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摘 要 

  木糖醇為天然糖醇的一種，可用於食品、醫學以及保健食品，為用途廣泛的天然物。本研

究以 Candida tropicalis BCRC21436 做為實驗菌株，進行生產木糖醇最適化之探討。先以一次

一因子實驗探討 C. tropicalis 發酵生產木糖醇實驗最適條件，結果發現 C. tropicalis 最適條件為

125 rpm、40℃、pH 6，木糖醇產量為 25.03 g/L。以 C. tropicalis 進行回應曲面法找尋最適生產

木糖醇之條件，將一次一因子所得條件做為中心點進行 23 因子設計實驗，經一階回應曲面實驗

後發現 125 rpm、40℃、pH 6 仍為 C. tropicalis 生產木糖醇之最佳條件，以此點為原點進行陡升

路徑實驗，結果發現最高木糖醇產量點仍為原點，將此點做為中心混成實驗之原點進行尋找極

值點之實驗。結果發現二階回應曲面實驗設計之迴歸方程式無法適切表達此模式在實驗數據上

之適用性，因此本研究發現一次一因子實驗所得之最適條件，亦是一階回應曲面時所得之最佳

條件，此為目前以 C. tropicalis 生產木糖醇之最適條件，此條件應可作為後續以生物法進行工

業化大量生產木糖醇之參考依據。 

關鍵詞：酵母菌，木糖醇，回應曲面法 
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ABSTRACT 

    In this study, Candida tropicalis BCRC 21436 was used as an experimental strain to be 

optimized for the production of xylitol. The optimal conditions for the production of xylitol from C. 

tropicalis were studied using the one-factor-at-a-time method. The optimal conditions for C. tropicalis 

were found to be an agitation speed of 125 rpm, a temperature of 40°C, and a pH of 6. These 

conditions resulted in xylitol production of 25.03 g/L. In addition to the one-factor-at-a-time method, 

the response surface method (RSM) was used to optimize the production of xylitol by this strain. In 
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the 23 factorial design experiment, the linear temperature term was demonstrated to have a significant 

effect on xylitol production, Furthermore, the first-order with interaction model proved adequate (R2 = 

0.997). The optimal condition was then assessed using the steepest ascent method and central 

composite design. However, the regression equation of the second-order response surface experiment 

could not fit the applicability of this model for the experimental data. The one-factor-at-a-time 

method and the RSM method both indicated that 125 rpm, 40°C, and pH 6 were the optimal 

conditions for xylitol production by C. tropicalis. This is by far the most suitable set of conditions for 

the production of xylitol from C. tropicalis. These conditions should be used as a reference point for 

subsequent industrial production of xylitol through biological methods. 

Keywords: Yeast fermentation, Xylitol, Response surface method  

 

一、前言 

  木醣醇為天然五碳糖醇的一種，存在於許多水果與蔬菜

中 [26]，但含量很低，不易萃取。木醣醇有與蔗糖相當的

甜度，食用時會帶來清涼感，無致齲性，因此被廣泛應用於

食品與醫藥領域中。由於木糖醇不容易被人體吸收，可在缺

乏胰島素的情況下被代謝，產生的熱量約為蔗糖的 40%，但

甜度約為蔗糖的 90%，因此其目前最重要之應用為當作糖尿

病患者的代糖使用 [27]，又由於食用時有一種清涼感，因

此也常用於維生素片劑之薄塗層、漱口水、飲料、糖果、口

香糖或清涼含錠中 [8, 11]。醫學研究顯示，木醣醇不會和

其他碳水化合物或糖一樣被口腔中產生齲齒細菌所利用，且

能抑制鏈球菌（Streptococcus mutans，一種造成蛀牙的主要

微生物）與酸的產生，可減緩口腔中 pH 值下降從而減少牙

齒酸蝕與齲齒的發生。亦有研究報告指出木糖醇可以有效的

降低孩童中耳炎的發生，可能與其可以協助清除常引發中耳

炎的鏈球菌（Streptococcus pneumoniae）甚至嗜血桿菌

（Hemophilus influenzae）與污垢，協助免疫防衛系統正常

運作有關 [24]。由於木糖醇之胰島素非依賴性代謝、低熱

能、低升糖指數、抗生性、無致癌性與藥理活性等特性 [7, 

22]，使得木糖醇受到全球的高需求，目前已超過 50 個國家

批准其使用於食品、藥品和口腔健康產品 [20]。 

目前木醣醇的製備方式為生物法與化學法兩種，傳統上

製造木醣醇多採用化學法，化學法是以玉米芯與甘蔗渣等農

業廢棄物為原料，經酸水解產生木糖、葡萄糖後，經過純化

處理取得高純度木糖後，在高溫高壓下透過鎳催化氫化，再

經脫色、濃縮、結晶等步驟而得到純木糖醇 [7, 12]。木糖

醇的產量約為木聚醣部分的50-60%，由於繁複的純化程序，

所得產物非常昂貴 [15, 17-18]。由於化學過程費時費力，且

耗費大量能源，因此近年生物法已被開發成替代方法。生物

法能有效降低生產成本，其中發酵法不需純化木糖也能簡化

木糖醇的分離步驟。在自然界中能生成木糖醇的細菌只有少

數，雖黴菌也能生產木糖醇，但目前較受到重視的是真菌，

尤其是念珠菌屬（Candida）的酵母菌 [19]。本研究使用葡

萄糖與木糖做為碳源，Candida tropicalis 與 Candida 

guilliermondii 為生產菌株，進行發酵生產木糖醇的探討，以

一次一因子及回應曲面實驗設計探討 pH、溫度及搖瓶速度，

對念珠菌屬（Candida）生產木糖醇影響，並期望找出最適

之生產條件。 

 

二、 材料與方法 

（一）菌種 

本研究所使用之木糖醇生產菌株為 Candida tropicalis 

BCRC 21436 與 Candida guilliermondii CRC 21559，菌株係

由生物資源保存及研究中心所購買。 

（二）培養基與培養方法 

配置 100 mL 活化培養基於 250 mL 錐形瓶中，滅菌後

待冷卻至室溫取出 5 mL 培養基放入試管，再加入 2 mL 甘

油保存之菌液，在 24°C 下靜置培養 24 小時。將已培養 24

小時之上述活化培養基加入剩餘 95 mL 活化培養基中，在

25°C 下靜置培養 48 小時。之後將已培養完成之菌液以 10 % 

（v/v）轉接至含 100 mL 生產培養基之 250 mL 錐形瓶中，

培養基在 30°C、100 rpm 中搖瓶培養 168 小時。活化培養基

含 Yeast extra 10 g/L、Pepton 20 g/L、Glucose 20 g/L，生產

培養基含 Yeast extra 10 g/L、MgSO4 0.2 g/L、KH2PO4 15 g/L、

Xylose 50 g/L。 

（三）培養基條件探討 

以一次一因子方式探討各種培養因子之影響。探討轉速

之影響時，將活化培養後之菌液 10%（v/v）接種於 100 mL
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生產培養基，並將培養基於 35℃（C. guilliermondii）與 30

℃（C. tropicalis），起始 pH 6 及不同轉速（75 rpm、100 rpm、

125 rpm、150 rpm）條件下搖瓶培養 168 小時，並於每 24

小時取點分析。探討溫度之影響時，將活化後之菌液 10 %

（v/v）接種於 100 mL 生產培養基，將培養基在起始 pH 6，

不同溫度（25℃、30℃、35℃、40℃），轉速為 125 rpm，

搖瓶培養 168 小時，並於每 24 小時取點分析。探討溫 pH

之影響時，將活化後之菌液 10 %（v/v）接種於 100 mL 之

生產培養基，生產培養基先以不同濃度 H2SO4 與 NaOH 將

培養基起始 pH 調整為 pH 3、pH 4、pH 5、pH 6 之不同 pH

條件，將培養基在 125 rpm、40℃培養 168h 並於每 24 小時

取點分析。探討不同接菌量之影響時，將活化培養基之菌液

以 5 %、10 %、15 %、20 %（v/v）接種於 100 mL 之生產培

養基，將培養基在 pH 6、125 rpm、40℃培養 168h 並於每

24 小時取點分析。 

（四）糖類與木糖醇分析 

    本實驗以高效能液相層析儀（High Performance Liquid 

Chromatography, HPLC）進行分析。將培養完畢後之發酵液

以離心機在 4oC、10,000 rpm 下離心 10min，取得上清液。

以 0.45 µm 過濾膜將上清液過濾後，注入 HPLC 分析，HPLC

分析裝置使用之管柱為 00H-0135-K0, Vastech Scientific Co., 

Ltd，偵測器為 RI Detector（Bischoff 8020, Germany），幫

浦使用 HITACHI L-2130，每次試樣的注射量（Injection 

volume）為 20 µl，以去離子水做為沖提液（mobile phase），

在流速（Flow rate）0.6 mL/min、溫度（Temperature）85oC

下進行分析，分析完成帶入檢量線便能得知木糖與木糖醇之

變化。 

 

三、結果與討論 

(一) Candida guilliermondii 與 Candida tropicalis 生產木醣

醇比較 

本研究先行探討兩株木糖醇生產菌株 Candida 

tropicalis BCRC21436 與 Candida guilliermondii BCRC21559

生產木糖醇之比較。將菌液 10 %（v/v）接種於 100 mL 生

產培養基中，在 35℃（C. guilliermondii）與 30℃（C. 

tropicalis），起始 pH 6及100 rpm條件下搖瓶培養 168小時。

實驗結果如圖 1 所示，結果顯示 Candida tropicalis 的木糖消

耗速率與 Candida guilliermondii 相當，但木醣醇最高產量，

C. tropicalis在培養 12 h時可達 12.10 g/L而 C. guilliermondii

在培養 168 h 則為 10.18 g/L。另外 C. tropicalis 在培養 168h

後木糖全部消耗完畢，但 C. guilliermondii 在培養 168h 後木 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1. C. guilliermondii 與 C. tropicalis 生產木醣醇比較（■）Candida tropicalis；（●）Candida guilliermondii 
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表 1. 不同菌株轉化木糖生產木糖醇結果表 

菌株 Xylitol（g/L） Reference 

Candida tropicalis 12.0 [10]; Kwon et al. (2006) 

Candida guillienmondii 0.43 [6]; Carvalho et al. (2008) 

Candida mogii TISTR5892 5.70 [25]; Wannawilal et al. (2015) 

Candida athensensis SB18 0.98 [28]; Zhang et al. (2012) 

D. hansenii UFⅤ-170D 1.00 [23]; Sampaio et al. (2008) 

D. hansenii SM-139 0.65 [13]; Misra et al. (2012) 

K. marxianus YZJ015    1.49 [28]; Zhang et al. (2014) 

K. marxianus IIPE453   6.10 [9]; Kumar et al. (2015) 

P. caribbica HQ222812 1.83 [14]; Mukherji et al. (2013) 

Candida tropicalis BCRC21436 
12.10 

(25.03)* 
This study 

Candida guilliermondii BCRC21559 10.18 This study  

*括弧內數值為優化後之產量 

 

 

圖 2. 不同轉速對於 Candida tropicalis 生產木醣醇之影響轉速：（■）75 rpm；（●）100 rpm；（▲）125 rpm；（▼）150 rpm 

 

糖仍有剩餘，菌體量在培養 168h 後 C. tropicalis 較 C. 

guilliermondii 為高。表 1 所列為目前已知可生產木糖醇之菌

株及產量，但是由於生產條件並不一致，無法直接比較，然

而本研究所選之兩菌株，具有高產量之潛力，C. tropicalis

在本實驗條件下已和文獻記載之產量相當 [10]，因此選擇

C. tropicalis 作為後續探討之菌株，期能優化其木糖醇之生

產條件。 

(二) 轉速對 Candida tropicalis 生產木糖醇之影響 

    本實驗將活化培養後之菌液 10 %（v/v）接種於 100 mL

生產培養基，並將培養基在 30℃，起始 pH 6 及不同轉速（75 

rpm、100 rpm、125 rpm、150 rpm）條件下搖瓶培養 168 小

時。實驗結果如圖 2 所示，結果顯示，當培養至 120 小時，

各種轉速下菌體皆為最高，此時木糖醇產量亦幾乎達到最高 

，當轉速為 75 rpm、100 rpm、125 rpm、 150 rpm；木糖醇

之產量分別為 11.5 g/L、12.7 g/L、13 g/L 及 9.4 g/L，因此較

適之轉速為 100 rpm 或 125 rpm，因此選擇 125 rpm 進行後

續之實驗。過去文獻亦曾探討以木糖為基質生產木糖醇之搖

瓶培養，發現在靜置（0 rpm）時培養基處於厭氧狀態，導

致菌體初期生長緩慢，而延長了生長時間，另外在厭氧環境

下許多微生物如 Candida parapsilosis 與 Candida utilis 皆無
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法代謝木糖 [4]，而過快的轉速會使菌體生長完成後，因過

量的氧氣提供開始消耗木糖進行呼吸代謝的程序，導致木糖

醇產量降低 [2]，在同一研究中亦發現轉速 75 rpm 為最適。

另有研究以 Pichia caribbica 與Candida guilliermondii BCRC 

21326 做為菌株並探討轉速對其生產木糖醇之影響，以 50 

rpm、100 rpm、150 rpm作為條件進行探討，結果顯示 150 rpm

為最適轉速 [1]。 

(三) 溫度對 Candida tropicalis 生產木糖醇之影響 

本實驗將活化後之菌液 10 %（v/v）接種於 100 mL 生

產培養基，培養基在起始 pH 6，不同溫度（25℃、30℃、

35℃、40℃），轉速為 125 rpm，搖瓶培養 168 小時。實驗

結果如圖 3 所示，結果發現培養溫度越高木糖醇產率越高。

當培養至 120 小時，在各種培養溫度下木糖醇之產量皆達到

高點，溫度為 25℃、30℃、35℃及 40℃時，木糖醇之產率

分別為 8.08 g/L、11.5 g/L、21.6 g/L 及 25.3 g/L。因此選擇

溫度 40℃作為 C. tropicalis 後續生產木糖醇之實驗。根據文

獻記載，很多酵母菌在 24℃~45℃都能生產木糖醇，而最適

生長溫度通常為 30℃ [18]，然而研究發現以 Candida 

guilliermondii 進行發酵木糖生產木糖醇時，木糖醇產率會依

溫度上升而有下降趨勢，最適溫度在 35℃~40℃範圍 [3]，

亦有研究以 Candida sp. B-22 進行發酵木糖生產木糖醇實驗

時發現，其最佳生產木糖醇溫度為 35℃-40℃ [5]，在此研究

同時亦發現 Debaryomyces hansenii NRRL Y-7426 生產木醣

醇最佳溫度為 28℃-37℃，而另有研究指出 C. tropicalis 培養

溫度超過 37℃時木糖醇的產率會跟著下降 [23]。 

(四) pH 對 Candida tropicalis 生產木糖醇之影響 

本實驗將活化後之菌液 10 %（v/v）接種於 100 mL 之

生產培養基，生產培養基 pH 調整為 pH 3、pH 4、pH 5、pH 

6 之不同 pH 條件，將培養基在 125 rpm、40℃培養 168hr。

實驗結果如圖 4 所示，結果發現在起始 pH6 時木糖醇產量

在培養 120 小時達到最高（25.03 g/L），而在起始 pH 3、pH 

4、pH 5 時，木糖醇產量皆在 144 小時達到最高，分別為 21.5 

g/L、22.8 g/L 及 24.6 g/L。結果亦顯示，C. tropicalis 在 pH 3、

pH 4、pH 5、pH 6 時皆能穩定生長，因此 C. tropicalis 能在

較偏酸的環境下生長及生產木糖醇，而此次木糖醇最佳產率

在 pH 5 及 pH 6。pH 值對於微生物來說是相當重要的條件，

而適合酵母菌生長的 pH 值通常介於 4~6 之間。研究曾發現

Candida guilliermondii NRC 5578生產木糖醇的最適pH值為

6，此研究同時也發現 Candida boidinii 生產木糖醇之最適條

件為 pH 7 [16]。另有研究指出以 candida sp.生產木糖醇最適

pH 為 4-6 [5]，此差異性應為培養基組成、培養條件以及菌

株間的差異所導致。

 

 

圖 3. 不同溫度對於 Candida tropicalis 生產木醣醇之影響溫度：（■）25℃；（●）30℃；（▲）35℃；（▼）40℃ 
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圖 4. 不同 pH 對於 Candida tropicalis 生產木醣醇之影響 pH:（■）pH 3 ;（●）pH 4 ;（▲）pH 5 ;（▼）pH 6 

 

 

圖 5. 不同接菌量對於 Candida tropicalis 生產木醣醇之影響接菌量:（■）5%；（●）10%；（▲）15%；（▼）20% 

 

(五) 不同接菌量對 Candida tropicalis 生產木糖醇之影響 

本實驗將活化培養基之菌液以 5 %、10 %、15 %、20 %

（v/v）接種於 100 mL 之生產培養基，調整至 pH 6，將培

養基在 125 rpm、40℃培養 168hr。實驗結果如圖 5 所示，

結果顯示，無論起始菌量為多少，菌體生長皆穩定生長至

144 小時達到最高點，起始接菌量為 20%時菌量最高，起始
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菌量 5%時菌量最低，起始接菌量為 10%及 15%之菌量相當。

當起使接菌量為 10%及 15%時木糖醇產量皆在培養 144 小

時達到最高，分別為 24 g/L 及 20.49 g/L，但起始接菌量為

20%時，木糖醇產量在培養 120 小時達到最高 18.08 g/L，而

起始接菌量為 5%，木糖醇之產量在培養 168 小時達到最高

21.8 g/L。因此推測過多的菌量會使菌體大量消耗碳源進行

快速生長，當菌體生長完成時能夠轉化為木糖醇的碳源減少 

，間接導致了木糖醇產量的下降。因此接種 10%菌量為較適

宜。 

(六) 以回應曲面法探討 Candida tropicalis 生產木醣醇之最

適條件 

上述為以一次一因子實驗方式進行 Candida tropicalis

生產木糖醇產量之探討，然而此種方法無法探討到因子間的

交互作用，且所需實驗次數將相當多也很耗時。因此本研究

亦利用回應曲面法探討 C. tropicalis 生產木醣醇之最適條

件。 

1. 23 因子實驗設計 

    本研究以轉速（X1）、pH（X2）及溫度（X3）為獨立變

數，木糖醇產量則做為因變數進行 23 之因子設計。23 之因

子設計各實驗之木糖醇產量如表 2 所示，由此可得知產量最

高為第 10 組實驗，木糖醇產量為 24.82 g/L，此實驗結果經

迴歸分析（表 3）所產生之迴歸方程式如方程式（1）: 

 

Y= 4.026+2.82X1-0.28X2-4.03X3-0.28X1X2-2.82X1X3 

+0.28X2 X3                                   （1）  

 

此方程式裡 Y 為木糖醇之產量（g/L），而係數（effect）則

代表了不同因子對木糖醇產量之影響程度，由方程式可推斷

轉速 （X1）對木糖醇產量有正影響，而 pH 值（X2）及溫

度（X3）則為負影響，因此若提高轉速將有助於提高木糖醇

產量。由表 3 亦可發現溫度之影響相當顯著（p< 0.05），而

pH 及轉速之影響則較不顯著，因此如果要得到更高的木醣 

 

表 2. 23部分因子設計實驗表 

Factor 

No 
X1（rpm） X2（pH） X3（℃） 木醣醇產量 g/L） 

1 100 5 35 2.42 

2 150 5 35 14.81 

3 100 7 35 2.41 

4 150 7 35 12.66 

5 100 5 45 0 

6 150 5 45 0 

7 100 7 45 0 

8 150 7 45 0 

*9（C） 125 6 40 24.25 

*10（C） 125 6 40 24.82 

*9（C）、*10（C） 為中心濃度 

X1：轉速（rpm）; X2：pH; X3：溫度（℃） 

 

表 3. 23部分因子設計迴歸分析表 

Parameter Coeff. Pure Error T P 

Mean/Interc. 4.026 0.26775 15.0784 0.042159 

X1 2.82 0.26775 10.5686 0.060058 

X2 -0.28 0.26775 -1.0093 0.497042 

X3* -4.03 0.26775 -15.0784 0.042159 

X1X2 -0.28 0.26775 -1.0000 0.5 

X1X3 -2.82 0.26775 -10.5686 0.060058 

X2X3 -0.28 0.26775 1.0093 0.497042 

R-sqr=0.997 

X1：轉速（rpm）; X2：pH; X3：溫度（℃） 

T：T test  

*Probability < 5% 
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表 4. 23部分因子設計變異數分析表 

Parameter SS df MS F P 

X1 64.0599 1 64.0599 111.6959 0.060058 

X2 0.5843 1 0.5843 1.0188 0.497042 

*X3 130.3951 1 130.3951 227.3591 0.042159 

X1X2 0.5735 1 0.5735 1.0000 0.500000 

X1X3 64.0599 1 64.0599 111.6959 0.060058 

X2X3 0.5843 1 0.5843 1.0188 0.497042 

Pure Error 0.012 2 0.006   

Total SS 260.8305 7    

R-sqr = 0.997 

X1：轉速（rpm）; X2：pH; X3：溫度 

SS：Sum of squares 

dF：Degrees of freedom 

MS：Mean square 

F：F test 

*Probability < 5% 

 

表 5. 陡升路徑實驗結果 

Factor 

Step 
轉速（rpm） pH 溫度 Xylitol（g/L） 

（1）New Base  125 6 40  

（2）Unit  25 1 5  

（3）Slope  1 -0.1 -1.43  

（4）Correspondent 25 -0.1 -7.15  

（5）Experiment  

             No.1 

 

125 

 

6 

 

40 

 

24.4 

No.2 150 5.9 33 19 

No.3 175 5.8 26 17 

No.4 200 5.7 19 11 

No.5 225 5.6 12 8 

 

 

醇產量，必須降低溫度。由表 3 中可得知，此一階迴歸方程

式的檢定係數（R-Sqr=0.997），代表實驗值與預測值有相當

之一致性，而從表 4 中可以看出溫度對木糖醇的生產有顯著

的影響。 

2. 陡升實驗設計 

陡升實驗可迅速有效的搜尋極值點所在區域，透過 23

因子設計實驗後，以此實驗之最高點做為陡升實驗之原點並

由 23 因子設計實驗迴歸運算得知，將轉速（X1）提高並且

降低溫度（X3）與降低 pH（X2）值能增加木糖醇產量，並

以此三因子之係數比決定陡升的路徑，再將實驗點逐次延伸 

，若下一個實驗回應點較上次低，代表已到極值點附近，此

時陡升路徑實驗即為結束。陡升實驗設計表與結果如表 5

所示，由此得知木糖醇產量仍以第一組實驗（陡升實驗之原

點）為最高（24.4 g/L）。 

3. 中心混成實驗設計 

透過陡升路徑實驗後便已趨近於極值點，但若是要尋找

極值點的位置可使用中心混成實驗設計。中心混成實驗設計

需要以陡升路徑所找尋到極值點附近條件進行，將找尋到的

條件以各單位水準範圍做適當的左右延展，做出立體化曲面

進而尋找到極值點。依照陡升路徑的實驗結果，將第一組

（125 rpm、40℃、pH 6）實驗點的培養條件做為新的原點，

並重新設定嘗試範圍，中心混成實驗設計表與結果如表 6。

在進行回歸分析後（表 7）發現 3 個環境因子對木糖醇的產

量皆沒有顯著影響。從二階回應曲面圖與等高線圖來看轉速

只能維持在 120 rpm~130 rpm 之間，而溫度條件必須維持在

35℃以上 40℃以下，pH 則必須維持在 6，這時木糖醇的產

量才會增加，圖 6 為轉速與 pH 對生產木糖醇影響之二階回

應曲面圖與等高線圖，其他二階回應曲面圖與等高線圖則未

顯示。而此次複回歸分析所得方程式為方程式（2） 
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Y=18.96281+2.51774X1+0.12644X2-3.41836X3-4.92518X1
2 

-3.68510X2
2-2.48222X3

2-0.22250X1X2-2.28600X1X3 

+0.17200X2X3                                （2） 

 

在表 6 中可得知木糖醇產量最高為第 16 組，而第 16 組的培

養條件為 125 rpm、40℃、pH 6，在此條件下木糖醇產量為

25.13 g/L，此結果 23 因子實驗設計之最高木糖醇產量（24.82 

g/L），且條件相同。另外迴歸分析結果如表 7 所示，檢定係

數（R-sqr=0.66728）顯示迴歸方程式沒有辦法適切的表達出

此模式在實驗數據上的適用性。從中心混成實驗設計的變異

數分析表（表 8）中可以得知 F 檢驗也不具有顯著性，缺適

檢定（lack-of-fit）達顯著水準（p>0.05），皆表示此次迴歸

所得到的二次多項式模式適切性不佳。因此往後將以一次一

因子所得之最適條件，亦是一階回應曲面時所得之最佳條件

作為以 Candida tropicalis 生產木糖醇之最適條件。 

(七) 以最適條件生產木糖醇 

    由上述以一次一因子方法與回應曲面實驗設計法探討

Candida tropicalis 生產木糖醇之最適條件。結果發現 C. 

tropicalis 最適條件為 125 rpm、40℃、pH 6。木糖醇產量為

25.03 g/L。圖 7 為以此條件進行 3 重複實驗所得結果，結果

顯示此條件可重複有效的生產高產量之木糖醇，此為目前以

Candida tropicalis 生產木糖醇之最適條件。 

 

表 6. 中心混成實驗設計表 

Factor 

No 
轉速（rpm） pH 溫度 Xylitol（g/L） 

1 -1 （100） -1 （5） -1 （35） 2.45 

2 -1 （100） -1 （5） 1 （45） 0 

3 -1 （100） 1 （7） -1 （35） 2.48 

4 -1 （100） 1 （7） 1 （45） 0 

5 1 （150） -1 （5） -1 （35） 14.77 

6 1 （150） -1 （5） 1 （45） 0 

7 1 （150） 1 （7） -1 （35） 13.02 

8 1 （150） 1 （7） 1 （45） 0 

9 -1.68 （83） 0 （6） 0 （40） 4.9 

10 1.68 （167） 0 （6） 0 （40） 7.1 

11 0 （125） -1.68 （4.32） 0 （40） 8.3 

12 0 （125） 1.68 （7.68） 0 （40） 10.7 

13 0 （125） 0（6） -1.68 （31.6） 9.2 

14 0 （125） 0 （6） 1.68（48.4） 0 

15（C） 0 （125） 0 （6） 0（40） 24.72 

16（C） 0 （125） 0 （6） 0 （40） 25.13 

15（C）及 16（C）為中心點重複二次 

 

表 7. 中心混成實驗設計迴歸分析表 

Parameter Coeff. Pure Error T P 

Mean/Interc. 18.96281 4.561003 4.15760 0.005960 

X1 2.51774 2.127750 1.18329 0.281450 

X1X1 -4.92518 2.387982 -2.06249 0.084764 

X2 0.12644 2.127750 0.05943 0.954543 

X2X2 -3.68510 2.387982 -1.54319 0.173730 

X3 -3.41836 1.773890 -1.92758 0.102186 

X3X3 -2.48222 1.059777 -2.34221 0.057670 

X1X2 -0.22250 2.688611 -0.08276 0.936737 

X1X3 -2.28600 2.150889 -1.06282 0.328758 

X2X3 0.17200 2.150889 0.07997 0.938864 

R-sqr=0.66728  

X1：轉速（rpm）; X2：pH; X3：溫度 

*Probability < 5% 
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（a）                                                  （b） 

 

圖 6. 轉速與 pH 對生產木糖醇影響二階回應曲面圖（a）與等高線圖（b） 

 

表 8. 中心混成實驗設計變異數分析表 

Parameter SS df MS F P 

X1 80.970 1 80.9702 1.400165 0.281450 

X1X1 245.996 1 245.9961 4.253850 0.084764 

X2 0.204 1 0.2042 0.003531 0.954543 

X2X2 137.715 1 137.7155 2.381424 0.173730 

X3 214.869 1 214.8685 3.715582 0.102186 

X3X3 317.246 1 317.2458 5.485926 0.057670 

X1X2 0.396 1 0.3960 0.0068495 0.936737 

X1X3 65.322 1 65.3224 1.129579 0.328758 

X2X3 0.370 1 0.3698 0.006395 0.938864 

Pure Error 346.974 16 57.8290   

Total SS 1042.832 15    

R-sqr=0.66728  

X1：轉速（rpm）; X2：pH; X3：溫度 

 

 

圖 7. 以最適條件生產木糖醇之 3 重複實驗 

（■）Xylitol ;（●）Xylose ;（▲）pH ;（▼）Biomass 

四、結論 

木糖醇為天然糖醇的一種，可用於食品、醫學以及保健

食品，為用途廣泛的天然物。本研究先行探討兩株木糖醇生

產 菌 株 Candida tropicalis BCRC21436 與 Candida 

guilliermondii BCRC21559 生產木糖醇之比較，發現 C. 

tropicalis 較 C. guilliermondii 為更合適之菌株。再以一次一

因子方法與回應曲面實驗設計法探討 C. tropicalis 生產木糖

醇之最適條件。結果發現此二方式所得 C. tropicalis 生產木

糖醇最適條件皆為 125 rpm、40℃、pH 6，木糖醇產量為 25.03 

g/L，此為目前以C. tropicalis生產木糖醇之最適條件（表1），

此條件應可作為後續以生物法進行工業化大量生產木糖醇

之參考依據。 
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