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!!!针对大豆蛋白生产废水的水质特性# 选择了产朊假丝酵母 !!"#$%$" &’%(%)"$ 热带假丝酵母 !!"#$%$" ’*+,%-"(%)"$ 白地霉
!./+’*%-0&1 -"#$%$&1 (%#2"$解脂假丝酵母解脂变种!!"#$%$" (%,+(3’%-""和扣囊拟内孢霉!4#$+13-+,)%) 5%6&*%7/*"等 $ 种工业生产
酵母#作为以大豆蛋白废水生产单细胞蛋白!)*+,-. /.-- 0123.*+4 )/0"的菌种#并通过摇瓶培养实验#对其培养生长条件进行了研究%
结果表明#白地霉的最佳培养条件为 /56 &#!马铃薯7葡萄糖培养基"#89 :;$#!$!#%<" 1=>*+&产朊假丝酵母为 /=6 $!麦氏琼脂培养
基"#89 :#!$!#%<" 1=>*+&热带假丝酵母为 /=6 &#!马铃薯7葡萄糖培养基"#89 $;$#!$!#!%" 1=>*+&解脂假丝酵母为 /=6 &#!马铃
薯7葡萄糖培养基"#89 $;$#!$!#%<" 1=>*+&扣囊拟内孢霉为 /=6 &#!马铃薯7葡萄糖培养基"#89 :#!$!#%<" 1=>*+% $种酵母菌基本
都适合生长在含糖量较高#89 偏酸性#温度在 !$!左右的环境当中#比较适合利用大豆蛋白废水生产 )/0#为菌种的复配提供了依
据#为实现利用大豆蛋白废水生产 )/0 奠定了基础%
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大豆是人类植物蛋白和食用油的主要来源之一!
也是世界上产量最多的油料作物" 目前世界大豆分离

蛋白的年产量约 \’"#’ 万 /!增长势头十分强劲" 我国
&’ 世纪 O’ 年代初开始生产大豆分离蛋白! 并随食品
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工业的发展而迅速发展起来!"#! 大豆蛋白加工行业快速
发展的同时" 其生产过程排放的高浓度有机废水水量也
在增加! 据统计"每加工 " $大豆将排放 %!& $乳清废水"
废 水 中 可 生 物 降 解 的 有 机 物 浓 度 生 化 耗 氧 量

#’()*+,-(*./ 0123,4 5,-.467 ’05$可高达 "8 888 -39:!%#%
另一方面"大豆蛋白废水含有大量的蛋白质&油脂和总
糖等天然有机物" 是一种宝贵的生物质资源! 当今世
界"已对环境与社会经济协调发展&实施可持续发展战
略&建设和谐社会形成共识! 有效治理工业水污染"同
时实现废物资源化" 已成为工业废水治理领域的热门
研究课题!
大豆蛋白废水具有含有大量的糖& 蛋白质和脂肪

类有机物"且不含有毒有害物质等特点"是培养和生产
单细胞蛋白’;<=$的理想原料! 将大豆蛋白生产废水的
处理与 ;<= 生产回收相结合" 不仅可以回收颇具经济
价值的 ;<=" 同时也使废水中水质化学耗氧量
’<+,-(*./ 0123,4 5,-.467 <05$ 浓度得到大幅度降
低"从而降低废水处理的难度和费用! 本文针对大豆蛋
白生产废水的特性"选择了 & 种发酵工业常用酵母菌"
并对其生长条件进行了研究" 为开发以大豆蛋白废水
为原料的 ;<=生产和废水处理综合技术奠定基础!

8 !>?生产菌种的选择
848 大豆蛋白废水的特点
大豆蛋白生产废水含有多种天然有机污染物 !>?@#"

<05 含量较高"一般为 "% 888!%8 888 -39:"其中含油
脂 " A88 -39: 左右 &蛋白质 > B88!C 888 -39:&总糖
A 888!%8 888 -39:& 总氮 ’DE$B88!" A88 -39:& 总磷
’D=$"88!%88 -39:! 大豆蛋白生产废水除糖&蛋白质和
脂肪的含量较高外"还具有 FG 偏酸性&水温适中等特
性"比较适合酵母菌的生长"因此理论上可利用酵母菌
对该废水进行综合治理"以达到废物资源化的目的!
845 !>?生产菌种的选择
废水中的主要成分为糖类&蛋白质以及油脂"而不

同酵母利用的主要底物差别较大"要最大程度地将废水
中各种污染物转化为可回收利用的 ;<="单一菌种难以
做到! 因此"需要利用多个营养特征不同的菌种进行组
合! 组合前"必须针对废水成分进行菌种选择并对它们
的最佳生长条件进行研究" 以便更好地选择合适的菌
种"并对生产工艺运行条件进行控制"达到最低成本&最
大效益地进行 ;<=生产和废水处理的目的! 经过分析"
本文选择了 &个工业上常用的酵母菌"其特点如下!A#!

"$ 热带假丝酵母’!"#$%$" &’()%*"+%,$(降解转化玉
米粉和烃类有机物较强"适合利用各种糖类"满足自身
生长的需要"是目前世界上生产 ;<=的主要菌种之一%

%$ 产朊假丝酵母H!"#$%$" -&%+%,I (可以利用纸浆&
蜜糖&土豆淀粉废料和木材水解液"除了可以利用各种

糖原之外"还可以分解纤维素一类的物质"也是目前世
界上生产 ;<=的主要菌种之一%

>$ 解脂假丝酵母解脂变种’!"#$%$" +%)(+.&%*"$(分
解脂肪和蛋白质的能力都很强" 而大豆蛋白废水中油
脂及蛋白质含量都比较高" 是解脂假丝酵母解脂变种
良好的营养基质%

C$ 白地霉 ’/0(&’%*1-2 *"#$%$-2 +%#3$(水解蛋白
能力强"环境适应能力好"其 ;<= 营养丰富%

&$ 扣囊拟内孢霉酵母’4#$(2.*(),%, 5%6-’%70’$(能
有效地利用淀粉和蛋白源作为能源和氮源" 对很多其
他底物的利用能力也很强%
以上 & 个菌种" 可以分别利用大豆蛋白废水中的

糖类&蛋白质和脂类等成分"且均能在偏酸性的环境中
获得优势生长" 比较适合于利用大豆蛋白废水生产
;<=% 如果能将它们有机地构建成稳定的酵母菌群"使
其在废水环境中形成互利共生或协作等有利的关系"
将可最大限度地将废水中有机物转化为 ;<="同时也可
最大程度地降低废水的 <05 浓度% 要达到这一目的"
必须首先掌握它们的生长特性和培养条件%

5 实验方法
548 菌种来源

89 &’()%*"+%,"89 -&%+%, 和 /9 *"#$%$-2 +%#3 由黑龙江
省微生物研究所提供)89 +%)(+.&%*" 和 :9 5%6-’%70’ 由中
国工业微生物菌种保藏中心提供%
545 培养基
根据研究需要" 对待测酵母菌的培养分别采用 >

种培养基"即麦芽汁培养基&马铃薯?葡萄糖培养基和
麦氏琼脂培养基" 这 > 种培养基的碳氮比值 ’<9E$不
同"分别为 >A"%" 和 &"可籍此考察不同 <9E 对酵母菌
生长的影响%
54< 正交实验方法
为寻找试验菌种的最佳培养条件" 本文设计并进

行了正交实验%
54<48 实验因素的确定
影响微生物生长的环境因素包括营养物& 氧&温

度&渗透压&FG 值&水分&化学物质等 !J#% 由于大豆蛋白
生产废水无有毒有害化学物质" 可以排除化学因素影
响% 本文重点考察了温度&<9E 和初始 FG 值 > 个因素
对 &种酵母菌生长的影响%
54<45 实验水平的确定
酵母能在 %&!>8"和 FG C!@ 的条件下良好生长"

但不同酵母的最佳生长温度和 FG 值存在一定差异"另
外"在不同环境中"酵母的最佳生长条件也不同% 本文
根据普通好氧酵母的最适生长条件范围以及大豆蛋白

生产废水的水质特点"对每种因素选取了 > 个水平’见
表 "$进行培养实验% 并在以上实验因素及其水平确定
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的基础上!选取正交表 !""#$#进行$ 正交实验方案如表
%所示$

!’&’&培养实验
采用摇瓶发酵法$ 培养基配好之后! 装入 %&’ (!

三角瓶!装入量为 &’ (!$ 用富氧膜平包于瓶口) *%*!
高压灭菌 %’ (+,$ 将 & 种菌株分别在斜面培养基上传
代活化 * 次) 采用生理盐水制成菌悬液) 以 *-*’接种量
分别接入培养基中) 将摇瓶置于摇瓶柜中振荡!转速为
*.’ /-(+,$ 每个条件"分组%采用 0个平行样同时培养!
测定值取平均值$ 培养时间为 .’ 1$

!’( 单因子的校正实验
在正交实验结果的基础上!本文分别对温度&起始

23值和转速进行了单因子校正实验! 以更加确切地掌
握所选菌种的生长条件$培养温度选择 %’!!%%!!%&!
和 %4! .个梯度’ 起始 23 值选择 &!&5&!6!65& 和 7 五
个梯度’ 转速选择 *.’ /-(+,!*4’ /-(+, 和 %*’ /-(+, #
个梯度$ 实验采用摇瓶发酵法!每个条件下采用 #个摇
瓶平行进行!培养时间仍为 .’ 1$
!’$ 测试方法
培养液中的细胞密度采用比浊法!7&% 型紫外可见

分光光度计于 &6’ ,(测定吸光度"89%$以培养前后的
89 差值作为酵母菌增殖的评价指标$ 培养液的 23 值
采用 :3;<0=型精密酸度计测定$

& 实验结果与讨论
&’% 正交实验

=->&温 度 及 初 始 23 值 对 !" #$%&’&() *’%+!
," (-’*’.!," -/01’#$*’.!," *’10*2-’#$ 和 3" 4’5(/’67/ 生长的
正交实验结果如表 0所示$ 为确定其最佳生长条件!在
此根据如表 0所示的正交实验结果!分别进行如下统计
学分析$
表 .是对 !" #$%&’&() *’%+正交实验结果的统计学

分析$ 从表 .可以看出!=->&温度和初始 23值 0种因素
对!" #$%&’&() *’%+ 生长影响的极差值从大到小依次为
温度&培养基&23 值!也就是说对于 !" #$%&’&() *’%+ 生
长的影响作用强度!依次为温度"=->"23值$就 =-> 均值
来看!水平 %"=-> 07%的数值最大"’5*.*%!说明 !" #$%!
&’&() *’%+ 在 =-> 为 07 时长势最好’ 就温度的影响分
析!其均值在水平 *"温度 %&!%时最大"’5’77%!即在
%&!的时候长势最好’23均值在水平 0"初始 23 6%时最
大"’5*44%!说明 !" #$%&’&() *’%+在 23值为 6时长势最
好$ 所以!!" #$%&’&() *’%+ 的最佳培养条件为 =-> 07!

因素 =-> 温度-! 23 值
水平 *
水平 %
水平 0

麦芽汁

马铃薯<葡萄糖
麦氏琼脂

%&
%4
0’

.
&
6

表 % 实验因素及水平
)*+,- % .*/0123 *45 ,-6-,3 712 12081914*, 0-30

实验分组 培养基 温度-! 23 值
*
%
0
.
&
6
7
4
"

麦芽汁

麦芽汁

麦芽汁

马铃薯<葡萄糖
马铃薯<葡萄糖
马铃薯<葡萄糖
麦氏琼脂

麦氏琼脂

麦氏琼脂

%&
%4
0’
%&
%4
0’
%&
%4
0’

.
&
6
&
6
.
6
.
&

表 ! :;<&(=正交实验表
)*+,- ! :;<&(=12081914*, 0-30 0*+,-

实验分组 培养基?=->@ 温度-! 23 值
89 差值

!" #$%&’&() *’%+ ," (-’*’. ," -/01’#$*’. ," *’10*2-’#$ 3" 4’5(/’67/
*
%
#
.
&
6
7
4
"

麦芽汁?%*A
麦芽汁?%*A
麦芽汁?%*A
马铃薯<葡萄糖?07A
马铃薯<葡萄糖?07A
马铃薯<葡萄糖?07A
麦氏琼脂?&A
麦氏琼脂?&A
麦氏琼脂?&A

%&
%4
0’
%&
%4
0’
%&
%4
0’

$
&
6
6
$
&
&
6
$

’B’00
’B’’&
’B’’0
’B%*%
’B*&&
’B’"’
’B0*7
’B’40
’B’’%

’B’00
’B’’6
’B’$’
’B’’4
’B*$%
’B’4%
’B04%
’B’$7
’B’’%

’B’**
’B’’"
’B’’&
’

’B*7&
’

’B*’%
’B’60
’B’’*

’B’""
’B’’7
’B’’0
’

’B*0&
’B’*"
’B*%4
’

’B’’%

’B’’0
’

’B’’%
’B’’"
’B*$4
’B’’7
’B’’6
’B’’0
’B’’*

表 & 正交实验结果
)*+,- & >-3?,03 17 08- 12081914*, 0-30

注! 89差值为培养 !" 1后的 89值与 " 1 时的 89 值之差"
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的基础上!选取正交表 !""0$%进行$ 正交实验方案如表
%所示$

!’&’&培养实验
采用摇瓶发酵法$ 培养基配好之后! 装入 %&’ (!

三角瓶!装入量为 &’ (!$ 用富氧膜平包于瓶口C *%*!
高压灭菌 %’ (+,$ 将 & 种菌株分别在斜面培养基上传
代活化 * 次C 采用生理盐水制成菌悬液C 以 *-*’接种量
分别接入培养基中C 将摇瓶置于摇瓶柜中振荡!转速为
*.’ /-(+,$ 每个条件"分组%采用 0个平行样同时培养!
测定值取平均值$ 培养时间为 .’ 1$

!’( 单因子的校正实验
在正交实验结果的基础上!本文分别对温度&起始

23值和转速进行了单因子校正实验! 以更加确切地掌
握所选菌种的生长条件$培养温度选择 %’!!%%!!%&!
和 %4! .个梯度’ 起始 23 值选择 &!&5&!6!65& 和 7 五
个梯度’ 转速选择 *.’ /-(+,!*4’ /-(+, 和 %*’ /-(+, 0
个梯度$ 实验采用摇瓶发酵法!每个条件下采用 0个摇
瓶平行进行!培养时间仍为 .’ 1$
!’$ 测试方法
培养液中的细胞密度采用比浊法!7&% 型紫外可见

分光光度计于 &6’ ,(测定吸光度"89%$以培养前后的
89 差值作为酵母菌增殖的评价指标$ 培养液的 23 值
采用 :3;<0=型精密酸度计测定$

& 实验结果与讨论
&’% 正交实验

=->&温 度 及 初 始 23 值 对 !" #$%&’&() *’%+!
," (-’*’.!," -/01’#$*’.!," *’10*2-’#$ 和 3" 4’5(/’67/ 生长的
正交实验结果如表 0所示$ 为确定其最佳生长条件!在
此根据如表 0所示的正交实验结果!分别进行如下统计
学分析$
表 .是对 !" #$%&’&() *’%+正交实验结果的统计学

分析$ 从表 .可以看出!=->&温度和初始 23值 0种因素
对!" #$%&’&() *’%+ 生长影响的极差值从大到小依次为
温度&培养基&23 值!也就是说对于 !" #$%&’&() *’%+ 生
长的影响作用强度!依次为温度"=->"23值$就 =-> 均值
来看!水平 %"=-> 07%的数值最大"’5*.*%!说明 !" #$%!
&’&() *’%+ 在 =-> 为 07 时长势最好’ 就温度的影响分
析!其均值在水平 *"温度 %&!%时最大"’5’77%!即在
%&!的时候长势最好’23均值在水平 0"初始 23 6%时最
大"’5*44%!说明 !" #$%&’&() *’%+在 23值为 6时长势最
好$ 所以!!" #$%&’&() *’%+ 的最佳培养条件为 =-> 07!

表 % 实验因素及水平
)*+,- % .*/0123 *45 ,-6-,3 712 12081914*, 0-30

的基础上!选取正交表 !""0.%进行$ 正交实验方案如表
%所示$

!’&’&培养实验
采用摇瓶发酵法$ 培养基配好之后! 装入 %&’ (!

三角瓶!装入量为 &’ (!$ 用富氧膜平包于瓶口C *%*!
高压灭菌 %’ (+,$ 将 & 种菌株分别在斜面培养基上传
代活化 * 次C 采用生理盐水制成菌悬液C 以 *-*’接种量
分别接入培养基中C 将摇瓶置于摇瓶柜中振荡!转速为
*.’ /-(+,$ 每个条件"分组%采用 0个平行样同时培养!
测定值取平均值$ 培养时间为 .’ 1$

!’( 单因子的校正实验
在正交实验结果的基础上!本文分别对温度&起始

23值和转速进行了单因子校正实验! 以更加确切地掌
握所选菌种的生长条件$培养温度选择 %’!!%%!!%&!
和 %4! .个梯度’ 起始 23 值选择 &!&5&!6!65& 和 7 五
个梯度’ 转速选择 *.’ /-(+,!*4’ /-(+, 和 %*’ /-(+, 0
个梯度$ 实验采用摇瓶发酵法!每个条件下采用 0个摇
瓶平行进行!培养时间仍为 .’ 1$
!’$ 测试方法
培养液中的细胞密度采用比浊法!7&% 型紫外可见

分光光度计于 &6’ ,(测定吸光度"89%$以培养前后的
89 差值作为酵母菌增殖的评价指标$ 培养液的 23 值
采用 :3;<0=型精密酸度计测定$

& 实验结果与讨论
&’% 正交实验

=->&温 度 及 初 始 23 值 对 !" #$%&’&() *’%+!
," (-’*’.!," -/01’#$*’.!," *’10*2-’#$ 和 3" 4’5(/’67/ 生长的
正交实验结果如表 0所示$ 为确定其最佳生长条件!在
此根据如表 0所示的正交实验结果!分别进行如下统计
学分析$
表 .是对 !" #$%&’&() *’%+正交实验结果的统计学

分析$ 从表 .可以看出!=->&温度和初始 23值 0种因素
对!" #$%&’&() *’%+ 生长影响的极差值从大到小依次为
温度&培养基&23 值!也就是说对于 !" #$%&’&() *’%+ 生
长的影响作用强度!依次为温度"=->"23值$就 =-> 均值
来看!水平 %"=-> 07%的数值最大"’5*.*%!说明 !" #$%!
&’&() *’%+ 在 =-> 为 07 时长势最好’ 就温度的影响分
析!其均值在水平 *"温度 %&!%时最大"’5’77%!即在
%&!的时候长势最好’23均值在水平 0"初始 23 6%时最
大"’5*44%!说明 !" #$%&’&() *’%+在 23值为 6时长势最
好$ 所以!!" #$%&’&() *’%+ 的最佳培养条件为 =-> 07!

表 ! :;<&(=正交实验表
)*+,- ! :;<&(=12081914*, 0-30 0*+,-

表 & 正交实验结果
)*+,- & >-3?,03 17 08- 12081914*, 0-30
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!"#$%"$ & ’$"(%)*)+, -$.#$/ 0112 3)*4 56 7)4 88 9!:; 7)4 5<<=

!" #!$%!"
表 %是对 !" #$%&%’正交实验结果的统计学分析"结

果表明!&’(#温度和初始 !" 值 ) 种因素对 !" #$%&%’ 生
长的影响作用强度依次为 !" 值"&’("温度$!" #$%&%’ 的
最适培养条件为 &’( %!!" #!$%!"

对 !" $()*%+,&%’的正交实验结果统计学分析 %见表
#&表明!&’(#温度和初始 !" 值 ) 种因素对 !" $()*%+,&%’
生长的影响作用强度依次为 !" 值"温度"&’(! 其最适
培养条件为 &’( )*!!" #!$+!"

对 !" &%*)&-$%+, 的正交实验结果统计学分析%见表
*& 表 明 ! &’(# 温 度 和 初 始 !" 值 ) 种 因 素 对
!" &%*)&-$%+, 生长的影响作用强度依次为 !" 值"温度"
&’(!其最适培养条件为 &’( )*!!" #!$%!"
对 ." /%0#(%12( 的正交实验结果统计学分析%见表

+&表明! &’(#温度和初始 !"值 )种因素对 ." /%0#(%12(
生长的影响作用强度依次为 &’("!" 值"温度! 其最适

培养条件为 &’( )*!!" #!$%!"
<45 单因子的校正
为了更加精确地掌握 % 个菌种的生长指标! 本文

在正交实验的基础上!进行了温度#摇瓶转速和培养基
起始 !"值等单因子校正实验"
温度校正实验结果 %见表 ,&表明 !3" +,45%5#6

&%47!!" #$%&%’!!" $()*%+,&%’!!" &%*)&-$%+, 及 ." /%0#(%12( 均
在培养温度为 $%!时获得最大生长量! 反映细胞增长
量的 -. 差值分别为 /0)$1!/01$!/011+!/0)+) 和 /0))#!
低于或高于这一温度! 以上 % 种酵母均不能获得最佳
生长"
转速的增加会对菌体的生长带来益处" 因为转速

的提高会使溶解氧量增加!有利于好氧菌的生长!但转
速过高! 也有可能会因为体系的剪切应力的提高而妨
碍菌体的生长" 实验结果%见表 2/&表明!3" +,45%5#6
&%47! !" #$%&%’!!" &%*)&-$%+, 及 ." /%0#(%12( 都 为 2+/
34567!只有!" $()*%+,&%’为 $2/ 34567"
如表 22 所示的初始 !" 值校正实验结果表

明 !各菌种最佳 !" 值为 ’ 3"+,45%5#6 &%47 !" #8%!
!"#$%&%’ !" #! !"$()*%+,&%’ !" %0%! !"&%*)&-$%+, !" %0%!
."/%0#(%12( !" #"

> 结论
研究结果表明! !"#$%&%’ 生长的最佳 &9( 为 %%麦

氏 琼 脂 培 养 基 &! 3"+,45%5#6 &%47! !"$()*%+,&%’!
!" &%*)&-$%+, 和 ." /%0#(%12( 的最佳 &’( 均 为 )* %马
铃薯 :葡萄 糖 培 养 基 &$ 3"+,45%5#6 &%47! !"#$%&%’!
!"$()*%+,&%’! !"&%*)&-$%+, 和 ." /%0#(%12( 的其他最适生长

水平 2 水平 $ 水平 ) 极差

&’(
温度

!" 值

;8;$#
;8;**
;8211

;8212
;8;#%
;8;12

;8;%1
;8;;%
;82++

;822+
;82;;
;82+)

表 > 白地霉正交实验结果统计学分析
’?@*$ > !A?A#BA#"?* C$B:*AB )D A($ )CA()+)%?* A$BA

D)C !" #$%&’&() *’%+

注! &’(" 温度"!" 值为进行统计运算后#! 个不同水平得出的算术平
均数值$

水平 2 水平 $ 水平 ) 极差

&’(
温度

!" 值

;8;$#
;8;**
;8211

;8212
;8;#%
;8;12

;8;%1
;8;;%
;82++

;822+
;82;;
;82+)

表 6 产朊假丝酵母正交实验结果统计学分析
’?@*$ 6 !A?A#BA#"?* C$B:*AB )D A($ )CA()+)%?* A$BA D)C ," (-’*’.

注! &’(% 温度"!" 值为进行统计运算后&! 个不同水平得出的算术平
均数值$

水平 2 水平 $ 水平 ) 极差

&’(
温度

!"

;8;$#
;8;**
;8211

;8212
;8;#%
;8;12

;8;%1
;8;;%
;82++

;822+
;82;;
;82+)

表 E 热带假丝酵母正交实验结果统计学分析
’?@*$ E !A?A#BA#"?* C$B:*AB )D A($ )CA()+)%?*

A$BA D)C ," -/01’#$*’.

注! &’(% 温度%!" 值为进行统计运算后&! 个不同水平得出的算术平
均数值$

水平 2 水平 $ 水平 ) 极差

&’(
温度

!" 值

;8;;+
;8;%+
;8;%%

;8;)+
;8;+$
;8;;$

;8;$%
;8;;)
;8;,1

;8;2%
;8;#+
;8;+#

表 2 解脂假丝酵母正交实验结果统计学分析
’?@*$ 2 !A?A#BA#"?* C$B:*AB )D A($ )CA()+)%?* A$BA

D)C ," *’10*2-’#$

注! &’(% 温度%!"值为进行统计运算后&! 个不同水平得出的算术平
均数值$

水平 2 水平 $ 水平 ) 极差

&’(
温度

!" 值

;8;;$
;8;%%
;8;;)

;8;;#
;8;%;
;8;;)

;8;;1
;8;;)
;8;%$

;8;%)
;8;1*
;8;1,

表 F 扣囊拟内孢霉正交实验结果统计学分析
’?@*$ F !A?A#BA#"?* C$B:*AB )D A($ )CA()+)%?* A$BA

D)C 3" 4’5(/’67/

注! &’(% 温度%!"值为进行统计运算后&!个不同水平得出的算术平均
数值$

GCA#"*$B

!" #!$%!"
表 %是对 !" #$%&%’正交实验结果的统计学分析"结

果表明!&’(#温度和初始 !" 值 ) 种因素对 !" #$%&%’ 生
长的影响作用强度依次为 !" 值"&’("温度$!" #$%&%’ 的
最适培养条件为 &’( %!!" #!$%!"

对 !" $()*%+,&%’的正交实验结果统计学分析 %见表
#&表明!&’(#温度和初始 !" 值 ) 种因素对 !" $()*%+,&%’
生长的影响作用强度依次为 !" 值"温度"&’(! 其最适
培养条件为 &’( )*!!" #!$+!"

对 !" &%*)&-$%+, 的正交实验结果统计学分析%见表
*& 表 明 ! &’(# 温 度 和 初 始 !" 值 ) 种 因 素 对
!" &%*)&-$%+, 生长的影响作用强度依次为 !" 值"温度"
&’(!其最适培养条件为 &’( )*!!" #!$%!"
对 ." /%0#(%12( 的正交实验结果统计学分析%见表

+&表明! &’(#温度和初始 !"值 )种因素对 ." /%0#(%12(
生长的影响作用强度依次为 &’("!" 值"温度! 其最适

培养条件为 &’( )*!!" #!$%!"
<45 单因子的校正
为了更加精确地掌握 % 个菌种的生长指标! 本文

在正交实验的基础上!进行了温度#摇瓶转速和培养基
起始 !"值等单因子校正实验"
温度校正实验结果 %见表 ,&表明 !3" +,45%5#6

&%47!!" #$%&%’!!" $()*%+,&%’!!" &%*)&-$%+, 及 ." /%0#(%12( 均
在培养温度为 $%!时获得最大生长量! 反映细胞增长
量的 -. 差值分别为 ;8)$1!;81$!;811+!;8)+) 和 ;8))#!
低于或高于这一温度! 以上 % 种酵母均不能获得最佳
生长"
转速的增加会对菌体的生长带来益处" 因为转速

的提高会使溶解氧量增加!有利于好氧菌的生长!但转
速过高! 也有可能会因为体系的剪切应力的提高而妨
碍菌体的生长" 实验结果%见表 2;&表明!3" +,45%5#6
&%47! !" #$%&%’!!" &%*)&-$%+, 及 ." /%0#(%12( 都 为 2+;
3’567!只有!" $()*%+,&%’为 $2; 3’567"
如表 22 所示的初始 !" 值校正实验结果表

明 !各菌种最佳 !" 值为 ’ 3"+,45%5#6 &%47 !" #8%!
!"#$%&%’ !" #! !"$()*%+,&%’ !" %8%! !"&%*)&-$%+, !" %8%!
."/%0#(%12( !" #"

> 结论
研究结果表明! !"#$%&%’ 生长的最佳 &’( 为 %%麦

氏 琼 脂 培 养 基 &! 3"+,45%5#6 &%47! !"$()*%+,&%’!
!" &%*)&-$%+, 和 ." /%0#(%12( 的最佳 &’( 均 为 )* %马
铃薯 :葡萄 糖 培 养 基 &$ 3"+,45%5#6 &%47! !"#$%&%’!
!"$()*%+,&%’! !"&%*)&-$%+, 和 ." /%0#(%12( 的其他最适生长

表 > 白地霉正交实验结果统计学分析
’?@*$ > !A?A#BA#"?* C$B:*AB )D A($ )CA()+)%?* A$BA

D)C !" #$%&’&() *’%+

!" #!$%!"
表 %是对 !" #$%&%’正交实验结果的统计学分析"结

果表明!&’(#温度和初始 !" 值 ) 种因素对 !" #$%&%’ 生
长的影响作用强度依次为 !" 值"&’("温度$!" #$%&%’ 的
最适培养条件为 &’( %!!" #!$%!"

对 !" $()*%+,&%’的正交实验结果统计学分析 %见表
#&表明!&’(#温度和初始 !" 值 ) 种因素对 !" $()*%+,&%’
生长的影响作用强度依次为 !" 值"温度"&’(! 其最适
培养条件为 &’( )*!!" #!$+!"

对 !" &%*)&-$%+, 的正交实验结果统计学分析%见表
*& 表 明 ! &’(# 温 度 和 初 始 !" 值 ) 种 因 素 对
!" &%*)&-$%+, 生长的影响作用强度依次为 !" 值"温度"
&’(!其最适培养条件为 &’( )*!!" #!$%!"
对 ." /%0#(%12( 的正交实验结果统计学分析%见表

+&表明! &’(#温度和初始 !"值 )种因素对 ." /%0#(%12(
生长的影响作用强度依次为 &’("!" 值"温度! 其最适

培养条件为 &’( )*!!" #!$%!"
<45 单因子的校正
为了更加精确地掌握 % 个菌种的生长指标! 本文

在正交实验的基础上!进行了温度#摇瓶转速和培养基
起始 !"值等单因子校正实验"
温度校正实验结果 %见表 ,&表明 !3" +,45%5#6

&%47!!" #$%&%’!!" $()*%+,&%’!!" &%*)&-$%+, 及 ." /%0#(%12( 均
在培养温度为 $%!时获得最大生长量! 反映细胞增长
量的 -. 差值分别为 ;8)$1!;81$!;811+!;8)+) 和 ;8))#!
低于或高于这一温度! 以上 % 种酵母均不能获得最佳
生长"
转速的增加会对菌体的生长带来益处" 因为转速

的提高会使溶解氧量增加!有利于好氧菌的生长!但转
速过高! 也有可能会因为体系的剪切应力的提高而妨
碍菌体的生长" 实验结果%见表 2;&表明!3" +,45%5#6
&%47! !" #$%&%’!!" &%*)&-$%+, 及 ." /%0#(%12( 都 为 2+;
3’567!只有!" $()*%+,&%’为 $2; 3’567"
如表 22 所示的初始 !" 值校正实验结果表

明 !各菌种最佳 !" 值为 ’ 3"+,45%5#6 &%47 !" #8%!
!"#$%&%’ !" #! !"$()*%+,&%’ !" %8%! !"&%*)&-$%+, !" %8%!
."/%0#(%12( !" #"

> 结论
研究结果表明! !"#$%&%’ 生长的最佳 &’( 为 %%麦

氏 琼 脂 培 养 基 &! 3"+,45%5#6 &%47! !"$()*%+,&%’!
!" &%*)&-$%+, 和 ." /%0#(%12( 的最佳 &’( 均 为 )* %马
铃薯 :葡萄 糖 培 养 基 &$ 3"+,45%5#6 &%47! !"#$%&%’!
!"$()*%+,&%’! !"&%*)&-$%+, 和 ." /%0#(%12( 的其他最适生长

表 6 产朊假丝酵母正交实验结果统计学分析
’?@*$ 6 !A?A#BA#"?* C$B:*AB )D A($ )CA()+)%?* A$BA D)C ," (-’*’.

!" #!$%!"
表 %是对 !" #$%&%’正交实验结果的统计学分析"结

果表明!&’(#温度和初始 !" 值 ) 种因素对 !" #$%&%’ 生
长的影响作用强度依次为 !" 值"&’("温度$!" #$%&%’ 的
最适培养条件为 &’( %!!" #!$%!"

对 !" $()*%+,&%’的正交实验结果统计学分析 %见表
#&表明!&’(#温度和初始 !" 值 ) 种因素对 !" $()*%+,&%’
生长的影响作用强度依次为 !" 值"温度"&’(! 其最适
培养条件为 &’( )*!!" #!$+!"

对 !" &%*)&-$%+, 的正交实验结果统计学分析%见表
*& 表 明 ! &’(# 温 度 和 初 始 !" 值 ) 种 因 素 对
!" &%*)&-$%+, 生长的影响作用强度依次为 !" 值"温度"
&’(!其最适培养条件为 &’( )*!!" #!$%!"
对 ." /%0#(%12( 的正交实验结果统计学分析%见表

+&表明! &’(#温度和初始 !"值 )种因素对 ." /%0#(%12(
生长的影响作用强度依次为 &’("!" 值"温度! 其最适

培养条件为 &’( )*!!" #!$%!"
<45 单因子的校正
为了更加精确地掌握 % 个菌种的生长指标! 本文

在正交实验的基础上!进行了温度#摇瓶转速和培养基
起始 !"值等单因子校正实验"
温度校正实验结果 %见表 ,&表明 !3" +,45%5#6

&%47!!" #$%&%’!!" $()*%+,&%’!!" &%*)&-$%+, 及 ." /%0#(%12( 均
在培养温度为 $%!时获得最大生长量! 反映细胞增长
量的 -. 差值分别为 ;8)$1!;81$!;811+!;8)+) 和 ;8))#!
低于或高于这一温度! 以上 % 种酵母均不能获得最佳
生长"
转速的增加会对菌体的生长带来益处" 因为转速

的提高会使溶解氧量增加!有利于好氧菌的生长!但转
速过高! 也有可能会因为体系的剪切应力的提高而妨
碍菌体的生长" 实验结果%见表 2;&表明!3" +,45%5#6
&%47! !" #$%&%’!!" &%*)&-$%+, 及 ." /%0#(%12( 都 为 2+;
3’567!只有!" $()*%+,&%’为 $2; 3’567"
如表 22 所示的初始 !" 值校正实验结果表

明 !各菌种最佳 !" 值为 ’ 3"+,45%5#6 &%47 !" #8%!
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."/%0#(%12( !" #"

> 结论
研究结果表明! !"#$%&%’ 生长的最佳 &’( 为 %%麦

氏 琼 脂 培 养 基 &! 3"+,45%5#6 &%47! !"$()*%+,&%’!
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量的 -. 差值分别为 ;8)$1!;81$!;811+!;8)+) 和 ;8))#!
低于或高于这一温度! 以上 % 种酵母均不能获得最佳
生长"
转速的增加会对菌体的生长带来益处" 因为转速

的提高会使溶解氧量增加!有利于好氧菌的生长!但转
速过高! 也有可能会因为体系的剪切应力的提高而妨
碍菌体的生长" 实验结果%见表 2;&表明!3" +,45%5#6
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> 结论
研究结果表明! !"#$%&%’ 生长的最佳 &’( 为 %%麦

氏 琼 脂 培 养 基 &! 3"+,45%5#6 &%47! !"$()*%+,&%’!
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表 F 扣囊拟内孢霉正交实验结果统计学分析
’?@*$ F !A?A#BA#"?* C$B:*AB )D A($ )CA()+)%?* A$BA

D)C 3" 4’5(/’67/
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表 ’ 温度校正实验结果
()*+, ’ -.//,01,2 1,34,/)15/,

表 %" 转速校正实验结果
()*+, %" -.//,01,2 /.1)1678 94,,2

表 %% 初始 4: 值校正实验结果
()*+, %% ;,95+19 .< 0.//,01678 1,91 <./ 67616)+ 4:

条件分别为 ! !" #$%"&%! "’() *+,-.# !" #" &%! "
/() *+,-.# !" %0%" &%! " &/) *1,-.# !" %$%" &%! "
/() *1,-.# !" #"&%!" /() *1,-.$

!" #$%&’&() *’%+"," (-’*’."," -/01’#$*’."," *’10*2-’#$
和 3" 4’5(/’67/ 均能在含糖较高% 偏酸性及 &%!左右的
环境中生长良好" 而大豆蛋白生产废水的特征恰与这
些酵母菌的最佳生长繁殖条件相符" 这为实现菌种的
复配% 尽可能多地将大豆蛋白生产废水中的生物质转
化为 234%开发大豆蛋白生产废水处理的新型工艺提供
了现实的可行性依据$
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