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摘 要：生物质资源是地球上产量最多、分布最广的可再生资源，利用农业废弃物等各种生物质制备高附加值平台化合物对解决能

源危机和环境问题具有重要的意义。本文在相关研究现状的基础上，简要总结了发酵法、化学催化法等以生物质及其衍生糖类为底

物制备乳酸的工艺方法，并对相应体系进行了分析，提出了这一领域中近期的热点及发展趋势，以期对后续研究提供参考。
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Abstract：Biomass resources are the most abundant and widespread renewable resources in the world. The use of biomass to produce high
value-added chemicals is critical to solve the energy crisis and environmental pollution. In this paper, we briefly summarized the methods
and technologies by fermentation and catalysis that produce lactic acid from biomass and its derived carbohydrates. The various production
methods and systems were analyzed and the recent research hotspots and trends were put forward in order to provide a reference for the
further research in this field.
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生物质资源是自然界广泛存在的可再生、低污

染、来源丰富的天然能源。目前认为其分类包含了

农、林、渔以及畜牧业等产业中除粮食、肉类、果实等

可食用产品以外的大部分生产加工废弃物和禽畜粪

便等[1-2]。植物或微生物利用光合作用将太阳能转化为
各种含碳化合物，并以这种形式存储于生物质中[3]，这
些物质能量含量巨大，通过相应的技术手段可将其转

化为多种便于利用的常规能源形式，如：电能、气/液
态燃料、化工原材料等[4-6]。生物质资源用则利、弃则
害，不科学的堆弃、焚烧等处理方法不仅是对能源的

巨大浪费，也给土壤、水体和大气造成严重污染[7-8]。随
着全球范围内的人口、能源、环境问题的加剧，对生物

质资源的有效开发和利用已成为共识的趋势和热点，

而将生物质资源绿色高效的转化为具有高附加值的

平台化合物是解决上述问题的重要途径，对社会和经

济发展具有推动作用。

乳酸是生物质转化过程的一种重要产物，由于其

在医药、食品、化工、材料制造以及生活用品等领域都

具有较广泛的应用，社会需求量日益增加。据估计，全

球范围内的乳酸需求量约为 50万 t·a-1，而实际产量
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仅有 26万 t·a-1左右，供需关系严重失衡[9-10]。如此巨
大的鸿沟促进了对乳酸制备的研究热潮，其中以生物

质为原料进行乳酸制备是符合可持续发展的制备手

段，受到了越来越多的关注。

本文对目前以生物质及其衍生糖类为底物的乳

酸制备方法进行了总结，介绍了发酵法及化学催化法

的研究现状、面临的问题以及发展趋势等内容，以期

为生物质综合利用、高效制备乳酸等领域的后续研究

提供借鉴和参考。

1 发酵法

1.1 发酵工艺介绍
发酵法是目前制备乳酸的主要方法，世界上约

90%的商业销售乳酸是由发酵制得[11]。这一方法是利
用微生物或酶的发酵作用将单糖、二糖或容易水解的

多糖等原料转化为乳酸。玉米糖浆、乳浆、甜菜提取物

及各种含有淀粉的生物质原料都可以作为乳酸发酵

底物。葡萄糖和蔗糖是最常用的两种发酵制备乳酸的

底物[12-13]。发酵过程一般要求在厌氧、碱性条件下进
行，一个完整的发酵周期约 2~4 d，以葡萄糖为底物进
行发酵时，乳酸产率可高达 90%左右[10]。

发酵法制备乳酸的主要工艺流程如图 1所示。工
艺过程可分为预处理阶段（非必须）、发酵阶段、分离

提纯阶段等。预处理阶段是指对底物的物理或化学改

良，利用微波、球磨、离子液体或无机酸、碱等方法将

底物的结构破坏，降低微生物对底物分解利用的难

度，增加乳酸产率[14-17]。发酵阶段是利用微生物活性的
主要阶段，此时要控制发酵罐内 pH、温度、氧含量等
条件，保证微生物处于最佳活性状态。此外，加强对乳

酸菌种的培育和筛选，分析、分离可以高效产乳酸的

酶及基因，也是对发酵法的改良和提高[18-20]。分离和提
纯是指在微生物发酵完成后，将微生物残留物、剩余

底物等于产物分离，再经过各种理化手段将乳酸提纯

的过程。在实际生产中，这一过程会产生大量废液和

固体废弃物，具有一定能耗，是制约发酵法产乳酸发

展的一大瓶颈。

1.2 发酵菌种
生产乳酸所利用的微生物包括细菌、真菌、酵母

菌、蓝藻细菌及微藻类等[21]。各种微生物在发酵制备
乳酸的过程中通常互有优势，例如某些菌种具有较

好的产率、另一些则对发酵条件要求低，某些菌种可

以利用的底物广泛，有的则可以生产高纯度的乳酸

等[22]。不同微生物的应用和特性如下：

1.2.1 细菌
产乳酸细菌包含了宽泛的野生和工程菌种，主要

分为四大类，即乳酸菌（LAB），芽孢杆菌（Bacillus
strains），大肠杆菌（Escherichia coli）和谷氨酸棒状杆
菌（Corynebacterium glutamicum）[22]。乳酸菌（LAB）也
是一系列菌种的总称，它们可以利用单糖（葡萄糖、果

糖、半乳糖）、二糖（蔗糖、乳糖、麦芽糖）为底物发酵制

备乳酸。根据其生化机制不同可分为同型发酵乳酸菌

和异型发酵乳酸菌。同型发酵乳酸菌是最具商业化产

乳酸能力的菌种，其发酵终产物以乳酸为主，产率可

达 80%以上，代表类型有德氏乳杆菌（Lactobacillus
delbruechi）、乳酸乳球菌（Lactococcus lactis）等[19]。芽
孢杆菌相比乳酸菌在应用上具有一定优势，比如所需

培养液的矿物含量和氮源含量低，抗污染能力好，发

酵温度较高（>50 益）等，这些优势可以降低成本，扩
大底物来源，适于与其他发酵手段配合使用等[22]。由
于大肠杆菌可以快速地代谢戊糖和己糖，它们常被作

为基因工程改良的本底菌种，改良后的大肠杆菌可以

利用葡萄糖、木糖、蔗糖和甘油进行发酵，但其乳酸产

图 1 发酵法产乳酸的工艺流程图[9]

Figure 1 Process flow diagram of fermentation for lactic acid
production[9]
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率和菌种耐受性都不如乳酸菌和芽孢杆菌好[18]。谷氨
酸棒状杆菌是一种好氧的腐生生物，它可以利用有

限的氧产生多种有机酸，在适当条件下，谷氨酸棒状

杆菌不需营养复杂的培养基就可以制备高产量的乳

酸，但其副产物甲酸和乙酸会影响乳酸的生产[21]。
1.2.2 真菌

根霉菌是研究最多的产乳酸真菌，由于可以生产

光学纯度较高的 L-乳酸，米根霉菌成为近年研究的
热点[23]。根霉菌与产乳酸细菌相比有很多优势，它们
对发酵液营养要求简单，可以分解利用淀粉基原料，

菌体易于分离，降低处理成本，同时可以增加菌体的

重复利用性能，其菌体本身也具有一定经济价值[24-25]。
除此之外，真菌发酵可利用的底物更为广泛，糖浆、

粗淀粉基原料以及木质纤维素等都可以用来制备乳

酸[22]。真菌发酵制备乳酸的主要限制在于较多的副产
物（乙醇和富马酸），较大的需氧量（氧气流速>0.3
gO2·h-1·L-1）以及菌丝生长造成的传质、混合和产物分
离方面的问题[21，26]。
1.2.3 酵母菌

利用上述微生物发酵乳酸时，乳酸的回收都是比

较困难且增加成本的一个步骤。由于酵母菌可在矿质

培养基中生长，有效降低了乳酸回收的难度。此外，酵

母菌生长迅速，可在最低 pH=1.5的条件下进行发酵，
无需在发酵过程中人工调节 pH，降低了成本及后处
理难度，具有较好的应用潜质[22]。酵母菌也是良好的
基因改造受体，具有比大肠杆菌更完备的基因调控、

表达和修饰能力，国外已有酵母工程菌株发酵制备高

纯度 L-乳酸的工业化实例，其应用性将得到更大程
度的开发[18]。
1.2.4 蓝藻细菌和微藻类

蓝藻细菌和微藻类微生物最大的优势在于其具

备光合作用的能力，它们可以固定空气中的 CO2，从
而减少了培养过程中碳源的投入。利用在有光条件下

将无机碳转化为有机碳，然后再在黑暗厌氧条件下生

成乳酸、乙醇等有价值产物[27]。这类微生物还具有营
养要求低、便于基因改造、改善大气碳循环以及温室

效应等优点，在近年也得到了较多的研究和关注[22，28]。
1.3 发酵底物

发酵法制备乳酸的底物主要是生物质及其衍生

糖类，目前工业生产乳酸的发酵底物以葡萄糖或粮食

作物如小麦、玉米、马铃薯等为原料，不仅成本较高，

而且对粮食作物的利用不充分，容易造成人口饥饿问

题。因此，以非食用生物质和农林废弃物或食品废弃

物生物质为底物进行乳酸发酵制备更具有实际意义，

本文主要总结了以这些底物进行发酵的产乳酸过程。

1.3.1 农业废弃物生物质
农业废弃物生物质主要指富含木质纤维素的农

作物秸秆、麦麸、麦糠、甘蔗渣、玉米渣以及废弃的甜

菜叶、茎等，这些物质数量多、分布广，但利用率极低，

不当处理还造成严重的环境污染问题[19]。以农业废弃
物生物质为底物进行乳酸发酵不仅可以降低成本，达

到可再生资源的有效利用，而且在很大程度上解决了

废弃物的污染问题，可谓一举两得，因此，已有不少学

者对这一应用进行了研究。表 1对目前以农业废弃物
生物质为底物发酵制备乳酸的研究结果进行了总结。

由于木质纤维素是农业有机废弃物的主要成分，

而产乳酸微生物一般不能直接分解利用木质纤维素，

因此以农业有机废弃物作为底物进行发酵时通常需

要预处理操作。首先要利用物理方法将原料粉碎筛

分，或利用酸碱、离子液体等化学手段降低原料聚合

度，使其结构更加松散，更易于微生物分解。其次要进

行木质纤维素的水解，利用酸或酶的催化作用将木质

纤维素转化为低聚糖或单糖[35-36]。酸水解是目前最常
用有效的预处理手段之一，经稀酸水解处理的原料几

乎可全部转化为单糖[37]。
1.3.2 食品废弃物生物质

食品废弃物生物质主要是指厨余垃圾、餐饮垃圾

等可被利用的生物质部分，还包含乳制品行业、酿酒

业和豆制品行业等产生的乳浆、酒糟、豆渣等食品工

业产生的有机废物。食品废弃物生物质含有大量的淀

粉、蛋白质、脂肪、糖类等可被微生物利用的物质，这

些物质可作为良好的发酵底物进行乳酸的制备。食品

废弃物是常见的固废污染物，由于我国经济的快速发

展，厨余垃圾在城市生活垃圾中的比重越来越大，厨

表 1 利用农业生物质废弃物发酵制备乳酸的研究
Table 1 Fermentative production of lactic acid from agro-industrial

waste materials
原料 菌种 乳酸产率 参考文献

玉米芯 Rhizopus sp. MK-96-1196 90 g·L-1 [29]
玉米秸秆 Rhizopus oryzae RH6 10.64 g·L-1 [30]
小麦秸秆 B. coagulans DSM 2314 40 g·L-1 [31]
米糠 Lb. delbrueckii subsp.

delbrueckii IFO 3202
28 g·L-1 [32]

甘蔗渣 Lb. delbrueckii mutant Uc-3 67 g·L-1 [33]
芒果皮 Indigenous microorganisms 17.4 g·L-1 [34]
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余垃圾的产量增加迅速，组成更加复杂化，如不能妥

善处理会传播疾病，造成水体和土壤污染[38]。乳制品、
豆制品和酿酒等行业在我国食品工业中占有重要地

位，其产生的乳浆、豆渣和酒糟等生物质固废数量巨

大，急需进行无害化和资源化处理[39-40]。以食品废弃物
生物质发酵制备乳酸也得到了不少尝试，其研究结果

如表 2所示。

1.3.3 其他生物质
除了上述生物质底物外，一些含有纤维素、淀粉

或蛋白质的常见材料也被用于发酵产乳酸的研究。这

些材料一般也是产量比较大的固体废弃物，如纸浆、

活性污泥、木材、藻类等。以这些底物进行乳酸的发酵

制备也是良好的无害化、资源化工艺，具有很重要的

实际意义。表 3对以这些底物进行的发酵研究进行了
总结。

1.3.4 甘油
甘油是生物柴油制备过程中的主要副产物，随着

这一生物燃料工业化生产的普及，甘油的产量日益增

加，有效地利用甘油在经济和环境方面都具有积极作

用[53]。利用微生物将其发酵制备乳酸是很好的选择途
径，目前国内外一些研究进展如表 4所示。

2 化学催化法

2.1 化学催化法介绍
化学催化法是指利用特定催化剂，在合适的催化

体系中直接将底物转化为乳酸（乳酸酯）的过程。与传

统发酵法相比，化学催化法具有反应快速、反应条件

易控、催化剂可循环使用、有害废弃物少、产率较高等

优点，是目前的科研热点[58]。根据底物、催化剂和溶剂
之间的关系，化学催化法制备乳酸可分为均相催化体

系和异相催化体系。均相体系是指在反应过程中催化

剂和底物都溶于溶剂中，各组分间接触充分，反应容

易进行，是较早被研究的体系。但在均相体系中，催化

剂不易分离，难以循环利用，经济性不高。异相体系是

指催化剂不溶于溶剂，一般以固体形式参与反应，异

相催化体系的优点是催化剂和产品易于分离、便于循

环使用、不需要额外的操作处理步骤等。目前，异相催

化制备乳酸是研究的主要领域。

催化剂在化学催化法中起到了决定性作用，可以

将生物质及其衍生糖类催化转化为乳酸的物质包括碱

金属氢氧化物、有机碱类、金属盐、固体酸/碱性催化剂
等[59-63]。这些催化剂在使用时的反应条件、催化体系等
会有所差异，但从反应原理上看具有很多相似性。例如

以纤维素为底物进行反应时，不同种类的催化剂都需

要具有对纤维素的水解作用，生成水解产物葡萄糖后，

催化剂要对其进行异构，得到果糖。之后果糖经过逆醇

醛缩合反应生成 3碳中间产物甘油醛和二羟基丙酮，
它们经脱水形成丙酮醛，丙酮醛再经催化发生水合重

排反应而得到乳酸。不同催化剂需要对上述过程具有

全部或部分的催化效果，才能得到良好的乳酸产率。图

2显示了不同底物制备催化乳酸时的简易机理。
2.2 催化底物

从底物角度来说，丙糖（甘油醛、二羟基丙酮、甘

表 2 利用食品废弃物生物质发酵制备乳酸的研究
Table 2 Fermentative production of lactic acid from food industrial

waste materials
原料 菌种 乳酸产率 参考文献

厨余垃圾 未分离菌种 0.62 g·g-1 [41]
厨余垃圾 Lactic acid bacteria,

Clostridium sp
0.62 g·g-1 [42]

乳浆 Lb. casei NRRL B-441 0.93 g·g-1 [43]
乳浆 Lb. bulgaricus ATCC 8001，

PTCC 1332
0.81 g·g-1 [44]

酒糟 Lb. pentosus ATCC 8041 0.77 g·g-1 [45]
豆渣 鼠李糖乳杆菌 0.2 g·g-1 [39]

表 3 利用固体废物生物质发酵制备乳酸的研究
Table 3 Fermentative production of lactic acid from solid waste

materials

纸浆 Rhizopus oryzae 0.8 g·g-1 [47]
活性污泥 Lb. paracasei strain LA1 0.72 g·g-1 [48]
木材 Lb. rhamnosus CECT-288 0.38 g·g-1 [49]

木材（水解液） Enterococcus faecalis RKY1 0.9 g·g-1 [50]
藻类 Lb. pentosus ATCC-8041 0.93 g·g-1 [51]
藻类 Lb. paracasei LA104 1.03 g·g-1 [52]

原料

纸浆

菌种

B. coagulans strains P4-102B
乳酸产率

0.77 g·g-1
参考文献

[46]

表 4 利用甘油发酵制备乳酸的研究
Table 4 Fermentative production of lactic acid from glycerol
原料 菌种 乳酸产率 参考文献

甘油 Lactobacillus pentosus R3-8 83.8 g·L-1 [53]
E. coli AC-521 74.5 g·L-1 [54]

E. coli CICIM B0013-090B 132.4 g·L-1 [55]
E. coli strain CICIM B0013-070 111.5 g·L-1 [56]

E. coli（engineered） 50 g·L-1 [57]
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油）、己糖（葡萄糖、果糖）、纤维二糖、淀粉、半纤维素、

纤维素等都可经过相应的催化转化过程生成乳酸[64-67]。
糖类是构成淀粉、半纤维素和纤维素的基本单元，纤

维素和半纤维素又是生物质资源中比重最大，来源最

丰富的种类。以糖类和纤维素等为底物进行乳酸的催

化制备是利用生物质的基础。因此，在催化剂的筛选

以及催化体系构建时通常以单糖为底物进行尝试。目

前，大部分催化制备乳酸的科研及实践操作都是以糖

类（甘油、葡萄糖等）为底物进行的。最近，实际生物质

废弃物如秸秆、藻类、面包屑等也成功的经过催化转

化过程产生乳酸[68-70]。
2.2.1 三碳底物

丙糖是最容易被转化为乳酸的底物。甘油醛、二

羟基丙酮和甘油是常用的 3种三碳化合物，由于它们
和乳酸都含有 3个碳原子，只需简单的脱水重排或氧
化即可制得乳酸，因此产率相对较高。甘油是其中研

究最多的一种乳酸前驱物，它是生物柴油产业的主要

副产物，近年来随着生物柴油大规模的生产，甘油产

量增加迅速，对其后续利用研究也日益受到关注[71]。以
三碳化合物为底物催化制备乳酸的研究总结于表5。
2.2.2 六碳底物

葡萄糖和果糖是最常用的己糖（C6）底物。由于
纤维素及实际生物质通常需要水解为葡萄糖后再进

行后续反应，因此葡萄糖常作为模型底物进行催化剂

的筛选和反应体系的构建。以葡萄糖和果糖制备乳酸

也能得到较好的产率。表 6对目前以葡萄糖和果糖为
底物的催化制备乳酸的研究进行了总结。

由表 6可知，以葡萄糖和果糖制备乳酸的产率要
明显低于以丙糖为底物的情况，虽然有些体系的乳酸

产率能达到 70%左右，但大部分还处于较低水平，且
反应温度较高，在很多方面仍有提高的空间。最近，本

课题组开发了以 Ba（OH）2为催化剂，在惰性气体保

图 2 不同底物催化制备乳酸的简易机理图
Figure 2 Simple diagram of different substrates for the catalytic

production of lactic acid

表 5 三碳底物催化制备乳酸的研究
Table 5 Catalytic production of lactic acid from 3-C substrates

底物 催化剂 反应条件 溶剂 底物浓度 底物转化率 乳酸/乳酸酯产率 参考文献

二羟基丙酮 H-USY（Si/Al=6） 115 益，24 h 甲醇 1.25 mmol·L-1 >99% 96% [72]
Sn-beta（Si/Zn=125） 80 益，24 h 甲醇 1.25 mmol·L-1 100% 99% [64]

SnP-PEG2000 140 益，4 h 水 0.312 5 mol·L-1 100% 96% [73]
甘油醛 H-USY（Si/Al=6） 115 益，24 h 甲醇 1.25 mmol·L-1 >99% 98% [72]

VOSO4 160 益，1.5 h，2 MPa N2 水 3 mmol·L-1 >99% 91% [74]
Zr-SBA-15 240 益，1 h，2.76 MPa N2 水 0.1 mol·L-1 100% 79% [75]

甘油 Pt1@CK 140 益，6 h，6 MPa C2H4 水 0.35 mol·L-1 99.9% 95% [76]
HPMo/C 60 益，5 h，0.5 MPa O2 水 1.25 mol·L-1 98% 91% [66]

H3PMo12O40 90% 79%
Cu（16）/HAP 230 益，2 h 水 1.1 mol·L-1 91% 81% [77]
Au-Pt/nCeO2 100 益，0.5 h，0.62 MPa O2 水 0.2 mol·L-1 99% 80% [78]

AlPMo 60 益，5 h，1 MPa O2 水 0.1 mol·L-1 94% 85% [79]
CrPMo 88% 76%
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表 6六碳底物催化制备乳酸的研究
Table 6 Catalytic production of lactic acid from 6-C substrates

护下利用常温常压条件高效催化葡萄糖转化为乳酸

的反应体系，大大降低了以糖为底物制备乳酸的反应

温度，其最优产率可达 95.2%，改善了对反应条件的
严苛要求[86]。
2.2.3 纤维素及实际生物质底物

以纤维素为底物进行乳酸的催化制备是实验室

研究阶段的重要目标，通过改良催化剂和催化体系，

期望得到较高的纤维素转化率和乳酸产率。而以玉

米芯、秸秆等实际农业废弃物类生物质进行催化转

化则是试验研究的应用推广，也是基础研究的最终

目的。这类催化报道尚不多见，主要的研究报道如表

7所示。
由表 7可看出，当以纤维素或实际生物质为底物

时，反应温度更高，产率在 50%~65%左右。碱金属氧
化物及碱金属氢氧化物是催化实际生物质制备乳酸

的常用催化剂，具有较好的实用性。根据图 2显示的

乳酸催化路径，以纤维素或实际生物质为底物进行催

化时，催化过程需要经过水解、异构、逆羟醛缩合、水

合重排等反应，通常催化剂和特定催化条件无法同时

满足上述反应的要求，对乳酸的产率和选择性产生影

响，导致催化效率不高。对新型催化剂的研制和新型

催化体系的开发，有助于增加纤维素和实际生物质资

源在催化制备乳酸工艺中的利用效率。

3 结论与展望

随着社会的进一步发展，乳酸的需求量和应用范

围将会越来越大，高质量、低成本、更加绿色的制备乳

酸是未来工业发展的主要方向。以生物质及其衍生糖

类，尤其是农业、食品加工等有机废弃物为底物进行

乳酸制备符合资源再生循环利用的理念，具有很高的

环境和经济价值，将会得到更多的研究。

目前来看，发酵法制备乳酸仍将在工业生产乳酸

底物 催化剂 反应条件 溶剂 底物浓度 底物转化率 乳酸/乳酸酯产率 参考文献

葡萄糖 InCl3·4H2O 200 益，10 h 甲醇 2.5 mmol·L-1 97% 52% [80]
Sn-MCM-41（Si/Sn=55） 160 益，20 h 甲醇 0.125 mol·L-1 100% 43% [81]

Zn-Sn-Beta 190 益，2 h 水 0.125 mol·L-1 >99% 48% [60]
CuTOAB/MgO 120 益，1 h，0.4 MPa Ar 水 0.5 mmol·L-1 >99% 73% [82]

NaOH-[IMEP]Cl 100 益，0.5 h 水 0.025 mol·L-1 99.2% 63% [83]
果糖 InCl3·4H2O 200 益，10 h 甲醇 2.5 mmol·L-1 97% 52% [80]

Zr-SBA-15 240 益，6 h，2.76 MPa，N2 甲醇 0.01 mol·L-1 100% 44% [75]
Sn-Beta（Si/Sn=125） 160 益，20 h 甲醇 0.625 mmol·L-1 >99% 44% [84]

Sn（郁）-H2SO4 210 益，0.5 h 水 0.05 mol·L-1 100% 64% [85]
VOSO4 160 益，1.5 h，2 MPa N2 水 1 mmol·L-1 96% 58% [74]

表 7 纤维素及实际生物质催化制备乳酸的研究
Table 7 Catalytic production of lactic acid from cellulose and raw biomass

底物 催化剂 反应条件 溶剂 底物浓度 底物转化率 乳酸/乳酸酯产率 参考文献

纤维素 PbNO3 190 益，4 h，3 MPa N2 水 5 g·L-1 / 67% [63]
Ho/K10（S） 240 益，0.5 h，2 MPa N2 水 10 g·L-1 100% 54% [87]
Er2O3/Al2O3 240 益，3 h，2 MPa N2 水 6.67 g·L-1 / 45.8% [88]

VOSO4 180 益，2 h，2 MPa N2 水 0.2 g·L-1 / 54% [74]
面包屑 NaOH 300 益，0.5 h 水 12.5 g·L-1 / 34.5wt% [68]

KOH 38.1wt%
Ca（OH）2 73.1wt%

玉米芯 Ca（OH）2 300 益，0.5 h 水 24.6 g·L-1 / 44.8wt% [89]
藻类 CaO 200 益，1 h 水 20 g·L-1 / 13wt% [70]
秸秆 MgO 220 益，1 h 水 水解液 / 79.6wt% [90]

NiO-NaOH 260 益，2 h 水 66.7 g·L-1 / 58.8wt% [69]
注：“wt%”表示质量百分比。
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方面占据主导地位，其工艺成熟，商业化应用实践丰

富，具有明显优势。发酵法的改进将主要集中于以下

几个方面：第一，对发酵微生物的筛选。通过基因工程

和代谢工程的手段，筛选具有能够利用多种糖类高质

量、高纯度的生产乳酸的菌株，增加菌体效率。第二，

扩大底物来源。加大对农业废弃物、食品产业废弃物

等价廉量大生物质资源的利用，降低乳酸生产成本。

第三，优化发酵工艺。对乳酸发酵生产过程中的工艺

步骤进行完善，降低操作成本，实现高效、经济、环境

友好的生产手段。

化学催化法将是基础研究和工业化试验的主要

领域。相对发酵法而言，其在反应效率和工艺操作上

具有较大优势，发展潜力巨大。未来化学催化法的研

究重点有：第一，开发更高效、绿色的催化剂。应发展

简单、廉价、容易制备的催化剂材料，减少化学催化法

的复杂性。第二，优化催化体系。降低催化过程中的反

应温度，降低产物的分离回收难度，使整个催化过程

更容易规模化操作。第三，提升对纤维素及实际生物

质材料的催化效果。催化法对糖类的催化效率已经达

到较高的水平，但对纤维素及实际生物质材料如秸秆

等的乳酸产率仍较低，不利于其工业化。解决上述问

题有助于发挥化学催化法生产乳酸的多种优势。
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