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摘 要:与天然纤维素相比，细菌纤维素具有高持水性、高机械强度、良好生物相容性等独特性能。细菌纤维素属于多
孔纳米级生物材料，在催化剂、分离膜、食品、纺织、生物医学等领域具有广泛的应用。然而，产量低、成本高的问题阻
碍了其进一步应用。研究发酵原料对细菌纤维素产量的影响具有重大的现实意义。因此，本文阐述了近年来国内外
关于细菌纤维素发酵原料( 主要为碳氮源和添加物) 的研究进展，并对未来的发展进行展望。
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细菌纤维素( Bacterial Cellulose，简称 BC) 是具
有三维网状结构的多孔纳米级生物高分子聚合物，

其纤维直径和宽度仅为棉纤维的 1 /100～1 /1000［1］。
与植物纤维素相比，BC 具有高纯度、聚合度和结晶
度，良好的持水、透气性、生物相容性和可降解性等
优点［2］。在产细菌纤维素的菌种中，木醋杆菌
( G.xylinus或 A.xylinus，简称 G.X或 A.X) 以适应性强、
纤维素产量较高等优势成为模式菌种。细菌纤维素
产业化发展一直面临着成本高、产量低的问题，因此

研究在发酵过程中菌种代谢及培养原料对 BC 产量
的影响，是未来细菌纤维素产业化发展必要的研究

方向。本文从细菌纤维素发酵原料，尤其是碳源、氮
源和添加物方面对细菌纤维素发酵制备进行综述，

并对其未来发展作出展望。

1 碳源
二十世纪五十年代，Hestrin 等研究出以葡萄糖

为碳源，蛋白胨与酵母膏为氮源，有机酸与无机盐等

缓冲溶液组成的 HS 培养基，用于生产 BC［3］。但其



359

图 1 木醋杆菌合成纤维素的主要途径
Fig.1 The principal pathway of cellulose synthesis in Acetobacter xylinum

生产成本大约为 250 $ /kg，这样昂贵的价格并不适
用于工业化生产。

1.1 合成碳源
糖类和醇类物质是 BC 发酵原料中最常见的合

成碳源。图 1 是 G.xylinus中纤维素合成的主要代谢
过程。
人们大量研究糖类单体的代谢过程，以期了解

纤维素合成的关键影响因素。张硕等［4］以七种糖类
为碳源生产 BC，发现低浓度下( 25 g /L) 的糖利用率
更高，且 D－果糖生产的 BC 产量最多，达 13.9 g /L。
原因可能是该菌中焦磷酸化酶和磷酸葡萄糖异构酶

活性较高，并且 D－果糖可以激发依赖于磷酸烯醇式
丙酮酸的磷酸转移酶系统，并催化果糖转化成 1－磷
酸果糖，然后进一步转化为 6－磷酸果糖，再通过异构
化作用转化成 6－磷酸葡萄糖，继而形成纤维素。
混合糖似乎可以提高 BC 的产量。马霞［5］分别

以总量为 20 g /L的葡萄糖、果糖、蔗糖以及它们的两
两混合物( 1∶ 1) 为碳源生产 BC，发现葡萄糖、果糖为
碳源的 BC产量为 2.1、1.8 g /L，而以葡萄糖与果糖为
混合碳源时的产量可达 2.55 g /L。类似的，Premjet［6］

添加 2.45%蔗糖和 0.7%果糖到不含 2%葡萄糖的
HS培养基，其 BC 产量是 HS 标准培养基的 179%。
虽然菌种和培养条件的差异会导致最优混合糖种类

和含量的不确定性，但是混合糖在 BC 生产中发挥的
这种协同作用，可能是由于多种糖代谢使得己糖磷

酸更多地通过异构化作用进入纤维素合成途径。
醇类作碳源，主要是转换成糖类后进行纤维素

生产代谢。Mikkelsen 等［7］发现，不同碳源在不同发
酵阶段生产 BC的能力不同，其中甘露醇、甘油、蔗糖

培养基在发酵 48 h时生产的 BC分别为 2.04、0.82 和
0.34 g /L，在发酵终点分别达 3.37、3.75 和 3.83 g /L。
分析醇类代谢途径，在发酵前期，甘露醇可快速转化

为果糖并穿过菌体细胞膜后参与纤维素合成，同时

合成的葡萄糖酸盐较少，pH 相对稳定，甘油需要通
过草酰乙酸的脱羧作用生成丙酮酸，再经过葡萄糖

异生作用生成己糖，而蔗糖不易穿过菌体细胞膜，需

在细胞膜外先转化成葡萄糖和果糖; 而在发酵后期，

甘油和蔗糖产生的己糖可大量转化为纤维素。类似
的，Mohammadkazemi［8］将枣浆、葡萄糖、甘露醇、蔗糖
和食品级蔗糖五种碳源分别添加到 Zhou 培养基中
培养 7 d，最终添加甘露醇的培养基获得了最大的产
量 1.8 g /L。
由于菌种和培养条件的差异性，不同碳源培养

基发酵 BC的产量具有一定的差异性。综合考虑糖
类、醇类碳源对 BC产量的影响，糖类的果糖、蔗糖和
醇类的甘露醇、甘油是大多数 G.xylinus 可利用的较
好碳源。但是使用这类纯度高的碳源价格相对昂
贵，只适用于实验室研究和小型发酵生产，并不适用

于 BC的大量工业化生产。

1.2 天然碳源
合成碳源生产 BC 显然是不经济的，因此工农业

废弃物的资源化利用成为一个热点，其中主要包括

了水果类、糖蜜类、淀粉类和纤维素类碳源的利用。
1.2.1 水果类碳源 工农业水果类废弃物，如椰子
水、菠萝汁等，营养物质丰富，且来源丰富、预处理方
式简单，但需注意结合底物特性来选择最优的生产

菌种。Gayathry 等［9］ 首先从蔗糖汁中分离出 A.
xylinum sju－1 菌种，并用标准培养菌 A.xylinum NCIM
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2526 作对比，转接到在 HS和改性椰水胚乳 MCLE培
养基中静态培养 14 d 后，sju－1 在 HS 和 MCLE 培养
基中分别生产出 14.10 g /L 和 15.4 g /L 的 BC，而
NCIM 2526 仅生产了 11.1 g /L 和 9.8 g /L 的 BC。因
此，与 HS培养基对比，MCLE 培养基中 BC 的合成产
量增加显著，且 BC中含水量和粗纤维量更多。
水果原料与工农业废弃物的结合，也为 BC 工业

化发酵生产提供了一个新的思路。Casarica 等［10］研
究利用劣质梨和甘油为碳源生产 BC，通过使用
Taguchi 优化模型对该培养基进行优化，并达到
7.1 g /L的最大产量，远高于大多数单纯利用水果碳
源培养 BC的报道。
水果类碳源的研究，目前正在从已工业化的利

用椰子水生产 BC 的研究转向更具前景的农业废弃
物菠萝汁、甘蔗汁等的研究。此外，混合水果为碳源
也发挥出一定的价格优势，获得的 BC 产量也比较可
观。虽然水果原料具有很多优势，但产品的质量变
化较大，同时受地域和季节影响较大。因此，不但需
要因地制宜得利用在特定地区供应丰富、价格低廉
的水果为原料进行生产，还要积极开发适合于培养

基类型的菌种，并结合菌种代谢特征优化培养基方

案，得到具有特定应用要求的 BC产品。
1.2.2 糖蜜类碳源 糖蜜含有大量可发酵性蔗糖，
但是含有胶体、色素等抑制物质，因此需要经过稀
释、酸化和加热等预处理，以达到沉降除灰、将低聚
糖转化为单糖以及聚集胶体、降低糖蜜粘度的作用。
Bae［11］研究了硫酸热预处理糖蜜对 BC 生产的影响，
当硫酸热处理 23 g /L 的糖蜜后，糖蜜中的蔗糖被分
解成果糖和葡萄糖，使得总糖量为 40 g /L，BC 产量
比未处理糖蜜提高了 76%，达 5.3 g /L。这虽没有总
糖浓度为 39%的玉米浆 /果糖培养基得到的 BC 多
( 7.5 g /L) ，但生产成本大约为后者的百分之一。
除了常用的甘蔗、甜菜糖蜜，Li等［12］以蜜枣糖蜜

废液为唯一碳源生产 BC，通过对 200 g /L 的枣汁废
液进行适当稀释以及硫酸热预处理，使得水解液中

葡萄糖达到 38 g /L，比未处理废液提高 58%，同时生
产的 BC产量提高了 50%。
利用糖蜜为碳源的研究，不仅有助于解决生产

高附加值细菌纤维素的成本问题，同时还能解决加

工行业广泛存在的环境污染问题。但是由于其已广
泛应用于酒精、氨基酸和有机酸等的发酵生产，其原
料会存在供应稳定性的问题，因此在综合成本因素

下，可在一些制糖业发达的地区适当发展。
1.2.3 淀粉类碳源 利用魔芋、大米、土豆等淀粉类
食品废物经过预处理后产生的糖化液为碳源，逐渐

显示出一个更为经济的选择。魔芋块茎的主要成分
为魔芋葡甘露聚糖，通过酸水解可得到葡萄糖以及

甘露糖的混合液。洪枫［13］通过对魔芋硫酸水解、活
性炭脱毒后，以糖浓度为 25.5 g /L 的酸解液为碳源，
最终制得 7.5 g /L的 BC，比同样碳浓度的葡萄糖、蔗
糖的发酵产量提高近 50%。这不但省去了精加工的
成本，而且魔芋中含有的蛋白质、维生素等元素可以
促进 BC的合成，使得水解液同时兼具了价格低廉以
及适合微生物生长的优点。

相对于成分复杂的原料而言，稀释具有很好的

促进作用。因此，除了对原料进行水解、脱毒预处
理，有些研究者将原料简单稀释后直接使用。
Thompson［14］以不经过任何水解处理的马铃薯稀释液
为原料，培养 14 d 生产出比 HS 培养基多 21%的产
量，达到 2.47 g /L，这可能是因为马铃薯稀释液中高
温高压未杀死的细菌，不但可以将淀粉转化成葡萄

糖，而且能将葡萄糖酸盐转化成有机酸，为纤维素的

合成提供能源及生产基质。这类研究省去了淀粉类
原料成本消耗较大的预处理过程，有很好的借鉴

作用。
淀粉类原料同样面临着与糖蜜原料类似的问

题，与生产其他生物类产品会发生争夺原料的问题，

因此利用淀粉类原料发酵生产细菌纤维素时，应主

要集中在非粮食作物、食品加工业废弃物等的研究。
1.2.4 纤维素类碳源 植物纤维素是地球上储量最
丰富的可再生聚糖类资源，但由于植物纤维素分子

间及分子内具有极强的氢键作用，因此生产细菌纤

维素前需要进行水解，并对水解液进行解毒。Guo［15］

对含有 20 g /L葡萄糖的云杉水解液通过不同解毒方
法进行处理发现，经过活性炭解毒后的云杉水解液

培养得到的 BC产量最高，可达到 8.2 g /L。
大量废弃纤维素织物的利用，也是一个重要的

研究方向。Hong［16］采用离子溶液 1－烯丙基－3－甲基
咪唑氯化物( ［AMIM］CI) 来水解棉织物，培养获得的
BC达到 10.8 g /L，其比葡萄糖为碳源的培养基产量
高出 83%，并且抗张强度也高出了 79%，这使得用
［AMIM］CI预处理后的废弃棉织物成为一种生产高
品质 BC很有潜力的原料。但纤维素类原料生产 BC
还存在着预处理过程复杂、水解液中成分不确定等
问题。
因此，利用成分复杂的农林废弃物混合碳源生

产 BC，不仅可以降低生产成本、将产品转化为高附
加值材料，同时可以解决废弃物的环境污染问题。

2 氮源
氮源主要用于构成菌体细胞物质如蛋白质、核

酸等以及合成含氮代谢物，主要分为无机氮源和有

机氮源。

2.1 无机氮源
无机氮源，如磷酸铵、硫酸铵等通常对调节发酵

过程的 pH有积极作用，并对 BC 的产量可以起到一
定的促进作用。但针对成分复杂的工农业废弃物培
养基中，其添加应避免与培养基成分生成阻碍

G.xylinus生长及 BC生成的抑制物。
在碳源浓度为 47、11.5 g /L 的粗甘油 ( crude

glycerol residue，简称 Cgly) 和葡萄果皮( Grape skins，
简称 GS) 培养基中，Carreira［17］研究额外添加有机或
无机氮源对 BC产量的影响，当在 Cgly 中添加 4 g /L
酵母膏或 4 g /L酵母膏 + 2 g /L KH2PO4 时，BC 产量
均能提高近 200% 到 0.5 g /L，而添加 3.3 g /L 的
( NH4 ) 2 SO4 后观察不到 BC 的产生，这可能是因为
( NH4 ) 2 SO4 与 Cgly中的成分生成了不利于 G.xylinus
生长或 BC 合成的抑制物; 而在 GS 中添加 3.3 g /L
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( NH4 ) 2 SO4 + 2 g /L KH2PO4 后的 BC 产量最高，可提
高 85%到 1 g /L，说明 GS 中缺少氮、磷元素，氮源的
加入可以显著的提高 BC 的产量。类似的，Vazque［18］

将( NH4 ) 2HPO4 添加到生物甘油培养基中时，也观察

不到纤维素的形成。

2.2 有机氮源
有机氮源，主要包括生物试剂酵母膏、蛋白胨以

及工农业废弃物玉米浆、酒糟水等。生物试剂有机
氮源营养物质丰富，而工农业废弃物氮源成分复杂，

通常需要经过合适的预处理过程降低副作用，优化

培养基成分来最大限度的发挥其廉价、环境友善的
特点。
玉米浆( CSL ) 是一种营养丰富的有机氮源。

Ｒani［19－20］以咖啡樱桃皮 ( coffee cherry husk，简称
CCH) 为碳源，静态培养 14 d，考察 CSL 对 CCH 产
BC的影响。结果发现，用 CSL 为氮源的 BC 产量是
HS培养基产量的三倍，达到 5.6 g /L，原因可能是
CSL中含有的乳酸氧化成丙酮酸产生能量，促进
TCA循环从而刺激细胞生长，导致纤维素产量提高;
除了刺激细胞生长外，高浓度 CSL还可抵消 pH变化
的副作用，使得 pH 保持相对稳定，适合 G.xylinus 的
生长并产生更多的 BC。
酒糟水( thin stillage，简称 TS) 是来自米酒酒厂

的富含氨基酸和有机酸的废水。Wu［21］用 TS 代替蒸
馏水配制 HS 培养基后，BC 产量增加了 2.5 倍达到
10.38 g /L; 此外，他将 TS 和 HS 以 1∶ 1混合生产 BC，
培养 7 d后，BC产量比 HS培养基提高了 50%，达到
6.26 g /L，同时生产成本降低了 67%［22］。啤酒废酵母
( waste beer yeast，简称 WBY) 也是一种营养丰富的
啤酒厂废弃物，Lin 等［23］用 WBY 含量为 15%的培养
基作为唯一营养源来生产 BC，首先经过超声波处理
40 min，其次在 pH为 2，121 ℃下，水解 20 min，获得
的还原糖产率达 29.19%，还原糖浓度达 4.38%。同
时，为了确定该培养基生产 BC 的最适还原糖浓度，
发现还原糖量为 3%的 WBY 培养基发酵的 BC 产量
是未预处理 WBY培养基的 6 倍，达到 7.02 g /L。

3 添加物
为了大规模、低成本地生产 BC，除了需要碳、氮

源提供菌体发酵生产所需的营养物质外，还需要额

外的添加物来稳定培养基条件，使得发酵过程持续

高效进行。这些添加物主要包括，低聚糖、醇类、有
机酸、维生素等。它们稳定培养条件的机理是，通过
增加培养基粘度从而减少剪切力的作用，或者改变

细胞类型，或者抑制葡萄糖酸的形成［24］。

3.1 低聚糖
在发酵过程中剪切力和溶氧是影响菌体发酵效

果的重要因素，剪切力小且溶氧大是 BC 生产菌的较
佳发酵环境，而水溶性低聚糖 SSGO、Acetan、琼脂等
可通过增加发酵液粘度，防止细胞与 BC 聚合，增加
氧传递系数来提高纤维素的合成产量。

Ha［25］将以 α键连接而成的低聚糖 SSGO 添加到
以 A.xylinum为菌种的培养基中，15 d 静置培养后产
量提升了 89.3%。Ishida［26］以一株因缺失 aceA 基因

而不能合成水溶性多糖 Acetan的突变株 EP1 来生产
BC，结果发现得到的 BC 产量比正常株要低，而当添
加 Acetan到培养基后 BC 产量又恢复到了正常菌株
生产的产量，同时添加后的培养基黏性变大，细胞数

量更多，能够防止细胞和 BC 聚合; Song［27］在气升式
泡罩塔生物反应器中，使用糖化食品废弃物作为生

产 BC的底物，当添加 0.4%的琼脂进去，BC 的产量
提高了 10%，在 10 L的反应器中培养 3 d 可以生产
出 5.6 g /L的 BC。
3.2 醇类、有机酸
醇类除了可用作碳源，较低浓度的乙醇还会减

少细胞突变成不产纤维素细胞的概率，并最终提高

BC产量［28］。Lu［29］调查了六种不同浓度醇类对 BC
的刺激，结果正丁醇在少于 1.5%浓度下才能提高 BC
的产量，然而甘露醇几乎可以在任何浓度下刺激 BC
的生产，且醇类物质作用主要发挥在发酵的后期。
有机酸通常不作为生产 BC 的碳源，而是作为产

生 ATP的能源物质。马霞［30］在静置培养条件下添加
了不同浓度的醋酸、柠檬酸发现，低浓度的醋酸可弥
补葡萄糖降解生成高能化合物的那部分能量，使得

葡萄糖转化为纤维素的量增加，但随浓度升高，由于

pH降低抑制了细胞生长，产率下降; 柠檬酸也可作
为能源物质参与 TCA 循环，在细胞生长早期可以促
进代谢流从纤维素合成转向 TCA 循环，产生能量加
速细胞生长，进而提高 BC产率。

3.3 其他添加物
维生素 C是一种高水溶性化合物，具有低的分

子量( 176.12) 和空间位阻，但与 BC 纤维之间的亲和
性较高。Keshk［31］添加 0.5%的维生素 C 到 HS 培养
基中，葡萄糖酸产量下降，BC 产量达到 15.7 g /L，且
BC结晶度由 HS 的 86%下降到 62%。多酚类物质
与维生素 C似乎有着类似的作用。Keshk［32］在 HS培
养基中添加 1%的木质素磺酸盐，葡萄糖酸的量下
降，BC产量提高了近 57%，且膜有更高的结晶度。
此外，Cheng［33－34］添加了 1.5% 的羧甲基纤维素

CMC到培养基中，其获得的最大 BC 产量为 13 g /L，
是不添加组的 1.7 倍，同时发现生成的 BC 结晶度和
晶粒大小有所下降，因此拥有了更高的持水性和溶

解温度; Hu考察了对植物起抗衰老作用的 1－甲基环
丙烯( 1 － MCP ) 对 BC 的影响［35］，他将 0.14 mg 的
1－MCP、100 mg 的葡萄糖分别在不同培养时间加到
培养基中，培养 12 d 后发现 BC 产量最高可提高
25.4%，且产物中不含 1－MCP，这证实了 1－MCP 在
BC发酵过程只起调节作用。

4 展望
针对 BC 生产成本高、产量低的问题，首先要尝

试用各种诱变方法或基因工程技术对菌株进行改

造，并结合底物特性、生产方式、应用前景等筛选出
最优菌种; 其次，在碳源方面，不但要开发原料易得

且对环境友好的糖蜜碳源的利用方向，还应重点解

决来源广、成本低的纤维素碳源的预处理工艺问题;
在氮源方面，对营养物质丰富的酒糟水、玉米浆等预
处理、除杂方式进行深入研究; 在添加物方面，充分
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发挥增效因子的增产作用，最优化提高 BC产量。
因此，BC培养基原料的合适选择，是一项长期

而深入的研究。低成本、高产量培养基的开发将会
使工业化生产 BC的原材料选择范围更广，对于推动
BC产业的扩大化进程具有非常重要的意义。
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有抑制作用。五倍子 + KGM涂膜液可以通过抑制油
脂的氧化和微生物的生长，延缓冷鲜肉的腐败和颜

色的变化。在 4 ℃贮藏条件下，经五倍子 /KGM涂膜
液涂膜的冷鲜猪肉，与未经涂膜处理的冷鲜猪肉相

比，能延长货架期 5 d。因此，五倍子 /KGM 涂膜液
具有保鲜肉类产品的应用前景。
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