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果汁发酵生产细菌纤维素
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摘   要：为提高果汁发酵生产细菌纤维素的产量，开发特色纤维素功能性食品，以葡糖醋杆菌 CGMCC 3917 为实

验菌种，以苹果汁和梨汁为发酵培养基生产细菌纤维素(BC)，研究果汁用量和酵母膏添加量对细菌纤维素产量的影

响，比较分析两种果汁生产的细菌纤维素在产量、结构和性质方面的差别。结果表明：梨汁发酵生产的细菌纤维

素产量明显高于苹果汁，可达 46.343g/100mL；其 BC 干膜复水率显著高于苹果汁，BC 干膜的总糖含量稍高于苹

果汁。两种果汁发酵生产的细菌纤维素在湿膜持水量及干膜的纤维素含量、蛋白质含量、脂肪含量以及微观结构

上没有明显差异。
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Abstract ：To improve bacterial cellulose (BC) production and to develop specific cellulose functional food products, BC was

prepared from the fermentation of apple juice or pear juice by Gluconoacetobacter hanseni CGMCC 3917. The influence of fruit

juice dilution and amount of added yeast extract on BC yield was evaluated. Meanwhile, further studies were done to investigate

the influence of fruit juice type on BC production, structure and properties. The results showed that pear juice provided more

production of BC than apple juice, reaching 46.343 g/100 mL. Moreover, dried BC membranes from pear juice showed a

significantly higher rehydration rate, and a slightly higher total sugar content than those from apple juice. There were no

pronounced differences in water content of wet BC membranes and cellulose, protein and fat contents and microstructure of dry

BC membranes between both fruit juices.
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细菌纤维素(bacterial cellulose，BC)是一类由微生

物产生的细胞外纤维素，与植物纤维和动物纤维相比，

它具有高持水性、高结晶度、超细超纯的网状结构等

特性 [ 1 - 2 ]，在食品工业、造纸工业、化学工业、医药

工业等领域具有很高的利用价值和十分广泛的商业化应

用前景[3-5]。由于 BC 对人体具有许多独特功能，如改善

消化系统内环境、预防便秘、清肠毒、降低胆固醇、

减肥和防癌、抗衰老等[ 6 -7 ]，加之良好的亲水性、持水

性、凝胶特性、稳定性等优良特性，作为新型功能性

食品基料具有很强的吸引力[8]。随着人民生活水平的提

高和食物结构的变化，膳食纤维的摄入量明显不足 [ 9 ]。

因此，食用型 BC 开发具有一定的现实意义。我国海南

地区的“椰果”就是以椰子汁为原料发酵生产的 BC 产

品[7 ,10 -11]。椰果在东南亚、日本及我国台湾地区也非常

流行 [ 1 2 ]。但是，“椰果”只有在产椰子的地区才能生

产，地域性很强，生产受到限制。有研究曾以橘汁、

凤梨汁、葡萄汁、番茄汁、西瓜汁、猕猴桃果汁等

为主要原料生产 BC[10]，取得了一定成效。梨和苹果是

我国北方的主要水果，资源丰富，含有丰富的果糖、蔗

糖和葡萄糖以及苹果酸、柠檬酸和酒石酸等有机酸[13 ]，

是生产 B C 的好原料。本研究以苹果汁和梨汁为原料，

以葡糖醋杆菌 CGMCC 3917 为实验菌种发酵生产 BC，对
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两种果汁生产的 BC 产量进行比较，并对其结构和性质

进行分析，为开发特色功能食品探索新途径。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

富士苹果、鸭梨购买于杨凌市场，去皮后用榨

汁，用蔗糖将其可溶性固形物含量调至 12% 后，备用；

酵母膏(分析纯)    北京奥博星生物技术有限公司。

1.2 菌种与培养基

菌种由本实验室从荞麦醋中分离纯化，通过高压诱

变得到高产菌株 CGMCC 3917[2,14]。经过 16S rRNA 鉴定

为葡糖醋杆菌中的汉氏菌，现保藏于中国普通微生物菌

种保藏管理中心。

种子培养基(葡萄糖 7%、酵母膏 0.5%、K2HPO4·

3H2O 0.5%、MgSO4·7H2O1.5%、无水乙醇 2%、琼

脂 1.8%(固体培养基))于 121℃，灭菌 30min[15]。

发酵培养基：苹果汁 + 酵母膏；梨汁 + 酵母膏。

1.3 仪器与设备

YXQ-LS-30SII 立式压力蒸汽灭菌器    上海博讯实业

有限公司医疗设备厂；JH-2 超净工作台   北京科伟永兴

仪器有限公司；ZPS-250 智能生化培养箱     黑龙江东拓

仪器制造有限公司；DHZ-DA 冷冻恒温振荡器    太仓市

试验设备厂；JYZ-560 榨汁机    九阳股份有限公司；

JSM-35CF 型扫描电镜    日本电子株式会社；SFG-02.400
电热恒温鼓风干燥箱     黄石市恒丰医疗器械有限公司。

1.4 方法

1.4.1 培养方法[16]

种子培养：取一环活化好的斜面菌种，接到种子

培养基中，30℃、150r/min 振荡培养 24h。
发酵培养：以 9 % 的接种量，将种子液接入装有

100mL 的苹果汁、梨汁发酵培养基中，8 层纱布封口，

30℃恒温静置培养 8d。

1.4.2 BC 处理

静置培养 8 d 后，取出 BC 膜，用流动水反复漂洗

后，置于 0.1mol/L NaOH 溶液中煮沸 30min 除去菌体，取

出后再用 0.1mol/L NaOH 溶液浸泡至白色半透明状[17]，

然后放在 0.5% 醋酸溶液中和，再用去离子水冲洗反

复冲洗至 p H 中性，用滤纸拭去表面水分后称其质量

(以湿膜质量浓度计，g/100mL)，然后用电热干燥箱

在(68 ± 2)℃的温度下干燥至恒质量，称质量[18]。BC 的

产量以每 100mL 培养基中产生的纤维素湿膜的克数表

示 /(g/100mL)[7]。

1.4.3 果汁用量对 BC 产量的影响

在苹果汁和梨汁中加不同量的蒸馏水，使果汁所占

体积分数分别为 10%、20%、30%、40%、50%、60%、

70%、80%、90%、100%，100℃灭菌 15min 后，以

9% 的接种量接入种子液，30℃恒温静置培养 8d，取出

BC 按 1.4.2 节方法处理后测其湿质量。

1.4.4 酵母膏添加量对 BC 产量的影响

在纯苹果汁和梨汁培养基中分别添加质量分数为

0 %、0 . 2 %、0 . 4 %、0 . 6 %、0 . 8 %、1 . 0 %、1 . 2 %、

1.4%、1.6%、1.8%、2.0% 的酵母膏，100℃灭菌 15min
后，以 9 % 的接种量接入种子液，3 0℃恒温静置培养

8d，取出 BC 按 1.4.2 节方法处理后测其湿膜质量。

1.4.5 BC 的持水量

将 B C 湿膜和干膜质量称量后，计算 BC 持水量。

                           m－m1

BC持水量/%＝————×100                                   (1)
                              m

式中：m 为湿膜质量 / g；m 1 为干膜质量 / g。

1.4.6 BC 干膜复水率

将纤维素干膜称质量后，放于干净的培养皿中，

向培养皿中加蒸馏水，使纤维素干膜完全浸泡在水中，

过夜后取出，用滤纸拭去表面水分，称量纤维素膜吸

水后的质量，计算 B C 干膜复水率。

                                吸水后BC质量－BC干膜质量
BC干膜复水率/%＝———————————————×100    (2)

                                                   吸水后BC质量

1.4.7 指标测定

纤维素含量的测定采用纤维素酶水解法；蛋白质含

量的测定采用凯氏定氮法；脂肪含量的测定采用索氏抽

提法；总糖含量的测定采用 3 ,5 - 二硝基水杨酸法。

1.4.8 BC 的微观结构观察[15]

将处理好的 BC 湿膜，用 3% 的戊二醛溶液固定过

夜，再用 0.1mol/L 磷酸缓冲液(pH7.0)清洗 3 次，每次

5min，然后依次用体积分数为 15%、30%、50%、70%
的乙醇依次各浸泡 15min，分别用体积分数 80%、90%、

95% 乙醇脱水 20min，用无水乙醇脱水 3 次，每次 30min，
最后用醋酸异戊酯置换两次，每次 20min，临界点干燥

后用扫描电子显微镜进行观察。

2 结果与分析

2.1 果汁用量对 BC 产量的影响结果

由图 1 可知，随着发酵培养基中苹果汁和梨汁含量

的增加，BC 产量呈增加趋势。梨汁培养的 BC 产量高

于苹果汁。纯苹果汁和梨汁作为发酵培养基时的 BC 产

量最高，分别为 23.937g/100mL 和 32.337g/100mL。
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2.2 酵母膏添加量对 BC 产量的影响结果

2.3.2 BC 产量、主要成分及性质对比

以苹果汁和梨汁作为发酵培养基，生产的 BC 湿膜

产量、干膜产量、湿膜持水量、干膜复水率及干膜中

纤维素含量、蛋白质含量、脂肪含量及总糖含量的测

定结果见表 1。梨汁作为发酵培养基生产的 BC 湿膜产

量、干膜产量及干膜复水率明显高于苹果汁；梨汁作为

发酵培养基生产的 B C 干膜的总糖的含量稍高于苹果

汁；梨汁生产的 B C 的湿膜持水量、干膜的纤维素含

量、蛋白质含量、脂肪含量与苹果汁生产的 BC 无明显

差 异 。

2.3.3 BC 的微观结构

图 1 果汁用量对 BC 产量的影响

Fig.1   Influence of fruit juice dilution on BC yield
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图 3 BC 湿膜的平面表观形态和立体表观形态

Fig.3   Plan and isometric views of wet BC membrane

A.梨汁； B.苹果汁；下脚标 1、2 分别为平面表观形态和立体表观形态。
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A .梨汁；B .苹果汁。

图 4 BC 的电镜照片(× 10000)
Fig.4   SEM images of BC(× 10000)
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图 2 酵母膏添加量对 BC 产量的影响

Fig.2   Influence of amount of added yeast extract on BC yield

苹果汁发酵
梨汁发酵

酵母膏添加量 /%

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

50

40

30

20

10

0

B
C
产
量

/(g
/1

00
m

L)

由图 2 可知，酵母膏的添加对果汁发酵生产 B C
有影响。苹果汁中酵母膏加量为 1 . 6 % 时，B C 产量

达到最高，为 33.818g/100mL，是不添加量酵母膏时

的 1.41 倍。而梨汁中酵母膏加量为 1.4% 时，BC 的产

量达到最高，为 46.343g/100mL，是不添加量酵母膏

时的 1 . 4 3 倍。

2.3 BC 膜的比较

2.3.1 BC 湿膜的平面表观形态

图 3 为静置培养 8d 后的 BC 膜平面表观形态以及立

体表观形态。由图 3A1、3B1 可知，梨汁发酵生产的 BC
颜色较浅，而苹果汁发酵生产的 BC 颜色较深；梨汁发

酵生产的 BC 结实而有弹性，而苹果汁发酵生产的 BC 比

梨汁的稍硬一些，弹性稍差。可以看出，梨汁发酵生

产的BC膜(图 3A2)明显比苹果汁发酵生产的BC膜(图 3B2)
厚 实 。 由图 4 可见，梨汁和苹果汁生产的 BC 纤维丝直径

培养基
湿膜产量 / 干膜产量 /

湿膜持水量 /% 干膜复水率 /%
                      干膜成分含量 /%

(g/100mL) (g/100mL) 纤维素 蛋白质 脂肪 总糖

苹果汁 33.82 ± 1.34A 2.37 ± 0.35A 93.00 ± 0.78a 58.64 ± 1.97A 84.95 ± 0.51a 7.98 ± 0.79a 1.68 ± 0.28a 3.77 ± 0.24a

梨汁 46.34 ± 2.81B 3.41 ± 0.38B 92.64 ± 0.48a 67.98 ± 1.35B 85.34 ± 0.33a 7.83 ± 0.61a 1.61 ± 0.32a 4.20 ± 0.14b

表 1 不同发酵培养基生产 BC 的比较(x－± s，n ＝ 4)
Table 1  Comparative physiochemical properties of BC prepared from apple and pear juice (x－± s，n ＝ 4)

注：同列大写字母不同表示极显著差异(P ＜ 0.01)；同列小写字不同表示显著差异(P ＜ 0.05)。
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非常细，两者的微观结构无明显差异，而且其超微纤

维相互缠绕，组成了一定的超微纤维网，这种结构就

决定了 BC 具有一些非凡的特性，比如很强的亲水性和

良好的透水性能，为其实际应用提供了理论依据。

3 结  论

在苹果汁中添加 1.6% 的酵母膏，梨汁中添加 1.4%
的酵母膏，培养 8d，BC 产量分别高达 33.818g/100mL
和 46.343g/100mL；梨汁作为发酵培养基生产的 BC 干膜

在产量、复水率和含糖量方面都优于苹果汁，而在湿

膜持水量及干膜的纤维素含量、蛋白质含量、脂肪含

量则无显著差异。梨汁和苹果汁培养出来的纤维素膜结

实而有弹性，且具有良好的亲水性、持水性，可以作

为食用材料生产富含膳食纤维的食品添加物或填充物

等，可为新型食品的开发提供具有特殊功能的原材料。
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