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摘要：以木质纤维素生物原料转化生产乳酸对节约粮食、保护环境和促进乳酸产业的发展意义重大。对纤维素生产乳酸的几个

技术环节：原料预处理、酶促水解、乳酸发酵的研究进展作了概要介绍和评述。并强调提高酶解效率和降低生产成本仍是现阶段研究

的主要目标，指出各种新技术的集成与优化是加快其产业化进程的必由之路。 
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Abstract: The bioconversion of lignocellulosic biomass for lactic acid production had great meaning to saving foodstuff, protecting 

environment and developing lactic acid industry. The research progress of lactic acid production from lignocellulose, including the pretreatment 

of raw materials, the enzymatic hydrolysis and lactic acid fermentation, was reviewed. It was pointed out that the main objectives of the current 

researches were to improve the efficiency of enzymatic hydrolysis and reduce the production cost. The integration of new technologies was 

necessary for the acceleration of its industrialization. 
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随着世界人口的激增和世界工业规模的不断扩

大，石油煤炭等不可再生资源正在日益枯竭，人类社

会面临能源短缺、粮食危机、环境恶化等一系列严峻

挑战。开发利用各种可再生资源是解决这些问题的重

要途径，正受到世界各国的高度重视。地球上每年光

合作用的产物（生物质）高达 100 亿~500 亿吨[1]，其

中木质纤维素占 50%左右，是地球上数量最大的可再

生有机资源。而目前自然界的木质纤维素资源只有很

小一部分得到利用，绝大多数都被付之一炬，不仅浪

费资源而且还造成环境污染。在能源和资源的供给与

需求矛盾日益突出的严峻现实下，借助生物技术将地

球上最丰富、最廉价的可再生有机资源—木质纤维素

转化为附加值高的乙醇、乳酸、单细胞蛋白等生物化 
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工产品[2~4]，将是新世纪开发利用可再生资源的重要途

径之一。 
乳酸是一种重要的有机酸，学名为 2－羟基丙酸，

分子中有一个不对称碳原子，具有旋光性，因此有 L-
乳酸(右旋性)，与 D-乳酸(左旋性)两种旋光异构体。

其中 L-乳酸能被人体完全代谢，且不产生任何毒副作

用的代谢产物，D-乳酸的过量摄入则可能引起代谢紊

乱甚至导致酸中毒。乳酸在医药、食品、日用化工、

石油化工、皮革、卷烟工业等领域有着广泛的应用。

特别是近年来开发出的以 L-乳酸为单体合成的聚乳

酸[5]，可生产易生物降解的农用地膜及其它塑料制品，

用来代替无法降解的常用塑料，可望解决全球“白色”

污染问题，引起世界广泛关注，应用前景非常广阔。

因此，对乳酸的生产、应用研究越来越引起人们的重

视。 
乳酸的生产分为发酵法和化学合成法两大类，其

中发酵法因其以可再生资源为原料、所得产品无有害

物质混入、食用安全可靠而受到国内外学者的普遍重
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视。目前，全世界的乳酸年产量约为 20~25 万吨，其

中 90%均选育特定的微生物用发酵法生产。但传统乳

酸发酵所用的原料主要是淀粉类原料，成本较高。而

且大规模工业化生产乳酸作为聚乳酸合成原料会大量

消耗粮食，加剧粮食与饲料资源的紧张状况。如果能

采用价廉易得的木质纤维素原料来生产，不仅能大大

拓展其生产原料的来源、降低原料成本，而且对解决

粮食危机和减少环境污染有积极意义，其经济效益和

社会效益十分明显。 
纤维素、半纤维素等碳水化合物可通过酸或酶水

解转化成可发酵性糖，再进一步通过微生物发酵转化

成乳酸。酸法水解需要耐酸、耐压、耐热的特殊设备，

涉及试剂的回收及环保问题，同时还产生羟甲基糠醛

等有毒有害物质影响微生物发酵，工业应用目前还不

可行。而酶法水解由于设备简单、反应条件温和以及

不污染环境等优点，被认为是纤维素资源开发利用的

理想途径。本文重点评述木质纤维素生物转化生产乳

酸的主要工艺环节：纤维素原料的预处理、酶促水解、

乳酸发酵等方面的研究进展。 

1  原料预处理 

天然的纤维素生物质一般为木质纤维素，主要由

纤维素、半纤维素、木质素以及少量的蜡质、蛋白质

等物质构成。纤维素是植物细胞壁的主要成分，由葡

萄糖以 β-1,4 糖苷键连接而成的没有分支的聚合物，

聚合度为 500~2500，多以微晶结构存在，是一种相对

惰性的物质。半纤维素是由多种五碳糖、六碳糖及葡

萄糖醛酸构成的杂多糖，木聚糖是其主要成分。半纤

维素分子结构上有较多的分支，枝链聚合度为

100~200，比纤维素易溶解和水解。木质素是芳香族

化合物通过不同取代基修饰而形成的高度不规则的三

维大分子聚合物，与纤维素和半纤维素相比，木质素

分子链中没有重复单元，酶解相当困难。木质纤维素

这三种主要成分的含量随生物质种类不同而异（表 1）
[6]。且纤维素、半纤维素、木质素通过大量的共价键、

非共价键相互连接形成一种复杂的三维结构——类

似于混凝土，极难降解。 
基于木质纤维素的复杂结构和化学惰性特点，纤

维素原料直接酶解比较困难。通过各种手段对原料进

行预处理，以去除部分木质素、半纤维素或降低纤维

素的结晶度、增加原料孔隙率和酶的可及度，都可以

不同程度提高酶解效率。已发展的各种预处理方法可

以概括为物理方法、物理化学方法、化学方法和生物

酶解方法等几大类。 

表1 几种常见的木质纤维素原料的组成 

Table 1 Composition of various lignocellulosic raw materials 

Lignocellosic 

materials 

质量分数/% 

Cellulose Hemicellulose Liglin Ash

Corn stover 39.0 19.1 15.1 4.3

Wheat straw 36.6 24.8 14.5 9.6

Rice straw 41.0 21.5 9.9 12.4

Rice hults 36.1 19.7 19.4 20.1

Bagasse 38.1 26.9 18.4 2.8

Newsprin 64.4 21.7 11.0 0.4
Cotton gin trash 20.0 9.1 17.6 14.8

1.1  物理方法 
通过切削、碾磨等机械作用将纤维素原料粉碎，

在一定程度上破坏纤维素原料的三维结构、降低纤维

素的结晶度、增加原料的表面积，使酶的可及度增加。

原料颗粒尺寸越小，酶解效率越高，但相应的预处理

能耗也越高[7]。近年来，用微波、电子辐射、超声波

等物理方法预处理的研究也有一些报道[8,9]，但一般都

是与其它方法结合使用，虽然有一定协同效应，然而

其能耗与设备投资也相应增加，经济成本还需进一步

评估。 
1.2  物理化学方法 

水蒸汽爆破是将初步切割或粉碎的原料在密闭容

器中经高温高压饱和水蒸汽加热处理，然后迅速释放

压力，使原料经爆破作用破坏其三维结构，同时高温

也使半纤维素和木质素发生一定程度的降解和转变。

影响水蒸汽爆破效果的主要有处理温度、保温时间、

原料尺寸、水分含量等因素[10]，优化的处理工艺随原

料不同而异。水蒸汽爆破法的优点是耗能较少，没有

试剂的回收或环境污染问题，被认为是一种性价比最

好的预处理硬木和农业废弃物的方法[11]。但该方法也

存在一些缺点：如破坏了部分木聚糖（可作为某些微

生物发酵生产乙醇或乳酸的原料），木质素和高分子碳

水化合物的解构不完全，高温下产生了一些妨碍微生

物生长、发酵的抑制物。因此，处理后的纤维素原料

还需用水洗去抑制物，水洗过程会导致水溶性半纤维

素的损失，损失量可达干料总量的20%~25%[12]。 
为克服水蒸汽爆破的缺陷，现在又发展了氨气爆

破法[12]及CO2爆破法[12~13]，其处理工艺与水蒸汽爆破

法类似，效果却更好。但氨气和CO2的成本较高，氨

气还需回收，其经济上的可行性有待探讨。 
1.3  化学方法 

化学方法是目前研究应用最多的预处理方法，采

用稀酸、稀碱、氧化剂、有机溶剂等化学试剂单独或
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结合作用于各种木质纤维素原料，能有效去除木质素

或破坏纤维素原料的三维结构，有利于后续的酶解过

程。 
1.3.1  酸处理 

尽管浓酸直接水解纤维素尚未实现工业化生产，

但稀酸水解已成功应用于木质纤维素原料的预处理。

由于预处理的酸浓度较低，必须结合高温、辐射、蒸

汽爆破等方法才能达到较好的效果。一般采用

0.5%~2.0%稀硫酸在 110~220 ℃浸渍原料一定时间，

并经过滤、洗涤、中和等工序制成酶解原料，这种处

理能显著提高后续的纤维素酶解效率[14]。其原理是稀

硫酸在高温下使半纤维素水解释出，纤维残渣形成多

孔或溶胀型结构，从而减少了物理屏障，促进了酶解

效果。稀酸处理法值得注意的问题是，水解液中木糖

浓度须达到较高水平才有合理利用的价值，否则只能

作为废水处理，造成大量的糖类损失。此外，酸处理

比汽爆法成本要高，原料还需调节 pH 后才可进入后

续酶解工艺。除了无机酸之外，一些有机酸也被用作

预处理剂[15]，但作用机理有所不同，如甲酸的作用主

要是脱除木质素，而不是溶解半纤维素。 
1.3.2  碱处理 

用低浓度的无机碱如NaOH和氨水处理纤维素原

料是较普遍采用的一种化学处理方法[12,16,17]，其处理

效果主要与原料的木质素含量相关，对木质素含量较

低（10%~18%）的秸杆类原料效果较明显。碱的作用

主要是水解木质素与木聚糖等组分之间相连结的酯键

（皂化作用），使木质素溶解脱去；此外，碱可以使原

料中的纤维素得到润胀，并使纤维素的聚合度、结晶

度降低。尽管 NaOH 水解处理是一种有效的木质纤维

素预处理方法，能显著提高后续的酶解效率，但 NaOH
的用量过大，且会造成部分半纤维素的损失，还不太

适用于工业化大生产。氨水与 NaOH 的作用类似，作

用的浓度要高一些，但氨水处理较温和，不会造成多

糖类物质的大量损失；更为重要的是氨水通过加热很

容易将氨气回收，重复利用使成本大大降低。因此，

氨水处理受到人们的重视[12,17]。 
1.3.3  氧化剂处理 

过氧化氢、臭氧、次氯酸钠等氧化剂能去除大部

分木质素，而对半纤维素破坏较少，纤维素基本不受

影响。采用湿氧化、碱联合处理麦草，经 170 ℃、5~10 
min 的处理后，纤维素糖转化率可达到 85%[16]。用臭

氧处理麦草，可除去 60%的木质素，使水解率提高 5
倍[18]。臭氧处理的优点是去木质素效率高，不留下残

余有害物影响下游工艺，反应在常温常压下进行，但

臭氧用量大，生产成本高。 
1.4  生物方法 

利用微生物来降解木质素可以在温和的环境中进

行，需要的能量少，是一种很有吸引力的方法。目前

已知能降解木质素的微生物有白腐菌、褐腐菌、软腐

菌以及某些瘤胃微生物，其中降解能力最强且研究得

最深入的是白腐菌。 
用白腐菌 Ceriporiopsis subvermispora 和 Cyathus 

stercoreus 预处理百慕大草，6 周后其生物降解率可分

别提高到 29%～32%和 63%～77%[19]。但白腐菌之类

的木质素降解真菌还存在生长速度慢、生产周期长、

木素降解酶过量表达困难等一系列问题。 
白腐菌降解木质素是一个过氧化反应过程，酚过

氧化物酶是其关键酶。白腐菌产生的酚过氧化物酶包

括木质素过氧化物酶（LiP EC1.11.1.7）、锰过氧化物

酶（MnP EC 1.11.1.7）和漆酶（Laccase EC 1.10.3.2）
等几类，它们是白腐菌在限氮或限碳培养过程中的次

级代谢产物，因而酶的产量少。因此，提高酶的产量

是其实现工业化应用的关键。在液态发酵工艺中，保

证白腐菌的供氧和较低的剪切力是一个难题，采用生

物膜反应器和气升式生物反应器能有效提高菌丝体的

稳定性及供氧的可靠性，比用机械搅拌通气培养产酶

量明显提高[6]。另外，用固态发酵法生产木质素降解

酶也是一个值得注意的研究方向。 

2  纤维素的酶解 

纤维素的酶解是纤维素生物转化生产乳酸的关键

技术，目前尚未解决的问题主要是酶解效率低，用酶

量大，导致生产成本过高。为提高酶解效率，许多学

者从酶与底物的性质及相互作用、酶解条件等多方面

做了大量研究。 
2.1  纤维素酶 

纤维素酶是协同作用将纤维素催化水解最终产生

葡萄糖的一组酶的总称，包括内切纤维素酶（EG，EC 
3.2.1.4）、外切纤维素酶（CBH，EC 3.2.1.91）和 β-
葡萄糖苷酶（BGL，EC 3.2.1.21）。EG 以随机形式作

用于较长的纤维素链中某一糖苷键，主要产物是纤维

糊精；CBH 能从纤维素链的非还原端或者还原端依次

切下纤维二糖单位；BGL 能水解纤维二糖和纤维寡糖

生成葡萄糖[6]。这三种组分的协同作用对彻底水解纤

维素非常重要。产纤维素酶的微生物很多，细菌、放

线菌和真菌的许多属都有产酶能力。但目前工业用酶

的来源主要是好氧丝状真菌产生的纤维素酶，如木霉

（Trichoderma）、青霉（Penicillium）、曲霉（Aspergillus）
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等。其中以里氏木霉、康宁木霉产生的纤维素酶应用

最为广泛，其优点是酶产量大、活性高，以胞外酶的

形式分泌到培养基中，易于提取和使用。但木霉属的

纤维素酶系组成不理想，β-萄萄糖苷酶比较缺乏[21]。

这种情况会导致纤维素酶解液中纤维二糖的积累，而

纤维二糖对 EG 和 CBH 强烈的产物反馈抑制作用，是

酶解过程效率低下的重要原因。通过添加外源的 β-葡
萄糖苷酶或多菌混合培养产酶可改善酶系的组成，如

文献报道[20,21]，里氏木霉（T. reesei）与黑曲霉（A. 
niger）、海枣曲霉（A. phoenicis）混合培养能提高 β-
葡萄糖苷酶产量，从而有利于提高纤维素的酶解效率。

由于木质纤维素组成成份的复杂性，使用包括纤维素

酶、木聚糖酶、果胶酶等多种水解酶类的混合物，对

纤维素的转化有明显的促进作用[22]。 
近些年来，厌氧微生物产生的纤维素酶表现出的

新奇特点吸引了人们的注意。如瘤胃微生物区系、热

纤梭菌等厌氧细菌和厌氧真菌产生的纤维素酶是一些

与细胞连接的表面酶，酶系的各组分以多酶复合体

（cellulosome）的形式结合在一起，其酶学性质和作

用特点迥异于好氧真菌产生的纤维素酶。多酶复合体

能减少酶组分及中间产物的流失，使水解反应速度大

大提高，因而具有很高的酶活性[23]。但厌氧微生物生

长与产酶的速度很慢，提取也较困难，目前在工业上

的应用还较少。 
2.2  纤维素的酶解条件 

酶的催化作用是酶与底物、产物相互作用的过程，

纤维素酶解糖化的速度和转化率与酶的活力、底物的

性质以及产物的浓度等多个因素密切相关。 
温度对酶作用过程的影响非常显著，是酶解过程

要考虑的重要参数。工业纤维素酶作用的最适宜温度

一般在 40 ℃~50 ℃，随酶的来源不同而异。但酶的最

适温度不是酶的特征常数，对具体工艺中特定的酶来

说，选择最佳温度需要实验确定。如 50 ℃常作为木霉

纤维素酶的最适作用温度，比在 40℃时催化效率要高

很多[17]，然而受热失活的程度也严重得多，如果考虑

酶的回收利用，45 ℃作为酶解温度可能较为合适。另

外，采用同时糖化发酵法（SSF）时还须兼顾微生物

的耐热性，必须选择一个折中的温度。 
另一个重要的参数是 pH，酸性纤维素酶的最适

pH 在 4.8 左右，中性纤维素酶在 6.8 左右，在乳酸研

究中一般选用酸性纤维素酶，pH 在 4.0~6.0 都可保持

相对稳定[24]。 
提高酶载量会使糖化率有所提高，但不成正比，

各类文献报道的酶载量大多为 7~33 FPU/g 纤维素，10 

FPU/g 纤维素是较多实验研究采用的剂量。 
2.3  底物及酶解助剂 

纤维素原料的理化性质，如纤维素的聚合度、结

晶度、可及度等对酶解过程影响很大。结晶的纤维素

对酶作用有很强的抗性，半纤维素、木质素、蜡质等

成分构成的物理屏障也是影响酶解效率的重要因素。

对原料进行各种预处理的实质就是改善其理化性质，

使易于酶解。木质纤维素不溶于水，酶解反应是一个

多相反应，底物较难达到饱和状态。然而，原料载量

过高反而会降低酶解效率，其原因是原料中的木质素

等杂质与纤维素酶的无效吸附，有部分酶会转变成不

可逆吸附导致酶的失活，这是酶钝化的原因之一[25]。 
加入一些表面活性剂可降低溶液的表面张力，改

变纤维素的表面特性，使无效吸附的酶容易洗脱下来，

增加有效吸附的机率，减少不可逆吸附引起的失活。

文献报道的主要是一些非离子型表面活性剂[26,27]，如

Tween80、Tween20等能缩短酶解时间和增加产糖量。 
2.4  产物反馈抑制与去除措施 

随着水解液中小分子糖类如葡萄糖、纤维二糖的

增加，产物抑制效应越来越强烈，酶解过程也变得越

来越困难。 
减轻产物反馈抑制的常用方法有改善酶系组成

和去除抑制物。在里氏木霉纤维素酶中添加外源 β-葡
萄糖苷酶[28]可有效转化纤维二糖，提高糖化效率，但

对葡萄糖引起的反馈抑制还需其它方法才能解决。采

用超滤可同时去掉葡萄糖、纤维二糖，但工艺变得复

杂，同时增加了设备投资及运行费用。在酶解糖化时

加入特定微生物将葡萄糖、纤维二糖等转化成乳酸，

即同时糖化发酵法，是目前流行的方法，但也面临糖

化与发酵的温度、pH 不一致的问题。还有研究表明，

乳酸在较高浓度下对酶及微生物也有较强反馈抑制效

应，只是在较低浓度下比葡萄糖、纤维二糖的抑制效

应要小得多，这是同时糖化发酵法得以成立的原因
[29]。 

3  乳酸发酵 

乳酸发酵的方法可依据发酵与糖化工序之间的关

系分为：分别糖化发酵法（SHF）和同时糖化发酵法

（SSF）两类。其原理都是将纤维素原料酶解产生葡

萄糖等可发酵性糖，再经微生物转化成乳酸。SHF法
中酶解糖化和乳酸发酵分别进行，两个工序可分别采

用相应的优化条件，但不能克服产物抑制问题。而SSF
法由于酶解和发酵在同一生物反应器中进行，能及时

除去产物对酶的阻抑，转化效率得到提高，再加上可
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减少生产周期和运行费用等优点，成为当前普遍采用

的方法。乳酸发酵使用的菌种主要有两类：乳酸菌和

根霉菌，其发酵的特点及工艺条件有很大差别。 
3.1  乳酸菌发酵 

乳酸菌种类很多，一般为耐氧菌，其生长过程不

需氧气，最适生长温度在 30 ℃~50 ℃。在纤维素生产

乳酸的研究中，较多采用德氏乳杆菌（Lactobacillus 
delbrueckii）[28-31]进行发酵，也有采用 L. bulgaricus[3]，

L. rhamnosus[32]等其它乳酸菌的。发酵温度一般在

37 ℃~45 ℃，能达到较高的乳酸生产速度和乳酸转化

率。但目前用于工业生产的乳酸菌一般都不能利用半

纤维素的水解产物——木糖，从而增加了生产成本；

另外乳酸菌的生长与发酵需要丰富的营养，培养成本

较高；乳酸菌的发酵产物有时含有 L-乳酸和 D-乳酸两

种产物，增加了分离纯化的困难。尽管如此，采用乳

酸菌发酵还是比较普遍，所用纤维素原料也很广泛。

Schmidt 等[30]用废纸为原料，以德氏乳杆菌产酸，对

影响 SSF 工艺的多个因素进行了详细探讨，在原料浓

度 5%，酶载量 25 FPU/g 纤维素，糖化发酵温度 45 ℃，

pH 5.0 的优化条件下，乳酸产量可达理论值的 84%。

Venkatesh[3]用纯纤维素为原料，用里氏木霉纤维素酶

进行糖化，以 L. bulgaricus 发酵产酸，结果表明 SSF
法的酶解效率明显高于简单糖化（SS）法。玉米芯在

202 ℃高温自动水解预处理后作为原料，用纤维素酶

和 L. rhamnosus 通过 SSF 法生产乳酸，动力学研究表

明生产进行 25 小时后，酶水解成为整个工艺的限速步

骤[32]。为充分利用木糖和协调酶解与发酵温度，有人

从自然界中筛选了一株耐热的杆菌 Bacillus sp.，可在

pH 5.0、55 ℃同时糖化共发酵纤维素和半纤维素水解

产物，使乳酸生产速率和生物质的综合利用率都得到

提高[33]。混合发酵比单菌发酵产酸具有明显的优势，

有研究表明清酒乳杆菌、干酪乳杆菌及两菌混合发酵

大豆秸杆酶解液所得 L-乳酸的转化率分别为 48.27%、

56.42%和 71.05%[34]。固定化细胞或酶发酵技术在纤维

素生产乳酸研究中也有重要的应用，如将固定化乳酸

菌与纤维素酶解反应器（可附加 β-葡萄糖苷酶固定化

柱）串联，以玉米芯等为原料，通过料液的循环可实

现酶解糖化与乳酸发酵的同步进行；固定化的乳酸菌

可多次重复使用，降低了生产成本；通过添加 β-葡萄

糖苷酶和采用分批加料的措施可进一步提高乳酸产率

和浓度[28,35]。 
3.2  根霉发酵 

根霉属的一些菌种能将淀粉和小分子糖类发酵产

生乳酸，其中米根霉作为生产乳酸的菌种近十多来被

广泛研究应用。米根霉是好氧菌，其发酵类型属混合

酸发酵，由EMP途径生成丙酮酸，然后进入三羧酸循

环，副产物是丙酮酸、延胡索酸或其他一些有机酸[36]，

生长发酵的适宜温度在28~35 ℃。其优点是培养过程

对营养要求很低，粗生快长，不易污染；所产L-乳酸

纯度高；能产生高活性的淀粉酶、果胶酶甚至少量纤

维素酶。由于米根霉是中温性微生物，在SSF法中采

用的温度一般不能超过35 ℃，与纤维素酶的最适作用

温度45 ℃~50 ℃相距较大，以致酶解糖化效率较低。 
近些年来，也有不少研究者对米根霉在木质纤维

素生产乳酸中的应用进行了一些探索。如用米根霉和

纤维素酶将办公废纸通过SHF法生产乳酸，乳酸的转

化率和生产速度分别为59%和16.3/l/d，并发现木糖能

抑制产酸速度，而较低的乳酸转化率则与纸浆中的某

种未知化学物质有关[37]。用聚氨酯泡沫吸附固定米根

霉菌丝，在三相流化床中对葡萄糖、木糖以及木糖渣

的纤维素酶解液等不同碳源进行L-乳酸发酵，结果表

明，固定化菌丝发酵乳酸至少可以重复12批，乳酸的

平均转化率可保持在70%以上[38]。Miura等用嗜热头孢

菌（纤维素酶生产者）与根霉MK-96-1196（乳酸生产

者）混合培养，直接转化玉米芯生产乳酸，在未添加

任何纤维素酶制剂的情况下，从100 g/l未经处理的粗

原料生产了24 g/l L-乳酸[39]。笔者认为，利用一些纤

维素酶生产菌与乳酸生产菌混合培养，直接转化纤维

素生产乳酸是一个新的发展方向，值得进一步研究。 
3.3  糖化与发酵动力学 

在纤维素生物转化生产乳酸的过程中，酶促反应

及微生物发酵动力学的研究是掌握其生产过程有关规

律的重要方法，建立恰当的数学模型对高效生物反应

器及工艺流程的设计有重要的指导作用。不少学者对

纤维素的酶解以及乳酸发酵的动力学做过较深入的研

究。 
Philippidis 等 [40]从纤维素酶解反应的机理及葡萄

糖、纤维二糖的竞争性抑制作用出发，详细探讨简单

糖化过程的动力学，建立了由一系列微分方程组成的

数学模型，能较好地模拟实验过程，但该模型在本质

上还是非机理性的启发式模型[40]。Venkatesh[3]在此基

础上结合乳酸生长的结构模型发展了SSF法的动力学

模型 [3] ，其主要特点是：酶促反应模型符合

Michaelis-Menten 方程，而乳酸发酵模型呈现

Leadeking-Priret 方程（qp=αμ+β）的特征。Leadeking- 
Priret 方程在乳酸发酵模型研究中经常被采用并不断

改进，这类模型共同的特点是能较准确模拟发酵产酸

过程，但计算非常复杂。由于纤维素的酶解涉及多种
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酶的协同作用及酶的吸附与解吸、失活与抑制、中间

产物的形成与转化等复杂情况，对糖化与发酵过程进

行全面的机理性研究极为困难。因此，在具体实验中

一些经验模型的推广具有现实意义，如 Moldes 等 [15]

采用 Caminal 提出的糖化经验模型： 
.
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和Mercier提出乳酸发酵经验模型： 
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通过实验数据的回归求得有关参数，应用于实践

也能较好重现 SHF 过程[15]。在研究 SSF 动力学特征

时也可采用简单的经验模型： 
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（3）式中：X—实验条件下 t 时刻纤维素的转化量，X∞—

反应时间无限长时纤维素的理论转化量，τ—50%的纤维素转化

时所需的反应时间；（4）式中：Ct—实验条件下 t 时刻的乳酸

浓度，Cmax—纤维素全部转化时的乳酸浓度，τ—50%的纤维素

转化时所需的反应时间。X∞ 和 Cmax 可由初始实验条件通过理

论计算获得，τ 值在特定实验条件下为常数，可通过实验数据

的回归分析得出。这个经验模型形式上和 Michaelis-Menten 方

程一致，对实验过程进行预测时，可获得偏差小于 10%的效果。 

4  结语 

尽管国内外众多研究者对纤维素原料的生物转化

生产乳酸这一课题做了大量研究，并取得多方面进展，

但离工业化还有一定距离。其根本问题是纤维素酶效

率低、用量大，导致生产成本过高。因此，提高酶解

效率和降低生产成本仍是现阶段研究的主要目标。 
目前国内外许多研究存在一个误区——即为了

提高纤维素的酶解糖化率不惜大量使用纤维素酶制

剂。事实上，纤维素原料的酶解糖化率与酶载量并不

成正比，如酶载量从 7 FPU/g 纤维素增加到 25 FPU/g
纤维素，乳酸的转化率从 56.9%增加到 72%，似乎 25 
FPU/g 纤维素才是最适宜酶载量[30]，但仔细分析会发

现，酶载量增加了 2.6 倍，而乳酸产量仅增加 15.1%，

这在经济上是很不合算的。因为木质纤维素原料成本

很低廉，而纤维素酶制剂却很昂贵，有人估算酶制剂

成本约占乳酸生产总成本的 60%~70%[39]，这已经超

过了纤维素原料节约的成本。因此，笔者建议在计算

糖化率和乳酸的转化率时，不应以原料为基础，而应

以纤维素酶活力单位为基础，即每单位酶活产生多少

克糖或乳酸，这才能真正反映生产效率的高低。但这

样可能产生另外一个问题：酶载量过低，导致发酵液

乳酸最终浓度过低，又会增加产品分离提纯的费用。

因此，如何选择适当的酶载量需要综合多方面的因素

来评估。 
总之，提高酶解效率和降低酶解成本是实现纤维

素生产乳酸工业化的关键，需要从纤维素酶的生产、

木质纤维素原料的预处理、酶解糖化与乳酸发酵技术

等多方面开展系统研究，才可能达到目标。本领域出

现的一些新的研究成果，如纤维素酶高产菌的成功选

育以及耐高温的乳酸菌、固定化酶及固定化细胞技术、

混合培养和新型生物反应器等的不断发展，让我们看

到光明的前景。但纤维素生产乳酸是由多个环节组成

的系统工程，而各种技术创新相对来说是零散的，要

加快其产业化进程，必须对各种新技术加以集成与优

化，并将优化工艺路线放大到一定试验规模上评价其

经济可行性，如此得出的结论才更切合于实际生产。 
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