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摘   要：秸秆生物炼制化学品是解决秸秆资源利用附加值低、减轻秸秆焚烧带来的环境污染的主

要方法之一。本研究制备了结冷胶固定化保加利亚乳酸杆菌(Lactobacillus bulgaricus) T15 凝胶珠

(结冷胶-T15 凝胶珠)，并对其性质进行表征，建立了结冷胶-T15 凝胶珠固定化细胞循环连续发酵

产 D-乳酸发酵工艺。结冷胶-T15 凝胶珠的断裂应力为(91.68±0.11) kPa，较海藻酸钙固定化 T15 凝

胶珠(海藻酸钙-T15 凝胶珠) 提高了 125.12%，表明结冷胶-T15 凝胶珠的强度更强。以结冷胶-T15

凝胶珠为出发菌株，葡萄糖为发酵基质，10 批次循环(720 h)发酵，其 D-乳酸最高批次产量为

(72.90±2.79) g/L，较海藻酸钙-T15 凝胶珠提高了 33.85%，较游离 T15 提高了 37.70%。将葡萄糖

更换为玉米秸秆酶解液，使用结冷胶-T15 凝胶珠进行 10 批次循环(240 h)发酵，D-乳酸生产强度可

达(1.74±0.79) g/(Lh)，远高于游离菌。10 批次循环发酵后结冷胶-T15 凝胶珠磨损率小于 5%，表

明结冷胶是一种细胞固定化的良好载体，可广泛应用于细胞固定化工业发酵领域。本研究为细胞

循环发酵产 D-乳酸工业化生产提供基础数据，为玉米秸秆生物炼制 D-乳酸提供了新途径。 
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Abstract: Biorefinery of chemicals from straw is an effective approach to alleviate the 
environmental pollution caused by straw burning. In this paper, we prepared gellan gum 
immobilized Lactobacillus bulgaricus T15 gel beads (LA-GAGR-T15 gel beads), characterized 
their properties, and established a continuous cell recycle fermentation process for D-lactate 
(D-LA) production using the LA-GAGR-T15 gel beads. The fracture stress of LA-GAGR-T15 
gel beads was (91.68±0.11) kPa, which was 125.12% higher than that of the calcium alginate 
immobilized T15 gel beads (calcium alginate-T15 gel beads). This indicated that the strength of 
LA-GAGR-T15 gel beads was stronger, and the strain was less likely to leak out. The average 
D-LA production was (72.90±2.79) g/L after fermentation for ten recycles (720 h) using 
LA-GAGR-T15 gel beads as the starting strain and glucose as the substrate, which was 33.85% 
higher than that of calcium alginate-T15 gel beads and 37.70% higher than that of free T15. 
Subsequently, glucose was replaced by enzymatically hydrolyzed corn straw and fermented for ten 
recycles (240 h) using LA-GAGR-T15 gel beads. The yield of D-LA reached (1.74±0.79) g/(Lh), 
which was much higher than that of using free bacteria. The wear rate of gel beads was less than 
5% after ten recycles, which indicated that LA-GAGR is a good carrier for cell immobilization 
and can be widely used in industrial fermentation. This study provides basic data for the 
industrial production of D-LA using cell-recycled fermentation, and provides a new way for the 
biorefinery of D-LA from corn straw. 
Keywords: calcium alginate; gellan gum; Lactobacillus delbrueckii; immobilized; cyclic 
fermentation; corn straw 

 

乳酸(lactic acid)，学名 α-羟基丙酸、丙醇

酸[1]。按其光学活性可分为 D-乳酸(D-LA)与 L-

乳酸(L-LA)。其中，L-乳酸主要应用于食品加工

领域，D-乳酸应用于医药、化工、食品、环保

等众多领域。从 2014 年开始，全球聚乳酸市场

需求以 20%−30%的速度增长，其合成前体高光

学纯度 D-乳酸因其可显著改善聚乳酸的耐热

性，需求量也快速增加。 

D-乳酸的生产包括两种方法[2]，微生物发酵

法和化学合成法。化学合成法容易产生消旋体、

污染高、光学纯度低，应用较少。微生物发酵

法生产 D-乳酸，具有产物光学纯度高、污染低

等优点，是目前 D-乳酸工业生产的主要方法，

世界上 90%以上的 D-乳酸均以微生物发酵法生
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产[3]。目前微生物发酵生产 D-LA 的原料以六

碳糖(葡萄糖)为主。随着世界粮食危机的日益

严峻，寻找新的葡萄糖替代发酵原料尤为重

要。此时，可水解为可发酵糖的生物质资源引

起世界各国科学家的兴趣 [4-5]。以玉米秸秆为

例，玉米秸秆经常被我国北方居民用作燃烧产

热产能的主要燃烧原材料之一，但是这种处理

方式是通过焚烧来进行玉米秸秆的资源利用，

焚烧会导致玉米秸秆产生大量的 CO2 排放，从

而引起不可避免的大气污染。而秸秆当中含有

的大量木质纤维素却正是实现生物炼制制备

D-乳酸过程的优质原材料，预处理、秸秆脱毒、

水解/酶解、微生物作用和分离纯化 [6-7]这些步

骤，生产 D-LA。 

微生物发酵法生产 D-乳酸仍存在菌种产酸

性能低、耐受性差、生产成本高等问题亟待解

决[8-11]，为解决上述问题，研究人员利用细胞固

定化连续发酵方法来提高 D-乳酸产量、提高菌

株耐受性。目前细胞固定化方法多种多样，以

交联法[12-13]、吸附法[14-15]、包埋法[16-20]为主，

部分可使用介质截留法、复合固定法[21]等。包

埋法因其条件温和、密度高、稳定性好、细胞

增殖速度相对较快，是细胞固定化的首选方法。

包埋法固定化微生物细胞，选材是关键，既要

选用机械强度高、对外界环境耐受性强的材料，

又要考虑包埋材料的制备工艺是否可行。海藻

酸钠(sodium alginate)作为被广泛用作乳酸菌包

埋的壁材，能够显著提高乳酸菌的冷冻存活率，

延长其货架期，但其发酵产酸效果一般。结冷

胶(gellan gum, LA-GAGR)是一种新型微生物阴

离子胞外多糖，具有生物相容性好的优点，在

较少的添加量下就能达到较好的悬浮效果，在

酸性、高温条件下均表现出良好的稳定性能，

可以形成性质良好、凝胶速率适中的酸性凝胶。

以上两种材料因其自身具有的多孔基质特性，

在经过 CaCl2 固化后形成的凝胶珠很适合用作

乳酸菌菌种固定化的包埋材料[21-24]。 

基于细胞固定化手段来进行的细胞循环发

酵这种模式已被证实可以提高乳酸的生产量

(表 1)。2020 年 Rasosavljević 等[25]利用了“冻融”

技术对鼠李糖乳杆菌 ATCC 7469 进行固定化产

酸发酵，选用聚乙烯醇/海藻酸钙作为固定化载 

 
表 1  近三年固定化微生物发酵法产乳酸或 D-乳酸研究成果 
Table 1  Production of LA or D-LA by immobilized microbial fermentation in the past three years 
Strain Substrate Carrier material Titer 

(g/L) 

Yield 

(g/g) 

Productivity 

(g/(Lh)) 

Year 

Lactobacillus rhamnosus  

ATCC 7469 
Glucose PVA/Ca-alginate – 0.976 0.780 2020[25] 

Rhizopus oryzae PTCC 5263 Soluble potato  

starch 

Loofah sponge 4.00 0.400 0.370 2020[26] 

Enterococcus faecalis-58 and  

Enterococcus hirae-68 
Ice cheese Sodium alginate 31.00±0.08 0.850 0.327 2022[27] 

Lactobacillus rhamnosus  

ATCC 53103 
Carob waste Sodium alginate 40.00 0.769 1.220 2019[28] 

Lacticaseibacillus casei Glucose Chitosan-modified  

polypropylene 

8.20±1.20 0.410 0.114 2021[29] 

Lactobacillus bulgaricus T15 Glucose LA-GAGR 72.90±2.79 0.630±0.940 1.420±0.140 This study 

Lactobacillus bulgaricus T15 Corn straw LA-GAGR 41.85±1.26 0.670±1.450 1.740±0.790 This study 

“–” indicates no explanation. 
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体进行固定化重复分批发酵。结果表明，固定

化生物催化剂的产率较游离细胞发酵系统高出

37.1%，在 7 次的循环分批发酵过程中，生物催

化剂表现出良好的机械稳定性与操作稳定性。

同年，Shahri 等[26]则采用一步发酵法测定了米

根霉 PTCC 5263 从马铃薯淀粉当中合成 LA 的

能力，选用丝瓜海绵自然形成的生物膜作为固

定化载体进行产乳酸发酵，最终可在 48 h 内获

得 5 g/L 的乳酸。2022 年，Dosuky 等[27]以乳制

品工业的废弃物为基质，使用从腌制干酪乳清

当中分离得到的 74 株乳酸菌进行耐高盐浓度

的分离与鉴定，并从中获得细胞使用海藻酸钠

进行固定化分批静态发酵，最终获得最大的 LA

产量为 36.95 g/L，同时在重复分批培养过程中

达到了 126 d 以上，在这个过程中同时表现出

了良好的机械强度。 

本研究选用结冷胶作为细胞固定化材

料，对保加利亚乳酸杆菌 T15 (Lactobacillus 
bulgaricus T15)进行固定化，建立细胞循环连续

发酵工艺，初步验证玉米秸秆酶解液为发酵基

质进行细胞循环发酵产 D-乳酸的可行性(图 1)。

旨在为固定化 L. bulgaricus T15 细胞循环发酵

产 D-乳酸工业化生产工艺的建立提供基础数据，

也为玉米秸秆生物炼制 D-乳酸提供新的途径。 

1  材料与方法 

1.1  材料和试剂 
L. bulgaricus T15 由秸秆生物学与利用教

育部重点实验室提供。 

菌种活化培养基：MRS 肉汤培养基购自青

岛海博生物技术有限公司；发酵培养基：在

MRS液体培养基中添加 8%的纳米 CaCO3 (购自

北京化工厂)；海藻酸钠购自 Oiagdon Ityzlin 公

司；结冷胶购自仟味食品添加剂有限公司；葡

萄糖检测试剂盒购自上海荣海生物药业。 

1.2  仪器和设备 
S/N 415-2903Omega 酶标仪购自 Omega 公

司；Waters 1525 高效液相色谱购自沃斯特公司。 

 

 
 

图 1  固定化细胞循环发酵概念图 
Figure 1  Conceptual diagram of cell-recycled fermentation system using immobilized cells. 
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1.3  方法 
1.3.1  海藻酸钙-T15 和结冷胶-T15 凝胶珠制备 

参考文献[30]的方法，稍作修改。准确称

取 0.75 g 海藻酸钠与 1.8 g 结冷胶于 80 °C 溶

于 100 mL 无菌水，115 °C 灭菌 15 min，冷却

至室温，保存备用。 

将 T15 菌悬液 (OD600=0.8–1.2)和结冷胶

溶液以 1:10 (体积比)的比例混合，用无菌注射

器吸取上述混合液，以距离液面 30 cm 的高度

逐滴滴入到 CaCl2 溶液中，形成凝胶珠，固化

30 min，无菌去离子水洗去凝胶珠表面的

CaCl2，4 °C 冰箱贮存备用。 

海藻酸钙-T15 凝胶珠制备过程同上。 

1.3.2  海藻酸钙-T15 凝胶珠、结冷胶-T15 凝胶

珠(未固定 T15)物性分析 

使用 TA-XT 2i物性分析仪进行单轴应力压

缩法进行测试，选用夹具模型为 P/36R、测试

模式为 compression。具体测试参数为下压速率

1 mm/s，压缩应变 80%直至凝胶破碎。用于

机械强度分析主要参数为断裂应变、断裂应力

和杨氏模量。由于在测试过程中凝胶珠横截面

积会发生变化，因此根据公式(1)和(2)进行矫

正，分别转化为 Hencky 应力(σ 力)和 Hencky

应变(ε 变)：  

(t) (t)

0 0

σH
( )

F H
H A





                     (1) 

(t)

0

εH ln[ ]
H
H

                       (2) 

式中：F(t)，t 时刻的应力，N；H(t)，t 时刻

时试样的高度，mm；A0，试样的初始横截面积，

mm2；H0，试样的初始高度，mm。 

断裂应力和断裂应变分别是断裂应力和断

裂曲线最高点所对应的应力和应变。 

1.3.3  L. bulgaricus T15 的活化 

取–80 °C 冰箱保存的 T15 100 μL 接种

至 100 mL MRS 液体培养基中。37 °C 过夜培

养至 OD600 为 0.8–1.0。 

1.3.4  L. bulgaricus T15 发酵产 D-乳酸 

将游离 T15、海藻酸钙-T15 凝胶珠、结冷

胶-T15凝胶珠分别以 6%菌种接种量接种至初始

葡萄糖浓度为 80 g/L 的发酵培养基中，41 °C 发

酵 72 h，过滤，凝胶珠与发酵液分别保存备用。 

1.3.5  高效液相色谱法测定发酵液 D-乳酸与副

产物乙酸含量 

准确吸取发酵 72 h 发酵液 1 mL，加入 1% 

H2SO4 置换后，HPLC 法测 D-LA 含量。 

Waters 1525 高效液相色谱仪测定 D-LA 的

含量，测定条件如下。色谱柱：Astec CLC-L，

15 cm CLC-L 色谱柱；流动相： 5 mmol/L 

CuSO4·Cu2O；流速 1.2 mL/min；柱温：常温；

检测器：Waters 1525，254 nm 检测波长；进样

量：10 μL。 

Waters 1525 高效液相色谱仪测定乙酸的

含量，测定条件如下。色谱柱 PRONTOSIL 120- 

10-C18 H (购自 Sigma 公司)，250 mm×4.6 mm；

流动相：10%甲醇溶液；流速：0.8 mL/min；柱

温：常温；检测器：Waters1525，检测波长为

210 nm；进样量：10 μL。 

1.3.6  不同初始葡萄糖浓度对游离菌 T15、海

藻酸钙-T15 凝胶珠、结冷胶-T15 凝胶珠产酸

影响 

按 60、70、80、90、100 g/L 初始葡萄糖浓

度，以 6%接种量、41 °C 条件发酵 72 h，整个

发酵过程中不添加葡萄糖，测产酸量与葡萄糖

利用率。 

1.3.7  不同接种量对游离菌 T15、海藻酸    

钙-T15 凝胶珠、结冷胶-T15 凝胶珠产酸影响 

按 1%、2%、4%、6%、8%的接种量，初

始葡萄糖浓度选用 1.3.6 实验结果的最佳浓度，

41 °C 发酵 72 h，期间每 12 h 对葡萄糖含量进

行测定并补充葡萄糖至最适糖浓度，发酵 72 h，

测产酸量与葡萄糖利用率。 
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1.3.8  不同发酵温度对游离 T15、海藻酸    

钙-T15 凝胶珠、结冷胶-T15 凝胶珠产酸影响 

设置发酵温度 37、39、41、43、45 °C 并

以 1.3.6 与 1.3.7 结果中各处理组最适初糖浓度

与接种量条件发酵 72 h，期间每 12 h 对补充葡

萄糖至最适糖浓度，发酵 72 h，测产酸量与葡

萄糖利用率。 

1.3.9  以葡萄糖为发酵基质细胞连续循环发酵

产 D-乳酸 

以 72 h 发酵为一个循环周期，过滤分离凝

胶珠及发酵液，补充与第一次等量的 MRS 培养

基，41 °C 再次发酵 72 h，不断循环。收集每个

循环的发酵液，检测 D-乳酸及残余糖量。 

1.3.10  玉米秸秆水解液制备 

秸秆预处理参考文献[31]方法处理，向玉米

秸秆(颗粒 40 目)质量分数 9% (质量分数)添加 6% 

NaOH 12%尿素(urea)并于 80 °C 处理 20 min，过

滤，水洗至 pH 为中性，40 °C 烘箱干燥备用。 

称 取 上 述 预 处 理 秸 秆 ， 酶 添 加 量 为

1.78 mg/mL、温度为 50 °C、180 r/min 酶解

72 h。酶解后将酶解液 3 000 r/min 离心 5 min，

收集上清液，计算葡萄糖含量。 

1.3.11  固定化 T15 利用玉米秸秆酶解液循环发

酵产 D-乳酸 

每隔 24 h 发酵，过滤分离凝胶珠及发酵液，

添加与第一次等量 100 mL 玉米秸秆酶解液，

41 °C 发酵 24 h，进入下一循环。收集每个循环

的发酵液，测 D-乳酸、残余糖量。每次循环结

束后，无菌条件测量凝胶珠质量，使用公式(3)

计算凝胶珠磨损率。 

X

0

100%
W
W

 磨 率损                  (3) 

式中，WX 为 x 批次凝胶珠质量，W0 为未

发酵时凝胶珠质量。 

1.4  数据统计分析 
试验数据利用 origin 2019b 和 SPSS 17.0 进

行数据处理和分析。 

2  结果与分析 

2.1  海藻酸钙、结冷胶凝胶珠(未固定 T15)

物性分析 
海藻酸钙与结冷胶凝胶珠都具有极好的

机械强度，且大小形状接近(表 2)。海藻酸钙

与结冷胶凝胶珠直径平均在 2.5 mm 左右，横

截面积均约为 4.91 mm2，海藻酸钙凝胶珠断裂

应力为 40.73 kPa，而结冷胶凝胶珠断裂应力为

91.68 kPa，说明结冷胶机械强度要优于海藻酸

钙凝胶珠，该结果与陈青等[32]研究结果一致，

这种凝胶珠能在细胞循环发酵中对发酵菌种起

到良好的保护作用，同时越高的断裂应力值也

能表明其在发酵过程中所受产生的外力影响更

小，凝胶珠或菌种在发酵过程中的损失也更小，

因此结冷胶凝胶珠适合作为细胞循环发酵产酸

的固定化载体。 

2.2  初始葡萄糖浓度对游离菌 T15、海藻酸

钙-T15 凝胶珠、结冷胶-T15 凝胶珠产酸及

耗糖的影响 
初始葡萄糖添加量为 60、70、80 g/L 时，

游离菌 T15 可发酵产酸，而当初始糖浓度大于

90 g/L 时，游离菌 T15 未能进行发酵产酸，说

明糖浓度过高导致菌体死亡，而 80 g/L 时 D-乳

酸产量低于 60 g/L，说明 T15 菌受到了抑制，

并未死亡。海藻酸钙-T15 凝胶珠与结冷胶-T15

凝胶珠发酵，在初始糖浓度大于 90 g/L 时，依

然可以进行发酵产酸，说明固定化 T15 对高浓

度的葡萄糖渗透压具有较好的耐受性(图 2)。海

藻酸钙-T15 凝胶珠在 80、90、100 g/L 时 D-乳

酸产量分别为(44.23±2.26)、(43.56±2.36)、

(42.48±2.15) g/L，结冷胶-T15 凝胶珠产酸量分别

为(44.57±2.14)、(42.93±2.17)、(40.62± 2.55) g/L。

海藻酸钙-T15 凝胶珠在 60−100 g/L 的范围内， 
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表 2  海藻酸钙、结冷胶凝胶珠物性分析 
Table 2  Analysis of physical properties of calcium alginate and LA-GAGR gel beads 
Material Diameter (mm) Cross-sectional area (mm2) Hencky stress (kPa) Hencky strain 

Calcium alginate-gel beads 2.50±0.28 4.91±0.24 40.73±0.29 0.66±0.33 

LA-GAGR-gel beads 2.50±0.75 4.91±1.76 91.68±0.11 0.67±0.43 
 

 
 

图 2  初始葡萄糖浓度对游离菌 T15、海藻酸钙-T15 凝胶珠、结冷胶-T15 凝胶珠产酸及耗糖的影响 
Figure 2  Effects of different initial glucose concentrations on acid production and sugar consumption of 
free strain T15, calcium alginate-T15 gel beads and LA-GAGR-T15 gel beads. 
 

葡萄糖与乳酸的转化率呈负相关(P<0.05)，而结

冷胶-T15 凝胶珠发酵产 D-乳酸在 60−80 g/L 的区

间内呈正相关，在 80–100 g/L的范围内呈负相关，

且 P 值小于 0.05，其原因可能是在低葡萄糖浓度

条件下，菌体的生长环境由液体转换为胶体所表

现的不适应性导致菌体优先消耗葡萄糖进行菌

体的生长与繁殖，而不是进行发酵产酸。在高浓

度葡萄糖胁迫条件下，结冷胶固定化 T15 表现出

更好的耐受性，且 80 g/L 为最适初始葡萄糖浓度。 

2.3  接种量对游离菌 T15、海藻酸钙-T15

凝胶珠、结冷胶-T15 凝胶珠发酵产酸及耗糖

的影响 
在接种量 1%–6%范围内，发酵 72 h，各

处理组的发酵产酸量与接种量呈正相关，游

离菌 T15 在 6%接种量乳酸产量达到最高

(36.94±2.68) g/L，且糖酸转化率达到 21.6%。海

藻酸钙-T15 凝胶珠与结冷胶-T15 凝胶珠发酵产

酸量与接种量在接种量 1%–6%范围内呈正相关

(P<0.05，6%接种量条件下 D-乳酸产量达到最高，

分别为(75.54±3.49) g/L 与(89.16±3.61) g/L，且糖

酸转化率分别达到 50.36%与 68.58%，随着接种

量的继续增加，当接种量为 8%时，产酸量有所

降低，糖酸转化率也降低。可能是由于菌体数量

过多导致菌体老化加快，产酸量降低(图 3)。综上

所述，选择 6%接种量为后续发酵最适接种量。 

2.4  发酵温度对游离菌 T15、海藻酸    

钙-T15 凝胶珠、结冷胶-T15 凝胶珠产酸及

耗糖的影响 
各处理组在 37−39 °C 的范围内，温度与

D-乳酸产量呈正相关，在 41−45 °C 区间内，呈
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负相关，且 P 值小于 0.05 (图 4)。游离 T15，海

藻酸钙 -T15 凝胶珠与结冷胶 -T15 凝胶珠在

39 °C 发酵产 D-乳酸量最高，分别为 87.16、

107.16、 131.84 g/L，由此得出 39 °C 为       

L. bulgaricus T15 最适发酵温度。在发酵温

度为 43 °C 与 45 °C 时，游离菌发酵法产酸量 

 

 
 

图 3  接种量对游离菌 T15、海藻酸钙-T15 凝胶珠、结冷胶-T15 凝胶珠产酸及耗糖的影响 
Figure 3  Effects of different inoculation amounts on acid production and sugar consumption of free strain 
T15, calcium alginate-T15 gel beads and LA-GAGR-T15 gel beads. 

 

 
 

图 4  不同发酵温度与游离菌 T15、海藻酸钙-T15 凝胶珠、结冷胶-T15 凝胶珠产酸及耗糖的影响 
Figure 4  Effects of different fermentation temperatures on acid production and sugar consumption of free 
strain T15, calcium alginate-T15 gel beads and LA-GAGR-T15 gel beads. 
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分别为 (34.72±3.49) g/L 和 (28.66±2.38) g/L，

说明过高的温度使菌体的发酵产酸受到了

抑制，海藻酸钙 -T15 凝胶珠发酵产 D-乳酸量

分别为 (53.76±2.97) g/L 与 (29.55±3.55) g/L，

结冷胶 -T15 凝胶珠发酵产 D-乳酸分别为

(52.05±2.81) g/L 与(43.64±2.48) g/L，说明固定

化后菌体耐高温能力有所提升，且结冷胶作为

固定化材料的温度耐受性最优。 

2.5  以葡萄糖为发酵基质进行 10批次细胞

循环连续发酵产酸及测定 
与游离菌 T15 相比，海藻酸钙-T15 凝胶

珠与结冷胶-T15 凝胶珠都在各自的最优发酵

条件下进行发酵，每批次产酸量均高于游离菌

T15 产酸量。以悬浮培养和海藻酸钙-T15 凝

胶珠细胞循环连续发酵为对照，结冷胶 -T15

凝胶珠效价约为 0.62 g/g，D-LA 平均产率为

(1.42±0.14) g/(Lh)，平均每批次 D-乳酸产量为

(72.90±2.79) g/L，较海藻酸钙固定化 T15 凝胶

珠(海藻酸钙-T15 凝胶珠)产量提高了 33.85%，

较游离 T15 悬浮培养提高了 37.70% (图 5)。结

果表明，以结冷胶为固定化载体固定化乳杆菌

T15 并利用葡萄糖发酵产 D-乳酸效果最佳，并

为后续利用玉米秸秆酶解液作为发酵基质进行

细胞循环连续发酵产 D-乳酸提供了理论依据。 

2.6  以玉米秸秆酶解液为发酵基质进行10批

次细胞循环连续发酵产 D-乳酸及测定 
利用玉米秸秆酶解液作为发酵基质，使用

结冷胶-T15 凝胶珠循环发酵 10 批次。以游离菌

T15 发酵为对照，结果表明结冷胶-T15 凝胶珠

循环发酵总 D-LA 产酸为 419.51 g，平均糖酸转

化率为(66.59%±1.45%)，且每批次平均产量均

高于游离菌发酵 29.60%–67.51%，同时在 10 批

次循环后凝胶珠磨损率均保持在 5%以下，表明

其仍具有后续进一步发酵的潜力(图 6，表 3)。 

3  讨论 

本实验选用结冷胶作为 L. bulgaricus T15

的固定化材料，制备了结冷胶-T15 凝胶珠，结 

 

 
 

图 5  以葡萄糖为发酵基质进行 10 批次细胞循环连续发酵产酸及测定 
Figure 5  Ten batches of continuous cell-recycled fermentation using glucose as substrate. 
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图 6  结冷胶-T15 凝胶珠利用玉米秸秆酶解液作为发酵基质进行细胞循环连续发酵 
Figure 6  Continuous cell-recycled fermentation using LA-GAGR-T15 gel beads and corn straw enzymatic 
hydrolysate as substrate. 
 
表 3  结冷胶-T15 凝胶珠利用玉米秸秆酶解液作为发酵基质进行细胞循环连续发酵主要参数 
Table 3  Main parameters of continuous cell-recycled fermentation using LA-GAGR-T15 gel beads and corn 
straw enzymatic hydrolysate as substrate 

Materials Batch Substrate Titer (g/L) Yield (g/g) D-LA productivity (g/(Lh)) Acetic acid productivity (g/(Lh)) 

Free strain 1 Corn straw 27.42±1.24 0.37 1.14 0.12 

LA-GAGR 1 Corn straw 35.84±2.37 0.58 1.49 0.09 

LA-GAGR 2 Corn straw 42.78±0.54 0.61 1.78 0.15 

LA-GAGR … … … … … … 

LA-GAGR 9 Corn straw 45.93±1.29 0.64 1.91 0.26 

LA-GAGR 10 Corn straw 45.77±0.33 0.62 1.90 0.41 
“…” indicates ellipsis. 

 

冷胶凝胶珠直径平均在 2.50 mm 左右，横截

面积均约为 4.91 mm2，对照组海藻酸钙凝胶

珠断裂应力为 40.73 kPa，而结冷胶凝胶珠断

裂应力为 91.68 kPa，较海藻酸钙凝胶珠提高了

125.12%，说明结冷胶机械强度要优于海藻酸钙

凝胶珠，试验制备的凝胶珠性质与陈青等[32]研

究结果一致，说明其在发酵过程中所受产生的

外力影响更小，凝胶珠或菌种在发酵过程中的

损失也更小，鉴于其对菌种的保护作用优于海 

藻酸钙凝胶珠，我们认为其更适合作为乳杆菌

T15 的固定化载体。 

试验以游离 T15 与海藻酸钙-T15 凝胶珠为

对照，发现结冷胶-T15 凝胶珠细胞循环连续发

酵产 D-乳酸分别是对照组的 2.89 倍和 2.16 倍。

与 Roukas 等[33]、徐阳等[34]利用海藻酸钙对乳酸

杆菌固定化发酵产酸结果一致。与 2018 年韩文

静等[35]对保加利亚乳杆菌发酵产酸量相比，海

藻酸钙与结冷胶固定化发酵，D-乳酸产量提高了
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50%–60%左右，与 2019 年肖雨[36]使用海藻酸钙

固定化保加利亚乳杆菌产酸量接近。本研究的凝

胶珠使用批次高于近 3 年利用葡萄糖或其他材

料作为碳源进行发酵产乳酸的研究(表 1)。连续

发酵的第 1–2 批次，发酵的产酸量略低，可能是

由于菌种尚处于对新环境的适应期，在 10 个批

次的发酵产酸过程中，结冷胶-T15 凝胶珠产酸

量明显优于海藻酸钙-T15 凝胶珠，其原因可能

是结冷胶的高机械强度、低磨损率和合适的孔

径，说明结冷胶更适合作为菌株 T15 的固定化

材料。 

4  结论 

本研究建立了海藻酸钙、结冷胶固定化细

胞循环发酵产 D-乳酸的发酵工艺。海藻酸    

钙-T15 凝胶珠发酵 10 批次，平均产酸量达 

(76.53±2.24) g/L，较游离菌发酵产酸提高了

35.5%。结冷胶-T15 凝胶珠发酵 10 批次，平均

产酸量为(102.42±2.79) g/L，较海藻酸钙固定

化 T15 凝胶珠(海藻酸钙-T15 凝胶珠)产量提高

了 33.85% ，较游离 T15 悬浮培养提高了

37.70%。利用玉米秸秆酶解液为发酵基质，结

冷胶-T15 凝胶珠循环发酵 240 h，D-乳酸总产量

为 419.55 g，D-乳酸产率为(1.74±0.79) g/(Lh)。

本研究为固定化细胞循环发酵产 D-乳酸的工业

生产提供了基础数据，也为玉米秸秆生物炼制

D-乳酸提供了新的途径。 
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