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摘 要： 针对马铃薯淀粉加工废水的来源、组成、特点及其处理现状，重点概述马铃薯淀粉加

工废水的资源化处理途径，分析并总结利用马铃薯淀粉加工废水提取马铃薯蛋白、发展循环农业、

生产新能源及培养功能性微生物四种资源化处理技术的特点，并对马铃薯淀粉加工废水的资源化

处理研究方向进行展望，以期为马铃薯淀粉加工废水的综合利用和循环农业发展模式的形成提供

参考。
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agriculture models.
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随着对马铃薯产业政策扶持力度的加大，马铃

薯淀粉加工产业已逐步成为我国西部贫困地区脱

贫和实现农牧产业化的重要经济支柱，其在农业生

产中的地位举足轻重。然而，淀粉生产过程中会产

生大量废水，每生产 1 t马铃薯淀粉将产生 6~10 m3

马铃薯淀粉废水［1-2］，这些废水若不处理直接排入自

然水体，将对水生环境造成破坏，影响水生态系统

的平衡和生物多样性。为此，综述马铃薯淀粉加工

废水资源化处理途径，旨在为马铃薯行业的可持续

发展和循环农业生产模式的形成提供参考。

1 马铃薯淀粉加工废水概述马铃薯淀粉加工废水概述

1. 1　废水来源、组成及特点

马铃薯淀粉加工废水主要包括 3类：清洗废水、

蛋白废水和淀粉洗涤废水。清洗废水产生于马铃

薯原料的输送与洗涤环节，占废水总量的 40%~
60%，该工段废水 SS浓度高、水溶性物质较少、COD
浓度较低，针对其特性，可采用格栅和自然沉淀进

行初步处理，处理后的上清液可用于循环再利用；

蛋白废水产生于淀粉乳浓缩分离过程，占废水总量

的 10%~20%，该工段废水含有大量溶解性蛋白，并

夹杂少量果胶、糖类和纤维等不溶物，是废水的主

要污染源。此外，该类废水蛋白含量为 2 000~8 000 
mg/L，同时，COD也维持在 40 000~60 000 mg/L的高

水平，具有较高的资源化回收利用潜力，因此，在废

水处理过程中应优先考虑资源的回收利用。淀粉

洗涤废水产生于淀粉洗涤与精制环节，占废水总量

的 10%~20%，该工段废水主要含有淀粉颗粒和少量

可溶性有机物，其COD为 1 000~2 000 mg/L，经适当

处理后出水可作为离心筛工艺的用水，实现水资源

的再利用。

1. 2　废水处理现状

1. 2. 1　物化法

物化法主要通过物理和化学手段，如膜分离、

絮凝沉淀等技术对废水进行处理。王应平等［3］采用

超滤+反渗透的膜集成技术，对絮凝沉淀后的马铃

薯淀粉加工废水上清液进行深度处理，最终出水

COD、BOD5、氨氮等重要指标达到《淀粉工业水污染

物排放标准》（GB 25461—2010）。此外，Bouchareb
等［4］针对马铃薯淀粉加工废水“三高”的特点，提出

一种混凝和膜过滤相结合的处理工艺，他们首先将

FeCl3 作为混凝剂对废水预处理，再通过超滤膜

（UP150）进行过滤，经过该组合工艺处理后废水

COD和浊度的去除率分别达到 84. 38%和 96. 00%。

虽然这些方法在废水处理上展现了较好的效果，但

实施过程中的投资和运行成本较高，并且存在二次

污染的风险。

1. 2. 2　生物法

生物法主要通过微生物的自然降解能力，以较

低的成本实现有机物的有效转化，是一种经济环保

的处理方法。目前，国内外普遍采用厌氧-好氧联

合法处理马铃薯淀粉加工废水。Téllez‑Pérez等［5］采
用部分亚硝化-厌氧氨氧化（PN/A）工艺，在循环流

化床反应器中对经过厌氧预处理的马铃薯淀粉加

工废水进行处理，研究结果显示，在总氮负荷率为

0. 8 g/（L·d）的条件下，该工艺对总氮和氨氮的去除

率较高，分别为 61. 5% 和 74. 0% 左右，但 COD 去除

率较低，仅为 45. 9%。刘贵祥等［6］采用强化厌氧膨

胀颗粒污泥床组合好氧工艺处理马铃薯淀粉加工

废水，发现在进水温度为 30 ℃、外回流比为 200%、

水力停留时间为 24 h的条件下，该工艺能显著降低

废水中COD和氨氮含量，其中出水COD和氨氮分别

为 92. 35 和 10. 28 mg/L，符合《污水综合排放标准》

（GB 8978—1996）二级标准。尽管生物法具有诸多

优势，但其对运行条件（温度、pH等）的敏感性是一

个不可忽视的问题。

马铃薯淀粉加工废水有机污染物浓度高、处理

难度大，同时马铃薯淀粉的加工主要集中在“三北”

地区的 9 月—12 月，具有季节性强、加工期短的特

点，因此，在实际应用中，马铃薯淀粉加工废水的常

规处理往往面临投资成本高和处理效果不理想等

问题。基于此背景，探索一条既经济高效又适应行

业特性的资源化处理技术尤为重要。

2 马铃薯淀粉加工废水资源化处理方法马铃薯淀粉加工废水资源化处理方法

将马铃薯淀粉加工废水进行资源化处理和综
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合利用，以降低处理成本，是目前企业和科研工作

者共同关注的焦点问题。当下，马铃薯淀粉加工废

水资源化处理途径如图1所示。

2. 1　提取马铃薯蛋白

马铃薯蛋白为完全蛋白质，其必需氨基酸含量

与鸡蛋相似，具有调节血清胆固醇水平的能力和潜

在的化学预防作用。马铃薯淀粉加工为物理过程，

可有效保留废水中的优质植物蛋白，且该蛋白不含

动物蛋白的潜在副作用，具备作为饲料和食品原料

的良好潜力，应用前景广阔。提取方法不同，蛋白

质的提取率、纯度和功能特性也会发生变化。目

前，马铃薯淀粉加工企业常用的蛋白提取方法优缺

点及提取率［7-12］见表1。

2. 1. 1　膜分离法

马铃薯淀粉加工废水通过滤膜时，小分子物质

透过滤膜，而大分子蛋白被截留在膜上，从而实现

蛋白的分离提取。Jezowski等［13］采用新型超滤技术

提取马铃薯废水浓缩蛋白，研究发现新型超滤技术

获得的马铃薯蛋白浓缩物的吸油性能为 6. 30 mL/g，
是传统方法提取蛋白的 2倍以上。Li等［14］采用自制

的中空纤维超滤膜和纳滤膜一体工艺从模拟马铃

薯淀粉加工废水中提取马铃薯蛋白，工艺流程如图

2 所示。该研究结果表明，超滤膜可截留马铃薯淀

粉废水中 85. 62% 的大分子蛋白，纳滤膜可截留

92. 10%的小分子蛋白。

膜分离法提取的马铃薯蛋白具有安全可利用

性，但是膜分离技术设备投资高，且超滤膜较易吸

附蛋白质和糖类，在使用过程中需经常更换、清洗，

否则容易造成膜堵塞和膜污染，从而影响蛋白提取

的持续工作，这在一定程度上增加了淀粉废水处理

成本。因此，改进膜材料、降低膜污染是今后的研

究热点。

2. 1. 2　扩张床吸附法

扩张床吸附法是一种经过精心设计的离子交

换层析技术。荷兰某马铃薯淀粉集团在 2007 年采

用扩张床吸附技术制备出适用于食品与制药工业

的高性能蛋白，并表明马铃薯蛋白质量高于大豆蛋

白。Zeng等［8］选用 Amberlite XAD7HP为填料，利用

扩张床吸附技术选择性回收马铃薯淀粉废水中的

蛋白酶抑制剂，发现得到的蛋白酶抑制剂具有较高

的溶解性和胰蛋白酶抑制活性。Jin等［15］通过扩张

床吸附法从马铃薯淀粉加工废水中提取天然马铃

图1　马铃薯淀粉加工废水资源化处理途径

Fig.1　Resource recovery pathways for potato starch 
processing wastewater

图2　超滤膜-纳滤膜一体工艺提取马铃薯蛋白流程

Fig.2　Integrated ultrafiltration and nanofiltration 
membrane process for potato protein extraction

表1　马铃薯蛋白提取方法优缺点及提取率

Tab.1　Advantages, disadvantages, and extraction 
efficiencies of potato protein extraction methods

提取方法

膜分离法

扩张床
吸附法

絮凝剂法

酸热絮凝法

优点

安全环保、产率高、
产品质量好、可实现
分级提取

返混少、稳定性好、
提取的蛋白质具有
天然活性

回收能力强、价格低
廉；天然有机高分子
絮凝剂和微生物絮
凝剂安全环保

蛋白提取率高 ,可较
快应用于产业化

缺点

设备不能连续使
用，成本高，易发生
膜堵塞及膜污染

主 要 提 取 Patatin
蛋白，蛋白提取率
较低

无机絮凝剂用量
大，残渣较多，会
破坏蛋白色泽并
降低其纯度

提取过程中加热
易使蛋白变性，只
可作为动物饲料

提取
率/%

90

40

51~69

73
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薯蛋白，并将蛋白质超滤浓缩成粉末，研究发现，使

用扩张床吸附法得到的蛋白质为马铃薯蛋白酶抑

制剂，与Zeng等［8］的研究结果一致。

扩张床吸附法在提取马铃薯蛋白时具有分离

效率高、有效保留蛋白天然活性的优势。然而，该

技术在实际应用中仍面临蛋白提取率低、操作复

杂、处理时间长以及缓冲液消耗量大等挑战，采用

三维打印单体吸附（PMA）可以代替扩张床吸附法

纯化蛋白质，能够最大限度地缩短处理时间并降低

缓冲液消耗量。

2. 1. 3　絮凝法

在当前资源回收与环境保护的大背景下，絮凝

法作为一种高效的废水处理技术，在提取马铃薯蛋

白中具有独特优势。絮凝法提取马铃薯蛋白的方

法分为絮凝剂法和酸热絮凝法两种。

①    絮凝剂法

使用絮凝剂法提取马铃薯蛋白时通常选用无

机絮凝剂、合成有机高分子絮凝剂、天然有机高分

子絮凝剂和微生物絮凝剂，它们通过不同的机制吸

附并聚沉蛋白质，从而实现分离纯化。

无机絮凝剂主要包括铁盐、铝盐及其高分子聚

合物。Barta等［16］比较硫酸亚铁、氯化铁和氯化锌 3
种絮凝剂的蛋白提取效果，研究发现 22 ℃条件下，

硫酸亚铁和氯化铁对蛋白质的提取率分别为

30. 7% 和 80. 6%。在实际应用中，无机絮凝剂常需

与其他絮凝剂搭配使用。但铁制剂在分离蛋白时

会产生铁屑污泥，破坏蛋白色泽降低其纯度，因此

使用无机絮凝剂分离蛋白的研究近几年鲜少出现。

合成有机絮凝剂包含合成高分子絮凝剂、天然

高分子絮凝剂和微生物絮凝剂。其中合成高分子

絮凝剂以聚丙烯酰胺（PAM）为主，高洁［10］向 100 mL
马铃薯淀粉加工废水中投加 6 mg的PAM，在温度为

60 ℃、pH 为 4. 0 的条件下，蛋白质的提取率为

57. 55%，纯度为 72. 33%。尽管 PAM 用量少、絮凝

能力较强，但是PAM会生成N-亚硝胺类副产物，其

潜在的致癌、致突变风险会对人体健康产生威胁。

天然有机高分子絮凝剂主要包括海藻酸钠、改

性淀粉、羧甲基纤维素、壳聚糖、聚谷氨酸等，其中

壳聚糖和聚谷氨酸凭借其独特的性质成为研究热

点。Liu 等［17］采用 2，3-环氧丙基三甲基氯化铵

（GTA）对壳聚糖膜（CS）进行改性，将改性后的壳聚

糖季铵盐（HTCC）用于马铃薯淀粉加工废水的处

理，研究发现，采用取代度为 98%的HTCC作为絮凝

剂，在 350 r/min搅拌 3 min、75 r/min继续搅拌 12 min
条件下，絮凝产物中的蛋白含量最高，可将絮凝产

物作为饲料，实现资源的可持续利用。牛雅倩等［11］

采用聚谷氨酸作为絮凝剂去除马铃薯淀粉加工废

水中的蛋白质，研究发现，在 pH 为 3. 23、温度为

40 ℃的条件下，投加聚谷氨酸 0. 93 g/L，蛋白质去除

率达 68. 43%。相比于传统的絮凝剂，天然高分子

絮凝剂不会造成重金属二次污染，且具有环保、经

济双重效果，在水处理方面具有广阔的前景。

微生物絮凝剂是一种通过生物技术从微生物

中提取纯化得到的安全、环保、可降解的新型水处

理剂。刘雨［18］采用从“小麯子”酵母中筛选出的扣

囊复膜酵母菌和洋葱伯克霍尔德菌作为微生物絮

凝剂处理红薯淀粉加工废水，结果表明，在 pH 为 8
的条件下，摇瓶培养 36 h 后，废水的 COD 去除率可

达 58. 7%，且经过脱水干燥处理，絮凝沉淀物中的

蛋白质含量达 24. 1%，可将其制备成蛋白饲料。微

生物絮凝剂弥补了无机絮凝剂和合成有机高分子

絮凝剂的不足，是近几年絮凝剂法提取马铃薯淀粉

加工废水中蛋白质的热点。

②    酸热絮凝法

酸热絮凝法主要通过高温作用破坏蛋白质分

子的自然结构，使疏水性基团暴露，增强蛋白质分

子之间的疏水作用，促使它们聚集形成更大的分子

团，并利用等电点处蛋白质溶解度小的特点，聚集

发生沉淀。周添红［19］利用酸热絮凝法进行马铃薯

淀粉加工废水中的蛋白质提取，得到总蛋白平均提

取率为 86. 87%。王雪婷等［12］采用酸热絮凝法从甘

薯淀粉分离汁水中提取蛋白质，结果表明，温度对

蛋白提取的影响最大，在温度为 100 ℃、pH 为 4. 0、
转速为 3 500 r/min 的条件下离心 10 min，粗蛋白质

粉中的蛋白质含量可达 73. 22%，满足作为饲料原

料的要求。一般的淀粉加工企业主要通过酸热絮

凝法提取马铃薯蛋白，工艺流程如图 3所示。酸热

絮凝法对蛋白的提取率较高，但提取过程中加热和

加酸可能导致蛋白质发生不可逆的变性，从而降低

蛋白质功能和营养价值，只能用于动物饲料制作。

多家淀粉加工企业研究显示，提取马铃薯蛋白

能够有效降低马铃薯淀粉加工废水的 COD、SS、总
氮、总磷等污染物含量，具体水质变化情况见表 2。
由表 2可知，蛋白提取可以作为马铃薯淀粉加工废
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水预处理的一种方法，为后续的深度处理创造有利

条件。未来，可以考虑将蛋白提取与其他废水处理

技术相结合，构建更加完善的马铃薯淀粉加工废水

处理系统。

图3　酸热絮凝法提取马铃薯蛋白流程

Fig.3　Flow chart for the extraction of potato protein via the acid-heat flocculation method
表2　蛋白提取前后马铃薯淀粉加工废水水质

Tab.2　Water quality of potato starch processing wastewater before and after protein extraction mg·L-1

淀粉加工企业

企业一

企业二

企业三

企业四

蛋白提取前（汁水）

COD
34 990
36 318
28 000
34 680

SS
6 040
7 560

17 280
5 920

总磷

229

191
328

总氮

2 264
2 173

653
681

氨氮

661

81.3
65.4

蛋白提取后（脱氮废水）

COD
16 700
29 373
19 100
20 600

SS
2 595
3 420

15 200
7 710

总磷

115
206
157
187

总氮

1 193
1 283

533
638

氨氮

210

68.6
58.6

2. 2　发展循环农业

将马铃薯淀粉加工废水应用于循环农业，既能

降低废水处理成本，又能提高农作物产量，实现水、

肥资源化利用。一般利用马铃薯淀粉加工废水制

备肥料、生产沼液及将处理后的废水还田等方式将

其应用于循环农业。

2. 2. 1　制备肥料

马铃薯淀粉加工废水中含有大量的有机物和

氮、磷、钾等营养元素，加入适当的菌种，可促进有

机物的分解转化并制成有机肥。Li 等［20］采用壳聚

糖和聚谷氨酸双重天然絮凝剂处理马铃薯淀粉加

工废水，研究发现絮凝沉积物中有机质为 95. 0%，

总养分为 5. 6%，高于《有机肥料》（NY/T 525—2021）
中有机肥的标准值，表明该沉积物可转化为农业有

机肥。刘浩等［21］采用单因素与中心复合设计法，优

化马铃薯淀粉加工废水制备 Paenibacillus polymyxa
菌剂，并将其应用于小白菜种植，试验结果表明，该

菌剂能显著提高小白菜的产量与品质，与只使用化

肥组对比发现，菌剂与化肥混用可以提高氮肥的利

用效率。Xu等［22］利用淀粉废水培养多黏类芽孢杆

菌生物肥并将其用于茶树生长，试验结果表明，施

用生物肥后茶叶产量、水提取量和茶多酚含量相较

于对照组分别提高 16. 7%、6. 3%和 10. 4%。由上述

文献可知，利用淀粉废水制备的肥料能够改善土壤

环境，提高植物的养分吸收效率，增强植物的抗

逆性。

2. 2. 2　厌氧发酵生产沼液

沼液中含有丰富的有机质、氮、磷、钾等养分，

以及微量元素和生长激素，对植物生长具有良好的

促进作用。Fang等［23］通过膨胀颗粒污泥床（EGSB）
反应器处理马铃薯淀粉加工废水的同时生产沼气，

测试结果表明，1 L 反应器厌氧消化 COD 负荷为

3. 2 g/d 时，甲烷产生率为 380 mL/gVS，且当反应器

pH<5时，反应器出水可作为沼液肥进行还田利用。

将沼液施用于土壤，在增加土壤有机质养分和酶活

性的同时，还可以提高作物品质。利用马铃薯淀粉

加工废水生产沼液的工艺流程如图 4所示。未来，

可通过浓缩沼液和复配功能性物质，实现沼液浓缩

液利用的多元化，提高产品的市场值，从而有效缓

解沼液处理运行中的高成本投入。

图4　马铃薯淀粉加工废水生产沼液流程

Fig.4　Flow chart for the production of biogas slurry from 
potato starch processing wastewater
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2. 2. 3　还田利用

马铃薯淀粉加工废水富含蛋白质、糖类、纤维

素等有机物和氮、磷、钾等营养元素，其生产过程仅

涉及物理变化，无有毒有害物质添加，是一种极具

利用价值的肥水资源。赵博超等［24］采集比较了施

用与未施用马铃薯淀粉加工废水的土壤养分及重

金属含量，结果表明，两组土壤中重金属含量没有

显著差异，且施用淀粉废水的土壤养分综合指数从

53提升至 83。刘智［25］研究发现，马铃薯淀粉加工汁

水滴灌可以提高表层土壤的养分及土壤酶活性，同

时还可以提高线辣椒的产量和品质。宁夏固原某

淀粉有限公司采用蛋白回收与土地利用相结合的

新工艺替代传统末端生化处理，结果显示，该模式

在减少废水量的同时降低了农田化肥施用量，增加

了企业收益，实现了马铃薯淀粉加工废水的资源

化、精准化处理［24］。通过以上研究可以看出，将预

处理后的马铃薯淀粉加工废水还田利用，可以优化

土壤结构、提升土壤肥力，增加农作物产量，同时可

以减少化肥用量，减轻环境污染。

2. 3　生产新能源

在当今注重环保和可持续发展的社会背景下，

废水处理和能源生产的结合成为一项重要课题。

将淀粉废水有效处理并转化为有价值的能新源，不

仅有助于减少污染，还可以实现资源的再利用和新

能源的生产。

2. 3. 1　发酵生产沼气

在淀粉废水处理产生沼气的过程中，淀粉废水

中的有机物质被微生物降解，产生甲烷和二氧化

碳。Antwi等［26］采用上流式污泥床反应器处理马铃

薯淀粉加工废水，结果表明，有机物负荷（OLR）为

3. 65 kgCOD/（m3·d）时，COD 降解率可高达 97. 7%，

当OLR升高到 13. 27 kgCOD/（m3·d）时，甲烷和沼气

产量分别从 0. 48、0. 90 L/d 增加到 2. 97、4. 28 L/d，
提高了淀粉废水处理的经济效益。虽然马铃薯淀

粉加工废水具有良好的生化性，但高浓度COD容易

使传统厌氧消化系统“酸败”，出现产甲烷性能降

低、系统稳定性较差的情况，采用电发酵产甲烷系

统可有效解决该问题。Shang等［27］采用阴极电发酵

生物反应器（见图 5）进行马铃薯淀粉加工废水产甲

烷的研究，结果表明，阴极电位高于-1. 0 V时，甲烷

产生量为 1. 03 mL/mgCOD，同时 COD 去除率达

89%。该研究利用反应器中的微生物在电化学条件

下将淀粉废水转化为甲烷，实现了废水资源化处理

和生产新能源的双重目的。

2. 3. 2　生物制氢

氢能被认为是一种安全、环保的替代能源，可

用于取代化石燃料，其燃烧过程仅生成水，不产生

有害气体，具有显著的环保优势。Khongkliang等［28］

以淀粉加工废水为原料制氢，研究发现，连续集成

的两阶段高温暗发酵和微生物电解法制氢效果较

好，氢气产量最高可达 465 mg/L，同时 COD 去除率

可达 58%。Chaitanya 等［29］利用淀粉废水中的混合

培养物来提高产氢率，在 pH为 6. 5、温度为 55 ℃、底

物为 15 g/L 的条件下，向混合培养物中添加粗淀粉

酶，并使用厌氧混合污泥作为接种物，最大产氢量

为 8. 1 mol/kgCOD。目前，主流的制氢方法存在能

源转化效率低、资源依赖性强等局限性，利用马铃

薯淀粉加工废水发酵生物制氢，具备资源可再生、

环境友好、成本低廉等优势，有望成为未来制氢技

术的重要发展方向。

2. 3. 3　生产微生物燃料电池(MFCs)
MFCs 是一种利用微生物酶的作用，将有机物

中的化学能转化为电能的设备，一般可用于液体有

机废物的处理和绿色能源的回收。Nwaokocha等［30］

将尼日利亚淀粉废水作为双室 MFC 铁电极发电装

置的基质，在 9 d的实验中获得了 1. 43 mA的电流、

8. 10 mA/cm²的电流密度以及 7. 70 mW/cm²的功率

密度。Lu 等［31］将马铃薯淀粉加工废水作为单室空

气阴极MFCs的基质，在处理废水的同时进行发电，

实验结果表明，该 MFCs 的最大功率密度和最大电

流密度分别为 239. 4 mW/m2和 893. 3 mA/m2，与此同

时，废水中的 COD 和 NH4+-N 的去除率分别高达

98. 0% 和 90. 6%。从以上研究可以看出，利用淀粉

图5　阴极电发酵生物反应器示意

Fig.5　Schematic diagram of cathodic electro fermentation 
bioreactor
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废水作为 MFCs 基质可有效去除废水中的 COD 和

NH4+-N，并且以淀粉废水为燃料的 MFCs 功率密度

明显高于使用生活污水的MFCs的功率密度。

2. 4　功能性微生物资源化利用

淀粉废水功能性微生物资源化利用主要基于

微生物的代谢活动，将废水中的有机物质转化为有

用的产物。利用淀粉废水培养功能性微生物不仅

可以有效处理废水中的有机物质，而且可实现淀粉

废水的资源化处理，减轻环境污染。

2. 4. 1　生产乳酸

淀粉废水中通常含有大量的可发酵碳源，适合

作为乳酸菌生长的营养物质，通过控制发酵条件和

提供适当的培养基，可以有效利用淀粉废水生产乳

酸。Lian 等［32］研究发现，在嗜温条件下，马铃薯淀

粉与农业废弃物的厌氧共发酵能显著促进底物向

乳酸的转变，并通过细菌群落分析进一步揭示乳酸

菌在此生物转化过程中占主导作用。Tosungnoen
等［33］研究发现，植物乳杆菌可利用淀粉废水生产乳

酸，这一过程被称为同步糖化发酵方法，在非灭菌

条件下，乳酸浓度可达 28. 71 g/L，同时 COD 去除率

高达 98%。该技术不仅可以实现淀粉废水资源的

再利用，还为低成本生产乳酸开辟了新途径，具有

环保和经济效益。

2. 4. 2　生产微生物絮凝剂

微生物絮凝剂是一种利用特定的微生物菌种

或其代谢产物，在水处理过程中起到絮凝沉淀悬浮

颗粒物作用的物质。马铃薯淀粉加工废水中含有

大量有机污染物，可将其用于培养微生物生产微生

物絮凝剂。Guo等［34］以马铃薯淀粉加工废水作为红

球菌的发酵培养基生产微生物絮凝剂，研究发现发

酵 60 h后，1 L发酵液可生成 1. 12 g微生物絮凝剂，

将该絮凝剂与 SBR 反应器结合用于马铃薯淀粉加

工废水的预处理，废水 COD 和 NH4-N 去除率分别

为 97. 3%和 94. 6%，比单独使用 SBR 反应器分别高

出 29. 6 个百分点和 28. 5 个百分点，表明利用马铃

薯淀粉加工废水生产微生物絮凝剂并将其用于废

水处理是可行的。

2. 4. 3　生产微生物油脂

微生物油脂是通过微生物（如微藻、真菌等）产

生的油脂类物质。近年来，该物质因生产迅速、成

本低廉、适应性强等优点被广泛应用到化妆品、医

药、生物柴油等领域。Thangavelu 等［35］采用产油酵

母 Candida tropicalis ASY2 对含有大量淀粉和有机

物的西米加工废水进行发酵生产脂质，研究发现，

在淀粉含量为15. 33 g/L、酵母提取物浓度为0. 5 g/L、
气流速率为 5. 992 L/min的最佳条件下，脂质产量可

达 2. 68 g/L；通过优化酯交换反应条件将脂质转化

为生物柴油，柴油提取率高达 86. 56%。Muniraj
等［36］使用油性丝状真菌米曲霉从马铃薯淀粉加工

废水生产微生物脂质时发现，废水稀释率为 20%
时，生产脂质浓度高达 3. 5 g/L，同时可去除废水中

98%的COD。由此可知，该方法在生产微生物油脂

的同时，还可以有效降解废水中的 COD，为淀粉废

水的处理和微生物油脂的生产开辟了一条经济可

行的途径。

2. 4. 4　生产普鲁兰多糖

普鲁兰多糖是一种来源于真菌、植物或海洋生

物的多糖类化合物，具有抗氧化、免疫调节、抗肿瘤

等健康功效而被广泛用作保健品或药物成分。然

而，普鲁兰多糖比其他胞外多糖成本高，限制了其

在市场上的发展和应用。鉴于此，Wani等［37］提出从

农业废弃物中生产普鲁兰多糖的思路和方法。An
等［38］使用马铃薯淀粉水解物和蔗糖混合物作为底

物，通过真菌 Aureobasidium pullulans 进行液态发酵

生产普鲁兰多糖，结果表明采用马铃薯淀粉水解物

与蔗糖比例为 80∶20 的培养基，能有效促进普鲁兰

多糖的合成。该方法不仅降低了普鲁兰多糖生产

成本，而且减轻了环境污染。

2. 4. 5　生产其他物质

在马铃薯淀粉加工废水资源化处理中，除上述

方法外，还可通过马铃薯淀粉加工废水生产丙酸、

微藻等产物方式实现废水的增值。Mohamadnia
等［39］创新地利用高温厌氧酸化工艺预处理马铃薯

淀粉加工废水，将产生的挥发性脂肪酸作为碳源和

营养源，在培养富含蛋白质的微藻生物质的同时，

还实现了废水中 COD、总氮和总磷的高效去除，去

除率分别为 99%、78%和 91%。Piwowarek等［40］利用

Propionibacterium freudenreichii T82 菌株，在含有苹

果渣提取物和马铃薯淀粉加工废水的培养基中，成

功实现丙酸的高效生产，产量高达 12. 72 g/L，展示

了马铃薯淀粉加工废水资源化转化的创新潜力。

3 结论和展望结论和展望

马铃薯淀粉加工废水资源化处理技术的研究
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和应用已经取得了显著进展。目前，马铃薯淀粉加

工废水资源化处理技术主要有如下几种：

①    提取马铃薯蛋白。该技术能够通过膜分

离、扩张床吸附、絮凝等方法有效回收废水中的高

价值蛋白，并将其应用到食品、制药、饲料等行业，

实现资源的循环利用。然而，该技术在实际应用中

仍面临一些挑战，包括提取设备初期投资高、处理

过程中可能出现膜污染及蛋白变性等问题，需进一

步优化改进。

②    发展循环农业。该技术将废水处理与循

环农业相结合，在降低废水处理成本的同时可以提

高农作物产量，实现水、肥的资源化利用。然而，在

大规模应用中，需强化企业管理与农户操作的协同

性，并深入分析沼液、肥料和经过预处理的马铃薯

废水在农田中的可持续承载力，以确保资源高效、

安全地回归农田，实现农业生产的绿色健康发展。

③    生产新能源。该技术通过将淀粉废水有

效转化为沼气、氢能和微生物燃料电池的电能，在

一定程度上实现了废水的减量化和能源的回收利

用。然而，现阶段这些方法还面临能量转化率低、

运行稳定差等挑战。

④    功能性微生物资源化利用。该技术实现

了废水的资源化处理和附加值产品的生产，但面临

微生物培养条件复杂、生产效率不稳定等问题。

鉴于马铃薯淀粉生产行业多位于“三北”干旱

地区，且马铃薯淀粉加工废水中富含氮、磷、钾等营

养元素，推荐先对马铃薯淀粉加工废水进行蛋白提

取，然后将蛋白提取后的废水进行还田利用。这一

方法不仅能够高效利用资源，还能显著降低废水处

理成本，符合循环经济的发展要求。

未来，马铃薯淀粉加工废水的资源化处理将继

续朝着高效、经济、环保的方向发展，通过技术集成

与优化，将多种资源化处理技术进行集成与优化，

如将蛋白提取与循环农业发展相结合，实现资源的

多重回收和利用。在有机废弃物资源丰富的地区，

将马铃薯淀粉加工废水及其他有机废弃物作为厌

氧消化的主要原料，利用厌氧发酵技术生产沼液和

沼气，从而实现资源就地循环利用。建议加强产业

化应用与推广，注重技术的可操作性和经济可行

性，评估不同处理技术的经济潜力，并将其应用到

马铃薯淀粉加工企业中。
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