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摘  要: 近年来果蔬型饮料日益火热, 成为各研究机构研究开发的热点。然而现有的传统果蔬饮料生产技术却

面临着营养物质损失、耗能、环境污染、食品安全等问题。解决这些问题的关键在于能够很好地对果蔬原料

中的纤维素进行处理。针对这一问题, 近年来国内外学者对纤维素酶处理果蔬原料中纤维素的研究逐渐增加。

并且随着生物酶技术的发展, 纤维素酶在饮料生产中的作用逐渐凸显。本文综述了纤维素酶的结构、纤维素分

子酶解过程中的作用机制、产酶微生物来源以及在饮料加工中应用方面, 有利于纤维素酶在饮料生产中的发展, 

并对纤维素酶在饮料生产加工中存在的问题的基础上对纤维素酶的应用前景和发展方向进行了展望, 为纤维

素酶在饮料生产中应用提供理论参考。 
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ABSTRACT: The fruit and vegetable juice consumption increased rapidly and had become hotspots in research 

institutions in recent years. However, fruit and vegetable beverage produced by traditional technology faced problems 

as the loss of nutrition and energy, the environmental contamination and food security. A proper process to cellulose 

could be the core of solutions. A growing number of scholars around the world studied the process of cellulase to 

cellulose. With the rapid development of bio-enzyme technique, the cellulase function had been found profound 

status in beverage process. In this paper, cellulase structure, mechanism of cellulose degradation and microbial 

sources were mentioned, process to pectin degradation and clarification, studies for higher juice yield, less loss of 
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nutrition and sensory improvement were also included. As a comprehensive review in cellulase application, this paper 

showed prospects of cellulase development direction and application perspective, providing further basis and 

reference for cellulase utilization in fruit and vegetable juice industrial processing. 

KEY WORDS: cellulase; structure; beverages; processing; application 

 
 
 
 
 
 

1  引  言 

随着人们生活水平的不断提高, 纯天然、高果汁含量

的饮料成为行业发展的新趋势[1]。水果中富含纤维素且不

易水解, 其结晶状刚性结构加大果汁加工难度。纤维素易

被专性纤维素酶水解, 所以纤维素酶的研究成为饮料生产

中的关注热点。来源于黑曲霉(Aspergillus niger)的半纤维

素酶(hemicellulase)和纤维二糖酶(cellobiase); 来源于黑曲

霉、里氏木霉(Trichoderma reesei)、绿色木霉(Trichoderma 

viride)等[2]的纤维素酶(cellulase)在 GB 2760-2014中允许使

用。随着人们对食品安全的期望越来越高, 纤维素酶高安

全性在食品加工中有着极大的优势[3]。 

2  纤维素酶的结构 

纤维素酶是由多种水解酶组成的一个复杂酶系, 主

要由葡萄糖内切酶、葡萄糖外切酶、β-葡萄糖苷酶 3 种酶

组成(见表 1)。要把纤维素分子降解成葡萄糖, 需要 3种酶

共同作用完成[4]。 

3  纤维素酶的来源 

3.1  产纤维素酶的黑曲霉 

黑曲霉细胞拥有内质网、高尔基体等蛋白质后加工模

块, 其表达体系可生产结构复杂适用于工业加工、食品加

工、医药生产的纤维素酶[6]。黑曲霉产纤维素酶活力较高, 

稳定性和对环境的适应能力较好 , 且不易产其他真菌毒

素。目前, 在黑曲霉的菌种选育上普遍采用自然选育、诱

变育种和基因工程育种等。 

从表 2可见黑曲霉的诱变方式以物理诱变为主, 且酶

活力提高比较明显。基因工程技术辅助自然筛选和物理诱

变可提升酶活和稳定性。同时, 优化黑曲霉产酶工艺也可

以提升其酶活性。传统的黑曲霉发酵采用固体发酵法, 优

点是成本低、工艺简单, 但发酵过程中温度、pH、营养成

分含量等工艺条件不易控制与检测。采用固液连续发酵法

产酶量高于传统的固体发酵法[18]。 

3.2  产纤维素酶的棘孢木霉 

棘孢木霉产纤维素酶活力高, 发酵工艺简单, 易于操

作和控制, 产酶性质稳定。但棘孢木霉在国内的报道较少。

张荣等[19]利用棘孢木霉 1285 对麦秸的降解及厌氧发酵的

影响进行了研究 , 确定 8 d 为最佳预处理时间 , 经

T． asperellum128生物预处理的比未经预处理的对照组麦

秸厌氧发酵产气效率提高了 85.95%。王剑锋等[20]分离的菌

株 Trichderma asperellum W03在液态培养条件下能分泌 3

种酶学性质相近的 β-糖苷水解酶: 木聚糖酶、羧甲基纤维

素酶和几丁质酶。在 33 ℃、180 r/min和 50 mL/250mL的

摇瓶培养条件下发酵 72 h, 木聚糖酶、羧甲基纤维素酶和

几丁质酶的酶活分别达到 87 U/mL, 58 U/mL和 30 U/mL。

王军等[21]采用马铃薯液体培养基(PDB)对碳源、氮源、初

始 PH、温度、接种量等因素进行了优化测试。结果表明优

化后的棘孢木霉菌株 Tr148c培养 144 h可产分生孢子量为

2×108个/mL。 

相对于黑曲霉而言, 棘孢木霉多数研究仍停留在发

酵条件的优化层面且发酵底物单一, 原因可能是棘孢木霉

此前的关注点集中于其生物防治功效上, 近年才关注其产

纤维素酶的特性。于跃等[22]认为影响纤维素酶解的主要因

素是温度、pH、底物浓度、金属离子及表面活性剂, 选择

合适的工艺条件可以提高纤维素酶解的效率。刘苏苏等[23]

认为将纤维素酶与具有高亲和性、反应功能基团多样化、

生物相容性好的固定载体材料相结合可有效提高酶活性、

稳定性以及酶的利用率。 

 
 

表 1  纤维素酶作用位点 
Table 1  Binding Site of cellulase 

名称 作用位点 特点 

葡萄糖内切酶 纤维素分子内的非结晶区, 随机水解 β-1, 4-糖甘键
产生有非还原性末端的小分子纤维素, 不能单独作用结晶的

纤维素, 能水解小分子的纤维寡糖 

葡萄糖外切酶 纤维素分子的末端 作用于纤维素分子内的结晶区、无定形区和羧甲基纤维素 

β-葡萄糖苷酶 末端非还原性的 β -D-葡萄糖苷键 
将纤维二糖、纤维三糖和纤维六糖水解为葡萄糖的非专一性

酶; 降低水解过程产物的抑制作用, 提高纤维素水解效率[5] 
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表 2  黑曲霉产纤维素酶研究进展 
Table 2  Research progress of the production of cellulase by Aspergillus niger 

筛选出/诱变的出发菌株 诱变方式 酶活 文献 

黑曲霉 EBR106 电子束诱变 378.11 FPU／mL 李兆周等[7] 

黑曲霉 AS3.316 离子辐照诱变 

滤纸酶活 71.3 U/mL 

葡萄糖内切酶活 116.2 U/mL 

葡萄糖外切酶活 29.9 U/mL 

β-葡萄糖苷酶活 35.9 U/mL 

唐嘉徽[8] 

黑曲霉 CGMCC3.316 紫外诱变 β-葡萄糖苷酶酶活 23U/mL 王春丽等[9] 

嗜盐海洋黑曲霉 无 无 NaCl溶液中的 1.33倍 薛栋升[10] 

黑曲霉 FTA008 基因工程育种 β-葡萄糖苷酶活 7.85 U/mg 唐德芳等[11]

黑曲霉突变株 DM1 紫外诱变 滤纸酶活和 β—葡萄糖苷酶活分别为 95和 1200 mg葡萄糖/g DMh 邬敏辰等[12]

黑曲霉 FSDZH-1 发酵工艺优化 酶活可达 315.6 U/mL 任海霞等[13]

黑曲霉突变株 60B-3D 紫外诱变 酶活可达 23.4IU/mL 王春丽等[14]

黑曲霉 30786 UV +DES复合诱变 酶活提高了 6.0U\mL 游庆红等[15]

黑曲霉突变株 ZM-8 航空诱变 

滤纸酶活力(FPA)、纤维二糖水解酶活力(C1)、葡聚糖内切酶活

力(CMCase)、β-葡萄糖苷酶活力(β-Glase)比出发菌株分别提高

了 2.1倍、3.5倍、1.7倍和 1.8倍 

马旭光等[16]

黑曲霉酶菌株 NW1 紫外诱变 较出发菌株酶活提高了 1.58倍 屈二军等[17]

 
 

表 3  里氏木霉产纤维素酶研究进展 
Table 3  Research progress of the production of cellulase by Trichodermareesei 

出发菌株/突变菌株 诱变方式 酶活 文献 

里氏木霉 ATCC66589/M2-1、M3-1 紫外诱变 滤纸酶活分别为 257 U、281 U Ike等[29] 

里氏木霉 A13 能量辐射、亚硝基胍 滤纸酶活为 4.328 U/mL 覃玲灵[30] 

里氏木霉 WXR-8/突变株 RM-27 紫外线和亚硝基胍诱变 
滤纸酶活和 β-葡萄糖昔酶活分别为

600 mg和 115 mg葡萄糖/g DMh 
邬敏辰[31] 

里氏木霉 Y07 紫外线和亚硝酸联合诱变 纤维素酶活 2600 U/g 张秀江等[32] 

里氏木霉 基因工程 内切-β-葡聚糖酶活力为 382.6 U/mL 夏颖[33] 

里氏木霉 Rut-C30 工业纤维素诱导 滤纸酶活达 4.845 U/mL 杜先林等[34] 

里氏木霉 Rut-C30 紫外照射和甲基横酸乙酷(EMS)诱导 酶活达 3.74LU\mL 王芳[35] 

 
 

3.3  产纤维素酶的瑞氏木霉 

瑞氏木霉高产纤维素酶, 是目前研究纤维素降解的

主要研究对象。瑞氏木霉所产纤维素酶组份中, 酶活最低

且产量最少的是 β-葡聚糖酶。提高 β-葡聚糖酶的产量和活

性是瑞氏木霉的研究重点[24]。张纪伟[25]通过基因工程手段

优化瑞氏木霉产纤维素酶过程, 葡萄糖苷酶转化子的纤维

素对木质纤维素底物木糖渣的糖化效率比出发菌株提高了

11%~29%。徐金涛[26]对瑞氏木霉 3个主要 β-葡萄糖苷酶编

码基因 bgl1/cel3a、cel1a、cel1b 进行基因敲除, 并构建了

多基因缺失菌株 cel1a、cel1b 和 triβG, 以研究不同葡萄糖

苷酶的生物学功能。丁新丽等[27]将 PCR合成的瑞氏木霉 β-

内切葡聚糖酶 I (EGI) cDNA基因片断分别插入酵母 met10

和 pgk1启动子和终止子序列之间, 利用电转化将重组质粒

植入实验室酿酒酵母 H158菌株中,分别得到了 3株酵母转

化子 H1p、H2p和 H1m。经 YPD培养基培养, H1m、H1p

与 H2p 的内切葡聚糖酶活力分别为 70.4 U/mL、126.7 

U/mL、125.0 U/mL。陈小玲等[28]以瑞氏木霉基因组 DNA

为模板利用基因技术获得 1 株纤维素滤纸酶活比出发菌

株提高 0.7 倍的突变菌株 Cre2-3并推测 cre1基因与瑞氏木

霉菌株的生长代谢有关。 
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3.4  产纤维素酶的里氏木霉 

里氏木霉产纤维素酶量高、稳定性好、安全无毒, 便

于控制和培养, 具有很高的科研价值和工业生产价值。 

从表 3 可以看出, 国内外对里氏木霉菌株的选育多为

物理和化学方法联合作用筛选高产纤维素酶的菌株, 且相

比于出发菌株都有明显提高。目前, 国内学者大部分是利用

诱导和基因工程等技术手段选育高效纤维素酶产生菌并配

套优化发酵生产工艺相结合, 构建可规模化生产低价有机

碳源[36]。国外也有部分学者采用基因工程改造里氏木霉以

提高其产纤维素酶活力。目前已成功在里氏木霉中克隆表达

的基因有纤维素二糖酶基因、celEn、pBGL1、af211、Neg[37]。 

3.5  产纤维素酶的绿色木霉 

绿色木霉在工业、农业和环境科学等方面有着广泛的

用途和研究, 其近年成为木霉属研究的热点。张玉梅等[38]

利用紫外-硫酸二乙酯复合诱变绿色木霉得到酸性蛋白酶

缺陷受体菌株并通过正交试验得出最佳的诱变条件: DES

浓度 1.5%, 处理 30 min, 诱变温度 30℃。王仪明等[39]利用

麦秆和麸皮为主要原料,通过正交试验和单因素试验优化

绿色木霉 Trichderma viride固态发酵产纤维素酶的最佳工

艺条件。得出不同条件下绿色木霉产纤维素酶活力存在显

著差异(P<0.05), 发酵后小麦秸秆中中性洗涤纤维、酸性洗

涤纤维、纤维素含量和半纤维素含量比发酵前分别下降

5.22%、6.88%、4.73%和 4.16%。李宝成等[40]通过正交试

验和验证实验等方法对绿色木霉固体培养基比例进行优化

并得到最佳固体种子发酵培养基组成, 经小试摇瓶实验和

100 L液体发酵体系实验得到发酵 30 h绿色木霉菌丝量提

高了 1.25倍。王晓明等[41]以麸皮与秸秆粉为主要原料, 对

影响绿色木霉固态发酵的因素进行研究得到羧甲基纤维素

酶活达到 1132.5 U/g的菌株, 比未优化条件下菌株酶活提

高了 84.9%。 

4  纤维素酶在果汁饮料中的应用 

4.1  柑橘汁生产中的应用 

由于柑橘味道酸甜可口, 富含维生素 C、叶酸和钾, 

对人体健康有重要作用。但柑橘囊衣富含纤维素和有苦味

的苷类物质, 简单的直接榨汁技术不能满足人们对柑橘汁

品质的要求, 利用纤维素酶水解柑橘囊衣中的纤维素可得

到完整的柑橘囊胞 , 生产污染远远小于传统生产工艺。

Baker[42]研究表明, 柑橘果皮和果肉之间的黏附作用与果

胶、纤维素和半纤维素有关。Ben-Shalom[43]利用纤维素酶

水解柑橘内果皮中的囊衣部分, 柑橘汁出汁率高且保持柑

橘原有的味道和品质。 

4.2  草莓汁生产中的应用 

草莓富含多种天然营养物质且口感酸甜, 深受人们

喜爱。但草莓结构松软, 破碎以后草莓浆黏度太大且浆渣

不易分离导致草莓汁得率极低。一般工厂会采用果胶酶预

处理原料。但国内果胶酶多为单一酶, 且主要用于果汁的

脱胶和澄清等方面, 不能充分释放出果浆中大量营养性可

溶物, 极大影响草莓汁的营养价值。万日余等[44]采用绿色

木霉菌株 YV95os 生产的纤维素酶制剂应用于草莓果汁加

工与传统生产工艺相比, 出汁率提高 9.2%, 压榨时间缩短

15 min, 提高草莓汁的生产效率。为降低草莓果汁中纤维

素的聚合度、结晶度, 增加纤维素的可及度、提高纤维素

的反应活性可对果汁进行超声或酯化预处理。 

4.3  芒果汁生产中的应用 

芒果含有丰富多种营养物质, 且香甜可口是世界五

大水果之一, 素有热带水果之王的美称[45]。但芒果采收期

短、含水量高, 鲜果极易腐败变质。芒果汁是芒果深加工

的主要产品形式。由于芒果富含可食性纤维和果胶, 导致

果浆黏度大、出汁率不高; 纤维素酶和果胶酶水解果浆中

的纤维素与果胶降低了果浆的黏度、提高出汁率。Sreenath

等[46]研究了纤维素酶和果胶酶对降低芒果浆黏度的影响, 

发现丹麦产的 Ultrazym100 对芒果浆黏度的降低效果最

好, 可使黏度降低 82%, 果胶酶和纤维素酶同时使用时能

将出汁率提高 8%～10%。李昌宝等[47]以“象牙”芒果为原料, 

用纤维素酶和果胶酶对果浆进行处理, 当果胶酶添加量

0.01%、纤维素酶添加量 0.007%时, 芒果的出汁率最高可

达 71.15%。 

4.4  菠萝汁生产中的应用 

菠萝多汁且味道酸甜可口, 富含多种营养物质深受

消费者喜爱。但是, 菠萝生产季节性强, 收获期较为集中, 

含水量高, 呼吸强度大, 在贮藏、运输过程容易腐烂变质
[48]。菠萝汁加工是菠萝深加工的重要生产方式。但现有的

菠萝汁加工无法得到澄清菠萝汁。而引起菠萝汁浑浊的主

要物质是纤维素和果胶物质。陈渝等[49]研究了果胶酶和纤

维素酶对菠萝汁澄清效果, 未经处理的菠萝汁在 20 ℃时

的透光性为 40%, 在 30 ℃条件下使用 8.84 U/100 mL果胶

酶、42.13 U/100 mL纤维素酶处理菠萝汁 40 min可得到透

光性为 87%的果汁。 

4.5  牛心柿汁生产中的应用 

牛心柿果富含多糖、纤维素、有机酸及矿物质和人体

必需氨基酸, 具有很高的食用价值和药用价值。但柿果中

富含纤维素和多糖类物质, 果浆黏度大。工业榨汁机械挤

压果浆出汁率低, 产品质量差。采用纤维素酶处理柿果果

浆, 能够大大减少果浆中的纤维素含量, 使果浆黏度降低。

王军等[50]采用陕西牛心柿为原料在 50 ℃条件下用 0.20%

的果胶酶和 0.03%纤维素酶对牛心柿果浆处理 5 h 出汁率

为 74.9%。 
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5  展  望 

在食品加工中, 利用纤维素酶预处理水果原料生产

果汁饮料相对于传统的水果饮料加工不仅减少了水果营养

的损失, 改善了口感, 更利于消化吸收, 节约了加工时间

和成本, 减少环境污染等。同时, 纤维素酶的利用不仅仅只

使用在水果的深加工方面, 在发酵、酿造及新型能源的开

发研究上也有使用。并且利用纤维素酶把纤维素废渣回收

利用变废为宝是开辟食品工业的原料来源的未来发展方向

之一。 

目前纤维素酶已经广泛地应用在包括食品在内的各

个不同行业。纤维素酶的生产最大的瓶颈问题是菌种的产

酶条件优化以及工业生产中酶活不高且耐酸碱性差。采用

诱变育种结合基因工程等手段有望逐步解决此类问题。而

探究多种微生物协同作用来降解纤维素, 有针对性的选择

酶种类和复配酶来提高产品品质也是纤维素降解菌剂发展

的趋势。 
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