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　 　 乳酸(ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄꎬＬＡ)是一种重要的有机酸ꎬ又
名 ２－羟基丙酸ꎬ分子式为 Ｃ３Ｈ６Ｏ３ꎬ分子结构中含有

１ 个羟基和 １ 个羧基ꎬ根据其旋光性可分为 Ｌ－乳酸、
Ｄ－乳酸ꎬ以及外消旋体 ＤＬ－乳酸ꎮ 其中ꎬ光学纯 Ｌ－
乳酸和 Ｄ－乳酸具有更高应用价值[１]ꎮ 由于人体内

存在 Ｌ－乳酸脱氢酶ꎬ能够高效代谢 Ｌ－乳酸而不产

生副作用ꎬ因此ꎬ在医药、化妆品、食品及化工等领域

得到了广泛应用ꎮ
Ｌ－乳酸存在于生物体内ꎬ是糖酵解途径的重要

代谢产物ꎬ参与动物肌肉组织的能量供给过程ꎬ同时

也是酸奶、奶酪、啤酒等发酵食品的天然组成成分ꎮ
在食品工业领域ꎬ乳酸可作为防腐剂、调味剂和酸度

调节剂等ꎻ在化妆品领域ꎬ因具有保湿、去角质、抗衰

老等功效ꎬ常被用于护肤品配方ꎻ在医药领域ꎬ乳酸

可应用于药物制剂的制备和消毒杀菌剂的生产ꎻ而
在化工行业ꎬ主要用于聚乳酸的合成ꎮ 聚乳酸由乳

酸分子脱水缩合而成ꎬ是一种可生物降解的无毒环

保型材料ꎬ在人体内可水解代谢而排出[２]ꎬ降解为

水和二氧化碳仅需数月ꎬ具有优异的环保特性ꎬ被视

为传统石油基塑料的理想替代物ꎮ 随着全球范围内

对可降解材料需求的持续增长ꎬＬ－乳酸(≥９９％)作
为聚乳酸的主要前体物质ꎬ预计年需求量将达到

１９６ 万 ｔ[１]ꎮ
目前ꎬ乳酸的生产方法主要包括化学合成法和
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生物发酵法ꎮ 化学合成法通常需要高温和昂贵的金

属催化剂ꎬ且主要依赖石油基化工原料ꎬ生产成本高

且环境友好性差[３]ꎮ 相比之下ꎬ生物发酵法是将特

定的菌株接种到富含淀粉的可再生资源中ꎬ通过微

生物发酵生产乳酸ꎬ具有能耗低、污染小等优势[３]ꎮ
生物发酵法的经济性主要受原料成本和分离纯化成

本 ２ 方面制约ꎮ 近年来ꎬ为降低原材料成本并提高

可持续性ꎬ研究人员致力于开发农业废弃物(如甘

蔗渣、玉米秸杆、谷物秸杆等)作为发酵底物ꎬ这不

仅减少了资源浪费ꎬ还促进了绿色生物制造的发展ꎮ
在生物发酵制备乳酸的过程中ꎬ体系内会伴随

产生蛋白质、菌体、无机盐及残余糖类等多种杂质ꎬ
而乳酸的分离纯化成本约占生产总成本的 ５０％ꎮ
因此ꎬ开发高效、低成本的分离纯化技术至关重要ꎮ
目前ꎬ乳酸的纯化技术主要包括蒸馏法、萃取法、膜
分离法及吸附法ꎬ各种技术各具优势ꎬ但也存在一定

局限性ꎮ 本文中系统综述了近年来乳酸分离纯化的

研究进展ꎬ对比分析了不同方法的技术特点、适用性

及发展趋势ꎬ以期为乳酸生产工艺的优化提供理论

参考ꎮ

１　 蒸馏法

１􀆰 １　 分子蒸馏

分子蒸馏又叫做短程蒸馏ꎬ是基于乳酸混合物

的运动平均自由程不同ꎬ在高真空、远低于乳酸沸点

的条件下将其分离ꎬ不同分子受热溢出液面后ꎬ乳酸

分子的自由程大ꎬ更容易到达冷凝板ꎬ沿冷凝板流

出ꎻ杂质的自由程小ꎬ无法到达冷凝板ꎬ在气相中饱

和并返回液相ꎬ从而得到高纯度乳酸ꎬ工作原理如图 １
所示ꎮ 与常规蒸馏法相比ꎬ分子蒸馏法操作温度低、
受热时间短、分离效率高、无化学反应ꎬ因此可保护

物料不受污染ꎮ 目前分子蒸馏已广泛应用于食品、
医药、化工、石油等各个行业ꎬ且已实现工业化ꎮ

图 １　 分子蒸馏示意图

分子蒸馏法提纯乳酸工艺中ꎬ目前应用较为广

泛的为刮膜式分子蒸馏设备和离心式分子蒸馏设

备ꎮ 近年来ꎬ研究人员在操作压力、温度、进料速度

等关键工艺参数方面进行了系统优化ꎮ 研究发现ꎬ
设备真空度与产品纯度呈正相关ꎮ 崔洋等[４] 对提

高刮膜式分子蒸馏设备的真空度进行研究ꎬ对比不

同的真空机组工作情况ꎬ最终确定采用一级水环真

空泵、一级罗茨真空泵和一级蒸气真空泵三泵联用

的方法将系统真空度提升至 １０ Ｐａꎬ同时保证了经

济性ꎮ 在此真空度条件下ꎬ设置冷凝温度为 ３０℃ꎬ
蒸发温度为 ５５ ~ ６０℃ꎬ刮膜器转子转速为 １２５ ~ １３５
ｒ / ｍｉｎꎬ经过 ５ 次连续蒸馏操作ꎬ乳酸收率可达 ９６％ꎬ
纯度达到 ９７％ꎮ 该技术方案有效解决了分子蒸馏

过程中高真空难以维持的难题ꎮ
目前ꎬ分子蒸馏技术在乳酸提纯领域的应用已

日趋成熟ꎮ 工业规模的相关研究表明ꎬ以 ８０％ ~
８５％的粗 Ｌ－乳酸为原料ꎬ经薄膜蒸发器浓缩及二、
三级分子蒸馏器蒸馏后ꎬ可分别获得含量为 １００％
的聚合级 Ｌ－乳酸、含量大于 ９９％的食品级 Ｌ－乳酸

以及饲料级乳酸ꎬ其中聚合级乳酸和食品级乳酸的

总收率超过 ８６％ꎬ较传统工艺提高了 １５％[５]ꎮ 另有

研究报道ꎬ采用刮板蒸发器、二级短程蒸馏器蒸馏及

炭柱脱色装置对粗 Ｌ－乳酸进行精制纯化ꎬ所得材料

级 １００％ Ｌ－乳酸和食品级 １００％ Ｌ－乳酸的总收率同

样超过 ８６％[６]ꎮ 这些研究成果不仅证实了分子蒸

馏技术在高纯度乳酸制备中的有效性ꎬ也为工业化

生产提供了可靠的技术方案ꎮ
未来可通过设备升级实现乳酸的高效分离纯

化ꎬ可采用耐高温、耐酸性材料制作关键部件ꎬ以增

强分子蒸馏设备的密封性能ꎬ同时优化真空管道设

计并采用真空泵组合联用方式ꎬ提升高真空稳定性ꎬ
从而应对分子蒸馏对高真空环境的需求及高浓度乳

酸的腐蚀影响ꎻ此外ꎬ可以通过在分子蒸馏前引入预

处理工艺提高进料纯度ꎬ以减少蒸馏级数ꎬ在提升分

离效率的同时降低成本ꎬ推动乳酸纯化工艺的优化

升级ꎮ
１􀆰 ２　 反应精馏

反应精馏工艺是一种将化学反应与精馏分离过

程耦合的高效分离技术ꎬ核心在于使酯化水解反应

在精馏塔内同步进行ꎮ 在该工艺中ꎬ乳酸与醇类物

质发生酯化反应生成沸点显著低于乳酸的乳酸酯ꎬ
随后通过蒸馏过程实现产物的高效分离ꎬ最终水解

得到乳酸和醇的混合物ꎮ 研究表明ꎬ反应精馏技术

具有多重优势ꎬ不仅能提高反应转化率和反应速率ꎬ
还能减少副产物的生成ꎬ同时在降低工艺能耗和成

本方面表现出显著效果[７]ꎮ

􀅰９５􀅰



现代化工 第 ４６ 卷第 ６ 期

窦欣宇等[８] 创新性地将隔壁精馏与反应精馏

技术耦合ꎬ开发了一种反应精馏隔壁塔分离乳酸的

工艺ꎬ通过 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟与遗传算法优化ꎬ在最优

工艺条件下ꎬ乳酸收率可达到 ９６􀆰 ９％ꎬ同时降低了

分离成本和二氧化碳排放量ꎬ具有良好的经济性和

环保性ꎮ 姚洪[９] 则设计了一种具有塔顶循环特征

的新型反应精馏系统ꎬ该系统由浓缩塔、酯化塔、水
解塔、甲醇回收塔组成ꎬ并采用了阳离子交换树脂

ＺＧＣ１０８ 作为乳酸与甲醇酯化反应的催化剂ꎮ Ａｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓ 模拟结果表明ꎬ这种外部循环式的酯化反应精

馏塔与水解塔的组合设计不仅具有更低的能耗ꎬ且
有助于促进酯化反应的高效进行ꎬ经工艺优化后ꎬ可
获得质量分数高达 ９０％的乳酸产品ꎮ 目前ꎬ我国已

成功研发新型双隔壁反应蒸馏塔ꎬ能耗显著降低ꎬ未
来可进一步探索将该设备应用于乳酸提取过程ꎬ为
乳酸的高效分离提供新的技术路径ꎮ

２　 萃取法

２􀆰 １　 物理萃取

物理萃取系统由互不相溶的水相和有机相构

成ꎬ分离原理基于乳酸在两相中的溶解度不同ꎬ使乳

酸从水相转移至有机相ꎬ随后通过反萃取操作实现

乳酸的回收ꎬ在该过程中ꎬ溶质对两相的亲和力通常

以分配系数作为衡量指标ꎮ
Ａｌａｏ 等[１０] 研究了烷酮类溶剂碳链长度对乳酸

萃取效率的影响ꎮ 通过对比分析己酮、辛酮和壬酮

对发酵液中乳酸的萃取性能ꎬ发现乳酸的分配系数

随着分离溶剂碳原子数的增加而增加ꎮ 这一现象归

因于溶剂分子中烃链增长导致疏水性增强ꎬ从而提

高了对乳酸的萃取效率ꎮ 后续研究中ꎬＡｌａｏ 等[１０]进

一步考察了长链烷基乙酸酯(乙酸己酯、乙酸庚酯

和乙酸辛酯)对乳酸的萃取性能ꎮ 研究结果表明ꎬ
乙酸辛酯因最长的碳链结构和最低的水溶性ꎬ表现

出最高的乳酸分配系数和萃取效率ꎮ 这项研究证明

了长链烷基乙酸酯在发酵液中萃取乳酸的适用性ꎬ
且萃取效果与溶剂分子碳原子数呈正相关ꎮ Ｇｕｇｅｌ
等[１１]使用双水相萃取和活性炭吸附的方式从发酵

橄榄叶培养基中回收乳酸ꎬ双水相萃取是由 ２ 种互

不相溶的水溶性成分组成ꎬ通过待提取物质在两相

中的分配差异实现分离ꎬ这种提取技术条件温和ꎬ可
将稀溶液中的生物分子浓缩成更小的体积ꎬ此萃取

系统由乙醇和硫酸铵组成ꎬ能够直接从发酵培养基

进行乳酸提取ꎬ无需生物质分离ꎬ可以缩短加工时间

并提高竞争力ꎬ最终产品纯度可达到 ９０％ꎬ为乳酸

的工业化回收提供了具有竞争力的解决方案ꎮ
２􀆰 ２　 反应萃取

反应萃取是乳酸回收和纯化的关键技术之一ꎬ
其原理基于乳酸与萃取剂之间的可逆化学反应ꎬ生
成可溶于有机相的配合物[３]ꎮ 分离完成后ꎬ可通过

调节温度等条件实现配合物解离ꎬ从而高效回收乳

酸ꎮ 反应萃取具有能耗低、选择性高、产品纯度和收

率高等优点[３]ꎮ 在优化反应萃取工艺的研究中ꎬ盐
析辅助法展现出独特价值ꎮ Ｂａｒａｌ 等[１２] 发现硫酸铵

的加入能提升磷酸三丁酯－乙酸乙酯体系的萃取效

率ꎬ机理在于无机盐通过降低乳酸在水相中的溶解

度促进其向有机相转移ꎬ从而提高萃取效率ꎮ 实验

数据表明ꎬ添加 ６０％(ｗ / ｖ)硫酸铵可使乳酸提取率

提升 ３６􀆰 １７％ꎬ最优条件下总提取率达 ８５％ꎮ 这一

发现得到 Ｐａｕ 等[１３]研究的佐证ꎬ他们采用类似体系

从食物垃圾发酵液中回收有机酸ꎬ在 ４０％(ｗ / ｖ)硫
酸铵条件下获得 ６５％的回收率ꎮ 值得注意的是ꎬ乙
酸乙酯的引入在保持萃取性能的同时ꎬ有效降低了

溶剂毒性和成本ꎬ为工业化应用提供了更优选择ꎮ
随着环保要求的日益严格ꎬ传统有机溶剂的替

代研究成为该领域的新方向之一ꎮ 植物油因无毒、
可生物降解和经济性优势受到广泛关注ꎬ相关研究

为反应萃取技术的绿色化转型提供了新思路ꎮ
Ｅｒｄａｓ等[１４]比较了 ８ 种植物油作为三正辛胺稀释剂

的性能ꎬ发现红花油的萃取效率略低于传统稀释剂

１－辛醇ꎬ但显著优于其他植物油ꎬ表现出良好的应

用潜力ꎮ Ｋａｎｂｕｒ 等[１５] 进一步研究了不同植物油作

为稀释剂对乳酸提取过程的影响ꎬ在三正辛胺－米
糠油体系中获得最优分配系数ꎬ但同时也发现负载

因子随三正辛胺浓度增加而降低的现象ꎬ这为工艺

优化提供了重要依据ꎮ 此外ꎬ尽管植物油在环境友

好性方面具有明显优势ꎬ但萃取效率与传统溶剂仍

存在差距ꎬ这需要通过进一步的设计优化及工艺参

数调整等途径加以改进ꎬ以实现工业化应用的突破ꎮ
２􀆰 ３　 与吸附技术联用

萃取技术与吸附技术相结合可显著提升乳酸回

收效率ꎮ Ｚｈｏｕ 等[１６]利用离子液体(ＩＬｓ)对吸附材料

进行改性ꎬ实现了将离子液体萃取与树脂吸附联用ꎬ
即通过将弱碱性阴离子交换树脂 ３３５ 浸泡于 １－丁
基－３－甲基－咪唑－六氟磷酸盐的离子液体中ꎬ制备

成一种新型复合树脂 ＩＬ－３３５ꎮ 结果显示ꎬ改性后的

ＩＬ－３３５ 树脂最大吸附容量达到 ６０５ ｍｇ / ｇꎬ较未处理

树脂提升 ５２􀆰 ９７％ꎮ 更重要的是ꎬ该材料表现出优

异的循环使用性能ꎬ至少可重复使用 ６ 次而保持稳
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定吸附能力ꎬ显示出良好的工业应用前景ꎮ
传统有机溶剂多具有毒性且对环境存在危害ꎬ

因此开发低毒性、可生物降解的萃取剂一直是研究

热点ꎬ安全无毒、绿色环保的植物油在此背景下受到

广泛关注ꎮ 未来需进一步推动萃取技术与其他工艺

联用ꎬ设计萃取与树脂吸附、膜分离、蒸馏等技术的

集成工艺ꎮ 目前已有研究将膜萃取技术应用于有机

酸的回收ꎬ可尝试将其拓展至乳酸提取过程ꎬ以促进

集成系统在乳酸分离领域的实际应用ꎮ

３　 膜分离法

３􀆰 １　 膜过滤

膜过滤技术是利用膜对不同物质的选择透过

性ꎬ在膜两侧给予一定推动力ꎬ使发酵液中不同成分

分离ꎬ从而提纯乳酸ꎮ 在工业中ꎬ一些传统的分离技

术已经被膜技术所取代ꎮ 在海水淡化中ꎬ多数工厂

的生产工艺已从热法转向膜法ꎮ 膜分离技术在纯化

乳酸方面也有着非常广阔的应用前景ꎬ与其他技术

相比ꎬ膜分离技术有较低的化学消耗、产品污染和能

耗ꎬ是一种经济和环保的方法ꎮ 采用膜过滤技术纯

化乳酸主要包括微滤、超滤及纳滤ꎮ
微滤和超滤是一种基于筛分效应的膜分离技

术ꎬ可去除一些大分子(如蛋白质、细菌等)ꎬ同时允

许小分子(如水、无机盐)透过ꎮ 纳滤是一种结合筛

分与电荷效应的精密分离技术ꎬ可截留 ２００~１ ０００ Ｄａ
的小分子(如糖、２ 价离子)ꎮ 常用的卷式膜分离过

程如图 ２ 所示ꎮ Ｇｕｏ 等[１７] 使用 ５０ ｋＤａ 的聚醚砜膜

ＰＥＳ－５０ 对预微滤后的餐厨垃圾发酵液进行了超

滤ꎬ实现 ９３􀆰 ６％的乳酸回收率ꎬ色度、浊度、蛋白质

和总糖去除率分别为 ５４􀆰 ３％、 ８９􀆰 ８％、 ７１􀆰 ７％ 和

５８􀆰 ５％ꎮ 郭佩等[１８]采用 ＤＫ１８１２ 型纳滤膜对秸秆发

酵液中的糖和乳酸进行了三级纳滤分离ꎬ在 ｐＨ 为

２、压力为 ２ ＭＰａ、温度为 ２５℃的条件下ꎬ乳酸的含量

可达到 ９９􀆰 ７％ꎮ

图 ２　 卷式膜分离乳酸示意图

单一膜技术应用中ꎬ超滤截留精度有限ꎬ难以去

除小分子污染物ꎬ纳滤虽能有效分离小分子杂质ꎬ但
纳滤膜易受大分子杂质污染ꎬ因此ꎬ通常将超滤与纳

滤联用ꎬ构成多级纯化系统ꎮ 王博轩[１９] 采用微滤、
超滤、纳滤对发酵液进行纯化ꎬ微滤可以去除 ９８％
的菌体ꎬＵＳ０２０ 超滤膜可以去除 ８７􀆰 ７８％的蛋白质ꎬ
与聚醚砜材质的膜相比ꎬ聚砜材质的超滤膜在性能

和耐用性方面更佳ꎬＮＦ２７０ 纳滤膜具有很好的脱色

除盐效果ꎮ
膜过滤法具有高效、节能、环保等优势ꎬ能够对

成分复杂的溶液实现高效分离ꎬ具有广阔的应用前

景ꎮ 然而ꎬ当前膜污染的问题仍有待解决ꎮ 未来可

围绕膜材料的创新性研发开展研究ꎬ开发具有高选

择性与抗污染性的膜材料ꎬ以延长膜的使用寿命ꎬ在
降低成本的同时保持甚至提高分离效率ꎮ
３􀆰 ２　 电渗析

电渗析法通过阳离子交换膜与阴离子交换膜对

离子的选择透过特性ꎬ在直流电场驱动下ꎬ促使溶液

中的离子发生定向迁移ꎬ进而实现物质的分离与提

纯ꎮ 双极膜电渗析的核心机制在于双极膜在电场作

用下将水分子解离产生 Ｈ＋和 ＯＨ－ꎬ结合阴阳离子交

换膜完成盐类到酸和碱的转化[２０]ꎮ Ｗａｎｇ 等[２１] 研

究了双极膜电渗析结合单价选择性阴离子交换膜纯

化乳酸ꎬ并比较了两室和三室结构的纯化效果ꎬ单价

选择膜的使用显著提高了乳酸产品纯度ꎬ与两室结

构相比ꎬ三室结构能耗更低ꎬ２ 种结构均可产生纯度

高于 ９５％的乳酸ꎮ Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｕ 等[２２] 将微滤、纳
滤、单极和双极电渗析 ４ 种膜分离技术联用处理发

酵液ꎬ设计了 ２ 种纯化工艺ꎬ并优化了 ｐＨꎬ对比纳

滤、双极电渗析组合工艺和单极、双极电渗析组合工

艺ꎬ后者虽能耗较高ꎬ但乳酸回收率也更高ꎬ因此推

荐采用单极、双极电渗析组合工艺ꎮ 若采用纳滤法ꎬ
则需对不同性能的纳滤膜开展筛选实验ꎮ

电渗析的应用主要受到膜污染、高能耗及高设

备维护成本的限制ꎬ仍需开展深入研究以探索解决

方案ꎬ此外ꎬ由于操作过程中存在水的渗透作用ꎬ导
致所得产品的最高浓度受到限制ꎬ若需进一步提升

产品纯度ꎬ需与蒸馏等工艺相结合ꎮ

４　 吸附法

４􀆰 １　 活性炭

活性炭吸附法因优异的吸附性能和经济效益ꎬ
在乳酸纯化过程中展现出重要应用价值ꎮ 作为一种

多孔材料ꎬ活性炭具有高比表面积和丰富的官能团ꎬ
能够有效吸附发酵液中的色素、蛋白质等杂质[２３]ꎮ
粉末活性炭具有过滤速度快、吸附效果好、脱色能力

强的特点ꎬ且来源广泛ꎬ成本低廉ꎬ适用于低 ｐＨ 条
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件下的乳酸吸附ꎬ同时无需使用强酸或强碱进行再

生处理[２４]ꎮ
研究者们在工艺优化方面取得了一定的进展ꎬ

Ｔａｎｉｇｕｃｈｉ 等[２４]将活性炭直接加入发酵体系ꎬ实现了

乳酸的原位吸附ꎬ使葡萄糖转化率提升至 ８８􀆰 ０％ꎮ
该方法通过生物乙醇解吸ꎬ乳酸提取率接近 １００％ꎬ
且活性炭可重复使用ꎬ展现出良好的工业化潜力ꎮ
欧阳佳琪等[２３] 采用多级纯化策略ꎬ先在 ８０℃ 下用

活性炭(０􀆰 ０２ ｇ / ｍＬ)处理 ４ ｈ 去除杂质ꎬ再结合离子

交换树脂(１５０ ｒ / ｍｉｎꎬ４ ｈ)进行深度纯化ꎬ最终获得

纯度达 ９７􀆰 ２５％的乳酸产品ꎮ 活性炭吸附法在乳酸

纯化中具有操作简便、成本低廉和环境友好等特点ꎬ
因此适合用作初步处理发酵液ꎮ
４􀆰 ２　 离子交换树脂

离子交换树脂是分离乳酸的常用吸附剂ꎬ通过

电荷相互作用实现目标物质的分离ꎮ 根据骨架类

型ꎬ可分为大孔型和凝胶型树脂ꎻ而根据树脂所连接

的离子基团ꎬ则可分为强酸性、弱酸性阳离子交换树

脂及强碱性、弱碱性阴离子交换树脂ꎮ 采用离子交

换树脂分离乳酸过程如图 ３ 所示ꎮ 此方法有操作简

单、成本低、产量高、选择性高、污染小的优势ꎮ

图 ３　 离子交换树脂纯化乳酸示意图

Ｐｒａｄｈａｎ 等[２５]的研究表明ꎬ弱碱性阴离子交换

树脂在 ｐＨ 低于乳酸的 ｐＫａ(３􀆰 ８６)时能够有效吸附

乳酸ꎬ而强碱性阴离子交换树脂在 ｐＨ 高于该 ｐＫａ
时吸附效果更优ꎬ因此更适用于从发酵液中原位分

离乳酸ꎮ 随后 Ａｈｍａｄ 等[２６] 的研究得到了一致结

果ꎬ在初始 ｐＨ 为 ３ 时ꎬ弱碱性阴离子交换树脂

Ａｍｂｅｒｌｉｔｅ ＩＲＡ－６７ 对乳酸的吸附效率最高ꎬ阴离子

交换树脂对乳酸的吸附能力取决于乳酸与树脂官能

团之间的强相互作用ꎬ随后进一步使用强酸性阳离

子交换树脂 Ａｍｂｅｒｌｉｔｅ ＩＲ－１２０ 对乳酸纯化ꎬ在最优

条件下得到了 ９４􀆰 ６％的光学纯度和 ９１％的收率ꎮ
Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等[２７]经过筛选采用同样的树脂对甘蔗汁发

酵液中的乳酸进行分离ꎬ并比较了树脂在填充柱和

搅拌罐中的纯化效果ꎮ 结果表明ꎬ在机械搅拌罐中

的纯化效果较好ꎬ乳酸的回收率达到了 ９５％ꎮ 舒

怡[２８]设计了一种连续离子交换系统ꎬ采用强酸阳离

子树脂 ＡＭＢＥＲＬＩＴＥＴＭ ＦＰＣ２３ＵＰＳ Ｈ 及弱碱阴离子

树脂 ＡＭＢＥＲＬＩＴＥＴＭ ＦＰＡ５５ 对乳酸进行纯化ꎬ与传

统间歇式固定床相比ꎬ连续离子交换系统可显著降

低酸、碱及水的消耗量ꎬ为其在乳酸纯化领域的应用

提供了数据参考ꎮ
Ｒａｈｉｍｉ 等[２９] 制作了一种锆金属有机框架微珠

Ｚｒ－ＵｉＯ－６６ 纯化乳酸ꎬＵｉＯ－６６ 是一种锆基金属有机

框架ꎬ具有热稳定性和化学稳定性高、比表面积大、
孔径可调的特点ꎬＺｒ－ＵｉＯ－６６ 能够在各种 ｐＨ 条件

下保持结构完整性ꎬ并且可以通过设计引入特定的

官能团ꎬ以提高对乳酸的选择性和吸附能力ꎬ其高孔

隙率和可定制表面化学成分组成的特性有助于乳酸

的高效分离纯化ꎬ在 ｐＨ 为 ６􀆰 ５、温度为 ２９８ Ｋ、初始

乳酸浓度为 １５ ｍｇ / Ｌ、吸附剂用量为 ０􀆰 ６２５ ｇ、加工

时间 ４ ｈ 条件下ꎬ乳酸回收率高达 ９８􀆰 ８％ꎬ经过 ７ 次

吸附解吸循环后ꎬ吸附效率仍保持在 ９０％以上ꎮ
这种方法为乳酸纯化用吸附剂的材料创新提供了

新思路ꎮ

５　 总结和展望

随着乳酸在各个行业的广泛应用ꎬ对乳酸的需

求量呈现出日益增长的趋势ꎮ 乳酸的分离与纯化工

艺已成为限制其生产的重要问题之一ꎬ越来越受到

人们的重视ꎮ 本文中综述了近年来乳酸从发酵液中

分离与纯化的研究进展ꎮ 各类工艺均具备独特优

势ꎬ同时也存在一定的局限性ꎬ单一方法难以获得高

纯度的乳酸ꎮ 目前已有研究采用多种方式对乳酸进

行纯化ꎬ多种工艺耦合集成是一个必然的发展方向ꎬ
未来的研究方向可能集中在优化设备结构ꎬ探索更

多新型萃取剂、膜材料及吸附剂ꎬ推动自动化、连续

化、智能化系统的设计ꎬ开发出低成本、低能耗、高效

率、可持续发展的新技术ꎮ
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