評估其貯存 1 個月後榖粒青貯發酵的品質，

以作為供草食動物食用芻料之參考。水稻榖粒青貯料的發酵品質分析項目，包括酸鹼值 (pH)、乳酸 (lactic acid)、乙

酸 (acetic acid) 及丁酸 (butyric acid) 等有機酸含量。結果顯示，在 0% 與 10% 水分含量，所有水稻品種 ( 系 ) 穀粒青

貯料之 pH 值皆大於 6.5，顯示添加 10% 水分只有輕微之發酵。當水分含量上升為 30% 與 40%，所有水稻品種 ( 系 )
水稻穀粒青貯料之 pH 值皆降低至 5 以下。隨著水分含量上升，pH 值逐漸降低，但乳酸、乙酸、丁酸含量也逐漸升

高，顯示水分含量是影響青貯發酵的關鍵因素之一。雖然高水分含量的水稻穀粒青貯料含有較高之有機酸含量，然

而因其乳酸相對含量較低，乙酸與丁酸含量較高，致使其 Fleig’s score 介於 20 至 35 分左右。因此，為提升水稻穀

粒青貯品質，仍需進一步探討青貯製程技術之改進與添加物的效果，以作為調製優良榖粒青貯料之參考。

關鍵詞：水稻、穀粒青貯料、水分含量、青貯品質。

緒　　言

水稻 (Oryza sativa L.) 是世界糧食作物之一，世界的總產量僅次於玉米 (FAO, 2015)。在高收入的亞洲國家如

韓國和日本，平均每人稻米消費量已經下降，因為消費者喜愛的食物已經從水稻變成高成本的食品 (Maruyama et 
al., 2005)。西元 2013 年臺灣國內糧食自給率僅約 33%，低於韓國的 41% 和日本的 39% ( 農林水產省，2014；FAO, 
2015)，而低的糧食自給率導致糧倉貯存許多舊的公糧，為了充分利用公糧，並增加稻農的收入，除了鼓勵國人多

吃米食，亦要鼓勵優先種植可替代進口指定的作物，以減少對進口糧食的依賴。

在糧食自給率低的情形下，且為提供稻農穩定的收入，生產經濟動物餵飼用之飼料水稻似乎是一個維持農民收

入、保護水田環境及穩定芻料供應的方法。日本目前已將飼料水稻的研究分成兩種類型：全株青貯型 (whole crop 
silage type) 與穀粒利用型 (grain feed type) 飼料水稻。利用適當比例糙米替代日糧中的玉米去餵飼家禽、畜，結

果發現各項組合比率的調查性狀與全餵飼玉米的對照組相比並無顯著差異 ( 李，2013；廖等，2014；Miyaji et al., 
2012)。

青貯品質常因作物種類、收穫時期、水分含量及青貯製程而受影響 (Wilkinson, 1983; Fang et al., 2011)。水是一

切化學反應的基本介質，適當的水分可增加青貯料的緊密度，有助於達成無氧環境，青貯材料的水分含量會影響細

菌總數和發酵率，水分不足會促使酵母菌及黴菌生長；水分過高則會延長發酵時間、並產生過多的有機酸，降低牲

畜的採食量降低飼養價值，且水分太高容易有滲出液，造成搬運不便及養分流失 (McDonald and Henderson., 1991)，
餵飼發酵的日糧也能增加表面消化率、減少甲烷排放，進而減少能量的損失 (Cao et al., 2010)。

為了創造國產農產品的多元化利用，本研究的主要目的是以水稻品種 ( 系 ) 之穀粒為材料，評估水分含量對其

青貯發酵品質的影響，以作為草食動物芻料利用之參考。
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材料與方法
I. 青貯材料

利用行政院農業委員會臺南區農業改良場嘉義分場提供之臺中秈 10 號 (TCS10)、臺中秈 17 號 (TCS17)、南

秈糯育 1021024 (NSGY1021024)、南秈育 1021028 (NSY1021028) 與南秈糯育 1021032 (NSGY1021032) 水稻之穀

粒進行試驗。

II. 青貯試驗

調整水分含量：參考 Inoue et al. (2013) 調整發酵基質水分之方法，秤取 90 g 水稻穀粒加入 10 mL 蒸餾水為

10% 水分含量，秤取 80 g 水稻穀粒加入 20 mL 蒸餾水為 20% 水分含量，控制每個真空塑膠袋內容物重量為 100
克，依相同方法製作 30%與 40%水分含量，並以 0%水分含量為對照組，每處理重複三次。利用真空包裝機 (New 
Diamond Vac, J-V002, Taiwan) 抽氣封口後，於室溫下貯存 60 天後開封取樣進行青貯品質分析。

III. 青貯品質分析

青貯 60 天後，取 10 g 樣品以 1000 mL 蒸餾水萃取 5 min，以酸鹼值測定儀 (pH/Ion meter, SP-2500, 
SUNTEX Company, Taiwan) 測定萃取液的 pH 值。萃取液過濾後利用高效能液態層析儀 (high performance liquid 
chromatograph, HPLC) (Diode Array Detector, L-2450, HITACHI, Japan) 測定乳酸 (lactic acid)、乙酸 (acetic acid)、
丁酸 (butyric acid) 等揮發性脂肪酸含量，依青貯料中乳酸、乙酸、丁酸占測定乳酸、乙酸、丁酸三者總量之當

量百分比進行評分，再將三項總加所得即為青貯品質評分 (Flieg’s score) ( 臺灣省畜產試驗所，1995)，評分 40 以

下表示青貯失敗、40 至 60 分為可接受、60 至 80 分為好的青貯、80 分以上為發酵優良的青貯 ( 許等，1995；陳

等，2000)。

IV. 統計分析

本試驗之資料利用 SAS 統計軟體 (SAS, Version 9.1, 2004) 進行 ANOVA 分析及 T-test 評估各組處理間差異顯

著性。

結　　果

為了測試水分對水稻穀粒青貯品質的影響，並期望找出最適合青貯發酵的含水率，將五個水稻品種 ( 系 ) 榖粒

青貯料調整水份含量，在青貯 60 天後檢測其青貯品質。結果顯示在 0% 與 10% 水分含量，所有水稻品種 ( 系 ) 穀
粒青貯料之 pH 值皆大於 6.5，顯示添加 10% 水分只有輕微之發酵。20% 水分含量之 pH 值已顯著低於 0% 與 10%
水分含量，臺中秈 10 號、臺中秈 17 號與南秈育 1021028 之 pH 值已降低至 5.5 左右，惟南秈糯育 1021024 與南秈

糯育 1021032 之 pH 值仍維持在較高的 6.5 左右，顯示 20% 水分含量對水稻穀粒青貯料可能為一臨界水分含量。當

水分含量為 30% 與 40%，所有水稻品種 ( 系 ) 水稻穀粒青貯料之 pH 值皆降低至 5 以下，且與 0%、10% 及 20% 達

顯著性差異 (P < 0.05) ( 圖 1)。

由於水分含量 0% 與 10% 的水稻榖粒青貯料只有輕微的發酵甚至未發酵，所以在有機酸方面，只測定 20% 至

40% 水稻榖粒青貯料中乳酸、乙酸及丁酸等有機酸含量。表 1 為不同水分含量對水稻穀粒青貯品質之變方分析表，

表中顯示不同水稻品種 ( 系 ) 穀粒在 pH 值與乙酸含量達極顯著差異 (P < 0.01)，在乳酸含量方面則達顯著差異 (P < 
0.05)；水分含量極顯著 (P < 0.01) 影響 pH 值、乳酸、乙酸、丁酸與青貯評分 ; 則水分含量與不同水稻品種 ( 系 ) 的
交感效應則對 pH 值與乙酸含量有極顯著影響 (P < 0.01)，對乳酸含量與青貯評分則有顯著差異 (P < 0.05)。

表 1. 不同水分含量對水稻穀粒青貯品質之變方分析表

Table 1. The ANOVA of rice grain silage at different moisture content

Source DF
pH Lactic acid Acetic acid Butyric acid Flieg’s score 

Mean Square
Moisture content (M) 2 15.62** 0.090** 1.262** 0.112** 5,103.8**

Rice variety (V) 4 0.25** 0.017* 0.016** 0.002 179.3
M × V 8 0.21** 0.010* 0.013** 0.004 176.8*

Error 30 0.01 0.005 0.002 0.003 68.1
44

*, ** Significant difference at 5% and 1% levels, respectively.
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圖 1. 不同水分含量穀粒青貯料的 pH 值變化。

Fig. 1. The pH values of rice grain silage at different moisture content.
a, b, c, d, e Means in the same rice variety (line) with different superscripts are significantly different (P < 0.05).

圖 2 為不同水分含量水稻穀粒青貯料的乳酸含量變化，結果顯示雖然臺中秈 10 號與臺中秈 17 號的乳酸含量在

不同水分含量間無顯著差異，但以整體而言，低水分含量處理的乳酸含量較低，且隨著水分含量增加而乳酸有上升

的趨勢。在所有處理中，40% 水分含量臺中秈 10 號的 0.306% 為最高之乳酸含量，最低乳酸含量為 20% 水分含量

是南秈糯育 1021024 品系的 0.009%。

圖 2. 不同水分含量水稻穀粒青貯料乳酸含量之變化。

Fig. 2. The lactic acid content of rice grain silage at different moisture content.
a, b, c, d, e Means in the same rice variety (line) with different superscripts are significantly different (P < 0.05).

當添加的水分含量為 20% 時，五個水稻品種 ( 系 ) 穀粒青貯料的乙酸含量皆顯著低於 30% 與 40% 水分含量，

且除了南秈糯育 1021032 品系的 30% 與 40% 水分含量處理間的乙酸含量無顯著差異之外，其餘四個水稻品種 ( 系 )
之 40% 水分含量處理的乙酸接顯著高於 30% 水分含量，顯示乙酸含量也有隨著水分含量上升的趨勢。最高的乙酸

含量出現於 40% 水分含量南秈糯育 1021028 的 0.764% ( 圖 3)。
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圖 3. 不同水分含量水稻穀粒青貯料乙酸含量之變化。

Fig. 3. The acetic acid content of rice grain silage at different moisture content.
a, b, c, d, e Means in the same rice variety (line) with different superscripts are significantly different (P < 0.05).

圖 4 為不同水分含量水稻穀粒青貯料丁酸含量的變化，結果顯示在 20% 水分含量時只在南秈育 1021028 有檢

出丁酸含量，其他四個水稻品種 ( 系 ) 穀粒青貯料則未檢測出丁酸。且丁酸與乳酸、乙酸有相同的增加趨勢，皆隨

著水分含量上升，其中以 40% 水分含量南秈糯育 1021024 的 0.255% 為最高的丁酸含量。

圖 4. 不同水分含量水稻穀粒青貯料丁酸含量之變化。

Fig. 4. The butyric acid content of rice grain silage at different moisture content. 
a, b, c, d, e Means in the same rice variety (line) with different superscripts are significantly different (P < 0.05).

如果青貯料中的乳酸含量越高、乙酸與丁酸含量越低，則該青貯料的青貯評分則越高，反之則越低，雖然南秈

育 1021028 不同水分含量的水稻穀粒青貯評分無顯著差異，但是其他四個水稻品種 ( 系 ) 的 20% 水分含量穀粒青貯

評分，皆顯著高於 30% 與 40% 水分含量。20% 水分含量的青貯評分約介於 50 分至 78 分，且青貯評分隨著水分含

量增加而降低，在水分含量 30% 至 40% 時青貯評分界於 20 至 35 分左右 ( 圖 5)。
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圖 5. 不同水分含量水稻穀粒青貯料青貯評分之變化。

Fig. 5. The Fleig’s score of rice grain silage at different moisture content.
a, b, c, d, e Means in the same rice variety (line) with different superscripts are significantly different (P < 0.05).

討　　論

青貯為一複雜的發酵過程，其中青貯材料的水溶性碳水化合物含量、含水率皆有可能是影響發酵的重要因子。

與其它青貯作物相比，水稻穀粒具有較低的水分含量，在完熟階段收穫的水稻穀粒水分含量低於 25.0% (Nagato et 
al., 1964)，所以在製作水稻穀粒青貯料時，必須添加額外的水分來促使青貯發酵的進行。在水稻穀粒水分含量為

10% 時，pH 值皆為 6.5 以上，顯示青貯料中的有機酸含量甚少，青貯料只有輕微的發酵，當增加水稻穀粒的水分

含量時，pH 值也隨之降低 ( 圖 1)。在表 1 亦顯示水分含量對 pH 值、乳酸、乙酸、丁酸與青貯評分有極顯著的影

響，此與必須對水稻穀粒和糙米進行適當的控制水分含量才能進行發酵的論點相符 (Uegaki et al., 2010; Inoue et al., 
2013)。水稻的穀粒有 71.8% 為碳水化合物，但其中大部分為澱粉 (Taira, 1990)，而在青貯過程中最為重要乳酸菌無

法利用澱粉來產生乳酸。如果青貯材料在高水分與高糖分的條件下，青貯發酵的速度較快，產酸量也會較高，但若

水溶性碳水化合物含量不足，則無法產生足夠的乳酸使青貯料之 pH 值下降，將可能發生丁酸發酵 (Rotz and Muck, 
1994)。與國內狼尾草與青割玉米青貯料的發酵情況相比之下 ( 王等，2000；王等，2002；王等，2007)，本試驗中

水稻穀粒青貯料的乳酸含量與總酸量較低，當水分含量從 20% 增加至 40% 時，乳酸含量有些微增加的趨勢 ( 圖 2)。
從圖 3 與圖 4 可以發現，高水分含量水稻穀粒青貯料的乙酸含量顯著較高，且 30% 與 40% 水分含量均有丁酸產生。

雖然高水分含量水稻穀粒青貯料的 pH 值較低，但其相對乳酸含量較低、乙酸與丁酸含量較高，導致其 Fleig’s score
介於 20 至 35 分左右 ( 圖 5)，在許等 (1995) 與陳等 (2000) 提出之觀點中 40% 水分含量的水稻榖粒青貯料為青貯失

敗。另外也可以發現本試驗中有機酸含量的誤差值變異很大，顯示如果在製作水稻榖粒青貯料時，只有添加額外的

水分，而未添加任何有益青貯發酵進行之添加劑，青貯品質將極不穩定。以全株水稻為例，王等 (2014) 認為，如將

收穫的材料直接進行青貯通常無法獲得滿意的青貯料，其中的原因可能是水溶性碳水化合物含量不足，導致無法提

供乳酸菌發酵的養份至足以抑制其他微生物活動。因此，日後仍需進一步探討添加物與青貯加工製程來改善水稻穀

粒的青貯品質。

結　　論

本試驗研究結果顯示，水分含量顯著影響水稻穀粒青貯料的發酵程度。雖然 40% 水分含量有最低 4.5 左右之

pH 值與較高的乳酸含量，但是其乙酸與丁酸含量亦較高，並導致此次的水稻穀粒青貯品質評分不佳。如何增加乳

酸含量並降低乙酸與丁酸含量為日後研究方向，期望提升水稻穀粒青貯品質，增進農產品的價值。
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Abstract

This study used the grain of five rice varieties (lines) to ensiling and assessed the silage quality. The fermentation 
quality analysis of rice grain silage included pH value, lactic acid, acetic acid and butyric acid. The results showed that of 
the additional moisture content both 0% and 10%, the pH value of all rice varieties (lines) grain silage are greater over 6.5. 
The 10% moisture content of rice grain silage only had a slightly fermented. When the moisture content increased to 30% 
and 40%, the pH values of all rice varieties (lines) rice grain silages are reduced to pH 5 or less. With the increased moisture 
content, the pH value was decreased. The lactic acid, acetic acid and butyric acid content were gradually increased. Our 
results showed that the moisture content is one of the key factors affecting the fermentation. Although the high moisture 
content rice grains silage had the higher content of organic acids than low moisture content, but the Fleig's score is between 
20-35 scores because of its lower lactic acid and higher acetic acid and butyric acid. Further might be needed to research the 
silage addition and manufacturing process to improve the quality of rice grain silage.

Key words: Rice, Grain silage, Moisture content, Silage quality.
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