
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 34 卷　第 1 期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) V o l. 34 N o. 1
2006 年 1 月 Jour. of N o rthw est Sci2T ech U niv. of A gri. and Fo r. (N at. Sci. Ed. ) Jan. 2006

不同预处理对苹果渣还原糖含量的影响
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　　[摘　要 ]　研究了高温、酸解、酶解和菌解等不同预处理方法对苹果渣中还原糖含量的影响。结果表明, 高温

对苹果渣中还原糖含量的影响不大, 且对其有很好的灭菌作用; 酸解、酶解和菌解后的苹果渣中, 还原糖含量均显

著增加; 酸解时, 当 pH = 1, T = 121 ℃, 20～ 60 m in 时, 还原糖含量随酸解时间的延长变化不明显; 3 种供试纤维素

酶中, 3# 酶的降解效果最好; 21 株供试菌中, FG03 的降解效果最好, FG07, FG10 和 FG11 的降解效果次之。
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　　我国是苹果生产大国, 苹果产量的逐年增加促

进了果汁加工业的迅速发展, 同时也产生了越来越

多的苹果渣[123 ]。目前, 苹果渣主要用于生产果渣饲

料、酒精及酒精饮料、柠檬酸、酶、低聚糖、膳食纤维、

果胶、香精、色素和食用菌栽培等, 虽有一定程度的

综合利用, 但总体而言, 其利用率仍非常低 (约 10%

～ 25% ) , 大部分 (约 70% ) 被当作垃圾处理, 既浪费

了资源, 又污染了环境[324 ]。

在以苹果渣为主要原料直接进行发酵生产时,

因其还原糖含量较低, 且由于来源、批次不同, 其中

的营养物质, 特别是在微生物生长时被作为碳源和

能量来源的还原糖含量不同, 给实际生产带来极大

不便。为了给微生物提供足够的碳源, 苹果渣一般在

使用前必须经过预处理, 使其还原糖含量升高。预处

理的方法因生产目的不同而异。马艳萍等[5 ]先将苹

果渣酶解后, 再用其生产酒精; 宋安东等[6 ]向灭菌苹

果渣中添加蔗糖, 使其糖达到一定含量后, 再接种发

酵; 李文哲等[7 ]采用酶解苹果渣的方法生产柠檬酸。

在苹果渣综合利用的研究中, 现有资料报道的苹果

渣预处理的方法和结论均各不相同, 且对各种常用

的预处理方法也没有一个系统的研究。为此, 本试验

对苹果渣的高温、酸解、酶解和菌解等预处理方法进

行了系统研究, 并分析了预处理后苹果渣中还原糖

含量的变化, 为苹果渣综合利用, 特别是将苹果渣中

的还原糖成分作为底物进行生物转化, 提供了理论

依据。

1　材料和方法

1. 1　材　料

1. 1. 1　苹果渣　由陕西海升果业发展股份有限公

司提供鲜渣, 常温晾晒后粉碎过筛 (60 目) , 干渣还

原糖含量为 10. 72 gökg, 水分含量为 3. 9 gökg。

1. 1. 2 　菌　种　产绿青霉 ( FG01 )、黑曲霉

( FG02 )、毛 霉 ( FG03 )、白 地 霉 ( FG04 )、根 霉

(FG05)、未鉴定 (FG06)、曲霉 (FG07)、产紫青霉

(FG08)、未鉴定 (FG09)、黑曲霉 (FG10) 和毛霉

(FG11) 等从发酵后的猪粪、牛粪中分离得到; 木霉

(FG12)、未鉴定 (FG13)、未鉴定 (FG14)、黑曲霉

(FG15)、黑曲霉 (FG16)、黑曲霉 (FG17) 和黄绿青

霉 (FG18) 等为从林地土壤中分离得到; 根霉

(FG19) 由西北农林科技大学资源环境学院微生物

教研组菌种室提供; 烟曲霉 (FG20) 和黑曲霉UA 8

(FG21) 由西北农林科技大学资源环境学院微生物

教研组薛泉宏教授提供。

1. 1. 3　纤维素酶[8 ]　共 3 种, 分别为: 1# 纤维素酶,

滤纸酶活 (Λgö(g·m in·℃) ) 为 351, 最适作用 pH

4. 8, 购自山东正元畜牧有限公司; 2# 纤维素酶, 滤

纸酶活为 628, 最适作用pH 4. 8, 购自辽宁星河生物

技术有限公司; 3# 纤维素酶, 滤纸酶活为 351, 最适

作用 pH 4. 8, 购自江门市生物技术研究中心。

1. 1. 4　营养液组成　营养液组成及各成分含量参

见文献[ 9 ]。
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1. 2　方　法

1. 2. 1　孢子悬液的制备[10 ]　向斜面培养成熟的菌

种中加入适量的无菌吐温水 (吐温含量 0. 5

mL öL ) , 用接种环轻轻刮取斜面孢子后, 将孢子悬

液倒入另一无菌试管中, 振荡, 使孢子充分分散, 调

整孢子浓度为 3×106öL 备用。

1. 2. 2　苹果渣的高温处理　称取干苹果渣 10 g 装

入三角瓶后, 加入 30 mL 蒸馏水搅拌均匀、封口, 放

置一段时间使苹果渣充分吸水润涨, 然后将苹果渣

进行高温预处理, 处理温度 (℃) 和时间 (m in) 分别

为: 100, 40; 100, 60; 100, 80; 114, 40; 114, 60; 114,

80; 121, 40; 121, 60 和 121, 80。称取处理后苹果渣各

1 g, 加蒸馏水浸提, 浸提液定容到 100 mL 备用。

1. 2. 3　苹果渣的酸解　称取干苹果渣 10 g 装入三

角瓶中, 加入足量的蒸馏水, 使果渣充分吸水后用 6

mo löL HC l 调整pH 值为 1, 121 ℃分别酸解 20, 40,

60 m in, 称取酸解后苹果渣各 1 g 加蒸馏水浸提, 浸

提液定容到 100 mL 备用。

1. 2. 4　苹果渣酶解　称取苹果值 10 g, 加入适量蒸

馏水, 搅拌均匀后调整苹果渣的pH 为 4. 8。分别称

取 1# , 2# , 3# 纤维素酶各 0. 25 g 和 0. 5 g, 加入上述

苹果渣中, 搅拌均匀, 在 45 ℃酶解 12 h 后, 称取酶

解物各 1 g 用蒸馏水浸提过滤, 滤液 (即酶解液) 定

容至 100 mL 备用。

1. 2. 5　苹果渣菌解[10 ]　称取苹果渣 20 g 装入罐头

瓶中, 加入 40 mL 营养液搅匀, 121 ℃灭菌 60 m in

后, 分别接入 FG01～ FG21 号菌株 (共 21 株菌) 的

孢子悬液, 孢子浓度为 3×106ömL , 每瓶接种 2 mL ,

搅拌均匀。28 ℃分别培养 72, 96 h, 培养后取样。样

品烘干粉碎后, 称取 1 g 进行浸提, 过滤, 滤液定容

至 100 mL 备用。

1. 2. 6　对照试验　称取苹果渣 10 g, 装入三角瓶

中, 加蒸馏水适量, 使其充分吸水润胀。称取润胀后

的苹果渣 1 g, 加蒸馏水浸提, 过滤, 滤液定容至 100

mL , 测还原糖含量, 测 2 次, 分别为CK1 和CK 2。

1. 2. 7　还原糖含量的测定[11 ]　采用 3, 52二硝基水

杨酸比色定糖法测定各预处理样品中还原糖的含

量。

还原糖含量变化率= (处理还原糖含量- CK 还原

糖含量) öCK 还原糖含量×100%

2　结果与分析

2. 1　高温处理对苹果渣还原糖含量的影响

　　高温处理后苹果渣中还原糖的含量见表 1。

表 1　高温处理对苹果渣还原糖含量的影响

T able 1　Effects of h igh temperatu re on the con ten t of reducing sugar in app le pom ace %

处理
T reatm en t

温度ö℃
T emperatu re

时间öm in
T im e

还原糖含量
Conten t of

reducing
sugar

还原糖含量
变化率

V ariation of
reducing

sugar

处理
T reatm en t

温度ö℃
T emperatu re

时间öm in
T im e

还原糖含量
Conten t of

reducing
sugar

还原糖含量
变化率

V ariation of
reducing

sugar

CK1 10. 72 60 10. 72 0

100 40 10. 10 - 5. 78 80 10. 94 2. 05

60 10. 25 - 4. 38 121 40 10. 58 - 1. 31

80 11. 46 + 6. 90 60 10. 28 - 4. 10

114 40 10. 69 - 4. 10 80 9. 44 - 11. 94

　　由表 1 可知, 不同高温处理对苹果渣中还原糖

含量影响不大。与CK 相比, 当处理温度 (℃)和时间

(m in) 分别为 100, 40; 100, 60; 114, 40; 121, 40; 121,

60; 121, 80 时, 样品中还原糖含量均有不同程度的

下降, 其中除 121 ℃, 80 m in 处理样品中的还原糖

含量下降幅度比较大外 (11. 97% ) , 其余处理还原糖

含量下降的幅度并不明显。当处理为 100 ℃, 80 m in

和 114 ℃, 80 m in 时, 样品中还原糖含量略有上升;

当处理为 114 ℃, 60 m in 时, 样品还原糖含量没有

变化。综上可知, 不同的温度和时间处理后, 苹果渣

中还原糖含量变化幅度不大。

与此同时, 将高温处理后的苹果渣 (未开瓶) 自

然培养 7 d 并未发现有微生物生长。以上结果表明,

在实际生产中如果使用高温处理苹果渣, 不但不会

影响其中还原糖含量, 而且能有效消除苹果渣中微

生物给发酵过程带来的潜在影响。

2. 2　酸解处理对苹果渣还原糖含量的影响

由表 2 可以看出, 当 pH = 1, T = 121 ℃时, 与

CK 相比, 酸解后苹果渣中还原糖含量均显著增加,

20, 40 和 60 m in 处理的增加率分别为 167. 1% ,

177. 6% 和 185. 6%。由表 2 还可看出, 随着酸解时

间的延长, 还原糖含量增加, 但增加幅度不明显 (60

m in 比 20 m in 增加了 6. 91% )。如果继续延长酸解

的时间, 则有可能造成苹果渣中其他成分的水解和
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一些营养成分的破坏。根据以上结果, 并考虑到工业

化生产时的成本和周期问题, 作者认为在对苹果渣

进行酸解处理时, 时间不宜太长, 以 20 m in 为宜。

表 2　酸解处理对苹果渣还原糖含量的影响

T able 2　Effects of degradation by acid on the

reducing sugar con ten t in app le pom ace %

处理
T reatm en t

pH
温度ö℃

T emperatu re
时间öm in

T im e

还原糖
含量

Reducing
sugar

con ten t

还原糖含量
变化率

V ariation of
reducing

sugar

1 121

CK1 10. 72

20 28. 64 167. 1

40 29. 76 177. 6

60 30. 62 185. 6

2. 3　酶解处理对苹果渣还原糖含量的影响

酶解处理后苹果渣中还原糖含量见表 3。

表 3　酶解对苹果渣还原糖含量的影响

T able 3　Effects of degradation by cellu lase

on the reducing sugar con ten t in app le pom ace %

处理 T reatm en t

pH
时间öh
T im e

酶类
T ype of
cellu lase

用量ög
Q uan tity

还原糖
含量

Reducing
sugar

con ten t

还原糖含量
变化率

V ariation
of reducing

sugar

4. 8 12

CK1 10. 72

1# 0. 25 21. 98 105

0. 5 21. 01 96

2# 0. 25 24. 01 124

0. 5 23. 49 119

3# 0. 25 28. 72 168

0. 5 28. 16 163

　　从表 3 可以看出, 与CK 相比, 酶解后苹果渣中

还原糖含量均明显上升。对于同一种类纤维素酶来

讲, 不同的酶添加量, 酶解后苹果渣中还原糖含量差

异不大; 而不同种类酶的酶解物中, 还原糖含量有较

大差异, 其中 1# 酶酶解物中还原糖含量最低 (平均

含量约 21% ) , 与CK 相比, 其含量上升了约 100% ;

2# 酶酶解物还原糖含量较高 (平均含量约 24% ) , 与

CK 相比上升了约 121% ; 3# 酶酶解物还原糖含量最

高 (平均含量约 28% ) , 与CK 相比上升了约 165%。

说明 3# 酶虽然滤纸酶活不是最高, 但以苹果渣为底

物时, 其酶解效果最好。

2. 4　菌解处理对苹果渣还原糖含量的影响

苹果渣中接入供试菌孢子悬液培养后, 有 11 株

菌在纯苹果渣基质上不能生长或生长状况很差, 有

10 株生长良好, 生长良好者分别于 72, 96 h 取样,

其浸出液中还原糖含量测定结果见表 4。从表 4 可

以看出, 与对照相比, FG03, FG07, FG10 和 FG11

等 4 株菌 72 和 96 h 的降解物中, 还原糖含量均显

著升高。FG03 72 h 降解物中还原糖含量增加了

109. 9% , 高于 96 h 降解物 (106% )。FG16 的降解物

中, 虽然还原糖含量在 96 h 降解物中有所升高, 但

还原糖含量变化不大。另外, 在苹果渣中生长良好的

10 株菌中, FG02, FG09, FG15, FG17 和 FG21 等 5

株菌的苹果渣降解物中还原糖含量明显降低。

由此可知, FG03, FG07, FG10 和 FG11 等 4 株

菌在以纯苹果渣为基质的培养基上生长时, 其产纤

维素酶的能力及降解苹果渣的能力均较强, 且

FG03 降解苹果渣, 在 72 h 时其纤维素酶活性可能

最高。而 FG02, FG09, FG15, FG17 和 FG21 等 5 株

菌在苹果渣基质上产纤维素酶的能力较弱, 不能很

好的降解苹果渣产生还原糖, 细菌在生长过程中还

可能将果渣中原有的部分还原糖作为碳源利用。

FG16 虽然能够在苹果渣上良好地生长, 但其产纤

维素酶的能力一般, 对苹果渣中还原糖含量的影响

不大。
表 4　菌解对苹果渣还原糖含量的影响

T able 4　Effects of degrading by fungi on the reducing sugar con ten t in app le pom ace %

菌号 Sign

72 h 96 h

还原糖含量
Reducing sugar

con ten t

还原糖含量变化率
V ariation of

reducing sugar

还原糖含量
Reducing sugar

con ten t

还原糖含量变化率
V ariation of

reducing sugar

CK2 10. 67 10. 67

FG02 5. 59 - 47. 6 6. 2 - 41. 9

FG03 22. 4 109. 9 21. 98 106

FG07 14. 35 34. 5 16. 65 56

FG09 8. 72 - 18. 3 9. 97 - 6. 6

FG10 13. 49 26. 4 14. 76 38. 3

FG11 13. 25 24. 2 15. 06 41. 1

FG15 6. 72 - 37 6. 43 - 39. 7

FG16 10. 55 - 1. 1 11. 84 10. 9

FG17 8. 31 - 22. 1 5. 40 - 49. 4

FG21 7. 09 - 33. 6 8. 79 - 17. 6
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3　结论与讨论

本研究结果表明, ①高温处理对苹果渣中还原

糖含量的影响不大, 且能有效杀灭苹果渣中微生物。

据资料报道[8 ] , 湿热灭菌时, 不同温度和时间的处理

对还原糖的影响非常大。对于 10% 葡萄糖溶液而

言, 121 ℃保温 15 m in 后, 葡萄糖破坏率为 24% ;

116～ 118 ℃保温 20 m in 后, 其破坏率为 18. 2% ;

100 ℃保温 30 m in 破坏率为 8. 0%。与此不同的是,

苹果渣采用不同的高温和时间处理后, 其还原糖含

量变化幅度不大。由此可见, 与单纯的葡萄糖溶液相

比, 苹果渣混合体系具有类似缓冲的功能, 用于实际

生产时, 一般高温及相对较短时间处理既能起到杀

菌作用, 又不会对其中还原糖造成较大破坏而影响

生产。

②当 pH = 1、T = 121 ℃、处理时间分别为 20,

40 和 60 m in 时, 苹果渣酸解物中还原糖含量均显

著增加, 但还原糖含量随酸解时间的延长而增加的

幅度不明显。

③苹果渣的 3 种酶解物中还原糖含量较对照均

明显升高, 这与李文哲等[7 ]的研究结果一致。3 种供

试纤维素酶中, 3# 酶效果最好。

④在本试验所选用的 21 株菌中, 有 10 株能在

纯苹果渣基质上良好生长, FG03 降解效果最好,

FG07, FG10 和 FG11 的降解效果次之。

综上所述, 除高温外, 其余 3 种预处理方法均可

显著提高苹果渣中还原糖的含量。但综合考虑实际

生产的能耗、设备、成本、工艺等因素, 作者认为, 将

苹果渣酸解后再做他用是比较经济的方法, 同时, 也

可采用将纤维素酶高产菌与其他对苹果渣降解能力

差的生产菌种混合使用的措施。
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Effect of d ifferen t t rea tm en ts on reducing

sugar con ten t in app le pom ace

YANG Bao-we ia , SHENGM inb,LA I Hang-x ian c,Y UE Tian - l ia , QIAO Zheng- l iangb

(a Colleg e of F ood S cience and E ng ineering , b Colleg e of L if e S cience, c Colleg e of R esou rce and E nv ironm en t,

N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Chnia)

Abstract: T he effect of d ifferen t t rea tm en ts including h igh temperatu re, acid, cellu lo se and fungi on re2
ducing sugar con ten t in app le pom ace w ere studied. T he resu lts show ed that: h igh temperatu re k illed allm i2
crob io logy in app le pom ace, bu t d id no t affect the con ten t of reducing sugar; T he degradat ion by acid, cellu2
lo se and fungi sign if ican t ly increased the con ten t of reducing sugar;W hen app le pom ace w ere degraded at

pH = 1 and T = 121 ℃ by acid, the con ten t of reducing sugar in app le pom ace did no t increase sign if ican t ly

w ith t im e ( the range of t im e from 20 to 60 m inu te) ; Among th ree k inds of cellu lo se, 3# w as the best; A 2
mong 21 trea ted fungi, FG03 w as the best, th ree fungi (FG07, FG10, FG11) w ere nex t.

Key words: app le pom ace; h igh temperatu re t rea tm en t; acid degradat ion; cellu lase degradat ion; fungi

degradat ion; reducing sugar
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