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1 株高产L-乳酸菌株的分离鉴定及其 
发酵培养基优化

孙丽慧1，王云晓1，吕诗文1，李  曼1，贺雷雨2，包永明1

（1.大连理工大学食品与环境学院，辽宁 盘锦 124221；2.大连理工大学生命与医药学院，辽宁 盘锦 124221）

摘  要：从辣白菜样品中筛选出1 株高产乳酸的菌株LB-103，经L-/D-乳酸试剂盒检测该菌株发酵产L-乳酸的光

学纯度为100%。通过形态学观察、VITEK 2生理生化鉴定和16S rDNA序列分析，确定该菌株为鼠李糖乳酸杆菌

（Lactobacillus rhamnosus），将其命名为鼠李糖乳酸杆菌DLF-15038。对其发酵培养基进行初步优化，发现廉价

的棉籽饼粉可以部分替代酵母粉，采用15 g/L棉籽饼粉和10 g/L的酵母粉为复合氮源，L-乳酸的产量得以维持且

明显降低成本，最适无机盐质量浓度分别为CH3COONa 3 g/L、KH2PO4 2 g/L、MnSO4 0.3 g/L、MgSO4 0.2 g/L。
在该优化条件下，进行了5 L发酵罐中的批式流加发酵实验，发酵72 h，L-乳酸产量为165.15 g/L，生产强度为 

2.29 g/（L·h），糖酸转化率为93.34%。
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Abstract: A strain, LB-103, which is capable of producing high concentration of L-lactic acid with high optical purity was 
isolated from kimchi. The optical purity of the produced lactic acid was measured to be 100% by using L-/D-lactic acid 
enzymatic test kit. The strain was identified as Lactobacillus rhamnosus based on its morphological features, physiological 
and biochemical properties (VITEK 2 automated microbial identification system), and 16S rDNA sequence analysis. It was 
named L. rhamnosus DLF-15038. Then the fermentation medium for L-lactic acid  production was optimized, and the results 
showed that yeast extract (10 g/L) and cottonseed meal (15 g/L) were used as nitrogen sources to maintain high L-lactic 
acid yield and simultaneously reduce the cost. The optimal concentrations of inorganic salts in the medium were as follows: 
CH3COONa 3 g/L, KH2PO4 2 g/L, MnSO4 0.3 g/L and MgSO4 0.2 g/L. Finally, fed-batch fermentation was performed under 
the optimized conditions in a 5-L fermentor. We obtained 165.15 g/L L-lactic acid after 72 h fermentation by using the strain 
DLF-15038, with a yield of 93.34% (g L-lactic acid/g glucose), and a productivity of 2.29 g/(L·h).
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乳酸又名2-羟基丙酸，是一种重要的多用途有机酸，

被广泛应用于食品、化妆品、医药及化工等行业[1-2]。乳酸

按其构型和旋光性可分为D-型、L-型和DL-型3 种类型，

由于人体只具有L-乳酸脱氢酶，因此只能代谢L-型的乳
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酸，若过量摄入D-型或DL-型的乳酸则会引起人体代谢功

能紊乱、造成酸中毒等不良反应[3]。世界卫生组织明确规

定，D-型或DL-型的乳酸不得加入到婴幼儿食品中，而成

人每天摄入的D-型乳酸也不能超过100 mg/kg体质量[4]。

目前工业生产的乳酸约70%作为酸浸剂、调味剂、防腐

剂等功能用于食品行业中，因而，高光学纯L-乳酸的生

产受到了越来越多的关注[5-6]。

微生物发酵法是L-乳酸的主要生产方法，所涉及的

微生物主要包括一些丝状真菌、乳酸细菌和部分芽孢杆

菌等，该方法具有产物光学纯度相对较高、生产工艺简

单、副产物少、能耗小等优势[7-11]。尽管国内外众多学者

多年来已经在发酵法生产L-乳酸取得了很多的研究成果，

但目前研究中仍存在一些不足之处，或是乳酸的产酸量

不高，糖酸转化率低[12-15]；或是产物乳酸中含有较多的D-
型乳酸，目标产物L-乳酸的光学纯度较低，造成下游L-乳
酸的分离提纯较为困难[16]；或是产生菌对营养物质要求较

高，往往需要价格较贵的酵母粉或酵母膏作为氮源才能获

得较高的乳酸产量，增加了发酵的成本[17-20]，这些问题都

不利于L-乳酸的工业化生产。因此，本研究旨在筛选获

得1 株高产乳酸且L-乳酸光学纯度较高的菌株并对其进行

生理生化和分子生物学鉴定，进而对培养基进行初步优

化，寻求廉价氮源部分替代酵母粉或酵母膏，以期降低

生产成本，并在5 L发酵罐中进行批式流加发酵以验证其

发酵产L-乳酸的潜能，为乳酸发酵的工业化生产提供1 株
可供选择的优良菌株及其发酵培养基的配方组成。 

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

1.1.1 样品

市售酸奶、辣白菜、榨菜、奶酪、泡菜汁、新鲜水

果、海水及从辽宁不同地方采集的下层土壤等样品共120
余份。

1.1.2 试剂

L/D-乳酸检测试剂盒  爱尔兰Megazyme公司；

CBC棒状杆菌鉴定卡 法国梅里埃公司；革兰氏染色

液试剂盒 青岛海博生物技术有限公司；TaKaRa 16S 
rDNA Gene Bacterial Identification PCR Kit、TaKaRa Lysis 
Buffer for Microorganism to Direct PCR 宝生物工程

（大连）有限公司；牛肉膏、蛋白胨、酵母粉、琼脂  
北京奥博星生物技术有限责任公司；其他试剂均为国产分 

析纯。

1.1.3 培养基

分离液体培养基：采用MRS培养基并添加溴甲酚紫

0.1 g/L作为指示剂[21]。

分离平板培养基：为改良的 M R S 培养基，即

CaCO3-溴甲酚紫MRS平板培养基，在MRS培养基中加入

CaCO3 20 g/L、溴甲酚紫0.1 g/L作为指示剂，琼脂15 g/L[21]。

摇瓶种子培养基：葡萄糖20 g/L，其他同文献[21]。
基础发酵培养基：葡萄糖4 0   g、酵母粉1 0   g、

C H 3C O O N a   4   g、K H 2P O 4  1   g、M g S O 4  0 . 1   g、
MnSO4 0.4 g、吐温80 1 mL、CaCO3 20 g，充分溶解后用

蒸馏水定容至1 L。
1.2 仪器与设备

VITEK 2 COMPACT全自动微生物鉴定仪、麦氏比浊仪  
法国梅里埃公司；SW-CJ-2FD洁净工作台  苏州安

泰空气技术有限公司；UV-5800紫外-可见分光光度计  
上海元析仪器有限公司；SBA-40C生物传感分析仪  
山东省科学院生物研究所；HPX-9272MBE电热恒温培 

养箱、HPX-9272MBE电热恒温培养箱 上海博讯实业有

限公司；ZWY-1102C恒温培养振荡器 上海智城分析仪

器制造有限公司；N-300M荧光显微镜 宁波永新光学股

份有限公司；BIOTECH-5BG发酵罐 上海保兴生物设备

工程有限公司。

1.3 方法

1.3.1 菌株的筛选

取适量样品加入至30 mL无菌水中，充分振荡后静

止片刻，取上层清液1 mL加放入到分离液体培养基中，

37 ℃培养24 h。选取发酵液颜色变黄的样品，经稀释

后涂布于分离平板培养基，待长出菌落，挑取能够水

解CaCO3且变色圈较大的单菌落，接种到基础发酵培养

基中，37 ℃、180 r/min培养24 h，选取产物浓度高的菌

落，进一步划线纯化直至纯种，将其编号并保藏。

1.3.2 菌株的鉴定

1.3.2.1 形态学观察

肉眼直接观察菌落的外部形态，革兰氏染色后于显

微镜下观察菌体形态。

1.3.2.2 生理生化鉴定

挑取纯化的菌株加至3  mL生理盐水中，振荡混

匀后利用麦氏比浊仪测定菌悬液浊度达到2.7～3.3麦
氏浓度，按照CBC棒状杆菌鉴定卡的操作说明书进行

VITEK 2 COMPACT全自动微生物分析系统分析。

1.3.2.3 菌株16S rDNA序列扩增与分析

挑取培养基上的菌体于50 µL TaKaRa Lysis Buffer for 
Microorganism to Direct PCR（Code No.9164）中变性后

离心取上清液作为模板，反应条件：80 ℃，15 min；然

后使用TaKaRa 16S rDNA Bacterial Identification PCR Kit
（Code No.RR176）进行PCR扩增目的片段；经琼脂糖凝

胶电泳后，切胶回收目的片段；由大连宝生物工程有限

公司进行测序，通过NCBI数据库在线BLAST系统进行序

列比对，以确定种属。
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1.3.3 发酵培养基的初步优化

1.3.3.1 培养基中初始碳源质量浓度的优化

在基础培养基的基础上，分别以40～140 g/L的葡萄

糖为碳源，按2%的接种量转接到100 mL培养基中，于

37 ℃、180 r/min恒温振荡培养，定期取样监测，考察初

始糖质量浓度对发酵产L-乳酸的影响。

1.3.3.2 培养基中氮源的优化

在基础培养基的基础上，以40 g/L的葡萄糖为碳源，

分别以20 g/L的酵母粉、牛肉膏、蛋白胨、棉籽饼粉、

黄豆饼粉、玉米浆、硝酸铵、硫酸铵作为氮源，考察不同

种类的氮源对发酵的影响，发酵时间为24 h，其他培养条

件同1.3.3.1节。在此基础上，为进一步降低氮源成本，利

用发酵效果相对较好的廉价氮源按照一定配比进行部分替

代，考察不同配比的复合氮源对发酵产L-乳酸的影响。

1.3.3.3 培养基中无机盐的优化

在上述优化的基础上，以40 g/L的葡萄糖为碳源，

10 g/L的酵母粉＋15 g/L棉籽饼粉为氮源，分别考察不同

质量浓度的CH3COONa、KH2PO4、MgSO4及MnSO4对发

酵的影响，发酵时间为24 h，其他培养条件同1.3.3.1节。

1.3.4 5 L发酵罐中的批式流加发酵实验

根据上述摇瓶中的优化结果，进而在5 L发酵罐中进

行了批式流加发酵，考察菌株的生长及L-乳酸的成情况。

发酵条件如下：装液量2 L，接种量10%，发酵温度37 ℃，

转速180 r/min，4 mol/L NaOH溶液维持pH 6.0，发酵通气

量0.2 m3/min，发酵初始葡萄糖质量浓度80 g/L，中间补加

葡萄糖使其质量浓度维持在30～80 g/L之间，发酵72 h。 

1.3.5 分析方法

L-乳酸纯度的测定：利用L-/D-乳酸检测试剂盒测定

乳酸的光学纯度，光学纯度的计算方法参照文献[22]；
L-乳酸质量浓度的测定：用SBA-40C生物传感分析仪

测定 [23]；还原糖含量的测定：采用3,5-二硝基水杨酸

（3,5-dinitrosalicvlic acid，DNS）比色法[24]；菌体浓度的

测定：利用分光光度计测定OD600 nm表示菌体的浓度。

2 结果与分析

2.1 高产L-乳酸菌株的筛选

利用分离液体培养基培养来源不同的120余份样

品，其中16 份样品的发酵液变成黄色，经稀释后涂布

于CaCO3-溴甲酚紫MRS分离平板培养基进行培养，其

中有5 株产酸圈较大，将其转接到基础发酵培养基中，

37 ℃、180 r/min培养24 h，检测发酵液中L-乳酸的产

量，结果如表1所示。

从表1可知，从辣白菜样品中筛选获得的菌株LB-
103在分离液体培养基中显色速度最快，并且在分离平板

培养基中的产酸圈直径达10.5 mm，这些现象均说明该

菌株具有较强的产酸能力，进一步通过液体发酵培养基

培养，经检测证实，菌株LB-103的L-乳酸产量最高，达

到15.40 g/L。更重要的是，采用L/D-乳酸检测试剂盒检

测乳酸的光学纯度，结果表明，菌株LB-103只产生L-乳
酸，无D-乳酸生成。因此，将该菌株进行进一步纯化直

至纯种，保藏待用。

表 1 不同菌株产L-乳酸的能力

Table 1 L-Lactic acid produced by different strains isolated from 

different sources

菌株
来源

菌株
编号

发酵液变色情况
产酸圈
直径/mm

L-乳酸产量/
（g/L）

辣白菜 LB-103 紫色快速变成黄色 10.5 15.40
水果 S-103 紫色较快变成黄色 8.0 10.33
谷物 G-103 紫色很慢变成黄色 5.3 5.67
土壤 T-103 紫色很慢变成黄色 5.5 5.94
海水 H-103 紫色很慢变成黄色 4.8 5.25

2.2 菌株的鉴定

2.2.1 形态学观察

将菌株LB-103在固体MRS培养基上培养48 h后，菌

株在平板上的单菌落呈圆形，隆起，表面光滑，湿润，

不透明，边缘整齐，颜色为乳白色（图1a）。细菌革兰

氏染色呈阳性，短杆状（图1b）。

a b

图 1 LB-103菌株菌落形态（a）和革兰氏染色照片（b）

Fig. 1 Colony morphology (a) and gram staining (b) of strain LB-103

2.2.2 菌株生理生化鉴定

表 2 LB-03菌株的主要生理学特征

Table 2 Physiological characteristics of strain LB-03

检测反应 检测结果 检测反应 检测结果

丙氨酸-苯丙氨酸-脯氨酸芳胺酶（APPA） － 蔗糖（SAC） －

D-半乳糖苷酶（dGAL） ＋ D-海藻糖（dTRE） ＋

鸟氨酸脱羧酶（ODC） － 柠檬酸盐（钠）（CIT） －

苯丙氨酸芳胺酶（PheA） ＋
5-溴-4-氯-3-羟基吲哚-b- 
葡萄糖苷酸（BGURi） －

精氨酸 GP（ARG） － 乳酸盐产碱（ILATK） －

丙酮酸盐（PVATE） － α-葡萄糖苷酶（AGLU） －

β-半乳糖苷酶（BGAL） － D-山梨醇（dSOR） ＋

吡咯烷基芳胺酶（PYRA） ＋ α-半乳糖苷酶（AGAL） －

琥珀酸盐产碱（SUCT） － 氨基酸芳胺酶（GlyA） －

酪氨酸芳胺酶（TyrA） ＋ D-苹果酸（dMLT） －

D-葡萄糖（dGLU） ＋ D-核糖（dRIB） ＋

β-葡萄糖苷酶（BGLU） ＋ 麦芽三糖（MTE） －

D-麦芽糖（dMAL） － IGLM －

D-甘露醇（dMAN） ＋ 苯基磷酸盐（OPS） －

β-木糖苷酶（BXYL） － β-D岩藻糖苷酶（BdFUC） －

O/129耐受（O/129R） ＋ COURMARATE（CMT） ＋

L-脯氨酸芳胺酶（ProA） ＋ 2-酮-葡萄糖苷（2KG） －

脂酶（LIP） － 七叶灵水解（ESC） ＋

α-甘露糖苷酶（AMAN） － ELLMAN（ELLM） －

D-松三糖（dMLZ） ＋ D-木糖苷酶（dXYL） －

尿素酶（URE） －

注：＋.反应呈阳性；－.反应呈阴性。



138  2018, Vol.39, No.06             食品科学	 ※生物工程

经过纯化的菌株LB-103利用VITEK 2 COMPACT全
自动微生物分析系统进行生理生化鉴定，鉴定的结果为

鼠李糖乳酸杆菌（Lactobacillus rhamnosus），可信度

达95%，结果评价为Excellent identification（极好的鉴

定）。具体生化反应结果见表2。
2.2.3 菌株16S rDNA序列扩增

以菌株LB-103基因组DNA为模板经过PCR扩增后

进行1%琼脂糖凝胶电泳，目的片段大约为1 500 bp（图

2），将PCR产物回收纯化后测序，确定该片段实际

长度为1 337 bp。该序列已提交至GenBank，登记号为

No.KY750318。将该序列在NCBI中BLAST比对发现，菌

株LB-103与L. rhamnosus的同源性极高，序列相似性达到

100%。结合上述生理生化鉴定结果，可确定该菌株为鼠

李糖乳酸杆菌，并将其命名为鼠李糖乳酸杆菌DLF-15038
（L. rhamnosus DLF-15038）。

Marker
PCR

3 000 bp

1 000 bp
500 bp

图 2 菌株LB-103的16S rDNA凝胶电泳图

Fig. 2 Gel electrophoresis pattern of PCR amplified product of  

16S rDNA from strain LB-103 

2.3 发酵培养基的初步优化

2.3.1 碳源质量浓度对L. rhamnosus DLF-15038发酵产 

L-乳酸的影响
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图 3 葡萄糖质量浓度对发酵产L-乳酸影响

Fig. 3 Effects of glucose concentration on the production of L-lactic acid

如图3所示，随着糖质量浓度的增加，发酵液中L-乳
酸产量逐渐增加。然而在初始糖质量浓度为80 g/L时L-乳
酸的生成速率最高，这可能是由于在高质量浓度糖基质

中，发酵液渗透压增加，从而对菌体生长及其代谢会造

成一定的抑制作用。因此为获得较高的L-乳酸产量，避

免高糖质量浓度对微生物造成的抑制作用，可以考虑选

择发酵初始糖质量浓度为80 g/L，采用流加补料的方式进

行发酵培养。

2.3.2 氮源对L. rhamnosus DLF-15038发酵产L-乳酸

的影响

不同微生物对氮源的利用能力也不同，实验选择了

文献中发酵L-乳酸产量较高的几种有机氮源如酵母粉、

牛肉膏、蛋白胨[4,21-22,25-26]，同时又选择了几种廉价的有

机氮源如棉籽饼粉、黄豆饼粉、玉米浆和无机氮源硝酸

铵、硫酸铵，考察氮源种类对发酵产L-乳酸的影响，结

果如图4所示。
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图 4 不同氮源种类对L-乳酸产量的影响

Fig. 4 Effects of different nitrogen sources on the production of L-lactic acid

由图4可以看出，在相同发酵条件下，有机氮源的

发酵效果明显好于无机氮源，这可能是由于有机氮源中

除了含有蛋白质、肽及游离的氨基酸以外，往往还含有

少量的维生素和生长因子，可以满足微生物生长和代谢

的需要[17-18,25]。本实验中以酵母粉作为氮源时L-乳酸产量

最高，蛋白胨次之，该实验结果与Kwon[26]、Nancib[27]、

于雷[17]等的报道一致，且目前文献中报道的高产L-乳酸

所用的氮源也多为酵母粉[25]。然而酵母粉和蛋白胨都是

价格昂贵的氮源，对于生产用途广且用量大的L-乳酸产

品来说，在获得高产量和高转化率的同时，也必须使用

相对廉价的培养基成分，产品才更具有市场竞争力。本

实验中以廉价的棉籽饼粉作为氮源，L-乳酸产量虽然较

酵母粉或蛋白胨低，但明显好于黄豆饼粉和玉米浆，并

且菌体生长情况与酵母粉作为氮源的发酵结果相当。因

此，为减少酵母粉用量，降低发酵培养基成本，进一

步考察利用棉籽饼粉部分替代酵母粉发酵产L-乳酸的情

况，结果如表3所示。

表 3 复合氮源对L-乳酸产量的影响

Table 3 Effects of complex nitrogen sources on the production of 

L-lactic acid

氮源 L-乳酸产量/（g/L） OD600 nm

20 g/L酵母粉 31.67±2.87 18.20±0.05
10 g/L酵母粉＋10 g/L棉籽饼粉 28.26±2.41 13.45±0.52
10 g/L酵母粉＋15 g/L棉籽饼粉 31.58±1.53 17.83±0.42
10 g/L酵母粉＋20 g/L棉籽饼粉 31.52±2.25 17.61±0.62
15 g/L酵母粉＋10 g/L棉籽饼粉 29.79±2.74 15.77±0.36
15 g/L酵母粉＋15 g/L棉籽饼粉 31.71±1.72 18.02±0.42
15 g/L酵母粉＋20 g/L棉籽饼粉 31.56±2.01 17.88±0.52
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从表3可以看出，10 g/L酵母粉分别添加15 g/L或
20 g/L棉籽饼粉与15 g/L酵母粉分别添加15 g/L或20 g/L棉
籽饼粉作为氮源，L-乳酸产量与单独使用20 g/L酵母粉相

当。可见，利用棉籽饼粉部分替代酵母粉是可行的。当

以10 g/L酵母粉＋15 g/L棉籽饼粉作为复合氮源时，在此

基础上无论是增加酵母粉或是棉籽饼粉的用量，L-乳酸

产量均无明显变化。因此，考虑培养基的成本，选择以

10 g/L酵母粉＋15 g/L棉籽饼粉作为复合氮源最为合适。

2.3.3 无机盐对L. rhamnosus DLF-15038发酵产L-乳酸的

影响

微生物的生长及其代谢产物合成过程中需要无机盐

和一些微量元素，很多无机盐中的金属离子是作为某些酶

的激活剂，这些物质往往在低质量浓度时会促进微生物

生长和代谢产物合成，但在高质量浓度时却会表现出明显

的抑制现象。本实验考察了不同质量浓度的CH3COONa、
KH2PO4、MgSO4及MnSO4对发酵的影响，结果如表4
所示。最佳无机盐质量浓度分别为CH3COONa 3 g/L、 

KH2PO4 2 g/L、MnSO4 0.3 g/L和MgSO4 0.2 g/L。

表 4 不同质量浓度的无机盐对L-乳酸产量的影响

Table 4 Effects of different concentrations of inorganic salts on the 

production of L-lactic acid 

无机盐质量
浓度/（g/L）

L-乳酸产量/（g/L） 无机盐质量
浓度/（g/L）

L-乳酸产量/（g/L）
CH3COONa KH2PO4 MnSO4 MgSO4

0 15.02±0.00 25.03±5.01 0 12.13±2.67 23.11±2.41
1 28.12±2.78 33.02±2.67 0.1 30.21±2.02 33.02±2.67
2 32.03±2.82 37.03±2.91 0.2 33.11±2.23 35.03±0.06
3 38.03±2.34 33.12±2.81 0.3 38.05±2.79 32.05±2.56
4 33.02±2.67 32.02±2.87 0.4 33.02±2.67 23.01±2.71
5 30.13±0.09 27.06±2.79 0.5 27.13±2.69 22.16±2.91

2.4 5 L发酵罐中的批式流加发酵实验

通过上述培养基优化，确定发酵培养基为初始葡

萄糖质量浓度80 g/L、棉籽饼粉15 g/L、酵母粉10 g/L、 

CH3COONa 3 g/L、KH2PO4 2 g/L、MnSO4 0.3 g/L、
MgSO4 0.2 g/L、吐温80 1 mL/L。在该条件下，在5 L发
酵罐中进行了批式流加发酵，考察菌株的生长及L-乳酸

的成情况，结果如图5所示。发酵72 h，L-乳酸产量可达

165.15 g/L，生产强度为2.29 g/（L·h），葡萄糖总消耗

量为176.94 g/L，糖酸转化率为93.34%。
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图 5 分批补料发酵过程曲线

Fig. 5 Time course curve of fed-batch fermentation

3 讨论与结论

本实验从辣白菜样品中筛选出1 株高产乳酸的菌株

LB-103，通过生理生化鉴定和16S rDNA序列分析，确定

该菌株为鼠李糖乳酸杆菌（L. rhamnosus），将其命名

为鼠李糖乳酸杆菌DLF-15038。经L-/D-乳酸试剂盒检测

该菌株发酵产L-乳酸的光学纯度为100%。纯L-乳酸应用

于食品行业中可以保证食品安全性，此外纯L-乳酸还可

以生产高质量的聚乳酸。但目前国内外关于利用细菌发

酵产乳酸的报道中，产物大多都混有D-型的乳酸[12,16]，

产纯L-乳酸的报道较少。周颖等[22]对Lactococcus lactis 
KLDS 4.0325发酵产光学纯度为100% L-乳酸的培养基优

化；高江婧等[28]从土壤样品中筛选到1 株凝结芽孢杆菌，

发酵产L-乳酸的光学纯度达99%以上；Laopaiboon等[29] 

利用L. lactis IO-1发酵甘蔗渣生产光学纯度为100% L-乳
酸；Ramchandran等[30]利用L. lactis ssp. cremoris ASCC 
930119生产光学纯度为100% L-乳酸。本实验筛选获得的

L. rhamnosus DLF-15038不仅发酵产L-乳酸的光学纯高，

而且还具有非常好的产乳酸能力，在5 L发酵罐中进行批

式流加发酵实验，发酵72 h，L-乳酸产量为165.15 g/L，
生产强度为2.29 g/（L·h），糖酸转化率为93.34%。

对L. rhamnosus DLF-15038发酵产L-乳酸的培养基

进行了优化，结果表明，廉价的棉籽饼粉可以部分替代

酵母粉，采用15 g/L棉籽饼粉和10 g/L的酵母粉为复合氮

源，L-乳酸的产量得以维持并显著降低成本。Kwon等[24] 

曾在L-乳酸发酵培养基中用19.3 g/L大豆粉替代15 g/L 
的酵母粉，同样可以获得理想的发酵结果，但是需要在

培养基中额外添加7 种维生素，Nancib等[27]也发现采用廉

价氮源部分替代酵母粉，并补充B族维生素，可以获得

较好的发酵水平，这些研究在获得廉价原料部分替代酵

母粉的同时，都需要额外补充维生素，因此对于降低成

本的幅度有限。而本实验中使用廉价的棉籽饼粉部分替

代酵母粉，无需维生素的额外添加，对于降低发酵培养

基的成本效果更为显著。此外，本研究对培养基中几种

无机盐浓度进行了考察，确定了最适无机盐质量浓度分

别为CH3COONa 3 g/L、KH2PO4 2 g/L、MnSO4 0.3 g/L、 

MgSO4 0.2 g/L。本研究为L-乳酸发酵的工业化生产提供

了1 株可供选择的优良菌株及其发酵培养基的配方组成，

若对该菌株的发酵培养基的组成及发酵条件进一步优

化，产物L-乳酸的产量还会有提升的空间。
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