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摘　要　以中华寿桃桃渣为材料，分析研究鲜桃渣在堆放过程中发酵对其膳食纤维各成分的影响。在室温下将桃

渣挤压存放在无菌器皿中，压紧尽可能排除氧气并加盖封存以模拟其因完全隔离氧气而发生的厌氧发酵；另取桃

渣存放在无菌器皿中，不断搅拌使其间隙增大以模拟其因接触氧气而发生的好氧发酵。结果表明：在１５ｄ的好氧

发酵中桃渣中，总膳食纤维、纤维素和水溶性果胶含量分别下降１４．９％、１７．１％和１４．４％，可溶性膳食纤维含量上

升了７．７％，总果胶含量变化不大；而在１５ｄ的厌氧发酵中，桃渣中总膳食纤维、纤维素和水溶性果胶含量分别下

降２０．４％、１０．４％和９．８６％，可溶性膳食纤维含量上升了１３．７％，总果胶含量下降了１．０３％。因此在５～７ｄ内及

时处理鲜桃渣可有利于其膳食纤维各成分的有效利用。
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　　桃汁是一种深受人们喜爱的果品饮料，在桃汁

加工中被分离出来的桃渣富含膳食纤维。膳食纤维

是一种复杂的混合物，包括了食品中的大量组成成

分。目前国际上普遍认为“膳食纤维是指不易被人

体消化吸收的，以多糖类为主的大分子物质的总称，

包括植物性物质木质素、纤维素、半纤维素、果

胶［１２］。大量研究表明它对预防、治疗肠道和心血管

系统疾病具有特殊的功效。一些研究［３］表明，食用

海藻中的膳食纤维可以有效降低血清胆固醇、血压；

另一些研究［５］表明，通过连续４周给小鼠喂食添加
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不同品种膳食纤维素的高脂饲料，发现水溶性膳食

纤维素可显著降低胆固醇的吸收率和胆汁酸的重吸

收率，从而起到明显的降血脂效果。研究发现多摄

入膳食纤维尤其是谷物、水果中的膳食纤维可以减

少结肠癌的发生［５］。同时膳食纤维还可以作为一种

特殊的食品添加剂添加到食品中起到填充、胶凝、增

稠和乳化的作用，将膳食纤维添加到酸奶酪中，可大

大改变了酸奶酪的口感及流变特性［６］。并且膳食纤

维在制药、纺织行业也具有广泛的用途 ［７１０］。

由于桃渣是高水分物质，营养成分较多，同时粘

度大，难以干燥，大量堆积后遇到高温或雨天，很快

就会发酸发臭，很难贮存利用或远距离输送，若不及

时进行有效处理，易滋生微生物，造成严重的环境污

染，同时造成了资源的浪费。而对这些果渣进行适

当处理可以开发其附加值，具有一定的经济效益。

试验中以生产中排放出的桃渣为原料，模拟堆

放贮藏过程中自然产生的好氧和厌氧发酵环境，通

过检测在好氧和厌氧发酵下桃渣中膳食纤维各组分

含量，分析其动态含量变化，评价其利用价值，为桃

渣鲜贮及综合利用提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　植物材料

新鲜桃渣为桃酒制作时的下脚料。中华寿桃去

核后榨汁，榨汁后的剩余物质即为桃渣，主要由果皮

和果肉组成。

１．２　处理方法

将刚刚榨完汁的新鲜桃渣装入无菌器皿中（容

积为２Ｌ），压紧尽可能地排出氧气，然后加盖在２５

℃下模拟进行厌氧发酵。同时另取新鲜桃渣同样装

入无菌器皿中，搅拌使得桃渣间隙增大并且保持发

酵料层在一个适当的厚度，不加盖在２５℃下模拟进

行好氧发酵。每隔２４ｈ，按照无菌操作要求分别从

厌氧和好氧发酵桃渣中取样，液氮速冻后，－２０℃

下保存。

１．３　试验方法

１）膳食纤维、可溶性膳食纤维测定采用酶重量

法［１１］。总膳食纤维的测定是先用热稳定的α淀粉

酶、蛋白酶、葡萄糖苷酶依次酶解以去除桃渣中的蛋

白质和淀粉，然后用乙醇沉淀，将过滤的总膳食纤维

残渣用乙醇和丙酮冲洗，干燥后称重。可溶性膳食

纤维是在样品酶解后过滤，滤出液用４倍量体积分

数为９５％的乙醇沉淀，后将滤渣干燥、称重。

２）总果胶测定采用咔唑比色法
［１２１３］，稍作修改。

称取样品１ｇ，研磨，加入３０ｍＬ体积分数为９５％乙

醇，置沸水浴中加热１５ｍｉｎ，重复３次，过滤，弃去

滤液，除去糖及其他杂质。残渣用４０ｍＬ浓度为

０．０５ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣＬ洗入原三角瓶中，置沸水浴中

加热６０ｍｉｎ，冷却后过滤，转入１００ｍＬ容量瓶中并

定容，用咔唑比色测定上述提取液中总果胶含量。

３）水溶性果胶、纤维素、半纤维素测定参考

Ｈｕｂｅｒ
［１４］的方法，稍作修改。取果肉３ｇ，于研钵中

磨碎，加２０ｍＬ体积分数为８０％的乙醇煮沸３０

ｍｉｎ，冷却后８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，弃上清。用

２０ｍＬ乙醇和丙酮洗涤沉淀２遍后，用１５ｍＬ体积

分数为９０％的二甲基亚砜浸泡１５ｈ，离心去上清。

８０℃下干燥２４ｈ。参照Ｓｉｄｄｉｑｕｉ等
［１５］的方法进行

膳食纤维物质分离。按以下步骤依次提取不同成

分：５０ｍｍｏｌ／Ｌ的乙酸钠（ｐＨ６．５）１０ｍＬ，加热搅

拌２０ｍｉｎ，８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，上清液即为水

溶性果胶，然后依次用浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ的乙酸钠

（ｐＨ６．５，含５０ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ）、浓度为５０ｍｍｏｌ／

ＬＮａ２ＣＯ３（含２ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ）、浓度为４ｍｍｏｌ／Ｌ

ＫＯＨ（含硼氢化钠质量分数为１％）各１０ｍＬ提取，

分别得到离子结合果胶、共价结合果胶和半纤维素

的上清液，剩下的用去离子水冲洗２遍，烘干得纤维

素。水溶性果胶含量用咔唑比色法测定，半纤维素

含量用蒽酮比色法测定。

４）可溶性糖用蒽酮比色法，可滴定酸用酸碱滴

定法，ｐＨ用酸度计测定。

２　结果与分析

２．１　鲜桃渣好氧和厌氧发酵过程中总膳食和可溶

性膳食纤维含量变化

如图１所示，总膳食纤维含量在厌氧和好氧发

酵过程中分别下降了１４．９％和２０．４％。而可溶性

膳食纤维含量则均呈现出先快速上升后缓慢下降的

趋势，在发酵第５天，含量达到最高，分别比发酵前

增加了７．７％和１３．７％。

２．２　鲜桃渣好氧和厌氧发酵过程中总果胶、水溶性

果胶、纤维素和半纤维素含量变化

如图２所示，在好氧发酵过程中，总果胶含量变

化较为平稳，而在厌氧发酵过程中则表现出缓慢上

升又缓慢下降的趋势，总体含量下降了１．０３％。水

溶性果胶含量出现较大的波动，在厌氧发酵过程中，

水溶性果胶含量先急剧上升，在第７天时含量达到

５６
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最高值，是发酵前的１．１２倍，而在整个发酵过程中

其含量下降了１４．４％。在好氧发酵过程中水溶性

果胶也出现了一个先上升后下降的趋势，在第七天

达到最高值，总含量下降了９．８６％。

图１　鲜桃渣好氧和厌氧发酵过程中总膳食纤维和可溶性膳食纤维的质量分数变化
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图２　鲜桃渣好氧和厌氧发酵过程中总果胶、水溶性果胶、半纤维素和纤维素的质量分数变化
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ｐｅａｃｈｐｏｍａｃｅｉｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　　纤维素含量均呈现下降趋势，在厌氧和好氧发

酵过程中分别下降了１７．１％和１０．４％。半纤维素

含量在好氧发酵过程中先是缓慢上升，在发酵的第

１１天达到最高值，总含量上升了１３．８％。而在厌氧

环境中表现平缓，总含量下降了１３．６％。

２．３　鲜桃渣好氧和厌氧发酵过程中可溶性糖、可滴

定酸和狆犎的变化

可溶性糖含量在２种发酵过程中均下降，在厌

氧和好氧发酵过程中分别下降５５．２％和６４．８％。

可滴定酸含量变化均表现出先上升后缓慢下降

的趋势。在好氧发酵过程中，可滴定酸含量第５天

达到最大值，是发酵前的８．０６倍；而在厌氧发酵过

程中，第９天达到最大值，是发酵前的１４．３倍。

在２种发酵过程中，ｐＨ均呈现出下降的趋势。

在好氧发酵过程中ｐＨ 从开始的４．０６逐步下降到

３．４，而在厌氧发酵过程中ｐＨ 则从开始的４．１６逐

步下降到３．２１，并且在厌氧发酵的每个时期，其ｐＨ

均低于好氧发酵过程。
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图３　鲜桃渣好氧和厌氧发酵过程中可溶性糖、

可滴定酸和狆犎的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ，ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄ，ｐＨｏｆ

ｆｒｅｓｈｐｅａｃｈｐｏｍａｃｅｉｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｄａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

３　讨　论

３．１　桃渣在发酵期间膳食纤维各组分含量的动态

变化分析

鲜桃渣在发酵过程中总膳食纤维、纤维素含量

均随发酵的进行而渐渐降低。发酵过程对可溶性膳

食纤维含量影响极显著，可溶性膳食纤维含量在前

５天呈明显上升趋势，到达最高值后缓慢下降并趋

于平缓，均在厌氧发酵和好氧发酵过程的第５天达

到最大值。根据贾新成、周晓宏等［１６１７］研究报道，导

致总膳食纤维及可溶性膳食纤维含量变化的原因可

能是发酵前期，菌体处于旺盛生长期，大量增殖，由

于菌体细胞壁中含有大量的纤维素，导致总膳食纤

维含量稍有提高。同时氧气存在的条件下一些好氧

发酵微生物会产生大量的纤维素酶，将不溶性纤维

素多糖水解，转变成水溶性聚合物成份，使可溶性膳

食纤维成分增加，因此在发酵前期可溶性膳食纤维

含量提高很快。发酵后期，可溶性膳食纤维含量与

总膳食纤维含量均降低，可能是膳食纤维被纤维素

酶降解造成的。

由于纤维素高度紧密的结构，纤维素和半纤维

素与纤维素酶和半纤维素酶不易结合，因而在１５ｄ

的发酵期中，仍有大量的纤维素和半纤维素没有降

解。贾新成，ＨａｎＹＷ 等研究证明纤维素和半纤维

素是很难降解的［１７１８］。在试验中，测定在好氧发酵

过程中半纤维素含量有所上升可能是由误差所致。

水溶性果胶作为可溶性膳食纤维的一个组分，

在发酵过程中变化与可溶性膳食纤维相似，均是在

厌氧和好氧发酵过程的第７天达到最大值。在发酵

期间，尽管水溶性果胶在一段时间内和可溶性膳食

纤维一样有上升趋势，但是总果胶含量是下降的，可

能是因为发酵期间桃渣细胞、细胞壁组分逐步降解

造成。

３．２　桃渣在发酵期间可溶性糖和酸含量的动态变

化分析

纤维素的降解过程本身就是同步糖化发酵过

程，纤维素和半纤维素在酶解为糖的同时，糖又被迅

速微生物吸收利用。鲜桃渣在堆放过程中，随着发

酵过程的进行，桃渣内部的氧逐步被耗尽，造成内部

变成一个厌氧环境，促进了乳酸菌的增殖和酵母菌

的无氧呼吸，乳酸菌在其相关酶的催化作用下将糖

转化为乳酸，形成了酸性环境，不但使得可溶性糖含

量均逐步下降，且使得发生厌氧发酵的桃渣的ｐＨ

较发生好氧发酵的桃渣的ｐＨ要低一些
［１９］。

在桃渣发酵期间，可滴定酸含量先升后降的原

因，首先，酵母通过糖代谢或氮源代谢都可产生有机

酸。并且Ｒｏｕｓ等
［２０］报道，酵母有多种可能的代谢

过程与醋酸产生有关，其次，酵母糖代谢的终产物除

乙醇外，还有ＣＯ２。在发酵过程中，大多数的ＣＯ２

或是发酵后溢至大气中或是被酵母的厌氧发酵所

利用。

４　结　论

桃渣经过自然发酵后，没有发现霉变和腐败变

质现象，且有酒香、果香和特殊的发酵味。在１５ｄ

的发酵期中总膳食纤维含量、纤维素含量、水溶性果

７６
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胶含量以及总果胶含量均有不同程度的降低，唯有

可溶性膳食纤维含量有所上升，这也证明了保存桃

渣原料具有时限性。所以以生产桃渣果胶和纤维素

为目的时，应在７ｄ内及时应用于果酱、果冻等其他

产品的生产；以生产桃渣总膳食纤维和可溶性膳食

纤维为目的时，应在５ｄ内及时处理以保证其最大

提取率。
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