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Effects of different waste grape fruit components on the transformation of active substances by anaerobic
fermentation
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（1. Eco-Environmental Protection Research Institute, Shanghai Academy of Agricultural Sciences, Shanghai 201403, China）
Abstract：To provide basic data for the recycling of waste grape fruit, an experiment was conducted to analyze the effects of different grape
fruit components on the anaerobic fermentation and transformation of active substances. Waste grape fruits were fermented with yeast. Two
treatments were set up, incorporating different components of the fruits, to investigate the effect of grape skins and seeds on anaerobic
fermentation. T1 fermented with all waste grape fruit components and T2 fermented without skins and seeds. Results indicated that the
different fruit components affected the pH of the fermentation process. The pH of T2 which fermented without grape skins and seeds was
higher than that of T1. The different components had no significant effect on the variation of the EC value during fermentation.
Fermentation with yeasts significantly increased the free amino acid and total available nitrogen content of the fermented products（P<
0.05）. Compared with unprocessed grape fruits, the contents of free amino acids and total available nitrogen, respectively, were 226.05%~
276.66% and 31.13%~40.75% higher after fermentation. The removal of grape skins and seeds increased the content of free amino acids in
the fermented products. In total, 9 kinds of amino acids were significantly higher in T2 than in T1. However, the contents of F- , total
phenols, and total acids were significantly lower in T2 than in T1. The study demonstrated that anaerobic fermentation with exogenous yeast
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摘 要：为分析不同葡萄废果组成对厌氧发酵过程和发酵产物中活性物质组分的影响，以葡萄废果为原材料，添加酵母菌进行厌

氧发酵，设置不同葡萄废果组成，考察含有葡萄皮和籽粒是否会对葡萄废果厌氧发酵产生影响。结果表明：不同底物组成对发酵

过程中 pH的动态变化有影响，去除葡萄皮和籽粒（T2）处理的 pH高于含有葡萄废果全部成分（T1）的处理；而底物组成的差异对

EC值的动态变化没有明显影响。添加酵母菌进行厌氧发酵能显著提高产物中游离氨基酸和总有效氮的含量（P<0.05），与发酵前

相比分别提高了 226.05%~276.66%和 31.13%~40.75%。去除葡萄皮和籽粒后有利于发酵产物中游离氨基酸含量的提高，T2处理

在 9类氨基酸的含量上均具有显著优势，但F-、总酚和总酸的含量出现了显著降低。研究表明，外源添加酵母菌进行厌氧发酵是

一种潜在的葡萄废果资源化循环利用方式，不同底物组成对发酵产物的组分有一定影响，发酵产物中含有丰富的营养元素和活

性物质，具有较高的再利用价值。
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农业废弃物的资源化循环利用是近年来国内外

研究的热点问题[1-2]。以果蔬废弃物、畜禽粪便和秸

秆等农业废弃物为原材料，通过堆肥或发酵的方式实

现其资源化循环利用，是目前处理农业废弃物的主要

手段[3-4]。水果废弃物是一种潜力巨大的农业可再生

资源，其水分含量高，同时富含各类多糖、纤维素以及

营养元素，是用于发酵制备或提取各类增值产物的理

想原材料[5]。例如，可利用水果废弃物为原材料，在

低温条件下添加酵母菌进行发酵来制备果胶酶[6]；以

香蕉废弃物和柑橘皮等为主要原料，通过添加酵母菌

促进发酵并优化发酵参数，在制备生物酒精方面具有

较大潜力[7-8]；而在添加真菌的条件下进行苹果和葡

萄废弃物的混合发酵则可用于酚类抗氧化剂的制

备[9]。此外，相关研究表明酿酒副产物葡萄皮渣也是一

种重要的可再利用资源，将其在不同条件下进行二次

发酵可用于花青素和琥珀酸等活性物质的提取[10-11]，

以及生物炭和生物肥料等农业增值产品的制备[12]。然

而，目前有关葡萄废弃物的研究多集中于葡萄加工

过程产生的葡萄皮渣的再利用，而关于葡萄生产过程

中所产生的葡萄鲜果废弃物再利用方面的研究则报道

较少。

葡萄是上海郊区主要栽培的果树树种之一，种植

面积约为 5 267 hm2，约占上海果树总种植面积的 1/
4[13]。前期调查表明，上海郊区葡萄生产过程中产生

的废果量较大，某些葡萄园中废果率可超过当季葡萄

总产量的 30%，给果农造成了严重的经济损失。这些

葡萄残次果多因恶劣的天气条件（雨水较多）、病虫害

以及田间管理（疏花疏果等）而产生，由于达不到销售

标准，残次果通常被直接丢弃在葡萄园中，这不仅是

农业生产资源的浪费，同时也极易滋生病虫害并导致

传播，进而影响葡萄的清洁高效生产[14]。葡萄生产因

其较大的种植面积和较高的经济效益，在上海现代都

市农业中具有非常重要的地位。因此，探索一种环保

高效的葡萄废果资源化循环利用技术，是目前上海葡

萄产业可持续发展亟需解决的问题。

本研究以上海郊区规模化葡萄园产生的鲜葡萄

废果为原材料，通过添加原位分离的酵母菌进行厌氧

发酵，同时分析含有葡萄皮和籽粒是否会对发酵过程

及发酵产物活性物质成分组成产生影响，以为发酵产

物的后续应用及相关产品研发提供基础数据支撑，也

为葡萄废果的资源化循环利用提供一种新的思路。

1 材料与方法

1.1 葡萄废果

本研究所用的葡萄废果原材料由上海马陆葡萄

主题公园提供。马陆葡萄主题公园位于上海葡萄主

产区——嘉定区，是上海郊区最具代表性的葡萄规模

化生产基地。该葡萄园每年夏天由于达不到销售标

准而产生的葡萄废果约占葡萄总产量的 20%~30%，

这些葡萄废果通常仍具有较好的品质，是进行葡萄废

果发酵的良好原材料。2018年 8月在葡萄园收集葡

萄废果 50 kg，带回实验室后剔除其中的枝干和杂物

等，用水清洗干净后手工捏碎，使其在发酵过程中更

易于分解。

1.2 菌种

本研究以酵母菌作为启动菌种来提高葡萄废果

的发酵效率，所接种的酵母菌分离自马陆葡萄园中的

葡萄废果堆积点，经鉴定为鲁氏酵母（CGMCC16260）。

发酵前将鲁氏酵母在平板上进行活化培养，挑取单菌

落接种到YPD肉汤培养基中，于 37 ℃厌氧条件下培

养 18 h，之后在 37 ℃厌氧条件下再次传代培养 18 h，
获得菌种活力较高的鲁氏酵母菌液备用。

1.3 实验设计

在前期研究中发现，葡萄废果经过 2~3个月的厌

氧发酵后葡萄皮和籽粒较难被分解，因此，本研究共

设置了两种处理，用于考察不同葡萄废果成分（是否

含有葡萄皮和籽粒）对发酵过程及发酵产物的成分组

成的影响。具体实验处理为：T1处理，发酵底物为前

处理好的葡萄废果全部成分，包含葡萄的果肉、皮和

籽粒；T2处理，剔除葡萄皮和葡萄籽，仅用葡萄果肉

进行发酵；两种处理均设置 3次重复，其他发酵条件

相同。发酵的基本流程为：将 1.5 kg处理好的葡萄废

果放入 6 L发酵桶中；加入 0.5 kg红糖作为微生物的

碳源；向发酵桶中补充蒸馏水至 5 L；调整发酵体系的

pH值至 4.50；将 200 mL酵母菌培养液接种到发酵桶

中，搅拌均匀后开始发酵。发酵桶盖上装有单向排气

is a promising method for recycling grape fruit waste. Different components of grape fruits have different impacts on the composition of
active substances in fermented products. The fermented products of this waste are rich in nutritional elements and active substances, which
have high cyclic utilization.
Keywords：grape waste; anaerobic fermentation; free amino acids; agricultural waste; cyclic utilization
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阀，以便于发酵过程中产生气体的排出，同时保证厌

氧的发酵环境。发酵第一周，每日打开 1 次发酵桶

盖，搅拌均匀以促进排气，防止发酵桶中产气过剩发

生爆裂；一周后每周打开 1次发酵桶盖进行搅拌，直

至发酵结束（约2个月）。

1.4 发酵产物成分分析

在发酵过程中，每周测定发酵体系的 pH值和电

导率（EC）值，其中pH值用pH计（Mettler Toledo FE20）
测定，EC值用EC计（MettleR Toledo FE30）测定。发酵

结束后，测定发酵产物中游离氨基酸、主要阴阳离子以

及其他有效物质的含量。其中，游离氨基酸含量采用

全自动高速氨基酸分析仪测定（日本，Hitachi）；主要阴

阳离子含量采用离子色谱仪测定（德国，Thermo Fish⁃
er）；有效氮含量采用碱性水解扩散法测定；总酚含量

采用福林比色法测定；总酸含量采用酸碱滴定法测

定。发酵前，对底物的相关指标进行测定，用于分析发

酵前后的性状差异。T1和T2处理发酵前的总游离氨

基酸含量分别为 85.32 μg·mL-1和 103.87 μg·mL-1，有

效氮含量分别为 85.41 mg·L-1和 78.33 mg·L-1，总酚含

量分别为 405.51 mg·L-1和 397.98 mg·L-1，总酸含量分

别为86.12 g·kg-1和73.45 g·kg-1。

1.5 数据分析

两处理之间的显著性差异检验采用 t检验在0.05水
平进行（SPSS Statistics 23）；图表采用Origin 9.0绘制。

2 结果与分析

2.1 发酵过程中pH值和EC值的动态变化

pH值是影响发酵过程的关键因素，同时也是反

映发酵活跃程度的重要指标。不同葡萄废果成分发

酵过程中 pH值的动态变化如图 1所示，两种处理的

pH值动态变化规律基本一致，均在第 1周急剧下降，

然后缓慢升高，在第6周后趋于稳定。在发酵前2周，

两种处理的 pH值较为接近，第 2周后含有葡萄皮和

葡萄籽的 T1处理的 pH值明显低于仅含葡萄果肉的

T2处理。在发酵第 4周，T1和T2处理的 pH值分别为

3.81 和 4.10，而在第 8 周，二者分别稳定在 3.95 和

4.12。与 pH值的变化规律不同，葡萄废果发酵过程

中EC值的动态变化呈现出先升高后降低的趋势（图

2），在整个发酵过程中，T1和 T2处理EC值的差异较

小。在发酵的第 2 周，T1 和 T2 处理的 EC 值达到峰

值，分别为 5.22 mS·cm-1和 4.91 mS·cm-1，之后急剧下

降，从第 3 周开始分别稳定在 3.50 mS·cm-1 和 3.28
mS·cm-1左右。

2.2 发酵产物中游离氨基酸的含量

游离氨基酸是葡萄废果发酵产物中主要的活性

成分之一，同时也是后续开发功能性肥料产品的核心

指标。发酵产物中 16种游离氨基酸的含量如图 3所

示，去除葡萄皮和籽粒后葡萄废果发酵产物中游离氨

基酸的含量有明显提升，与 T1处理相比，T2处理在

13类游离氨基酸的含量上具有优势，包括Asp、Thr、
Glu、Gly、Val、Cys、Met、Ile、Leu、Phe、g-ABA、Orn 和

Lys，其中9类氨基酸含量具有显著差异（P<0.05）。T1
处理仅在Ser、Ala和Tyr 3类游离氨基酸的含量上具有

优势，其中 Ser的含量显著高于 T2处理（P<0.05）。从

总游离氨基酸的含量来看，T2 处理比 T1 处理高出

40.64%；与发酵前相比，T1处理的总游离氨基酸含量

提升了226.05%，T2处理则提升了276.66%。

2.3 发酵产物中主要离子的含量

无机盐离子是植物营养元素的重要来源，发酵产

物中各类离子的含量是决定发酵产物可再利用价值

的关键。葡萄废果发酵产物中 5种阳离子的含量如

图1 葡萄废果发酵过程pH值的动态变化

Figure 1 Dynamic variations of pH value during the fermentation
process of grape waste

图2 葡萄废果发酵过程EC值的动态变化

Figure 2 Dynamic variations of EC value during the fermentation
process of grape waste
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图 4 所示，可以看出发酵产物中 K+的含量最高，达

992.41~1 083.33 mg·L-1，而NH+4的含量最低，为10.75~
18.89 mg·L-1，两种处理之间5种阳离子的含量均无显

著差异（P>0.05）。两种处理之间5种阴离子的含量如

图 5 所示，葡萄废果发酵产物中 Cl-的含量最高，为

543.46~577.82 mg·L-1，而 NO-3的含量最低，为 23.01~
26.30 mg·L-1。两种处理之间仅在F-的含量上有显著

差异，T1 处理（283.43 mg · L-1）显著高于 T2 处理

（184.99 mg·L-1）（P<0.05）。
2.4 发酵产物中总有效氮、总酚和总酸的含量

葡萄废果发酵产物中总有效氮、总酚和总酸的含

量结果见图 6，不同葡萄废果成分的处理在发酵产物

总有效氮的含量上没有显著差异，T1和 T2处理的总

有效氮含量较发酵前分别提高了 31.13%和 40.75%。

T2处理的发酵产物中总酚和总酸的含量均显著低于

T1处理（P<0.05），与发酵前相比，T1处理的总酚和总

酸含量分别提高了 25.56%和 3.08%，而 T2处理则比

发酵前分别降低了10.46%和5.69%。

3 讨论

在厌氧条件下，通过添加有益菌（酵母菌或乳酸

菌等）或功能微生物将果蔬及其废弃物进行发酵，提

高发酵产物中有效成分和活性物质的含量，并在不同

的领域进行应用，是目前提高果蔬废弃物再利用价值

的有效手段[15]。本研究以上海郊区规模化葡萄园中

产生的葡萄残次果为原材料，添加原位分离的酵母菌

在厌氧条件下进行发酵，发酵产物中具有丰富的游离

氨基酸、营养元素、有效氮及酚类物质，有较高的再利

用价值，可作为液体肥料在农业生产过程中施用，是

一种葡萄废果资源化循环利用的潜在途径。诸多研

究表明，水果废弃物具有特殊的理化性状，是通过发

酵进行资源化循环利用的良好原材料。葛瑞宏等[16]

*代表处理间差异显著（P<0.05）。下同
*indicates significant differences between treatments at P<0.05.

The same below

图4 不同葡萄废果成分发酵产物中阳离子的含量

Figure 4 Positive ions contents in the fermented products with
different grape parts

图5 不同葡萄废果成分发酵产物中阴离子的含量

Figure 5 Negative ions contents in the fermented products with
different grape parts

图6 不同葡萄废果成分发酵产物中总有效氮、总酚和总酸的含量

Figure 6 Total available nitrogen，total phenol and total acids
contents in the fermented products with different grape parts
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Figure 3 Free amino acids contents in the fermented products
with different grape parts
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以桂圆作为原材料，通过添加保加利亚乳杆菌和嗜酸

乳杆菌等制备的桂圆发酵产物具有良好的抗氧化活

性；李杰等[17]以核桃青皮和果蔬废弃物为原材料制备

的发酵产物中含有丰富的超氧化物歧化酶、矿物质元

素、多酚和黄酮类物质；董银卯等[18]以火龙果为原材

料制备的发酵产物具有很强的抗氧化能力，同时也含

有一定的超氧化物歧化酶、淀粉酶和脂肪酶；冯昕炜

等[19]利用酿酒副产物葡萄渣为原料，通过添加酵母菌

进行二次发酵，制备的产物中粗蛋白、磷和钙等营养

成分含量大幅度增加，有效提高了葡萄渣的再利用价

值。此外，蓝莓、苹果和葡萄等也是厌氧发酵的良好

原材料，有研究表明这些水果废弃物的发酵产物中含

有丰富的有机酸，如琥珀酸、柠檬酸、苹果酸和酒石酸

等，具有较高的可再利用价值[20-22]。

不同底物成分是影响果蔬废弃物发酵产物活性

物质成分组成以及进一步应用的关键因素[23-25]。本

研究设置的两种实验处理中，含有葡萄皮和葡萄籽的

T1处理发酵过程的 pH值更低，这与发酵产物中T1处

理有更高的总酸含量相符。而去除葡萄皮和葡萄籽

的 T2处理发酵产物中总酚含量降低，这可能与葡萄

皮和葡萄籽的主要成分有关，葡萄皮的主要成分为花

青素，同时其也含有丰富的白藜芦醇（酚类）[26]，而葡

萄籽则以油脂类和蛋白质为主，同时也有一定量的酚

类、不饱和脂肪酸以及黄酮类物质[27-28]，因此，去除葡

萄皮和葡萄籽后势必会导致发酵产物中总酚含量的

降低。与此相反，T2处理的发酵产物在 9种游离氨基

酸和总游离氨基酸含量上表现出了显著优势，可能是

由于葡萄的果肉比果皮和籽粒更易于分解，经有益微

生物的分解代谢作用后，更多的氨基酸以游离态的形

式被释放到了发酵产物中，从而有效提高了游离氨基

酸的含量。

此外，葡萄废果发酵产物中还含有丰富的矿物质

元素离子，例如Ca2+、Mg2+、K+、Na+、NH+4、NO-3、PO3-4 等，

这些均是植物生长过程中所需的重要营养元素，因

此，将葡萄废果经厌氧发酵制成肥料产品也具有良好

的应用前景，这也是本研究的最终目的。相关研究表

明，葡萄酒糟中含有丰富的氮、磷、钾等营养元素，经

二次堆积沤制后在葡萄园中施用，不仅能改善土壤结

构、产生良好的肥效，同时对促进葡萄生长和提高果

实品质也有明显作用[29]。葡萄酒糟中也含有丰富的

中微量元素，因此可作为功能性产品进行开发利用，

作为农业常规施肥的辅助手段补充土壤中微量元素

的亏缺。葡萄酒糟经二次发酵后制成的有机肥或有

机无机复混肥，在经济作物和大田作物中施用均表现

出了良好的效果，优于传统复合肥和有机肥，在改善

农作物产量和品质的同时也具有一定的改土培肥效

果[30-31]。然而，这些研究多以葡萄酒渣为原材料进行

相关肥料产品的开发和应用，目前以新鲜葡萄废果为

原料进行发酵研究并制备相关肥料产品的报道较少。

本研究也仅对葡萄废果发酵产物的成分进行了初步

分析，为发酵产物的进一步应用和相关产品研发提供

了一定的数据基础，发酵产物在农业生产中的实际应

用效果还有待进一步验证。

4 结论

（1）添加酵母菌可显著提高葡萄废果厌氧发酵产

物中活性物质的含量，与发酵前相比总游离氨基酸含

量提高了 226.05%~276.66%，总有效氮含量提高了

31.13%~40.75%。

（2）不同葡萄废果成分对发酵过程中 pH值的动

态变化有一定影响，但对EC值的变化没有明显影响。

（3）去除葡萄皮和籽粒有利于发酵产物中游离氨

基酸的积累，其中 9类游离氨基酸具有显著优势，但

F-、总酚和总酸的含量显著降低。
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