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固定化谷氨酸棒状杆菌产 L-赖氨酸发酵工艺研究
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摘要：【目的】探究固定化谷氨酸棒状杆菌（Corynebacterium glutamicum）产 L-赖氨酸发酵工艺的可行性。【方法】考

察不同体积分数的种子培养基对固定化谷氨酸棒状杆菌发酵稳定性的影响，分析不同规格的固定化载体对谷氨

酸棒状杆菌发酵性能的影响，并对比游离谷氨酸棒状杆菌和固定化谷氨酸棒状杆菌发酵工艺的差异。【结果】添加

体积分数 5%的种子培养基可以满足谷氨酸棒状杆菌的生长和代谢活动需求，体积分数过高会使碳源流向谷氨酸

棒状杆菌生长，限制产物的合成。载体规格为 0.061 g/cm2时，发酵效果最好。相较于游离谷氨酸棒状杆菌，固定化

谷氨酸棒状杆菌发酵具有高密度群体优势和保护机制，其发酵周期大幅缩短，产酸率提高了 16.24%，且生物量的

下降使得更多的碳源流向产物合成，表现出较高的转化率。【结论】该固定化谷氨酸棒状杆菌发酵工艺具有较强的

应用可行性，为其工业化应用提供了重要参考。
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Abstract: [Objective] This study aimed to investigate the feasibility of the fermentation process for L-lysine 

production by immobilized Corynebacterium glutamicum. [Method] Firstly, the effects of different volume 

fractions of seed medium on the fermentation stability of immobilized Corynebacterium glutamicum were 

examined. Subsequently, the impacts of immobilization carriers with different specifications on the fermentation 

performance were analyzed. Finally, a comparative analysis was conducted on the differences between the 

fermentation processes with free and immobilized Corynebacterium glutamicum. [Result] The addition of 5% 

volume fraction of seed medium adequately sustained the growth and metabolic activities of Corynebacterium 

glutamicum. Higher volume fractions diverted carbon sources towards bacterial growth, thereby limiting product 

synthesis. The most favorable fermentation metrics were achieved with a specification of 0.061 g/cm2. Compared 

with free  Corynebacterium glutamicum fermentation, immobilized Corynebacterium glutamicum exhibited a 

significantly shortened fermentation cycle and an increase of 16.24% in the acid production rate, which was 

attributable to the high cell density and protective effects of immobilization. Furthermore, the reduced biomass 

redirected more carbon sources towards product synthesis, resulting in higher conversion rates. [Conclusion] The 

novel fermentation process employing immobilized Corynebacterium glutamicum demonstrates strong application 

feasibility, providing important insights for its future industrial implementation.
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L-赖氨酸是一种必需氨基酸，可促进人体或

动物生长发育、增强机体免疫力、抗病毒、促进脂

肪氧化等，同时也能促进某些营养素的吸收，可

与一些营养素协同作用，更好地发挥各种营养素

的生理功能［1-2］。由于 L-赖氨酸具有显著的营养

功效，目前已被广泛应用于饲料添加剂领域，近

年来，全球 L-赖氨酸年产量超 260 万 t［3］，且呈持

续增长的趋势。

在工业上，L-赖氨酸通常是由谷氨酸棒状杆

菌和大肠杆菌产生［4-5］，这些底盘生物生长速度快，

且遗传背景清晰［6］。相比较而言，谷氨酸棒状杆

菌是较为安全的生产菌种，因此其相关研究较多。

有研究者采用物理或化学方法对谷氨酸棒状杆菌

进行不定向改造，结果表明，该方法能显著提高

L-赖氨酸产量［7-8］。Becher 等［9］通过系统代谢工程

提高了谷氨酸棒状杆菌中赖氨酸产量。此外，辅

因子再生、能量供应、跨膜运输和底物摄取等相关

研 究 进 一 步 增 强 了 L- 赖 氨 酸 的 生 物 合 成 途

径［10-12］。目前，L-赖氨酸质量浓度可达到 235 g/L，

转化率为 67%［13］，因此从合成途径进一步提高

L-赖氨酸生产菌株的生产效率的难度较大。

L-赖氨酸生产工艺主要为游离细胞补料式发

酵，每批发酵需要培养新的种子以及清洗、消杀和

发酵等工艺环节，工艺路线较复杂。由于游离谷

氨酸棒状杆菌在液体中受流体剪切压力大，对不

利环境的耐受性差，极易出现衰退、死亡现象，导

致生产效率较低。采用大接种量可以明显提高发

酵强度，但同时也将更多的碳源消耗在菌体生长

方面，从而造成整体发酵过程糖耗和能耗较高等

问题。

针对目前 L-赖氨酸生产存在的产量瓶颈和效

率不佳的问题，固定化技术是一种较为理想的解

决方案。与传统游离细胞发酵相比，固定化细胞

发酵的菌体被限定在一定空间范围内，可避免细

胞流失，提高利用率［14］。同时，单位空间的细胞数

量多，具有较强的菌群优势，发酵强度大，抗不利

环境的能力强［15］。常规的固定化方法包括吸附

法、包埋法和交联法。吸附法中的固定化材料主

要有硅胶、硅藻土和陶瓷等［16］，其优点是传质相对

较佳，死细胞容易脱落，缺点是密度过大，对装备

要求高。包埋法采用的介质有海藻酸钠、琼脂和

卡拉胶等凝胶材料［17-18］，其最大优点是操作方便，

细胞密度高，缺点是传质效果差，且载体强度弱。

交联法是通过交联剂与细胞的表面基团反应，使

细胞相互连接形成网状结构以达到将细胞固定的

目的，但反应过程过于剧烈，细胞死亡率较高，无

法再生。近年来，有研究者采用亲水磁珠或磁性

纳米材料作为固定化介质［19-20］，但将其应用于

L-赖氨酸发酵工艺的研究仍较少。

在前期研究中，作者采用改性纤维进行酵母

细胞的固定化发酵，成功完成了百吨级放大试

验［21］。在前期研究基础上，采用纤维床发酵优化

固定化谷氨酸棒状杆菌产 L-赖氨酸（以 L-赖氨酸

盐酸盐产量进行表征）的工艺，并评估其应用的可

行性。

1　材料与方法

1.1　材料

1.1.1　菌种　

谷氨酸棒状杆菌 0206：由作者所在单位提供。

1.1.2　主要试剂　

蔗糖、葡萄糖、无水硫酸镁、硫酸铵、磷酸二

氢钾、磷酸氢二钾、氢氧化钾、生物素、七水硫酸

亚铁、五水硫酸铜、七水硫酸锌、氯化胆碱等：分

析纯，国药集团化学试剂有限公司；蛋白胨、酵

母：分析纯，美国 OXOID 公司；D-泛酸钙、烟酰

胺：分析纯，生工生物工程（上海）股份有限公司。

1.1.3　仪器与设备　

搅拌发酵罐：T&J-10L 型，迪必尔生物工程

（上海）有限公司；分光光度计：752N 型，上海仪电

物理光学仪器有限公司；高效液相色谱仪：1260

型，美国安捷伦科技有限公司；生物传感分析仪：

SBA-40E 型，山东科学院生物研究所；扫描电镜：

JSM-6010型，日本电子株式会社。

1.2　方法

1.2.1　固定化载体与反应器　

固定化载体为棉纤维，于 10 L 搅拌罐挡板内

侧缠绕一圈，呈圆筒状，直径约 15 cm，高度 25 cm。

10 L 搅拌罐内径约 20 cm，高度 32 cm（不计底部高

度）。搅拌罐分为 2 层，上层为 6 叶斜叶桨，下层为

6叶平叶桨。
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1.2.2　培养基　

1）种子培养基：蔗糖 22 g/L、蛋白胨 10 g/L、酵

母粉 5 g/L、硫酸铵 5 g/L、磷酸二氢钾 4 g/L、磷酸

氢二钾 8 g/L、无水硫酸镁 1 g/L、生物素 0.2 mg/L，

用体积分数 20% 的 KOH 溶液调节 pH 至 7.0，于

121 ℃蒸汽灭菌 30 min。

2）发酵培养基：葡萄糖 30 g/L、硫酸铵 10 g/L、

玉米浆 3 g/L、磷酸二氢钾 0.8 g/L、糖蜜 20 mL/L、磷

酸 0.4 mL/L、无水硫酸镁 0.87 g/L、生物素 1.2 mg/L、

一水硫酸锰 50 mg/L、七水硫酸亚铁 50 mg/L、D-泛

酸钙 6.3 mg/L、烟酰胺 40 mg/L、维生素B1 6.0 mg/L，

用体积分数 20% 的 KOH 溶液调节 pH 至 7.0，于

121 ℃蒸汽灭菌 30 min。

3）补料培养基：葡萄糖 700 g/L、体积分数 0.2%

玉米浆、无水硫酸镁 1.5 g/L、磷酸氢二钾 1.3 g/L、

D- 泛酸钙 50 mg/L、烟酰胺 63 mg/L、维生素 B1 

19.5 mg/L、生物素 1.5 mg/L、七水硫酸亚铁 33.4 mg/L、

五水硫酸铜 1.6 mg/L、七水硫酸锌 1.6 mg/L、氧化

胆碱 1 g/L，于 121 ℃蒸汽灭菌 30 min。

1.2.3　菌种培养　

将 600 mL 种子培养基置于 3 L 摇瓶中，灭菌

后降温，从平板上刮取一环活化的菌至摇瓶培养

基中。34 ℃、120 r/min 条件下于往复式摇床中培

养 6~8 h，至 OD562值达 7~10。

1.2.4　固定化谷氨酸棒状杆菌发酵　

在 10 L 固定化生物反应器中用水清洗载体

2 次，将 3.6 L 培养基放入反应器中，待灭菌后，将

200 mL 补料培养基泵入培养基中，通过管道接

入 600 mL 种子液。培养条件为 ：温度 37 ℃ 、

pH 7.0、通风量 6 L/min、转速 400 r/min、压力 0.05 

MPa。发酵过程中调节通风量至 9 L/min，或者将

转速调节至 500~700 r/min，保持溶解氧（DO）水

平不低于 20%。每 2 h 取一次样品，测定残余葡

萄糖质量浓度、氨氮质量浓度、生物量（OD562值），

以 L-赖氨酸盐酸盐质量浓度表征 L-赖氨酸产量。

根据试验结果，调整补料培养基和硫酸铵（450 

g/L）的流加速率，使残余葡萄糖质量浓度为 1.0 

g/L 左右、氨氮质量浓度为 0.10~0.15 g/dL。反应

12 h 后，控制残余葡萄糖质量浓度为 0.5~1.0 g/L、

氨 氮 质 量 浓 度 为 0.15~0.20 g/dL，试 验 分 为 以

下 3 组。

1）不同体积分数种子培养基对固定化谷氨酸

棒状杆菌发酵稳定性的影响：发酵周期 40 h，每种

体积分数下连续发酵 3 批次。第 1~3 批次，种子培

养基添加体积分数为 0%；第 4~6批次，种子培养基

添加体积分数为 15%；第 7~9 批次，种子培养基添

加体积分数为 10%；第 10~12 批次，种子培养基添

加体积分数为 5%。重复 3次。

2）不同规格的固定化载体对固定化谷氨酸棒

状杆菌发酵性能的影响：每种规格载体连续发酵 3

批次。第 1~3批次，载体规格为 0.041 g/cm2；第 4~6

批次，载体规格为 0.051 g/cm2；第 7~9批次，载体规

格为 0.061 g/cm2；第 10~12 批次，载体规格为 0.075 

g/cm2。每批次均加入体积分数 5% 的种子培养

基，每批次发酵周期 40 h，重复 3次。

3）最优发酵条件下的固定化谷氨酸棒状杆菌

发酵：在最优条件下，连续发酵 12 批次，其中前 2

批次，留体积分数 10% 的发酵液作为种子液，后续

批次全部排空加入新鲜发酵液，且每批次加体积

分数 5% 的种子培养基。L-赖氨酸盐酸盐质量浓

度达 220 g/L以上时结束发酵。

1.2.5　游离谷氨酸棒状杆菌发酵　

在 10 L 的生物反应器中加入 3.6 L 的发酵培

养基。灭菌后泵入 200 mL 补料培养基。当罐内

温度为 37 ℃时，将 600 mL 种子液转移到生物反

应器中。培养条件为：温度 37 ℃ 、pH 7.0、通风

量 6 L/min、转速 400 r/min、压力 0.05 MPa。发酵过

程中调节通风量至 9 L/min，或者将转速调节至

500~700 r/min，保持 DO 水平不低于 20%。每 2 h 取

一次样品，测定生物量以及葡萄糖、氨氮和 L-赖氨

酸盐酸盐的质量浓度。根据试验结果，调整补料

培养基和硫酸铵（450 g/L）的流加速率，使残余

葡萄糖质量浓度为 1.0 g/L 左右、氨氮质量浓度

为 0.10~0.15 g/dL。反应 12 h 后，控制残余葡萄

糖 质 量 浓 度 为 0.5~1.0 g/L、氨 氮 质 量 浓 度 为

0.15~0.20 g/dL。 L- 赖 氨 酸 盐 酸 盐 质 量 浓 度 达

220 g/L以上时结束发酵，试验重复 3次。

1.2.6　分析方法　

发酵前测定初始葡萄糖和氨氮质量浓度，发

酵 6 h 后，每隔 2 h 取样检测残余葡萄糖、氨氮和

L-赖氨酸盐酸盐质量浓度以及生物量，记录补料

糖的消耗量和中间放料体积。DO 水平回升时开

始补糖，根据残余葡萄糖和氨氮质量浓度，及时调

整补料培养基的流加速率；发酵 6 h 后，每隔 2 h 用
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显色法测定 L-赖氨酸盐酸盐质量浓度。

1）残余葡萄糖质量浓度测定：每 2 h 取样，离

心后，用纯水稀释上清液，用生物传感分析仪测定

发酵液中残余葡萄糖质量浓度。

2）L-赖氨酸盐酸盐质量浓度测定 ：分别取

2、3、4、5 mL 的 L-赖氨酸盐酸盐标准品，定容至

100 mL，配制成质量浓度分别为 0.2、0.3、0.4、

0.5 g/L 的 L-赖氨酸盐酸盐标准溶液。样品则用

相应倍数的纯水稀释，混合后于 3 000 r/min 离

心 10 min，取上清液进行测定。分别取 1 mL 标

准溶液和样品置于试管中 ，各加入 1 mL 茚三

酮，盖上铝盖，煮沸 10 min，用水冷却至室温，然

后加入 8 mL 去离子水。于 475 nm 处测定吸光

度，通过标准曲线计算 L-赖氨酸盐酸盐的质量

浓度。

3）氨氮质量浓度测定：取 50 μL 样品于 50 mL

比色管中，定容至 50 mL，加 1 mL的 500 g/L酒石酸

钾钠和 1 mL纳氏试剂，摇匀，室温静置 10 min，以纯

水作为对照于 420 nm处测定吸光度。按照式（1）

计算氨氮质量浓度。

CAN =
( AS - A 0）- 0.008 5

0.003 × V
× 10-4 （1）

式中：

CAN——氨氮质量浓度，g/dL；

As——样品吸光度；

A0——对照组吸光度；

V——反应体积，mL；

0.008 5——校准曲线的截距；

0.003——校准曲线的斜率，mg-1。

发酵结束后 ，计量发酵液体积 ，并根据式

（2）~（3）分别计算转化率和产酸率。

Y =
VL1 × CL1 + VL2 × CL2

VS × CS

× 100% （2）

式中：

Y——转化率，%；

VL1——中间排料的体积，L；

VL2——发酵结束后的体积，L；

CL1——中间排料的产物质量浓度，g/L；

CL2——发酵结束后的产物质量浓度，g/L；

VS——补料培养基体积，L；

CS——补料培养基葡萄糖质量浓度，g/L。

P =
VL1 × CL1 + VL2 × CL2

VF × T
（3）

式中：

P——产酸率，g/（L·h）；

VL1——中间排料的体积，L；

VL2——发酵结束后的体积，L；

CL1——中间排料的产物质量浓度，g/L；

CL2——发酵结束后的产物质量浓度，g/L；

VF——发酵罐体积，L；

T——发酵周期，h。

4）扫描电子显微镜观察：对固定化谷氨酸棒

状杆菌先进行真空冷冻干燥，然后利用扫描电子

显微镜观察谷氨酸棒状杆菌形态。

1.2.7　数据分析　

所有试验均进行 3 次，采用平均值±标准差表

示试验结果。使用 GraphPad Prism 和 Origin 软件

进行绘图和显著性分析。

2　结果与讨论

2.1　不同体积分数的种子培养基对固定化谷氨酸棒

状杆菌发酵稳定性的影响

固定化细胞发酵技术的目标是利用固定化

细胞实现长期高效稳定的发酵，其核心技术内容

包括载体中细胞载荷量最大化和反应器内传质

传氧最适化。其中，前者涉及细胞表面官能团特

点、固定化载体形式与性质以及细胞数量的调

控，而后者侧重于生物反应器的理性化设计。在

前期研究中，为了提高载体固定化吸附效率，作

者所在课题组开展了谷氨酸棒状杆菌生物膜改

造相关研究，通过异源表达 cslA 基因大幅提高了

生物膜合成效率，显著提高了载体对细胞的吸附

率［22］。为进一步提高 L-赖氨酸发酵性能，作者主

要从微生物所需营养和载体形式两方面开展相

应研究。

基于 10 L 玻璃反应器规模，作者首先研究了

不同体积分数的种子培养基对发酵的影响。在工

业化生产中，一般采用浓缩的玉米糖化液和无机

氮作为主体碳氮源进行发酵，这些具有足够营养

成分的种子培养基带入发酵系统可以满足菌体生

长需求。在固定化发酵中，作者分析了种子培养

基添加体积分数为 0%~15% 时对菌体生长和发酵

指标的影响。

如图 1（a）所示，不添加种子培养基时，谷氨酸

棒状杆菌生物量随着批次的增加呈显著下降趋
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势，导致 L-赖氨酸盐酸盐质量浓度、耗糖量和总产

酸量也呈明显下降趋势，见图 1（b）~（d）。如图

1（e）~（f）所示，第 3 批次的产酸率仅为第 1 批次的

60% 左右，而转化率相较于第 1批次有一定程度的

提升。将种子培养基添加体积分数提高至 15%

后，生物量有明显的回升现象，尤其第 5 批次和第

6 批次，生物量已超过正常发酵水平，耗糖量恢复

至第 1批次水平，但转化率下降明显。将种子培养

基添加体积分数下调至 10% 后，生物量明显下降，

生物量为 75~90，耗糖量和产酸率明显提升，但转

化率无明显变化。再次下调种子培养基添加体积

分数至 5%，生物量下降至 60~66，总产酸量和产酸

率均明显上升，转化率达到 70% 以上。这些结果

表明，添加一定体积分数的种子培养基可以满足

细胞生长和代谢的需求，但要避免种子培养基添

加体积分数过高使得碳源流向细胞生长，限制产

物的合成。该结论与作者前期通过固定化酵母产

乙醇的研究结果类似［23］。此外，由图 2 可知，固定

化载体对谷氨酸棒状杆菌具有较好的吸附能力，

且能形成较为明显的生物膜，这也说明相较于第 1

批次发酵，固定化谷氨酸棒状杆菌的产酸率更高。

表明固定化谷氨酸棒状杆菌拥有较好的菌群优

势 ，可 明 显 提 升 发 酵 强 度 ，这 与 Chen 等［24］和

Kupryashina等［25］的相关研究结果一致。

图 1　不同体积分数的种子培养基对固定化谷氨酸棒状杆菌发酵的影响

Fig. 1　Effects of different volume fractions of seed medium on the fermentation of immobilized Corynebacterium glutamicum
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综上，种子培养基添加体积分数过低会无法

满足菌体正常生长需求，导致产酸率过低；而种子

培养基添加体积分数过高，会导致菌体生长量过

大，影响糖、酸转化率。因此最优种子培养基添加

体积分数为 5%，在此条件下，可以维持菌体稳定

生长和较高的产酸率和转化率。

2.2　固定化载体规格对固定化谷氨酸棒状杆菌发酵

性能的影响

相较于包埋法固定化谷氨酸棒状杆菌发酵，

吸附法采用的固定化载体具有更高的比表面积，

传质、传氧以及材料稳定性等方面的优势较为明

显［26-27］。作者采用纤维材料进行固定化谷氨酸棒

状杆菌发酵，考察了不同规格的固定化载体对谷

氨酸棒状杆菌发酵性能的影响。

如图 3 所示，当纤维材料的规格为 0.041 g/cm2

时，随着批次增加，游离的菌体生物量呈明显下降趋

势，L-赖氨酸盐酸盐质量浓度和产酸率也呈下降趋

势。当纤维材料规格提高至 0.051 g/cm2时，发酵指标

图 2　固定化谷氨酸棒状杆菌的扫描电子显微镜图

Fig. 2　Scanning electron microscopy images of immobilized Corynebacterium glutamicum

图 3　不同规格载体对固定化谷氨酸棒状杆菌发酵影响

Fig. 3　Effects of carriers with different specifications on the fermentation of immobilized Corynebacterium glutamicum
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（生物量、L-赖氨酸盐酸盐质量浓度和产酸率）升高

程度较小。而当规格上调至 0.061 g/cm2 时，发酵

指标明显升高，且表现出较强的稳定性。再进一

步提高载体规格后，生物量呈明显上升趋势，而

L-赖氨酸盐酸盐质量浓度和产酸率并未相应升

高。载体规格的增大，意味着单位反应器空间内

载体材料更多，可吸附的菌体数量也越多。然而，

载体装填密度或厚度的增加，也会加剧传质与传

氧的阻力。这与包埋法发酵过程类似，载体装填

密度过大，使得发酵强度呈下降趋势［17］。因此，选

用 0.061 g/cm2作为固定化载体的最优规格。

2.3　游离谷氨酸棒状杆菌与固定化谷氨酸棒状杆菌

的发酵指标对比分析

以游离谷氨酸棒状杆菌发酵为对照，验证固定

化谷氨酸棒状杆菌的发酵性能。如图 4（a）所示，在

发酵前 24 h，游离谷氨酸棒状杆菌生长速率较

快，糖消耗速率呈线性关系提升，从而使得 L-赖

氨酸盐酸盐质量浓度也表现出类似的增长规律；

发酵 24 h 后，生物量趋于稳定，糖消耗速率上升

缓慢；发酵 28 h 后，糖消耗速率呈现明显下降趋

势 ，这与高浓度酸环境下的抑制作用有直接

关系。

相较于游离谷氨酸棒状杆菌，固定化谷氨酸

棒状杆菌在前期表现出较强的发酵性能，这主

要是因为固定化谷氨酸棒状杆菌发挥了群体优

势作用 ，缩短了延滞期 ，提前进入快速发酵阶

段。由图 4（b）~（d）可知，发酵 12 批次，L-赖氨酸

盐酸盐终质量浓度和稳定期的生物量波动幅度

较小。而第 2~3 批次的糖消耗速率较早出现下

降现象，随着批次增加，后期的糖消耗速率下降

幅度较小，使得后续批次的发酵周期在 30~34 h

波动，这主要是由于固定化谷氨酸棒状杆菌发

酵体系避免了搅拌造成的剪切应力对谷氨酸棒

状杆菌的损伤，使得谷氨酸棒状杆菌活性高于

游离谷氨酸棒状杆菌，因此固定化谷氨酸棒状

杆菌在整个发酵过程中的发酵强度均较高［28］。

该结论也可由固定化谷氨酸棒状杆菌发酵的产

酸率和转化率指标得出。由图 5可知，从第 4批次

图 4　游离谷氨酸棒状杆菌和固定化谷氨酸棒状杆菌发酵过程的动力学变化

Fig. 4　Kinetic changes of fermentation processes of free and immobilized Corynebacterium glutamicum
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开始，产酸率明显上升。另外，相较于第 1 批次和

第 2 批次，后续 10 个批次的转化率提高幅度较

为明显。

由表 1 可知，与游离谷氨酸棒状杆菌发酵相

比，固定化谷氨酸棒状杆菌发酵周期明显缩短，平

均缩短了 10.53%，平均产酸率提高了 16.24%。而

菌体生物量明显下降，下降了 8.52%，从而表现为

较高的转化率，平均提高了 5.22%。

结果表明，固定化谷氨酸棒状杆菌发酵性能

显著优于游离谷氨酸棒状杆菌发酵。相较于游离

谷氨酸棒状杆菌发酵，固定化谷氨酸棒状杆菌发

酵由于具有高密度群体优势和保护机制，发酵周

期大幅缩短，产酸率明显提高；生物量的下降使得

更多的碳源流向产物合成，表现出较高的转化率。

本研究的目的是探讨固定化谷氨酸棒状杆菌

在工业化中应用的可能性，因此，验证稳定性和发

酵性能的提升是必要的。基于种子培养基添加体

积分数和载体规格 2 个方面的优化获得了最佳的

工艺条件，并从菌体生物量、L-赖氨酸盐酸盐质量

浓度以及糖消耗速率等指标进行分析，结果表明，

固定化谷氨酸棒状杆菌发酵有较强的工艺稳定

性。与游离谷氨酸棒状杆菌发酵相比，固定化谷

氨酸棒状杆菌发酵的产酸率和转化率等关键指标

均得到明显提升。根据 Feng 等［29］的研究，分批发

酵周期之间的停留时间约为 6 h，其中包括发酵罐

清洁和消毒、菌种扩培等阶段。而本研究仅计算

了发酵过程中的产酸率，若将上游环节的生产周

期也纳入计算，则平均生产周期可下降 22% 以上，

即产能将进一步提升，这将显著降低设备折旧和

人力消耗等生产成本。另外，与游离谷氨酸棒状

杆菌发酵相比，固定化谷氨酸棒状杆菌发酵使用

的营养物质较少，节约了原料成本。此外，固定化

谷氨酸棒状杆菌的转化率和产量明显提高，经济

效益提升。因此，固定化谷氨酸棒状杆菌发酵工

艺具有较高的技术和经济效益，有望进一步应用

于工业化生产。

3　结论

作者考察了不同体积分数的种子培养基和载

体规格对固定化谷氨酸棒状杆菌发酵稳定性和发

酵性能的影响，发现添加体积分数 5% 的种子培养

基可以满足谷氨酸棒状杆菌生长和代谢活动的需

求。当载体规格为 0.061 g/cm2 时，发酵指标明显

提升。通过对比游离谷氨酸棒状杆菌发酵工艺和

固定化谷氨酸棒状杆菌发酵工艺，发现固定化谷

氨酸棒状杆菌发酵的高密度群体优势和保护机制

使其发酵周期大幅缩短，产酸率提高了 16.24%，且

生物量的下降使得更多的碳源流向产物合成，表

现出较高的转化率。固体化谷氨酸棒状杆菌发酵

工艺具有较强的重复利用性能和良好的发酵指

标，大幅节约了菌种制备环节的人力、物力和时间

成本，显著提高了 L-赖氨酸产量（以 L-赖氨酸盐酸

盐质量浓度计），表现出极大的产业化应用潜力。

在后续研究中，将从营养精准优化、反应器设计及

抗杂菌等方面进一步完善固定化发酵体系的构

建，为其工业化应用奠定基础。

图 5　固定化谷氨酸棒状杆菌不同批次的指标变化

Fig. 5　Changes in indexes of immobilized Corynebacterium 

glutamicum fermentation in different batches

表 1　游离谷氨酸棒状杆菌和固定化谷氨酸棒状杆菌发酵最

终指标差异

Table 1　Differences in final fermentation indexes between 

free and immobilized Corynebacterium glutamicum

发酵方式

游离谷氨酸棒状

杆菌发酵

固定化谷氨酸棒

状杆菌发酵

发酵

周期/h

38

34

生物量

71.70

65.59

L-赖氨

酸盐酸

盐质量

浓度/

（g/L）

231.32

227.72

产酸率/

（g/（L·h））

4.68

5.44

转化

率/%

66.26

69.72
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