
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2013, Vol.29, No.7 

1632 

 

土壤中产木糖醇酵母菌株的筛选其发酵条件优化 
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摘要：本文以木糖为唯一碳源从土壤中筛选得到可以耐受高浓度木糖的菌株，再经过复筛选出一株高产木糖醇的酵母菌株 Y-9。

经高效液相色谱(HPLC）和红外扫描分析，确定菌株 Y-9 发酵利用木糖转化得到的主要产物为木糖醇。通过单因素实验、正交试验等

手段，对菌株 Y-9 发酵产木糖醇的培养基组分和发酵条件进行了优化，进一步提高了目的菌株的木糖醇产率和转化率，确定了菌株

Y-9 摇瓶发酵木糖转化木糖醇的最优培养基和发酵条件。在木糖初始浓度为 200 g/L，氮源为酵母膏 3.0 g/L，硫酸铵 2.0 g/L，玉米浆

10.0 mL/L，硫酸镁 0.1 g/L，初始 pH 为 6.0，转速为 180 r/min，接种量为 4%的条件下，菌株 Y-9的木糖醇产率为 160 g/L 左右，木糖

醇生成速率为 1.67 g/L·h，木糖/木糖醇转化率达到 80%以上，是一株具有良好工业化研究开发价值的木糖醇生产菌株。 
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Abstract: A yeast strain Y-9 was isolated from soil samples, which could tolerate high concentrations of xylose. HPLC and infrared 

scanning analysis showed that the main product of the strain Y-9 was xylitol. To improve the xylitol production and conversion rate of strain Y-9, 

the medium compositions and cultural conditions were optimized by means of single factor experiment and orthogonal tes. Under the optimal 

cultural conditions (initial xylose concentration 200 g/L, yeast extract 3 g/L, ammonium sulfate 2 g/L, corn steep liquor 10 mL/L, magnesium 

sulphate 0.2 g/L, initial pH 6, rotation speed 180 r/min and inoculum size 4%), The yield and producing rate of xylitol reached 160 g/L and 1.67 

g/L·h, respectively. The conversion rate of xylose reached 80%. 
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木糖醇在自然界中广泛存在于许多水果、蔬菜中，

同时也是人体糖类代谢的一种中间代谢产物，每天正

常的新陈代谢产生 5~15 g 的木糖醇。木糖醇为白色结

晶或结晶性粉末，甜度与蔗糖相当，易溶于水，但吸

湿性小，无美拉德反应。口腔内多数的微生物不能利

用，因此木糖醇有防龋齿功效。木糖醇在人体内的吸

收代谢不需要胰岛素的参与，而且能促进胰岛素的分

泌，是糖尿病人理想的食品与治疗良药。木糖醇还具

有多元醇的多种特性，因此木糖醇被广泛应用于食品、

医药工业，另外，在造纸、卷烟、牙膏、涂料等领域

也有较好的应用潜力[1~2]。目前，木糖醇的工业化生产 
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主通过木糖镍催化加氢还原制造，成本高，耗能大，

对环境污染也比较大。随着世界人口和环境压力的增

加，人们对环保和节约能源的意识加强，以及人们对

功能性食品的需求的增长，微生物生产木糖醇可以作

为更加经济实惠的一种替代方式。微生物发酵法生产

木糖醇以其条件温和、操作简便、副产物少、环境污

染低等优点已经引起人们的广泛关注。根据相关文献

报道，发现可以利用木糖转化为木糖醇的微生物中细

菌很少、大部分是霉菌和酵母。其中研究最多的是酵

母。细菌、霉菌中转化木糖为木糖醇能力普遍较差。

据报道酵母转化木糖醇的能力最强，前景最好。但是

目前，木糖/木糖醇转化率和木糖醇产率是限制微生物

转化生产木糖醇规模化的关键因素。因此，获得优良

菌株、优化发酵工艺控制仍是生物转化木糖醇生产研

究的重点。 
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本文以木糖为唯一碳源从土壤中筛选得到可以耐

受高浓度木糖并且木糖醇转化率较高的酵母菌株

Y-9，并对其发酵培养基组分和培养条件进行优化以提

高木糖醇转化率。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  主要设备 

PSH-2C 精密型酸度计，上海伟业仪器厂；液相

色谱仪，戴安 U-3000；722 可见分光光度计，上海菁

华科技仪器公司；TDL-5-A台式离心机，上海安亭科

学仪器厂；JY2002 电子天平，上海精密科学仪器有限

公司。 

1.1.2  培养基 

富集培养基：木糖 300 g/L，MgSO4·7H2O 2 g/L，

KH2PO4 2 g/L，(NH4)2SO4 2 g/L，NaCl 2 g/L；平板筛

选培养基：木糖 100 g/L，酵母膏 3 g/L，MgSO4·7H2O 

1 g/L，KH2PO4 2 g/L，NaCl 2 g/L，琼脂20 g/L；复筛

培养基：木糖 100 g/L，酵母膏 5 g/L，玉米浆 10 mL/L，

(NH4)2SO4 2 g/L，MgSO4·7H2O 2 g/L，KH2PO4 2 g/L，

NaCl 2 g/L，pH自然； 

种子培养基：木糖 50 g/L，酵母膏 5 g/L，MgSO4 

1 g/L，KH2PO4 2 g/L，NaCl 2 g/L；发酵培养基：同复

筛培养基。所有培养基中的木糖均与其它成分分开灭

菌。 

1.1.3  土样来源 

从山东各地树林、农田、草地中共采集土样 40

余份。 

1.2  方法 

1.2.1  菌种筛选 

取土样 5 g，加入到 50 mL无菌水中，振荡 10 min，

静置后取 5 mL上清液接种到富集培养基中，180 r/min

摇床培养 7 d。将富集后的培养液进行适当稀释，涂布

在平板筛选培养基上，30 ℃培养 3~5 d，挑取酵母状

菌落转接到斜面。斜面在 30 ℃培养 2~3 d 

斜面菌种培养成熟后，转接到三角瓶复筛培养基，

于 30 ℃，180 r/min 摇床振荡培养 72 h，离心。用纸

层析检测挑选有木糖醇斑点的菌株并用 HPLC 检测发

酵清液中的木糖残余量和木糖醇产量，筛选木糖利用

率高、木糖醇产量高的菌株。 

1.2.2  生物量测定 

将发酵液稀释20倍，用可见分析光度计在570 nm

波长下测定吸光度。 

1.2.3  pH 值测定 

利用 PSH-2C 精密型酸度计进行测定。 

1.2.4  产物定性 

将发酵液离心取取上清液，稀释 10倍进行采用纸

层析法进行产物的定性。 

展开剂：V（正丁醇）:V（吡啶）:V（水）=2:2:1。 

显色剂：硝酸银-氢氧化钠溶液 

1.2.5  木糖、木糖醇定量分析 

将发酵液离心取取上清液，稀释适当的倍数，采

用 HPLC 发酵液中的木糖、木糖醇浓度进行定量分析。 

分析条件：色谱柱 HYPERSIL 250 mm×4.6 mm×5 

μm NH2(大连依利特)，检测器（RID，ShodexRI100），

柱温 60 ℃，检测温度35 ℃，流动相为乙腈:水=80:20，

流速 0.5 mL/min，进样量25 μL。 

1.2.6  产物鉴定 

发酵结束后离心去菌体，取上清液经活性炭脱色、

浓缩、结晶、重结晶得到目标产物的样品，然后用

VERTEX-70 傅里叶红外吸收光谱进行分析，并与标准

木糖醇样品图谱做比较。 

2  结果与分析 

2.1  产木糖醇菌株的筛选 

经富集培养、平板初筛，共挑取耐高浓度木糖的

酵母菌株 260 株。经摇瓶发酵、纸层析检测，共得到

60 株有木糖醇斑点的菌株，经 HPLC 分析，其中木糖

/木糖醇转化率达 50%以上的菌株有 24 株。通过多次

摇瓶发酵复筛转化率稳定在 60%左右的有 6株，结果

见表 1。 

表 1 木糖醇产生菌株复筛结果 

Table 1 The screening results of strains for transforming xylose 

to xylitol 

菌株 

编号 

菌体 

浓度 

木糖残余 

量/(g/L) 

木糖醇产 

量/(g/L) 

转化率 

/% 

Y-9 0.97±0.25 0.20±0.11 63.06±0.76 63.36±0.20 

Y-29 0.81±0.11 4.92±0.36 57.83±1.59 60.82±1.44 

Y-55 0.93±0.13 2.1±3.40 58.44±0.86 59.85±0.81 

Y-126 1.20±0.16 4.12±1.24 57.63±0.81 60.22±0.84 

Y-151 0.93±0.12 3.20±1.43 57.87±0.64 60.13±0.93 

Y-256 0.90±0.10 5.62±1.07 55.51±1.31 58.82±1.25 

比较而言，菌株 Y-9 的木糖利用率和木糖醇转化

率都比较高，初始木糖浓度为 100 g/L 时，该菌株在

30 ℃、180 r/min 培养 48 h 后，木糖消耗完全，木糖

醇产率可达 63 g/L，经过多次复筛实验中发现菌株 Y-9

和一些国内外研究报道的菌株比较，木糖消耗速度和

木糖醇转化率都具有一定的优势，可以作为生物转化

木糖醇的出发菌株，作为下一步研究的对象。 

2.2  菌株 Y-9 产物定性鉴定 
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图 1 发酵液结晶样品的红外光谱分析 

Fig.1 The fermentation liquid crystalline analysed by the 

infrared scanning 

发酵结束后收集菌株 Y-9 发酵液，离心去菌体，

上清液经活性炭脱色、减压蒸发浓缩、降温结晶，晶

体分离后再经重结晶精制，得到的结晶产物经红外光

谱扫描，吸收谱图如图1，与木糖醇标准品红外吸收

谱图（图 2）比较，样品吸收峰与标准木糖醇吸收峰

重叠性非常好，进一步确认了菌株 Y-9 转化木糖的产

物为木糖醇。 

 
图 2 木糖醇标准样的红外光谱分析 

Fig.2 Xylitol standard samples analysed by the infrared 

scanning 

2.3  菌株 Y-9 木糖醇发酵条件的优化 

2.3.1  木糖初始浓度对菌株 Y-9 木糖醇发酵的

影响 

木糖醇发酵过程中，培养基中的木糖除用于转化

生成木糖醇外，还要为菌体的生长和代谢提供碳源和

能源，如果初始木糖浓度偏低，木糖用于细胞的生长

比例就相对较高,木糖醇转化率相对较低，但如果初始

木糖浓度过高，可能会抑制细胞的生长，从而导致发

酵效率下降[4]。本文考察了培养基中初始木糖浓度对

菌株 Y-9 木糖醇发酵的影响，结果见表 2。 

由实验结果可以看出，初始木糖浓度低，木糖消

耗速度快，但转化率偏低，随着木糖浓度的增加，转

化率不断增加，但发酵速度也逐步降低，100 g/L木糖

发酵 2 d 基本消耗完全，而木糖浓度为 200 g/L时，发

酵 5 d 木糖仍有残留，当木糖浓度为250 g/L时，木糖

消耗速度更慢，同时转化率也出现下降的趋势。综合

考虑发酵速度和转化率，200 g/L初始木糖浓度，比较

有利于菌株 Y-9 木糖醇发酵。另外，在实验中观察到

菌株 Y-9 有利用木糖醇的现象，当培养基木糖耗尽后

发酵液中木糖醇含量有降低的现象，所以发酵过程中

要控制恰当的发酵周期，以获得最高的转化率。 

表 2 木糖初始浓度对菌株 Y-9木糖醇发酵的影响 

Table 2 Effect of the initial xylose concentration on the 

production of xylitol 

木糖 

/(g/L) 

发酵时 

间/d 

木糖残 

余量/(g/L) 

木糖醇 

产量/(g/L) 

菌体 

浓度 

转化 

率/% 

50 
1 10.73±2.08 21.05±2.42 0.98±0.19 53.64±5.77 

2 0 19.81±0.97 1.11±0.10 39.63±1.94 

100 

1 37.41±2.64 29.14±1.52 1.00±0.19 46.57±1.45 

2 2.39±2.64 59.40±1.66 0.98±0.12 60.85±0.15 

3 0 49.98±0.60 1.00±0.13 49.98±0.60 

200 

3 85.57±6.36 78.80±5.10 0.99±0.19 68.84±6.32 

4 34.40±3.10 110.63±1.51 0.93±0.10 66.81±0.55 

5 4.33±2.90 136.89±1.96 0.86±0.16 69.92±0.25 

6 0 131.47±3.56 0.87±0.12 65.73±1.78 

250 

3 140.34±5.18 68.63±4.39 0.65±0.13 62.55±1.37 

4 91.98±7.08 82.57±7.12 0.60±0.10 52.20±2.49 

5 75.64±4.92 94.99±3.28 0.61±0.09 54.49±1.71 

6 56.61±7.40 102.81±4.54 0.60±0.07 53.17±1.86 

2.3.2  氮源对菌株 Y-9 木糖醇发酵的影响 

文献报道，氮源种类和浓度是影响酵母木糖醇发

酵的关键因素[5]。常用氮源有硫酸铵、脲、酵母浸出

物、蛋白胨等，但不同的菌株差异较大。本文在菌株

筛选阶段采用的培养基氮源为酵母膏、玉米浆和硫酸

铵的复合氮源，现选用几种常用的有机和无机氮源，

考察他们单独或复合使用时对菌株 Y-9 木糖醇发酵的

影响。单一氮源对菌株 Y-9 木糖醇发酵的影响见表 3。

表 3 氮源种类对木糖醇发酵的影响 

Table 3 Effect of the nitrogen source on the production of 

xylitol 

氮源 木糖/(g/L) 木糖醇/(g/L) 菌体浓度 转化率/% 

酵母膏 90.08±3.76 46.28±6.36 1.24±0.13 42.00±4.33 

蛋白胨 144.71±7.86 0 1.28±0.26 0 

玉米浆 154.09±5.41 0 1.09±0.10 0 

尿素 162.23±7.29 0 0.99±0.17 0 

硫酸铵 109.69±10.07 39.08±3.51 0.88±0.12 43.35±1.17 

酵母膏+

玉米浆+

硫酸铵 

8.23±2.48 133.74±4.37 0.98±0.15 69.73±1.59 
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实验结果表明，氮源种类对菌株 Y-9 影响非常显

著，单独使用酵母膏或硫酸铵为氮源时，菌株 Y-9 可

以转化木糖生产木糖醇，以酵母膏为氮源，菌体生长

优于硫铵，发酵速度相对较快，但与对照组相差比较

大。而单独使用蛋白胨、脲、玉米浆为氮源时，菌体

生长良好，但没有木糖醇产生。进一步研究发现如果

玉米浆、蛋白胨与硫酸铵复合使用，菌株则能够转化

木糖生成木糖醇（表 4），酵母膏复合硫酸铵后，发酵

速度明显变快，转化率也相应增加，说明菌株 Y-9 转

化木糖生成木糖醇，硫酸铵的添加是必须的，这种现

象其他菌株未见报道。另外，实验发现使用玉米浆代

替部分酵母膏，对菌株 Y-9 发酵速度和木糖醇产率没

有影响。 

表 4 复合氮源对木糖醇发酵的影响 

Table 4 Effect of the Complex nitrogen source on the 

production of xylitol 

氮源 
木糖残余 

/(g/L) 

木糖醇 

/(g/L) 

菌体 

浓度 

转化率 

/% 

酵母膏+硫酸铵 11.18±2.68 136.84±3.34 1.03±0.14 72.47±0.88 

玉米浆+硫酸铵 55.39±5.02 100.60±5.11 1.01±0.12 69.58±2.99 

蛋白胨+硫酸铵 83.17±4.81 51.48±2.31 1.14±0.11 44.07±1.14 

硫酸铵 86.08±3.62 53.28±2.27 0.96±0.16 44.84±3.44 

2.3.3  金属离子对菌株 Y-9 木糖醇发酵的影响 

金属离子是细胞生长和代谢不可或缺的营养因

子，实验考查了在发酵培养基中添加不同的金属离子

对菌体 Y-9 木糖醇发酵的影响，以不额外添加金属离

子为对照，实验室结果见表5。 

表 5 金属离子对菌株 Y-9木糖醇发酵的影响 

Table 5 Effect of the metal ions on the production of xylitol  

金属 

离子 

菌体 

浓度 

木糖残余

/(g/L) 

木糖醇 

/(g/L) 

转化率 

/% 

Cu2+ 0.75±0.07 116.38±3.83 30.66±2.37 36.63±1.31 

Zn2+ 0.99±0.11 5.87±2.51 154.76±2.80 79.72±0.42 

Mn2+ 0.81±0.12 8.03±1.36 151.04±2.86 78.67±0.95 

Fe2+ 0.87±0.09 11.21±1.95 143.13±2.61 75.81±0.69 

Ca2+ 0.83±0.10 5.57±2.02 143.32±2.77 73.71±0.68 

Mg2+ 0.99±0.09 0.55±0.53 158.99±0.93 79.72±0.18 

Na+ 0.81±0.10 0.67±0.58 126.61±3.45 63.52±1.75 

对照 0.86±0.11 13.29±2.71 127.79±2.45 68.45±0.92 

实验结果表明，培养基中添加 Cu2+对菌体的生长

和木糖的消耗都有一定的抑制作用，添加钠盐对菌株

木糖醇的发酵基本没有影响，实验用其他金属离子对

菌株 Y-9 木糖醇的转化都有一定的促进作用，其中

Zn2+、Mn2+、Mg2+促进比较明显，综合价格和来源等

因素考虑，选用镁盐比较合适。 

2.3.4  培养基初始 pH 对菌株Y-9木糖醇发酵

的影响 

不同的 pH 对酵母生长代谢和产物形成有很大的

影响。pH过高或过低会影响酵母代谢过程中有关酶的

活性。不同酵母转化木糖醇最适 pH 值不同，文献报

道的酵母转化木糖产木糖醇最适 pH 范围约为

4.0~6.0[6]。本文研究了发酵培养基不同初始 pH 值对

菌株 Y-9 木糖醇发酵的影响，结果如图 3。 

 
图 3 培养基初始 pH值对木糖醇发酵的影响 

Fig.3 Effect of the initial pH on the production of xylitol  

由图3 可以看出，该菌株在 pH值 3.0~7.0 范围内，

都能够转化木糖生成木糖醇，pH值 6.0 时结果最佳。

从实验结果可以看出，发酵液中木糖的消耗和木糖醇

的生成与菌体浓度呈正相关性，说明初始 pH 值主要

通过影响菌体的生长从而影响了菌株木糖的转化。 

2.3.5  接种量对菌株Y-9 木糖醇发酵的影响 

利用木糖转化生成木糖醇为一步酶反应，文献报

道，适宜的接种量，一方面可以缩短菌体生长时间，

另一方面可以减少发酵过程用于菌体生长的木糖消

耗，提高木糖的转化率[7]。本文考察了接种量对菌株

Y-9 木糖醇发酵的影响，结果如图 4。 

 

图 4 接种量对菌株 Y-9 木糖醇发酵的影响 

Fig.4 Effect of the inoculum size on the production of xylitol  

研究发现接种量由 1%增加到 4%时，菌株 Y-9

木糖醇产率随着接种量的增加而增加，当接种量高于

4%时，木糖醇产率开始降低，可能原因是接种量偏高，

成熟菌体对木糖醇消耗的量也相应增加造成。 
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2.3.6  氧对菌株 Y-9 木糖醇发酵影响 

文献报道溶氧是影响木糖/木糖醇转化率的关键

因素[8]。根据木糖醇产生的代谢途径分析，木糖是在

木糖还原酶(XR)的催化下以 NADPH为辅酶转化成木

糖醇，不需要氧的参与，而生成的木糖醇会在木糖醇

脱氢酶(XDH)的催化下继续氧化生成木酮糖，这一步

是需氧反应，相关文献普遍认为微耗氧环境比较利于

木糖醇的积累，同时，因为菌体的生长需氧量比较高，

所以大家通常采用两段供氧发酵的方法来提高菌株木

糖醇的产率：第一阶段提供充足的氧以满足菌体生长，

第二阶段减少供氧量，在满足木糖转化的同时降低木

糖醇的消耗。本文通过改变摇床转速考察了氧对菌株

Y-9 木糖醇发酵影响，结果见表 6。 

表 6 转速对木糖醇发酵的影响 

Table 6 Effect of shaker speed on the production of xylitol 

转速 

/(r/min) 

时间 

/h 

菌体 

浓度 

木糖残余 

/(g/L) 

木糖醇 

/(g/L) 

转化率 

/% 

100 

24 0.10±0.03 189.20±2.86 4.98±1.53 45.81±2.08 

48 0.36±0.09 171.30±3.81 15.52±1.96 54.55±8.17 

72 0.66±0.11 126.52±3.74 39.97±1.46 54.42±0.79 

96 0.86±0.08 100.68±3.52 64.03±3.16 64.45±0.91 

120 0.98±0.13 58.77±1.51 107.28±2.91 75.95±1.25 

140 

24 0.16±0.02 181.58±3.60 6.90±1.57 37.33±3.45 

48 0.58±0.11 160.27±4.30 23.90±3.50 59.99±2.48 

72 0.86±0.14 110.06±3.57 54.46±3.54 60.52±1.89 

96 0.91±0.11 90.16±3.69 65.09±3.44 59.24±1.36 

120 0.92±0.14 41.45±3.80 124.90±3.03 78.78±0.03 

180 

24 0.26±0.05 171.44±3.60 13.04±2.64 45.34±4.11 

48 0.67±0.11 140.75±5.40 35.21±6.56 59.08±5.73 

72 0.95±0.08 84.98±4.07 86.01±1.10 74.82±1.82 

96 0.97±0.11 39.70±4.80 129.28±2.25 80.67±1.04 

120 0.98±0.12 1.30±0.88. 159.65±1.33 80.34±0.51 

200 

24 0.29±0.04 168.08±2.15 18.66±1.53 58.43±1.51 

48 0.86±0.12 122.99±2.52 56.44±3.34 73.24±2.03 

72 0.98±0.14 62.30±2.70 110.63±2.20 80.36±2.13 

96 0.99±0.09 15.76±1.41 137.00±1.04 74.36±0.05 

120 1.13±0.14 0 132.41±1.19 66.20±0.59 

从实验结果可以看出，随着摇床转速增加，菌体

生长速度和木糖消耗速度都相应加快，木糖/木糖醇转

化率呈现先增加后下降的趋势，转速200 r/min 与 180 

r/min 相比，木糖消耗速度进一步增加，但最终转化率

和木糖醇产率下降明显，说明菌株 Y-9 在供氧增加的

条件下，菌株自身消耗木糖醇的量确实有所增加。另

外，实验也考察两段供氧发酵对菌株 Y-9 木糖醇发酵

的影响。初始转速设定为 200 r/min，然后不同培养阶

段调整转速到 140 r/min，结果见表 7。 

表 7 转速切换对菌株 Y-9木糖醇发酵的影响 

Table 7 Effect of Switching shaker speed on the production of 

xylitol 

转速切 

换时间/h 

菌体 

浓度 

木糖残余 

/(g/L) 

木糖醇 

/(g/L) 

转化率 

/% 

24 0.95±0.12 27.02±1.78 135.67±0.91 78.43±0.74 

48 0.93±0.09 13.33±0.90 146.32±0.51 78.38±0.53 

72 0.97±0.04 2.55±1.09 157.30±0.28 79.66±0.31 

96 0.98±0.10 0 151.36±2.07 75.68±1.03 

转速不变 0.99±0.09 0 136.88±1.00 68.44±0.50 

实验结果表明，高转速培养时间越长发酵速度越

快，高转速培养 72 h时切换成低转速发酵结果最好。

高转速培养时间短，木糖消耗速度变慢，但木糖/木糖

醇转化率并没有增加，高转速培养时间再延长，木糖

消耗速度继续增加，但最终产率和转化率都相应下降。

结合表 6 的实验结果分析，菌株Y-9 采用两段发酵其

木糖醇产率和转化率与固定180 r/min 的发酵结果相

当，并没有明显提高。因此，有关两段供氧对菌株 Y-9

木糖醇的发酵的影响需要通过配有溶氧电极的发酵罐

进行进一步研究探讨。 

2.3.7  设计正交试验确定最佳发酵条件 

表 8 正交试验直观分析表 

Table 8 The intuitive analysis of the orthogonal experiment 

试验号 A B C D E 木糖醇/(g/L) 

1 180 1 8 1 0.1 128.10 

2 180 2 10 2 0.2 137.39 

3 180 3 12 3 0.3 136.46 

4 180 4 14 4 0.4 133.52 

5 200 1 10 3 0.4 158.12 

6 200 2 8 4 0.3 153.60 

7 200 3 14 1 0.2 150.39 

8 200 4 12 2 0.1 158.90 

9 220 1 12 4 0.2 153.19 

10 220 2 14 3 0.1 150.20 

11 220 3 8 2 0.4 151.61 

12 220 4 10 1 0.3 148.32 

13 240 1 14 2 0.3 104.19 

14 240 2 12 1 0.4 100.00 

15 240 3 10 4 0.1 107.91 

16 240 4 8 3 0.2 103.89 

K1 133.87 135.90 134.30 131.70 136.28  

K2 155.25 135.30 137.94 138.02 136.22  

K3 150.83 136.59 137.14 137.17 135.64  

K4 104.00 136.16 134.58 137.06 135.81  

极差 R 51.25 1.30 3.64 6.32 0.64  

主次次序 A>D>C>B>E 

优水平 A2 B3 C2 D2 E1  

最优组合 A2B3C2D2E1 
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注：A-木糖/(g/L)；B-酵母膏/(g/L)；C-玉米浆/(mL/L)；D-

硫酸铵/(g/L)；E-硫酸镁/(g/L)。 

在单因素实验基础上，对培养基组分影响较大的

因素（木糖初始浓度、酵母膏、玉米浆、硫酸铵、硫

酸镁）进行通过正交试验 L16(45)优化。结果与分析见

表 8。 

由表 8 中 R 值可以看出，对菌株木糖发酵基影响

的大小依次为木糖浓度>硫酸铵>玉米浆>酵母膏>硫

酸镁。木糖初始浓度对发酵最大，菌株转化木糖醇条

件的最优组合是 A2B3C2D2E2，即木糖浓度 200 g/L、

硫酸铵 2 g/L玉米浆 10 m/L，酵母膏 3 g/L，硫酸镁 0.1 

g/L，与单因素实验的影响基本相同。 

2.3.8  菌株 Y-9 木糖醇发酵进程 

 
图 5 菌株 Y-9木糖醇发酵进程 

Fig.5 The fermentation process of Strain Y-9 on the production 

of xylitol 

图 5 为条件优化后的菌株 Y-9 木糖醇发酵进程。

通过条件优化，菌体 Y-9 木糖醇发酵木糖初始浓度由

100 g/L提高到 200 g/L，木糖/木糖醇转化率由 60%提

高至 80%以上，木糖醇产率达到最高值 160 g/L以上。 

3  结论 

本文从天然样品中筛选得到一株可以耐受高浓度

木糖的酵母菌株 Y-9，经 HPLC 和红外扫描分析，菌

株 Y-9 转化木糖的主要产物为木糖醇。然后对菌株 Y-9

的木糖醇发酵培养基和培养条件又进行了优化。研究

表明，菌株的木糖/木糖醇转化率会随着培养基中初始

木糖浓度的提高而增加，但初始木糖浓度过高会抑制

菌体的生长，从而降低其发酵速率；氮源研究表明，

硫酸铵对菌株木糖醇转化至关重要，有机氮源中辅助

硫酸铵可以显著提高木糖的转化速率；培养基中添加

少量的 Mg2+、Mn2+、Zn2+等金属离子，可以提高菌株

Y-9 木糖醇的转化效率；发酵培养基初始pH主要通过

影响菌体的生长而影响其木糖醇的转化；适当的接种

量有助于获得较高的木糖醇转化率；氧的供给对菌株

生长和木糖醇转化影响明显，低氧供给，菌体生长受

到抑制，木糖消耗速度偏低，高氧供给，菌体生长、

木糖消耗速度加快，但同时木糖醇的再消耗也增加，

致使最终木糖醇产率降低。通过条件优化，菌株 Y-9

木糖醇发酵初始木糖浓度可提高至 200 g/L，其木糖/

木糖醇转化率提升至 80%，发酵周期96 h 左右，与文

献报道相比，菌株 Y-9 的木糖消耗速度、木糖醇产率

和转化率都达到先进水平，是一株具有工业化开发价

值的木糖醇生产菌株。 
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