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摘要 利用批量实验对从高浓度味精废水中筛选出的一组酵母菌混合菌群进行了脱氢酶活性⁄测试 结果表

明用该菌群对 ≤ ⁄!硫酸根和氨氮均接近 的味精离交尾液进行处理时 其 ⁄值在前 高于对离

交尾液稀释液的处理 说明高浓度氨氮和硫酸盐对酵母菌活性的影响不显著 利用接种了该酵母菌群的生物接触

氧化反应器对味精废水进行的连续小试处理结果表明 ≤ ⁄容积负荷 1 ∗ 1#时 ≤ ⁄去除率稳定

在  以上 适当地补充磷源有利于维持稳定的处理效果 对出水  值和 ≤ ⁄去除率的关系进行了探索 发现

 值对 ≤ ⁄的去除影响并不大 而酵母菌生长的最佳  值为 1 ∗ 1 处理后的出水 ≥≥升高 其中含有大量

的酵母菌体 成分分析结果表明菌体蛋白含量为 1  氨基酸分布均衡 可以回收为饲料添加剂 
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  自 世纪 年代以来 味精生产量逐年

上升 该行业已成为我国发酵工业的主要行业

之一≈ 味精废水的离交尾液中 ≤ ⁄!硫酸根

和氨氮的含量非常高 有关味精废水的治理国

内已经开展了多年的研究和开发工作 产生了

若干组合处理工艺 厌氧处理运行费用较低 适

合用来处理高浓度有机废水 但在厌氧环境下 

高浓度氨氮和硫酸根对甲烷菌具有较强的毒害

和抑制作用 因此一般要采用预先脱硫脱铵 !稀

释进水等措施 从而增加了过程的复杂性和处

理成本≈ 目前一些味精厂利用离交尾液生产

饲料酵母 这种方法能够去除   ∗   的

≤ ⁄而且产生的菌体能够作为饲料蛋白得到

利用≈  但饲料酵母法要求经常性地进行菌种

培养和比较严格的无菌条件 使得生产成本居

高不下 而且 生产酵母后废水中仍有较高含量

的 ≤ ⁄同样存在 ≤ ⁄的达标排放问题 
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本实验室筛选到一组能够用于高浓度味精

废水的好氧直接处理的酵母菌菌种 批量研究

结果表明 这些酵母菌种能够耐受非常高浓度

的氨氮 处理 倍稀释的离交尾液时其 ≤ ⁄处

理率高达  左右≈ 在本研究中 一个接种

了上述酵母菌的生物接触氧化反应器被用于高

浓度味精废水的直接处理 并对处理出水中含

有的大量菌体组成进行了分析 探讨了利用废

水处理过程中产生的菌体作为单细胞蛋白

≥2≤2°≥≤°的可能性 

1  材料与方法

1 1  菌种

酵母菌为本研究室从味精厂离交尾液中筛

选分离的菌种≈ 

1 2   废水来源与水质

废水取自天津某味精厂利用冷冻等电点法

提取谷氨酸后的离交尾液 装置进出水  值

用便携式酸度计测试 2° 东亚电波株式

会社制 然后进行离心分离 对上清液进行有

关的分析测试 ≥≥ !×° !≥ 
 ! 

 2采用标准

方法分析测试≈ ≤ ⁄!× ≤ ! ⁄ 分别利用

≤ ⁄快速测定仪 河北承德 ≤ ×2 型 !

× ≤岛津制作所 !⁄自动测定仪德国

¬×≥ ¬×≥型 废水水质见表  

表 1  味精生产中离交尾液的主要水质指标# 

×  ≤ ∏ ∏

2¬ 

测试指标 浓度 测试指标 浓度

≤ ⁄  × °  

× ≤  ≥ 
 

⁄   
 2 

≥≥    

从表  可以看出 该废水的 ≤ ⁄浓度很

高 而  值很低 属于酸性高浓度有机废水 

并且 ⁄≤ ⁄的比值为 1 可生化性高 

适合采用生物处理法 同时 ≥ 
 和  

 2浓

度非常高 而 ×°的含量却相对很低 

113  对酵母菌活性的研究

在 三角烧杯中分别倒入 的

倍 !倍 !倍稀释废水和原水 向其中接种

酵母菌接种量为 1湿菌体  值一致调

为1 将三角烧杯放入摇床中 温度控制在

 ε 转速控制在 左右 连续振荡培

养 从 起 每隔 取样 测量溶液中脱

氢酶活性⁄变化 

⁄测定采用氯化碘硝基四氮唑×分

光光度法≈ 在测定 ⁄的同时测定试样中的

≥≥ 用 ⁄≥≥ 即单位菌体的 ⁄ 表示酵母

菌的活性 

 试剂  磷酸盐缓冲液  °

1与 °1 体积比为

Β 混合摇匀 基质溶液 1葡萄糖溶于

磷酸盐缓冲液中 用   调  值为

1 冷藏保存 每周更新 × 溶液 浓度为

1  冷藏保存 每月更新 

测定方法  向 具塞刻度管中加

水样和 × 溶液各 用去离子水充满 水

浴加热至  ε 取 试样在 下离

心 倒掉上清 用水样2× 混合液混合固

体残渣 然后放入水浴锅内保持温度  ε 

作为三苯基甲  ×ƒ晶体的培养时间 每

摇晃小瓶 加入 1 的福尔马林

溶液终止反应 冷冻直至有 × ƒ 晶体析出 再将

混合物在 离心 弃去上清 在

暗处倒入 的乙酸乙酯反应 在

下离心分离 在分光光度计波

长为 下测吸光度 

114  反应器设备与工艺装置

本反应装置为透明有机玻璃柱 内径

 !高  内部挂有市售的由塑料圆盘

和纤维丝组成的半软性生物填料工艺装置见

图  圆盘直径为  圆盘与圆盘之间的高度

差为  操作条件见表  

115  酵母菌菌体作为饲料蛋白的评价

将反应器出水在  进行离心

弃去上清 所得菌体首先在  ε ∗  ε

的恒温干燥箱中除去部分水分 然后回潮使其

与实验室条件下的空气湿度保持平衡 测此条
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件下所失去的水分为初水分 后将样品在 

?  ε 烘箱内烘干至恒重 逸失的量为样品中的

水分含量 将干酵母磨碎成粉 酵母粉中的粗蛋

白和粗脂肪的含量分别通过凯氏定氮法和索氏

提取法测定 灰分采用  ?  ε 马福炉灼烧

法测定 在干酵母粉中加 盐酸摇匀 然

后在  ε 抽真空水解 后用日立 2型

氨基酸自动分析仪测定各种氨基酸的含量 无

氮浸出物含量       水分   粗蛋

白  粗脂肪  灰分  粗纤维   

图 1  酵母菌连续小试处理装置简图

ƒ  ≥ 



表 2  酵母菌反应器的操作条件

×   

总容

积

有效容

积

进水流速

# 

停留时间



≤⁄容积负荷

## 

反应温度

 ε

1 1 1  1 ∗ 1 

2  结果与讨论

211  酵母菌活性

据文献报道≈ 高浓度的氨氮对微生物会

造成抑制作用 本废水中含有接近 

的氨氮 因此在连续小试启动之前进行了酵母

菌脱氢酶活性测定的批量实验 以确认高浓度

氨氮对酵母菌活性的影响 实验结果见图  

从图  可以看出 各溶液中单位菌体的

⁄在 基本一致 随时间大幅度增高 在

至 时达到最大值 然后呈现下降趋势 

另外还可看出 原水中的 ⁄≥≥上升最快 说

明原水中高浓度的氨氮并没有对酵母菌的活性

造成抑制 然而 后原水中的 ⁄≥≥呈现

了较快的下降趋势 同时溶液的  值上升到

中性 ⁄≥≥的快速下降可能主要是由于在

较高  值条件下氨氮的作用结果 由此可以

推测 如果控制溶液中的  值在酸性范围 原

水中高浓度的氨氮可能不会对酵母菌产生很强

的抑制作用 

图 2  ∆ΗΑ/ ΣΣ随时间变化

ƒ  ⁄≥≥ √ 

2 2  酵母菌反应器的启动

将经过批量培养制备的酵母菌种液含湿

菌体约 接种于反应器内 同时通入稀释 

倍的离交尾液≤ ⁄约为 ! 值为

1 向溶液中曝气进气速度为 1 维

持上述运行条件 将废水稀释倍数降到 倍

≤ ⁄约为  ≤ ⁄去除率基本上在

  ∗  变动 镜检结果表明 出水中很难观

察到酵母菌 结合废水水质指标表 推测 废

水中酵母菌的生长可能受到缺磷抑制 从第 

天开始按 × ≤ Β°  Β 倍稀释废水的

× ≤为 1 向进水中投加 ° 

反应器 ≤ ⁄去除效果第 天开始好转 去除率

达到   图  由此判断反应器启动阶段基

本结束 

213  酵母菌反应器的运行

≤ ⁄的去除  反应器启动阶段结束之

后 将原液稀释倍数降到 倍 如图 所示 处

理效果呈下降趋势 从第 天至第 天 ≤ ⁄去

除率从 1 降到 1  同时观察到反应器

内停留水的颜色发白 对出水进行镜检 发现有
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图 3  酵母菌反应器启动阶段(5 倍稀释)

ƒ  ≥∏

少量活酵母和大量的死酵母细胞 说明反应器

内的运行条件不适合于酵母菌的生长 推测可

能是随着进水 ≤ ⁄负荷的提高 造成了供氧和

磷源不足 因此加大曝气量 进气速度为

1 控制 ⁄ 在 左右 并加大

° 的投入量 按 × ≤ Β ° 为 Β 计

算≈ 从第  天开始 ≤ ⁄去除效果明显提

高 最终达到 1  此后 当继续降低废水稀

释倍数 进一步提高反应器 ≤ ⁄容积负荷时 

≤ ⁄去除率基本上稳定在   ∗   

图 4  不同稀释倍数下的处理效果

ƒ  ×∏ 

   值和 ≤ ⁄去除率的关系  镜检观

察发现 酵母菌反应器是一个共生系统 出水中

不仅有大量的酵母菌 还存在一些细菌 酵母菌

在出水中的比率受  值的影响很大 当  在

1以下时 酵母菌长势良好 而如果  值升

到 1以上时 细菌占的比例逐渐扩大 说明中

性的  值条件有利于细菌的生长 但是 如图

所示 虽然  的变化很频繁 变化幅度也较

大 ≤ ⁄去除率并不受  变化的影响 有关酵

母菌与细菌的共生关系 !该共生与处理效果的

关系等需进一步研究 

图 5  πΗ值和 ΧΟ∆去处率的关系

ƒ  ×  ≤ ⁄√

进出水的 ≥≥  出水 ≥≥随进水 ≥≥的变

化波动很大 由于原废水中含有一些发酵细菌

残留体 进水 ≥≥比较高为  ∗ 出

水 ≥≥一般为  ∗ 出水悬浮物中

含有大量酵母菌和少量细菌 

酵母菌反应器处理前后废水水质变化

 由表 可以看出 ⁄的去除率达到   

说明废水中可生物降解的物质几乎全部被酵母

菌利用 ≤ ⁄和 × ≤ 的去除效果也很好 去除

率都达到了  以上 ≥ 
 和  

 2的浓度

在处理前后变化不大 而且  
 2的浓度反

而略有升高 可能是由于原废水中的谷氨酸等

有机氮化物在酵母菌的分解作用下发生了氨化

反应 释放出一部分氨≈ ×°的升高主要是由

于在废水处理过程中投加了磷源  值升高 

主要原因是包括氨基酸在内的部分有机酸在酵

母菌的作用下得到分解 释放了碱度 使得 

值升高 

2 4  酵母菌作为单细胞蛋白的营养评价

处理后出水中含有大量的酵母菌菌体以及

少量细菌菌体 且废水本身无毒性 因此可以考
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表 3  酵母菌处理前后废水各组分平均值的变化比较# 

×  ≥√ √

 

测试

项目
≤ ⁄ × ≤ ⁄ ≥≥ × ° ≥ 

  
 2 

反应前         

反应后         

去除率       

虑将这些菌体作为饲料蛋白加以利用 对反应

器出水中回收的菌体的蛋白含量及氨基酸含量

分析结果见表 和表  可见 该组菌体粗蛋白

含量较高 高于普通的饲料酵母粗蛋白含量

1  和国产鱼粉粗蛋白含量 1   略

低于进口鱼粉粗蛋白含量 1   而其粗脂

肪含量 1  却低于鱼粉中粗脂肪含量

1  ≈ 各种氨基酸含量都比较丰富 不仅

含有人畜生长代谢必需的 种氨基酸 而且还

含有谷物中含量较少的赖氨酸 其含量略

高于鱼粉中的含量≈ 因此 它属于一种高蛋

白低脂肪优质饲料粉 可用于各种饲料添加剂 

表 4  出水菌体作为单细胞蛋白的营养评价 

×  ∞√∏  ∏

初水分 水分 粗蛋白 粗脂肪 粗灰分 无氮浸出物

           

  粗纤维含量很少 可忽略不计 

表 5  出水菌体氨基酸在产品中的质量分数/ %

×  ≤√∏

项目
质量

分数
项目

质量

分数
项目

质量

分数
项目

质量

分数

 1  1 ∏ 1  1

× 1 ≤2 1 × 1  1

≥ 1 ∂ 1 ° 1 ° 1

∏ 1  1  1 × )

 1  1  1 × 1

  另外 谷氨酸的含量明显高于其他氨基酸

的结果表明 包括谷氨酸在内的废水中的部分

氨基酸可能被酵母菌直接吸收 

3  结  论

本研究筛选的高效耐氨酵母菌 可以用

来在好氧条件下直接处理离交尾液 脱氢酶的

活性实验结果表明 酵母菌能够耐受高浓度的

氨氮和硫酸盐 

利用接触氧化酵母菌反应器对离交尾

液进行的连续小试结果表明 在停留时间为

的条件下 ≤ ⁄去除率稳定在  以上 

利用酵母菌处理味精废水 出水 ≥≥约

为  ∗ 大部分为酵母菌菌体 含

有较高浓度的蛋白质 可以作为单细胞蛋白加

以回收 
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