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半纤维素水解物生物转化生产木糖醇
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摘 要 木糖醇在食品、医药及化工行业中有着广泛的用途而深受关注。但是，传统的化学法生产木糖醇需要一

系列复杂的分离纯化步骤，过高的生产成本限制了木糖醇的使用范围。发酵工艺生产木糖醇无需木糖的纯化步

骤，是取代化学合成法的一条可行工艺路线。本文着重介绍产木糖醇的微生物，酵母对木糖的同化途径，半纤维素

水解物的脱毒方法，影响木糖醇发酵的工艺条件等。
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木糖醇是一种五碳糖醇，其甜度与蔗糖相当［!］，无致龋

性，在体内代谢不需胰岛素参与，也不会造成血糖的急剧变

化，不仅在防龋齿食品，糖尿病人食品当中具有重要的应用

价值，而且是外伤病人及术后病人的良好营养剂［$］。木糖醇

还具备甘油和其它多元醇的优异特性，在医药工业及化工行

业中也具有广泛的应用前景而倍受人们关注。

目前，工业化生产木糖醇的方法是：首先水解富含木聚

糖（木糖的多聚物）的半纤维素，纯化制得木糖，再经催化氢

化，柱层析、重结晶等步骤制得木糖醇。由于整个过程包含

了一系列复杂的纯化步骤，从木糖到木糖醇的收 率大约只

有&%5!"%5［#］，生产成本约为蔗糖的!%倍［2］。相对较高
的价格限制了木糖醇的使用范围。

生物转化工艺生产木糖醇是可能有效降低生产成本的

工艺路线，其中发酵法不需纯化木糖，还可以简化木糖醇的

分离步骤［2］，酶法合成则有可能实现连续高效生产。本文侧

重于木糖醇发酵的研究进展。

! 木糖醇的生物合成途径

!"! 产木糖醇的微生物
根据已有的研究，在自然界的微生物当中只有很少一部

分细菌可以生成木糖醇，丝状真菌产木糖醇的效率也不高，

而酵母则比较容易将木糖转化生成木糖醇。已经发现，产木

糖醇性能优越的酵母菌株主要集中于!+$3#3+属（假丝酵
母属），如!41)#,,#%*5($3##［&］，!4/*(6#0+,#&［"］，!45(1##［6］，

!46+*+&#,(&#&［1］；部分属于 7%8+*2(520%&属（德巴利酵母
属），如74"+$&%$##［/］，和9+0"2&(,%$属（管囊酵母属），如94
/+$$(6"#,)&［!%］。

!"# 微生物体内木糖醇合成的调控
一般说来，细菌直接以异构酶（74&8#8!8&）催化异构

70木糖成为70木酮糖，然后在激酶作用下形成&0磷酸木酮
糖［!!］。绝大多数酵母催化70木糖成为70木酮糖需经两个
步骤，首先是木糖还原酶（9:）（74!8!8!8$!）以+;<=>或

+;<>为辅酶，将70木糖还原为木糖醇。木糖醇既可以作
为主要产物分泌进入培养基内，也可以被以+;<?为辅酶的
木糖醇脱氢酶（9<>）（74!8!8!/）催化氧化成70木酮糖，最
后进入磷酸木酮糖代谢途径［!!］。

某些酵母的9:只能以+;<=>为辅酶，另一些酵母则
既可以 +;<=>，也可以 +;<>为辅酶，有的酵母则以

+;<>09:的活力较高。所有酵母的9<>只能以+;<?为
辅酶［2］。那些以+;<=>09:为主的酵母，在限制供氧的条
件下，+;<?供应失衡，直接抑制了9<>的活性而导致积累
木糖醇。而以+;<>09:为主的酵母，则因辅酶的氧化还原
平衡，木糖醇直接被氧化成木酮糖，积累的产物将主要是乙

醇而不是木糖醇［!$］。

微生物对<0木糖的同化途径如下图所示：

自然同化木糖的酵母会通过70木酮糖途径消耗一部分
已经生成的木糖醇，木糖醇转化率一般只能达到理论转化率

（%8/!$@木糖醇／@木糖）［2］的"&5!1&5［#］。:+00"+;
*(520%&0%*%<#&#+%（酿酒酵母）因缺乏9:和9<>而不能利用
木糖和木糖醇。将酵母9#0"#+&/#6#/#&的木糖还原酶基因
（9AB!）导入:40%*%<#&#+%后，用某些已糖或乙醇作辅助基质
培养，这种表达9AB!基因的:40%*%<#&#+%代谢工程菌株可



以将!"#以上的木糖转化为木糖醇［!"］。但是，目前此类代
谢工程菌株只能在消耗完己糖之后才吸收和转化木糖，其木

糖醇转化率虽然很高，而生成速率却很低［!#］。

!"# 木糖醇的酶法合成

$%&’()*+等人［!,］将$-./012催化的木糖还原反应与
葡萄糖脱氢酶催化的葡萄糖或木糖氧化反应在酶膜反应器

中偶联，用以再生$-./。在分批反应中，34!5567／8辅酶
就能使"339·8:!的木糖／葡萄糖基质转化;<=!;>=，连续
反应木糖醇生成速率达>39／（8·&），千单位木糖还原酶连续
使用时间超过!,3?而只需一次投入少量$-./。/@AB5%
等人［!<］用氢气作还原剂，由氢化酶催化再生$-./。此反
应与木酮糖还原酶偶联，可催化;>=以上的木酮糖转化为
木糖醇而无副产物产生。

$ 半纤维素水解与水解物脱毒

玉米芯、棉籽壳、甘蔗渣等，都是制备富含木糖单糖的水

解物的极好原料，稀的硫酸、盐酸是最常用的催化剂。植物

纤维材料在高温与强酸条件下水解，会产生或释放出大量对

酵母有毒的物质。很稀的酸（34C=）虽然可以降低毒物含
量，但水解物中往往含有大量不可发酵的低聚糖［!C］。

半纤维素水解物中对酵母有毒的物质主要包括糠醛（降

解副产物），醋酸（由乙酰化木聚糖释放），某些木质素衍生物

（如酚类化合物），重金属离子等［!>］。不同酵母对这些毒物

的敏感性有很大差异，总体说来，糠醛的毒性要大于醋

酸［!>］。木质素降解物，主要是苯环上连接DEE/，"0E/，

D/E及D/FD/基团的一类化合物，其毒性大于糠醛。一
般而言，芳香酸的毒性要低于相应的醛［!>］。

除去半纤维素水解物中对微生物有毒物质的纯化过程

称脱毒。真空蒸发在提高水解物中木糖浓度的同时，可以除

去大部分糠醛、醋酸及某些挥发性有毒成分［!;］。活性炭吸

附在除去某些酸溶性木质素衍生物的同时，也可以除去大部

分醋酸［!>］。钙能除去由活性炭才能除去的某一重要抑制

物［G3］，用过量的石灰（H/!3）在除去中和法所能除去的有毒
物质的同时，也能有效除去酚性物［G!］。溶剂抽提［G!］，离子

交换树脂［GG］，蒸汽处理［G"］等均可除去某些有毒成分。

由于毒物成分复杂，需要结合使用多种处理方法才能达

到比较好的脱毒效果。过量石灰处理可显著改善细胞生

长［GG］，但只有经乙醚抽提后才可显著提高木糖醇转化

率［G!］。若与离子交换树脂结合使用，则活性炭的效果要优

于过量石灰法［G3］。

木材在酸水解之前用碱（$@E/）处理可除去大部分醋
酸，但会增加水解物中木质素类衍生物的浓度而降低发酵性

能［G#］，玉米芯，木材原料在室温下经氨水处理，其水解物只

需中和浓缩，便具有良好的木糖醇发酵性能［G,］。

# 木糖醇发酵工艺过程的影响因素

#"! 通气量
氧是木糖同化当中必不可少的因子［"，#］，但是，过量的

通氧会导致 $-./氧化成 $-.I，激活1./，降低12／

1./活性比，不利于木糖醇积累。一般地讲，细胞生物量的
增长与通气量呈正相关，而木糖醇转化率则与通气量呈负相

关。微量的通气条件有利于木糖醇生成。

J@K&’A*@等人［!G］研究了通气量对$%&’()(*((酶活性的
影响时发现，氧传质速率（EL2）由!35567·8:!·?:!提高至

"35567·8:!·?:!，细胞生物量增加<倍，12／1./则由G4>
降至34;>，木糖醇转化率由34">9·9:!降至34G"9·9:!。

/6M%(AB等人［G<］指出，如欲高效生产木糖醇，培养初期应
维持较高水平的溶解氧，此后应降低溶氧水平以抑制微生物

呼吸。这种两段法通气，对于提高木糖醇的生成速率是十分

有效的。在后一阶段溶氧水平低的情况下，培养基的氧化还

原电位是监测溶氧水平的灵敏指标，N%5等人［GC］培养$%
+,’-(./0(1时，在第二阶段减少通气，使培养基的氧化还原电
位降至最适值!#35J，经<<?发酵，"339·8:!木糖生成G,39
·8:!木糖醇，生成速率达"4C;9·8:!?:!。

#"$ 氮源
木糖醇的积累受氮源的显著影响，适宜的氮源及浓度在

不同培养基，不同H/条件及酵母菌株之间存在很大差异。
有机氮源可降低$%2343/+/+41./水平［"］。酵母膏是最好
的有机氮源［G<］。用稻草半纤维素水解物培养$%56(00(4,7
8’*4((，在H/#4,时用尿素作氮源比硫酸铵好，木糖醇转化
率提高G,=，而在H/,4"，H/<43的条件下，则这两种氮源无
明显差异［!;］。一些学者混合使用有机氮与无机氮源，取得

很好的效果。

#"# 木糖浓度
提高初始木糖浓度，既有利于提高木糖醇的浓度也有利

于提高木糖醇的转化率与生成速率。但是，不同菌株之间的

耐糖性存在显著差别。

将木糖浓度由,39·8:!提高至于!339·8:!，$%
-/,/1(0’1(1［G>］，$%56(00(4,8’*)((［G>］及$%+,’-(./0(1［<］的菌体
最大生长比速（#5@O）并无显著变化，而$%8’5((

［C］的#5@O值

几乎下降了一半。$’77’@B等人［G>］发现，$%56(00(4,8’*)((
及$%-/,/1(0’1(1这G种酵母的12活性显著受木糖浓度的
影响，获得最大产物生成速率及最大产物转化率的木糖浓

度，基本上位于12活性达最大值的糖度附近。摇瓶培养

$%+,’-(./0(1NPDD0!3;<3，木糖浓度由,39·8:!提高至此

G,39·8:!，木糖醇转化率由34C<9·9:!增至34;39·9:!，但木
糖醇生成速率在!,39·8:!木糖时达最大值（G4;!9·8:!·

?:!）之后便急剧下降，当木糖浓度为G,39·8:!时，产物生成
速率只有!4##9·8:!·?:!［<］。
根据现有的资料，几种比较耐糖的酵母用发酵罐培养已

经达到的木糖醇生成速率与浓度是：$%56(00(4,8’*)((［,］，

!43#9·8:!·?:!，GG!9·8:!；$%-/,/-1(0’1(1［>］，"4!>9·8:!·

?:!，G!39·8:!；$%+,’-(./0(1［<］，#4,<9·8:!·?:!，G,!9·8:!；

9%3/*14*((［;］，#4<C9·8:!·?:!，GG!9·8:!。它们的木糖醇
转化率一般在C3=!>G=之间，只有$%+,’-(./0(1在葡萄糖
／木糖培养基上的转化率超过;3=［<］。
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若以半纤维素水解物作发酵基质，允许使用的木糖浓度

与选 用 的 原 材 料，水 解 方 法，脱 毒 程 度 有 密 切 关

系［!!，!"，!#，!$］，因为浓缩提高木糖浓度的同时，也提高了其中

毒物的浓度。当毒物浓度超过一定值之后，酵母就无法生

长。

酵母菌株对不同原材料水解物中毒物耐受性有很大差

异。除非经过特别精制，否则!"#$%$"&’(%%&!几乎很难利
用蔗渣半纤维素水解物中的木糖，但这一菌株发酵经氨水处

理后的玉米芯水解物，其中木糖浓度高达%’()·*+%，木糖醇
生成速率达%,-")·*+%·.+%［!#］。同一菌株发酵经氨水处理
过的木材水解物，木糖醇生成速率达#,’$)·*+%·.+%，转化
率(,/")·)+%［!-］。

!"# 其它糖类与辅助基质

!()*%++%,-./#$%%及!(0-/’%1"+%&吸收利用葡萄糖、甘露
糖、半乳糖的速率分别是木糖的!,!，!,(及%,$倍［#］，这些
己糖主要用于酵母细胞生长，一般不会积累相应的多元醇，

大部分的阿拉伯糖被酵母消耗后也只是生成少量的阿拉伯

糖醇［#］。

若添加比木糖更易于利用的糖类作碳源，阻抑木糖消耗

于细胞生长及01234再生，则木糖醇的实际转化率就有可
能达到或超过理论转化率。5.等人［6］在葡萄糖／木糖比为

%(7!!(7条件下培养!(0-/’%1"+%&89::&%(-6(，木糖醇转
化超过(,-)·)+%，当葡萄糖比例超过!(7，会大量生成乙
醇，严重降低木糖醇生成速率和转化率。

!"$ 接种量
离心收集菌体提高接种量，可以有效缩短培养时间，提

高木糖醇生成速率。微量通气培养2(3"#&,#%%［-］，%"()·

*+%木糖发酵/!.，接种量为(,’)·*+%细胞（相当干细胞），
生成木糖醇6()·*+%，接种量提高至’,()·*+%细胞，则可生
成木糖醇%(#,$)·*+%。
高密度细胞接种显然可以减轻半纤维素水解物中的毒

物抑制效应，改善发酵性能。用含有#$!/$)·*+%木糖的木
材水解物培养2(3"#&,#%%［’(］，接种量为%6)·*+%细胞（鲜细
胞），发酵几乎无法进行，若接种量提高至#(!$()·*+%细
胞，则可生成木糖醇’-!"%)·*+%。

!"% &’值与温度
大多数酵母在;4",#!#,#的范围内表现出较高的木

糖醇转化率与生成速率。很少有人研究过木糖醇积累与温

度之间的关系，一般所用的温度都是’(<［’］。2(3"#&,#%%
在!$!’/<范围内都是适宜温度［-］。

# 发酵技术

已有许多学者研究应用固定化技术截留酵母细胞生产

木糖醇。=>?@A等人［’%］用多孔玻璃固定!(0-/’%1"+%&并在流
化床反应器上培养，%##)·*+%木糖生成木糖醇-(!-#)·

*+%，生成速率%,’#)·*+%·.+%。BA.AC.>B等人［’!］经比较
后认为，无纺纤维固定!(0-/’%1"+%&的效果最好。
木糖浓度超过一定限度之后会影响酵母细胞生长，其结

果是延长发酵时间，大大降低产物的生成速率。5.等人［6］

报道，木糖浓度超过%#()·*+%后，!(0-/’%1"++%&89::&%(-6(
的细胞生长会出现明显延滞期。他们把初始木糖浓度控制

在%#()·*+%，待细胞密度增殖至%#)·*+%时开始恒速补加
高浓度的葡萄糖／木糖，总加入的木糖为!/()·*+%，经##.
发酵，木糖醇浓度达!#%)·*+%，产物生成速率达",#6)·*+%

.+%，转化率达(,-’)·)+%。

$ 讨 论

利用酶法合成木糖醇虽然是一条精巧而有前景的工艺

路线，但就目前的水平而言，它还不具备与发酵工艺的竞争

力。

按照目前的资料，!()*%++%,0.%/$%%，!(0-/’%1"+%&，!(
’"-"’&%+%&%&，2(3"#&,#%%这"个种，是木糖醇发酵最有潜力
的微生物，因为它们能在高浓度的木糖中表现出高的产物生

成速率或高的产物转化率［#，6，$，-］。表达 DB*%基因的

4(1,-,5%&%",菌株，必须导入木糖透性酶系统，使之在利用己
糖的同时转化木糖，才可能有效提高木糖醇生成速率［%"］。

分批恒速补料培养是消除高浓度木糖抑制效应，提高产

物生成速率的有效方法。这种补料培养技术可能也是减轻

半纤维素水解物中毒物效应的一条可行途径。

补加葡萄糖可有效提高木糖醇的转化率，培养基中葡萄

糖过量会生成较高浓度的乙醇［6］，严重影响木糖醇的生成速

率。这种效应提示，纤维材料水解物中不应含有过高比例的

葡萄糖或其它己糖。半纤维素水解物中包含了许多对微生

物代谢有毒的成分，可能还存在某些抑制细胞分泌木糖醇的

物质［!!］。研究更加经济而有效的脱毒技术，是大规模利用半

纤维素水解物进行木糖醇发酵工艺中一项十分紧迫的课题。

参 考 文 献

［%］ EFGH>1I6//$7,13#/+，%-/$，!(：!$!’!
［!］ JKLL>?A3M，8NOOLL>?AJ*E，=@ANPKQ)JMI8,00"9/+，%--$，#)（#）：#/$!#/-
［’］ 0>)AF3，=>N).2I:-/1,&&;%/13,.，%--#，!*（!）：%%/!%!"
［"］ 3AQARSM:，2GF>N)OKT4，2GF>N)OKTMJI;%/-,7,13#/+，%--$，%$：%-%!!(%
［#］ JKUQ>A?V，2K?)KNKCM3，JG?KLLAW,0"+(;%/0,13#/+<,00，%--%，+!（"）：!$%!!$6
［6］ 5.2&8，8>F=BI=’’+8%1-/9%/+;%/0,13#/+，%--$，$*："%-!"!#
［/］ 陈宏文，方柏山，胡宗定I华侨大学学报（自然科学版），%--$，#："%6!"%-

6(’ 生 物 工 程 学 报 %6卷



［!］ "#$%&，"#$’(，)*+",!"#$%#&’()*#&+，-../，!"：012!0/2
［.］ +3$#45678’9，:345;%，<=>3:<,,--.()*/0#%()*’#0&*.，-../，#"／#$：--/!-0/
［-2］ +>?>@A’;，+3$#45678(，+3$#45678’9,()*$#1#/0&*.，-..!，#$：02B!0-0
［--］ C$3?7D，"EFF7?G，"E=F7?;#’2.34#&#，-..-，%&’：!.!./
［-0］ H7?I6J4;，H>4"K77LD，M?>4N’#’2.3()*/0#%!，-.!O，((#：11.!1//
［-B］ (>KKP3?4’，Q>KL?#I==349，C#?>N=#474R#’2.3()*／1#/0&*.*+5，-..-，’：-2.2!-2.O
［-S］ 97#4>4I7?TU，(>*4V(>57?I>KW，,--.6&7)$*&8)/$*9)*.，-../，#"（O）：-.O.!-.1S
［-O］ T#I7F8NJW，T76*>6=7?Q，(>KF?#X*+#’2.3()*’#/0&*.()*#&+，-..1，$(，B!/!B.1
［-1］ (>=6$#M，<7=*#$>;,:0#%;#’’，-..1，%&：O./!O.!
［-/］ (7=Y7KKDW)，W?J>4G’，934#?688>$>49#’2.3,--.()*/0#%()*’#/0&*.，-../，#(：!/!./
［-!］ <?>4CH，;*>$P7?=DG,()*’#/0&*.;#’’，-.!O，)（--）：!S-!!S1
［-.］ G3P7?F3Z;;，%#K[>%%，M7K#379:C,,--.()*/0#%()*’#/0&*.，-..1，$)／$!：BB.!BSS
［02］ D3P7?F3Z;，\>X#=\%，W>?P3=>9M%#’2.3<$*/#==()*/0#%，-..-，(#：-O!0-
［0-］ G>?>@3’;，+3$#45678(，+3$#65678’9,<$*/#==()*/0#%，-../，"(（/）：O..!12S
［00］ +3$#45678’9，:345;%，<=>3:<,,--.()*/0#%()*’#/0&*.，-..1，$)／$!：S.!O1
［0B］ G6K=’，G36F>474"，"3?47?(R#’2.3,--.8)/$*9)*.()*’#/0&*.，-.!O，((：S-1!S0B
［0S］ G>?>@A’;，+3$#45678(,+3$#45678’9,"**>:0#%，-..1，$)（S）：OB-!OBO
［0O］ +3$#45678’9，;>3T’，:345;%#’2.3()*$#1#/0&*.，-../，#%：!O!.2
［01］ (3[#F=6(，&>*>=*#&，<>N>$#8>]>"#’2.3()*’#/0&*.()*#&+，-..0，*&：-2!O!-2.-
［0/］ "#$%&，"#$’(，)*+","**>?)*’#/0&*.，-..!，)（S）：0!0!0!O
［0!］ T3KK7>6H，G?78#3=#VW7KK3J\，+7K5747=’G#’2.3:@$$#&’8)/$*9)*.，-..B，()：-.-!-./
［0.］ +3$#45678’9，;>3T’，:345;%#’2.3()*’#/0&*.1#/0&，-../，%%：BB.!BS-
［B2］ G>?>@A’;，+3$#45678(，+3$#45678’9,()*’#/0&*..#’’，-..1，%!（O）：O.B!O.!
［B-］ %#K[>%%，CL=[*>?C%,()*-$*6&+)&##$，-..S，%%：-0.!-BS
［B0］ &>*>=*#&，(>F=69，(3?#F=6(#’2.3()*’#/0&*..#’’，-..1，%!（-0）：-B.O!-S22

+,-.-/0123,-/-4516,.17787-3159:2-793;<134-2=97,<-7>2-:8.<,-/

(̂CT:(36VD6# (_;*745V‘#4 \ZCT:‘#>3V&>4 _̂T:’#>4V̂*# <>45M745
（4@2&+A)B&=’)’@’#*C(*’2&5，4@).)& OS-221）

?@3<2;.< ‘JK#F3K*>=>FF?>XF7I$6X*>FF74F#34P7X>6=73L#F=$>4J>YYK#X>F#34=#4F*7L33I，$7I#X#47>4IX*7$#X>K#4I6=V
F?#7=,(3]7[7?F*76=7*>=P774K#$#F7IPJ#F=*#5*Y?#X7,<*#=X3>=F#=>?7=6KF3LF*77aF74=#[7Y6?#L#X>F#34=F7Y=477I7IL3?
F*7Y?7Y>?>F#343L>Y6?7aJK3=7=3K6F#34，]*#X*#=7==74F#>KL3?F*7X*7$#X>KY?3X7==,<*7L7?$74F>F#[7Y?3X7==3LaJK#F3K#=
>4#4F7?7=F#45>KF7?4>F#[7F3X34[74F#34>KX*7$#X>KY?3X7==，=#4X7#FI37=43F?7b6#?7#4#F#>KaJK3=7Y6?#L#X>F#34,<*7Y?7=74F
?7[#7]I7=X?#P7=F*7>I[>4F>573LaJK#F3KY?3I6XF#34PJL7?$74F>F#34，aJK#F3KVY?3I6XF#45$#X?33?5>4#=$=，$7F>P3K#XY>F*V
]>J3LaJK3=7#4J7>=F=，I7F3a#L#X>F#343L*7$#X7KK6K3=7*JI?3KJ=>F7=>4IL7?$74F>F#[7X34I#F#34=>LL7XF#45aJK#F3KY?3I6XV
F#34,

A19B-2:3 (7$#X7KK6K3=7，*JI?3KJ=#=，L7?$74F>F#34，aJK#F3K

/2BB期 张厚瑞等：半纤维素水解物生物转化生产木糖醇


