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生物法发酵生产木糖醇研究进展 

倪子富, 王  乐* 

(河南工业大学生物工程学院, 郑州  450001) 

摘  要: 木糖醇作为食品, 医药, 化工等领域的重要合成原料, 具有极高的应用价值。利用微生物法发酵生

产木糖醇具有原料来源广泛, 发酵条件温和，产物分离纯化简单等优势, 一直被认为是绿色经济的木糖醇生

产工艺路线。本文通过对生物法生产木糖醇的热点问题: 发酵菌种的分类和发酵性能、基因工程菌的改造策

略、以半纤维素水解液为发酵底物的制取、脱毒处理和发酵条件优化以及在固定化技术中所应用到的载体

和固定化方法等几个方面进行梳理和归纳, 系统阐述了生物法发酵生产木糖醇的最新研究进展, 并对其前

景进行了展望。 
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Research advances in xylitol production by biological fermentation 

NI Zi-Fu, WANG Le* 

(College of Biological Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China) 

ABSTRACT: Xylitol, as the important synthetic materials in food, medicine, chemical industry and other fields, has 

a high application value. The microbial methods of xylitol production have some obvious advantages, such as the 

wide raw material sources, moderate fermentation condition, simple and convenient way to separation. Therefore, it 

has been regarded as a green economy route of xylitol production. This paper aimed to summarize some aspects of 

biological fermentation in xylitol production. It included the classification and performance of fermentation strains, 

the transformation strategy of genetic engineering bacteria, the preparation and detoxification of hemicellulose 

hydrolysate, the optimization of fermentation from hydrolysate, and the carrier and methods of immobilization 

technology. The advanced researches of biological methods for xylitol production were elaborated. Afterwards, its 

prospect was outlooked.  
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1  引  言 

木糖醇在食品、医药等领域具有广阔的市场空间, 存

在着巨大的发展潜力[1-3]。目前, 生物法发酵生产木糖醇是

一条绿色经济的新型木糖醇生产途径。通过生物法发酵生

产木糖醇可避免剧烈的化学反应、不需要耐高温高压设备
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和催化剂的参与, 并且由于菌种的特异性、酶的专一性和

转化的单一性等方面的特性, 使得生物法生产木糖醇具有

环保、节能、高效等众多优势, 极具工业化发展潜力, 受到

国内外的广泛研究和关注[4,5]。 

生物法生产木糖醇虽具有广阔的发展和应用前景 , 

但在实际研究和工业化推广过程中依旧存在诸多问题亟需

解决: 如何获取高性能的发酵菌种、如何通过多方面的综

合发酵调控来稳定和提升产量、以及怎样进一步推进工业

化进程等[6]。所以当前对微生物发酵法生产木糖醇的主要

研究内容包括: 对不同木糖醇生产菌种的发酵性能的研

究、将植物半纤维素水解液作为发酵底物的制备、脱毒和

发酵条件的研究以及利用固定化技术实现多批次发酵的研

究等[7]。本文将主要论述当前生物法生产木糖醇中的主要

研究进展。 

2  发酵生产木糖醇的微生物 

2.1  天然微生物发酵生产木糖醇 

在工业化发酵生产中, 菌种的发酵性能直接关系到

微生物代谢生产能力、发酵生产的成本以及工业化规模化

生产的难易程度等方面的问题。目前, 木糖/木糖醇转化率

和木糖醇产率依旧是限制微生物转化生产木糖醇规模化的

瓶颈之一, 因此获取一株性能优良的高产木糖醇菌株显得

尤为重要[8]。 

自然界中能够利用木糖通过不同的代谢途径生产木

糖醇的微生物种类很多, 其中包括很少一部分细菌, 部分

霉菌, 大部分酵母等[2]。但通过目前的报道来看大部分细

菌发酵生产木糖醇的转化率不高。真菌虽然可以通过木糖

→木酮糖→木糖醇的途径来转化生产木糖醇, 但真菌的生

产效率普遍偏低[9]。通过综合分析发现酵母类, 尤其是假

丝酵母属在木糖醇发酵中具有优越的性能, 其最高产量平

均可达到理论值的 84.5%, 所以目前国内外的研究大都集

中于利用酵母菌转化木糖生产木糖醇[10,11]。 

2.2  构建基因工程菌株发酵生产木糖醇 

随着基因工程技术在近几年的迅猛发展, 不断有研

究者通过从自然界中筛选、克隆、转基因等手段获得高产

菌株。大肠杆菌由于具有易调控、易培养、代谢背景清楚

等优点而被视为产木糖醇基因工程菌的首选[12]。实验证明

通过将木糖还原酶基因导入大肠杆菌细胞, 在经过发酵之

后可以检测到木糖醇。但仅将木糖还原酶导入到大肠杆菌

仍存在一定的缺陷, 如木糖还原酶(XR)专一性比较差, 既

能催化木糖又能转化阿拉伯糖。而由阿拉伯糖生成的阿拉

伯糖醇与木糖醇互为差向异构体, 两者具有极其相似的物

理化学性质, 为后续的分离纯化增加了许多困难[13]。因此, 

有研究人员通过将木糖异构酶基因和木糖醇还原酶基因导

入到大肠杆菌中, 利用木酮糖作为木糖转化的中间产物来

生产木糖醇。由图 1 木糖的代谢途径可知, 木糖在木糖异

构酶(XI)的作用下异构化为木酮糖, 之后在木糖醇还原酶

的作用下生成木糖醇。这一途径的构建可以有效避免 XR

催化不专一问题, 是一种新型的木糖醇生产途径[14]。另外, 

将 L-阿拉伯糖异构酶基因、阿洛酮糖异构酶基因、木酮糖

还原酶基因导入大肠杆菌中不但构建了由L-阿拉伯糖到木

糖醇的新代谢通路, 而且对消除阿拉伯糖醇的干扰也十分

有利[15]。王晓霞等[16]通过将木聚糖酶基因(xynA)和木糖还

原酶基因(xyl1)导入到大肠杆菌中并诱导其共同表达发现, 

虽然两种酶的酶活力低于单独表达时的酶活力, 但已经证

实可以直接由木质纤维素原料发酵制备木糖醇, 不必直接

源于半纤维素水解液, 这也为木糖醇的生物法生产开辟了

一条新的途径。 

 
图 1  酵母细胞中木糖的代谢流程[14] 

Fig. 1  Xylose metabolic process in yeast cells [14] 



3994 食品安全质量检测学报 第 5卷 
 
 
 
 
 

 

 
 

目前不仅将大肠杆菌作为基因工程菌的载体, 酵母

菌也经常被作为重要的工业微生物。而酿酒酵母因具有对

一些生长抑制因子的耐受性强、生长迅速、副产物少等优

点被作为基因工程载体的重点研究对象之一[17,18]。由图 1

可知, 木糖在酵母细胞中的代谢需要依靠木糖还原酶的催

化。然而, 酿酒酵母由于缺乏代谢木糖的相关酶系, 在自然

条件下不能利用木糖而只能利用葡萄糖来作为生长和代谢

的碳源和能源[19]。所以将木糖还原酶基因(xyl1)导入酿酒酵

母并高效表达是构建木糖醇生产菌株的首要前提。李敏等
[20]将毕赤氏酵母木糖还原酶基因导入到酿酒酵母中并通

过筛选得到含高拷贝木糖还原酶基因的酿酒酵母重组菌株

XGH2, 使木糖还原酶酶活性较初始菌株提高了 80 倍。并

且由于重组菌中缺少分解木糖醇的木糖醇脱氢酶, 使得该

重组菌株的木糖转化率大于 1.0 g/g, 具有非常大的工业化

潜力。 

3  半纤维素水解液发酵生产木糖醇 

使用纯木糖作为生物法生产木糖醇的原料生产成本

高, 限制了木糖醇的应用领域和市场空间。而在自然界中

像玉米芯、甘蔗渣、棉籽壳等植物纤维中包含大量的木糖, 

可以在水解之后作为发酵底物用于木糖醇的生产[21,22]。以

大量存在并且可持续再生的植物纤维代替纯木糖为原料, 

可以有效降低生产成本, 实现自然资源的充分利用。 

3.1  半纤维素水解液的制取 

要推进生物法生产木糖醇走向工业化, 寻求高质高

效的水解方法非常必要。半纤维素水解液的制备主要有化

学法和酶法两种。在化学法中常用稀硫酸、稀盐酸作为催

化剂[23]。相较于强酸条件下水解使用稀酸虽然可以降低有

毒物质含量, 但大量不可发酵的低聚糖残留在发酵液中造

成很大的浪费。同时稀酸水解后的发酵液仍对酵母细胞的

生长和木糖的转化有抑制作用 , 导致木糖醇的得率比较

低、残糖浓度比较高[24]。为降低酸水解带来的副作用, 可

以通过使用机械手段辅助的方法来缓解, 如郑生宏等[21]利

用超声波和酸结合的方法在常压下水解茶籽壳制备木糖, 

使用少量的酸便获得较高的木糖浓度。另外, 实验发现利

用酶解液发酵生产木糖醇的发酵性能虽不如纯木糖, 但明

显优于酸水解发酵液[25]。以玉米芯为例, 一般常使用木聚

糖酶对其进行水解。此过程存在用酶直接对玉米芯进行酶

解和对玉米芯自水解液进行酶解两种水解方式[26]。由于玉

米芯中富含纤维素和木质素, 木聚糖酶直接酶解玉米芯时

与半纤维素的接触面积小, 导致酶解率偏低。尽管可以通

过预处理提前除去玉米芯中的木质素, 但残留的纤维素仍

然对木聚糖的酶解起阻碍作用[27]。所以 Damaso等人[28]利

用木聚糖酶酶解玉米芯获得木糖的最大得率为 0.52 g/g。

研究人员将纤维素酶和木聚糖酶混合来水解预处理后的玉

米芯, 虽然可以使木聚糖的酶解率获得较大的提高, 但是

纤维素水解产生的大量葡萄糖能抑制木糖还原酶的活性并

使酵母通过无氧呼吸产生乙醇, 最终导致木糖醇的产量下

降[29]。相反在玉米芯的自水解液中主要含木聚寡糖, 无论

使用单一的木聚糖酶还是与纤维素酶混合都不会产生大量

的葡萄糖, 并且玉米芯自水解液中的木聚糖更容易受到木

聚糖酶的催化, 既提高水解率, 又缩短水解时间, 而且用

酶量较少[30]。可见, 使用不同的水解方法会产生不同品质

的半纤维素水解液, 进而对木糖醇发酵产生不同的影响。 

3.2  对半纤维素水解液的处理 

玉米芯半纤维素水解液中木糖的浓度会对发酵的效

率及产量产生重要影响, 所以如何获取含高浓度木糖的半

纤维素水解液是保证木糖醇产量的重要前提。与此同时, 

半纤维素水解液中成分复杂, 种类繁多。尤其是乙酸、糠

醛、单宁等有毒物质对发酵的影响不可低估[31,32]。所以在

进行半纤维素水解液发酵之前, 首先要对水解液进行脱毒

处理等工艺, 这些都直接影响着半纤维素的发酵性能。半

纤维素水解液的脱毒方法主要有真空蒸发、石灰中和、石

灰过中和、活性炭吸附、离子交换树脂吸附、低温蒸发浓

缩等[33,34]。其中石灰中和和石灰过中和是最具工业化潜力

的脱毒方法, 但在脱毒工程中往往产生大量的糖, 使木糖

醇发酵产率下降, 同时中和过程中产生的石膏需要一系列

的后续设备和处理手段, 增加了生产的成本[32]; 活性炭吸

附的脱毒效果较好但同时也吸附了大量的木糖,所以不利

于木糖醇产率的提高; 利用真空浓缩不但可以提升水解液

中木糖的浓度, 而且可以除去大部分糠醛、醋酸及某些挥

发性有毒成分[35]。但真空浓缩对选择合适的浓缩倍数至关

重要, 过高和过低都达不到理性的脱毒效果[33]。虽然每种

脱毒方法各有其特点, 而综合利用多种脱毒方法分步处理

水解液却能达到很好的效果。研究人员通过将活性炭吸附

与离子交换树脂结合使用发现脱毒效果优于使用过量石灰

法[36]。Martinez等[37]在使用石灰中和后用少量活性炭处理

使木糖醇的得率达到 79%。所以利用多脱毒法相结合是制

取高质量半纤维素水解液的重要途径。 

3.3  以半纤维素水解液为底物的发酵条件优化 

在以半纤维素水解液为底物的木糖醇发酵生产中 , 

不同的发酵条件影响着由木糖到木糖醇的转化程度 , 这

些条件包括: 底物、温度、pH、无机离子、通气量以及

发酵方式等[38,39]。对这些发酵条件的调控可以进一步改

善菌体的发酵性能。而在这些条件中, 底物和通气量显得

尤为重要。 

半纤维素水解液中底物木糖浓度对木糖醇的产量影

响十分显著。经实验证明发酵过程中木糖的消耗速率和木

糖醇的生成速率呈线性正相关, 故水解液中适当高浓度的

木糖可以有效提高木糖醇产率[40]。但超过一定范围也会对

菌体生长代谢产生抑制作用, 造成木糖醇产率下降, 所以

对水解液中木糖浓度的优化是提高木糖醇产率的一个重要
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调控因素[38]。一般大多数酵母的初始木糖浓度都处于较低

水平, 也有一些耐高糖的酵母菌,其适合的初始木糖浓度能

达到 100 g/L [41]。另外, 半纤维素水解液中还含有一部分葡

萄糖、甘露糖、半乳糖和阿拉伯糖等其他糖类[39]。由于甘

露糖、半乳糖和阿拉伯糖在水解液中的含量少, 菌体对其

敏感度不高, 所以对于木糖醇发酵影响不大[42]。葡萄糖的

存在虽然可以被菌体优先用于自身生长代谢, 避免木糖的

无用消耗, 但水解液中葡萄糖比例的不同不但会导致氧化

还原电势的改变进而影响与木糖代谢相关的酶的活性和比

例, 而且会产生代谢阻遏效应来严重抑制木糖醇的发酵途

径[32]。此外, 葡萄糖浓度超过一定范围会使菌体产生一定

体积的对木糖醇发酵有抑制作用的乙醇[37]。因此, 优化并

获得菌体生长代谢和木糖醇发酵适宜的糖浓度非常必要。 

在发酵初期, 提高培养基中足够的溶氧量一方面可

使菌体大量快速增长, 减少对木糖醇发酵不利的副产物，

如乙醇的生成; 另一方面可促使菌体对乙酸、糠醛等抑制

物的消耗从而缩短延滞期[43]。然而在充分溶氧条件下, 木

糖醇脱氢酶生产的 NADH 又重新被呼吸链氧化为 NAD+, 

使木糖醇进一步氧化脱氢形成木酮糖。所以木糖醇只能在

严格限制供氧的条件下才能大量积累, 而选择不同的通气

发酵策略对木糖醇的生产影响很大[44]。为解决上述问题,

有研究人员在考察了不同通气量下木糖醇的发酵情况后选

择适中的通气量进行恒定通氧发酵, 此方法虽然简便, 但

对于木糖醇发酵的调控性差, 不利于产物的积累[41]。还有

研究人员采取先高后低的分段通氧发酵策略: 在发酵初期

采用高通气量使菌体大量生长, 然后通过相应降低通气量

来保证木糖醇的积累。这一方法可以有效提高木糖的转化

率, 促进木糖醇的生成。Preziosi Blloy等[45]采用先高后低

的分段通氧策略使 Candia uilliermondii在半纤维素水解液

中的木糖转化率达到 80%。另外 Wang等[46]在以半纤维素

水解液为底物的木糖醇发酵中采用三步法通氧策略, 即先

高通气量, 使菌体大量繁殖; 在菌体达到一定浓度后在短

时间内维持一个中等通气量使菌体逐渐适应, 然后继续降

低通气量来保证木糖醇的积累, 这一策略的应用使木糖醇

的产量又有了进一步的提高。 

4  固定化在发酵生产木糖醇中的应用 

目前, 利用固定化技术发酵生产木糖醇也是一个潜

力巨大的发展方向。细胞固定化发酵与游离发酵相比, 具

有可重复使用, 缩短发酵生产周期; 利于产品的分离、提

纯及后处理; 细胞密度大, 稳定性强对酸、碱和温度变化

有较强的抵抗力等优点[47,48]。因此，具有重要的研究价值

和经济价值。通过固定化细胞可以提高菌体发酵的稳定性

并显著增加发酵效率 , 实现连续化多批次发酵 , 如 : 

Prakash 等[49]利用海藻酸钙固定化 D. hansenii 在初始木糖

浓度为 100 g/L时进行发酵, 木糖醇的转化率达到 0.82 g/g, 

并在连续五批的发酵中，木糖醇的转化率都保持在理论值

的 98%。 

细胞固定化技术的关键在于采用固定化载体的性能, 

高质量的载体具有无毒害、传质性好、价格低廉寿命长等

优点[50]。在固定化发酵中, 根据细胞种类和特性的不同, 

需要选用不同的固定方法[51]。由无机材料和有机材料结合

形成的复合载体因兼具两种材料优点而成为近几年研究的

一大热点。邓立红等[52]在利用聚乙烯醇(PVA)与海藻酸钠

两种载体复合包埋热带假丝酵母细胞时发现, PVA 的质量

浓度极大地影响着细胞颗粒的耐磷酸盐能力和机械强度, 

对于调节复合载体的性能十分关键。 常用的固定化方法有

吸附法、共价法、交联法和包埋法四种[53]。而在木糖醇生

物法生产过程中, 常用到包埋法和吸附法两大类, 例如, 

李静等[18]采用海藻酸钙凝胶包埋法固定利用克隆获得的

双辅酶依赖性的巴斯德毕赤酵母 X-33, 在进行木糖发酵后

得到木糖醇的转化率为 37.5%。Wang等[53]利用聚氨酯固定

热带假丝酵母, 在未经脱色和离子交换的玉米芯水解液中

直接转化木糖, 在连续进行 12批次 21天的发酵测试中, 木

糖醇的产量和生成速率分别达到 71.2%和 2.10 g/(L·h), 是

非常具有工业化发展潜力的固定化方法。 

5  总  结 

生物法发酵生产木糖醇存在不可替代的优势, 具有

巨大的发展潜力。本文通过对木糖醇的生产菌株、以半纤

维素水解液为底物的木糖醇发酵以及固定化技术在木糖醇

中的应用等三方面进行总结和归纳。并主要突出了目前生

物法生产木糖醇的主要研究方向, 即利用基因工程技术, 

通过基因改造手段, 构建能够高效并高产的基因工程菌、

利用半纤维素水解液作为木糖醇发酵底物的制备和脱毒处

理以及利用固定化技术使用不同的固定介质和不同的固定

方法来改善发酵效率和产率等。相信随着这些研究方向的

逐渐深入, 木糖醇的生物法生产工艺将更加趋于成熟, 为

未来生物法生产木糖醇的工业化进程奠定一定的基础。 
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