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摘要用热带假丝酵母在 1气升式内循环生物反应器中处理啤酒生产中的洗糟废水同时生产热带假丝酵母Λ 探讨了  

温度及氮源对降解废水动力学的影响Λ实验结果表明用热带假丝酵母既可以有效地降解洗糟废水中的 ≤  ⁄又可以产生一定

数量可作单细胞蛋白的酵母Λ对于含糖 1 左右的洗糟废水可获得约  干重的酵母并可使废水 ≤  ⁄降解约  

关键词洗糟废水单细胞蛋白生物反应器热带假丝酵母Λ
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Κ εψωορδσ    Χανδ ιδ α τροπιχαλισ

  已有大量文献报道单细胞蛋白≥ ≤  °2

≥≤ °的生产≈∗ 其中从可再生资源中生产 ≥≤ °

具有很大的潜力如利用淀粉!味精!酿酒等生产过程

中的废水生产 ≥≤ ° 已有不少报道≈∗ Λ 但以往在啤酒

生产中糖化后的洗糟废水是和其它工序的废水一道

进行处理而这一废水中通常含有较多的糖份其

≤  ⁄ 高达 ∗  若按传统的方法即使对

其进行深度处理并达到排放标准也增加了处理过程

的有机物负荷又浪费了其中一些可利用的资源Λ本文

所述的则是用热带假丝酵母Χανδ ιδ α τροπιχαλισ处理

洗糟废水的同时生产酵母的研究过程着重探讨了

 !温度和氮源对细胞生长和废水 ≤  ⁄降解的影响Λ

1  基本理论

111  洗糟废水的降解过程

洗糟废水中主要成分是麦汁其含糖约为 1 左

右Λ构成麦汁的糖主要是麦芽糖和少量的果糖!葡萄糖

等≈Λ 分子麦芽糖可由麦芽糖酶催化水解为 分子

葡萄糖葡萄糖经 ∞ ° 途径进行酵解时分子葡萄

糖在 ∞ ° 途径中生成 分子丙酮酸Λ丙酮酸在有氧条

件下进入细胞的线粒体变成乙酰辅酶  后进行三羧酸

循环最后氧化成 ≤   和   Λ所以该反应过程可归纳

为以下几步≤   

麦芽糖
≤   

葡萄糖

≤   

葡萄糖
  ⁄° °  ⁄

≤  ≤  ≤   
丙酮酸

  × °  ⁄      

≤  ≤  ≤   
丙酮酸

    ⁄° °

≤  

二氧化碳
  

水
  × °

112  细胞培养的动力学基础



对于单级培养过程细胞的浓度变化率与细胞浓

度成正比  
δ Ξ
δ τ

 ΛΞ

其中Ξ 为细胞浓度# 
 干重τ为时间Λ为

比生长速率
 Λ

在指数生长阶段细胞的生长不受限制比生长速

率达到最大值 Λ 于是 
δ Ξ
δ τ

 ΛΞ

2  实验条件和方法

生物反应器   221 型气升式内循环外

径   高   内置一直径为   高  

的导流管总体积 1有效体积 1Λ

  菌 种  选 用 热 带 假 丝 酵 母 Χανδ ιδ α

τροπιχαλισΛ

底物  模拟啤酒厂糖化后的洗糟废水用麦汁

加水控制其 ≤  ⁄在 ∗  之间Λ

菌体分析 用 型分光光度计在  波

长下测定水样的吸光度值再对照标准曲线计算菌体

干重Λ

≤  ⁄分析 采用重铬酸钾法Λ

实验方法 间歇处理洗糟废水每次将  

的底物加入反应器内经灭菌冷却后接种适量的菌液Λ

在不同  !温度和添加氮源条件下通入过滤空气培

养细胞并降解有机物通气量为 1 Λ 每 ∗ 

取样分析其培养液的吸光度和水样 ≤  ⁄值Λ

3  实验结果及分析

311   对细胞生长和 ≤  ⁄降解的影响

实验结果如图 所示Λ 用热带假丝酵母降解洗糟

废水时主要通过酵母对废水中的麦芽糖进行有氧降

解首先麦芽糖水解为葡萄糖葡萄糖经 ∞ ° 途径生

成丙酮酸Λ 由于生成丙酮酸 值会明显降至 1以

下Λ 在此条件下废水的 ≤  ⁄在一定范围内波动而降

解很少图 Λ 若对该反应过程产生的有机酸及时用

  中和控制溶液  在 1左右则 ≤  ⁄可以得

到明显地降低Λ从而可以认定 ≤  ⁄降解的控制步骤是

丙酮酸之后的氧化分解Λ即当   1时细胞的活性

受到抑制不利于三羧酸循环的进行Λ 而当  控制在

1左右时有助于丙酮酸进入细胞的线粒体变成乙酰

辅酶  有利于三羧酸循环的进行减少各种有机酸的

积累Λ最终均被氧化成 ≤   和   其明显的特征就是

≤  ⁄ 的降解Λ 另一方面从图 可以看出 值对细

胞的生长没有抑制作用这说明细胞的生长与糖酵解

生成丙酮酸过程有关而与丙酮酸有氧降解无关Λ在有

氧条件下分子葡萄糖酵解共产生 分子  × ° 腺三

磷其表现形式为新细胞的生成Λ 因此在有氧条件下调

节 起到了促进有机物降解的作用Λ故本实验过程中的

后续实验为了既降解 ≤  ⁄ 又能生产细胞均将  控制

在 1左右Λ

图   对 ≤  ⁄降解的影响

图   对细胞生长的影响

312  温度对细胞生长和 ≤  ⁄降解的影响

将  控制在 1左右并在不同的温度条件下处

理洗糟废水其细胞和 ≤  ⁄ 的降解速率明显不同实

验结果如图 和 所示Λ 从图中可以看出温度较低

时细胞生长的延迟期较长反之则较短Λ 从图中还可

以看出在 ε 和 ε 条件下其细胞生长和 ≤  ⁄ 降

解速率相差不大Λ

比较图  和 当细胞进入对数生长期后溶液

≤  ⁄ 才开始明显下降Λ在 ε 和 ε 时细胞从第 

便进入对数生长期≤  ⁄ 在 ∗ 之后开始明显下

降Λ 而在 ε 时直到 之后细胞才进入对数生长

期≤  ⁄ 在 之后明显下降Λ 这说明当细胞浓度达

到一定数量之后才能有效地降解有机物Λ

图  温度对 ≤  ⁄降解的影响  1

  根据实验结果可以求出在对数生长期内最大比

生长速率!细胞倍增时间!细胞的生长速率和 ≤  ⁄ 的
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降解率其结果如表 所示Λ

表 1 温度对最大比生长速率等的影响

温度ε   

Λ  1 1 1

倍增时间 1 1 1

细胞的生长速率
δΞ
δτ

 1Ξ
δΞ
δτ

 1Ξ
δΞ
δτ

 1Ξ

≤  ⁄降解率 1 1 1

图  温度对细胞生长速率的影响

  1

  从表 看出在 ε 条件下细胞生长速率最大Λ

313  氮源对细胞生长和 ≤  ⁄降解的影响

啤酒废水主要特征是碳源充分而氮源缺少洗糟

废水亦是如此Λ 本实验所用洗糟废水的 ≤ Β Β ° 在

Β Β ∗ Β Β 之间其氮含量明显偏少Λ因此

实验过程中在废水中添加少量尿素以补充氮源Λ 图 

是氮源对废水 ≤  ⁄降解的影响Λ 从图 可以看出添

加适量1的尿素可以使废水的 ≤  ⁄ 明显降

低Λ值得注意的是在整个过程中废水的  值一直维持

在 1左右而不必用  中和Λ而未加尿素的废水

则降解速率较慢Λ 根据图 在对数生长期内废水

≤  ⁄ 的降解呈指数形式表现为一级反应其一级反

应速率方程!反应速率常数和 ≤  ⁄ 降解率如表 所

示Λ从表 可以看出者反应速率常数相差达 倍多

≤  ⁄降解率相差约  Λ

图  氮源对 ≤  ⁄降解的影响

从图 可以看出添加尿素与否对细胞的增殖没

有很大影响Λ根据前述分析和实验结果可以判断添加

适量的尿素增加了废水中的氮源有助于细胞的代谢

主要是激活了细胞中相关酶的活性从而促进了三羧

酸循环的顺利进行Λ 这与  的调节有相似的作用但

≤  ⁄ 降解得更快降解率更高Λ 实际上现有的一些啤

酒废水处理工艺为了提高效率在处理废水之前添加

一些氮源≈Λ

图  氮源对细胞生长的影响

表 2  尿素添加与否对 ΧΟ∆ 降解速率

和降解率的影响

项  目 添加尿素 不加尿素

速 率 方 程
δΣ
δτ

 1 1τ δΣ
δτ

 1 1τ

一级反应速率常数  1 1

≤  ⁄降解率 1 1

4  结论

啤酒洗糟废水在降解过程中有机酸的分解是

≤  ⁄降解的控制步骤控制其  可以激活相关的酶

使得三羧酸循环能顺利进行并促进 ≤  ⁄ 的降解Λ 此

外适宜的温度可大大缩短细胞生长的延迟期提高废

水降解的速率Λ 而添加少量的尿素可以促进废水 ≤  ⁄

更快降解Λ

参考文献

  × ∏ ≥  •  ⁄ ≤ ≥≤ °  

 ∏≤   × °

      °    •   ×  ƒ  

•   ≥°∏

  ≠  ≠ ≥    Ρ ηοδ οτορυλα ≠ 2

   

18∗ 

  俞俊棠王国政译 1≈英∞≥ 著 1 生物技术 1 北京

科学出版社1∗ 

  ∞   ≤ ≠ ∏∏ 2≠ ∏  ∏

≤ ∏∏ Σαχχηαροµ ψχεσ χερεϖισιαε    

√  ∏ 2∏ ∞2
  × 18∗ 

  关贵兰 1 利用淀粉废水生产单细胞蛋白≥≤ °的研究 1
淀粉与淀粉糖4∗ 

  ≥    °∏  ≥   

 ƒ   •    •    ∞

  ≥°∏∗ 

  赵东唐万裕龙萍 1 利用酒厂废水生产单细胞蛋白的研
究 1 酿酒科技4∗ 

  敬一兵固定化微生物治理味精废液环境工程14

∗ 

      √∏ ƒ  ∞ 

    ≥     

°∏

 张自杰主编 1 环境工程手册水污染防治卷1 北京高等
教育出版社1

期                 环  境  科  学                   




