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甘蔗基蔗糖高附加值利用的研究进展*

田朝玉,杨建刚**,朱玥明,孙媛霞
(中国科学院天津工业生物技术研究所,工业酶国家工程实验室,天津 300308)

摘要:蔗糖占我国食糖总消费量90%以上,而甘蔗是蔗糖的主要原材料。然而,我国甘蔗生产集约化程度低,
导致制糖成本越来越高,提高甘蔗及副产品的资源化利用水平,对我国甘蔗制糖产业具有重要意义。本文综述

近年来甘蔗基蔗糖高附加值生物转化利用方面的研究进展,总结蔗糖生物催化相关的关键酶元件,以及多酶级

联催化技术转化蔗糖制备结构多样性功能产品方面的应用,阐述微生物发酵技术利用蔗糖及糖蜜制备大宗化

学品和精细化学品方面的潜力,进一步探讨甘蔗基蔗糖高附加值利用的研究方向。
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0 引言

  食糖是食品工业的主要原材料,又是居民生活的

消费必需品。我国是世界上第三大产糖国,仅次于巴

西和印度,蔗糖占食糖总量的90%以上。甘蔗是蔗

糖的主要原材料,广西是全国甘蔗种植大省,种植面

积和产糖量均占全国的60%左右。然而,受适蔗土

地资源及环境气候制约,与国际甘蔗种植相比,我国

甘蔗生产集约化程度低,导致食糖成本高,平均每年

进口蔗糖量占需求总量三分之一左右,且由于国际蔗

糖到岸价格低廉,严重冲击国内市场,制约甘蔗制糖

产业的发展。蔗糖产业作为战略储备物资在国民经

济中占有重要地位,因此发展高附加值产品的绿色生

产技术,提高甘蔗及其副产品的资源化利用水平具有

重要意义。近年来,越来越多研究聚焦采用生物催化

和微生物发酵技术转化蔗糖以及糖蜜,研制有机酸、
新型低热量功能糖/糖苷、功能氨基酸等高附加值产

品,提升产业优势,为甘蔗制糖产业新经济增长点开

辟路径。

1 甘蔗基蔗糖精制及各组分利用

  甘蔗精制工业过程中,需要先将成熟的甘蔗物理

加工提取蔗汁。甘蔗汁具有天然的营养、功能及风味

成分,是制备风味糖浆的天然原料,而甘蔗糖浆已经

用于鸡尾酒调制、食品加工等领域[1]。将蔗汁加热、
沉淀、过滤,以除去非糖物质并降低蔗汁的黏度、色
度,获得清汁,然后经过蒸发浓缩和熬煮就可以制成

糖膏,同时伴有蔗糖晶体的形成。将晶粒和母液分

离,晶粒经干燥可制得高纯度的精制红糖和白糖产
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品。此外,蔗糖精制过程中会产生大量糖蜜,糖蜜通

常呈深褐色,黏度较高且流动性较差,含有大量蔗糖

和少量葡萄糖、果糖。

  甘蔗精制蔗糖除广泛应用于食品加工领域外,还
可以作为原料转化生产高附加值产品。近年来,随着

生物信息学、合成生物学、生物催化和微生物发酵等

学科理论和关键技术的发展,已有众多报道利用蔗糖

制备精细化学品、功能糖及其衍生物、天然产物等,在
食品、医药、化工领域具有潜在的应用。所采用关键

技术主要分为两大类:生物催化转化技术和微生物发

酵技术。

2 甘蔗基蔗糖的生物催化转化技术

  生物催化技术即采用筛选获得的酶元件或者含

有酶元件的细胞直接转化蔗糖合成目标产品,该方法

具有操作简便、环境友好、转化效率高、产物易于分离

等优点。自然界中广泛存在多种对蔗糖进行催化转

化的酶元件,根据BRENDA数据库(https://www.
brenda􀆼enzymes.org/)记录信息,直接参与蔗糖转化

相关的酶类有14种(表1),已经被表征的酶催化元

件不少于500种,这些关键元件的获取为蔗糖生物转

化利用合成高附加值产品提供基础。
表1 蔗糖利用相关酶汇总

Table
 

1 Summary
 

of
 

enzymes
 

related
 

to
 

sucrose
 

utilization

酶
Enzyme

EC号
EC

 

No.
催化反应
Reaction

来源
Source UNIPROT 文献

Reference

Levansucrase 2.4.1.10
Sucrose+

 

[fructofuranosyl]n glucopyrano-
side=

 

glucose+
 

[fructofuranosyl]n+1 􀆼glu-
copyranoside

Rahnella
 

aquatilis O54435 [2]

Sucrose
 

synthase 2.4.1.13 Sucrose+UDP=UDP􀆼glucose+fructose Arabidopsis
 

thali􀆼
ana P49040 [3]

Sucrose􀆼phosphate
 

syn-
thase 2.4.1.14 UDP􀆼glucose+fructose

 

6􀆼phosphate=
UDP+sucrose

 

6􀆼phosphate Oryza
 

sativa A2WYE9 [4]

Alternansucrase 2.4.1.140
[glc􀆼glc]n +2sucrose= [glc􀆼glc]n+2+
2fructofuranose

Leuconostoc
 

mesenteroides Q9RE05 [5]

Sucrose
 

6􀆼phosphate
 

phosphorylase 2.4.1.329 Sucrose
 

6􀆼phosphate+phosphate=glucose1􀆼
phosphate+fructose

 

6􀆼phosphate
Thermoanaerobacte-
rium

 

thermosac􀆼
charolyticum

D9TT09 [6]

Sucrose
 

phosphorylase 2.4.1.7 Sucrose+phosphate=fructose+glucose
 

1􀆼
phosphate

Bifidobacterium
 

adolescentis Q84HQ2 [7]

Amylosucrase 2.4.1.4
Sucrose+[(1􀆼4)􀆼glucosyl]n=fructose+
[(1􀆼4)􀆼glucosyl]n+1

Neisseria
 

polysac􀆼
charea Q9ZEU2 [8]

Dextransucrase 2.4.1.5
Sucrose+[(1􀆼6)􀆼glucosyl]n=fructose+
[(1􀆼6)􀆼glucosyl]n+1

Neisseria
 

polysac􀆼
charea - [9]

Raffinose
 

synthase 2.4.1.82 Sucrose+galactinol=raffinose+inositol Arabidopsis
 

thali􀆼
ana Q9FND9 [10]

Inulosucrase 2.4.1.9
Sucrose+[fructosyl]n=glucose+[fructo-
syl]n+1

Lactobacillus
 

reuteri Q8GP32 [11]

Sucrose:Sucrose
 

fructo-
syltransferase 2.4.1.99 2sucrose=glucose+

 

fructofuranosyl􀆼fructo-
furanosyl􀆼glucopyranoside

Festuca
 

arundinacea Q9FSV7 [12]

Loliose
 

synthase 2.4.1.B1 UDP􀆼galactose+sucrose=
 

UDP+loliose Lolium
 

perenne - [13]

Sucrose􀆼phosphate
 

phos-
phatase 3.1.3.24 Sucrose

 

6􀆼phosphate
 

+H2O=
 

sucrose+
phosphate Zea

 

mays Q9FQ11 [14]

Isomaltulose
 

synthase 5.4.99.11 Sucrose=isomaltulose
 

synthase Enterobacter
 

sp.
FMB􀆼1 B5ABD8 [15]

  蔗糖是由一分子葡萄糖和一分子果糖组成,因此

采用生物催化技术利用蔗糖原料制备高附加值产品

主要围绕这两种组分展开。针对蔗糖分子中果糖组

分,开发最为成熟的技术是利用果糖转移酶直接转化

蔗糖制备低聚果糖[16]。低聚果糖已被证实具有超强

双歧因子和水溶性膳食纤维的双生理学特性,是目前

研究较多、应用范围较广的益生元之一,在乳制品、饮
料、糖果、面包、果冻等食品加工领域应用广泛,全国

平均每年产能超过万吨;通过筛选新型菊糖果糖转移

酶,还可以获得双果糖酐[17]等新型低聚果糖组分。
此外,将果糖基转移酶催化蔗糖分解产生的果糖基转

移至乳糖还原末端,进而形成低聚乳果糖,是目前工
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业上制备低聚乳果糖的主要方法[18]。低聚乳果糖因

其优良的加工特性和生理功能,被广泛应用于食品工

业领域,可以部分替代蔗糖。

  蔗糖分子中的葡萄糖组分可以转化为glucose
 

1􀆼
phosphate

 

(G1P)和UDP􀆼glucose
 

(UDPG)两种糖激

活态中间体。前体G1P经糖苷转移酶实现功能寡糖

及其衍生物的生物合成,例如来源于 Leuconostoc
 

mesenteroides的蔗糖磷酸化酶催化蔗糖和甘油合成

甘油葡萄糖苷[19],该化合物是非洲神奇沙漠植物“不
死草”密罗木的主要活性成分,具有高耐热性、低吸湿

性、高持水性、抗氧化性,可作为化妆品原料。蔗糖磷

酸化酶还实现了葡萄糖基转移合成稀有寡糖曲二

糖[20]、葡萄糖基阿洛酮糖[21]、葡萄糖基丙二醇[22]等

产物;此外,蔗糖磷酸化酶还可以与葡聚糖磷酸化酶

偶联制备合成淀粉,应用于制备可降解生物材料。蔗

糖合成酶常用于天然产物的糖基化修饰,它可以催化

蔗糖和UDP合成 UDPG、果糖。Dai等[23]设计由蔗

糖合成酶和糖基转移酶组成的双酶体系,实现新型人

参皂苷Rh2和F12的生物制备,同时解决 UDPG在

天然产物糖基化修饰中的成本问题,具有潜在的应用

前景。另外,蔗糖也可以作为全组分生物利用合成一

些功能糖产物,最近研究发现淀粉蔗糖酶和蔗糖异构

酶可催化蔗糖分子异构合成松二糖、海藻酮糖等产

品,转化率为40%-90%[24]。

  由于蔗糖具有多个羟基,其经脂肪酶催化可以与

有机酸反应形成蔗糖酯[25􀆼26],后者可充当抗菌剂、乳
化剂使用并已应用于食品、纺织等行业中[27]。此外,
也有学者报道使用蛋白酶催化蔗糖酯的合成,而且效

率更高。例如使用来源于Bacillus
 

licheniformis的

protease可用于合成蔗糖丙烯酸酯,经24
 

h反应后

可以转化90%的蔗糖[28];王治丹[29]使用蛋白酶N合

成蔗糖甲基丙烯酸酯,后者可在海藻酸钠水溶液中形

成凝胶,用作药物缓释剂参与溃疡的治疗。

  上述生物转化系统大都采用单酶或者双酶围绕

蔗糖开展高附加值利用研究,主要集中在糖苷转移、
异构和酯化等几类反应,造成产品种类受限。随着生

物信息学和合成生物学技术的发展,越来越多的酶催

化元件和合成途径被精准解析,基于酶元件设计和构

建复杂的体外合成途径,对实现原子经济性利用转化

和获得结构多样性的产品具有重要意义。因此,相关

研究组合氧化还原、异构、脱磷酸、核苷化以及糖苷转

移等生化反应,构筑热力学驱动的多酶级联催化技

术,转化蔗糖合成高附加值产物。例如,Zhong等[30]

构建由嗜热物种来源的蔗糖磷酸化酶、葡萄糖磷酸变

位酶、肌醇1􀆼磷酸合成酶和肌醇单磷酸酶组成的四

酶反应体系,基于纤维素结合蛋白构建蛋白复合体,
解决反应体系中酶最适温度不匹配问题,实现蔗糖的

高效转化合成肌醇,得率达到0.98
 

mol/mol。Tian
等[31]基于核苷化、异构和转苷反应构建多酶催化体

系,筛选来源于拟南芥(Arabidopisis
 

thaliana)和大

肠杆菌(Escherichia
 

coli)的蔗糖合成酶、UDP􀆼葡萄

糖4􀆼差向异构酶、肌醇半乳糖合成酶、棉子糖合成酶

和水苏糖合成酶,构建多酶反应体系;为解决级联催

化过程中酶稳定性差和催化效率不匹配问题,优化酶

使用量和底物浓度,采用分步级联和循环转化方式,
成功转化蔗糖合成肌醇半乳糖、棉子糖和水苏糖3种

寡糖,其中棉子糖产量达到128
 

g/L,为大豆寡糖的

制备提供一种新的合成路线,后期可通过酶分子改造

提供关键酶的热稳定性和催化活性,从而提升工业化

应用潜力。同时,多酶催化体系中还可以集成乙酰

化、脱水、氨基化等生化反应,从而转化蔗糖制备更多

种类的高附加值产品(表2)。
表2 蔗糖的生物催化转化利用

Table
 

2 Utilization
 

of
 

sugarcane􀆼based
 

sucrose
 

through
 

biocatalytic
 

conversion

酶
Enzyme

产物
Products

产量/转化率
Production/Yield

文献
Reference

果糖基转移酶
Fructosyl

 

transferase
低聚果糖
FOS 57% [16]

果糖基转移酶
Fructosyl

 

transferase
低聚乳果糖
LOS 224

 

g/L [18]

蔗糖磷酸化酶
Sucrose

 

phosphorylase
葡萄糖甘油
Glucosyl

 

glycerol 203
 

g/L [19]

蔗糖磷酸化酶
Sucrose

 

phosphorylase
曲二糖
Kojibiose 104.45

 

g/L [20]
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续表2
Continued

 

table
 

2

酶
Enzyme

产物
Products

产量/转化率
Production/Yield

文献
Reference

蔗糖磷酸化酶、塔格糖3􀆼差向异构酶
Sucrose

 

phosphorylase,tagatose
 

3􀆼epimerase
葡萄糖基阿洛酮糖
Glucosyl􀆼alluloside

— [21]

淀粉蔗糖酶
Amylosucrase

松二糖
Turanose 43.4% [24]

淀粉蔗糖酶
Amylosucrase

海藻糖
Trehalose 81% [24]

脂肪酶
Lipase

肉桂酸蔗糖酯
Cinnamate

 

sucrose
 

ester - [25]

蛋白酶
Protease

蔗糖丙烯酸酯
Sucrose

 

acrylate
 

esters 90% [28]

蛋白酶
Proteinase

 

N
蔗糖甲基丙烯酸酯
Sucrose

 

metharylate 22.15% [29]

菊粉蔗糖酶、菊粉果糖转移酶
Inulosucrase,inulin

 

fructotransferase
双果糖酐
Difructose

 

dianhydride 115
 

g/L [17]

蔗糖合成酶、UDP􀆼糖基转移酶
Sucrose

 

synthase,UDP􀆼glycosyltransferase F12 3.98
 

g/L [23]

蔗糖磷酸化酶、葡萄糖磷酸变位酶、肌醇1􀆼磷酸合成酶、肌醇单磷酸
磷酸酶
Sucrose

 

phosphorylase,phosphoglucomutase,inositol
 

1􀆼phosphate
 

synthase,and
 

inositol
 

monophosphatase

肌醇
Inositol 89.2

 

g/L [30]

蔗糖合成酶、UDP􀆼葡萄糖4􀆼差向异构酶、肌醇半乳糖合成酶、棉子
糖合成酶、水苏糖合成酶
Sucrose

 

synthase,UDP􀆼glucose
 

4􀆼epimerase,galactinol
 

synthase,
raffinose

 

synthase
 

and
 

stachyose
 

synthase

棉子糖
Raffinose 128

 

g/L [31]

3 甘蔗基蔗糖的微生物发酵技术

  许多天然微生物具有代谢蔗糖的途径。蔗糖转

运方式主要分为两种,即磷酸烯醇式丙酮酸􀆼糖磷酸

转移 酶 式 (PEP􀆼PTS)
 

和 非 磷 酸 转 移 酶 式 (非

PTS)[32􀆼33]。在PEP􀆼PTS体系中,磷酸烯醇丙酮酸作

为磷酸盐供体可以将蔗糖磷酸化并摄入细胞中,所得

的蔗糖6􀆼磷酸将被水解为葡萄糖􀆼6􀆼磷酸和果糖;在
非PTS体系中,蔗糖由蔗糖透过酶泵入胞内,随后被

蔗糖水解酶分解成葡萄糖和果糖,或者被磷酸化酶水

解成葡萄糖􀆼1􀆼磷酸和果糖。相比之下,非PTS体系

所需的组件更少,也比PEP􀆼PTS更简单。自然界

中,并不是所有的微生物都能高效地摄入蔗糖,有的

菌株甚至完全不能利用蔗糖,这是因为有的菌株没有

蔗糖转运酶,蔗糖无法进入胞内。相关研究报道通过

在工业菌株中引入蔗糖转运蛋白,利用蔗糖合成聚羟

基脂肪酸酯(PHA)[34]。

  蔗糖在微生物体内转化为细胞生长所需的能量

ATP和中间代谢产物,或者转化为次级代谢产物。
近年来,随着生物工程技术的不断发展,学者们对宿

主细胞的合成代谢途径进行重构,引入各种蔗糖外源

高效转化和利用的元件,成功创建一系列细胞工厂,
可以高效地将蔗糖转化为多种精细物质(表3)。

3.1 化学品

  近年来相关研究报道采用蔗糖作为原料,通过菌

株改造,发酵法合成葡萄糖二酸[35]、丁醇[36]等化学

品,尤其是Xin等[37]以克雷伯氏菌为出发菌株,尝试

用葡萄糖、甘油、木糖和蔗糖4种廉价碳源合成2,3􀆼
丁二醇,研究发现采用蔗糖发酵时,2,3􀆼丁二醇产量

最高达到119.4
 

g/L,产率为2.18
 

g·L-1·h-1。

3.2 氨基酸及其衍生物

  当前已有研究报道采用经代谢工程改造的谷氨

酸棒杆菌Corynebacterium
 

glutamicum 发酵蔗糖合

成赖氨酸和谷氨酸。例如 Kiefer等[38]比较葡萄糖、
果糖和蔗糖发酵对赖氨酸合成的影响,采用葡萄糖发

酵的赖氨酸产物得率(C􀆼mol/C􀆼mol)比蔗糖高8%,
但是在菌株中增强果糖1,6􀆼二磷酸酶的表达强度

后,蔗糖发酵获得赖氨酸和谷氨酸的得率提高近3
倍,证实果糖1,6􀆼二磷酸酶在蔗糖发酵生产赖氨酸

和谷氨酸中起到关键作用。除此之外,研究发现未经

31



投稿系统网址:http://gxkx.ijournal.cn/gxkx/ch

遗传操作的干酪乳杆菌Lactobacillus
 

sakei 发酵含

有蔗糖的米糠抽提液培养基,可将12%的谷氨酸全

部转化为γ􀆼氨基丁酸,产量达到68.1
 

g/L,转化率达

到100%,并实现5
 

000
 

L的转化反应,具有较强的应

用潜力[39]。

3.3 功能单糖及糖醇

  蔗糖经蔗糖酶水解之后生成葡萄糖和果糖,后者

可经全细胞催化转化合成功能单糖及糖醇。Yang
等[40]设计基于蔗糖酶和阿洛酮糖3􀆼差向异构酶的转

化路线,筛选来源于嗜热菌株 Thermotoga
 

mariti-
ma 的蔗糖酶和类芽孢菌属Paenibacillus

 

senegalen-
sis的阿洛酮糖3􀆼差向异构酶,构建食品级表达体系,
采用全细胞固定化方法,分级转化实现蔗糖转化合成

阿洛酮糖,生产效率达到18.6
 

g·L-1·h-1。除此

之外,蔗糖酶水解蔗糖为葡萄糖和果糖后,甘露醇脱

氢酶可催化果糖转化为甘露醇。相关研究采用来源

于植物乳杆菌Lactobacillus
 

plantarum 的蔗糖酶和

布氏乳杆菌Lactobacillus
 

buchneri 的甘露醇脱氢

酶,构建双酶共表达菌株,优化发酵条件,甘露醇产量

达到45.19
 

g/L,转化率为37.66%,与乳酸菌直接发

酵蔗糖生产甘露醇相比,产量提高6倍[41]。

3.4 功能寡糖

  蔗糖还可用于发酵合成功能寡糖及其衍生物。

Yun等[42]将Aureobasidium
 

pullulans细胞固定化,
采用半连续发酵的方法将蔗糖转化为低聚果糖,并且

经过循环使用60次后仍不影响转化效果;Roenneke
等[43]通过对谷氨酸棒杆菌的代谢通路重构,转化蔗

糖合成甘油葡萄糖苷,通过优化供体、氮源限制等因

素,将甘油葡萄糖(α􀆼GG)的产量提升至2
 

g/L。

3.5 多糖

  研 究 发 现 芽 孢 杆 菌[44􀆼45]可 以 发 酵 蔗 糖 合 成

Levan果聚糖,
 

Levan果聚糖具有抗肿瘤、免疫调控、
抗感染等作用,还可以作为血浆的替代品。张丽姣

等[46]筛选获得一株解淀粉芽孢杆菌PB6,可发酵蔗

糖合成胞外多糖,通过单因素和响应面实验优化发酵

条件,果聚糖产量达到104
 

g/L;随后研究者对所获

得果聚糖进行乙酰化、磺酰化和硫酸化修饰,发现经

化学修饰后,产物的抗氧化性和抗肿瘤活性与未经修

饰的果聚糖相比显著提高。除果聚糖,土壤农杆菌属

Agrobacterium 还可以发酵蔗糖合成凝胶多糖,产量

达到60
 

g/L,已经被美国FDA于1996年准许将其

作为食品稳定剂、增稠剂用于食品配料中[47]。Le-
tisse 等[48] 使 用 Xanthomonas

 

campestris
 

ATCC13951以蔗糖为唯一碳源进行发酵产黄原胶,
转化率可达60%。黄原胶主要由D􀆼葡萄糖、D􀆼甘露

糖和D􀆼葡萄糖醛酸构成,由于具有很强的亲水性和

保湿性,已被广泛应用于医药、食品等领域。

4 甘蔗糖蜜的高附加值利用

  甘蔗糖蜜又叫桔水。作为一种甘蔗精制工业副

产物,由于其含有大量糖类,常常直接用作饲料使

用[49];与此同时,糖蜜还可以用作发酵培养基或辅

料,目前报道最为广泛的是酿酒酵母发酵糖蜜生产生

物乙醇[50􀆼51]。除此之外,微生物法发酵糖蜜还用于合

成其他大宗化学品(表3),有效降低原料成本。例如

Liu等[52]使用Actinobacillus
 

succinogenes厌氧发酵

糖蜜生产丁二酸,发酵60
 

h,产量达到50.6
 

g/L;后
经发酵优化,丁二酸的产量和产率进一步提高,最终

产量为55.2
 

g/L;Chen等[53]采用工程E.coli
 

KJ122
发酵也达到类似的产量。野生型Lactobacillus

 

del-
brueckii经紫外诱变后,具有较强的蔗糖糖蜜耐受性

和乳酸生产能力,且乳酸的产量与糖蜜的添加量密切

相关,当糖蜜添加到190
 

g/L时,乳酸的产量达到

166
 

g/L[54]。聚羟基丁酸(PHB)是一类可降解生物

材料,在工业上具有广泛应用前景,然而目前发酵生

产 PHB 原 料 成 本 占 据 总 成 本 50%。Akaraonye
等[55]采用Bacillus

 

cereus
 

SPV发酵蔗糖糖蜜生产

PHB,产量为4.0
 

g/L,占细胞干重的60%以上。此

外,也有利用糖蜜生成丁酸[56]、柠檬酸[57]的报道。

  除发酵糖蜜生产大宗化学品,也有相关研究报道

利用糖蜜制备功能性碳水化合物。Yang等[40]成功

利用蔗糖糖蜜合成阿洛酮糖,产量达到61.2
 

g/L。

Cazetta等[58]以糖蜜为底物,利用菌株Zymomonas
 

mobilis发酵合成山梨醇,在35℃、常压下可合成得

到13.9
 

g/L产物。该法使用的底物成本更低,因而

优势更加明显。此外,Keshk等[59]尝试利用微生物

发酵糖蜜生产细菌纤维素,通过对发酵菌株筛选,得
到一株最优产纤维素菌株Acetobacter

 

xylinum
 

IFO
 

13772,在培养基中发酵7
 

d,可以获得173.7
 

mg/L
纤维素。另外,陈军等[60]采用硫酸􀆼热处理糖蜜,更
适合于纤维素的合成,使用红茶菌发酵可以制备

12.0
 

g/L细菌纤维素。
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表3 蔗糖及糖蜜的微生物发酵利用

Table
 

3 Utilization
 

of
 

sugarcane􀆼based
 

sucrose
 

and
 

molasses
 

through
 

microbial
 

fermentation

菌株
Strains

产物
Products

产量
Production
(g/L)

文献
Reference

E.coli
 

W Polyhydroxyalkanoate,PHA 113 [34]

E.coli
 葡糖二酸

d􀆼glucaric
 

acid 1.42 [35]

Clostridium
 

tyrobutyricum
丁醇
n􀆼Butanol 16 [36]

 

Klebsiella
 

sp.
丁二醇
2,3􀆼butanediol 119.4 [37]

Corynebacterium
 

glutamicum 赖氨酸
Lysine 2.66 [38]

Lactobacillus
 

sakei γ􀆼氨基丁酸
γ􀆼aminobutyric

 

acid 68.1 [39]

Corynebacterium
 

glutamicum 阿洛酮糖
Allulose 225 [40]

E.coli
 甘露醇

Mannitol 45.2 [41]

Aureobasidium
 

pullulans 低聚果糖FOS - [42]

Corynebacterium
 

glutamicum 甘油葡萄糖
α􀆼glucosylglycerol,α􀆼GG 2.0 [43]

Bacillus
 

amyloliquefaciens
果聚糖
Levan 104 [46]

Agrobacterium
 

sp.
凝胶多糖
Curdlan 60 [47]

Xanthomonas
 

campestris
 

ATCC13951 黄原胶
Xanthan

 

gum 25 [48]

Actinobacillus
 

succinogenes
丁二酸
Succinic

 

acid 55.2 [52]

Lactobacillus
 

delbrueckii 乳酸
Lactic

 

acid
 166 [54]

Bacillus
 

cereus
 

SPV Poly
 

(3􀆼hydroxybutyrate),PHB 4.0 [55]

Clostridium
 

tyrobutyricum
丁酸
Butyric

 

acid 55.2 [56]

Aspergillus
 

niger
 

GCMC􀆼7 柠檬酸
Citric

 

acid 106.7 [57]

Zymomonas
 

mobilis 山梨醇
Sorbitol 13.9 [58]

Acetobacter
 

xylinum
 

IFO
 

13772 纤维素
Bacterial

 

cellulose 12.0 [60]

5 展望

  尽管甘蔗基蔗糖生物转化利用合成高附加值产

品取得显著成绩,但是依然有若干方向亟待突破。首

先,当前生物催化技术大都只利用蔗糖中的葡萄糖或

者果糖组分,造成碳原子浪费,今后研究中可组合两

种或者多种酶催化技术,实现蔗糖的全组分利用,提

高碳原子经济性;其次,当前使用糖蜜发酵会大幅度

降低生产成本,但是由于其成分复杂,与蔗糖发酵相

比产物产量通常较低,且前期需要复杂的处理工艺,
成本高,后续研究中可筛选一些耐高盐、耐高渗、环境

适应能力强的酶催化元件或者微生物,直接发酵糖蜜

制备目标产品;再次,尽管蔗糖生物转化利用获得多

种附加值产品,但是其市场潜能尚未完全开发,后期
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研究中可探索和宣传已开发产品的生理功能,提升市

场认可,促进蔗糖产业升级。
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Utilization
 

of
 

Sugarcane􀆼based
 

Sucrose
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Abstract:Sucrose
 

accounts
 

for
 

more
 

than
 

90%
 

of
 

total
 

sugar
 

consumption
 

in
 

China,and
 

sugarcane
 

is
 

the
 

main
 

raw
 

material
 

of
 

sucrose.However,the
 

low
 

intensive
 

level
 

of
 

sugarcane
 

production
 

in
 

China
 

has
 

made
 

the
 

sug-
ar

 

costs
 

higher
 

and
 

higher.It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

China's
 

sugarcane
 

industry
 

to
 

increase
 

the
 

utilization
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level
 

of
 

sugarcane
 

and
 

its
 

by􀆼products.In
 

this
 

article,the
 

recent
 

advances
 

in
 

biotransformation
 

and
 

utilization
 

from
 

sugarcane􀆼based
 

sucrose
 

to
 

high
 

value􀆼added
 

products
 

were
 

reviewed
 

and
 

the
 

key
 

enzyme
 

modules
 

relat-
ed

 

to
 

sucrose
 

biocatalysis
 

were
 

summarized.The
 

application
 

of
 

multiple􀆼enzyme
 

cascade
 

catalysis
 

to
 

produce
 

diverse
 

products
 

from
 

sucrose
 

was
 

also
 

reviewed.The
 

potential
 

of
 

microbial
 

fermentation
 

in
 

utilizing
 

sucrose
 

and
 

molasses
 

to
 

prepare
 

bulk
 

and
 

fine
 

chemicals
 

was
 

introduced.Furthermore,the
 

future
 

direction
 

in
 

high
 

value􀆼added
 

utilization
 

of
 

sugarcane􀆼based
 

sucrose
 

was
 

further
 

explored.
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