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摘   要：【背景】开发安全、有效、稳定、适口性好、对环境无危害的无抗饲料添加剂是我国畜

牧业的重中之重，酸化剂作为功能性饲料添加剂在众多替抗产品中有较大的优势。【目的】通过

酸奶菌群发酵甜菜糖蜜制备低成本乳酸型复合液态酸化剂。【方法】以 11 种不同的新疆农牧民传

统发酵酸奶菌群为出发菌，经 MRS 培养基富集乳酸菌群，选择产酸量高的菌群进行甜菜糖蜜发酵

试验，并对菌群发酵时间、发酵条件、糖蜜浓度、氮源及中和剂进行优化。【结果】在糖蜜浓度为

100 g/L、培养基未灭菌且 37 °C 静置发酵 48 h 时，B2 菌群发酵乳酸产量为 34.52 g/L，总酸为 83.42 g/L，
加入中和剂 Na2CO3 后其乳酸产量达 73.42 g/L，总酸达到 169.37 g/L；B5 菌群发酵乳酸产量可达

61.12 g/L，总酸可达 112.50 g/L，加入中和剂 Ca(OH)2 后其乳酸产量达 74.37 g/L，总酸为 137.26 g/L。
B2 菌群发酵原液对沙门氏菌、金黄色葡萄球菌及产气荚膜杆菌均有较强的抑制作用；B5 菌群发酵

原液则对产气荚膜杆菌、沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌 O157 和大肠杆菌 STEC 均有较强

的抑制作用。【结论】富集新疆农家酸奶菌群，生料发酵甜菜糖蜜可低成本生产乳酸型液态酸化剂。 
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Abstract: [Background] Developing safe, effective, stable, palatable, and environmentally friendly 
antibiotic-free feed additives is the top priority of China’s animal husbandry. As a feed additive, 
acidifier stands out from the alternatives of antibiotics. [Objective] This study aims to produce low-cost 
lactic acid-based composite organic acidifier by fermenting beet molasses with yogurt microbial 
consortium. [Methods] Eleven microbial consortiums used for the fermentation of yogurt by farmers 
and herdsmen in Xinjiang were taken as the starting bacteria and enriched with MRS medium. The 
microbial consortiums with high acid production were selected for beet molasses fermentation. The 
fermentation time, fermentation conditions, molasses concentration, nitrogen source, and neutralizer 
were optimized. [Results] The optimized conditions of producing composite organic acidifier by 
fermenting molasses with yogurt microbial consortium were non-sterilized medium, molasses 
concentration of 100 g/L, and static fermentation at 37 °C for 48 h. Under the optimal conditions, the 
microbial consortium B2 produced 34.52 g/L lactic acid and 83.42 g/L total acids. When Na2CO3 was 
added as the neutralizer, B2 produced 73.42 g/L lactic acid and 169.37 g/L total acids. The microbial 
consortium B5 produced 61.12 g/L lactic acid and 112.50 g/L total acids. When Ca(OH)2 was added as 
the neutralizer, B5 produced 74.37 g/L lactic acid and 137.26 g/L total acids. The fermentation broth of 
microbial consortium B2 mainly inhibited Salmonella, Staphylococcus aureus, and Clostridium 
perfringens, and that of microbial consortium B5 mainly inhibited Clostridium perfringens, Salmonella 
enterica, S. aureus, Escherichia coli O517 and E. coli STEC. [Conclusion] The raw beet molasses 
fermented with microbial consortiums enriched from Xinjiang farmhouse yogurt flora can produce lactic 
acid-based composite liquid acidifiers at low costs. 

Keywords: microbial consortium; fermentation; beet molasses; acidifier 

2019年我国明确要求自 2020年 7月 1日起，

所有商业饲料生产中停止使用促生长抗生素，

2020 年 12 月 31 日起停止含有促生长抗生素的

商业饲料流通。开发安全、有效、稳定、适口

性好、对环境无危害的无抗饲料添加剂是我国

畜牧业的重中之重，酸化剂作为功能性饲料添

加剂在众多替抗产品中有较大的优势，是欧盟

首推的抗生素替代品 [1]，其具有无残留、无抗

药性及无毒害作用等特点。目前使用的酸化剂

主要有无机酸化剂、有机酸化剂和复合酸化剂

3 种。无机酸化剂一般包括 H3PO4、HCl 及

H2SO4；常见的有机酸化剂包括甲酸、乙酸、丙

酸、丁酸和乳酸等；复合酸化剂是指将无机酸

和有机酸复配，弥补单一组分酸化剂的不足，

增强其使用效果。酸化剂与日粮配合饲喂动物

可提高日粮的酸度[2]，调节动物胃肠道内 pH，
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减少病原菌感染[3]，增强机体免疫性能及抗应

激能力[4-5]，提高动物生产性能[6]。酸化剂在养

殖业中具有巨大的应用价值和良好的发展前景[7]，

因此，开发一种成本低、适口性好、舒缓型的

有机酸化剂非常必要。 
甜菜糖蜜是制糖过程中的主要副产物，其中

的酚类、色素、无机盐等非糖物质不断富集导致

部分蔗糖始终无法结晶[8]，呈黏稠、深棕色、半

流动的液态状。糖蜜可为微生物生长繁殖提供丰

富的廉价碳源[9]，并且产生不同的酸类物质[10]。

以糖蜜作为曲酸发酵底物，当总糖浓度为 80 g/L

时，曲酸可达 9.02 g/L[11]。用米曲霉发酵糖蜜，

在最佳条件下曲酸为 15.43 g/L[12]。米根霉发酵

糖蜜生产 L-乳酸，在最适条件下其乳酸产量可

达 61.88 g/L[13]。用鼠李糖乳杆菌 SCT-10-10-60

发酵糖蜜生产 L-乳酸，产量可达到 106 g/L[14]。

因此，以甜菜糖蜜作为碳源用于菌群发酵生产酸

化剂可行且能节约生产成本。 

目前市场中的酸化剂产品普遍存在成本高、

易腐蚀加工机械、易破坏饲料中的维生素和不易

储存运输等弊端[15]。通过多菌种复合发酵，采

用表层吹气策略发酵果蔬废弃物得到含多种有

机酸、低 pH 值的酸化剂，可显著提高仔猪的日

增重和日采食量，降低料肉比和腹泻率[16]。将

柠檬酸加入植物乳杆菌发酵废液制成包含柠檬

酸和乳酸的酸化剂[17]，将其按一定比例加入仔

猪饮水中，能改善仔猪的生长性能和免疫功能。

已有的微生物发酵制备酸化剂生产工艺复杂且

成本高，未能产业化。利用低成本原料一步法制

备酸化剂是现阶段研究的热点问题。 

本研究利用乳酸菌群生料发酵甜菜糖蜜制

成液态酸化剂，以期有效利用糖蜜中的糖类物

质，获得高效、低成本饲用乳酸型复合酸化剂，

为酸化剂产业技术升级提供新思路。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  菌种来源 

收集 11 种新疆不同农家农牧民的传统发酵

酸奶。 
1.1.2  培养基和主要试剂、仪器 

MRS 培养基(g/L)：K2HPO4 2.0，柠檬酸三铵

2.0 ， 无 水 乙 酸 钠 5.0 ， MnSO4·7H2O 0.3 ，

MgSO4·7H2O 0.6，葡萄糖 20.0，蛋白胨 10.0，牛肉

膏 10.0，酵母浸膏 5.0，吐温–80 1 mL。LB 培养基

(g/L)：蛋白胨 10.0，牛肉浸粉 3.0，氯化钠 5.0。发

酵培养基(g/L)：甜菜糖蜜 100.0，玉米浆干粉 18.5。 
甜菜糖蜜，中粮屯河糖业有限公司；玉米浆

干粉，湖州天睿生物科技有限公司。甜菜糖蜜主

要成分(g/L)：粗蛋白 50.0，粗脂肪 7.5，无氮浸

出物 596.0，灰分 82.5，蔗糖含量 368.0。玉米浆

干粉主要成分 (g/kg)：总蛋白质 447.0，总氮

109.0，总磷 33.0。  
pH 计，梅特勒-托利多国际贸易有限公司(上

海)；多功能酶标仪，美谷分子仪器有限公司(上
海)；高效液相色谱仪，安捷伦科技有限公司。 
1.2  方法 
1.2.1  高产乳酸菌群的富集筛选 

取 1 mL 酸奶样品接种于 50 mL MRS 培养

基，37 °C 静置培养，培养液每隔 24 h 以 2% (体
积分数)的接种量接种于含有 50 mL MRS 培养基

的 100 mL 锥形瓶中传代，连续传代 12 次，得到

发酵性能稳定的菌群，对各代菌群进行保藏。 
1.2.2  指标测定 

乳酸测定参考 Borshchevskaya 等[18]使用的

比色法；总酸测定采用酸碱指示滴定法[19]；蔗

糖测定采用 Solarbio 公司蔗糖含量检测试剂盒。 

1.3  酸化剂发酵培养条件单因素试验 
1.3.1  培养方式对发酵糖蜜产酸化剂的影响 

微生物菌群经发酵培养基活化后，按 2% (体



 
李月等: 酸奶菌群发酵糖蜜产复合有机酸化剂的研究 2103 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

积分数，下同)的接种量接种至装有 50 mL 发酵

培养基的 100 mL 锥形瓶中，糖蜜浓度为 100 g/L，
发酵培养温度为 37 °C。发酵培养方式分 4 种：

(1) 灭菌，静置；(2) 灭菌，150 r/min 培养；(3) 
未灭菌，静置；(4) 未灭菌，150 r/min 培养。培

养 48 h 测定乳酸、总酸及蔗糖含量，每个处理

设 3 个重复。 
1.3.2  糖蜜浓度对菌群发酵产酸的影响 

微生物菌群经发酵培养基活化后，按 2%接

种至装有 50 mL 发酵培养基的 100 mL 锥形瓶

中，糖蜜浓度分别为 100、200、300、400、500 g/L，
37 °C 静置培养 48 h 后测定乳酸与总酸含量，以

未接菌培养基为对照组，比较其蔗糖剩余量，每

个处理设 3 个重复。 
1.3.3  发酵时间对菌群产酸的影响 

按 2%将 B2、B5 菌群接种至装有 100 g/L
糖蜜的发酵培养基的 100 mL 锥形瓶中，37 °C
静置培养，分别测定 12、24、36、48、60、       
72 h 培养液中乳酸及总酸产量，每个处理设    
3 个重复。 
1.3.4  氮源对菌群产酸的影响 

选择 10 种有机和无机氮源，分别是酵母浸

粉、牛肉膏、蛋白胨、玉米浆干粉、硝酸铵、氯

化铵、硝酸钾、硫酸铵、乙酸铵和尿素。每种氮

源均以 5 g/L 的终浓度与糖蜜培养基混合，菌种

按照 2%接种量接种于各种氮源发酵培养基中，

37 °C 静置培养 48 h 后测定乳酸及总酸产量，每

个处理设 3 个重复。 
1.3.5  不同中和剂对菌群发酵产酸的影响 

通过预实验对菌群发酵后的 pH 进行测定，

并利用中和剂对发酵液 pH 进行调节，将 pH 值

调至 7.0 所用的各中和剂的量如表 1 所示。在

糖蜜浓度 100 g/L 的发酵培养基中以 2%的接种

量分别接种 B2和 B5菌群，培养基不灭菌，37 °C
静置培养，在培养 24 h 时向其中加入中和剂，

以不加任何中和剂的发酵液为对照组，培养  
72 h 后测定乳酸及总酸产量，每个处理设 3 个

重复。 
1.3.6  发酵液抑菌试验 

利用大肠杆菌 O157、大肠杆菌 STEC、金

黄色葡萄球菌、沙门氏菌和产气荚膜杆菌 5 种致

病菌进行抑菌性试验。取 1 mL 一定浓度的各致

病菌菌液，将其与 45 °C 左右的 LB 培养基混匀，

置于无菌的一次性培养皿中。待培养基冷却后，

用灭菌后的打孔器在培养基上进行打孔，孔的直

径为 0.6 cm。分别取 50 μL B2 和 B5 菌群发酵原

液及 2 倍稀释液于每个孔中，将其置于 37 °C 的

恒温培养箱中培养 24 h，观察抑菌效果并测量抑

菌圈大小，每个样品做 3 个重复。 
1.3.7  发酵液有机酸含量测定 

经发酵培养基活化后的 B2 和 B5 菌群，以

2%的接种量接种至装有 50 mL 未灭菌的糖蜜浓

度为 100 g/L 发酵培养基中，37 °C 静置培养   
72 h，发酵得到液态酸化剂，菌群经过 72 h 发酵，

每隔 6 h 对其发酵液进行取样测定其 pH，通过

高效液相色谱法进行甲酸、乙酸、丙酸、乳酸和

柠檬酸的含量测定。 
液相色谱方法：色谱柱：Agilent TC-C18(2)

色谱柱，规格：250 mm×4.6 mm，5 μm；流动相：

0.05 mol/L (pH 2.7)磷酸二氢钾溶液/甲醇：97/3 
 
表 1  将发酵液从 pH 4.0 调至 pH 7.0 所需中和剂量 
Table 1  Neutralizing dose required to adjust fermentation solution pH 4.0 to pH 7.0 
Neutralizing agents Neutralizer concentration Amount added (per 50 mL bacterial solution) 
NaOH 2 mol/L 3 mL 
Na2CO3 2 mol/L 3 mL 
Ca(OH)2 ≥95% 0.3 g 
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(体积比)；流速：0.6 mL/min；进样体积：20 μL；
柱温：25 °C；检测波长：214 nm。样品溶液经    
0.22 μm 水相滤膜过滤，进样高效液相色谱仪分析。 
1.3.8  数据处理 

采用 Excel 进行数据的处理分析，利用

Origin Pro 8.5 作图。 

2  结果与分析 
2.1  高产乳酸的菌群富集筛选结果 

对 11 个酸奶样品富集得到的菌群传代培

养，测定其乳酸及总酸产量，并对沙门氏菌及金

黄色葡萄球菌进行抑菌性试验。结果如图 1 所

示，在 MRS 培养基传代过程中 B2 产酸量明显

高于其他 10 个菌群，并且所有菌群在第 4 代时

酸产量最高；在抑菌性实验中，只有 B2 和 B5
具有抑菌性能，所以对B2和B5进行进一步研究。 

2.2  培养方式对菌群发酵产酸的影响 
四种培养方式对菌群产酸影响结果如图 2

所示，B2 菌群在灭菌情况下总酸和乳酸的产量明

显高于不灭菌培养基；培养基灭菌与否对 B5 菌 
 

 
图 1  传代过程中菌群产酸量的变化   A：乳酸产量；B：总酸产量 
Figure 1  Changes of acid production of microflora during passage. A: Lactic acid production; B: Total acid 
production. 

 
图 2  不同培养方式对菌群产酸的影响   1：灭菌，150 r/min 振荡；2：灭菌，静置；3：未灭菌，150 r/min
振荡；4：未灭菌，静置 
Figure 2  Effects of different culture methods on acid production of microflora. 1: Sterilization, 150 r/min 
shaking; 2: Sterilization, static culture; 3: No sterilization, 150 r/min shaking; 4: No sterilization, static culture. 
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图 3  糖蜜浓度对菌群产酸的影响 
Figure 3  Effect of molasses concentration on acid production of microflora. 
 
群产酸影响不明显；在静置条件下，B5 菌群的

总酸和乳酸的产量都明显高于振荡培养。因此，

后续实验中菌群的发酵培养均采用静置培养且

培养基不灭菌。 

2.3  不同糖蜜浓度对菌群发酵产酸的影响 
随着培养基中糖蜜浓度的增加，菌群发酵液

总酸及乳酸产量不断升高，结果如图 3 所示，当

糖蜜浓度为 400 g/L 时达到最高值，之后总酸和乳

酸产量均下降，说明 400 g/L 是 B2 和 B5 菌群耐

受的最高糖蜜浓度。对培养 48 h 后菌液中的蔗糖

剩余量进行测定，结果如图 4 所示，培养基糖蜜

浓度为 100 g/L 时，B5 能完全利用其中蔗糖，但

B2 的蔗糖剩余量还很多，不能完全利用；糖蜜浓

度高于 100 g/L 时，B2 和 B5 菌群均不能完全利用

培养基中的糖蜜，考虑到原材料利用率，后续实

验中均采用 100 g/L 糖蜜浓度进行发酵产酸。 

2.4  培养时间对菌群产酸的影响 
以 2%的接种量将 B2、B5 菌群接种至糖蜜

浓度为 100 g/L 的发酵培养基中，37 °C 静置培

养，培养时间对菌群产酸的影响如图 5 所示。在

培养过程中，随着时间的增加培养液中产酸量逐

渐增加，在 48 h 时菌群产乳酸量和总酸量达到

了最高值，之后产酸量逐渐降低。因此 2 个菌群

的最适产酸时间为 48 h，B5 菌群的乳酸及总酸

产量始终高于 B2 菌群。 

2.5  不同氮源对菌群发酵产酸的影响 
B2 和 B5 菌群利用不同氮源的发酵产酸情

况如图 6 所示，无机氮源与有机氮源对菌群产乳

酸的作用效果类似，与有机氮源相比，菌群利用

无机氮源产总酸效果较差。 
 

 
 
 

图 4  培养 48 h 后菌液中的蔗糖剩余量 
Figure 4  Residual sucrose in fermentation solution 
after 48 h of culture. 
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图 5  培养时间对菌群产酸的影响 
Figure 5  Effect of culture time on acid production of microflora. 
 

 
 

图 6  氮源对菌群产酸的影响 
Figure 6  Effect of nitrogen source on acid production of microflora. 
 

2.6  不同中和剂对菌群发酵产酸的影响 
在乳酸的批式发酵过程中，伴随着菌体的生

长，产物乳酸不断积累，这会导致发酵液 pH 值

的降低，进而影响菌体生长代谢。为了解除这种

抑制作用，发酵过程中通常会采用中和剂对 pH
进行调控，一般利用 NaOH 溶液、Na2CO3 溶液

和 Ca(OH)2 等调节发酵液的 pH 值。 
在菌群发酵过程中加入不同中和剂对菌群

产酸的影响如图 7 所示，与对照组相比，加中和

剂 Na2CO3 后，B2 菌群发酵产乳酸及总酸量明显

高于对照组，B5 菌群的产酸量低于对照组；以

Ca(OH)2 作为中和剂，B5 菌群产乳酸和总酸的

量较对照组明显升高。 

2.7  发酵液抑菌实验结果 
B2 和 B5 菌群的发酵液在不稀释及稀释 2 倍

时均对产气荚膜杆菌有较强的抑菌作用(表 2)。 
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图 7  不同中和剂对菌群产酸的影响 
Figure 7  Effects of different neutralizer on acid production of microflora. 
 
 
表 2  菌群发酵液抑菌圈直径的测定结果 
Table 2  Measurement results of bacteriostatic circle diameter of fermentation broth  
致病菌种类 
Pathogen species 

抑菌圈直径 
Diameter of bacteriostatic zone (cm) 
B2 发酵原液 
B2 original 
fermentation solution 

B2 2×稀释发酵液 
B2 2×diluted 
fermentation solution 

B5 发酵原液 
B5 original 
fermentation solution 

B5 2×稀释发酵液 
B5 2×diluted 
fermentation solution 

Clostridium perfringens 2.0 1.8 1.6 1.6 

Salmonella enterica 1.8 0.0 1.5 1.2 

Staphylococcus aureus 1.2 0.0 1.5 1.2 

Escherichia coli STEC 0.0 0.0 1.2 0.7 

Escherichia coli O157 0.0 0.0 0.8 0.0 

 
B2 菌群的发酵原液对沙门氏菌和金黄色葡萄球

菌生长具有抑制作用；B5 菌群的发酵原液对沙

门氏菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌 O157 和大

肠杆菌 STEC 均有抑制作用，但 B5 菌群的发酵

原液稀释 2 倍后对沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、

大肠杆菌 O157 的抑制作用明显减弱，并且其 2
倍稀释液对大肠杆菌 STEC 的抑制作用消失。 

2.8  菌群发酵液有机酸含量及 pH 测定结果 
测定发酵液中的甲酸、乙酸、丙酸、乳酸和

柠檬酸含量，结果如图 8 所示。B2 菌群(图 8A)

的发酵液中，其主要有机酸成分为乙酸和乳酸，

乳酸含量在发酵 30 h 时达到最高；随后逐渐降

低，乙酸在 72 h 达到最高。B5 菌群(图 8B)在
发酵初期乙酸含量较高，在 18 h 时达到最高；

随后逐渐降低，直到 42 h 时被完全降解，此时

柠檬酸含量达到最高，而乳酸含量随时间增加

不断升高。 
B2 和 B5 菌群发酵的 pH 值均在 48 h 时达到

最低，随后小幅度上升(图 9)，可能是菌体自溶

导致。 
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图 8  不同发酵时间有机酸含量 
Figure 8  Organic acid content at different fermentation time. A: B2; B: B5. 
 

 
 

图 9  不同发酵时间发酵液 pH 变化 
Figure 9  Change of pH of fermentation liquid at 
different fermentation time. 

3  讨论与结论 
新疆传统农家酸奶富含丰富的乳酸菌资源，

但不同自然发酵乳制品中的微生物种类及优势

菌群存在一定差异，南疆各地传统农家酸奶优势

种不同，阿图什市样品中乳杆菌属为绝对优势菌

属，乌什县以链球菌属、乳杆菌属及醋酸杆菌属

为主，链球菌属占优势[20]。对不同海拔传统西

藏牦牛酸奶乳酸菌的多样性研究发现[21]，11 个

样品中有 6 个样品的优势菌种为德氏保加利亚

乳杆菌，而其他样品为瑞士乳杆菌；将分离出的

嗜热链球菌与市售酸奶菌株进行发酵产酸比较，

发现其有机酸成分和含量不同，但野生型均显著

优于市售菌株。本研究选择 11 种南、北疆不同

农家发酵酸奶中的菌群进行富集，结果发现 B2
菌群产酸优势明显。 

微生物菌群发酵与传统纯种发酵相比，在底

物利用、环境适应性、代谢产物和生产性能有许

多优势，对底物耐受性更强且能促进各菌株间的

协同作用。Li 等[22]从长期多环芳烃污染的土壤

中富集了一个降解多环芳烃的微生物菌群，与单

菌相比，QY1 菌群能更高效降解对多环芳烃  
菲-芘混合物。微生物菌群发酵更能适应粗放的

环境，以 350 g/L 未灭菌的糖蜜为底物，用菌群

CEE-DL15 发酵生产乳酸，乳酸产量及产率与传

统昂贵的 MRS 培养基接近，最终乳酸产量可达

到 112.34 g/L，与以葡萄糖为底物发酵相比，原

料成本降低约 50%[23]。新疆是我国最大甜菜产

区，年产糖 50 万 t 左右，占到全国产量 50%以

上[24]，糖蜜价廉易得且资源化利用工艺简单，

其中的蔗糖、棉子糖和其他还原糖都是可被微生

物利用的碳源，与粮食和经济作物原料相比能省

去烦琐的糖化工艺[9]，再以优质廉价的玉米浆干



 
李月等: 酸奶菌群发酵糖蜜产复合有机酸化剂的研究 2109 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

粉作为氮源，不灭菌进行生料批式发酵，减少灭

菌能耗及复杂操作，可大幅度降低乳酸型复合酸

化剂的生产成本。 
常见的饲用有机酸主要包括甲酸、乙酸、丙

酸、丁酸、乳酸、延胡索酸、苹果酸及柠檬酸等，

为了克服单一酸化剂的不足或缺陷，目前常将  
2 种或多种有机酸进行复配制成复合有机酸化

剂，不同有机酸之间可产生互补协同效应，从而

提高酸化剂应用效果[25]。杨继国等利用复合菌

种一步发酵果蔬废弃物制备酸化剂，其生产工艺

需要外加蔗糖、2 次接种和持续通无菌空气，发

酵时间为 6 d[16]，发酵周期长且工艺复杂。韩伟

等利用植物乳杆菌发酵废液制成的酸化剂中，只

包含乳酸和外加的柠檬酸[17]，有机酸种类较为

单一。本研究对新疆农家酸奶进行 12 代的传代

富集，得到了稳定传代的酸奶菌群，以 B2 菌群

进行发酵工艺优化，在 100 g/L 糖蜜和 18.5 g/L
玉米浆干粉的发酵培养基中生料静置发酵 48 h，
其总酸产量能达到 169.37 g/L，其中乳酸含量达

到 73.42 g/L，其余有机酸包括甲酸、乙酸、丙

酸和柠檬酸等，实现了简易、低成本微生物发酵

生产多种有机酸的复合酸化剂。 
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