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鲜苹果渣发酵生产饲料蛋白研究
Ξ

常显波1,薛泉宏1,来航线1,岳田利2,辛健康1

(1 西北农林科技大学 资源环境学院; 2 食品科学与工程学院,陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　采用混合培养法研究接菌、加氮对未灭菌和灭菌鲜苹果渣发酵生产饲料蛋白的影响。结果表明,

①接菌后鲜苹果渣的纯蛋白含量显著提高,其中未灭菌鲜苹果渣接入黑曲霉UA 8发酵后,纯蛋白含量较未接菌的

增加了 137. 8%。②加氮处理后鲜苹果渣纯蛋白含量高于不加氮处理,其中未灭菌鲜苹果渣接入黑曲霉UA 8后加

氮发酵产物纯蛋白含量较不加氮对照增加了 35. 2%。③未灭菌鲜苹果渣发酵后纯蛋白含量高于灭菌处理,其中单

菌有氮发酵处理中,接入黑曲霉UA 8时纯蛋白含量分别为 105. 6和 75. 0 gökg,直接发酵较灭菌发酵纯蛋白增加

了40. 8%。④鲜苹果渣发酵后发酵产物回收率与其纯蛋白含量呈负相关,未灭菌鲜苹果渣发酵有氮和无氮处理中,

接入黑曲霉UA 8后,发酵产物纯蛋白含量分别为 105. 6和 78. 1 gökg,而其回收率分别为 62. 2%和 81. 0%。⑤不同

pH 时鲜苹果渣发酵产物纯蛋白含量呈 pH 4> pH 6的趋势,未灭菌鲜苹果渣发酵中果渣酸度为 pH 4和 pH 6时,

酵母菌发酵产物纯蛋白含量分别为 101. 2和 75. 9 gökg,果渣自然酸化使发酵产物纯蛋白增加了 33. 3%。
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　　我国年产苹果接近 2 000 万 t,苹果加工中每年

排出苹果渣 100多万 t。目前仅有少量苹果渣被用于

深加工和直接作饲料,绝大部分用于堆肥或被遗弃,

造成了严重的资源浪费和环境污染。苹果渣中含一

定量的蛋白质 (约 30 gökg)、糖分、果胶质、纤维素

和半纤维素、维生素和矿质元素等营养成分,是微生

物的良好营养基质,但作为动物饲料,其蛋白质含量

偏低,影响了其他成分的利用。采用特定工艺,通过

微生物发酵提高苹果渣中蛋白质含量,将苹果渣转

化为营养丰富的蛋白质饲料,是解决苹果渣出路的

重要途径之一,这对缓解我国蛋白饲料资源缺乏,提

高水果种植与加工效益及减少环境污染具有重要意

义。关于利用苹果渣发酵生产饲料蛋白的培养基和

发酵工艺已进行了一些研究[1～ 4 ] , 但所用材料为烘

干果渣。而利用鲜苹果渣不灭菌直接发酵可简化生

产工艺,在生产上有重要的实用意义。本研究重点探

索接菌、加氮对未灭菌和灭菌鲜果渣发酵产物中纯

蛋白含量的影响,旨在为利用鲜果渣直接生产发酵

饲料蛋白提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　原料:鲜苹果渣 (含水量 764 gökg)由乾县海升

果汁厂提供。

菌种: 酵母菌 T 2, T 8, T 9, T 12, T 17和黑曲霉UA 8

由西北农林科技大学资源环境学院微生物教研室保

存。

培养基: 酵母菌和黑曲霉活化培养基为 PDA

固体培养基[5 ] ,酵母菌扩大培养基为 PDA 液体培养

基[5 ] ,黑曲霉扩大培养基为麸皮∶水 (体积比) = 1∶

1。

1. 2　方　法

1. 2. 1　UA 8 孢子悬液制备　将 28 ℃培养好的斜

面菌种用无菌水制成菌悬液,接入装有麸皮固态培

养基的 250 mL 三角瓶中,培养 3 d。待孢子成熟后

向三角瓶中加入 180 mL 无菌水 (其中含吐温 0. 5

göL ) ,充分摇动后用无菌纱布过滤, 即得均匀的孢

子悬液 (UA 8孢子数为 1. 7×109 L - 1)。

1. 2. 2　液体酵母菌菌种制备　用无菌操作向 150
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mL PDA 液体培养基中接入少量酵母菌。28 ℃培养

3 d。酵母菌 T 2, T 8, T 9, T 12细胞悬液分别为 2. 9×

108, 2. 5×108, 2. 4×108 和 2. 1×108 L - 1。

1. 2. 3　酵母菌 T 17液体菌种　将 28 ℃培养好的

T 17斜面菌种用无菌水制成菌悬液, 转入装有 150

mL 无菌水的三角瓶中, 充分摇匀 (T 17为 6. 4×106

L - 1)即可。

1. 2. 4　鲜苹果渣固态发酵　固态发酵设未灭菌鲜

苹果渣直接发酵 (A 处理)和灭菌鲜苹果渣发酵

(B 处理)两个处理,每个处理下设单菌与混菌及有

氮与无氮分处理,以未接菌为对照 (CK)。

未灭菌鲜苹果渣发酵 (A 处理) : 称 50 g 鲜苹果

渣于干热灭菌广口瓶中, 无菌操作接入无菌

N H 4NO 3 (无菌三角瓶+ N H 4NO 3+ 乙醚, 乙醚挥发

后加无菌水溶解)至 5 göL 或无氮;单菌发酵每瓶接

5 mL 酵母菌菌悬液,混菌发酵每瓶接 5 mL 酵母菌

菌液和 2 mL UA 8 孢子悬液, 用无菌竹签充分搅

匀,无菌纱布包扎, 28 ℃培养 3 d。

灭菌苹果渣发酵 (B 处理) : 称 50 g 鲜苹果渣于

未灭菌广口瓶中, 121 ℃灭菌 40 m in, 加入无菌

N H 4NO 3 至 5 göL 或无氮,冷却后的接菌处理及其

余操作与未灭菌鲜苹果渣发酵完全相同。

1. 2. 5　不同 pH 鲜苹果渣固态发酵　设 pH = 4 和

pH = 6 两个处理, 均采用固态混菌加氮发酵 (果渣

原料仍设未灭菌和灭菌发酵两个处理)。pH 4处理,

直接称取鲜苹果渣即可 (自然鲜苹果渣的 pH = 4) ;

pH 6处理,加入无菌石灰粉 (Ca (OH ) 2,干热灭菌)将

鲜苹果渣pH 值调至pH = 6 (微酸性)。其余称样、灭

菌、加氮和接种操作同 1. 2. 4。

1. 2. 6　发酵产物回收率测定　将发酵好的样品在

100 ℃烘干,称重,按“回收率ö% = (发酵产物干重ö

原料干重)×100%”计算回收率。

1. 2. 7　发酵产物纯蛋白质测定　将烘干样品粉碎,

过 0. 3 mm 筛,称取样品 0. 500 0 g 于小三角瓶中,

加蒸馏水 10 mL , 加饱和 CaC l2 1 mL , 质量分数

10% K2H PO 4 2 mL (出现白色絮凝物) ,加热至微沸

后保持 15 m in,用小漏斗过滤,再用 50 mL 蒸馏水

洗涤滤纸上的样品至无N H +
4 ,将滤纸上的过滤物打

成小纸包放入消煮管中烘干,加 13 mL 浓H 2SO 4, 3

g 混合催化剂,以小漏斗盖住消煮管口, 120 ℃炭化

24 h,按开氏法定氮,换算成蛋白含量[6 ]。每处理重

复 3次。

2　结果与讨论

2. 1　不同发酵处理接入菌的生长状况

　　从表 1可以看出, A 处理的菌体生长情况优于

B 处理,加氮处理的菌体生长情况优于无氮处理,混

菌处理优于单菌处理。

表 1　不同处理接入菌的生长状况 (培养 3 d)

T ab le 1　T he grow th condit ion of sta ins tested in differen t treatm ents (cu ltu re 3 days)

接入菌
Stains

未灭菌苹果渣 (A )
Pom ace w ithou t sterilization (A )

灭菌苹果渣 (B)
Pom ace w ith sterilization (B)

单菌 (T n)
Single stain (T n)

混菌 (T n+ UA 8)
M ixed stain
(T n+ UA 8)

单菌 (T n)
Single stain (T n)

混菌 (T n+ UA 8)
M ixed stain
(T n+ UA 8)

有氮
W ith

n itrogen

无氮
W ithou t
n itrogen

有氮
W ith

n itrogen

无氮
W ithou t
n itrogen

有氮
W ith

n itrogen

无氮
W ithou t
n itrogen

有氮
W ith

n itrogen

无氮
W ithou t
n itrogen

T 2 - - + + + - - + -

T 8 + + + + + + - - + + -

T 9 - - + + - - + -

T 12 - - + + + - - + -

T 17 - - + + + - - + -

UA 8 + + + + + + + + +

CK - - - -

　　注: - , + , + + 及+ + + 分别表示培养物外观无明显变化、菌体开始生长、菌体明显可见及菌体生长繁茂。

N o te: - , + , + + and + + + indicated that m edium had no no tab le change, stains began to grow , stains w as clear to observe and stains

w as very lush.
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2. 2　发酵产物纯蛋白含量

2. 2. 1　供试菌发酵对产物纯蛋白含量的影响　从

表 2可以看出,接入供试菌发酵能显著提高苹果渣

中的纯蛋白含量。在A 处理中,单菌有氮和无氮处

理的发酵产物纯蛋白平均增加量与增加率,酵母菌

分别为 25. 1 gökg 与 56. 5%和 14. 0 gökg 与

31. 7% ,黑曲霉UA 8分别为 61. 2 gökg 与 137. 8%

和 34. 0 gökg 与 77. 1% ;在混菌有氮和无氮处理中,

黑曲霉UA 8和酵母菌混合发酵产物的纯蛋白平均

增加量与增加率分别为 56. 8 gökg 与 127. 9%和

17. 5 gökg与 39. 7%。B 处理中,加氮对发酵产物纯

蛋白的影响小,如单菌有氮和无氮处理的酵母菌发

酵产物纯蛋白平均增加量与增加率分别为 9. 6

gökg与24. 2%和 4. 0 gökg 与 10. 2% ,黑曲霉UA 8

处理分别为 35. 4 gökg 与 103. 5%和 30. 8 gökg 与

78. 6% ; 混菌有氮和无氮处理黑曲霉UA 8 和酵母

菌混合发酵产物纯蛋白平均增加量与增加率分别为

36. 4 gökg与 91. 9%和 25. 1 gökg 与 64. 0%。

比较表 2 中A 处理与B 处理的发酵产物纯蛋

白含量可知,在加氮混菌发酵处理 (酵母菌+ UA 8)

中, A 处理与B 处理发酵产物纯蛋白增加量和增加

率分别为 56. 8 gökg 与 127. 9%和 36. 4 gökg 与

91. 9% , A 处理的增幅和增率远高于B 处理。由此

可知,果汁厂榨汁后的鲜苹果渣直接接入发酵剂进

行发酵,省去了灭菌过程,既节约能源,减少工艺环

节,又能获得较高的蛋白质产量,该工艺在生产上有

重要的应用价值。在酵母菌和UA 8 的单菌加氮发

酵中, A 处理与B 处理发酵产物纯蛋白含量分别为

25. 1 与 9. 6 gökg 和 61. 2 与 35. 4 gökg, A 处理加

氮发酵远高于B 处理;无氮时A 处理与B 处理的蛋

白质含量变化趋势与之基本相同。表 2还表明,鲜苹

果渣加氮直接接菌发酵是提高果渣蛋白质含量的一

种有效且简便的生物技术,值得尽快在生产上推广。

表 2　供试菌发酵产物的纯蛋白含量

T able 2　T he p ro tein con ten t of ferm entat ion p roduct of sta ins

发酵结果
Ferm en tation

resu lts

未灭菌苹果渣 (A )
Pom ace w ithou t sterilization (A )

灭菌苹果渣 (B)
Pom ace w ith sterilization (B)

单菌 (T n)
Single

stain (T n)

混菌 (T n+ UA 8)
M ixed stain
(T n+ UA 8)

单菌 (T n)
Single

stain (T n)

混菌 (T n+ UA 8)
M ixed stain
(T n+ UA 8)

有氮
W ith

n itrogen

无氮
W ithou t
n itrogen

有氮
W ith

n itrogen

无氮
W ithou t
n itrogen

有氮
W ith

n itrogen

无氮
W ithou t
n itrogen

有氮
W ith

n itrogen

无氮
W ithou t
n itrogen

酵母菌增加量ö(g·kg- 1)
Increm en t of yeast

25. 1 14. 0 56. 8 17. 5 9. 6 4. 0 36. 4 25. 1

酵母菌增加率ö% Increm ent rate of yeast 56. 5 31. 7 127. 9 39. 7 24. 2 10. 2 91. 9 64. 0

UA 8增加量ö(g·kg- 1) Increm en t of UA 8 61. 2 34. 0 - - 35. 4 30. 8 - -

UA 8增加率ö% Increm ent rate of UA 8 137. 8 77. 1 - - 103. 5 78. 6 - -

　　注: (1)未灭菌苹果渣有氮、无氮不接菌处理纯蛋白含量分别为 44. 4和 44. 1 gökg; 灭菌苹果渣有氮、无氮不接菌处理纯蛋白含量分别为

39. 6和 39. 2 gökg。 (2)发酵产物纯蛋白增加量= 接菌处理- 未接菌处理; 发酵产物纯蛋白增加率ö% = (发酵产物纯蛋白增加量ö未接菌

处理)×100%。

N o te: (1) T he p ro tein con ten t of treatm en t adding n itrogen and w ithou t n itrogen w as 44. 4 and 44. 1 gökg respectively, pom ace did no t

sterilizate and inocu late; T he p ro tein con ten t of treatm en t adding n itrogen and w ithou t n itrogen w as 39. 6 and 39. 2 gökg respectively, pom ace

had been sterilizated and did no t inocu late. (2) T he p ro tein increm en t of ferm en tation p roduct= treatm en t of non inocu lation2treatm en t of inocu2

lat ion; T he increm en t rate of ferm en tation p roductö% = (the p ro tein increm en t of ferm en tation p roductötreatm en t of no inocu lation) ×100%.

2. 2. 2　单菌与混菌处理发酵产物纯蛋白含量　从

表 3 可以看出,无论是A 处理还是B 处理,有氮或

无氮, 酵母菌与UA 8 混菌处理的纯蛋白含量高于

酵母菌单菌处理。A 处理中接入混菌和单菌,混菌

发酵加氮处理和酵母菌单菌加氮处理发酵产物纯蛋

白平均含量分别为 101. 2和 69. 5 gökg,混菌发酵导

致的蛋白质增加量与增加率分别为 31. 7 gökg 与

45. 6% ; 混菌和酵母菌单独发酵无氮处理发酵产物

纯蛋白平均含量分别为 61. 6和 58. 1 gökg,混菌发

酵导致蛋白质增加量与增加率分别为 3. 5 gökg 与

6. 0% ; 黑曲霉UA 8单菌发酵有氮和无氮处理发酵

产物纯蛋白平均含量分别为 105. 6和 78. 1 gökg。加

氮的B 处理中,酵母菌混菌和单菌的发酵产物纯蛋

白平均含量分别为 76. 0和 49. 2 gökg,混菌发酵导

致的蛋白质增加量与增加率分别为 26. 8 gökg 与

54. 5% ; 无氮处理中酵母菌混菌和单菌的发酵产物
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纯蛋白平均含量分别为 64. 3和 43. 2 gökg,混菌发

酵导致的蛋白质增加量与增加率分别为 21. 1 gökg

与 48. 8% ; 黑曲霉单菌发酵时有氮和无氮处理发酵

产物纯蛋白平均含量分别为 75. 0和 70. 0 gökg。酵

母菌和黑曲霉混合发酵的纯蛋白含量显著高于酵母

菌单独发酵,表明黑曲霉所产纤维素酶、果胶酶和糖

化酶对果渣中的高分子碳水化合物水解有一定的作

用, 产生较多小分子还原糖, 促进了酵母菌生长繁

殖,进而提高了发酵产物的蛋白质含量。

表 3　不同处理发酵产物纯蛋白含量

T able 3　T he p ro tein con ten t of ferm entat ion p roduct in differm ent tream ents

处理
T reatm en t

菌株
Stain

单菌 (T n)
Single stain (T n)

混菌 (T n+ UA 8)
M ixed stain (T n+ UA 8)

混菌- 单菌
M ixed stain2single stain

有氮ö
(g·

kg- 1)
W ith

n itrogen

无氮ö
(g·

kg- 1)
W ithou t
n itrogen

∃N ö
(g·

kg- 1)
∃N %

有氮ö
(g·

kg- 1)
W ith

n itrogen

无氮ö
(g·

kg- 1)
W ithou t
n itrogen

∃N ö
(g·

kg- 1)
∃N %

有氮
W ith

n itrogen

无氮
W ithou t
n itrogen

∃
(g·

kg- 1)
∃%

∃
(g·

kg- 1)
∃%

未灭菌
苹果渣

(A )
Pom ace
w ithou t
sterili2
zation

(A )

T 2 65. 6 57. 5 8. 1 14. 1 103. 8 60. 0 43. 8 73. 0 38. 2 58. 2 2. 5 4. 3

T 8 71. 9 59. 4 12. 5 21. 0 104. 4 64. 4 40. 0 62. 1 32. 5 45. 2 5. 0 8. 4

T 9 67. 5 56. 9 10. 6 18. 6 98. 8 60. 0 38. 8 64. 7 31. 3 46. 4 3. 1 5. 4

T 12 70. 6 60. 6 10. 0 16. 5 92. 5 63. 8 28. 7 45. 0 21. 9 31. 0 3. 2 5. 3

T 17 71. 9 56. 0 15. 9 28. 4 106. 3 60. 0 46. 3 77. 2 34. 4 47. 8 4. 0 7. 1

酵母菌均值
A verage
value of

yeast

69. 5 58. 1 11. 4 19. 6 101. 2 61. 6 39. 6 64. 3 31. 7 45. 6 3. 5 6. 0

UA 8 105. 6 78. 1 27. 5 35. 2 - - - - - - - -

CK 44. 4 44. 1 - - - - - - - - - -

灭菌苹
果渣 (B)
Pom ace

w ith
sterili2
zation

(B)

T 2 48. 8 43. 1 5. 7 13. 2 77. 5 68. 1 9. 4 13. 8 28. 7 58. 8 25. 0 58. 0

T 8 48. 1 45. 6 2. 5 5. 5 85. 6 69. 4 16. 2 23. 3 37. 5 78. 0 23. 8 52. 2

T 9 59. 4 44. 4 15. 0 33. 8 70. 0 54. 4 15. 6 28. 7 10. 6 17. 8 10. 0 22. 5

T 12 45. 5 42. 5 3. 0 7. 1 72. 5 65. 6 6. 9 10. 5 27. 0 59. 3 23. 1 54. 4

T 17 44. 4 40. 6 3. 8 9. 4 74. 4 63. 8 10. 6 16. 6 30. 0 67. 6 23. 2 57. 1

酵母菌均值
A verage
value of

yeast

49. 2 43. 2 6. 0 13. 9 76. 0 64. 3 11. 7 18. 2 26. 8 54. 5 21. 1 48. 8

UA 8 75. 0 70. 0 5. 0 7. 1 - - - - - - - -

CK 39. 6 39. 2 - - - - - - - - - -

　　注: ∃N = 有氮处理- 无氮处理; ∃N % = (∃N ö无氮处理)×100% ; ∃= 混菌处理- 单菌处理; ∃% = (∃ö单菌处理)×100%。表 5同。

N o te: ∃N = treatm en t w ith n itrogen - treatm en t w ithou t n itrogen; ∃N % = (∃N ötreatm en t w ithou t n itrogen) ×100% ; ∃ = treatm en t of

m ixed stain- treatm en t of single stain; ∃% = (∃ötreatm en t of single stain)×100%. T he sam e as tab le 5.

2. 2. 3　加氮对发酵产物纯蛋白含量的影响　从表

3 还可以看出,所有加氮处理的纯蛋白含量均高于

无氮处理。在A 处理中,单菌有氮和无氮处理时酵

母菌发酵产物纯蛋白平均含量分别为 69. 5和 58. 1

gökg, 加氮引起的蛋白质增加量与增加率分别为

11. 4 gökg与 19. 6% ; 接入黑曲霉UA 8时有氮和无

氮处理纯蛋白平均含量分别为 105. 6和 78. 1 gökg,

加氮引起的蛋白质增加量与增加率分别为 27. 5

gökg与 35. 2%。混菌有氮和无氮处理时酵母菌发酵

产物纯蛋白平均含量分别为 101. 2和 61. 6 gökg,加

氮引起的蛋白质增加量与增加率分别为 39. 6 gökg

与64. 3%。由此可知,在用鲜苹果渣不灭菌直接发酵

时,加氮能显著提高发酵产物中纯蛋白含量。B 处理

中,加氮对发酵产物纯蛋白含量的影响与A 处理类

似,但蛋白质增量和增幅较小。以上研究表明,加入

无机氮源调节发酵原料CöN ,给微生物提供充足氮

源,能显著提高发酵产物蛋白质含量。

2. 2. 4　灭菌对发酵产物纯蛋白含量的影响　从表

3可以看出,除混菌无氮处理,A 处理发酵产物纯蛋

白含量低于B 处理外,其余A 处理发酵产物纯蛋白

含量均高于B 处理。在单菌有氮A 处理和B 处理

中,酵母菌发酵产物纯蛋白平均含量分别为 69. 5和

49. 2 gökg,直接发酵较灭菌发酵纯蛋白的增加量和

增加率分别为 20. 3 gökg 和 41. 3% ; 接入黑曲霉

UA 8 时纯蛋白平均含量分别为 105. 6 和 75. 0

gökg,直接发酵较灭菌发酵纯蛋白的增加量和增加
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率分别为 30. 6 gökg 和 40. 8%。在单菌无氮及混菌

有氮、无氮处理中,酵母菌与黑曲霉UA 8的A 处理

和B 处理纯蛋白平均含量变化趋势与单菌有氮发

酵处理相同。A 处理中由于苹果渣本身存在大量微

生物作用,同时这些微生物也影响后接入微生物的

生长, 从而使发酵产物中纯蛋白含量高于B 处理。

另外,较长时间高温灭菌也会破坏果渣中的维生素,

使果渣中的部分有效糖转化为微生物不能利用的非

发酵糖,从而影响微生物的生长和菌体蛋白质合成,

导致发酵产物中纯蛋白含量下降。

2. 2. 5　不同菌株对发酵产物纯蛋白含量的影响　

从表 3可以看出,不同菌株发酵产物蛋白质含量不

同,如黑曲霉UA 8的纯蛋白含量高于其他 5株酵母

菌;混菌不同菌株组合发酵产物纯蛋白含量不同,但

无明显差异。在单菌有氮A 处理中,供试菌纯蛋白

含量按UA 8> T 8, T 17> T 12> T 9> T 2排列; 在单

菌无氮处理及单菌有氮、无氮B 处理中, 各菌株纯

蛋白含量排序与之类似。由此可知,供试的 5株菌均

可用于苹果渣饲料蛋白的生产。

2. 2. 6　不同 pH 鲜苹果渣发酵产物纯蛋白含量　

从表 4可以看出,在所有处理中,发酵产物纯蛋白含

量均表现为 pH 4高于 pH 6。A 处理中,果渣酸度为

pH = 4和 pH = 6时,酵母菌发酵产物中纯蛋白平均

含量分别为 101. 2和 75. 9 gökg,自然果渣 (酸性)发

酵产物蛋白质含量较 pH = 6 处理提高 25. 3 gökg,

增加率为 33. 3% ; B 处理中, pH = 4 和 pH = 6 时酵

母菌发酵产物纯蛋白平均含量分别为 76. 0和 51. 9

gökg,自然果渣酸化引起的发酵产物蛋白质增加量

与增加率分别为 24. 1 gökg 与 46. 4% ,表明鲜苹果

渣在pH = 4时更有利于发酵和提高纯蛋白含量。发

酵接入的酵母菌和黑曲霉均为真菌, 最适生长 pH

为 4～ 5。鲜苹果渣的自然pH 约为 4,故直接用鲜苹

果渣发酵生产饲料蛋白既省能源,效果又好。

表 4　不同 pH 值苹果渣发酵产物纯蛋白含量

T able 4　T he p ro tein con ten t of ferm entat ion p roduct of differen t pH pom ace

处理
T reatm en t

未灭菌苹果渣 (A )
Pom ace w ithou t sterilization (A )

灭菌苹果渣 (B)
Pom ace w ith sterilization (B)

纯蛋白含量ö(g·kg- 1)
T he p ro tein con ten t of ferm en tation

pH 6 pH 4 ∃
∃%

纯蛋白含量ö(g·kg- 1)
T he p ro tein con ten t of ferm en tation

pH 6 pH 4 ∃
∃%

T 2+ UA 8 72. 5 103. 8 31. 3 43. 2 56. 3 77. 5 21. 2 37. 7

T 8+ UA 8 76. 3 104. 4 28. 1 36. 8 51. 3 85. 6 34. 3 66. 9

T 9+ UA 8 77. 5 98. 8 21. 3 27. 5 45. 0 70. 0 25. 0 55. 6

T 12+ UA 8 81. 3 92. 5 11. 2 13. 8 62. 3 72. 5 10. 2 16. 4

T 17+ UA 8 71. 9 106. 3 34. 4 47. 8 44. 4 74. 4 30. 0 67. 6

酵母菌均值
A verage
of yeast

75. 9 101. 2 25. 3 33. 3 51. 9 76. 0 24. 1 46. 4

CK 42. 0 44. 4 2. 4 5. 7 38. 5 39. 6 1. 1 2. 9

　　注: ∃= pH 4处理蛋白质含量- pH 6处理蛋白质含量; ∃% = (∃öpH 6处理蛋白质含量)×100%。

N o te: ∃ = the p ro tein con ten t of pH 4 treatm en t - the p ro tein con ten t of pH 6 treatm en t; ∃% = ( ∃öthe p ro tein con ten t of pH 6

treatm en t) ×100%.

2. 3　不同处理发酵产物的回收率

2. 3. 1　单菌与混菌对发酵产物回收率的影响　发

酵产物回收率用于评价生产原料通过发酵转化为发

酵产品的效率。从表 5可以看出,在所有处理中,单

菌发酵产品的回收率均高于混菌发酵。如:有氮的A

处理中,酵母菌单菌和混菌发酵产物平均回收率分

别为 94. 2%和 60. 2% ,单菌较混菌发酵回收率绝对

值高 34. 0% ,增幅达 56. 5% ; 在无氮的A 处理及加

氮和无氮的B 处理中,单菌和混菌发酵产物的回收

率与加氮A 处理类似。从表 1可知,混菌处理微生

物生长壮况优于单菌,产物中蛋白质含量高,同时也

利用了更多的碳水化合物,故混菌处理发酵产物的

回收率显著低于单菌发酵。

2. 3. 2　加氮对发酵产物回收率的影响　从表 5 可

以看出,在所有处理中,有氮处理发酵产物回收率低

于无氮处理。如: A 处理单菌发酵中,酵母菌有氮和

无氮处理发酵产物平均回收率分别为 94. 2%和

97. 0% ,有氮处理回收率的绝对值较无氮处理降低

2. 8% ,降幅 3. 0% ; 接入黑曲霉UA 8时有氮和无氮

处理回收率分别为 62. 2%和 81. 0% ,加氮处理回收
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率的绝对值较无氮处理降低 18. 8% , 降幅达

30. 2% ; 在A 处理混菌发酵中, 有氮和无氮处理的

发酵产物平均回收率分别为 60. 2%和 82. 4% ,加氮

处理回收率的绝对值较无氮处理降低 22. 2% ,降幅

达36. 9%。B 处理中氮对发酵产物回收率的影响与

A 处理类似。在苹果渣发酵中,加入氮素后微生物

生长良好,合成的菌体蛋白质多,消耗的碳水化合物

多,导致发酵产品回收率降低。
表 5　不同处理发酵产物的回收率

T able 5　R ate of R ecovery of ferm entat ion p roduct in differen t treatm ents %

处理
T reatm en t

菌株
Stain

单菌 (T n)
Single stain (T n)

混菌 (T n+ UA 8)
M ixed stain (T n+ UA 8)

单菌- 混菌
Single stain- M ixed stain

有氮
W ith

n itrogen

无氮
W ithou t
n itrogen

∃N ∃N %
有氮

W ith
n itrogen

无氮
W ithou t
n itrogen

∃N ∃N %

有氮
W ith

n itrogen

无氮
W ithou t
n itrogen

∃ ∃% ∃ ∃%

未灭菌
苹果渣

(A )
Pom ace
w ithou t
sterili2
zation

(A )

T 2 96. 5 98. 9 2. 4 2. 5 66. 6 82. 3 15. 7 23. 6 29. 9 44. 9 16. 6 20. 2

T 8 89. 3 91. 8 2. 5 2. 8 61. 4 82. 2 20. 8 33. 9 27. 9 45. 4 9. 6 11. 7

T 9 96. 5 97. 3 0. 8 0. 8 59. 4 83. 1 23. 7 39. 9 37. 1 62. 5 14. 2 17. 1

T 12 90. 8 98. 3 7. 5 8. 3 57. 3 81. 9 24. 6 42. 9 33. 5 58. 5 16. 4 20. 0

T 17 98. 1 98. 6 0. 5 0. 5 56. 0 82. 4 26. 4 47. 1 42. 1 75. 2 16. 2 19. 7

酵母菌均值
A verage
value of

yeast

94. 2 97. 0 2. 8 3. 0 60. 2 82. 4 22. 2 36. 9 34. 0 56. 5 14. 6 17. 7

UA 8 62. 2 81. 0 18. 8 30. 2 - - - - - - - -

CK 99. 5 99. 6 - - - - - - - - - -

灭菌苹
果渣 (B)
Pom ace

w ith
sterili2
zation

(B)

T 2 98. 4 99. 4 1. 0 1. 0 79. 5 81. 7 2. 2 2. 8 18. 9 23. 8 17. 7 21. 7

T 8 98. 7 99. 1 0. 4 0. 4 72. 8 81. 9 9. 1 12. 5 25. 9 35. 6 17. 2 21. 0

T 9 97. 9 98. 5 0. 6 0. 6 89. 9 92. 5 2. 6 2. 9 8. 0 8. 9 6. 0 6. 5

T 12 96. 7 99. 3 2. 6 2. 7 80. 4 83. 3 2. 9 3. 6 16. 3 20. 3 16. 0 19. 2

T 17 99. 1 99. 4 0. 3 0. 3 87. 6 91. 0 3. 4 3. 9 11. 5 13. 1 8. 4 9. 2

酵母菌均值
A verage
value of

yeast

98. 2 99. 1 0. 9 0. 9 82. 1 86. 1 4. 0 4. 9 16. 1 19. 6 3. 0 3. 5

UA 8 81. 3 87. 0 5. 7 6. 6 - - - - - - - -

CK 100 100 - - - - - - - - - -

2. 3. 3　灭菌对发酵产物回收率的影响　从表 5 可

以看出, A 处理发酵产物的回收率低于B 处理。单

菌有氮处理中,A 处理和B 处理酵母菌发酵产物回

收率平均值分别为 94. 2%和 98. 2% , 黑曲霉UA 8

的发酵产物回收率分别为 62. 2%和 81. 3%。在单菌

无氮的A 处理和B 处理中,酵母菌发酵产物回收率

平均值分别为 97. 0%和 99. 1% ,黑曲霉UA 8 的发

酵产物回收率分别为 81. 0%和 87. 0%。在混菌有氮

的A 处理和B 处理中,酵母菌发酵产物回收率平均

值分别为 60. 2%和 82. 1% ,其无氮处理酵母菌发酵

产物回收率平均值分别为 82. 4%和 86. 1%。由此可

知, A 处理和B 处理产品回收率的差异在有氮时表

现更为明显,这与有氮时菌体生长良好有关。

3　结　论

(1)鲜苹果渣接菌发酵后,发酵产物纯蛋白含量

明显高于未接菌处理; 黑曲霉和酵母菌混合发酵产

物纯蛋白含量高于酵母菌单菌发酵,表明鲜苹果渣

接菌发酵是提高果渣纯蛋白含量的有效途径,在混

菌发酵条件下,蛋白质提高幅度更大。

( 2)在鲜苹果渣发酵中, 加入无机氮源调节

CöN ,为微生物提供了充足的氮源,能有效提高发酵

产物纯蛋白含量。

(3)用鲜苹果渣直接发酵 (未灭菌)时,发酵产物

纯蛋白含量高于灭菌鲜苹果渣发酵,表明鲜苹果渣

更有利于微生物生长及发酵产物纯蛋白含量的提

高,同时可简化工艺,节约能源。

(4)在单菌发酵中,黑曲霉UA 8 发酵产物的纯

蛋白含量高于其他 5 株酵母菌,混菌不同菌株组合

的纯蛋白含量不同,但不同菌株间无明显差异,即供

试菌株均可用于果渣发酵生产饲料蛋白。

(5)鲜苹果渣发酵产物回收率与其纯蛋白含量

呈负相关,即发酵产物中纯蛋白含量越高,其回收率

则越低。

(6)鲜苹果渣在自然酸度 (pH 4)下发酵时, 发

酵产物纯蛋白含量高于加碱处理 (pH 6) ,供试菌的
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这一特性有利于苹果渣发酵饲料的生产。
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T he ferm en ta t ion of fresh pom ace p roducing feed ing2p ro te in

CHANG X ian -bo1, XUE Quan -hong1,LA I Hang-x ian 1,

Y UE Tian - l i2, X IN J ian -kang1

(1 Colleg e of R esou rces and E nv ironm en ta l S cience,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Colleg e of F ood S cience and E ng ineering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he effect w as studied by m ixed cu ltu re on adding som e ino rgan ic n it rogen and inocu la t ion

abou t feeding p ro tein con ten t of fresh pom ace w ith steriliza t ion and w ithou t sterilit ion. T he resu lt show ed:

① T he p ro tein con ten t of fresh pom ace inocu la ted w as ra ised rem arkab lely, in w h ich the w ithou t steriliza2
t ion and incocu la t ion w ith A sperg illu s UA 8 increased by 137. 8% compared w ith no incocu la t ion in the fer2
m en tat ion. ② T he p ro tein con ten t of fresh pom ace after adding ino rgan ic n it rogen w as h igher than that

w ithou t ino rgan ic n it rogen, the fo rm er that w as no t steriliza ted and inocu la ted w ith A spergrillu s UA 8 w as

35. 2% h igher than the la t ter. ③ T he p ro tein con ten t decreased after the fresh pom ace w as sterilized. T he

p ro tein con ten t of fresh pom ace inocu la ted w ith A sperg illu s UA 8 and added ino rgan ic n it rogen w as 105. 6

and 75. 0 gökg, in w h ich the steriliza ted w as 40. 8% h igher than that w ithou t steriliza t ion. ④ T he rate of

recovery and the p ro tein con ten t w ere con trary. D u ring the ferm en ta t ion of fresh pom ace w ithou t steriliza2
t ion, the p ro tein con ten t of fresh pom ace that inocu la ted w ith A sperg illu s UA 8 w as 105. 6 and 78. 1 gökg in

the circum stances of adding ino rgan ic n it rogen and no n it rogen, and its ra te of recovery w as 62. 2% and

81. 0% respect ively. ⑤ T he p ro tein con ten t p resen ted the tendency of pH 4> pH 6 in the ferm en ta t ion. T he

p ro tein con ten t of fresh pom ace w ithou t steriliza t ion and inocu la t ion w ith yeast w as 101. 2 and 75. 9 gökg

at pH 4 and pH 6, so the p ro tein con ten t in the p roduct exceeded 33. 3% by natu ra l acid if ica t ion of pom ace.

Key words: pom ace; feeding2p ro tein; feed ferm en ta t ion; single cell p ro tein; so lid ferm en ta t ion; yeast;

A sperg illu s n iger
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