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摘  要 : 乳酸在化工、医药和食品加工等领域有着广泛的用途。随着聚乳酸产业的兴起，对聚合级 L-乳酸的

需求量也不断增加。开发低成本的非粮生物质乳酸发酵工艺、实现发酵-分离耦合是降低聚合级 L-乳酸成本、

摆脱原料价格不断上涨压力的技术趋势。文中简要综述了近 2~3 年使用非粮生物质发酵生产聚合级 L-乳酸的

技术进展，并对未来乳酸发酵工艺作了展望。 
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Abstract:  Lactic acid has a wide range of uses in the chemical, pharmaceutical and food industry. With rapid 
development of poly (lactic acid) industry, the demand for polymer-grade L-lactic acid is continuously increasing. 
Developing low-cost, non-food-biomass-lactic-acid fermentation process and the fermentation-separation coupled 
technology are trends to reduce polymer-grade L-lactic acid production cost. This review summarized the most recent 
advances in low-cost L-lactic acid fermentation based on the use of non-food biomass, followed by addressing the key issue 
that might be strategically important for future development of polymer-grade L-lactic acid production in industry. 
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乳酸是世界三大有机酸之一，其分子具有一

个羟基和一个羧基，可用于合成各种化学品。因

此，在化工、医药和食品加工等领域有着广泛的

用途 (图 1)。乳酸具有旋光性，可分为 L-乳酸和

D-乳酸两种光学异构体。其中 L-乳酸在工业上用

途广泛，可以脱水生成丙烯酸，酯化生成包括乳

酸乙酯在内的各种工业溶剂，还原生成 1,2-丙二

醇等各种化工原料。L-乳酸最重要、最大宗的工

业应用是用于生产可降解聚合物-聚乳酸[1]。随着

我们环境保护意识的不断增强，大力开发可生物

降解新材料，成为目前世界材料技术发展趋势之

一。聚乳酸是生物材料中最大的品种，其生产过

程无污染，产品可完全生物降解，实现在自然界

中的循环，是理想的绿色高分子材料。目前，全

世界塑料产品的年总消费量已超过 3 亿 t，我国

为 3 500 万 t 以上，如果 10~20 年后替代石油基

聚合物的消费量按 10％计，世界聚乳酸需求量每

年将达 3 000 万 t 以上，具有广阔的发展前景。

聚乳酸已被世界视为继金属材料、无机材料、化

石基高分子材料之后的“第四类最具广泛应用价

值和环保应用价值的新型高分子材料”，在我国

已被持续列入“十五”、《食品工业“十一五”纲

要》、《国家中长期科技发展计划》和《生物基材

料产业科技发展“十二五”专项规划》重点科研

攻关项目之一。 

作为生产聚乳酸材料关键的单体，聚合级

L-乳酸的需求量也在不断攀升。近几年，乳酸在

食品和医药等领域的应用比例基本持平甚至有

所下降，而在聚合材料的应用比例快速增长，预

计 2013 年的需求比例将超过 40％，因此，未来

工业对乳酸的需求增长点将从食品级 L-乳酸逐

步过渡到聚合级 L-乳酸[2]。作为大宗的生物基材

料，目前聚乳酸的价格偏高，还无法与石化来源

的材料相竞争。乳酸的价格将是决定聚乳酸产业

未来是否能与化学基材料相抗衡的关键[3]。同时，

作为未来优先发展的 30 种生物质来源的重要平

台化学品之一  (美国能源部报告-《Top Value 

Added Chemicals from Biomass》，2004 年 8 月)，

乳酸的生产成本也将是决定乳酸在其他工业领

域应用的重要因素。目前，随着来源于食物作物

的淀粉糖的价格不断攀升，乳酸发酵工业的利润

逐渐降低。因此，开发其低成本发酵工艺，尤其

是采用各种廉价非粮生物质原料来进行发酵生

产将是降低乳酸生产成本，促进聚乳酸产业快速

发展的重要技术趋势。 

乳酸发酵采用的菌种主要有米根霉 Rhizopus 

oryzae 和一些细菌等。米根霉生产 L-乳酸的光学

纯度较高，因而受到一定的关注[4-5]。然而，米

根霉发酵产酸的转化率较低，经济性不够[6]。目 

 

 

图 1  乳酸平台化学品及其衍生品 
Fig. 1  Platform chemicals of lactic acid and its 
derivatives. 
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前产业上发酵菌种还是细菌类为主，包括乳杆菌

和芽胞杆菌等。本文将重点关注近 2~3 年国际上

乳酸发酵研发的最新报告，着重介绍采用廉价的

非粮原料，如纤维素原料、木薯、菊芋、花生粕

等为发酵基质生产高光学纯 L-乳酸的工艺和乳

酸清洁发酵工艺进展，并对未来乳酸发酵工艺作

了展望。 

1  廉价非粮原料发酵 L-乳酸 

从经济的角度看，发酵法生产乳酸依赖多方

面的因素，而原材料的支出显得尤为重要。用糖

类 (葡萄糖、蔗糖、淀粉等) 作为底物生产乳酸

成本较高。目前，利用廉价原料发酵生产 L-乳酸

的研究主要集中在纤维素、木薯、糖蜜、菊芋等。 

1.1  纤维素原料 
木质纤维素以其大量，可持续和廉价的优势 

成为一种有前景的底物原料。利用纤维素为原料

生产乳酸也受到很多的关注。已经有很多综述文

章讨论了乳酸菌以木质纤维素为原料生产乳酸

的常规过程，包括：原料预处理，酶解得到发酵

用糖，发酵技术和乳酸的分离纯化[7]。本文将简

单综述一下 2010 年以来利用纤维素生物质发酵

乳酸的最新进展情况 (表 1)。 

凝结芽胞杆菌是近年来报道比较多的，可以

利用纤维素资源发酵生产乳酸的菌株。最早报道

的高产乳酸的凝结芽胞杆菌 Bacillus coagulans 

36D1 是由美国佛罗里达大学分离获得的一个嗜

热乳酸发酵菌，它能够通过磷酸戊糖途径有效利

用戊糖，能利用木质纤维素中的糖分。在 50 ℃

和 pH 5.0 的条件下，可同步糖化发酵纤维素，能

从木糖和葡萄糖中得到高浓度  (150~180 g/L) 

的乳酸，并且副产物少。在近期的文章报道中， 

表 1  利用纤维生物质资源生产 L-乳酸 
Table 1  Lactic acid production from cellulosic biomass 

Substrates Strains Fermentation 
process 

Lactic acid 
concentration

(g/L) 

Productivity 
(g/(L·h)) 

Yield 
(g/g) References

Crystalline cellulose Bacillus coagulans 36D1 SSF  80.0 − 0.80 [8] 
Lignocellulosic 
hydrolyzates Bacillus coagulans NL01 Fed-batch  75.0 1.04 0.75 [9] 

Xylose Bacillus coagulans NL01 Non-sterile  75.0 − 0.75 [10] 
Hot water-extracted  
Siberian larch Bacillus coagulans MXL-9 SSF  33.0 0.55 0.73 [11] 

Corn fiber hydrolyzate Bacillus coagulans MXL-9 Fed-batch  45.6 0.21 0.46 [12] 

Corn stover hydrolyzate Bacillus coagulans XZL4 Batch  81.0 1.86 0.98 [13] 

Corncob molasses Bacillus coagulans XZL9 Fed-batch  74.7 0.38 0.50 [14] 

Corn stover hydrolyzate Pediococcus acidilactici DQ2 SSF 101.9 1.06 0.77 [15] 

Cellobiose Enterococcus mundtii QU25 Batch  20.4 3.44 1.04 [16] 

Xylose Enterococcus mundtii QU25 Batch  86.8 − 0.83 [17] 

Wheat straw hydrolyzate Rhizopus oryzae NBRC 5378 SSF  8.9 − 0.23 [18] 
SSF: simultaneous saccharification and fermentation.  
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Bacillus coagulans 36D1 可以同步糖化发酵结晶

纤维素，L-乳酸的发酵浓度达 80 g/L，转化率接

近 80％，显示了该菌在纤维素利用方面的优势[8]。 

我国科研工作者报道了一株高效生产 L-乳

酸的嗜热芽胞菌 Bacillus coagulans NL01。采用

非灭菌的开放式发酵工艺条件，以 NaOH 作为碱

性中和剂调酸。分批发酵中，用酶法糖化的含有

固 体 残 留 物 的 木 质 纤 维 素 水 解 液 生 产 出

56.37 g/L 的 L-乳酸。补料分批发酵中，利用木质

纤维素水解液的 L-乳酸发酵水平达到 75.03 g/L，

转化率为 74.5％，平均产率为 1.04 g/(L·h)[9]。利

用该菌株在非灭菌条件下发酵木糖生产乳酸。经

过 72 h 的分批发酵，从 100 g/L 的木糖中得到了

75 g/L 的乳酸。通过实验还发现，乙酸和乙酰丙

酸被认定为木糖发酵中重要的抑制剂，它们显著

地降低乳酸生产率。但是低浓度的甲酸 (＜2 g/L) 

对乳酸生产表现出促进作用[10]。Wang 等报道了

利用一株嗜热菌 Bacillus coagulans XZL9 发酵玉

米芯糖蜜，该菌株可以同等利用五碳糖和六碳

糖，L-乳酸的发酵浓度达到 74.7 g/L[14]。Xue 等

报道了嗜热菌 Bacillus coagulans XZL4 利用玉米

秸秆水解液为碳源和花生粕为廉价氮源发酵生

产 L-乳酸。在分批发酵中，乳酸发酵浓度达到

81.0 g/L，糖酸转化率达到 98％，光学纯度大于

99.9％ (发酵液中检测不到 D-乳酸)，发酵水平和

转化率均为目前文献报道的最高值[13]。 

除凝结芽胞杆菌外，近期也报道了一些其他

种属的菌株具有高效利用纤维素发酵产乳酸的

例子。Zhao 等分离到一株对温度和木质纤维素

具有高度耐受性的乳酸生产菌株乳酸片球菌

Pediococcus acidilactici DQ2。该菌能够在玉米秸

秆的高固体负荷的条件下同步糖化发酵产高浓

度的乳酸。玉米秸秆先用硫酸进行预处理，然后

通过生物解毒去除预处理过程中产生的抑制剂。

在 48 ℃，pH 5.5，近 30％ (W/W) 的固体负荷条

件下，L-乳酸的浓度最大可以达到 101.9 g/L，转

化 率 为 77.2 ％ ， 产 率 为 1.06 g/(L·h)[15] 。

Abdel-Rahman 等报道了一株能够高效利用葡萄糖

和纤维二糖产 L-乳酸的菌株肠球菌 Enterococcus 

mundtii QU25。该菌株能够同时代谢葡萄糖和纤

维二糖，且没有明显的碳代谢产物抑制。在最适

培养条件下，其高光学纯度的 L-乳酸产量随着纤

维二糖浓度的增加而增加，这表明 Enterococcus 

mundtii QU25 在以纤维素水解液为原料高效生

产乳酸方面有巨大潜力[16]。该菌株还能够有效利

用木糖生产 L-乳酸。在分批发酵中，L-乳酸的发

酵浓度达到 87 g/L，转化率为 0.84 g/g，并且具

有极高的光学纯度 (≥99.9％)[17]。Cui 等采用混

合培养鼠李糖乳杆菌 Lactobacillus rhamnosus 和

短乳杆菌 Lactobacillus brevis 来提高纤维素和半

纤维素衍生糖 (来源于玉米秸秆) 的利用率从而

提高乳酸的产量。在利用碱处理后的玉米秸秆

的同步糖化发酵过程中，混合培养发酵菌发酵

产乳酸获得了 0.70 g/g 的转化率，这比单独培养

鼠李糖乳杆菌和短乳杆菌的转化率分别高出了

18.6％和 29.6％[19]。 

Saito 等也进行了米根霉的筛选，其希望获

得能高效利用纤维素资源生产乳酸的优良米根

霉菌株。他们从 56 株米根霉中筛选到一株最优

菌 Rhizopus oryzae NBRC 5378，该菌株能够利

用木糖生产乳酸。通过同步糖化发酵小麦秸秆

中的纤维素和半纤维素，但糖酸转化率仅为
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0.23 g/g [18]。 

凝结芽胞杆菌具有嗜热性，可以进行不用灭

菌的开放式发酵以显著降低生产成本[20]。同时凝

结芽胞杆菌产乳酸的糖酸转化率 (＞95％)，生产

的 L-乳酸光学纯度高 (＞99％)，与报道的其他

菌株相比较，L-乳酸的发酵水平也较高，因此凝

结芽胞杆菌更适应于纤维素为底物的高光学纯

L-乳酸的发酵生产。但总体上说，在现有的技术

水平下，木质纤维素为原料发酵生产乳酸的发酵

水平距离工业化还有一定的距离，生产强度也较

低，经济性不足。需要进一步的技术研发，就乳

酸发酵过程而言，最主要的技术突破是要加强菌

株本身对纤维素水解液中抑制发酵成本，如糠醛

类化合物的耐受性，从而显著提高发酵强度和发

酵水平。 

1.2  木薯 
木薯(Cassava)是世界三大薯类之一，广泛栽

培于热带和亚热带地区。在我国南亚热带地区，

木薯是仅次于水稻、甘薯、甘蔗和玉米的第五大

作物。它在饲料生产、工业应用等方面具有重要

作用，已成为广泛种植的淀粉加工和饲料作物。

目前，有少量文章报道利用木薯粉作为唯一碳源

发酵生产 L-乳酸的工艺。John 等报道了利用木

薯渣生产 L-乳酸的工艺，采用同步液化糖化发酵

工艺，乳酸的发酵水平达到 83.8 g/L, 转化率为

0.96 g/g[21]。我国科研工作者报道了一株鼠李糖

乳杆菌发酵木薯粉产乳酸，在同步糖化发酵工艺

条件下，乳酸的发酵水平超过 175 g/L，转化率

0.71 g/g，发酵强度 1.8 g/(L·h)，这是目前报道的利

用木薯粉一步发酵法生产 L-乳酸的最高水平[22]。

Phrueksawan 等报道了一株米根霉具有利用木薯

浆固态发酵生产 L-乳酸的能力，在最适条件下，

米 根 霉 转 化 木 薯 浆 成 乳 酸 盐 的 转 化 率 为

0.21 g/g。经过加入纤维素酶和糖化酶处理，释放

更多的碳源后，乳酸盐对木薯浆的转化率提高到

0.46 g/g[23]。 

利用木薯粉为廉价原料发酵乳酸的产业化

推进已经走到了前面。全球最大的乳酸生产商

PURAC 公司已经在泰国建立了基于木薯为原料

的 L-乳酸发酵生产线 (www.purac.com)，这也彰

显了木薯在乳酸和其他大宗化学品发酵生产中

的广阔应用前景。 

1.3  菊芋 
菊芋 Jerusalem artichoke，俗名洋姜，菊科，

向日葵属，多年生草本植物。菊芋原产北美洲，

经欧洲传入我国。其土壤适应性强、无病虫害，

可以在干旱、盐碱等非耕边际土地种植，是一种

典型的非粮生物质资源。现有文献报道多集中在

利用菊芋发酵产乙醇或 2,3-丁二醇等[24-25]。利用

菊芋或菊芋工业废渣为原料生产乳酸，也将是降

低乳酸发酵成本的重要途径之一。 

我国浙江大学的研究者在纤维床生物反应

器 (Fibrous bed bioreactor) 中利用固定化的乳酸

乳球菌 Lactococcus lactis 细胞发酵菊芋水解液生

产 L-乳酸。首先在 95 ℃条件下，酸处理后得到

菊芋水解液。进而利用水解液添加酵母粉为氮源

发酵生产 L-乳酸。在该条件下，固定化细胞比游

离细胞都表现出更优异的 L-乳酸生产能力。分批

补料模式下，最大 L-乳酸浓度达 142 g/L，随后

的纤维素生物反应系统反复分批发酵进一步表

现出该系统长期高产 L-乳酸的持续性和稳定性。

结果表明，纤维床生物反应器系统和菊芋水解液



ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  Chin J Biotech  April 25, 2013  Vol.29  No.4 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

416 

在工业规模下经济生产 L-乳酸具有潜力[26]。中

国科学院微生物研究所也开发了菊芋粉发酵生

产高光学纯 L-乳酸的工艺。利用酶解工艺后的菊

芋水解液和廉价的玉米浆粉为发酵基质，采用高

温发酵工艺，L-乳酸的发酵水平达到 134 g/L，

转化率达到了 0.96 g/g 总还原糖，光学纯度也达

到了 99％以上。该工艺采用常规发酵工艺，更有

利于直接用于现有乳酸工业生产线，具有较好的

应用前景[27]。 

1.4  其他廉价非粮原料发酵生产 L-乳酸 
除了应用纤维素生物质资源、木薯粉及菊芋

粉等目前研究比较多的廉价非粮原料发酵乳酸

外，近期部分文献也介绍利用其他工业废弃物发

酵生产 L-乳酸。 

1.4.1  其他廉价碳源发酵 

从稻米洗涤排水池中分离得到一株产乳酸

菌 Lactobacillus rhamnosus M-23，它能够利用未

经灭菌的稻米洗涤污水和米糠同步糖化发酵生

产 L-乳酸，且无需添加其他营养物质。其最大乳

酸产量达 59 g/L，产率为 1.23 g/(L·h)，产品光学

纯度达 95％，转化率达到了 0.85 g/g[28]。Secchi

等报道了利用生产乳清干酪后的副产品生产 L-乳

酸。乳清干酪的副产品含有大量的乳糖，因而是

一种环境污染物。为了评估将乳清干酪副产品生

物转化成乳酸是否为一种可行的处理办法，并且

提供额外附加值，Secchi 等研究了干酪乳杆菌

Lactobacillus casei、瑞士乳杆菌 Lactobacillus 

helveticus 和 嗜 热 链 球 菌 Streptococcus 

thermophilus 利用乳清干酪副产品发酵生产 L-乳

酸的可能性。结果表明，乳清干酪副产品能被用

来生产乳酸，且转化率达 92％。进一步通过添加

营养剂显著提高了乳酸菌的发酵性能，乳酸的产

率达 2 g/(L·h)。并且与纯培养相比，混合培养能

够降低营养补充剂的用量，利用干酪乳杆菌和

嗜热链球菌混合培养，得到了光学纯度达 99％的

L-乳酸[29]。 

水网藻 Hydrodictyon reticulatum 含有 47.5％

的还原糖，包括 35％的葡萄糖。因此，它可被作

为生产 L-乳酸的乳酸菌的底物。韩国学者分离获

得的一株副干酪乳杆菌 Lactobacillus paracasei 

LA104，该菌株利用水网藻为发酵基质，采用同

步糖化发酵生产 L-乳酸，其转化率达 46 g 乳酸/ 

100 g 干水网藻，乳酸终浓度为 37 g/L，产率为

1.03 g/(L·h)[30]。 

1.4.2  廉价氮源发酵 

氮源最主要的功能是构成微生物细胞和含

氮的代谢产物。乳酸细菌对营养物质要求较高，

酵母粉含有丰富的氨基酸、维生素和微量元素，

是目前在乳酸发酵研究中应用最为广泛的氮源。

但是酵母粉的成本较高，寻找合适的酵母粉替代

物是研究的热点[31]。在乙醇工业中会产生大量的

乙醇发酵废液，乙醇发酵废液是啤酒酵母发酵经

济作物后的废弃物，其中含有大量的可溶性蛋白

和氨基酸等发酵原料，具有作为一种替代酵母抽

提物的潜力。利用 Lactobacillus paracasei 为发酵

菌种，通过优化发酵温度、pH 值和乙醇发酵液

的自溶时间，最终乳酸浓度、全部乳酸产量和乳

酸转化率比使用的酵母抽提物发酵分别提高了

17％、41％和 14％[32]。Djukić-Vuković 等研究了

利用酒糟平行生产乳酸和菌体生物量的可能性。

在分批发酵中，初始糖浓度为 55 g/L，其最高乳

酸转化率和产率分别为 92.3％和 1.49 g/(L·h)。进



于波 等/聚合级 L-乳酸的非粮生物质发酵研究进展 

cjb@im.ac.cn 

417

一步采用分批补料发酵，乳酸产量明显提高。且

发酵液中的 Lactobacillus rhamnosus ATCC7469

活细胞数达 109 CFU/mL，可作为一种富含生物

量的生物饲料，提高了利用酒糟发酵乳酸的经济

性[33]。最近报道的一株 Bacillus subtilis MUR1 能

分别在 12 h 和 52 h 内生产 99.3 g/L 和 183.2 g/L

的 L-乳酸，且底物转化率达 98.5％，其最大的

L-乳酸产率为 16.1 g/(L·h)，并且该菌生产 L-乳酸

的培养基可用玉米浆部分替代酵母抽提物[34]。乳

杆菌 Lactobacillus sp. B2 能利用蔗糖浆为碳源，

发酵螃蟹废弃物为氮源，实现了几丁质和 L-乳酸

的联产。在生产几丁质的同时，发酵获得了

19.5 g/L 的乳酸 (转化率为 77％)[35]。 

2  乳酸发酵-膜分离耦合新工艺 

传统发酵生产乳酸过程中为了降低乳酸对

菌株的抑制，普遍采用钙盐调酸技术，即添加

CaCO3或 Ca(OH)2将发酵产生的乳酸转变为乳酸

钙，进而通过硫酸置换纯化技术获得 L-乳酸。钙

盐法提取工艺流程长、污染大，产生大量的

CaSO4 残渣，且产品质量差，难以满足聚乳酸生

产的原料要求。另一方面，发酵过程中加碱生成

的乳酸盐仍然对细胞代谢有抑制作用，其现象是

产物乳酸浓度和细胞产乳酸速度成反比，随着乳

酸盐浓度的升高，对细胞的生理活性的抑制也在

不断加剧，以致细胞最后停止生长。如果能开发

一个新的工艺，将反应与分离进行耦合，可以原

位移走目标产物，有效减少产物的反馈抑制，实

现边发酵、边分离，提高发酵产率。基于以上原

因，发酵和分离耦合的新型连续发酵工艺则成为

了国内外研究的热点[36]。 

膜分离技术具有分离效率高、操作条件温

和、分离介质无毒、没有二次污染、工艺放大可

靠等优点。Freidman 和 Gaden 于 1970 年最先报

道了发酵-透析耦合连续生产乳酸的研究，结果

发现利用葡萄糖为底物，乳酸发酵产率可在传

统批次式的一般不超过 3.0 g/(L·h)的基础上提

高 60％[37]。早期采用的透析技术因分离效率不

高，对乳酸耦合发酵水平的提高程度有限。上世

纪 80 年代以来，随着错流式膜分离技术的不断

发展与成熟，针对乳酸发酵-错流式膜分离耦合

过程的研究日益增多。乳酸发酵产率得到了大幅

提高，最高已能达到 22.0 g/(L·h)，显示了膜分离

技术与发酵耦合生产乳酸的应用前景[38]。近期，

Wang 等开发了一种双极膜分离工艺来探讨了乳

酸发酵和电渗析分离相结合的兼容性。将发酵

过的乳酸盐混合物流经双极膜进行电渗析，并

对其影响乳酸产量和碱液的动态电流密度进行

了研究和条件优化。最后，进行了乳酸发酵和

双极膜电渗析分离耦合实验，并达到了 86％的

乳酸回收率[39]。 

Bailly 等建立了一个完整的全膜乳酸生产工

艺，采用两步电渗析法纯化乳酸。发酵液首先利

用微滤膜澄清，去除菌体及大分子蛋白质。由于

发酵液采用的钙盐调酸工艺，发酵液的二价金属

离子，在双极膜操作过程中易造成膜的污染，所

以发酵液再次经过纳滤工艺去除二价金属离子。

澄清的发酵液经过第一步电渗析浓缩后，再经过

双极膜的二次电渗析转化为乳酸和相应的碱，碱

返回发酵罐再次作为中和剂使用 [40] 。虽然

Habova 等进一步证明此两步电渗析法生产乳酸

的过程环境友好[41]，但是该工艺需要经过多次膜
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分离，增加了膜污染的步骤，进而增加了膜分离

的成本，并且此过程无法实现发酵分离耦合。如

果从乳酸发酵工艺入手，使用一价离子碱调酸，

可以避免二价金属离子对膜的污染。然而，钠等

一价金属离子对乳酸发酵菌株的毒性较大，显著

抑制了乳酸发酵强度和发酵水平。因此，开发新

的乳酸发酵菌种，例如可以使用钠盐或铵盐发酵

的菌株，配合膜分离耦合工艺，可以显著提高膜

分离的经济性。Qin 等通过离子束诱变提高了一

株芽胞杆菌的钠盐耐受能力，诱变后的菌株

Bacillus sp. Na-2 在使用 NaOH 调酸工艺条件下，

L-乳酸发酵水平超过 100 g/L[42]。 

3  钠盐调酸条件下的 L-乳酸发酵新工艺 

利用 NaOH 代替 CaCO3 作为乳酸发酵的中

和剂，可以解决目前“钙盐法”乳酸发酵传统工

艺对环境的污染问题。自然界中存在大量的嗜极

微生物，能够耐受类似于工业加工条件下的各种

极端环境，其中嗜碱微生物由于具有良好的耐受

一价金属离子的能力，或许可以成为乳酸等有机

酸发酵的优良宿主，而逐步获得了科研工作者的

重视[43]。嗜碱菌是一类最适生长 pH 在 8.0 以上 

(通常在 9.0~10.0 之间) 的微生物。很多嗜碱菌同

时也是嗜盐菌[44]。使用嗜碱菌进行乳酸发酵具有

很多的优势。一方面在嗜碱乳酸菌的发酵过程

中，可以利用 NaOH 代替 CaCO3 作为中和剂来

维持发酵过程中 pH 的稳定，中和形成的乳酸钠

可以使用双极性膜电渗析法进行乳酸的提取和

分离，避免了传统发酵工艺中 CaSO4 固体废料的

产生，从而降低污染，保护环境，而提取乳酸后

产生的 NaOH 可以作为中和剂循环使用，降低成

本。另一方面由于中和剂和乳酸的反应，乳酸发

酵液中含有高浓度的盐离子，而嗜碱乳酸菌相对

中性乳酸菌来讲具有嗜盐或者耐盐的性质，有利

于嗜碱微生物的生长，可以在一定程度上提高乳

酸发酵的产量。此外，嗜碱菌对高 pH 值的适应

性还可以避免杂菌污染[43]。 

目前，对嗜碱菌株作为乳酸发酵生产菌的报

道较少。日本学者 Calabia 等首先报道了一株生产

乳酸的嗜碱微生物嗜盐乳杆菌 Halolactibacillus 

halophilus。该菌株可以利用蔗糖和葡萄糖为底物

发酵产乳酸。其中利用蔗糖为底物，L-乳酸的终

浓度为 65.8 g/L，糖酸转化率为 83％，光学纯度

为 98.8％；在以葡萄糖为底物时，L-乳酸的终浓

度为 59.6 g/L，糖酸转化率为 76％，光学纯度为

98.3％。该菌株的底物耐受性欠佳，当蔗糖或葡

萄糖的底物浓度提高到 100 g/L 时，乳酸的终产

量分别下降到 28.2 g/L 和 34.5 g/L[45]。中国科学

院微生物所极端微生物研究组新分离获得了一

株嗜碱菌芽孢杆菌 Bacillus sp. WL-S20，该菌株

可以利用葡萄糖和廉价氮源花生粕高效发酵生

产 L-乳酸，并且发酵液中 L-乳酸的光学纯接近

100％ (检测不到 D-乳酸)。经过发酵优化后，单

次补料分批发酵，L-乳酸的终浓度达到 180 g/L，

糖酸转化率为 98.6％。多次脉冲分批补料发酵，

L-乳酸的最高浓度可达 225 g/L，糖酸转化率为

99.3％[46]。嗜碱菌 Bacillus sp. WL-S20 的 L-乳酸

发酵能力超过了很多非极端菌的发酵水平，丰富

了 L-乳酸发酵菌株资源，为开展新型的乳酸发

酵-分离耦合工艺发酵工艺提供了新思路。 

4  未来乳酸发酵技术展望 

乳酸也是一种多用途的绿色平台化合物。乳

酸、乳酸盐及其衍生物已被广泛应用于食品、医
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药、化工、制革、环保、酿造及纺织等工业领域，

乳酸及其衍生物的需求量逐年递增。随着葡萄糖

等原料成本的不断上涨，乳酸的生产成本也在不

断的增加，已经严重影响了乳酸发酵行业的利润

率。如何在价格不断上涨的原料成本压力下实现

乳酸的低成本生物制造是摆在乳酸产业面前的

一个非常严峻的问题。通过经济-技术性分析，

未来的乳酸发酵工业可能要实现连续厌氧发酵，

工业发酵水平要超过 180 g/L，转化率超过 95％，

发酵强度要达到 20 g/(L·h)[47]。目前，现报道的

菌株对廉价非粮生物质的利用效率不高，还需要

通过进一步的菌株改造，优化底物利用速率和效

率，以及通过生理工程改造提高菌株的工业适应

性等[48]。随着技术的不断进步，我们完全可以实

现工业发酵生产线上的乳酸发酵水平超过

180 g/L，转化率超过 95％的指标。但是，乳酸

的发酵是典型的产物抑制型发酵，高浓度的乳酸 

(盐) 会显著影响菌体的生长和产酸效率。实现

20 g/(L·h) 的高强度发酵对乳酸发酵菌种生理适

应性是一个重大的挑战，虽然合成生物学的发展

使显著提高菌株的工业适应能力成为了可能[49]，

但是要达到如此高强度的发酵速率，单纯靠菌株

本身的改造是难以实现的，需要结合过程工艺的

优化。同时，为了提高乳酸发酵的经济性，开展

连续厌氧发酵工艺是趋势，而基于膜分离技术的

发酵-分离耦合工艺，可以实现乳酸的连续厌氧

发酵和低成本分离。通过开发适用于钠盐调酸工

艺的新菌种，结合低污染的动态旋转膜分离工

艺，实现乳酸发酵-分离耦合，可以降低对乳酸

发酵菌株的抑制，显著提高发酵强度和转化率，

这将是乳酸和其他大宗有机酸实现高强度、低成

本发酵的一个技术方向。 
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