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摘  要

赖氨酸，2，6-二氨基己酸，它是组成蛋白质必不可少的物质，也是多种氨

基酸中仅有的一个含有侧链伯氨基。L-赖氨酸是一种碱性氨基酸，它也是可以合

成蛋白质的 20 种常见氨基酸之一。它作为一种必需氨基酸和生酮氨基酸对哺乳

动物起着至关重要的作用。赖氨酸，同时也被称呼为第一限制性氨基酸，是人体

的必需氨基酸。它是人体必须的营养之一且自身无法合成，因此我们需要通过食

物摄取赖氨酸或者也可以从各种补品中补充。赖氨酸是非常好的一种营养物质还

能起到抗病毒、缓解焦虑的作用。赖氨酸还能促进其他一些营养物质的吸收。现

在工业生产赖氨酸主要靠发酵法，比较大众的发酵法有直接发酵法和二步发酵法。

直接发酵法是最常用的方法。

此次我的毕业设计是策划一个年产 8 万吨赖氨酸发酵工厂。首要任务是学习

赖氨酸生产过程中的原料预处理、发酵、提取步骤的操作流程和。对已经选取的

各项数据通过相关公式进行计算，最后通过求取出来的各种数据来进行发酵罐的

数量体积等相关的设计和选择，设计并绘制出生产工艺流程图、车间的平面图、

工厂车间布置图，还要整理出整个生产过程中废料的处理和利用等问题。最终完

成本次设计的任务。

关键词：赖氨酸；工艺流程；工厂设计；发酵

 



齐齐哈尔大学毕业设计

II

Abstract

Lysine ,2,6-diaminocaproic acid, is an essential component of proteins and is the 

only amino acid containing side-chain amino groups. L- lysine is an alkaline amino 

acid, it is also one of 20 common amino acids that can synthesize proteins. it plays a 

vital role in mammals as an essential and ketogenic amino acid. Lysine, also known as 

the first limiting amino acid, is an essential amino acid in the human body. It is one of 

the nutrients the human body needs and can not synthesize itself, so we need to ingest 

lysine through food or supplement it from various supplements. Lysine is a very good 

nutrient and can also play an antiviral and anxiety relief role. lysine can also promote 

the absorption of some other nutrients. Now the industrial production of lysine mainly 

depends on the fermentation method, compared with the popular fermentation 

methods have direct fermentation method and two-step fermentation method. Direct 

fermentation is the most commonly used method. This time my graduation project is 

to plan an annual production of 80,000 tons of lysine fermentation plant. The first task 

is to learn the operation flow of raw material pretreatment, fermentation, extraction



齐齐哈尔大学毕业设计

III

 steps in lysine production process and. The selected data are calculated by the 

relevant formula, and finally, the quantity and volume of fermenter are designed and 

selected, and the production process flow chart, workshop plan, factory workshop 

layout plan are designed and drawn, and the waste disposal and utilization in the 

whole production process are sorted out. final completion of this design task.

Key words: lysine; process flow;factory design fermentation
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第一章  绪论

1.1概述

L-赖氨酸（L-Lysine），它的化学名称是 L-2,6-二氨基己酸,分子式是

C6H14N2O2,215摄氏度是它的熔点。白色结晶体,无臭。

赖氨酸是氨基酸中非常重要的一种，也是合成蛋白质必需的八大氨基酸中的

一种，它能提高人体的免疫力，还能促进身体生长，对中枢神经的组织功能也有

一定的提升作用。赖氨酸在饲料、食品、医药等行业和领域都有着非常重要的地

位，每年各个国家对赖氨酸的需求量都呈现大幅度增长趋势。未来赖氨酸在市场

上也会有很好的发展，赖氨酸行业的发展不可估量。想生产出更优质的赖氨酸，

就要选择优良的菌种和最高产率的生产条件。

1.2赖氨酸的物理化学性质

赖氨酸 (Lysine) 于 1889年由 Drechsel在研究酪素的水解产物中首次被发

现, 1891年 Fisher从与精氨酸的混合物中分离出来, 1902年 Fisher和 Weig用

化学合成法成功的制备出赖氨酸。[1]赖氨酸——2，6-二氨基己酸 ，化学式 

C6H14O2N2 ，一般状态下它是淡黄色的颗粒，相对分子量 146.19， 215 ℃是它

的熔点，溶解度 5360mg/l，比旋光度值为 +21°0 ℃， 难溶于乙醇，容易溶解

在水中，其水溶液的酸碱度为中性偏酸。

大多数条件下，赖氨酸并不便于储存，因为很容易变质所以总是会影响到它的使用，因而，

很多时候赖氨酸的存在形式是以赖氨酸化合物（赖氨酸盐）方式存贮的。二氧化碳在空气中漂浮

就很容易与赖氨酸发生反应，结合会形成赖氨酸盐，L-赖氨酸盐酸盐

OH

O

NH2

H2N

图 1.1   L-赖氨酸化学结构式
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相对来说就比较稳定，不容易因为潮湿而分解，有益于储存。工业上经常将

L-赖氨酸转化为 L-赖氨酸盐酸盐的形式来存储。

1.3赖氨酸的国内外市场现状

随着科学技术的发展和经济条件的改善，全球赖氨酸产能不断扩张，从全球

赖氨酸产能分布情况来看，中国是全球赖氨酸产能最大的国家，2018 年赖氨酸

产能占比达 70%，成为全球第一大赖氨酸生产和出口国。2018年日本味之素公司

以及日本协和加起来的赖氨酸产能占比全球 11%，南非生化以及俄罗斯各占比 1%。

据统计，2018年中国赖氨酸产能达到 267万吨，同比 2017年增长了 5.1%。国外

主要赖氨酸生产企业包括味之素、协和发酵、阿丹米、希杰等，其中日本味之素

是目前全球最大的氨基酸制品公司。国内赖氨酸主要生产企业包括伊利、梅花、

大成等。结合现实情况统计下半年我国赖氨酸出口总量显著增长，随着我国畜禽

料的需求逐步好转，赖氨酸行情也稍稍有些改善。[2]近年来，人们的安全意识在

逐渐增强，消费观念也随之改变，人类对生活的理解也不仅仅在于生存而是更高

质量的活着，赖氨酸作为第一限制性氨基酸在人体内必不可少，所以必定会更多

地应用于食品工业中，根据专家们的预测和推算，赖氨酸将会成为食品工业发展

中重要的一环，对赖氨酸的消耗量也将呈现出快速增长的趋势。

1.4赖氨酸的作用

1.4.1 赖氨酸对人体的重要性

人生物体和哺乳动物不能合成的 8种必需氨基酸，L-赖氨酸就是这其中最重

要的一种。[3]赖氨酸作为体内必需的不可缺少的氨基酸之一，能够有以下作用。

1、促进人体的生长发育，能够对细胞的增殖细胞的发育和人体的基本物质的发

育，例如心肌细胞、骨骼肌细胞都有明显的促进其作用。2、增强人体的免疫力，

赖氨酸是一种能快速并明显提高人体必须免疫力的必备氨基酸，如果体内缺乏赖

氨酸就会造成人体免疫力的降低，这样就很容易被病毒侵袭造成流感、病毒性感

冒等生病的情况
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。3、稳定并且提高中枢神经功能，对于失眠、多梦、休息、睡眠较差、记

忆力衰退都有很好的改善作用。赖氨酸还会对消化系统有很好的作用和疗效，对

于食物正常的消化和吸收，营养物质的消化和吸收都起到很好的作用。4、赖氨

酸还能够有效的预防骨质疏松，帮助钙离子沉积在骨骼上。赖氨酸还能对机体抵

抗应急的能力有一定的提升作用。[4]

如果在日常的饮食补给中没有摄入充足的氨基酸，体内不能合成日常所需要

蛋白质的数量，内脏器官因此沉积了特别多的甘油三醇，会使人体发育变得迟缓、

并且出现脂肪肝、免疫力下降等一系列对身体健康不利的问题。所以，赖氨酸在

体内起着保障人体健康安全的作用。未成年的儿童根据其体重需要每磅摄取 10

毫克的赖氨酸，相比来说成年人的摄入量就多了很多，通常需要控制在 3000-900

0 毫克每天。在许许多多的豆类食物中，例如黄豆和红豆中都会检测出有较高含

量的赖氨酸，如若在食物中掺入豆类及添加品，就可以补充在谷类食物中含量最

少的赖氨酸。

1.4.2 赖氨酸乙酰化的危害

赖氨酸乙酰化是在真核细胞几乎所有细胞过程中都涉及的翻译后修饰，其中主要

包括中心代谢、染色质重塑、转录激活、蛋白质稳定化和亚细胞定位等。[5]现如

今的报道中，已经有很多病症与赖氨酸乙酰化有关联，如癌症、心脑血管疾病、

糖尿病、病毒感染等。虽然赖氨酸乙酰化会引起很多疾病，但这在生物过程中是

必不可少的。但目前已经在研究不同种类的抑制剂，这将对这些疾病的治疗起到

一定帮助作用。

1.5赖氨酸的生产方法

1.5.1二步发酵法

通过微生物产生的酶来讲赖氨酸的前体二氨基庚二酸转变成赖氨酸也就是

二步发酵法。日本在 20 世纪的末期，已经可以通过固定化二氨基庚二酸脱羧酶

或含该酶的菌体的方式来达成内消旋 2，6-二氨基庚二酸脱羧的目标，以此使氨

基酸可以量产。提高了赖氨酸的产量以及降低了成本，使经济效益变得更高。但

这种方法存在着工艺复杂的缺点，现代工业化生产赖氨酸更多使用直接发酵法。



齐齐哈尔大学毕业设计

4

1.5.2直接发酵法

生产赖氨酸最重要、有效的方法就是发酵法, 这也是现代社会生产中最常使

用的方法，此方法通过调控微生物代谢途径来生产 L-赖氨酸, 可惜产量仍然很低, 

如何提高发酵法生产赖氨酸的产量也就成为了赖氨酸行业的主要研究方向。[6]
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现在已经有研究表明，在发酵培养基中添加 0.94%的氯化胆碱，并且将发酵

的温度控制在 27℃、时间 60H、摇瓶转速 200r/min 可以将赖氨酸的产量提高 12%

左右。越来越多的发酵法优化，已经可以逐步解决赖氨酸产量不高的问题。

1.6赖氨酸的提取与精制

在 20 世纪 90 年代我国学者已经用甘蔗糖蜜为碳源发酵生产赖氨酸提取精

制。全球最早开始进行提取赖氨酸的国家是日本，该学者采用过滤的方法进行固

液分离，也就是树脂离子交换法。[7]但这个方法存在某些缺点如成本高、提取率

低等。21 世纪初美国学者又发现了微滤膜过滤的方法，但这种方法会产生很多

工业废水。[8]还有方法如萃取法也可以用来提取赖氨酸。我的设计是选择用树脂

离子交换法来达到分离和提取赖氨酸的目的。

传统的赖氨酸生产工艺，大多数是先将发酵液酸化，再进入树脂柱中进行离

交提取，用氨水进行解析后的赖氨酸（解析液）进行薄膜蒸发浓缩，经结晶分离

后精制成品。流程图如下：

图1 传统工艺工艺流程图

发酵液 酸化 上柱离交 解析

过滤

薄膜蒸

发浓缩

洗柱废水 上柱废液

（硫酸铵）

粗结

晶

结晶母

液

浓缩

废水处

理

废水处理

厂处理

溶解后

活性炭脱色

结晶蒸发

再浓缩

再结晶干燥成品
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 第二章  赖氨酸的生产工艺

2.1工艺流程  

发酵法生产赖氨酸常用的碳源就是糖蜜和葡萄糖淀粉水解产物等。如果将葡

萄糖选择为碳源有着杂质少的优点，这样对发酵和提取也有一定的助益，最大的

缺点就是生产成本有一些超出预期的高。[9]这个工艺的流程就是：淀粉中的酶经

水解转化为了淀粉糖，发酵液的 PH则是通过流加氨水或尿素的方法来调节控制。

灭菌处理在发酵罐内进行操作，然后通过接种种子培养物促使其发酵。微生物浓

缩液在发酵后经过冷却结晶、离心分离、干燥提纯后就可以得到赖氨酸了。

2.2原料的选择及淀粉水解糖的制备

2.2.1 赖氨酸的生产方法

现阶段我国在工业生产中最常用的方法就是发酵法。就是利用一些微生物的

营养缺陷型菌株，控制它的代谢发酵过程。主要是链霉菌科和麦角真菌这两种菌

类来生产赖氨酸。[10]发酵法受制于 PH和营养等因素，一般会利用 X射线和 Coγ

射线照射部分筛选出的菌株使其发生变异。[11]

2.2.2 原料的选择

很多富含蛋白质的食物里面都会有赖氨酸如坚果和肉类等。现在的工业化生

产中发酵主要靠棒状杆菌的变异株。主要的糖原是玉米、



齐齐哈尔大学毕业设计

6

蜜糖、各种淀粉水解糖、，利用这些原来的发酵过程生产出赖氨酸，通过分

离、浓缩、蒸发、结晶、干燥等一系列生产工艺获得饲料级别的赖氨酸、再通过

精制提纯的步骤就可以获得可食用可医用级别的赖氨酸。此次设计将会用玉米淀

粉为原料。

2.2.3 赖氨酸的生物合成途径

合成赖氨酸的途径在植物中和微生物中是毫无相同之处的。一个是二氨基庚

二酸途径另一个是α-氨基己二酸途径。[12]在 21 世纪的 20 年代目前中国和国际

工业生产上大多数时候采用双酶法、酶酸法、酸法、来将淀粉水解转化成葡萄糖，

但是效果最理想的方法就是酶解法。酶法与传统的酸法水解淀粉相比有着先天的

优势：因其工艺较为简单所以并不需要复杂的设备就可以达到水解的目的。这也

就意味着可以节约资金成本；材料简单容易获得并且能够重复利用并回收，此法

催化效率很高但是反应所需要的活化能却很低；酶的性质中有一条就是有很强的

专一性，水解的过程中很少会出现副产物和副反应，水解出来的糖多，质量也高

于别的方法。

2.3种子培养及培养基配制

2.3.1种子培养

30 多年来赖氨酸的市场需求在不断增加，这也就加速了赖氨酸生产的研究，

赖氨酸的产量也随之快速增长。由于产量的增加所需要得发酵液数量也在逐步上

升，这也就导致发酵所需要的种子数在增加。想要满足实际的生产需要，就不得

不有更多的活力旺盛的种子。我们需要通过种子扩大培养的方法，既能得到高纯

度活力旺的培养物，也可以获得数量够多能达到发酵需要的要求的培养物。当下

工业生产中利用二级种子扩大培养的流程，这种方法不会使种子遭受污染和微生

物的侵袭，也能达到培养所需数量的种子来满足生产的目的。

其基本流程如下：

斜面培养      一级种子培养      二级种子培养       发酵罐

赖氨酸斜面菌种培养基:葡萄糖 0.005g/ml ,蛋白胨 0.01g/ml,肉膏 0.01g/ml,氯化钠
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0.005g/ml ,琼脂 0.025 g/ml

种子培养基 ：葡萄糖 0.024g/ml、硫胺 0.056g/ml、KH2PO4
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 0.0012g/ml、玉米浆 0.032g/ml、碳酸钙 0.016g/ml 硫酸镁 0.0008g/ml、

发酵罐培养基：葡萄糖 0.175 g/ml、玉米浆 0.019 g/ml、硫酸铵 0.058g/ml、硫酸

镁 0.0008 g/ml、KH2PO4 0.0013g/ml、碳酸钙 0.048 g/ml、L-苏氨酸 0.042 g/ml、

接种量 6 %

2.3.2培养基配制

表 2-1 种子培养基配方表（g/ml）

葡萄糖 0.024 硫胺 0.006 玉米浆 0.032

KH2PO4 0.001

2
硫酸镁 0.0008 碳酸钙 0.016

发酵培养基(g/ml)配方表

葡萄糖 0.175 硫酸铵 0.058 玉米浆 0.019

KH2PO4 0.0013 硫酸镁 0.0008 L-苏氨酸 0.042

碳酸钙 0.048

接种量  6%

2.4发酵过程工艺条件控制

2.4.1发酵过程的温度

在菌种幼龄期时，受温度影响效果较大，温度升高的话，菌体的生长代谢速

度会随之加快，并且内部酶会因温度升高失去活力，导致菌体衰老提前，提前产

酸期，赖氨酸的产量也会降低，发酵后期仍然需要菌种保持一定的活力，所以为

了保持住所需要的活力，就对斜面、一级到二级种子的培养温度有一个严格的把

控，使温度保持在 33～34℃不可超过 35℃并固定在这一恒定温度。待后期可适

当升温从而提高酶的活力。[13]
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2.4.2 发酵过程的 PH

在微生物生长过程中 PH值非常重要并且要严格把控，酶的活力与 PH有关，并受

PH 的变化而变化，且有一定几率促使菌体生长代谢途径发生一些改变，会影响

细胞的功能和结构，所以在赖氨酸发酵过程中需要严格控制 PH在 6.5-7.0之间，

并且 PH变化的幅度不可以过大。

2.4.3发酵过程的压力

压力对一个反应的过程有着非常重要的影响，压力在发酵过程的变化往往会

引起反应液中氧分压的改变，这样的改变就会使溶解氧的浓度飘忽不定。通入的

消毒了的空气是影响压力改变的主要原因，适量的排出一些气体可以使发酵罐稳

定在一个合适的压力中。如果通风系统的压力过低，选择保持原来的通风量，只

需要适当的调节发酵罐压力。[14]

2.4.4 补料控制

在发酵周期中，菌种生长需要消耗大量的营养物质，但是基质浓度的高低会

影响到产物的合成。所以我们在发酵过程中需要把基质浓度控制在一定的浓度，

来保证可以拥有最大的转化率。[15]由于菌种是好氧性微生物，所以要控制氧气

的浓度始终保持在适当值以保证可以让菌体良好的生长，这样才可以完成大量生

产赖氨酸的目标。菌体生长的阶段所需氧气多呼吸作用强，比产酸阶段的需氧量

要大。增加通风将溶氧分压控制在0.4 × 104~0.8 × 104Pa 更好。发酵过程进行一

段时间后，菌体就会慢慢的进入生长稳定期，对氧的需求量自然下降，PL 控制在

0.4 × 104~0.5 × 104Pa，到发酵期结束。

以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。

如要下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/138115021011006100

https://d.book118.com/138115021011006100
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