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米根霉菌丝球半连续发酵产乳酸的工艺研究

姜绍通 吴学凤 潘丽军 赖清达 吴志叶
（合肥工业大学生物与食品工程学院，合肥２３０００９）

【摘要】 采用单因素试验和正交试验设计，以乳酸质量浓度及菌丝形态为考察指标，对米根霉首批发酵培养

基及补料培养基进行优化，得到适于米根霉半连续发酵的培养基，建立了米根霉半连续发酵工艺，并进行米根霉半

连续发酵产乳酸的稳定性试验。得到首批培养基参数为葡萄糖１２０犵／犔，（犖犎４）２犛犗４２犵／犔，犖犪犎２犘犗４０１６犵／犔，

犓犎２犘犗４０１４犵／犔，犕犵犛犗４·７犎２犗０２犵／犔，犣狀犛犗４·７犎２犗０２２犵／犔，犆犪犆犗３６０犵／犔；补料培养基参数为葡萄糖１００犵／犔，

（犖犎４）２犛犗４２犵／犔，犓犎２犘犗４０１犵／犔，犣狀犛犗４·７犎２犗０３３犵／犔，犕犵犛犗４·７犎２犗０１５犵／犔，犆犪犆犗３５０犵／犔，摇瓶重复稳定发

酵３０批次，罐发酵重复稳定发酵２０批次，葡萄糖转化率最高达到８６％。
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引言

微生物发酵生产乳酸主要有乳酸菌发酵及根霉

发酵两种方法，其中根霉发酵时对营养要求简单，菌

丝体大，易于重复利用，易于分离，并且根霉发酵得

到的乳酸为高光学纯度的犔乳酸
［１～４］，因此根霉发

酵法已经成为乳酸发酵生产的研究热点。目前常用

的根霉发酵生产工艺已经不能满足市场对乳酸日益

增长的需求，乳酸的高效生产是亟待解决的问题。

重复利用菌体进行半连续发酵可以很大程度提高乳

酸的生产效率，实现该工艺的关键是得到适于重复

利用的大小合适、结构致密的菌丝体小球。一些研

究者对培养基成分如碳源［５～６］、氮源［７］、犖犪＋、

犓＋
［８～９］等对米根霉发酵产酸及菌丝体形态的影响

进行了研究。研究者大多把培养基的一种成分作为

研究对象，比较系统全面的研究报道还很少，利用生

成的菌丝球进行半连续发酵的研究也很少。
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养基及补料培养基进行优化，在此基础上对半连续

发酵的稳定性进行初步研究，以期为米根霉半连续

发酵产乳酸的工业化提供研究基础。

１ 材料与方法

１１ 菌种

米根霉犃狊３．８１９（合肥工业大学生物与食品工

程学院发酵实验室保藏菌种）保存在犘犇犃培养基

上，每２个月转移一次斜面。孢子由犘犇犃培养基产

生，用无菌蒸馏水清洗孢子制成悬液（菌体浓度为

１０７犮犳狌／犿犔）。

１２ 试剂及主要仪器

葡萄糖、犕犵犛犗４·７犎２犗、犣狀犛犗４·７犎２犗、犓犎２犘犗４、

犖犪犎２犘犗４、（犖犎４）２犛犗４、犖犪犗犎、乙二胺四乙酸二钠、

琼脂，广东汕头市西陇化工厂。

７２１分光光度计，上海精密科学仪器有限公司；

犜犎犣 ８２犃气浴恒温振荡器，江苏金坛市金城国胜

实验仪器厂；５犔机械搅拌发酵罐，镇江东方生物工

程公司。

１３ 培养基

１３１ 摇瓶首批发酵培养基

葡萄糖１２０犵／犔，（犖犎４）２犛犗４２犵／犔，犖犪犎２犘犗４

０１６犵／犔，犓犎２犘犗４０１４犵／犔，犕犵犛犗４·７犎２犗０２犵／犔，

犣狀犛犗４·７犎２犗０２２犵／犔，犆犪犆犗３６０犵／犔。

１３２ 摇瓶半连续补料培养基

葡萄糖８０犵／犔，（犖犎４）２犛犗４２犵／犔，犓犎２犘犗４

０１犵／犔，犣狀犛犗４·７犎２犗０３３犵／犔，犕犵犛犗４·７犎２犗

０１５犵／犔，犆犪犆犗３４０犵／犔。

１３３ 罐发酵培养基

培养基与摇瓶首批及半连续补料发酵培养基相

同。

１４ 试验方法

１４１ 摇瓶首批发酵培养基优化试验

通过查阅资料及实验室研究资料［８］，对米根霉

首批发酵产乳酸培养基中的主要成分进行考察，分

别对葡萄糖、氮源种类及其质量浓度、犖犪＋ ／犓＋比、

犎２犘犗
－
４、犕犵犛犗４·７犎２犗、犣狀犛犗４·７犎２犗质量浓度进行

单因素试验，考察不同成分及其质量浓度对发酵产

酸及菌丝体形态的影响。在此基础上选择影响较大

的因素进行正交优化实验，以乳酸质量浓度和成球

效果为考察指标，运用极差、方差法分析试验结果。

培养方法为：２５０犿犔三角瓶，装液量２０％，接种孢

子悬液（菌体浓度为１０７犮犳狌／犿犔）４％，摇床转速

２００狉／犿犻狀，３２℃恒温培养７２犺。

１４２ 摇瓶补料培养基优化试验

通过查阅资料及实验室研究资料，对半连续发

酵补料培养基各因素进行正交优化试验。以乳酸质

量浓度为考察指标，运用极差及方差法分析试验结

果。培养方法：首批发酵７２犺结束，静置摇瓶５犿犻狀，

取出发酵上清液４５犿犔，保留沉淀在瓶底的米根霉

菌丝球，添加４５犿犔新鲜补料培养基，２００狉／犿犻狀

３２℃恒温振荡培养２４犺，单批发酵结束；静置摇瓶

５犿犻狀，取出发酵上清液４５犿犔，保留沉淀在瓶底的

米根霉菌丝球，添加４５犿犔新鲜补料培养基，

２００狉／犿犻狀３２℃恒温振荡培养２４犺，如此重复进行半

连续发酵。检测每批次的葡萄糖转化率。

１４３ 发酵罐半连续发酵稳定性试验

５犔机械搅拌发酵罐，装液量３５犔，首批发酵

转速４００狉／犿犻狀、３２℃，通气量２４犔／（犔·犿犻狀），发酵

６０犺结束，停止搅拌和通气，保持发酵罐内压力为

０１个大气压，静置发酵液１０犿犻狀使米根霉菌丝球

沉淀在罐底，通过罐内压力取出发酵上清液３犔，添

加３犔新鲜补料培养基，保持发酵转速４００狉／犿犻狀、

３２℃恒温，通气量２４犔／（犔·犿犻狀），发酵２４犺后重复

取料、补料及发酵，如此重复进行半连续发酵。检测

每批次的葡萄糖转化率。

１５ 检测方法

１５１ 乳酸质量浓度

乳酸质量浓度采用犈犇犜犃定钙法
［８］测定，计算

公式为

ρ犔犃＝
２犕犮犞狓
犞犮

（１）

式中 犕———乳酸的摩尔质量，取９００８犵／犿狅犾

犮———犈犇犜犃溶液的浓度，取００５犿狅犾／犔

犞狓———滴定终点所用犈犇犜犃溶液的体积，

犿犔

犞犮———吸取发酵液的体积，常取１犿犔

１５２ 葡萄糖转化率

葡萄糖转化率计算公式为

η＝
ρ犔犃

ρ犌犾狌
×１００％ （２）

式中 ρ犌犾狌———初始葡萄糖质量浓度，犵／犔

２ 结果与分析

２１ 摇瓶首批发酵培养基优化试验

２１１ 葡萄糖质量浓度

从表１中可以看出，葡萄糖质量浓度对发酵具

有显著影响，糖质量浓度较低时，菌丝体量较少且成

丝状，随着糖质量浓度的逐渐增加，渗透压不断增

大，对菌丝体的代谢、产物的合成及氧的传递造成很

大影响，乳酸浓度增幅减缓，转化率降低。葡萄糖质
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量浓度为１２０犵／犔时，产乳酸量达９５３犵／犔，葡萄糖

转化率最高，为７９４２％，此时菌体成球均匀，菌丝

球直径为１０～２０犿犿。

２１２ 犖源种类及其质量浓度

表１显示，犖犎４犖犗３为３犵／犔时菌体产乳酸量

最高，为９０２５犵／犔，通过观察菌体成球规律可知此

时菌丝成球规则，菌丝球较大直径为１５～２５犿犿；

（犖犎４）２犛犗４为４犵／犔时，产乳酸量最高为９３８５犵／犔，

菌体成球直径０５～２犿犿。随着两种氮源质量浓度

的增加，产乳酸量先增加，后逐渐减少。氮源质量浓

度的过量，导致了大量菌丝体的生长，消耗较多的葡

萄糖及其他无机盐类，影响乳酸的生成。

２１３ 犕犵犛犗４·７犎２犗、犣狀犛犗４·７犎２犗质量浓度

犕犵２＋不仅影响米根霉菌体生长，也影响乳酸脱

氢酶活性［１０］从而影响乳酸的生产。由表１可知，

犕犵犛犗４·７犎２犗质量浓度过低或过高都不利于乳酸

的产生，低质量浓度时，发酵液中菌丝体量较少，产

酸少。当 犕犵犛犗４·７犎２犗质量浓度达０２５犵／犔时，

菌丝体逐渐形成小球，此时产酸达９３９８犵／犔。当

质量浓度达０３５犵／犔时，菌丝体逐渐形成为团状，

并一定程度的包裹碳酸钙，影响乳酸的产生。

当犣狀犛犗４·７犎２犗质量浓度为０犵／犔时，没有菌

体及乳酸的产生，可见犣狀是微生物正常生长代谢

不可缺少的元素，当犣狀犛犗４·７犎２犗 质量浓度为

０４４犵／犔时菌丝体基本呈细小圆球状，分散均匀，此

时产酸达到最高９５４５犵／犔。由表１可知当犣狀犛犗４·

７犎２犗质量浓度为０６６犵／犔时，菌丝体呈絮状，乳酸

质量浓度下降为８５７０犵／犔。

２１４ 犖犪＋ ／犓＋比、犎２犘犗
－
４ 质量浓度

如表１所示，犖犪＋ ／犓＋比为１∶１时均为菌丝球

形式，直径为０５～１５犿犿，且乳酸质量浓度最高为

８６１３犵／犔。磷酸盐是发酵生产中的一种限制性营

养成分，对发酵有显著影响［６］。由表１可知当

犎２犘犗
－
４ 的质量浓度为０２犵／犔时，发酵液中的菌丝

体成粒状絮凝，且有较多规则小菌球，成球最好，乳

酸质量浓度高达８６９５犵／犔。

表１ 培养基成分对乳酸质量浓度及菌体形态的影响

犜犪犫．１ 犈犳犳犲犮狋狊狅犳犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狋犺犲犮狌犾狋狌狉犲狅狀犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔

葡萄糖质量浓度／犵·犔－１ ８０ １００ １２０ １４０

ρ犔犃／犵·犔
－１ ６３２５ ７８６５ ９５３０ １１０５０

菌体形态 菌丝 菌球、丝状絮凝 菌球、粒状絮凝 菌丝絮凝

犖犎４犖犗３质量浓度／犵·犔
－１ １ ２ ３ ４ ５

ρ犔犃／犵·犔
－１ ８１９０ ８５０５ ９０２５ ７９６５ ７３１０

菌体形态 少许菌丝 菌丝 菌球、粒状絮凝 粒状絮凝 丝状絮凝

（犖犎４）２犛犗４质量浓度／犵·犔
－１ １ ２ ３ ４ ５

ρ犔犃／犵·犔
－１ ８１００ ８３７０ ８８５２ ９３８５ ７３２０

菌体形态 少许菌丝 菌丝 菌球、粒状絮凝 菌球 丝状絮凝

犕犵犛犗４·７犎２犗质量浓度／犵·犔
－１ ０ ０１５ ０２５ ０３５ ０４５

ρ犔犃／犵·犔
－１ ６７５ ７９２０ ９３９８ ８９４５ ８３４０

菌体形态 几乎无菌体 菌丝 菌球 粒状絮凝 丝状絮凝

犣狀犛犗４·７犎２犗质量浓度／犵·犔
－１ ０ ０１１ ０２２ ０４４ ０６６

ρ犔犃／犵·犔
－１ ０００ ７０３０ ９２７０ ９５４５ ８５７０

菌体形态 几乎无菌体 菌丝 菌球、粒状絮凝 菌球 丝状絮凝

犖犪＋／犓＋比 ４∶１ ２∶１ １∶１ １∶２ １∶４

ρ犔犃／犵·犔
－１ ７６３０ ７８９１ ８６１３ ８１６７ ８１３０

菌体形态 菌块 粒状絮凝 菌球 丝状絮凝 菌块

犎２犘犗
－
４ 质量浓度／犵·犔

－１ ０１ ０２ ０３ ０４ ０５

ρ犔犃／犵·犔
－１ ８３７０ ８６９５ ８３７５ ８１００ ７６５０

菌体形态 粒状絮凝 菌球、粒状絮凝 丝状絮凝 菌丝 菌块

２１５ 首批发酵培养基优化试验

首批发酵培养基正交优化试验安排与结果见表

２、３。

由表３知，因素的主次顺序依次为犅、犆、犇、犃，

通过 因 素 与 指 标 的 关 系 得 到 因 素 水 平 为

犃１犅２犆１犇２。按照因素最佳组合水平进行验证试

验，乳酸质量浓度９７２犵／犔，高于正交试验的第１组

乳酸质量浓度。

通过方差分析，用犉检验可知犣狀犛犗４·７犎２犗对

试验结果有高度显著影响。因此，确定培养基参数

为葡萄糖质量浓度１２０犵／犔，（犖犎４）２犛犗４质量浓度

２犵／犔，犖犪犎２犘犗４质量浓度０１６犵／犔，犓犎２犘犗４质量
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表２ 首批发酵培养基正交试验因素水平表

犜犪犫．２ 犉犪犮狋狅狉犪狀犱犾犲狏犲犾狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犮狌犾狋狌狉犲犿犲犱犻狌犿

水平

因素

犆／犖比

犃

犣狀犛犗４·７犎２犗

质量浓度

犅／犵·犔－１

犕犵犛犗４·７犎２犗

质量浓度

犆／犵·犔－１

犎２犘犗
－
４

质量浓度

犇／犵·犔－１

空列犈

１ １２０／２ ０１１ ０２０ ０１５

２ １２０／３ ０２２ ０２５ ０２０

３ １２０／４ ０３３ ０３０ ０２５

４ １２０／５ ０４４ ０３５ ０３０

表３ 首批发酵培养基正交试验优化结果

犜犪犫．３ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犮狌犾狋狌狉犲犿犲犱犻狌犿

试验

序号
犃 犅 犆 犇 犈

乳酸

质量浓度

／犵·犔－１

１ １ １ １ １ １ ９６７５

２ １ ２ ２ ２ ２ ９４５１

３ １ ３ ３ ３ ３ ８９６７

４ １ ４ ４ ４ ４ ７６１５

５ ２ １ ２ ３ ４ ９０３８

６ ２ ２ １ ４ ３ ９３１８

７ ２ ３ ４ １ ２ ７８１９

８ ２ ４ ３ ２ １ ８３５６

９ ３ １ ３ ４ ２ ８７１６

１０ ３ ２ ４ ３ １ ８９４６

１１ ３ ３ １ ２ ４ ８８０５

１２ ３ ４ ２ １ ３ ７８７５

１３ ４ １ ４ ２ ３ ８９９７

１４ ４ ２ ３ １ ４ ９０４６

１５ ４ ３ ２ ４ １ ８５１６

１６ ４ ４ １ ３ ２ ７９４９

犽１ ８９２７０ ９１０６５ ８９３６８ ８６０３８ ８８７３３

犽２ ８６３２８ ９１９０３ ８７２００ ８９０２３ ８４８３８
犜＝１３９０８９

犽３ ８５８５５ ８５２６８ ８７７１３ ８７２５０ ８７８９３

犽４ ８６２７０ ７９４８８ ８３４４３ ８５４１３ ８６２６０

犚 ３４２ １２４２ ５９３ ３６１ ３８９

犛犛犉 ０８２ １１１０ ２０９ ０８４ １００

注：犉００５（３，３２）＝８６２。

浓度０１４犵／犔，犕犵犛犗４·７犎２犗质量浓度０２犵／犔，

犣狀犛犗４·７犎２犗质量浓度０２２犵／犔，犆犪犆犗３质量浓度

６０犵／犔。

２２ 摇瓶补料发酵培养基的确定

米根霉菌体经第１批发酵增殖完毕，半连续发

酵的培养基组成与首批发酵培养基有所不同。碳源

绝大部分用于发酵转化为乳酸，氮源、无机盐只需维

持细胞正常生理活动即可，而不必用于细胞生长。

由此在文献［８］的基础上进行补料培养基正交优化

试验，寻找最佳补料培养基。试验安排与结果见

表４～６。

由表５可知，因素的主次顺序依次为犎、犓、犐、

犔、犑，通过因素与指标的关系得到因素水平为

犎２犐２犑３犓３犔１。按照最佳组合水平犎２犐２犑３犓３犔１进

行验证试验，乳酸的质量浓度为６７３８犵／犔，葡萄糖

的转化率为８４２３％。通过方差分析，用犉检验可

知因素犎、犐、犓、犔对试验结果均有高度显著的影

响，因素犑对试验结果有影响。因此，确定补料培养

基参数为葡萄糖质量浓度８０犵／犔，（犖犎４）２犛犗４质量

浓度２犵／犔，犓犎２犘犗４ 质量浓度０１犵／犔，犣狀犛犗４·

７犎２犗质量浓度０３３犵／犔，犕犵犛犗４·７犎２犗质量浓度

０１５犵／犔，犆犪犆犗３质量浓度４０犵／犔。

２３ 摇瓶发酵稳定性研究

由图１可知，米根霉重复发酵３０批次，葡萄糖

转化率稳定在８０％左右，最高可达到８６％。重复批

次发酵周期保持在２４犺左右，稳定性良好。

图１ 米根霉半连续发酵产乳酸稳定性

犉犻犵．１ 犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犫狔

犚犺犻狕狅狆狌狊狅狉狔狕犪犲狋犺狉狅狌犵犺狊犲犿犻犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀

表４ 补料培养基正交试验因素水平

犜犪犫．４ 犉犪犮狋狅狉犪狀犱犾犲狏犲犾狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犳犲犲犱犻狀犵犿犲犱犻狌犿

水平

因素

葡萄糖质量

浓度犎／犵·犔－１

（犖犎４）２犛犗４质量

浓度犐／犵·犔－１

犓犎２犘犗４质量

浓度犑／犵·犔－１

犣狀犛犗４·７犎２犗质量

浓度犓／犵·犔－１

犕犵犛犗４·７犎２犗质量

浓度犔／犵·犔－１

１ ７０ １ ０００５ ０１１ ０１５

２ ８０ ２ ００７５ ０２２ ０２５

３ ９０ ３ ０１００ ０３３ ０３５

４ １００ ４ ０１２５ ０４４ ０４５
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表５ 补料培养基正交试验优化结果

犜犪犫．５ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犳犲犲犱犻狀犵犿犲犱犻狌犿

试验序号 犎 犐 犑 犓 犔
葡萄糖转化率／％

１ ２ ３ 均值

１ １ １ １ １ １ ７５６２ ７６１６ ７５９５ ７５９１

２ １ ２ ２ ２ ２ ８１２３ ８０２３ ７８６３ ８００３

３ １ ３ ３ ３ ３ ８０２５ ７９６５ ７９１０ ７９６７

４ １ ４ ４ ４ ４ ６５２３ ６３２５ ６５０１ ６４５０

５ ２ １ ２ ３ ４ ７９２４ ８０２４ ８１５４ ８０３４

６ ２ ２ １ ４ ３ ８１２０ ８１４５ ８０５２ ８１０６

７ ２ ３ ４ １ ２ ８３１２ ８３４５ ８２１３ ８２９０

８ ２ ４ ３ ２ １ ７９５４ ８０２１ ８１２４ ８０３３

９ ３ １ ３ ４ ２ ６７５８ ６８５４ ６８１９ ６８１０

１０ ３ ２ ４ ３ １ ７８１６ ８０１９ ７８０１ ７８７９

１１ ３ ３ １ ２ ４ ７３１５ ７３１６ ７３９５ ７３４２

１２ ３ ４ ２ １ ３ ６９８９ ７１０９ ７０２３ ７０４０

１３ ４ １ ４ ２ ３ ７５３６ ７６１２ ７６１２ ７５８７

１４ ４ ２ ３ １ ４ ８０５３ ７８９６ ７９６４ ７９７１

１５ ４ ３ ２ ４ １ ７５８５ ７５６５ ７４１９ ７５２３

１６ ４ ４ １ ３ ２ ７８３１ ７７１３ ７６３０ ７７２５

犽１ ７５０２６ ７５０５５ ７６９０８ ７７２３１ ７７５６４

犽２ ８１１５７ ７９８９６ ７６５０１ ７７４１２ ７７０７０

犽３ ７２６７８ ７７８０４ ７６９５３ ７９０１０ ７６７４８ 犜＝２８０６７７１８

犽４ ７７０１３ ７３１１９ ７５５１３ ７２２２２ ７４４９２

犚 ８４７８ ６７７７ １４４０ ６７８８ ３０７３

表６ 补料培养基试验方差分析

犜犪犫．６ 犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲

来源 犛犛 自由度 犕犕犛 犉值 显著性

犎 ４６４６６９ ３ １５４８９０２２４５７４ 

犐 ３２０９６０ ３ １０６９８７１５５１１９ 

犑 １６１１２ ３ ５３７１ ７７８７ 

犓 ３１１５８６ ３ １０３８６２１５０５８９ 

犔 ６６５８２ ３ ２２１９４ ３２１７９ 

误差 ２２０７１ ３２ ０６９０

总和 １２０１９７９１９８ ４７ ２５５７４

注：犉００１（３，３２）＝２６５，犉００５（３，３２）＝８６２，犉０１（３，３２）＝

５１７，犉０２５（３，３２）＝２４７。

很多研究者对真菌菌丝成球特性进行了研

究［８，１１～１４］，由发酵过程观察，首批发酵菌球比较疏

松，随着批次补料的进行，菌球逐渐致密，菌体颜色

不断加深由原来的白色慢慢变成如图２所示棕色，

同时在发酵过程中有许多浅色菌丝体出现，伴随发

酵的进行，这种新生的菌丝体一直存在（图２犫），同

时又有少量的老菌球破裂成片状，漂浮在发酵液上

层，在补料过程中会随发酵上清液一起取出。初步

分析半连续发酵之所以能够持续进行达３０批且产

率一直很高，一方面是由于真菌本身就是一种生长

周期较长的微生物，有的菌丝能够存活达一、二十

图２ 米根霉半连续发酵产乳酸过程中菌丝球

犉犻犵．２ 犘犲犾犾犲狋狊狅犳狋犺犲犚犺犻狕狅狆狌狊狅狉狔狕犪犲犻狀狋犺犲

狊犲犿犻犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀

（犪）发酵第１批次菌丝球 （犫）发酵第３０批次菌丝球

天；另一方面，在补料进行的同时有一些新生的菌

丝、菌丝球形成，使得发酵液中菌体不断增多，发酵

得以持续；再次，菌球本身也是由菌丝缠绕形成的，

在中空的菌丝球内外部也在存在着新旧菌丝的更替

过程，一部分衰老的菌丝死亡自溶的同时又有新的

菌丝产生，接替缠绕形成菌丝球生产乳酸的工作。

２４ 罐发酵稳定性研究

由图３可知，米根霉重复发酵２０批次，葡萄糖

转化率稳定在８０％左右，最高可达到８６％，稳定性

良好。与摇瓶发酵不同的是，在半连续发酵过程中，

尤其是在补料５批之后，发酵罐内破裂菌丝体逐渐
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增多。对比摇瓶发酵与罐发酵条件的差别，初步分

析是由于发酵罐内采用机械搅拌，其对菌体的剪切

力较大，一些逐渐衰亡的菌丝球在较强的剪切力作

图３ 米根霉半连续发酵产乳酸稳定性（罐发酵）

犉犻犵．３ 犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犾犪犮狋犻犮犪犮犻犱犫狔

犚犺犻狕狅狆狌狊狅狉狔狕犪犲狋犺狉狅狌犵犺狊犲犿犻犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊

犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀犻狀犪５犔狊狋犻狉狉犲犱狋犪狀犽犳犲狉犿犲狀狋狅狉

用下开始破裂形成片状。一些研究者采用气升发酵

罐［１２］，减少了搅拌剪切力对菌丝球形成的伤害。

３ 结束语

米根霉半连续发酵生产乳酸具有发酵周期短，

菌体重复使用稳定、发酵强度高等优点，是一种比较

理想的生产乳酸的方法。通过单因素试验结合正交

试验，优化了米根霉半连续发酵生产乳酸的发酵培

养基，实现了米根霉多批次、高浓度发酵生产乳酸。

并对多批次发酵稳定性进行了验证，通过摇瓶发酵

可知，菌体可以重复利用３０批次以上，罐发酵菌体

可以重复利用２０批次以上，这说明米根霉半连续发

酵产乳酸的扩大化生产是可以实现的。
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