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摘　要：N-乙酰氨基葡萄糖（N-acetylglucosamine，GlcNAc）是各种生物细胞重要结构性多糖（如人体的透明质

酸、动物的甲壳素、细菌的肽聚糖等）的重要组成成分。作为一种还原性功能单糖，GlcNAc兼具抗氧化、抗衰

老、抑菌及免疫调节等多重生物活性。近年来，围绕 GlcNAc的化学水解、酶解和微生物合成技术研究已取得了

一定进展。其中微生物合成技术，凭借绿色、经济、高效的优势成为研究焦点。目前，GlcNAc的生物合成技术通

过不同微生物底盘的代谢调控及优化，已经初步实现 GlcNAc的高效生产；伴随着制备技术的进步和生产效率的

提升，GlcNAc在食品等领域的应用也在持续拓展。本文系统综述了目前 GlcNAc的主要制备方式，聚焦微生物合

成的最新研究进展，并概述了其在食品原料开发、营养功能优化、保藏与质量控制等方面的多功能应用。并结合

生物技术突破和人工智能驱动的创新策略，对 GlcNAc的可持续生产及未来应用进行展望，以期为其工业化发展

和大规模应用提供科学依据。
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Abstract： N-acetylglucosamine  (GlcNAc)  is  a  crucial  structural  component  of  biologically  important  polysaccharides
across species, such as hyaluronic acid in humans, chitin in animals, and peptidoglycan in bacteria. As a reducing functional
monosaccharide,  GlcNAc  exhibits  multiple  bioactivities,  including  antioxidant,  anti-aging,  antimicrobial,  and
immunomodulatory  properties.  Recent  years  have  witnessed  significant  progress  in  GlcNAc  production  via  chemical
hydrolysis,  enzymatic  hydrolysis,  and  microbial  biosynthesis.  Notably,  microbial  biosynthesis  technology  has  garnered
significant  attention  due  to  its  environmentally  friendly,  cost-effective,  and efficient  advantages.  Currently,  this  approach
has  initially  enabled  the  efficient  biosynthesis  of  GlcNAc  through  the  metabolic  regulation  and  optimization  of  various
microbial chassis. As preparation technologies advance and production efficiencies improve, the applications of GlcNAc in
food  fields  are  expanding  rapidly.  This  article  provides  a  comprehensive  review  of  the  principal  methods  for  GlcNAc
production,  with  a  focus  on  the  latest  advancements  in  microbial  synthesis.  In  addition,  it  explores  the  multifunctional
applications of  GlcNAc in food material  development,  nutritional  function optimization,  preservation and quality control.
Furthermore, by integrating recent breakthroughs in biotechnology, coupled with innovation strategies driven by artificial  
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intelligence,  the  sustainable  production  and  future  applications  of  GlcNAc  are  prospected,  aiming  to  offer  a  scientific
foundation for its industrial development and large-scale commercialization.

Key words：N-acetylglucosamine；enzymatic hydrolysis；biosynthesis；metabolic regulation；multifunctional application

N-乙 酰 氨 基 葡 萄 糖 （ GlcNAc， 化 学 式 为

C8H15NO6，分子量为 221.2 Da），为易溶于水的白色

或浅黄色粉末，熔点为 210 ℃[1]。GlcNAc是糖胺聚

糖（如透明质酸、硫酸软骨素、硫酸皮肤素等）的核心

单体成分之一，这些多糖常与蛋白质结合形成糖蛋

白，在人体中参与细胞间信号传递、组织支持和润滑

等重要生理功能[2]。此外，GlcNAc还广泛存在于自

然界，是甲壳素（自然界仅次于纤维素的第二大天然

多糖）的单体结构，常见于甲壳类动物外壳、真菌细

胞壁及昆虫表皮等生物体系中[3−5]。通常，上述生物

利用葡萄糖转化为 GlcNAc，在甲壳素合酶（Chitin
Synthase）的催化下通过 β-1,4-糖苷键聚合形成甲壳

素的长链（图 1）。
 
 

N-乙酰氨基葡萄糖 甲壳素

图 1    GlcNAc和甲壳素的化学结构式
Fig.1    Chemical structure of GlcNAc and chitin

 

随着 GlcNAc的抗氧化、抗衰老、抑菌等重要活

性功能被逐步发现，其制备技术及在食品领域的应用

研究近年来取得了较大的进展。化学水解法是最早

用于制备 GlcNAc的方法，具有操作简单的优势，但

存在致敏风险与环境污染等问题[6]。酶水解法相较

化学水解法，反应条件更为温和、绿色，但产物分离

纯化难度大，酶制剂生产成本高的问题制约了其工业

化应用[7–8]。微生物合成法凭借生产效率高、绿色环

保、成本较为低廉的优势[6,9]，成为目前的研究焦点，

然而大规模的市场化推广仍需突破代谢改造及发酵

技术的瓶颈。在应用探索方面，GlcNAc在食品领域

的功能价值也不断被开发，其应用场景已涵盖新食品

原料开发、功能食品创新及保藏技术与质量控制等

方向[10−18]。然而，当前 GlcNAc的绿色高效规模化制

备技术尚不成熟，高附加值应用拓展方面也处于起步

阶段。

因此，本文通过对近年来 GlcNAc的制备及研究

进展进行综述，以期为该领域研究人员提供系统的技术

总结；同时，梳理当前 GlcNAc在食品领域的应用现

状，旨在启发研究者充分扩展 GlcNAc的应用场景，推

动 GlcNAc的高效工业化大规模生产及多元化应用。

 1　GlcNAc的制备方式

 1.1　化学水解法

通过化学法处理断裂甲壳素的 β-1, 4-糖苷键是

最早用于制备 GlcNAc的方法之一。虾、蟹壳等作

为甲壳素的天然原料，也是制备 GlcNAc的良好来

源。化学水解法的主要流程是：先脱除虾、蟹壳中的

蛋白质、脂类和灰分杂质，获得甲壳素，随后再用强

酸或强氧化剂水解甲壳素从而得到 GlcNAc单体[4]。

例如，石国宗[19] 采用 70%硫酸，按照甲壳素和硫酸

的质量-体积比 1:2，在 50 ℃ 下水解甲壳素 7 h，经
提纯后 GlcNAc的产率为 68.57%，纯度达到 95.8%。

天然甲壳素因其较高的分子量、结晶度以及致

密的氢键网络结构，导致水溶性较差，进而影响其水

解效率[20]。因此，近年来研究人员试验了多种溶剂作

为甲壳素的预处理或反应介质，以提升水解效率，并

进一步提高 GlcNAc的制备效率。卢健行等[21] 提出

了一种利用甲壳素和六氟异丙醇、甘氨酸氯乙酸盐、

硫酸、氢氧化钙等试剂制备 GlcNAc的方法，将六氟

异丙醇、甘氨酸氯乙酸盐与甲壳素混合溶解制成母

液，产率高达 85%。此外，为了更彻底地水解甲壳素

并缩短反应时间，部分研究者利用熔盐作为反应基，

提升了生产效率。例如，Wang等[22] 设计了一种氯

化钙-溴化锌熔盐用于甲壳素处理，在 393 K下反应

1 h，便获得了 66.8%的产量。Gözaydın等[23] 则在

酸化溴化锂熔盐水合物中，利用沸石作为催化剂水解

甲壳素，借助沸石中的氢离子与熔盐中的阳离子交换

的原理，成功在 2 h内获得约 60%的 GlcNAc，并且

催化剂在多次使用后仍保持良好的结构和催化活性，

具有一定的商业化应用潜能。

针对化学水解法制备 GlcNAc粗品中存在一

定量的中间产物氨基葡萄糖盐酸盐（Glucosamine
Hydrochloride，GAH）的问题，房文杰[24] 对 GlcNAc
的分离和纯化工艺进行了深入的研究，运用自动电位

滴定法精确测定了 GAH含量，并通过静态法分别测

定了 GAH和 GlcNAc在水、水-乙醇和水-丙酮混合

溶剂中的溶解度。研究结果表明，以水为溶剂并结合

部分溶解法更有利于 GAH与 GlcNAc的分离，最终

获得了纯度为 99%的 GlcNAc。
化学水解法通过将虾壳、蟹壳等不可食用的加

工副产物转化为更高附加值的产物，展现了较为显著

的经济效益。然而，该方法在工业化应用中仍面临多

种挑战。首先，虾壳、蟹壳等原料的供应受季节和地

理条件限制，稳定获取难度较大，且原料冷链保存成

本较高；其次，甲壳类动物源性成分具有致敏性，如果

杂质去除不彻底，产物可能携带致敏原，甚至引发致

命过敏反应[25]，因此难以满足食品安全性标准；此外，

采用酸法水解甲壳素过程中需消耗大量无机酸和水

资源，导致生产成本高、能耗大，并产生严重的环境

污染[26–27]；同时，产物在化学处理过程中，易存在水解
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不充分或分子结构破坏等现象，造成产品质量不稳

定，限制了其在高端食品、材料等领域的应用。因

此，开发更为绿色环保、产物均一的 GlcNAc制备技

术成为重要的研究方向。

 1.2　酶水解法

近年来，酶法在 GlcNAc制备方面展现出重要

的潜力，该技术主要是借助甲壳素酶（Chitinase）、甲

壳二糖外切酶（Chitobiosidase）、β-N-乙酰氨基葡萄

糖苷酶（exo-β-N-Acetylglucosaminidase）等生物酶，

水解甲壳素而获得 GlcNAc及其低聚物[28]。研究人

员不断从微生物中分离、构建新型甲壳素酶，以投入

GlcNAc的生产。例如，Zhao等 [29] 发现 Chitinily-
ticum sp. C8来源的新型甲壳素酶 ChiC8-1，在最适

条件 pH6.0、50 ℃ 下，反应 6 h后，可使底物甲壳素转

化率达 91.8%~95.4%，产物为 GlcNAc和（GlcNAc）2
的混合物，其中 GlcNAc含量最高可达 14.77%。从

Chitiniphilus  eburneus YS-30分离出的 Ce0303，在
最适条件 50 ℃ 和 pH为 5.0下酶活为 6.41 U/mg，
催化胶体甲壳素，虽以生成（GlcNAc）2 低聚物为主，

但 GlcNAc转化率为 21.0% [30]。

与化学水解法类似，酶水解法需要通过底物预

处理提升反应效率。Gao等[31] 通过超声波处理结合

超微量研磨技术对甲壳素原料进行了预处理，使用

Chitinibacter sp. GC72中分离纯化的甲壳素酶进行

了 GlcNAc的制备，发现在 36 h的酶解后，GlcNAc
的产率从 36.38%提高到 72.25%。离子液体法凭借

易分离、高纯度和绿色环保的特点，也常被用于甲壳

素的预处理过程。Husson等[32] 运用室温离子液体

[C2mim][OAc]预处理甲壳素，联合了 Trichoderma
viride和 Streptomyces griseus 来源的几丁质酶水解甲

壳素，实现 760.0±0.1 mg/g甲壳素的 GlcNAc产量。

针对酶解产物为混合物的问题，多酶级联反应

策略取得了一定的进展。吴昊[33] 在已有的甲壳素酶

（ChiA）基础上，引入了 β-N-乙酰基己糖胺酶（HJ5N），

构建了双酶协同催化体系，通过 HJ5N将 ChiA的产

物（GlcNAc）2 水解为 GlcNAc单体，消除了产物积累

对 ChiA的抑制作用。经优化发现，在 30 ℃，pH6.0，
ChiA、HJ5N添加量分别为 35、17.5 U/mL，底物浓

度 9%的最优条件下，反应 12 h可使产物 GlcNAc
转化率达到 60%，浓度达 18 g/L。此外，Wang等[34]

组合里氏木霉（Trichoderma reesei）来源的甲壳素酶

Chi46和 β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶 Nag1，实现了

91.83%的 GlcNAc转化率。Li等[35]将具有高底物

特异性的 β-N-乙酰氨基葡萄糖苷酶 SvNag2557与

内切甲壳素酶 SaChiA4协同联合作用胶体甲壳素，

使目标产物 GlcNAc转化率达到 80.2%，纯度达

99.7%。

相较化学水解法，酶水解法无需使用强酸强碱，

更为绿色安全。然而，该技术仍存在局限性。一方

面，由于同样需要甲壳类动物作为原材料，此法同样

受甲壳素原材料的影响，存在致敏风险[25]；另一方面，

酶解的最终产物多为不同聚合度的 GlcNAc混合

物[7]，需严格控制反应条件并结合 β-N-乙酰氨基葡萄

糖苷酶等其他酶的协同作用以提升产物纯度；此外，

游离酶的稳定性差、活性易受干扰，保持酶制剂活性

并持续高效生产所需的成本较高，难以实现工业化循

环使用 [7]。  因此，上述挑战制约着酶水解法在

GlcNAc大规模制备中的应用。

 1.3　微生物合成法

微生物合成法是利用天然或经遗传改造的微

生物，以葡萄糖等碳源为底物，通过发酵来生产

GlcNAc[27,36]。利用微生物合成法合成目标产物不受

原料限制，生产效率高、污染小，不会产生过敏反应，

更为绿色、环保[6]，因此该工艺越来越受到研究人员

的关注。

构建安全且高效生产 GlcNAc的基因工程菌是

微生物合成法研究的重点之一，目前常用的微生物底

盘包括细菌（如大肠杆菌、枯草芽孢杆菌和谷氨酸棒

状杆菌）以及真菌（霉菌和酵母）等[37]。针对这些底盘

的代谢改造策略主要通过多维度优化提升合成效率，

具体涵盖：强化合成路径基因表达[38]、提高关键酶催

化效率[39]、抑制产物积累和降解[40]、阻断竞争性副产

物途径[41]，以及全局代谢网络调控[42] 等。

 1.3.1   细菌

 1.3.1.1   大肠杆菌　大肠杆菌，又名大肠埃希氏菌

（Escherichia coli，简称 E. coli），是一种兼性厌氧、无

芽孢的杆状革兰氏阴性菌[43]。作为人类研究最为透

彻的底盘细菌之一，E. coli 在生物合成方面作为底盘

细胞进行细胞工厂构建发挥了至关重要的作用[44]。

基于 E. coli 细胞内本身就有 GlcN的合成通路，E.
coli 也被改造并应用于 GlcNAc的合成。

在 E. coli 工程菌中，GlcNAc的合成过程如图 2
所示[45]。葡萄糖在转运到 E. coli 细胞内后，经磷酸

化形成葡萄糖-6-磷酸，之后分别由葡萄糖-6-磷酸异

构酶、果糖-6-磷酸转氨酶和葡萄糖胺-6-磷酸乙酰转

移酶催化，并最终形成 6-磷酸-氨基葡萄糖（GlcN-6-
P）。通过异源表达乙酰氨基葡萄糖合成酶（Gna1），
使反应进一步进行，合成 6-磷酸-乙酰氨基葡萄糖

（GlcNAc-6-P），最终通过去磷酸化反应形成 GlcNAc
并排出胞外[46]。

研究人员通过合成路径关键基因过表达策略，

强化细胞内 GlcNAc代谢通路，从而提高 E. coli 的
GlcNAc合成效率。Wang等 [45] 通过引入氨基葡

萄糖合成酶（GlmS）、Gna1和 GlcNAc-6-磷酸磷酸

酶，构建了葡萄糖向 GlcNAc的高效转化通路，使

GlcNAc产率达到 0.64 mol/mol葡萄糖。孙全伟[41]

针对合成路径中的甘油利用途径限速步骤展开了改

造：通过对关键限速酶甘油激酶编码基因 glpK 进行

点突变，结合 5 L发酵罐中甘油/葡萄糖质量比为 1:8
优化，经 70 h发酵后总碳源转化率为 0.458，GlcNAc
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产量为 179.7 g/L，生产强度达 2.57 g/L/h。该策略不

仅提高了甘油利用率，还突破了 GlcNAc合成速率瓶

颈，有效加快了目标产物的合成速率。刘龙等[47] 开

发的重组大肠杆菌则采用了“合成路径过表达-副
产物途径敲除”联合策略，在阻断 GlcNAc的利用，并

敲除副产物乙酸、乳酸生成相关基因的基础上，过表

达了 Gna1和 GlmS，使最终葡萄糖转化率达 56%，

胞外 GlcNAc浓度突破 180 g/L，相关技术已获授权

使用。

由于合成 GlcNAc的底物（如葡萄糖）同时也是

维持细菌自身代谢的重要物质，因此研究如何抑制底

物在代谢过程中的分流，促进其更大程度转化为目标

产物，成为提高转化率的关键方向。具体策略一般包

括通过敲除 6-磷酸果糖激酶编码基因 pfkA、pfkB 抑

制糖酵解途径（Glycolysis Pathway，EMP），以及敲除

葡萄糖-6-磷酸脱氢酶编码基因 zwf 抑制磷酸戊糖

途径（Pentose Phosphate Pathway，PPP）。孙全伟团

队 [41] 以 GlcNAc生产菌株 E. coli GLA为底盘，借

助 pfkA、pfkB 单基因及双基因敲除对照实验，发现在

各条件下，GlcNAc产量均提升了 10%以上。此外，

以葡萄糖-甘油复合碳源发酵时，敲除 pfkA 的菌株能

更高效且持久地合成 GlcNAc，产量达到 67.09 g/L。
此外，GlcNAc自身可被大肠杆菌作为碳源利

用，因此减少 GlcNAc在发酵中的内源性损耗同样可

以提高合成效率。吉瑞阳等[28] 通过敲除 E. coli 中
的 GlcNAc分解代谢途径的关键基因 nagB、nagA、
甘露糖-磷酸转移酶系统操纵子 manXYZ 和 nagE，发
现 GlcNAc的产量相较敲除前提升了 21.6倍；结合

发酵条件优化后，最终产量提升到 7.74 g/L。上述研

究为通过调控代谢流向、降低产物损耗策略实现

GlcNAc高效合成提供了重要的理论支撑。

尽管对 E. coli 的研究取得了重要的进展，但其

在食品工业中的应用仍受限于内毒素残留风险、食

品加工环境中的稳定性问题，因而在实际应用推广中

面临诸多挑战[48]。

 1.3.1.2   枯草芽孢杆菌　枯草芽孢杆菌（Bacillus
subtilis，简称 B.  subtilis）是一种革兰氏阳性菌，广

泛用于基础研究和工业应用 [49]。在 B. subtilis 中，

GlcNAc的合成途径与其他细菌相似，涉及一系列酶

反应[46]。

随着对 B. subtilis 的 GlcNAc代谢途径的深入

了解，研究人员试图通过增强合成途径中的关键酶活

性，以提高 GlcNAc的生产效率。徐小芳等[50] 在前

期构建的产 GlcNAc的 B. subtilis 工程菌基础上，研

究了多种氨基葡萄糖-6-磷酸乙酰基转移酶（Cegna1）
对 GlcNAc合成的影响，发现秀丽隐杆线虫来源的

Cegna1积累 GlcNAc能力最强，在 B. subtilis 工程

菌中异源表达，使摇瓶发酵产量增加到 7.31 g/L。
类似地，在 B. subtilis 的代谢调控中，抑制前体

物质分流及 GlcNAc本身的降解也是提高 GlcNAc
产量的核心手段。该菌存在三个竞争碳源的主要代

谢途径：糖酵解途径、磷酸戊糖途径和肽聚糖合成途

径（Peptidoglycan Synthesis Pathway）[51]。由于这些

代谢途径是 B. subtilis 维持正常生理活动所必需的，

故需要通过精准调控而非完全阻断实现代谢流重

组。Wu等[52] 建立了一种“设计-构建-测试-学习”框

架，构建整合两个基因调节回路与一个生物传感器信

号放大电路的平台菌株，并引入“合成 CRISPR RNA
的阵列混合”（ScrABBLE）装置，实现了对 zwf（磷酸

戊糖途径）、pfkA（糖酵解途径）和磷酸葡萄糖胺变位

酶基因 glmM 三个基因表达水平的随机组合调控，经

5184个组合筛选后，获得的最佳菌株 BNZR2.06R-
Gb2y在 15 L的反应器中实现 183.9 g/L的 GlcNAc
产量。牛腾飞[53] 则通过敲除胞壁酸 6-磷酸醚酶基因

murQ、转录因子基因 glcR，以进一步消除中间前体

物磷酸糖的降解，使重组菌株 FMIP34的 GlcNAc摇
瓶产量达到 26.1 g/L，在 30 L发酵罐中恒定 pH补料

分批发酵产量 87.5 g/L，为 B. subtilis 合成 GlcNAc
提供了有力的支撑。谢娅娅[40] 则聚焦于 GlcNAc
的自身降解抑制的研究，通过敲除 B. subtilis 的磷酸转移

酶系统（PTS）中特异性转运蛋白基因 nagP、nagA
和 nagB，减少 GlcNAc的胞内分解代谢，使得最终

GlcNAc摇瓶产量达到 5.537 g/L。
此外，工程菌的全局代谢调控也是改善 GlcNAc

生产效率的有效方式。中间产物 GlcNAc-6-P在工

程菌中的过量积累会影响细胞生长和正常生理功能。

研究发现高浓度 GlcR会抑制磷酸酶（YwpJ）的表达，

从而加剧磷酸糖的积累，因此敲除了 glcR 与自身启

动子 PglcR 的结合区域，使工程菌内 GlcNAc-6-P浓

度降低 46.62%，有效消除了这一因素的影响[54]。研

究人员还过表达 YwpJ，通过将胞内的 GlcNAc-6-
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图 2    E. coli 中 GlcNAc的合成路径图

Fig.2    Biosynthetic pathway of GlcNAc in E. coli
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P去磷酸化而转化为 GlcNAc，解除高浓度磷酸糖对

工程菌的毒性，从而使得 GlcNAc产量由 11.5 g/L
提高到 21.1 g/L[53]。这些研究通过削弱底物分流、保

护中间代谢物、抑制产物分解及代谢毒性解除等策

略，为 B. subtilis 的 GlcNAc高效合成提供范例。

 1.3.1.3   谷氨酸棒杆菌　谷氨酸棒状杆菌（Coryne-
bacterium glutamicum，简称 C. glutamicum）属于放

线菌目棒状杆菌属，是一种非孢子繁殖的兼性好氧性

革兰氏阳性菌，在显微镜下观察，为两端钝圆的短杆

状菌体[55–56]。C. glutamicum 生长快，不产生芽孢[44]，

不产生内毒素，是一种公认的安全性生产菌株[57]。

20世纪 50年代以来，C. glutamicum 被发现、研究并

广泛运用于发酵工业[58–59]。

由于在天然 C. glutamicum 中没有固有的GlcNAc
合成路径，因此需要先构筑合成通路。Li等[60] 尝试

在工程菌中构建与 E. coli 相似的合成路径，发现该

路径中缺失内源 gna1 基因，通过引入并过表达酿

酒酵母来源的 gna1 基因，成功构建了可以合成

GlcNAc的 C. glutamicum，产量为 230.26 mg/L。同

时，强化前体物供应是谷氨酸棒状杆菌高效合成

GlcNAc的重要手段。黄生权等[17] 通过多维度代谢

工程策略，针对前体物合成瓶颈，敲除谷氨酸运输蛋

白编码基因并增强谷氨酰胺合成酶的蛋白表达，有

效增加了胞内谷氨酸浓度，从而强化 GlcNAc的合成

前体物谷氨酰胺的供应能力。最终，工程菌株在

50 L发酵罐中培养 72 h，GlcNAc含量达 143.6 g/L，
生产强度为 1.99 g/（L·h）。

类似地，阻断 GlcNAc在代谢过程中的降解这

项关键策略也在 C. glutamicum 合成 GlcNAc中被

采用。研究人员以 C. glutamicum ATCC13032为底

盘菌株，首先阻断 C. glutamicum 中 GlcNAc的消耗

途径并激活 GlcNAc的转运途径，促进 GlcNAc的积

累；随后筛选获得最佳底盘菌株 C. g3-Pec-BsS-CeA-
B，通过强化底物供给和高密度发酵策略，在 5 L发

酵罐中实现了 GlcNAc浓度达 83.0 g/L[61]。刘慧[62]

针对 GlcNAc特异性转运蛋白基因 cgl2642，系统探

究 并 筛 选 出 最 佳 阻 断 方 案 （ △nagA/B-△ldh-
△Cgl2642-△zwf），并借助反义 RNA（asRNA）技术

弱化 EMP途径，最终工程菌在 5 L发酵罐中经 120 h
发酵，GlcNAc的浓度提升至 112 g/L。

除此之外 ，抑制副产物合成也是提升 C.
glutamicum 合成 GlcNAc效率的关键。研究发现

乳酸脱氢酶基因 ldh 会引起副产物乳酸的合成，

与 GlcNAc合成竞争底物，还会抑制工程菌的繁

殖[61]。Deng等[57] 通过敲除 ldh，阻断乳酸的合成，

将 GlcNAc产量进一步提高到 5.4  g/L，增幅达约

12.5%。

研究人员还借助了辅因子工程等手段提升

GlcNAc的合成效率。针对胞内 NADH积累导致氧

化还原代谢失衡，限制产量提高的关键问题，邓琛[63]

采用修饰反应相关酶辅因子特异性的策略，通过定点

突变工程菌内苹果酸脱氢酶（Mdh），改变其对

NAD+的依赖性，以此降低胞内 NADH浓度。优化

后的重组 C. glutamicum 工程菌在 50 L发酵罐中实

现了 104.9 g/L的 GlcNAc产量。

上述研究借助产物自身代谢途径阻断、副产物

合成抑制、辅酶工程改造及发酵代谢调控等不同维

度策略，为革兰氏阳性菌的 GlcNAc 高效合成提供了

系统解决方案，为工业菌株的理性设计提供了思路。

 1.3.2   真菌　除了 E. coli、B. subtilis、C. glutamicum
等常见的模式细菌底盘，真菌黑曲霉菌、酵母菌等因

其独特的氨基糖代谢网络，成为 GlcNAc合成的新

兴底盘，为突破细菌底盘的代谢限制提供了新的思

路[64]。

张小茹等[38] 以黑曲霉 GlcNAc吸收利用缺陷型

菌株为底盘，构建多模块改造体系：过表达 E. coli 来
源的果糖-1-磷酸磷酸酶 yqaB、内源氨基葡萄糖-6-磷
酸合成酶基因 gfaA 和氨基葡萄糖-6-磷酸乙酰转移

酶基因 gnaA；抑制代谢途径中 nagA、nagB 基因及

竞争途径中的 pfkA 表达。最终在 2 L发酵罐分批发

酵中 GlcNAc的浓度提高至 10.8 g/L。马倩等[65] 则

利用酿酒酵母作为底盘细胞，通过敲除糖酵解关键基

因 pfk26、pfk27 和 pfk1 基因，阻断葡萄糖向丙酮酸

的分流，并借助双拷贝表达了谷氨酰胺-果糖-6-磷酸

转氨酶基因 gfa1、gna1 以及 yqaB，以强化 GlcNAc
的合成前体物果糖-6-磷酸的供给。最终工程菌株在

3 L发酵罐经 120 h发酵，GlcNAc含量为 1.11 g/L，
生产强度为 9.25 mg/（L·h）。

总体来说，近年来利用真菌合成 GlcNAc的研

究还相对较少，且相对其他微生物底盘产量也较低。

其主要限制因素包括：真菌遗传操作难度大，基因编

辑效率低；菌体生长缓慢，生物量密度不足；部分工程

菌存在内毒素污染风险，影响下游应用安全性。仍需

创新技术手段突破上述瓶颈[9]。

表 1归纳了当前部分基于微生物底盘菌合成

GlcNAc的研究案例。

综合多种底盘微生物的系统性研究结果可以

发现，微生物合成法具备高效产能、绿色环保以及

产物 GlcNAc结构单一等显著优势，已经成为当前

GlcNAc制备的重要研究方向。然而，该技术的工业

化推广还面临一定的技术瓶颈，包括现有的微生物底

盘的可塑性较为有限，代谢改造的深度与广度仍不充

足，以及大规模发酵过程控制策略尚不成熟，导致

GlcNAc的合成效率难以突破。这些问题制约着微

生物合成 GlcNAc技术的规模化应用，亟需开展更多

的协同创新研究。表 2从原料利用率、反应条件可

控性、产物分离难度等维度，系统梳理并对比了化学

水解法、酶水解法及微生物合成法的技术特性，为

GlcNAc绿色高效制备技术的选择及优化提供重要

参考。
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 2　GlcNAc的应用
GlcNAc作为一种还原性功能单糖[68]，不仅是构

成关节软骨、结缔组织及关节液的重要修复物质，还

在氨基聚糖合成代谢[69]、肠道菌群调节和人体肌肤

透明质酸含量提升[70] 等生理过程中发挥关键的作

用。基于其独特的生理学功能，GlcNAc展现出了抗

氧化、抗衰老、抑菌、免疫调节、保湿、抗炎症、美白

等多元活性。近年来，随着对其功能活性及作用机制

研究的不断深入，其在食品领域的应用潜能也得到了

积极开发。

GlcNAc在食品领域可以作为新型功能食品原

料、膳食补充剂，也能作为抗氧化剂、防腐剂等材料

用于食品加工[68] 和保藏，此外还可作为标志物进行

食品检验以辅助实现食品检验与质量控制等（图 3）。

 2.1　GlcNAc作为新食品原料的应用

近年来的研究逐渐揭示，补充 GlcNAc能对肠

道微生物群落的组成产生积极影响[71]。其通过选择

性促进双歧杆菌和乳酸菌等有益细菌的生长，增强短

链脂肪酸的生成以改善肠道屏障功能；同时还能抑制

梭状芽孢杆菌等有害细菌的增殖[72]。Choi等[73] 证

实 GlcNAc可以通过增强肠道屏障功能改善小鼠结

肠炎中的炎症。临床研究亦显示每日补充 3~6 g

 

表 1    微生物底盘菌合成 GlcNAc 的研究案例对比

Table 1    Comparison of GlcNAc biosynthesis in representative microbial systems

微生物种类 代表菌株 改造策略 产量 参考文献

大肠杆菌 GLA 点突变关键限速酶基因 93.2 g/L（摇瓶），
179.7 g/L（5 L罐） [41]

大肠杆菌 MG1655 敲除代谢途径关键基因和转移基因，以降低消耗GlcNAc 7.74 g/L（摇瓶） [28]
大肠杆菌 ATCC25947（DE3） 阻断GlcNAc逆转运至菌体内，强化菌体合成GlcNAc的能力 180 g/L（30 L罐） [47]

枯草芽孢杆菌 BSGN6-PxylA-glmS 异源表达秀丽隐杆线虫来源的GlcNAc高产基因 7.31 g/L（摇瓶），
24.23 g/L（5 L罐） [50]

枯草芽孢杆菌 S3053 敲除转移基因以增加积累量 5.537 g/L（摇瓶） [26]

枯草芽孢杆菌 BNZR2.06R-Gb2y 将ScrABBLE装置集成到平台菌株中，产生大量基因组合
组装进而筛选最佳菌株 183.9 g/L（15 L罐） [52]

枯草芽孢杆菌 FMIP34 过表达YwpJ并敲除murQ、glcR，提高磷酸糖去磷酸化并阻断降解 26.1 g/L（摇瓶），
87.5 g/L（5 L罐） [53]

枯草芽孢杆菌 BSGN6-Y1SAY 增加并改造细胞功能膜微域 8.30 g/L（摇瓶），
18.57 g/L（3 L罐） [42]

谷氨酸棒杆菌 C. g3-Pec-BsS-CeA-B 阻断GlcNAc消耗途径，打通转运途径；优化菌株密度 18.18 g/L（摇瓶），
83.0 g/L （3 L罐） [61]

谷氨酸棒杆菌 C. g10-Pec-BsS-HACeA-
B-asfba1

增强碳通量，阻断GlcNAc逆转运途径，
并弱化EMP途径，阻断前体物消耗

36.3 g/L（摇瓶），
112 g/L（5 L罐） [62]

谷氨酸棒杆菌
CGGN5mdhM7-GNA1-

CgglmS-RamAM 定点突变工程菌内MDH，降低NADH浓度，维持胞内氧化代谢平衡 104.9 g/L（5 L罐） [63]

黑曲霉菌 S2629 以GlcNAc吸收缺陷型菌株为底盘，进一步增强
合成途径，削弱代谢途径

4.61 g/L（摇瓶），
10.8 g/L（3 L罐） [38]

酿酒酵母菌 BY4741 敲除葡萄糖分解途径基因，双拷贝表达果糖-6-磷酸合成基因 1.11 g/L（3 L罐） [65]

 

表 2    GlcNAc的主要制备方式

Table 2    Major production method of GlcNAc

制备方法 主要原料 具体流程 优点 局限性 参考文献

化学水解法 甲壳素、强酸 利用虾蟹壳中提取的甲壳素，以强酸
进行水解，从而提取GlcNAc

原理简单，
产量高

原料依赖甲壳类水产，易引起
过敏反应，造成环境污染 [4,26–27,66]

酶水解法 甲壳素、甲壳素酶 利用虾蟹壳中提取的甲壳素，
以甲壳素酶水解

条件温和，
无环境污染

原料依赖甲壳类水产，易引起过敏
反应，无法控制产物聚合度，成本高 [24–25,66]

微生物
合成法 碳氮源、工程微生物

利用葡萄糖等碳源，使用改造过的
大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、谷氨酸
棒杆菌、霉菌等代谢生产GlcNAc

不受原料限制，生产效
率高，污染小，产物纯度高

目前产量仍有限，
还未实现大规模生产 [6,36,67]
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GlcNAc可以改善儿童的难治性炎症性肠病（IBD）

症状[74]。此外，GlcNAc不仅有助于调整肠道菌群、

促进营养吸收，还因其温和的甜味特性，可作为天然

甜味剂替代部分传统糖类，可以增甜并充当风味物

质[15,75]。

基于 GlcNAc的上述功能，其已在美国、日本、

韩国、加拿大等国家获批用于食品添加，目前在婴幼

儿食品、乳制品等品类中均有应用 [76]。2024年

8月，国家卫健委发布了《关于阿拉伯木聚糖等 8种

“三新食品”的公告》，将 GlcNAc正式批准为新食品

原料，其应用范围涵盖乳及乳制品、饮料、果冻、糖

果及糕点五大类别[77]，标志了其作为新食品原料在国

内食品工业中的应用开启了新的阶段。

 2.2　GlcNAc在功能食品中的应用

GlcNAc作为人体糖胺聚糖的核心结构单元，其

生物学功能包括细胞间信号传递、组织支撑与润滑

等生理过程。GlcNAc在骨健康、肺健康和皮肤管理

等关键功能食品领域体现出重要的应用潜能。

GlcNAc作为软骨基质合成的关键前体物质，在

骨关节炎等退行性关节疾病的营养干预中展现出明

确价值[10]。借助大鼠模型的研究显示，GlcNAc可以

抑制关节软骨的Ⅱ型胶原降解、调节炎症因子和软

骨保护分子的表达，从而发挥抑制软骨的降解与促修

复的双重作用，对软骨起到保护作用[78]。常艺锦[79]

开发的 PF127水凝胶载药体系通过缓释 20%浓度

GlcNAc，实现了外源氨糖的持久释放，有效增强软骨

修复效果。

GlcNAc的抗纤维化与免疫调节特性使其在呼

吸系统健康管理中逐渐受到关注。李金玉[11] 使用

博来霉素诱导小鼠肺纤维化的模型进行了 GlcNAc
对肺脏保护作用的探究，发现 GlcNAc通过减少

ARG1+巨噬细胞及抑制能影响成纤维细胞转分化

的 DRT8+ADI细胞活性，以减轻肺组织胶原沉积与

炎性损伤。Marchetti等[80] 则发现，以纳米颗粒形式

存在的 GlcNAc在抑制呼吸道感染方面有显著效果，

其在应对甲型流感病毒和腺病毒时可以抵消病毒复

制，减轻炎症。

此外，GlcNAc作为一种天然的保湿、抗氧化剂，

能够通过促进皮肤细胞外基质的生成，增强并维持

皮肤弹性和紧致度。透明质酸是皮肤中存在的主要

糖胺聚糖，是一种能将角质层和真皮水分保留的成

分[76]。GlcNAc作为透明质酸单体，是维持皮肤水

分和弹性中发挥关键作用的糖胺聚糖和蛋白多糖的

重要组成部分[81]，而且具有分子量较小、容易吸收

的优点[82–83]。它在细胞功能维护和代谢调控方面的

重要作用，也使之可以运用于抗衰老。GlcNAc还能

抑制黑色素的生成，减少色素沉着，具有美白和改善

肤色不均的效果。Bissett等[12] 通过临床试验证明，

2% GlcNAc对色素沉着过度具有显著影响，而 2%
GlcNAc和 4%烟酰胺复配组合的效果更佳，它对不

同人种的面部色素沉积均表现出了抑制效果，且人面

部对 GlcNAc的耐受性更为优异，是改善色素沉积的

有效成分。

GlcNAc独特的生理学活性与功能特性，为开发

关节健康、呼吸道防护及抗衰老、美白等多元化功能

性食品提供了科学支撑和新方向。

 2.3　GlcNAc在食品保藏中的应用

近几年来，GlcNAc因其抑制微生物生长[84] 以

及抗氧化方面的特性，被用于开发新型天然、无毒副

作用的食品保鲜剂和防腐剂，并在果蔬保鲜、肉类防

腐等领域展现出了良好的应用潜力[85]。在果实采后

病害防治方面，黄伊宁[86] 以提高海洋红冬孢酵母

（Rhodosporidium paludigenum）的生物防治能力为研

究点，探究了 GlcNAc对其生物防治效能的提升作

用。结果发现与普通合成培养基相比，添加 0.1%
GlcNAc培养的海洋红冬孢酵母对病原真菌扩展青

霉（Penicillium expansum）表现出了更强的拮抗效

果，且在不利条件下细胞活力更佳。类似地，Wu
等[87] 研究表明，添加 0.5%的 GlcNAc可显著增强马

克斯克鲁维酵母（Kluyveromyces marxianus）对葡萄

采摘后 P. expansum 侵染的抑制效果。此外，经 0.5%
GlcNAc诱导的马克斯克鲁维酵母在逆境条件下也

表现出更强的胁迫抗性，进一步证实了 GlcNAc与拮

抗酵母联用对采后水果病害防控的有效性，为开发新

型食品级保鲜剂、防腐剂提供了科学依据。

 2.4　GlcNAc在食品检测与质量控制中的应用

研究人员还开发出以 GlcNAc作为特征标志物

进行食品检验及质量控制的方法。针对山羊乳掺杂

牛乳的检测问题，由于 GlcNAc仅存在于牛乳中，且

其在牛乳中的质量浓度波动较小且热稳定性良好，在

加热前后含量无显著差异，研究人员通过高效液相色

谱法分析山羊乳样品中是否有 GlcNAc的吸收峰特

征，以判断是否掺入牛乳并精准地确定掺入量[88–90]。

该方法利用 GlcNAc在牛乳中含量稳定这一特点，可

实现对山羊乳中牛乳掺杂的准确检测及定量分析。

基于金纳米颗粒（AuNP）的传感器也在食品质量与安

全控制方面展现出显著的潜力。Song等[90] 开发出

了一种新型 GlcNAc功能化的金纳米颗粒（GlcNAc-
AuNP）比色法传感器，该传感器具有简单、经济、高

灵敏度和高选择性等特点。研究团队基于比色法和

共振光散射（RLS）信号检测，成功将该传感器应用于

小麦胚芽凝集素（WGA）高效定量分析。该研究也

为 GlcNAc在食品检测领域提供了新思路。

GlcNAc凭借其多元功能特性，在食品领域展现

出广泛的应用潜力与实践价值。随着国内外对其安

全性的认可，并被纳入新食品原料范畴，GlcNAc在
食品工业中的应用边界将持续拓展，为满足消费者多

元化的饮食需求提供创新解决方案。

 3　总结与展望
自 GlcNAc被发现以来，其理化性质、合成方法
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和应用已得到了较为深入的研究。目前 GlcNAc的
制备主要包括化学水解法、酶水解法、微生物合成

法，其中酶水解法和微生物合成法因环境友好、绿色

可持续等特性，成为近年来合成研究与生产领域的重

要发展方向。随着制备技术日趋成熟，GlcNAc在食

品等领域的应用潜力也备受关注，其应用正拓展至食

品原料创新、功能性食品开发、食品保藏与质量控制

等领域。然而当前制备技术中，酶法存在成本高、底

物纯度低的问题，微生物合成法面临合成效率有限的

瓶颈，这些不足制约了两种技术的工业化进程，需进

一步采用现代生物技术推动技术创新和突破。随着

人工智能（Artificial Intelligence，简称 AI）技术取得

的显著发展，其与生物技术的深度融合已成为推动科

学突破的关键驱动力。在酶水解法方面，AI在酶功

能预测、酶活性分析及酶分子改造及理性设计等方

面展现出广泛的应用潜力，有望实现新型酶的高效设

计与反应条件优化，加速酶解法技术革新。在GlcNAc
的生物合成领域，AI技术在底盘细胞筛选、微生物代

谢途径解析、计算机辅助逆合成、关键基因及调控元

件优化等环节发挥着重要的指导作用，为提升合成效

率与产量提供了新的技术路径。与此同时，基因编辑

与蛋白表达技术的创新发展也为 GlcNAc生物合成

提供了有力支撑。新型基因编辑技术可为精准调控

生物合成途径奠定了基础；而基于数字微流控的模块

化无细胞蛋白表达技术，则可显著提升蛋白表达效率

与可控性。这些技术与 AI算法的深度融合，有望突

破传统 GlcNAc合成工艺的瓶颈，为其绿色高效制备

开辟创新性解决方案。

随着 AI技术与生物技术的协同创新持续发展，

GlcNAc生产工艺将向智能化、高效化方向加速迭

代，其绿色可持续制备及多功能应用前景也将更为广

阔。同时，在食品与健康产业融合发展的大趋势下，

GlcNAc凭借其独特的活性与多功能特性，有望在精

准营养与个性化健康管理领域开拓全新应用场景。

通过整合基因数据、肠道菌群特征及代谢组学信息，

结合 AI驱动的营养需求预测模型，可开发针对特定

人群的 GlcNAc强化型功能食品，实现从“通用型营

养补充”到“精准化健康干预”的转变。此外，依托其

在骨健康、肠道微生态调节及皮肤健康维护等多方

面的协同功效，GlcNAc将成为贯通食品工业与大健

康产业的重要功能因子，为产业创新与升级注入新的

动能。
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