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糖蜜酒精废水生物脱色的研究进展＊
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摘要：糖蜜酒精废水含有大量难降解有机色素，对环境的污染不容忽视。利用专用微生物（细菌、真菌等）对废
水进行生物脱色，有一定的应用前景。本文介绍近年来国内外在糖蜜酒精废水生物脱色的研究现状，重点是
新的脱色菌种的发现和脱色机理的阐述，最后对未来糖蜜酒精废水脱色的研究发展做初步预测。
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　　糖蜜是甘蔗制糖工业中压榨出的汁液，经加热、
中和、沉淀、过滤、浓缩、结晶等工序后所剩下的浓稠
液体。现阶段由于技术及成本等原因，再从糖蜜中
提取糖已不合时宜。但是由于糖蜜含有大量可发酵
糖（主要是蔗糖），因而是一种非常好的发酵原料，亦
可用作某些食品的原料和动物饲料。目前较为常见
的发酵产品包括酒精、味精、柠檬酸、酵母、氨基酸、
核糖核酸、氢气等［１］，其中酒精是最主要的产品，酒
精生产一直是糖厂提高综合效益的重要途径之一。
加之近年来石油资源逐渐枯竭，未来能源品种和生
产方式在逐渐改变，当前国家提倡“非粮”作物生产
模式，糖蜜发酵生产酒精更受到进一步的重视。我
国日榨５００ｔ以上规模的糖厂约７０％都设有酒精车
间，全国酒精年产量达数千万吨。

　　糖蜜发酵生产酒精在带来经济效益的同时，也

带了大量的废水。酒精经蒸馏提纯后排出的废液称
为糖蜜酒精废液（Ｍｏｌａｓｓｅｓ　ｓｐｅｎｔ　ｗａｓｈ，ＭＳＷ），其
排放量很大，每生产１ｔ酒精约产１０～１５ｔ废水，年
排放量可达６００×１０４ｔ以上，而且废水有机负荷大，
有机物含量达７％，主要有机质有氨基酸、多糖和黑
褐色素［２］等，其生物需氧量（ＢＯＤ５）高达６～９万
ｍｇ／Ｌ，化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）达１０～１５万ｍｇ／Ｌ。与
化工制药等行业的废水相比，ＭＳＷ 虽然毒性较小，
但排入江河易使水体富营养化，严重污染环境［３～５］。
特别值得关注的是其颜色较深，大多呈棕黑色，色度
约为１．０×１０４倍（稀释法）。这些有色废水持续排
入江河不仅影响水体景观，也会改变水体原有特性，
如水体溶氧和透光率降低，从而造成水体生态环境
的破坏。因此除降低有机负荷外，如何去除色素也
是 ＭＳＷ 等有色类废水治理的关键指标。

　　本文针对糖蜜酒精废水的色素脱除，总结和归
纳近年来国内外在生物脱色方面的研究进展，重点
是菌种筛选和脱色机理。

１　糖蜜酒精废水中的色素成分

　　糖蜜酒精废水中的固形物３０％为灰分，另外
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７０％为包含黑褐色素在内的有机质，其中色素主要
由甘蔗中原有色素和制糖、发酵过程中形成的色素
两部分组成，并以后者居多，因此色素组成很复杂。
一般将色素分为３大类：甘蔗中原本存在的植物色
素发生裂解和缩聚形成的酚类色素；糖类物质焦化
缩聚成高分子生成的棕黑色素（焦糖，ｃａｒａｍｅｌ）；还
原糖与氨基酸类物质之间的美拉德反应（Ｍａｉｌｌａｒｄ）
形成的类黑精色素（Ｍｅｌａｎｏｉｄｉｎ）［６］。其中类黑精由
于结构复杂，迄今为止都没有完整确定的结构式。

Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ　Ｊ等人［２］认为类黑精中可能存在烯烃和共
轭烯胺等发色基团。类黑精分子量分布在５０００到

４００００之间，是一种酸性的、聚合的、高度分散的胶
体，由于其中羧酸和酚类组分的水解而带负电荷，常
以Ｃ１７－１８Ｈ２６－２８Ｏ１０Ｎ作为经验式［４］。这些色素物质
都是难降解的高分子聚合物。Ｈａｔａｎｏ　Ｋｉ等［５］在对
蔗糖糖蜜的色素组分的分离和表征的过程中发现，
样品的红外谱图与腐植酸的谱图相似，质谱的分析
结果表明色素组分在２３４ｋＤａ，４４６ｋＤａ，６５７ｋＤａ，

８６８ｋＤａ和１０７９ｋＤａ附近有不同大小的分子。

２　糖蜜酒精废水生物脱色研究进展
２．１　生物脱色糖蜜酒精废水研究进展

２．１．１　国内研究

　　目前国内关于糖蜜酒精废水生物脱色的研究主
要集中在物理化学方法的改善以及活性污泥生物反

应器上，而优势微生物的筛选和构建处理上的并不
是太多。李有志等［７］从废水、土壤和塘泥样品中驯
化分离得到１１株对糖蜜酒精废水具有明显降解作
用的细菌，并分别考察这些菌株单独作用和混养两
种情况下的废水脱色效果，显示了该混合菌具有对
废水脱色的优势。范艳霞等［８］采用富集培养技术得
出结论：主要分布在 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ、Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ、

Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅ的细菌菌群对糖蜜废水具有较好的脱
色效果，且在一定的优化条件下脱色率达４６．２％。

　　在真菌对废水的脱色研究中，国内报道云芝菌
脱色糖蜜废水的研究。例如，冉艳红等［９～１２］对比了
云芝菌分别脱色模拟的糖蜜废水以及实际中的废

水［１３］，结果显示，在最优条件下，该菌对模拟废水的
脱色可以达到７０％，而对稀释５倍的实际糖蜜酒精
废水的脱色率仅为５０％，对稀释３倍的实际废水没
有明显脱色。灵芝菌、黄孢原毛平革菌等［１４］也被认
为对糖蜜酒精废水具有较好的脱色作用。陈桂光
等［１５］采用绿色木霉发酵处理废水，并结合活性炭的
联合处理，最后在绿色木霉接种量为１％（Ｖ／Ｖ），培
养时间为３６ｈ，培养温度为２６℃，活性炭投加量为

５％的条件下达到最好的糖蜜酒精废液脱色效果，透
光率达９１．５７％。

　　总体而言，国内现阶段对生物脱色糖蜜废水的
研究仍停留在实验室模拟的水平，而对实际废水的
脱色没有太多的进展，大都需要结合其他的生物处
理工艺进行共同处理。同时在微生物脱色糖蜜废水
上的研究还存在一定局限，多停留在对降解菌的筛
选和条件优化上，用于脱色的菌种亦是国际上普遍
采用的菌种。

２．１．２　国外研究

　　国外对生物脱色糖蜜的研究较为深入和广泛。
目前获得的具有脱色活性的细菌主要有荧光假单胞

菌［１６］，希式乳杆菌［１７］，醋酸杆菌［１８］，包氏颤蓝细
菌［１９］，植物乳杆菌［２０，２１］等。此外，国外学者在研究
中发现，虽然单一菌体具有较好的脱色效果，但由于
废水成分复杂，可能存在不同程度的抑制，因而国外
学者开始研究细菌菌团共同脱色降解废水。比如

Ｓａｎｇｅｅｔａ　Ｙａｄａｖ等人［２２］研究发现包括奇异变形杆
菌、芽孢杆菌属、植生拉乌尔菌和阪崎肠杆菌在内的
混合细菌菌团，以４∶３∶２∶１的比例进行混合培养
时可以达到较好的脱色效果。Ｍａｇｏｒｚａｔａ　Ｋｒｚｙｗｏ－
ｎｏｓ［２３］将两株芽孢杆菌属混合，探讨混合菌处理的
最佳培养条件，结果显示，在温度２５℃，在含有糖蜜
酒精废水、酵母膏、盐以及丰富的葡萄糖的培养基中
获得最高３５％的脱色率。

　　在真菌脱色研究中，之前国外研究者常用单一
的真菌进行糖蜜废水的降解，比如采绒革盖菌、黄孢
原毛平革菌［２４，２５］，黑曲霉［２６，２７］，毛云芝菌［２８］。Ｉｓｉｌ
Ｓｅｙｉｓ等［２９］探讨了１７种不同的真菌对糖蜜废水的
脱色作用。研究发现在这些真菌中，绿色木霉对稀
释到４０ｇ／Ｌ浓度的糖蜜酒精废水的脱色率经过７ｄ
的培养脱色率达到最大，为５３．５％；而其它的木霉
属菌和青霉菌对废水脱色率也在４０％～４５％。而
在混合真菌脱色方面的研究近年来开始显示出优

势，如Ｐａｎｔ［３０］等在处理糖蜜酒精废水时发现了一种
新型的混合真菌，该混合菌由嗜松青霉、交链孢霉、
黄曲霉、镰刀菌、黑曲霉和佛罗里达侧耳６种菌组
成，经过生物反应器培养１４ｄ后，废水脱色率达到

６１．５％，ＣＯＤ去除率达到６５．４％。在众多真菌中，
白腐真菌在对糖蜜废水降解中的优势得到广泛的认

可，因而在应用上也有较深刻的研究。如 Ｓｕｍｉｔ
Ｐａｌ［３１］运用白腐混合菌在糖蜜酒精废水条件下进行
培养，使脱色率可以达到８７．８％，相对于这些菌体
独立作用，所获得的处理效果更好。
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２．２　生物脱色类黑精色素研究进展

２．２．１　国内研究

　　类黑精是糖蜜酒精废水中的主要显色色素成
分，目前国内对糖蜜酒精废水中的类黑精色素直接
脱色的研究并不是很多，主要探讨类黑精色素在食
品领域的发展和应用，而对其在环境上的影响和处
理鲜有报道。谢委翰等人［３２］用筛选的３种菌株：云
芝，灵芝，黄孢原毛平革菌对废水混合色素进行脱
色，得到的脱色率分别为５３．２％，４７．８％，４９．０％。
利用云芝菌在糖蜜酒精废水培养条件下产酶，从而
对其色素进行漂白［３３，３４］的研究已得到广泛验证。

２．２．２　国外研究

　　在国外的研究中，类黑精被视为脱色糖蜜酒精
废水的重点研究对象之一。在众多筛选细菌菌种
中，假单胞菌菌种的脱色类黑精效果最为突出：荧光
假单胞菌在没有灭菌的条件下对类黑精具有脱色作

用，可以到达７６％的脱色率，而在灭菌后对类黑精
的脱色率提高到９０％［３５］，造成这种结果的原因，可
能是由于类黑精的稳定性易于受到温度、ｐＨ 值的
影响，并且灭菌后类黑精可能会分解成小分子的更
易被微生物利用的结构。这说明在处理类黑精色素
时要注意对温度的考量。Ｇｈｏｓｈ等人［３６］的研究表
明，恶臭假单胞菌利用其自身产生的葡萄糖氧化酶
对糖蜜色素类黑精具有氧化脱色的作用。Ｓｉｒｉａｎｕｎｔ
ａｐｉｂｏｏｎｓ等［３７］通过在糖蜜色素培养基中培养产乙
酸细菌，培养５ｄ后到达最高的７９％的脱色率，但是
仅在有外加碳氮源均存在的情况下才能达到最优。

Ｓｏｎｉ　Ｔｉｗａｒｉ等［３８］运用一种新型的耐高温酵母（热
带念珠菌ＲＧ－９）对类黑精进行脱色。结果显示，在

４５℃时的脱色率可达７５％，并且这种菌体相较于其
他菌体而言可以在更高温度下进行脱色作用，因而
可以初步应用于工业领域。他们还从带有糖蜜酒精
废水的土壤中提取出了１０株细菌，其中有一株枯草
芽孢杆菌表现出对废水的高脱色效果。该株菌在含
有０．１％的葡萄糖，０．１％蛋白胨，０．０５％ＭｇＳＯ４，

０．０１％ＫＨ２ＰＯ４，ｐＨ值为６．０，温度为４５°Ｃ的静置
培养基中培养２４ｈ后，可达到１０株菌中最高的

８５％的脱色率［３９］，并且这些菌均可用于实际的工业
领域中。可见细菌在糖蜜酒精废水中有很大的应用
价值，包括奇异变形杆菌在内的细菌菌团被证实对
类黑精也有７５％的脱色率［４０］。

　　在真菌研究中，云芝菌在国内外都是最早被筛
选出来用于类黑精和糖蜜酒精废水脱色的菌株。

Ｍｉｙａｔａ等人［２８］研究毛云芝菌在有机氮条件下对类

黑精的脱色作用，在此过程中葡萄糖氧化酶也起到
降解的作用。Ｃｈｏｐｒａ等人［４１］进一步研究了云芝菌
在氮源限定条件下对类黑精色素的脱色作用，结果
表明氮源对该菌的脱色效率没有明显的影响。而

Ｄａｈｉｙａ［４２］研究发现黄孢原毛平革菌在适当的条件
下可脱色合成的类黑精和天然的类黑精，脱色率可
达到８０％。Ｐａｎｔ等人［４３］用平菇菌ＥＭ１３０３对类黑
精进行脱色处理，结果显示该菌对类黑精的脱色率
可以达到８６．３％。Ｎａｇａｒａｊ　Ｎａｉｋ等［４４］从红树林区
筛选出４株真菌，用其对糖蜜废水中的类黑精和焦
糖色素进行降解，其中被称为 Ｋ１ 的菌株脱色效果
最明显：对类黑精的脱色率达到７７％，而对焦糖色
素的脱色率达到５４％。国外研究筛选的脱色真菌
菌种还有米曲霉、白地霉、立枯丝核菌Ｄ－９０、黑曲霉
等。它们在各自适合的环境条件下对类黑精都有较
高的脱色效果，这为微生物脱色投入工业应用提供
了更多的选择和可能。

３　糖蜜酒精废水生物脱色机理的研究进展
３．１　细菌脱色糖蜜废水的机理

　　对于细菌脱色糖蜜酒精废水的机理的报道并不
多，Ｓｉｒｉａｎｕｎｔａｐｉｂｏｏｎ等［４５］认为产乙酸菌ＢＰ１０３的
脱色机理是其细胞自身的吸附作用，认为细胞自身
可以吸附类黑精色素和糖蜜废水。其中灭活细胞的
吸附率是活菌的２倍，这可能是糖蜜酒精色素的毒
性对细胞的活性抑制作用造成的［４６～４８］。Ｆｒａｎｃｉｓｃａ
Ｋａｌａｖａｔｈｉ等［１９］报道了一种海洋丝状非异形细胞包
氏颤蓝细菌可以以类黑精作为碳氮源对其进行脱

色，这株细菌在纯类黑精色素中进行３０ｄ培养后，脱
色率达到７５％；而对实际糖蜜酒精废水中的天然色
素的脱色率为６０％；其可能的脱色机理为蓝细菌在
光合作用中释放产生的过氧化氢、氢氧根离子和分
子氧的共同作用。Ｃ．Ｇｈｏｓｈ等［４９］认为恶臭假单胞
菌在废水环境条件下可以通过葡萄糖氧化酶将胞外

的葡萄糖转化为葡萄糖酸和过氧化氢，而产生的过
氧化氢可以氧化类黑精，使废水达到脱色效果。

３．２　真菌脱色糖蜜废水的机理

　　一般认为真菌菌丝对色素有吸附作用。例如，
用蒸煮过的米曲霉（Ｙ－２－３２）菌丝（１２１℃、１５ｍｉｎ）可
吸附类黑精，尤其是低分子量的色素部分，脱色率可
达７５％［５０］。Ｓｉｒｉａｎｕｎｔａｐｉｂｏｏｎ等［５１］筛选出一批具
有脱色糖蜜色素能力的丝状真菌，获得一株半知菌
纲中的无孢菌类Ｄ９０菌株，并研究其对类黑精脱色
的活性，结果表明在优化条件下该菌可脱除９３％的
废水色素。分析认为脱色机理可能是细胞本身具有
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吸附作用。

　　真菌脱色过程中所产生的包括氧化酶，木质素
过氧化物酶酶系等多种类酶，被认为是真菌脱色中
的主要因素。表现如下：

　　（１）以白腐真菌为代表的由次级代谢产物木质
素过氧化物酶起作用的方式。该方式主要研究锰过
氧化物酶（ＭｎＰ）、不依赖于锰的过氧化物酶（ＭＩＰ）、
漆酶（Ｌａｃ）以及木质素氧化酶（ＬｉＰ）。如 Ｍｉｙａｔａ
等［２８］研究活性污泥和毛云芝菌联合脱色类黑精污

染废水，认为锰依赖过氧化物酶和锰过氧化物酶活
性的增加对于增强毛云芝菌脱色能力起着重要作

用。Ａｄｈｏｌｅｙａ筛选到一株具有糖蜜酒精废水脱色
活力的黄曲霉菌株，发现菌株在脱色过程中表现出
漆酶、锰过氧化物酶的活力。在随后的研究中，研究
者运用浓缩粗酶液脱色糖蜜酒精废水，其中Ｐａｎｔ
等［５２，５３］分离和鉴定出的２株菌株青霉菌ＴＥＲＩ　ＤＢ１
和链格孢菌ＴＥＲＩ　ＤＢ６，他们具有ＬｉＰ活性，对酒精
废水的脱色率分别为５９％和４７％。近年来很多文
献报道了漆酶在脱色中的重要地位，例如：Ｔａｎｉａ
等［５４］在含有类黑精的糖蜜废水的培养条件中发现

白腐栓菌Ｉ－６２产生了漆酶，并且进一步证实漆酶与
该菌体脱色类黑精有一定的联系。Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ等［５５］

研究发现漆酶在平菇菌脱色糖蜜酒精废水进程中起

到重要作用，而这种作用是在营养限制的情况下考
察的。同样的，还有一种海洋真菌［５６］也被发现在糖
蜜酒精废水培养条件下可以产生漆酶，而对这种漆
酶进行纯化后用于脱色糖蜜废水，能获得一定程度
的脱色效果，再一次证明漆酶在脱色糖蜜酒精废水
的作用。

　　（２）在真菌代谢过程中，以葡萄糖氧化酶和乙二
醛氧化酶等为代表的产过氧化氢酶分子氧的参与可

以氧化相应底物（葡萄糖或乙二醛）形成活性氧
（Ｈ２Ｏ２），从而引起脱色。如Ｃｏｒｉｏｌｕｓ　ｓｐ．Ｎｏ．２０是
将蒸馏废液中的糖氧化成活性氧而用于脱色［５７］。
又如直接采用葡萄糖氧化酶与合成类黑精混合反应

形成过氧 化 氢，在优化条件下可脱 色 类 黑 精

６５％［５８］。Ｙｏｓｈｉｏ等人［５９］发现云芝菌 Ｎｏ．２与胞内
酶有关，这种胞内酶在有以葡萄糖和山梨糖为代表
的糖源存在且有氧的情况下产生，经纯化分析，这种
酶主要是山梨糖氧化酶。Ｏｈｍｏｍｏ等人［６０，６１］使用

Ｃｏｒｉｏｌｕｓ　ｖｅｓｓｉｃｏｌｏｒ　Ｐｓ４ａ对废水进行处理，在最佳的
培养条件下，对废水的脱色率可达８０％，显示较高
活性；而进一步对其脱色类黑精的活性物质进行研
究，发现在胞内产生了两种起主要作用的酶，其中一

种是受糖蜜色素诱导的胞内酶（糖依赖酶），这种糖
依赖酶可能是类似于山梨糖酶的糖氧化酶。此外，
以糖蜜废水为碳源的黑曲霉、荧光假单胞菌、

Ｐｌｅｒｏｔｕｓ　ｓｐ．的培养过程中都检测出了葡萄糖氧化
酶的存在，进一步通过薄层色谱发现，这些菌在脱色
糖蜜废水过程中都有葡萄糖酸的产生。这也说明在
脱色作用中葡萄糖氧化酶起到一定的作用，催化葡
萄糖生成了葡萄糖酸和过氧化氢［６２］。

４　研究展望

　　由于糖蜜酒精废水成分复杂，含有多种难以降
解的有机物成分，用生物的方法进行降解，其机理也
相当复杂，从本文阐述的研究背景可看出，将微生物
运用于糖蜜酒精废水的脱色研究还有很长的路要

走。类黑精作为糖蜜酒精废水主要显色成分之一，
由于其相对糖蜜废水而言结构单一，因而处理起来
更直接，效果也更显著，但是实验证明对类黑精脱色
有效的菌株未必对糖蜜酒精废水有效，这可能源于
糖蜜酒精废水自身复杂的组成成分（具有一定的毒
性），影响了微生物的作用。

　　虽然利用微生物对糖蜜酒精废水及其色素进行
脱色的研究已经日渐全面和成熟，但是大多数的研
究依然是建立在实验室的范围内，并且对未经过预
处理的糖蜜废水和合成的类黑精的脱色效果普遍不

是很高，选择的优势菌种要大批量的投入到工业处
理中还需走很长的路。由于糖蜜酒精废水的微生物
研究多数需要筛选优势菌种，以及进行实验条件的
优化才能使废水的脱色达到最大化，而且对于微生
物脱色糖蜜酒精废水过程中主要的作用机理的研究

目前并不是很成熟，大多认为是酶或是代谢的作用。
同时由于微生物的生长过程也是一个复杂的、流动
化的过程，所以脱色的机理有可能是吸附、酶降解和
代谢过程的共同结果，因此该方面的研究在未来可
能会有所进展。

　　由此看来，未来微生物强化技术脱色糖蜜酒精
废水的研究仍将是主要的研究方向，即从自然界中
筛选优势菌种，研究其脱色机理，再有针对性地对其
脱色过程进行优化，或是利用基因重组技术生产高
效菌种，以期达到更高的可实际投入运行的糖蜜酒
精废水色素脱色处理要求。
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