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Abstract 
In order to solve the production cost problem of microbial flocculant, a new type of cheap floccu-
lant-producing bacteria medium was developed. The juice from the waste pulp of Xinhui citrus 
was taken as an alternative carbon source (adding amounts of 1%, 10% and 100%) to prepare the 
flocculant-producing bacteria medium. After fermentation by Bacillus sp., the flocculation effi-
ciency was evaluated using the kaolin simulated wastewater, and was further verified by the de-
colorization effect of tail water from the dairy farm. The flocculant-producing bacteria medium 
based on glucose was used as the control. The results showed that the flocculation efficiency was 
the best at the adding amounts of 1%, and the flocculation rate was 95.3% (with bacterial cell) and 
94.7% (without bacterial cell), which was close to the flocculation rate of the control medium. For 
the tail water of dairy farm, the decolorization rate reached 26.2% (with bacterial cell) and 25.9% 
(without bacterial cell), which was more than double that of the control medium. Hence, the juice 
of Xinhui citrus can be used for the preparation of cheap flocculant-producing bacteria medium, 
and the produced flocculant has favorable flocculation effect, which is worthy of a wide applica-
tion. 
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摘  要 

为了解决微生物絮凝剂大量投产使用所面临的生产成本问题，本研究拟研制新型的廉价产絮培养基。利

用新会柑加工废弃果肉的肉汁作为替代碳源(添加量为1%、10%和100%)，制备产絮培养基，经产絮芽

孢杆菌发酵后，以高岭土模拟废水评价其絮凝效果，并以奶牛场尾水脱色效果进行验证，以葡萄糖产絮

培养基作为对照。结果表明，在新会柑肉汁添加量1%水平下，絮凝效果最好，絮凝率为95.3% (含菌体)
和94.7% (不含菌体)，接近对照培养基的絮凝率。对于奶牛场尾水，脱色率达到26.2% (含菌体)和25.9% 
(不含菌体)，较对照培养基的脱色率提高了一倍以上。可见，新会柑肉汁可用于制备廉价产絮培养基，

所产絮凝剂的絮凝效果好，值得推广应用。 
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1. 引言 

微生物絮凝剂是指有絮凝效果的微生物或者其分泌产生的代谢产物，通过细菌、真菌等微生物发酵、

提取、精制而得，具有高效、安全，无毒无害，无二次污染等优点，克服了传统无机和有机絮凝剂的固

有缺陷[1] [2]。目前，微生物絮凝剂已广泛用于环保领域，尤其是废水处理方面[3]，包括含油废水[4]、
含重金属废水[5]、建材废水[6]、造纸废水[7]、印染废水[8] [9]、生活污水[10]、食品加工废水[11] [12]、
畜禽养殖废水[13]等。微生物絮凝剂的用途非常广泛，应当实现量产和广泛使用。然而，投产使用便会面

临生产成本问题，而最大成本即是培养基[14] [15] [16]。 
适宜的培养基能使产絮菌生长得更好，且絮凝剂更优质、更廉价。碳源是产絮培养基的最重要成份。

研究发现，以葡萄糖、甘露糖等水溶性糖类作为碳源时，产絮菌的产絮能力更高，且葡萄糖培养基可作

为标准的产絮培养基[17]。同时，国内外也有较多以废水(废物)作碳源配制廉价培养基的报道[18]。刘晖

等以饮料废水、啤酒废水和酱油废水开发适用于青霉菌 HHE-P7 的产絮培养基，发现酱油废水所产絮凝

剂的生产成本低，絮凝效果好[19]，芦艳等也得到了相似的研究结果[20]。成文等利用酒精废水外加少量

营养物质作为两株霉菌的培养基，所得絮凝剂对高岭土废水、猪场废水、建材废水、餐饮废水、城市生

活污水均有良好的絮凝效果[21]，与薛东等的研究结果相一致[22]。马耀华等以黄泔水为廉价培养基，对

絮凝剂产生菌 B-12 进行发酵培养，所产絮凝剂对化粪池废水、城市生活污水和土壤悬浊液具有良好的絮

凝效果[23]。采用木薯淀粉废水[24]、糯米淀粉废水[25]、马铃薯淀粉废水[25]等发酵产生的絮凝剂都具有

良好的絮凝效果。有趣的是，采用养猪废水或者牛粪沼液作为廉价替代培养基(外加磷酸盐和少量葡萄糖)
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也能得到较理想的产絮量，大幅度降低微生物絮凝剂的培养基成本，为养猪废水和牛粪沼液提供了一条

新的资源化途径[5] [13] [26]。目前较多的是以废水制作产絮培养基，但也有采用固体废弃物作为产絮培

养基的报道。马放等以稻草秸秆作为碳源，经两段式发酵，每 t 稻草秸秆可以制取复合型生物絮凝剂 44 kg 
[27] [28]。冯绮澜等以甘蔗渣进行不同的预处理后，经纤维素酶糖化和酱油曲霉发酵后，其絮凝率达到

97.82% [29]。可见，以废水(废物)作碳源配制廉价的产絮培养基是可行的。截至目前，还未见以新会柑肉

(汁)开发微生物絮凝剂培养基的报道。 
广东新会柑产量达 60,000 t/a，其中果皮用于生产陈皮，而果肉因为味酸、口感不佳、产量巨大、又

不耐存放等原因被当作废料处理，被随意丢弃的果肉高达 40,000 t/a，导致周边严重的土壤和水体污染。

为解决此问题，当地政府鼓励企业采用新会柑肉生产酵素或酿造果酒，但仍只能消纳一小部分，因此，

需要开发新会柑肉的新用途。与前人研究相一致[30]，我们也发现新会柑肉汁的有机物浓度非常高，COD
高达 10 万 mg/L。同时，新会柑肉汁富含草酸、酒石酸和柠檬酸等有机酸[31]，易被微生物利用。因此，

本研究尝试利用新会柑肉汁作为替代碳源，研制廉价的产絮培养基，用于废水处理。既可解决新会柑产

业中废物的环保问题，又可为废水处理提供环保材料，变废为宝，一举两得。另外，畜禽养殖废水具有

高 COD、高氨氮和高 SS 特征，且色度去除任务严峻，是水处理的“难关”，故本研究以养殖废水脱色

来评价新研制培养基所产絮凝剂的絮凝效果。 
本研究以研制廉价的新会柑肉汁产絮培养基为目标，并通过废水处理验证其效果，主要内容有：1)

基于新会柑肉汁碳源替代的廉价培养基研制；2) 利用廉价培养基所产絮凝剂处理高岭土模拟废水和奶

牛场废水，评价其絮凝效果。本研究成果将为微生物絮凝剂的廉价培养基研制与大量生产使用提供技术

支撑。 

2. 材料与方法 

2.1. 产絮菌 

一株芽孢杆菌，为本实验室从养殖水体自行分离和保藏，单菌落呈现乳白色，质地粘稠。在同批次

分离的 30 余株纯菌株中，经絮凝活性初筛测试，该菌株表现出最强的絮凝能力。其在 LB 培养基上的平

板活化和斜面保藏，见图 1。 
 

 
Figure 1. Plate separation and slant preservation of the flocculant-producing bacteria 
图 1. 产絮菌的平板分离和斜面保藏 

2.2. 新会柑肉汁 

新会柑肉来自于广东新会地区的某新会柑种植大户。带回实验室后，经榨汁机处理后，2000 r/min
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离心 10 min 去渣，留汁备用。 

2.3. 培养基配制 

1) 葡萄糖产絮培养基 
培养基组成为(100 ml 水)：葡萄糖 1.0、牛肉膏 0.5、KH2PO4 0.2、K2HPO4 0.5、酵母粉 0.5、尿素 0.05、

MgSO4∙7H2O 0.02、NaCl 0.01，pH = 7.0 [17]，105℃灭菌 20 min。 
2) 新会柑肉汁产絮培养基 
分别以 1 ml、10 ml 和 100 ml 新会柑肉汁代替上述培养基中的葡萄糖，并相应减少水的使用量，即

由原来的 100 ml 水减至 99 ml、90 ml 和 0 ml。混匀后，105℃灭菌 20 min。 

2.4. 微生物絮凝剂发酵 

挑取斜面上的芽孢杆菌，接种到 50 ml 的 LB 液体培养基，在 30℃、150 r/min 的摇床中培养 24 h。
将此种子液以 1%比例接种至上述已灭菌的装有葡萄糖产絮培养基或新会柑肉汁产絮培养基的摇瓶中，在

30℃、150 r/min 的摇床中培养 24 h，此完全发酵液(含菌体)即为絮凝剂组分①。将完全发酵液在 2000 r/min
离心 20 min，离心液(不含菌体)即为絮凝剂组分②。 

2.5. 高岭土模拟废水和养殖废水 

高岭土模拟废水的制备：称量 25 g 高岭土到 5 L 的烧杯中，加自来水至 5 L 的刻度线，用玻璃棒充

分搅拌，搅拌后得到白色浊液，静置一晚后，取上清液作为絮凝实验用水。 
奶牛场尾水：来源于广州市白云区的某家奶牛场，取水点位于经沼气池和氧化塘处理后的出水口。

该尾水的初始颜色为黄色，pH 为 8.38，在 300 nm 处的吸光度值为 0.317。 

2.6. 絮凝试验 

各取 1 L 高岭土模拟废水(或奶牛场尾水)，于六联搅拌器的烧杯中，分别单独加入表 1 中的各种絮凝

剂 6 mL，然后加入 10% CaCl2溶液 1.5 mL 和 1 mol/L NaOH 溶液 1 mL，在 200 r/min 搅拌 2 min，50 r/min
搅拌 5 min，沉淀 20 min 后，取上清液于 550 nm (或 300 nm)处测定其吸光度值。 
 
Table 1. Type of the flocculants used in our test 
表 1. 本试验的絮凝剂种类 

絮凝剂种类 絮凝剂培养条件 

F1-1 1%新会柑肉汁添加量，絮凝剂组分① 

F1-2 1%新会柑肉汁添加量，絮凝剂组分② 

F2-1 10%新会柑肉汁添加量，絮凝剂组分① 

F2-2 10%新会柑肉汁添加量，絮凝剂组分② 

F3-1 100%新会柑肉汁添加量，絮凝剂组分① 

F3-2 100%新会柑肉汁添加量，絮凝剂组分② 

F0-1 葡萄糖产絮培养基，絮凝剂组分① 

F0-2 葡萄糖产絮培养基，絮凝剂组分② 

2.7. 数据分析 

采用絮凝率(或脱色率) ( )%α 作为评价产絮培养基优劣的指标， ( ) ( )0 0% 100A A Aα  ×= − ，其中，
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A0表示空白水样滤液的吸光度值，A 为待测水样滤液的吸光度值。 

3. 结果与讨论 

3.1. 对高岭土模拟废水的絮凝效果 

培养基的碳氮比是影响微生物生长的重要指标，在氮源浓度一定的情况下，适宜的碳源浓度十分重

要，不但可以提高絮凝能力，还能控制培养基的成本。本研究以新会柑肉汁作为碳源，探讨了不同新会

柑肉汁添加量(1%、10%和 100%)下，相应的微生物絮凝剂 F1-1、F1-2，F2-1、F2-2，及 F3-1、F3-2 对高

岭土模拟废水的絮凝效果，结果见图 2。 
 

 
Figure 2. Treatment of simulated kaolin wastewater by the flocculant produced under different doses of the juice of Xinhui 
citrus 
图 2. 新会柑肉汁不同添加量下相应絮凝剂对高岭土模拟废水的处理效果 
 

由图 2 可知，新会柑肉汁的添加量对该株芽孢杆菌的产絮能力具有一定的影响，低浓度(1%添加量)
下的絮凝率与中浓度(10%添加量)下的絮凝率十分接近，且大于高浓度(100%添加量)下的絮凝率。可见，

1%添加量即可为该产絮菌提供充足的碳源，且有利于降低碳源投加成本，因此，在后续的实验中选用 1%
新会柑肉汁添加量进行培养基配制。 

同时，与对照组(F0-1 和 F0-2)比较，1%添加量下的絮凝率也十分接近。可见，采用 1%新会柑肉汁

代替标准产絮培养基中的葡萄糖是完全可行的。不仅实现了新会柑肉(汁)的资源化利用，又节省了葡萄糖

消耗。另外，由 F0-1、F1-1、F2-1、F3-1 (含菌)与 F0-2、F1-2、F2-2、F3-2 (不含菌)的对比可以看出，有

无菌体存在都对絮凝率影响不大，因此，推测该产絮菌的絮凝物质分布在胞外。该结论与于荣丽等的结

果一致[32]。 

3.2. 对养殖废水的絮凝效果 

由于新会柑肉汁产絮培养基(1%添加量下)与标准产絮培养基所产絮凝剂对高岭土模拟废水都具有很

好的絮凝效果，难以看出差异。而色度去除是畜禽养殖废水处理的“难关”，故本研究以养殖废水脱色

来进行再次评价，结果见图 3。 
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Figure 3. Decolorization of tail wastewater by the flocculant produced under the optimized dose of the juice of Xinhui citrus 
图 3. 新会柑肉汁较优添加量下相应絮凝剂对养殖废水的脱色效果 
 

由图 3 可知，无论是新会柑肉汁产絮培养基，还是标准产絮培养基，所产生的絮凝剂对奶牛场废水

的脱色效果都不够理想。但相对来讲，新会柑肉汁产絮培养基的脱色效果要优于标准产絮培养基的，从

12.6%提高 26.2% (含菌体)和从 10.7%提高到 25.9% (不含菌体)，相当于提高了一倍以上。从图 4 也可以

看出，采用新会柑肉汁产絮培养基所产絮凝剂处理该奶牛场尾水时，其产生的絮体体积大，沉降速度快，

上清液较之原水的感官有一定程度的改善。因此，采用新研制的培养基，经产絮芽孢杆菌发酵后，所得

发酵产物可适用于养殖废水的处理。 
 

 
Figure 4. Floc formation and its settling effect 
图 4. 絮体形成和沉降效果 

4. 结论 

1) 以新会柑肉汁作为廉价碳源，替代标准产絮培养基中的葡萄糖是可行的，在降低培养基成本的同

时提高了絮凝效果； 
2) 添加碳源的浓度会对产絮效果有一定的影响，宜采用 1%添加量，此时产絮效果好且碳源成本相

对较低； 
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3) 产絮菌芽孢杆菌的絮凝物质分布在胞外，菌体本身对絮凝作用基本无影响； 
4) 对于难脱色处理的畜禽养殖废水，新会柑肉汁培养基所产絮凝剂较之标准产絮培养基有更好的效

果。 
总之，本研究新研制了新会柑肉汁产絮培养基，既可解决新会柑产业中废物的环保问题，又可为畜

禽养殖等废水处理提供环保材料，变废为宝，一举两得，具有经济可行性，值得推广应用。 
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