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　　[摘　要 ]　研究了接种微生物、加入无机氮素和混菌发酵对苹果渣发酵产物蛋白质含量和得率的影响。结果

表明:①向苹果渣中接入微生物进行固态发酵,可显著提高发酵产物的蛋白质含量。单菌 Y12 (无N 处理)和单菌

Y3
6 (加N 处理)发酵产物蛋白质含量较无菌对照分别提高 71. 6%和 143. 9% ; ②加入无机氮素可显著提高发酵产

物的蛋白质含量,加N 处理纯蛋白质含量较无氮对照提高 2. 7%～ 161. 8% ; ③采用混菌发酵 (酵母菌与霉菌)可显

著提高发酵产物的蛋白质含量,无N 处理 Y12+ UA 8, Y8+ UA 8和加N 处理 Y12+ UA 8, Y2+ UA 8的蛋白质含量,

较相应酵母菌单菌发酵分别提高 8. 8% , 4. 8%和 67. 4% , 28. 9% ; ④加入无机氮可显著提高发酵产物的得率; 加入

无机氮可使单菌 Y12和 Y2 发酵产物得率分别提高 49. 0%和 22. 3% ,使 Y12+ UA 8和 Y2+ UA 8处理的发酵产物得

率分别提高 31. 6%和 22. 4%。
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　　我国年产苹果约 2 000万 t,苹果加工每年排出

苹果渣约 100万 t。目前,除少量果渣被用作饲料外,

绝大部分被遗弃。苹果渣含水量高 (70%～ 82% )且

存在丰富的可溶性营养物质,为微生物滋生提供了

有利条件,故苹果渣废弃时极易腐烂发臭,严重污染

环境且造成资源浪费。以苹果渣为原料,利用微生物

发酵生产蛋白饲料,对解决我国蛋白饲料资源短缺、

提高水果种植及加工效益、减少环境污染均有重要

的意义。苹果渣的主要成分是不溶性碳水化合物 (纤

维素、半纤维素、果胶等) ,向苹果渣中添加适量无机

氮,经微生物发酵可将其转化为单细胞蛋白质,使苹

果渣的营养价值得到提高。近年来,杨福有、祁周约

等[1～ 2 ]对苹果渣的化学成分、喂养效果进行了初步

研究, 籍保平、徐抗震等[3～ 6 ]对苹果渣发酵菌种选

育、发酵培养基和发酵工艺进行了探讨,但对混菌发

酵及加入无机氮对苹果渣发酵产物纯蛋白质含量及

发酵产品得率的研究较少。本研究重点分析了接种

微生物、加入无机氮和混菌发酵对苹果渣发酵产物

纯蛋白质含量和产品得率的影响,旨在为苹果渣发

酵饲料的生产提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　菌种　UA 8和U F2为本课题组用黑曲霉和烟

曲霉,通过紫外线诱变选育出的纤维素酶高产突变

株, Y2 为热带假丝酵母, Y6, Y8 及 Y9 为酒精酵母,

Y12, Y13, Y17及 Y19为饲料酵母菌。这些菌种均由西

北农林科技大学资源环境学院微生物教研室保存。

培养基　UA 8和U F2活化及孢子制备培养基

为 PDA 固体培养基[7 ]; 酵母菌液体菌种培养基为

PDA 液体培养基[8 ]; 苹果渣固态发酵培养基为干苹

果渣,由乾县海升果业发展股份有限公司提供,在自

然条件下风干,粉碎过 0. 4 mm 筛 (40 目)备用; 液

体培养基为 KH 2PO 4 10 göL , (N H 4) 2SO 4 50 göL 和

自来水。

1. 2　方　法

1. 2. 1　UA 8和U F2孢子悬液的制备　将 28 ℃培

养好的UA 8 和U F2 斜面菌种用无菌水制成菌悬
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液,接入装有 50 mL PDA 固体培养基的三角瓶中,

培养 3 d。向三角瓶中加入 100 mL 无菌水 (其中含

0. 5 göL 吐温与数粒玻璃珠) , 摇动制成孢子悬液,

UA 8悬液的孢子浓度为 4. 5×108 mL - 1。

1. 2. 2　酵母菌液体菌种的制备　按无菌操作法向

100 mL 灭菌 PDA 液体培养基中接入少量酵母菌,

28 ℃培养 3 d。Y2, Y8, Y9 和 Y12的细胞悬液浓度分

别为 4. 0×109, 1. 38×109, 2. 3×109 和 6. 64×109

mL - 1。

1. 2. 3　苹果渣发酵适用酵母菌和霉菌的筛选　设

无N 和加N 两个处理。无N 处理为 150 mL 小三角

瓶中放 5 g 干苹果渣,按干料与水 1∶2的质量比加

入 10 mL 水; 加N 处理为 150 mL 小三角瓶中放 5

g 干苹果渣,按干料与营养液 1∶2的质量比加入 10

mL 50 göL (N H 4 ) 2SO 4 溶液, 湿热灭菌后, 接入 1

mL 活化酵母菌悬液或UA 8、U F2 孢子悬液, 充分

混匀, 28 ℃条件下培养 3 d, 80 ℃烘干备用。

1. 2. 4　发酵产物得率测定　将发酵产物在 80 ℃烘

干,称重,按“产物得率= 发酵产物干重ö原料干重”

计算发酵产物得率。

1. 2. 5　纯蛋白质测定　称取样品 0. 500 0 g 于小

三角瓶中,加蒸馏水 10 mL ,在电炉上加热至微沸,

维持 15 m in; 加饱和CaC l2 1 mL , 100 göL KH 2PO 4

2 mL ,待出现白色絮凝物后,充分摇匀过滤,再用 10

mL 蒸馏水洗涤滤纸上的样品,直至洗出液无N H +
4

(用钠氏试剂检验)。将滤纸连同过滤物放入大试管

中, 100 ℃下烘干,加 13 mL 浓H 2SO 4 和 3. 0 g 的混

合催化剂 (K2SO 4∶CuSO 4 = 10∶1 (质量比) ) , 120

℃碳化 12 h,消煮,定容至 100 mL ,吸取 25 mL 用

凯氏半微量法定氮[8 ] ,再乘以系数 6. 25换算为纯蛋

白质。

1. 2. 6　粗蛋白全氮测定　称取样品 0. 500 0 g 于

小三角瓶中,常规凯氏法消煮,半微量法定氮[8 ] ,再

乘以系数 6. 25换算为纯蛋白质。

1. 2. 7　加入无机氮对发酵产物蛋白质的影响　设

5个处理,每个处理称取 15 g 苹果渣干料装入罐头

瓶中,依次分别加入 0, 53. 3, 106. 6, 213. 2及 426. 4

gökg (N H 4 ) 2SO 4, 再分别加入 40 mL 10 göL 的

KH 2PO 4 溶液,湿热灭菌并冷却,分别接入活化的酵

母菌悬液 Y9 5 mL ,每个样品重复 2次, 28 ℃培养 4

d, 80 ℃下烘干,按 1. 2. 5方法测定发酵产物的纯蛋

白质含量。

1. 2. 8　酵母菌固态发酵　向罐头瓶中装入 15 g 苹

果渣干料,分别加入 40 mL 营养液 (无N 处理时加

入的营养液浓度为 10 göL KH 2PO 4; 加N 处理时加

入的营养液浓度为 10 göL KH 2PO 4 和 50 göL
(N H 4) 2SO 4) , 120 ℃湿热灭菌 30 m in,冷却后,单菌

发酵接入 5 mL 酵母菌悬液 (或霉菌孢子液) , 混菌

发酵接入 2. 5 mL 酵母菌悬液和 2. 5 mL UA 8孢子

悬液,每处理重复 3次, 28 ℃培养 4 d, 80℃下烘干,

测定蛋白质含量。

2　结果与讨论

2. 1　不同供试菌株发酵产物的蛋白质含量

　　从表 1可以看出,向苹果渣中接种酵母菌和供

试霉菌能显著提高发酵产物的蛋白质含量。无N 处

理中,接菌处理的粗蛋白和纯蛋白含量分别为 50. 0

～ 65. 0 gökg 和 33. 5～ 54. 4 gökg,较对照 (未接菌)

分别提高了 15. 2%～ 49. 8%和 5. 7%～ 71. 6%。其

中 Y12, UA 8, Y8 和 Y3
6 的粗蛋白增幅分别为

49. 8% , 45. 4% , 44. 7%和 40. 3% , Y12, Y2, Y3
6 , Y3

9

的纯蛋白增幅分别为 71. 6% , 58. 4% , 46. 4% 和

39. 7% ; 加N 处理中,接菌发酵产物中纯蛋白含量

为 41. 2～ 98. 7 gökg,较无菌对照提高了 17. 4%～

181. 2% ,其中UA 8, Y3
6 , Y3

9 , Y9 和 Y2 处理的纯蛋

白增幅分别为 181. 2% , 143. 9% , 97. 7% , 79. 6%和

76. 9%。UA 8加N 处理时发酵产物的纯蛋白质含

量明显高于U F2。故UA 8, Y2, Y3
6 , Y8, Y9 及 Y12可

用作苹果渣发酵饲料蛋白的生产菌种。

2. 2　单菌及混菌处理发酵产物的纯蛋白质含量

2. 2. 1　单菌发酵　从表 2可以看出, 4株酵母菌在

加N 和无N 条件下,单菌发酵产物中蛋白质含量和

蛋白质增率不同。无N 处理中, Y12, Y8 及Y2 的纯蛋

白质含量较无菌对照分别增加 50. 1% , 44. 0%及

30. 8% ; 加N 处理中, UA 8, Y2 及 Y8 的纯蛋白质含

量较无菌对照分别提高了 118. 9% , 87. 0%及

80. 6% ,以上结果进一步说明,UA 8, Y12, Y2 及 Y8 4

株菌可用作苹果渣发酵饲料的生产用菌。

2. 2. 2　混菌发酵　从表 2还可以看出,酵母菌与霉

菌UA 8混合发酵能大幅度提高发酵产物的蛋白质

含量。在加N 处理中,酵母菌单菌与混菌发酵蛋白

质增率分别为 72. 8%～ 118. 9%和 127. 7%～

193. 0% , 混菌较单菌发酵蛋白质含量增加 28. 9%

～ 67. 4% ; 在无N 处理中,混菌 Y12+ UA 8 和 Y8 +
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UA 8处理的蛋白质含量分别为 60. 9和 56. 3 gökg,

较单菌 Y8 和 Y12发酵产物的蛋白质含量分别提高

8. 8%和 4. 8% ,较对照提高 63. 3%和 50. 9%。在加

N 处理中,混菌Y12+ UA 8和Y2+ UA 8处理的蛋白

质含量分别为 117. 5和 102. 5 gökg,较 Y12和 Y2 单

菌发酵产物的蛋白质含量提高 67. 4%和 28. 9% ,较

无菌对照提高 193. 0%和 155. 6%。由此可见,混菌

发酵是提高苹果渣发酵饲料蛋白质含量的一种有效

途径。

表 1　供试菌发酵产物的蛋白质含量

T able 1　P ro tein con ten t of ferm entat ion p roduct of stra ins

菌株
Strains

粗蛋白 (A ) Impure p ro tein
无N 处理

N o nitrogen

纯蛋白 (B) Pure p ro tein

无N 处理 (B 1)
N o n itrogen

加N 处理 (B 2)
N itrogen

B 2- B 1

含量ö
(g·kg- 1)
Con ten t

接菌增率ö%
Inocu lation

increase rate

含量ö
(g·kg- 1)
Con ten t

接菌增率ö%
Inocu lation

increase rate

含量ö
(g·kg- 1)
Con ten t

接菌增率ö%
Inocu lation

increase rate

含量ö
(g·kg- 1)
Con ten t

接菌增率ö%
Inocu lation

increase rate

CK 43. 4 - 31. 7 - 35. 1 - 3. 4 10. 7

UA 8 63. 1 45. 4 37. 7 18. 9 98. 7 181. 2 61. 0 161. 8

U F2 51. 9 19. 6 36. 0 13. 6 52. 8 50. 4 16. 8 46. 7

Y2 56. 6 30. 4 50. 2 58. 4 62. 1 76. 9 11. 9 23. 7

Y6 59. 1 36. 2 40. 1 26. 5 41. 2 17. 4 1. 1 2. 7

Y3
6 60. 9 40. 3 46. 4 46. 4 85. 6 143. 9 39. 2 84. 5

Y8 62. 8 44. 7 39. 1 23. 4 58. 8 67. 5 19. 7 50. 4

Y9 51. 9 19. 6 41. 5 18. 2 63. 1 79. 6 21. 6 52. 0

Y3
9 56. 6 30. 4 44. 3 39. 7 69. 4 97. 7 25. 1 56. 7

Y12 65. 0 49. 8 54. 4 71. 6 - - - -

Y13 50. 0 15. 2 34. 5 8. 8 43. 3 23. 4 8. 8 25. 5

Y3
13 51. 0 17. 5 43. 3 36. 6 45. 4 29. 3 2. 1 4. 9

Y17 53. 8 24. 0 43. 4 36. 6 50. 6 44. 2 7. 2 16. 6

Y19 60. 3 38. 9 33. 5 5. 7 51. 0 45. 3 1. 8 52. 2

平均
A verage

57. 2 31. 7 41. 9 30. 1 60. 2 71. 4 18. 0 48. 1

　　注: (1) 3 表示苹果渣∶营养液= 1∶3 (质量比) ,其余处理为苹果渣∶营养液= 1∶2 (质量比) ; (2)接菌增率= (接菌处理蛋白质含量- 不
接菌处理蛋白质含量) ö不接菌处理蛋白质含量; (3)加N 增率= (接菌加N 处理蛋白质含量- 接菌无N 处理蛋白质含量) ö接菌无N
处理蛋白质含量。

N o te: (1) 3 deno ting pom ace∶nu trit ious liqu id = 1∶3 (m öm ) , the rest is pom ace∶nu trit ious liqu id = 1∶2 (m öm ) ; (2) Inocu lation in2
crease rate= ( Inocu lation treated p ro tein- N o inocu lation treat p ro tein) öN o inocu lation treated p ro tein; (3) Increase rate w ith n itro2
gen= ( Inocu lation treated p ro tein w ith n itrogen- Inocu lation treated p ro tein w ithou t n itrogen) öInocu lation treated p ro tein w ithou t
n itrogen.

表 2　不同处理发酵产物的纯蛋白质含量

T able 2　P ro tein con ten t of ferm entat ion p roduct in differen t treatm ents gökg

菌株
Strains

无N 处理 (A ) N o nitrogen 加N 处理 (B ) N itrogen B - A

单菌
Single strain

混菌 (Y+ UA 8)
M ixed strains

单菌
Single strain

混菌 (Y+ UA 8)
M ixed strains

单菌
Single strain

混菌 (Y+ UA 8)
M ixed strains

含量
Conten t

接菌
增率ö%
Inocu la2
tion in2

crease rate

含量
Conten t

接菌
增率ö%
Inocu la2
tion in2

crease rate

混菌
增率ö%
M ixed
increase

rate

含量
Conten t

接菌
增率ö%
Inocu la2
tion in2

crease rate

含量
Conten t

接菌
增率ö%
Inocu la2
tion in2

crease rate

混菌
增率ö%
M ixed
increase

rate

含量
Conten t

加N
增率ö%
Increase

rate w ith
n itrogen

含量
Conten t

加N
增率ö%
Increase

rate w ith
n itrogen

CK 37. 3 - - - - 40. 1 - - - - 2. 8 7. 5 - -

UA 8 40. 1 7. 5 - - - 87. 8 118. 9 - - - 47. 7 119. 0 - -

Y2 48. 8 30. 8 51. 5 38. 1 5. 5 79. 5 87. 0 102. 5 155. 6 28. 9 30. 7 62. 9 51. 0 99. 0

Y8 53. 7 44. 0 56. 3 50. 9 4. 8 72. 4 80. 6 101. 5 153. 1 40. 2 18. 7 34. 8 45. 2 80. 3

Y9 40. 1 7. 5 41. 6 11. 5 3. 7 69. 3 72. 8 91. 3 127. 7 31. 8 29. 2 72. 8 49. 7 119. 5

Y12 56. 0 50. 1 60. 9 63. 9 8. 8 70. 2 75. 1 117. 5 193. 0 67. 4 14. 2 25. 4 56. 6 92. 9

　　注: (1)接菌增率= (接菌处理蛋白质含量- 未接菌处理蛋白质含量) ö未接菌处理蛋白质含量; (2)混菌增率= (混菌发酵蛋白质含量- 单菌发酵蛋白质含量) ö
单菌发酵蛋白质含量; (3)加N 增率= (接菌加N 处理蛋白质含量- 接菌无N 处理蛋白质含量) ö接菌无N 处理蛋白质含量。

N o te: (1) Inocu lation increase rate= ( Inocu lation treated p ro tein- N o inocu lation treated p ro tein) öN o inocu lation treated p ro tein; (2) M ixed increase rate=
(M ixed strains treated p ro tein- Single strain treated p ro tein) öSingle strain treated p ro tein; (3) Increase rate w ith n itrogen= ( Inocu lation treating p ro tein

w ith n itrogen- Inocu lation treating p ro tein w ithou t n itrogen) öInocu lation treating p ro tein w ithou t n itrogen.
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2. 3　加N 处理时发酵产物的蛋白质含量

2. 3. 1　加入无机N 对蛋白质含量的影响　从表 3

可知, 用苹果渣发酵生产饲料蛋白时, 加入无机N

可增加发酵产物的蛋白质含量; 随着发酵原料中

(N H 4) 2SO 4 加入量由 53. 3 增至 426. 4 gökg, 产物

中蛋白质含量也由 48. 5增至 133. 3 gökg,分别较对

照增加 28. 0%～ 251. 7%。

表 3　不同加N 处理时发酵产物的蛋白质含量和发酵产物得率

T able 3　P ro tein con ten t and recovery percen t of ferm entat ion p roduct in differen t treatm ent w ith n itrogen

处理
T reatm en t

(N H 4) 2SO 4用量ö
(g·kg- 1)
(N H 4) 2SO 4

蛋白质含量ö
(g·kg- 1)

P ro tein

加N 增率ö%
Increase rate

w ith n itrogen

发酵产物得率ö%
Recovery
percen t

1 0 37. 9 — 84. 5

2 53. 3 48. 5 28. 0 92. 3

3 106. 6 61. 5 63. 8 96. 8

4 213. 2 89. 3 135. 6 99. 4

5 426. 4 133. 3 251. 7 99. 5

　　注:加N 增率= (加N 处理蛋白质含量- 无N 处理蛋白质含量) ö无N 处理蛋白质含量。

N o te: Increase rate w ith n itrogen= (N itrogen treated p ro tein- N o nitrogen treated p ro tein) öN o nitrogen treated p ro tein.

　　另外,从表 1也可以看出,在加N 条件下,单菌

发酵产物的蛋白质含量均高于无N 处理。加N 较无

N 处理的纯蛋白质含量增幅为 2. 7%～ 161. 8% ,

UA 8 和 Y3
6 单菌加N 发酵产物纯蛋白含量较无N

处理时分别高 161. 8%和 84. 5% , 其中 Y3
6 单菌的

发酵产物蛋白质含量为 85. 6 gökg, 较无菌对照提

高143. 9% ;表 2也反映出同样的趋势。由此可知,在

用苹果渣发酵生产饲料蛋白时,向发酵原料中加入

一定量无机N ,可显著提高发酵产物中的蛋白质含

量。

2. 3. 2　N 对发酵产物得率的影响　从表 4 可以看

出,加N 处理的发酵产物得率均高于无N 处理。单

菌发酵中,无N 和加N 处理时发酵产物的得率分别

为 66. 9%～ 95. 4%和 88. 5%～ 99. 8% , 加入N 使

Y12和 Y2 的发酵产物得率分别提高了 49. 0%和

22. 3% ; 混菌发酵中, 加入N 使混菌 Y12 + UA 8 和

Y2+ UA 8处理的发酵产物得率分别提高了 31. 6%

和 22. 4%。加N 处理之所以能提高单菌发酵产品得

率,是因为固态发酵得率的降低是由于微生物生长

需消耗一定量的碳源和能源所致。原料中CöN 适度
时, C, N 按微生物的生理需求比例同步同化, 未造

成碳源的无效浪费, 产品得率较高; CöN 过大易造
成碳源的无效浪费,导致发酵产品得率降低。加入无

机N 调整了CöN ,从而减少了碳的无效损失,使发

酵产物得率提高。此外,从表 3也可以看出,随加入

N 量的增加, 发酵产物的得率从 84. 5%提高到

99. 5%。

表 4　不同处理发酵产物的得率

T able 4　R ecovery percen t of ferm entat ion p roduct in differen t treatm ents %

菌株
Strains

单菌 Single strain 混菌 (Y+ UA 8) M ixed strains

加N
N itrogen

无N
N o nitrogen

加N 增率
Increase rat

w ith n itrogen

加N
N itrogen

无N
N o nitrogen

加N 增率
Increase rat

w ith n itrogen

CK 100 96. 9 3. 2 - - -

UA 8 88. 5 83. 8 5. 6 - - -

Y2 89. 9 73. 5 22. 3 77. 1 63. 0 22. 4

Y8 83. 2 69. 2 20. 2 76. 6 63. 5 20. 6

Y9 99. 8 95. 4 4. 6 88. 4 81. 4 9. 1

Y12 99. 7 66. 9 49. 0 84. 1 63. 9 31. 6

　　注:加N 增率= (加N 处理得率- 无N 处理得率) ö无N 处理得率。

N o te: Increase rate w ith n itrogen= (percen t w ith N treatm en t- percen t w ithou t N treatm en t) öpercen t w ithou t N treatm en t.

　　从表 4还可以看出,混菌发酵产物得率均低于

单菌发酵,这是因为混菌发酵时多菌体系中微生物

生长状况优于单菌发酵体系,微生物生长繁殖快,使

发酵产物中的菌体数目增多,消耗的碳源、能源物质

相应增加,故发酵产物的得率降低。

3　结　论

1)发酵产物的纯蛋白和粗蛋白含量明显高于未

发酵对照, 黑曲霉 UA 8 的效果明显高于烟曲霉

U F2,供试菌 Y2、Y9、Y12及UA 8可用于苹果渣发酵
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饲料的生产。

2)加入无机N 处理,发酵产物中蛋白质含量和

发酵产物得率明显高于无N 处理。即向发酵原料中

添加无机N 是提高发酵产物蛋白质含量和发酵产

物得率的一种有效措施,可减少发酵原料中碳能源

物质的无效消耗。

3)霉菌UA 8与酵母菌混菌发酵产物蛋白质含

量高于单一酵母菌发酵,混菌发酵是提高苹果渣发

酵饲料蛋白质含量的一种有效方法; 利用苹果渣发

酵生产饲料蛋白的较好菌种搭配是 Y12+ UA 8混菌

发酵。

[参考文献 ]
[ 1 ]　杨福有,祁周约,李彩风,等. 苹果渣营养成分分析及饲用价值评估[J ]. 甘肃农业大学学报, 2000, 35 (3) : 340- 344.

[ 2 ]　杨福有,祁周约,李彩风,等. 苹果渣代替麸皮饲喂猪实验[J ]. 西北农业学报, 2000, 9 (2) : 25- 27.

[ 3 ]　籍保平,尤希风,张博润. 苹果渣发酵生产饲料蛋白培养基[J ]. 中国农业大学学报, 1999, 4 (6) : 53- 56.

[ 4 ]　籍保平,尤希风,张博润. 苹果渣发酵生产饲料蛋白的菌种筛选[J ]. 微生物学通报, 1999, 26 (6) : 390- 393.

[ 5 ]　籍保平,尤希风,张博润. 苹果渣发酵生产饲料蛋白的工艺条件[J ]. 生物工程进展, 1999, 19 (5) : 30- 33.

[ 6 ]　徐抗震,宋纪蓉,黄　洁,等. 激光选育混合菌发酵苹果渣生产饲料蛋白[J ]. 粮食与饲料工业, 2002, (12) : 17- 19.

[ 7 ]　程丽娟,薛泉宏. 微生物学实验技术[M ]. 西安:世界图书出版公司, 1988.

[ 8 ]　南京农业大学主编. 土壤农化分析[M ]. 第 2版. 北京:农业出版社, 1986.

R esearch in to influen t ia l facto rs on p ro te in con ten t

of ferm en ted feed w ith pom ace
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Abstract: T he paper studied the influence of inocu la t ion, adding ino rgan ic n it rogen and diverse w ays of

ferm en ta t ion on p ro tein con ten t and recovery percen t of ferm en ted feed w ith pom ace. T he resu lts show ed:

① T he p ro tein con ten t of ferm en ta t ion p roduct w as increased rem arkab ly by so lid ferm en ta t ion w hen m i2
crobe w as inocu la ted in pom ace. T he p ro tein con ten t of ferm en ta t ion p roduct of single yeast Y12 (no n it ro2
gen ) and Y3

6 (n it rogen) w as increased by 71. 6% and 143. 9% respect ively compared w ith no inocu la t ion;②

T he p ro tein con ten t of ferm en ta t ion p roduct w as increased obviou sly by adding n it rogen. T he pu re p ro tein

con ten t of n it rogen trea tm en t w as increased by 2. 7% - 162% compared w ith no n it rogen trea tm en t;③ T he

p ro tein con ten t of ferm en ta t ion p roduct w as ra ised rem arkab ly by m ixed ferm en ta t ion (yeast and mo ld).

T he p ro tein con ten t of Y12+ UA 8 and Y8+ UA 8 of no n it rogen trea tm en t, Y12+ UA 8 and Y2+ UA 8 of n i2
t rogen trea tm en t w as increased by 8. 8% and 4. 8% , 67. 4% and 28. 9% respect ively compared w ith single

yeast ferm en ta t ion;④ R ecovery percen t of ferm en ta t ion p roduct w as increased rem arkab ly by adding ino r2
gan ic n it rogen. T he recovery percen t of ferm en ta t ion p roduct of single yeast ferm en ta t ion of Y12 and Y2 and

m ixed ferm en ta t ion of Y12+ UA 8 and Y2+ UA 8 w as increased by 49. 0% , 22. 3% , 31. 6% and 22. 4% re2
spect ively.

Key words: pom ace; ferm en ted feed; p ro tein con ten t; inf luen t ia l facto rs
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