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猕猴桃皮中温发酵产沼气潜力的实验研究
曾 锦，徐 锐，张无敌，王艳飞，梁高飞，欣 娜，衡圆圆，贺 俊

( 云南师范大学 能源与环境科学学院，云南 昆明 650500)

摘 要: 文章以猕猴桃皮为原料，在恒温 30℃的条件下进行批量式沼气发酵试验，实验设计对照组( 120 mL 接种
物) 和实验组( 120 mL接种物 + 25． 42 g猕猴桃皮) 。实验结果表明:实验组沼气发酵时间为 27 d，净产气量为 2290
mL，计算得出猕猴桃皮的产气潜力分别为 512 mL·g －1TS，522 mL·g －1VS，是一种较好的沼气发酵原料，为废弃猕猴
桃皮的资源化利用提供了新的途径。
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Biogas Production Potential of Kiwifruit Peel under Moderate Temperature / ZENG Jin，XU Ｒui，ZHANG Wu-
di，WANG Yan-fei，LIANG Gao-fei，XIN Na，HENG Yuan-yuan，HE Jun / ( School of Energy and Environ-
mental Science，Yunnan Normal University，Kunming 650500，China)
Abstract: Biogas fermentation with peel of kiwifruit was studied at 30 ℃ adopting batch fermentation． Control group ( 120
mL inoculums) and the experiment group ( 120 mL inoculum and 25． 4 g peel of kiwifruit) were designed． The results
showed that the fermentation time of experiment group was 27 days with net biogas production of 2290 mL，and gas produc-
tion potential was calculated to be 512 mL·g －1TS，or 522 mL·g －1VS． In a word，it was a feasible raw material for biogas
fermentation．
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猕猴桃，又名奇异果、藤梨、狐狸桃等，是山茶
目、猕猴桃科植物猕猴桃树的成熟果实。猕猴桃拥
有多样性的营养成分，营养价值高，其富含大量人体
必须的维生素 C、矿物质及纤维等［1 － 2］，在中国素有
“果中之王”的美称，备受现代人的青睐。

进入 21 世纪以来，中国猕猴桃展业发展迅速，
陕西、四川、浙江等省份的猕猴桃栽培面积和总产量
均有明显提高。据不完全统计，全国猕猴桃栽培面
积约为 6 万 hm2，年产量 45 万 t 左右［3］。猕猴桃皮
是在其果实加工成果汁饮料和果片后剩下的副产
品，其质量约占全果总质量的 10% ～ 16%，经过测
定猕猴桃皮中含有粗蛋白 6． 4%、粗脂肪 1． 4%及粗
纤维 16． 2%［4］，富含较高有机质，已具备发酵的基
础条件。Hang Y D［4］等利用猕猴桃皮作原料通过
固态发酵法产生柠檬酸，吴惠芳［5］等从猕猴桃皮渣
中提取果胶，刘娟［6］以猕猴桃皮渣为原料，以传统
发酵理论为基础，对猕猴桃皮渣白兰地酿造工艺进

行了研究。然而目前尚未见有以废弃猕猴桃皮作为
原料进行厌氧发酵的研究报道。因此，文章以猕猴
桃皮作为沼气发酵的原料进行批量式发酵来研究其
产沼气潜力具有一定的探索和创新意义，目的在于
为猕猴桃皮的资源化利用提供新的理论依据，解决
其果皮处理措施在经济和环境等方面产生的诸多问
题。同时，也可在一定程度上填补了猕猴桃皮厌氧
发酵实验研究方面的空白。

1 实验材料与方法

1． 1 实验材料
1． 1． 1 发酵原料

发酵原料采用云南省昆明市呈贡区云南师范大
学某水果店废弃的猕猴桃皮，经测定猕猴桃皮的 TS
( 总固体含量) 为 17． 61%，VS( 挥发性固体含量) 为
98． 06%。
1． 1． 2 接种物
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接种物为实验室长期驯化的猪粪厌氧发酵活化
污泥，经测定，其 TS 为 16． 27%，VS 为 70． 03%，pH
值为 7． 0。
1． 1． 3 实验装置

采用实验室自制的容积为 500 mL 的批量式发
酵装置，该实验装置由 500 mL 的发酵瓶，1000 mL
的集气瓶，1000 mL 的计量瓶以及温控系统组成。
猕猴桃皮发酵的实验装置如图 1 所示。
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图 1 实验装置

1． 2 实验方法
1． 2． 1 原料预处理

利用粉碎机( CS-700) 将猕猴桃皮粉碎成泥状，
使其能够与接种物充分混合均匀。
1． 2． 2 实验设计

( 1) 发酵系统料液的配比。本实验由 1 个实验
组和 1 个对照组构成，两组均重复设置 3 个平行实
验，配法料如下:

实验组:接种率为 30%的接种物 120 g，猕猴桃
皮 25． 42 g，加水至 400 mL，总的发酵浓度控制在
6%。

对照组:接种率为 30%的接种物 120 g，加水至
400 mL。

( 2) 实验过程中，通过运用智能数显温控仪
( C3W-221) 确保中温厌氧发酵环境的正常运行，使
发酵温度维持在 30℃ ±0． 2℃。

( 3) 实验启动后，每日定点记录各套装置的产
气量，每隔 2 ～ 4 d利用气相色谱仪( GC9790II) 测一
次甲烷的含量。
1． 2． 3 测试项目及方法

( 1) pH值测定:采用 5． 7 ～ 8． 5 精密 pH 试纸测
定。

( 2 ) TS ( 总固体含量 ) 测定: 将样品放置在

105℃ ± 2℃下的烘箱内烘干至恒重，利用电子天平
称量。计算样品去除水分后剩余干物质的质量分
数［7］。

( )TS % =
W1

W0
× 100

式中: W0 取为样品重量，g; W1 为样品烘干至恒
重后的重量，g。

( 3) VS( 挥发性固体含量) 测定: 将 TS 测定后
恒重的总固体在 550℃ ± 20℃下烧至恒重后，利用
电子天平称量。计算挥发性物质的质量分数［7］。

( )VS % =
W1 －W2

W0
× 100

式中: W2 为灰分重量，g。
( 4) 产气量测定: 采用排水集气法收集气体并

测定产气量，实验启动以后，每天同一时间( 20: 00 )
记录各组的产气量，通过计算各组平行实验的平均
产气量来最终确定发酵过程中每天的产气量。

( 5) 甲烷含量测定: 采用实验室 GC9790II 气象
色谱仪测定其甲烷、氢气、二氧化碳的含量。

2 实验结果与分析

2． 1 发酵前后发酵液的 TS，VS及 pH值变化
实验前后发酵料液的 TS，VS及 pH值等结果变

化详见表 1。
表 1 发酵前后料液的 TS，VS和 pH 值

组 别
实验组 对照组

发酵前 发酵后 发酵前 发酵后

TS /% 3． 93 3． 15 4． 47 4． 44

VS /% 78． 70 62． 59 62． 56 61． 68

pH值 7． 0 7． 5 7． 0 7． 2

TS降解率 /% 19． 85 0． 67

VS降解率 /% 21． 63 1． 41

由表 1 可知:实验验组和对照组的 TS 和 VS 在
发酵之后均有不同程度的降低，说明在厌氧发酵过
程中，原料被不同程度的分解利用。通过计算可知，
实验组的 TS 和 VS 降解率分别为 19． 85%，
21. 63%，对照组的 TS和 VS降解率分别为 0． 67%，
1． 41%。其中，原料的 TS，VS 降解率明显高于接种
物的 TS和 VS降解率，对照组的 TS和 VS降解率都
很低，可见对照组几乎不产气，这些均符合发酵过程
中产气的规律。因此实验组的产气量受接种物的影
响是极小的，同时说明实验组的微生物活性良好、发
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酵完全。发酵料液前后的 pH 值有所变化，但依然
维持在沼气发酵较佳的 pH值范围内。
2． 2 产气情况分析
2． 2． 1 日产气量

试验启动后，每天定时记录产气情况，通过计算
分析得到猕猴桃皮厌氧发酵时间和产气量的规律。
实验组的日产气量变化曲线如图 2 所示。
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图 2 实验组日产气量曲线图

由图 2 可知，猕猴桃皮发酵实验启动较快，第 1
～ 5 天产气较多，第 1 天就达到了日产气的高峰，产
气量达 547 mL，对气体成分进行测定，结果显示甲
烷含量为 13． 56%，点燃气体，完全没有火焰，这可
能是因为猕猴桃皮自身含有大量的水解蛋白酶，刚
开始猕猴桃皮被水解产生大量的 CO2 ; 第 2 天产气
量有所下降，第 4 天达到日产气量另一高峰，从第 6
天开始，沼气产量总体呈下降趋势，中间略有波动，
但起伏不大; 16 d之后日产气量低于 50 mL;在第 27
天，发酵体系停止产气，产气量小于 5 mL，所以实验
组的发酵周期为 27 d。
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图 3 日产气体含量曲线图

由图 3 可知，发酵初期甲烷的含量较低，但随着
发酵时间的增长，在产甲烷菌的作用下，甲烷的含量

逐渐增加;在第 13 天，甲烷含量几乎达到整个发酵
过程中的峰值，为 50． 05% ; 在发酵过程中，氢气、二
氧化碳的含量几乎保持稳定，中间略有波动，但总体
起伏不大;在发酵末期，由于发酵底物即将消耗殆
尽，甲烷的含量逐渐降低直至反应终止。
2． 2． 2 累积产气量和产气速率

统计本次实验组累计产气量，详见表 2。
表 2 猕猴桃皮累计产气量

发酵时间 /d 5 10 15 20 25 27

累积产气量 /mL 1232 1685 2041 2190 2274 2290

由表 2 可知，在整个猕猴桃皮发酵过程中，累计
产气量达 2290 mL; 第 1 ～ 5 天产气量增速较快，达
1232 mL;第 5 ～ 10 天和 10 ～ 15 天产气量的增加幅
度相差不大，而第 15d ～ 20 天、第 20 ～ 27 天产气量
增加的幅度不明显，这主要是因为到了发酵的后期，
可被降解的有机质含量逐渐减少，无法提供甲烷菌
生长繁殖所需的营养，因此菌种的活性有所降低，进
而导致其发酵后期的产气量比前期少［8，10］。由上述
规律可知，猕猴桃皮发酵产沼气主要集中在前 15 d，
产气较快阶段主要集中在第 1 ～ 5 天。

关于累计产气量的变化规律，依据发酵时间和
累计产气量，通过使用计算机软件 Origin 拟合出了
猕猴桃皮整个发酵阶段的方程，详见图 4。
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图 4 累计产气量拟合曲线方程

由图 4 可知:猕猴桃皮在厌氧发酵过程中，累计
产气量随时间变化的曲线基本符合一元三次方程:
Y =191． 87X －6． 77X2 + 0． 08X3 + 385． 72，其相关系
数为 0． 9980，该拟合方程与实验所得数据具有较好
的相关性，可信度相对较高。

由累计产气量占总产气量的比例，得到猕猴桃
皮厌氧发酵的累计产气速率，详见图 5。
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图 5 产气速率变化曲线

由图 5 分析可知:在猕猴桃皮整个发酵过程中，
产气速率是先增加后趋于平缓的。在第 1 ～ 15 天累
计产气速率总体体呈上升趋势，特别是第 1 ～ 5 天曲
线最为陡峭。在猕猴桃皮发酵的第 16 天时超过总
产气量的 90%，可以得出猕猴桃皮在厌氧发酵产沼
气的过程中主要集中在前 16 d 产气。因此，在以猕
猴桃皮为发酵原料的实际工艺中，可以将沼气工程
的水力滞留时间( HＲT) 设计为 16 d，这在一定程度
上可以减少资金投入，缩短投资回收期。
2． 3 产气潜力分析

结合猕猴皮的 TS 和 VS 等值对其厌氧发酵产
沼气潜力进行计算，结果见表 3。

表 3 猕猴桃皮厌氧发酵的产气潜力

总产气量 TS产气率 VS产气率 新鲜原料产气率

mL ( mL·g － 1 TS) ( mL·g － 1VS) ( mL·g － 1 )

2290 512 522 90

为更加客观地评价猕猴桃皮的产气潜力，与以
其他水果皮为发酵原料的产气潜力进行对比，结果
如表 4 所示。

表 4 不同水果皮的产气潜力

发酵原料
发酵时间

d

TS产气潜力

( mL·g － 1 TS)

猕猴桃皮 27 512

菠萝皮［11］ 23 568

葡萄皮渣［12］ 35 1510

香蕉皮［13］ 31 752

香瓜皮［14］ 48 726

西瓜皮［15］ 92 669

西番莲果皮［16］ 28 867

柚子皮［17］ 38 647

哈密瓜皮［18］ 50 782

由表 4 可知，猕猴桃皮的发酵周期相比于其他
果皮原料相对较短，仅次于菠萝皮的发酵周期，与西
番莲果皮发酵时间相接近，说明其产气速率较快。
各种水果皮含有丰富的糖和淀粉物质，所以其 TS
的产气率普遍较高。通过精密 pH 试纸的测量，猕
猴桃皮的发酵体系 pH值始终维持在沼气发酵微生
物最适宜的 pH 值范围内，在整个发酵过程中未出
现酸化现象，无需其他物质来调节，可见其有很强的
自我调节能力。因此利用猕猴桃皮进行厌氧发酵产
沼气是一种可行的方式，利用率较高。

3 结论

( 1) 以猕猴桃皮为发酵原料，在中温 ( 30℃ ±
0. 2℃ ) 进行批量式的厌氧发酵试验，发酵周期为 27
d，实验启动较快。

( 2) 猕猴桃皮发酵产沼气主要集中在前 16 d，
到 16 d时累计的产气量已总产气量的 90%以上，因
此可初步设计实际沼气工程的水力滞留时间
( HＲT) 为 16 d。

( 3) 猕猴桃皮是一种可行的发酵原料，其产气
潜力为 512 mL·g －1TS，522 mL·g －1VS。

本实验为猕猴皮的后续利用提供了一定的理论
依据，并为废弃猕猴桃皮的资源化利用提供了新的
途径。

( 4) 利用计算机软件 OＲigin 拟合出累积产气量
随发酵时间的变化趋势曲线所遵循的方程: Y =
191． 87X － 6． 77X2 + 0． 08X3 + 385． 72，其相关系数
为 0． 9980，该方程为猕猴桃皮厌氧发酵的最佳利用
提供了一定的理论研究基础。
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