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摘要：本文采用超滤膜分离法处理高浓酵母废水，考察探究了废水中有机物成分的变化及对废水水质特征的影响。研究结果表

明，废水中有机物成分复杂，主要包括酚类、醇类、酮烃和脂类等，其中相对含量大于 5.00%的有机物有 3,4-二甲氧基苯酚、苯乙醇、

3,4,5-三甲氧基苯酚、苯酚、2,5 二甲氧基-1,4 对苯二酚和邻苯二甲酸二戊酯，总和占到有机物含量的 69.81%，同时含量最高的酚类化

合物占 58.44%。另外，超滤膜能够有效截留酵母废水中的大量有机物，如苯酚、苯乙醇，3,4 二甲氧基苯酚和 3,4,5 三甲氧基苯酚等，

回收品质良好的焦糖色素，提高酵母废水资源化利用率，使得超滤后废水中有机物种类和含量大大减少，废水的 CODCr 总量和色度

大幅度降低，可生化性提高，各项水质指标得到优化，为高浓酵母废水的有效处理提供了新的技术路线。 
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Abstract: In this paper, high-concentration yeast wastewater was treated by ultrafiltration membrane separation method, and the changes 

of organic compounds in wastewater and its effects on the water quality characteristics were investigated. The results showed that the organic 

compounds in the wastewater were complex, mainly including phenols, alcohols, ketones, liquids and so on. The main organic compounds with 

relative contents of more than 5.00% were 3,4-dimethoxyphenol, phenyl ethanol, 3,4,5-trimethoxyphenol, phenol, 2,5-dimethoxy-1,4- 

hydroquinone and diamyl phthalate accounting for 69.81% of total organic matter content, while the highest content of phenolic compounds 

accounted for 58.44%. In addition, ultrafiltration membrane could effectively remove a lot of organic compounds in yeast wastewater  from 

yeast wastewater, such as phenol, phenyl alcohol, 3,4-dimethoxyphenol and 3,4,5-trimethoxyphenol. And some caramel pigments can be 

recycled. Hence, by using membrane ultrafiltration, theutilization and biodegradability of yeast wastewater  can be significantly improved. This 

research provided a new way for the efficient treatment of high-concentration yeast wastewater. 
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我国酵母工业主要是利用废糖蜜（甜菜糖蜜和甘

蔗糖蜜）作为酵母的生长碳源，工业上一般以蔗糖、

葡萄糖或其它淀粉糖为原料，并以硫酸铵、氯化钠、

硫酸镁和磷酸铵等作营养盐生产酵母。由于酵母不能

完全利用废糖蜜中的有机物质，剩余的有机物质以及 
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酵母在生长代谢过程中产生的有机物都进入到废水

中，产生大量高浓度的且难以降解的酵母废水。高浓

度有机物给酵母废水带来了极大的治理难度，同时随

着酵母工业的飞速发展，酵母工业废水直接排放对环

境的污染问题日益突出，已成为制约国内酵母企业发

展的瓶颈[1]。研究表明，酵母废水外观呈现出深褐色，

色度一般高达数万度，CODCr 高达 200000~800000 
mg/L，废水中含有大量难降解的有机物，导致废水的

可生化性能一般，直接进入生化处理环节后，出水

COD 和色度浓度较高难以达标排放[2]。 
国外一般实行浓淡分开方法处理酵母工业废水，

高浓度废水经蒸发浓缩后，用作肥料和饲料，而低浓
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度废水直接进入生物处理系统，或者与处理后的城市

废水以一定比例混合，用于农业灌溉，农灌法投资少、

操作方便，且非常适合于干旱地区的农田灌溉[3]，但

是农灌法受土地类型、施用量、容纳能力等条件限制。

如果盲目滥用则会烧死植物、破坏土壤，污染地下水，

甚至破坏整个生态系统。国内酵母生产企业较少实现

浓淡分开，则废水直接进入生化处理阶段，由于酵母

工业废水硫含量高，其中的焦糖色素等大分子物质难

以被微生物彻底降解，制约了应用成本较低的厌氧/
好氧生化处理该类型废水的工艺。 

另外，焦糖色素是食品工业常用的一种食用色素，

具有广阔的应用市场和较高的经济价值。不同的食品

需要添加不同特性的焦糖色素，在食品配方中，主要

根据焦糖色素的色率、红色指数、pH 值及胶体电荷等

来选取不同的焦糖色素。其使用范围包括糖果、果汁

饮料、饼干、酱油、食醋、醋酸饮料和调味酱等，更

由于焦糖色素具有水溶性好、着色能力强、性质稳定

及安全无毒等特点，它在食品工业中的应用更加广泛。

酵母废水中焦糖色素成分含量较高，开展酵母工业废

水中焦糖色素的高值化回收利用及废水有效治理，对

发酵工业节能减排和可持续发展具有重要的应用价

值。 
因此，本文探讨采用超滤膜分离高浓酵母废水工

艺的机理及可行性，回收焦糖色素，净化废水水质，

为后续生化处理提供可能性，为实现酵母废水的综合

利用和达标排放开辟新的途径。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

1.1.1  废水的来源 
废水来自广东某药业有限公司，该公司以甘蔗糖

蜜为原料，发酵生产药用酵母，主要产品有干酵母片、

食母生片。该企业产生的酵母废水主要为生产过程中

的一级分离废水和二级分离废水，混合后进入废水处

理系统。本论文水样为该企业产生的一级分离废水，

废水呈酸性，pH值在 4.5左右，CODCr浓度为 19185.00 
mg/L，BOD5 浓度为 4796.00 mg/L，SO4

2-浓度为

1438.00 mg/L，色度为 11060.00 度，现场取样后废水

送到实验室后保存在 0~4 ℃的环境下备用。 
1.1.2  主要仪器设备与试剂 

仪器：DR6000 分光光度仪器，美国 HACH 公司；

TrakⅡBOD 检测仪，美国 HACH 公司；LRH-250BOD
恒湿恒温培养箱，广东省医疗器械厂；PB-10 pH 计，

德国 Sartorius 公司；DZF-6020 真空干燥箱，上海一

恒科学仪器有限公司；TDL-40B 高速离心机，上海安

亭科学仪器厂；RGB15/10 二级膜分离试验机，山东

博纳膜分离集团有限公司；3 ku 中空纤维超滤膜，山

东博纳膜分离集团有限公司；C-MAG HP10 加热电动

搅拌机，IKA 仪器设备有限公司；7890GC-5975MS
分析仪，美国 Agilent Technology 公司。 

试剂：重铬酸钾、浓硫酸、硝酸银、硫酸汞、氢

氧化钠、乙酸乙酯、无水硫酸钠、氢氧化锂皆为分析

纯；BOD 营养液；哈希水质检测试剂和 99%纯度的焦

糖色素。 

1.2  实验方法 

1.2.1  超滤膜处理废水 
取一定量的酵母废水，用高速离心机对酵母废水

离心处理，转速为 4000 r/min，时间为 5 min，取上清

液。调节二级膜分离试验机，安装截留分子量为 3 ku
的中空纤维超滤膜，安装完毕后，启动试验机，将上

清液置于二级膜分离试验机中超滤分离。实验完成后，

超滤截留的浓缩液进行高温蒸煮，真空干燥，回收焦

糖色素，透析液则进行水质检测和分析，考察废水中

有机物种类及含量的变化。 
1.2.2  焦糖色素的提取 

超滤的浓缩液首先采用高温蒸煮的方法，加热电

动搅拌机中水浴 100 ℃持续蒸煮至黏胶状，后在真空

干燥箱中进行真空干燥，绝对压力为 0 Pa，恒温 80 ℃
干燥 24 h 得到焦糖色素的干粉样品。此后对焦糖色素

干粉样品的品质和超滤透过液的各项水质指标进行检

测。焦糖色素的品质包括色度、纯度、耐酸度、耐盐

度及黄色指数、红色指数等。 
1.2.3  检测分析 

废水水质分析：CODCr 浓度采用重铬酸钾消解比

色法[4]，BOD5采用 5 日生化培养法[5]，氨氮采用水杨

酸法[6]，SO4
2-测定采用USEPA标准方法，总磷（PO4

3-）、

硫酸盐（SO4
2-)、总铁（Fe）、硅（SiO2)测定采用哈希

检测方法[7]，色度测定采用铂钴比色法[8]。 
焦糖色素品质检测：色度采用侯振建的焦糖色素

色度测定新方法，测定其 EBC 色度[9]；纯度采用 GB 
1886.64 所提供的方法进行测定，红色指数采用比色分

析法测定[10]；黄色指数采用比色分析法测定[11]；耐酸

性和耐盐性采用浊度仪法测定[12]。 
1.2.4  气相色谱-质谱联用（GC-MS）分析 
1.2.4.1  预处理方法 

废水样品需经液-液萃取预处理步骤后，进行气相

色谱-质谱联用(GC-MS)分析检测，样品萃取步骤介绍

如下： 
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（a）分别取在 4000 r/min 的转速下离心 10 min
后的上清液水样 3 份，每份 50 mL，分别调节 pH 至 4、
7、12。静置 30 min 后，在分液漏斗中对三份水样分

别进行萃取。 
（b）在水样中加入 50 mL 乙酸乙酯，用力振荡

15 min，使废水样品和萃取剂充分混合均匀、进行萃

取，静置 30 min，使有机相和水相能够充分分离，分

离出有机相。 
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（c）对分离的水相加入 50 mL 乙酸乙酯进行二

次萃取，分离有机相。 
（d）合并上述三种 pH 值水样萃取分离出的有机

相，加入无水硫酸钠脱水后进行干燥，直到剩余约 10 
mL，待 GC-MS 分析用。 
1.2.4.2  分析方法 

EI 电离源，电子轰击能量 70 eV，离子源温度

250 ℃，全扫描方式，扫描速度 500 u/s，扫描范围

33~500 u；载气：高纯氦，流量 1 mL/min；色谱柱：

DB-5 石英毛细管柱，30 m×0.25 mm（内径）×0.25 mm

（膜厚）；采用 7683B 系统进样器（Agilent Technology；
美国）自动进样，进样口温度为 250 ℃，四级杆温度

为 150 ℃，传输线温度为 280 ℃，程序升温：初始

60 ℃，保持 2 min；再以 10 ℃/min 升至 280 ℃，保持

6 min；溶剂延迟 4 min。分流比：2:1；进样量：1 μL。
检测出的有机物经 NIST 和 Wiley 标准质谱谱库进行

分析，最后采用合适积分进行筛选记录。 
1.2.5  数据统计分析 

检测分析所得到的数据，整理分组后应进行数据

统计分析。每项指标设 3~5 五个平行样数据，计算数

学期望，方差及标准偏差，确定数据的准确性及统计

学意义之后，取数学期望为实验检测最终数据。 

2  结果与讨论 

2.1  水质分析 

酵母废水和超滤后透析液的各项水质指标如表 1
所示。 

表1 酵母废水的水质污染分析 

Table 1 Analysis of the yeast wastewater quality 

检测项目 废水 透析液 去除率/% 酵母工业废水污染物直接排放标准 

COD/(mg/L) 19185.00±21.43 15000.00±16.87 21.80 150.00 

BOD5/(mg/L) 4796.00±10.12 4498.00±10.33 6.21 30.00 

COD 总量*/g 19.19±0.02 12.48±0.01 35.00 0.15 

pH 4.27±0.06 5.60±0.05 - 6.00~9.00 

色度 11060.00±8.37 6956.70±9.41 37.10 30.00 

氨氮(NH3-N)/(mg/L) 150.00±5.01 142.00±3.04 5.30 10.00 

总磷(PO4
3-)/(mg/L) 6.00±0.05 6.00±0.05 0 0.80 

硫酸盐(SO4
2-)/(mg/L) 1438.00±5.85 1420.00±7.02 1.30 N/A 

硅(SiO2)/(mg/L) 116.00±2.25 111.00±4.23 4.30 N/A 

注：*以原水 1000 mL 为基准核算。 

从表 1 可以看出，比对《酵母工业水污染排放标

准》中的 9 项水质控制指标，该酵母废水具有高 COD、

高色度、高 SO4
2-含量，可生化性低 BOD5/COD=0.25

的特征，且外观呈棕黑色，表明废水中存在大量的发

色基团和助色基团，导致了废水较难直接进行生化处

理。分析实验数据，超滤分离对于降低酵母废水污染

负荷效果比较明显，表观浊度及色度明显下降，其中

废液中 CODCr浓度下降了 21.8%，色度下降了 37.1%，

CODCr 总量下降了 35.0%，有机物负荷明显下降，

BOD5/CODCr由 0.24 升高至 0.30，改善了废水的可生

化性能。另外，超滤工艺每次进水体积为 1 L，透析

出水体积为 0.83 L，其余浓缩液可经高温蒸煮等方法

提取焦糖色素，提高了酵母废水的回收利用价值，且

透析液各项水质特性得到提高，为后续废水处理系统

中生物处理工艺段的高效运行提供了保障。 

2.2  废水和透析液GC-MS分析 

 
图1 酵母原水超滤前后总离子流图 

Fig.1 TIC of organic compound before and after ultrafiltration 

of yeast wastewater 
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酵母废水和透析液中有机组分的定性分析采用气

相色谱/质谱（GC/MS）联用分析方法。废水萃取物经

GC/MS 石英毛细管柱程序升温分离，采集总离子流图

如图 1 所示。 
其中有机成分较为复杂，将主要的各色谱吸收峰

质谱图经计算机检索 NIST 和 Wiley 标准质谱谱库，

并参考保留时间及相关文献资料，人工解析确定含量，

结果列于表 2。由图 1 和 GC-MS 分析谱库可以看出，

酵母废水中有机污染物主要为酚类、醇类、酮烃和脂

类等，其中相对含量大于 5%的有机物有 3,4-二甲氧基

苯酚、苯乙醇、3,4,5-三甲氧基苯酚、苯酚、2,5 二甲

氧基-1,4 对苯二酚和邻苯二甲酸二戊酯，总和占到有

机物含量的 69.80%。 
同时含量最高的酚类化合物占 58.44%，这是因为

酚类物质来源于糖蜜原料甘蔗当中，在制糖和酵母发

酵生产过程中，经过一系列的加热化学反应，甘蔗中

的酚类物质经转化或降解后仍存在于废水中，使得废

水污染负荷增大，颜色加深，难于降解，同时部分有

机物（例如苯酚）可对自然环境造成毒害作用，对废

水中的生物处理形成抑制甚至是毒害作用，是酵母废

水难以达标处理的重要原因所在。另外，结合水质特

性分析结果和图谱中离子峰数量的减少及强度的减弱

表明，废水经超滤膜分离处理后，总有机物含量下降

了约 35%，存在的大量有机物种类及含量得到了有效

去除，其中苯酚、苯乙醇和蝶呤-6-羧酸等被完全去除，

3,4 二甲氧基苯酚和 3,4,5 三甲氧基苯酚等物质含量大

幅度减少，降低了废水中难降解有机物的含量，减轻

了对环境及生物的危害，提高了废水的可生化性，利

于后续净化处理工艺的进行。 
 

表2 酵母废水原水中GC/MS分析的主要有机物 

Table 2 The main organic compounds detected by GC/MS in yeast wastewater 

序号 时间 原液有机物 透析液有机物 分子式 原液有机物相对含量/% 

1 5.956 苯酚 - C6H6O 6.05 

2 6.004 2,3 环氧丁烷 - C4H8O 1.62 

3 6.224 N-乙基脲 - C3H8N2O 1.52 

4 6.826 4-甲基，1,3 二氧戊烷 - C4H8O2 0.58 

5 6.960 苯甲醇 - C7H8O 1.73 

6 7.040 丁酸乙酯 - C6H12O2 0.94 

7 7.191 蝶呤-6-羧酸 - C7H5N5O3 1.25 

8 7.395 2-乙酰基吡咯 - C6H7NO 1.07 

9 7.863 邻甲氧基苯酚 - C7H8O2 1.36 

10 8.259 苯乙醇 - C8H10O 5.09 

11 8.705 吡喃酮 - C6H8O4 1.53 

12 8.995 对乙基酚 - C8H10O 1.30 

13 10.214 1-苯氧基-2-丙胺 - C9H13 NO 0.48 

14 10.268 1,6-己内酰胺 - C6H11NO 1.10 

15 10.520 对苯乙酚 - C6H6O2 0.59 

16 12.674 3,4 二甲氧基苯酚 3,4 二甲氧基苯酚 C8H10O3 22.95 

17 13.141 2-甲氧基-4-丙基苯酚 2-甲氧基-4-丙基苯酚 C10H14O2 0.83 

18 13.511 4-苯基-2-丁胺 - C10H15N 0.66 

19 14.107 2,5 二甲氧基-1,4 对苯二酚 2,5 二甲氧基-1,4 对苯二酚 C8H10O4 21.49 

20 14.349 对甲氧基苯乙胺 - C9H14 NO 0.96 

21 14.446 N-甲基己内酰胺 - C7H13 NO 1.22 

22 14.870 3,4,5-三甲氧基苯酚 3,4,5-三甲氧基苯酚 C9H12O4 7.95 

23 16.046 2,6 二甲氧基 4 丙烯基苯酚 2,6 二甲氧基 4 丙烯基苯酚 C9H14O3 0.89 

24 17.055 愈创木酚甘油醚 愈创木酚甘油醚 C10H14O4 1.62 

25 18.725 1-（3-羟基苯基）-2-（N-甲基氨基）乙醇 - C9H13 NO2 0.52 
26 23.795 邻苯二甲酸二戊酯 邻苯二甲酸二戊酯 C8H26O4 6.26 
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2.3  焦糖色素品质分析 

 
图2 焦糖色素干粉样品 

Fig.2 The dry powder sample of caramel color 

焦糖色素干粉的色度，纯度红色指数，黄色指数

等理化性质如表 3 所示。 
从图 2 和表 3 中可以看出，提取出的样品焦糖色

颜色较深，具有较高的色度，干粉样品纯度为 53.50%，

色度为 6.21×104EBC 单位，红色指数和黄色指数为

3.19 和 5.31，且具有良好的耐盐性和耐酸性。样品外

观为粉状颗粒，黑褐色且具有明显的焦香味，综合结

果表明所得焦糖色素感官指标符合食品添加剂焦糖色

素的国家标准 GB 8817-2001 的相关要求，且废水中焦

糖干粉提取率为 6.71 g/L，其中 99%纯度焦糖色素提

取率为 3.59 g/L。 
因此，超滤膜分离高浓酵母废水，不仅能显著降

低废水的有机物污染负荷，同时可有效截留焦糖色素

等大分子物质，得到水溶性和质量较好的焦糖色素产

品，具有一定回收价值和经济效益。 
表3 焦糖色素干粉理化性质 

Table 3 Physical and chemical properties of caramel color dry powder 

膜切割分子量 
干粉质量 

/(g/L) 

纯焦糖色素 

/(g/L) 
色度/104EBC 纯度 红色指数 黄色指数 耐盐性/NTU 耐酸性/NTU

3 ku 6.71±0.07 3.59±0.01 6.21±0.01 53.50% 3.19±0.01 5.31±0.01 39.60±3.51 94.4±6.72 

3  结论 

3.1  酵母废水中的有机物成分十分复杂，其中有机污

染物主要为酚类、醇类、酮烃和脂类等，相对含量大

于 5%的有机物有 3,4-二甲氧基苯酚、苯乙醇、3,4,5-
三甲氧基苯酚、苯酚、2,5 二甲氧基-1,4 对苯二酚和邻

苯二甲酸二戊酯，总和占到有机物含量的 69.8%，同

时含量最高的酚类化合物占 58.44%。废水中大部分有

机物难于降解，且具有发色助色基团，使得废水污染

负荷大，可生化性低，颜色加深，呈黑褐色，不利于

生化工艺直接处理废水。 
3.2  超滤膜分离法能够有效去除酵母废水中的大量

有机物，如苯酚、苯乙醇、3,4 二甲氧基苯酚、吡喃酮

和 3,4,5-三甲氧基苯酚等。超滤截留的浓缩液可资源

化利用，回收焦糖色素，品质优良，纯度较高，各项

感官指标符合国家标准，具有一定的市场应用价值。

同时滤后的透析液浊度和色度明显降低，各项水质指

标均得到优化，改善了废水的可生化性，为后续生物

处理废水提供了良好的保障。 
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