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摘  要: 为有效解决餐厨废水中的高油脂对下游处理工艺的严重影响，本研究以筛选获得的一株高效的油脂降解

菌株嗜糖气单胞菌 Aeromonas allosaccarophila CY-01 为研究对象，以壳聚糖为载体材料，对其进行固定化包埋制

备壳聚糖-气单胞菌小球 (CH-CY01)；探究 CH-CY01 小球的油脂降解效率以及性能影响评估。研究结果表明，

经壳聚糖固定后的菌株 CY-01 其细胞的生长活性几乎不受影响，对大豆油脂的最大降解率为 89.7%；相比于未固

定的细胞，CH-CY01 在 0.5% NaCl 的盐度条件下对油脂的降解效率显著提高了 20%；在浓度为 1 mg/L 的表面活

性剂 (十二烷基苯磺酸钠) 存在条件下，CH-CY01 对油脂的降解效率显著提高了 40%。以餐饮高油脂污水为处理

对象，结果显示经添加 1% (V/V) 的 CH-CY01 小球处理 7 d 后，超过 80%以上的固态油脂被降解，明显高于未固

定的 CY-01。综上所述，经壳聚糖固定包埋的 CH-CY01 小球显著提高了菌株的生存能力和油脂降解效率，对于

高油脂餐饮污水的高效处理具有较大的应用潜力。 
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Abstract:  To effectively solve the serious impact of high oil in the kitchen wastewater on the downstream treatment process, 
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an excellent oil-degrading strain Aeromonas allosaccarophila CY-01 was immobilized to prepare Chitosan-Aeromonas pellets 

(CH-CY01) by using chitosan as a carrier. Oil degradation condition and efficiency of CH-CY01 pellets were assessed. The 

growth of immobilized CH-CY01 was almost unaffected, and the maximum degradation rate of soybean oil was 89.7%. 

Especially at 0.5% NaCl concentration, oil degradation efficiency of CH-CY01 was increased by 20% compared with free 

cells. In the presence of a surfactant (sodium dodecylbenzene sulfonate) at 1 mg/L, the degradation efficiency of oil by 

CH-CY01 was increased by 40%. Moreover, using the high-oil catering wastewater as the substrate, more than 80% of the 

solid oil was degraded with 1% (V/V) CH-CY01 pellets treatment for 7 days, significantly higher than that of free cells. In 

summary, immobilized CH-CY01 significantly improved the efficiency of oil degradation. 

Keywords:  chitosan, Aeromonas, immobilization, oil sewage, sewage treatment 

 

餐厨废水中污染物种类繁杂，且大多处于胶

体物质形式，较小部分悬浮在废水中，其中包含

多种多样的动植物油，浊度大、盐分高、COD 和

BOD5 浓度大，属于高浓度有机废水[1]，致使其

中富余的油脂不易被降解。国内外对于处理厨余

垃圾的研究主要围绕固液分离处理处置技术与资

源化利用等方面展开，然而有关餐饮及生活污水

中高油脂深化处理鲜有报道。国内对餐饮生活污水

的处理大多数采取分散式就地处理及集中纳管收

集处理，而其中含有的高油脂污染物一直以来都是

生活污水处理的难点问题：例如油脂易结块导致管

道淤塞和生化池的堵塞；油脂易氧化产生臭味等。

因此当前餐厨废水中油脂的处理方法主要以物理

和化学方法为主，其中物理分离包括重力分离技

术、粗粒化分离技术、膜分离技术等，化学分离包

括絮凝沉淀分离技术、电解分离技术、酸化分离技

术等[2]。然而这些方式油脂的去除虽较明显，但对

于运维管理成本太高，难以满足当前的环境治理需

求。因此近年来微生物降解处理技术[3]在污水处理

中占据越来越重要的作用和显现无可比拟的优势，

例如，操作简单、处理效率高以及绿色环保等。 

近年来，针对生活污水中的油脂微生物降解

报道了大量研究，主要是聚焦在从环境中筛选分

离对油脂有较高降解效率的微生物菌株和脂肪

酶。例如，张忠祥[4]筛选了一株高效石油降解菌

株 B11，该菌株的 7 d 油脂降解率可达 53.6%，并

研究了磁场强度对 B11 的油脂降解效率的影响，

结果表明，当外加磁场为 0.025 T 时，达到最大油

脂去除率约为 66.1%。卢永昌等[5]通过富集培养

从下水道污泥中分离出一株高效油脂降解菌

LYC46-2，分析该菌的油脂降解性能和影响因素,

结果表明：在 pH 为 7.0–10.0、温度为 30–35 ℃、

200 r/min 条件下培养 3 d，对体积分数为 6%的花

生调和油的降解率达 59.7%。尽管这些分离鉴定

的油脂高效降解微生物已报道了很多，但大多数

是在实验室条件下对菌株的性能进行表征[6-7]。而

在实际含油脂污水的处理过程中效果通常只能持

续很短的时间，主要是由于连续污水处理系统中

的不断进水和冲刷，营养物质的缺失，有毒的污

染物，和其他微生物物种间的竞争环境[8]，导致

这些高活性的油脂降解菌群的定殖培养难以长效

维持。因此，尽管已经筛选出许多在废水处理中

具有潜在应用前景的优秀菌株，但如何在开放和

无人值守的生化系统中提高菌株的高效定殖和长

期稳定高效的应用研究较少。 

细胞固定化[9]是指将微生物细胞固定在一定

区域内或者载体表面，从而截留住微生物，同时

载体可以允许其底物和产物自由进出，目前已广

泛应用于工业微生物发酵和生物催化过程生产

中，效果显著[10]。固定化可以重复利用微生物细

胞并作为细胞种子存储库，维持其在环境中长效

稳定作用，有利于在生物过程[11]中保持细胞高密

度和活性低损耗；特别是包埋固定化载体材料为

细胞在恶劣环境 (如高盐度、pH、有机溶剂等)

下的生存能力和稳定性提供了一定的保护屏障，

能够显著提高细胞在有害环境中的生产活力和作

用效率。目前在污水处理上已有报道将亲水性合

成聚合物 (如聚丙烯酸酯、丙烯酰胺、聚氨酯、
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聚乙烯醇和树脂) 和天然聚合物 (如藻酸盐、卡

拉胶和琼脂) 用于微藻和活性污泥的固定化[12]，

它们表现出良好的生物相容性和物理性能。例如

固定化烃类降解菌和产氢菌在原油污染海水处理

和废水发酵方面表现出优异的性能[13-14]。马茜岚

等 [15]采用硫酸纤维素钠/聚二甲基二烯丙基氯化

铵微胶囊体系固定混合产氢菌群，有效增强了菌

群对温度的适应，氢气产量比游离细胞增长 30%

以上，菌体浓度提高 2 倍达到 3.2 g/L。连续 15 批

培养，氢气产量较游离细胞增长 30%以上，氢气

产率保持在 1.73–1.81 mol H2/mol 葡萄糖，平均产

氢速率提高了 198.6%。然而，在高油脂的餐饮废

水处理上，现有的生物处理技术通常是直接投加

菌液，时效性难以保证。因此，为了更稳定高效

地处理餐饮污水中的油脂，实现油脂降解菌种的

固定化包埋技术，是一项非常重要及迫切的技术

需求。 

壳聚糖[16]因具有固定操作简单、生物相容性

好、多孔结构好、亲水性强、机械力学性能好等

优点，可作为细胞包埋固定的基质并维持稳定的

活性，促进细胞粘附与增殖，被广泛应用于工业

微生物的固定基质。本研究采用壳聚糖作为载体

材料对油脂降解菌株嗜糖气单胞菌 Aeromonas 

allosaccarophila CY-01 进行包埋固定化，对壳聚

糖包埋固定菌株 CY-01 的 CH-CY01 小球的稳定

性和生化性能进行了评估，包括包埋体系对细胞

生长和油脂降解能力的影响分析，以及一些有害

因子对 CY-01 菌株的活性效率影响。在此基础上

将 CH-CY01 小球应用于餐饮污水处理的实际效

果评估。本研究工作旨在为生活污水特别是餐饮

污水中高油脂的绿色治理提供新的思路和方式，

具有一定的理论意义和应用潜力。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  样品来源 

由浙江农林大学食堂污水井含油活性污泥

中 筛 选 出 的 异 常 嗜 糖 气 单 胞 菌 Aeromonas 

allosaccarophila CY-01，目前保藏于中国典型培

养物保藏中心，保藏编号为 CCTCCM2017543。 

1.1.2  培养基 

LB 液体培养基 (g/L)：蛋白胨 10.0 g，酵母粉

5.0 g，NaCl 10.0 g，pH 7.2–7.4，琼脂糖 15.0 g     

(固体)。 

发酵培养基 (g/L)：(NH4)2SO4 0.5 g，K2PO4 

0.3 g，NaCl 0.5 g，MgSO4·7H2O 0.2 g，酵母粉 0.5 g，

大豆油 2.0 g，pH 7.2，121 ℃湿热灭菌 20 min。 

1.1.3  主要试剂及仪器 

四氯化碳 (优级纯)，正己烷 (优级纯)，红外

分光测油仪，紫外可见分光光度计，扫描电镜。 

1.2  方法 

1.2.1  油脂含量和细胞生长量的测定方法 

油脂含量的测定方法：向 50 mL 容量瓶中移

入大豆油溶液标样 (0.1 g/L) 25 mL，用正己烷稀

释至标线，在波长 190–600 nm 之间，用 1 cm 石

英比色皿测得吸收光谱图得到最大吸收峰值。向

8 个 50 mL 容量瓶中，分别加入 2、3、4、5、6、

7、8、10 mL 标准油使用溶液，用正己烷稀释至

标线，采用紫外分光光度法于最大波长处测定其

吸光度，并绘制标准曲线，计算出线性方程和相

关系数。从待测水样中萃取油品，经无水硫酸钠

脱水后过滤，在最大吸收波长处，用 1 cm 石英比

色皿，以正己烷为参比测定其吸光度，根据线性

方程计算出水样的油含量。 

细胞生长量 (OD600) 的具体测定方法为：使

用紫外分光光度计，在波长 600 nm 处用 1 cm 的

石英比色皿定时测定培养液或餐厨废水中的吸光

度值。 

1.2.2  壳聚糖-气单胞菌小球 (CH-CY01) 的制备 

取−80 ℃冷藏保存的 CY-01 菌种放在无菌操

作台中于室温下解冻，将解冻后的菌种用划线法

接种于固体种子培养基上，在 30 ℃条件下于生化

培养箱中培养 24 h。配置种子培养液置于 115 ℃
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灭菌 30 min，灭菌完成后冷却备用。挑取固体培

养基上培养好的除油菌 CY-01 落接种于种子培养

液中，30 ℃、200 r/min 振荡培养 24 h。取培养好的

500 mL 菌液放入离心管中，3 500 r/min 离心 5 min，

用无菌水清洗离心后收获的菌体，并将菌体用生

理盐水制备成 40 mL 菌悬液。将 4%的壳聚糖溶

解于 100 mL 1% (V/V) 的乙酸溶液中，取 20 mL

混合溶液与 10 mL 悬浮菌液充分混匀，用 10 mL

针头将混合液逐滴加入到 0.25 mol/L 的 NaOH 溶

液中，交联 4 h 得到固定化壳聚糖气单胞菌小球。

收集新制备的小球，用无菌水清洗 2 遍后置于新

鲜培养基中备用。 

1.2.3  CH-CY01 小球的电镜分析 

对固定化 CH-CY01 小球和壳聚糖小球 (未

包埋菌体) 进行扫描电镜分析[17]。具体方法如下：

用生理盐水清洗固定化 CH-CY01 小球与壳聚糖

小球 2–3 次，每次清洗时间 15 min，加入 pH 6.8、

浓度为 2.5%的戊二醛溶液，4 ℃条件下将其固定

2–4 h。使用磷酸缓冲液对两种固定化小球进行多

次冲洗，加入 1%的锇酸，充分摇匀后固定 4–6 h。

再用磷酸缓冲溶液对上述固定化小球进行 3 次冲

洗，用 5 种梯度浓度 (30%、50%、70%、85%、

95%) 的乙醇溶液脱水处理一次，用 100%的乙醇

脱水处理两次，每次脱水处理时间为 15–20 min。

用乙酸异戊酯置换 100%的乙醇 2–3 次，每次    

20 min。将处理后的固定化 CH-CY01 小球与壳聚

糖小球放入临界点干燥样品室，进行二氧化碳临

界点干燥。使用离子溅射仪喷金镀膜后在 3.0 kV

下进行扫描电镜 (Scanning electronic microscopy，

SEM) 观察。 

1.2.4  不同因子对降解效率影响 

本次实验以大豆油脂作为菌株 CY-01 的唯一

碳源，为菌体的生长提供物质基础。针对农村生活

污水的特性，选取温度、初始 pH 值、盐度、底物

浓度、表面活性剂 5 个因子进行性能表征实验。

温度设置为 16 ℃、20 ℃、25 ℃、30 ℃和 37 ℃；

初始 pH 值为 5.0、6.0、7.0、8.0、9.0；通过改变

NaCl 的投加量来控制盐度值，初始盐度百分比含

量分别为：0.1%、0.5%、1%、2.5%和 5%；油脂

浓度 (大豆油) 分别为：1、2、5、8、10 g/L；选

用十二烷基苯磺酸钠作为表面活性剂，初始浓度

值分别为：1、2、5、8、10 mg/L。以发酵培养基

为基础设计单因素对照实验，未包埋的菌株作为

对照，转速为 200 r/min 培养 120 h，并在固定的时

间点取样分别测定细胞生长量 OD600 值和油脂残

余含量。 

1.3  餐饮污水固化油脂的应用处理 

以农家乐含有固态油脂的污水为处理对象，

固化油脂含量约 20%。向开放式反应器中通入含

油脂的污水，按 1%的接种量接入油脂降解菌培养

液 (CH-CY01 含等量的菌体) 接入反应器中进行

试验，水力停留时间设置为 24 h，采用 OIL-460

型红外分光测油仪进行油脂定量分析试验，定时

检测油脂的残余量。 

2  结果与分析 

2.1  大豆油标准曲线 

根据朗伯-比尔吸收定律可知，大豆油的吸光

度与其浓度成正比。通过测定已知浓度的样品吸

光度值 (OD246) 所得标准曲线如图 1 所示，其线

性回归方程为：y=1.840 9x+0.01，相关系数 R2 为：

0.990 1。 
 

 
 

图 1  大豆油的标准曲线 
Fig. 1  The curve of concentration for standard sample 
soybean oil. 
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2.2  CH-CY01 小球表征 

2.2.1  CH-CY01 小球电镜表征 

通过壳聚糖固定包埋制备的小球如图 2   

所示：小球呈球形，大小比较均一，直径约为  

7–10 mm 大小，小球机械韧度较好，具有一定的

弹性。进一步通过扫描电镜分析壳聚糖小球的表

面结构，以及菌株 CY-01 在其表体的生长情况。

结果如图 2A 所示，观察发现对照组壳聚糖小球

呈现多孔微结构状态，具有密切的互连性。相反，

CH-CY01 小球 (图 2B) 表面结构显示簇生较为

致密的菌体细胞，且大量细胞往外扩增生长的趋

势，主要原因是包埋于壳聚糖小球内部的 CY-01

菌体实现了繁殖复苏，并且生长于小球外表 

 

 
 
图 2  壳聚糖固定化小球电镜扫描图像 
Fig. 2  SEM images of the chitosan immobilized cell beads. 
(A) The surface of chitosan beads without strain. (B) The 
surface of chitosan-embedded strain beads. 

面，形成了很好的定殖效果。以上电镜结果表明，

CY-01 菌株被壳聚糖包埋固定于在小球中，且能

进行繁殖与定殖，证明了壳聚糖适合于 CY-01 菌

株的固定化包埋及生长繁殖。 

2.2.2  壳聚糖固定化包埋对细胞活性的影响 

为了进一步考察 CH-CY01 壳聚糖小球对菌

株的细胞生长及油脂降解效率的影响，在 30 ℃条

件下对 CY-01 的游离态菌株和固定化小球在模拟

餐厨油污水中的生长代谢进行分析。结果如图 3A

所示，在起始 24 h 游离态菌株的生长速率明显高

于固定化小球菌体浓度，游离态菌株呈指数增长

趋势，36 h 时的最大 OD600 值为 1.91。而固定化

除油小球的生长趋势较慢，在 6–36 h 为适应期，

36–48 h 呈指数增长趋势，在 48 h 达到最大菌体

浓度值约为 2.13，生长速率稍低于游离态菌株。

分析原因可能有两个方面，首先，与游离态菌株

相比，固定化小球嵌入的菌体获得营养物质的机

会较少，导致其生长受到一定的限制，并且由于

营养物质消耗较慢而具有较长的对数期[18]，这也

有助于节省用于微生物代谢的碳源；第二，可能更

多的菌株在壳聚糖载体表面富集生长，而这更有

利于处在开放体系中的微生物富集与定殖[19]，显

著提高对油脂的降解。以油脂降解率和化学需氧量 

(COD) 为指标考察 CY-01 的降解性能 (图 3B)，

游离态菌株在 12 h 后 COD 浓度出现明显变化，总 

 

 
 
图 3  细胞生长和降解性能评价 
Fig. 3 Evaluation of cell growth and degradation performance. (A) The cell growth of suspended free cell strain and 
chitosan-immobilized strain. (B) The COD degradation of suspended free cell strain and immobilized strain. 
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的 COD 去除率为 69.2%，最大油脂降解率为

70.3%。而固定化除油小球在 36 h 以后的降解速率

骤增，COD 去除率为 87.5%，总的油脂去除率为

89.1%。这些结果表明，虽然固定后的菌体生长速

率比游离态菌株慢，但固定后的菌株代谢活性更

高，除油效率也更高。除了在材料表面有大量的菌

株附着生长外，包埋材料对营养物质的吸附和富集

作用也可能是有效去除油脂的主要机理[20]。 

2.3  影响因子对 CH-CY01 小球活性的影响评估 
2.3.1  pH 

图 4 为 CY-01 游离态菌株和固定化除油小球

在不同 pH 条件下的进行除油实验。实验数据显

示，当 pH 为 5.0、6.0、7.0、8.0 和 9.0 时，游离

态菌株油脂去除率分别为 67.1%、71.8%、72.5%、

63.3%和 51.4%；固定化除油小球的油脂去除率分

别为 87.5%、88.1%、89.4%、84.0%和 83.3%。结

果表明，在不同酸碱环境下，二者菌体的生长及

油脂降解趋势基本保持一致，但固定化除油小球

的菌体浓度及油脂降解效率明显高于游离态菌

株。酸性条件下两者的除油效率更高，当 pH 为

7.0 时，达到油脂降解率峰值，但碱性条件下，菌

体的生长及油脂降解效率总体呈现下降趋势，表

明菌株 CY-01 具有良好的耐酸性，对碱性条件的

耐受性较差。这表示壳聚糖载体不仅可以保护

CY-01 菌体免受外界酸碱性的影响，也能在适宜

条件下提高菌体的降解油脂效率。 

2.3.2  温度 

温度对微生物的影响主要表现在对酶促反应

速率、细胞膜的流动性和物质溶解度的影响，从

而抑制微生物的生长代谢和除油性能。如图 5 所

示，菌株 CY-01 在温度 16–37 ℃都有不同水平的

生长，而且对油脂也有一定的降解效果。菌体生 
 

 
 

图 4  不同 pH 条件下的菌体浓度及除油率 
Fig. 4  Analysis of cell growth and oil removal rate under different pH conditions. (A) The effect of pH on cell growth. 
(B) The effect of pH on oil degreasing efficiency. 
 

 
 

图 5  不同温度条件下的菌体浓度及除油率 
Fig. 5  Analysis of cell growth and oil removal rate under different temperature conditions. (A) The effect of 
temperature on cell growth. (B) The effect of temperature on degreasing efficiency. 
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长量随着温度升高而增加，当温度为 16 ℃、20 ℃、

25 ℃、30 ℃和 37 ℃时，游离态菌株的油脂去除

率分别为 61.3%、64.7%、67.2%、70.1%和 72.8%，

CH-CY01 小球的除油率分别为 76.4%、80.1%、

82.9%、86.3%和 89.7%，当温度为 37 ℃时，菌体

OD600 均达到最大值，其油脂降解率也达到最高，

而 CH-CY01 小球的油脂降解效率和 OD600总体明

显高于游离态菌株。结果表明，微生物正常生长

离不开适宜的温度，温度较低会抑制菌体内活性，

导致其除油能力下降；反之，温度过高会导致菌

体内的蛋白质变性失活。由于壳聚糖本身是一种

多孔网状天然高分子粉粒材料，耐热性好，其分

子的羟基和氨基可形成活泼界面，对蛋白质有显

著亲合力[21]，使微生物间的结合强度高，热稳定

性好，使得 CH-CY01 小球降解性能显著提升。 

2.3.3  盐度 

传统生物法处理餐厨废水往往易遭受餐饮污

水中高盐的抑制影响，导致微生物代谢活性及降解

效率显著降低，甚至微生物的死亡及流失。本次试

验针对在治理餐厨污水过程中盐度对微生物的影

响设计实验，分别考察了在不同盐度条件下，游离

态菌株和 CH-CY01 小球的细胞生长及降解效率。

结果如图 6 所示，所有接种物保持相同的初始油脂

浓度，经过 72 h 的摇床培养后，数据显示，盐度

低于 1%时，CY-01 受盐度影响较小，CH-CY01

小球菌体密度略高于游离态菌株，但其油脂降解

效率明显高于游离态菌株，分析原因可能是包埋

材料壳聚糖为 CY-01 提供较为稳定的环境，能够

长效维持细胞活性；当盐度达到 1%后，两者菌体

密度及降解率均呈现下降趋势，但总体上，

CH-CY01 小球的效果仍优于游离态菌株，可能由

于在高盐度环境下，引发渗透效应，导致细胞失

水而失活，而经固定化的菌株 CY-01 在壳聚糖的

缓冲作用下，在一定程度上减缓了细胞受高盐度

的影响。 

2.3.4  油脂浓度 

对于不同浓度的油脂，不同种类的菌株耐受

能力相差甚大。如图 7 所示，CH-CY01 小球和游

离态菌株均以油脂浓度 5 g/L 为临界点，当油脂

浓度小于 5 g/L 时，菌体密度及油脂降解率随着

底物浓度的增大而攀升，在油脂浓度为 5 g/L 时

到达峰值，之后随着油脂浓度的增大，降解率持

续走低。分析原因可能是当油脂浓度较小时，菌

体由于碳源供给不足，生长发育受到抑制，从而

导致油脂降解率较低；但当碳源含量远高于菌体

需求时，菌体的生长和代谢趋于稳定，碳源已经

不是限定因素，反之过高的碳源会阻碍菌体生长，

又因为油脂密度小，不溶于水，降低了水体中溶

解氧含量，故底物浓度为 8 g/L 后，降解率呈下

降趋势。实验结果显示，在高浓度的油脂存在条

件下，CH-CY01 小球的降解效率及菌体密度显著

高于游离态菌株，主要是经壳聚糖包埋固定后的

除油菌 CY-01 更能维持细胞的代谢活性，削弱高

浓度油脂对菌体生长的抑制。 
 

 
 

图 6  不同盐度条件下的菌体浓度及除油率 
Fig. 6  Analysis of cell concentration and oil removal rate under different salinity conditions. (A) The effect of salinity 
on cell growth. (B) The effect of salinity on degreasing efficiency. 



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 

 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

622 

 

2.3.5  表面活性剂 

表面活性剂是一类加入很少量就能使表面张

力降低的有机化合物，具有分散、润湿、渗透、

增溶、乳化、起泡、润滑、杀菌等诸多性能，被

广泛应用到各个领域[22]。而在餐饮污水中常含有

大量的洗涤剂等，这对于微生物有较大的毒害作

用。因此，为了进一步考察废水中表面活性剂对

CH-CY01 小球及其菌体活性的影响，采用不同浓

度的表面活性剂进行评估。结果如图 8 所示，浓

度为 1、2、5、8、10 mg/L 时，游离态菌株的菌

体 OD600 分别为 1.103、1.001、0.574、0.402 和

0.095，对应的油脂降解率值分别为 20.5%、16.2%、

7.1%、3.0%和 1.2%；而 CH-CY01 小球的菌体生

长 OD600 则达到 1.308、1.251、1.114、0.901 和

0.605，其对应的除油率分别为 65.3%、56.5%、

51.2%、43.4%和 34.6%。这一结果表明经过固

定化包埋的菌株在表面活性剂存在的情况下能

显著提高细胞的生存活力和油脂降解效率。高

浓度的表面活性剂会对菌株的细胞膜有毒害作

用 [23]，抑制其正常生长甚至导致细胞大量死亡，

导致其油脂降解能力显著下降，原因可能是：  

(1) 通过与细胞膜中液态成分的相互作用迫使

细胞膜溶解；(2) 过高的表面活性剂分子会导致

细胞内功能蛋白变性易失活 [24]。而壳聚糖作为

固定化载体材料，可以更有效地对细胞进行保

护，同时能作为种子库持续提供新的细胞进行

繁殖和维持降解活性，为微生物提供较为稳定

的生长环境。 

 

 
 
图 7  不同油脂浓度条件下的菌体浓度及除油率 
Fig. 7  Analysis of cell concentration and oil removal rate under different oil concentration conditions. (A) The effect 
of oil concentration on cell growth. (B) The effect of oil concentration on degreasing efficiency. 

 

 
 
图 8  不同表面活性剂条件下的菌体浓度及除油率 
Fig. 8  Analysis of cell concentration and oil removal rate under different surfactant conditions. (A) The effect of 
surfactant concentration on cell growth. (B) The effect of surfactant concentration on degreasing effect. 
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2.4  餐饮固化油脂污水应用处理 

污水处理中生态系统的建立主要依赖于附着

在包埋表面的微生物进入生物膜，这与废水处理

的有效性密切相关。同时，水体的连续冲击和环

境因素的剧烈波动往往会对系统中的微生物造成

严重的危害。因此，为了考察 CH-CY01 小球直接

应用于餐饮难降解的固化高油脂污水的处理效

果，选取浙江省德清县武康镇城山村鸡山坞未经

处理的含固块油脂的农家乐废水进行对照实验，

分别向未经处理的含固块油脂废水的开放式生物

反应器内 (图 9A) 投加游离态CY-01和CH-CY01

进行处理。数据显示，接种 CY-01 游离态菌株的

开放式生物反应器中，其最大油脂降解率约为

38.3%，细胞丰度约为 4.47×103 CFU/mL (图 9B)；

而接种 CH-CY01 小球的开放式生物反应器在试

验后期的油脂降解率能够稳定维持在 80%以上，

细胞丰度为 7.30×103 CFU/mL (图 9C)。这一发现

表明 CH-CY01 小球在开放生物反应器系统中能

够维持较高的菌群，这对固块油脂的去除非常有

利。CH-CY01 小球细胞丰度的增加可能是由于以

下原因：(1) 固定化材料的亲水表面为微生物定

殖提供了牢固的附着；(2) 嵌入壳聚糖的菌株是

CY-01 菌群的种子存储库能持续提供微生物。以

上结果表明，壳聚糖是一种优良的固定化材料，

可作为微生物高效的嵌入介质和粘附基质，为含

油污水处理提供了一种低成本且高效的生化处理

选择。 

 

 
 
图 9  开放式生物反应器内油脂降解前后对比图 
Fig. 9  Determination of the oil degradation performance 
of CH-CY01 pelletsin an open bioreactor. (A) Untreated 
oily wastewater. (B) Treated with suspended free cell strain. 
(C) Treated with chitosan immobilized strain. 

3  结论 

本研究基于实验室筛选出的一株高效降解油

脂菌株嗜糖气单胞菌 Aeromonas allosaccarophila 

CY-01，采用生物兼容性好的壳聚糖材料对其进行

包埋固定化。结果表明，经壳聚糖包埋固定菌株

CY-01 对 细 胞 活 性 和 除 油 能 力 没 有 影 响 ，

CH-CY01 小球在高盐度或表面活性剂的条件下

比游离态菌株更有效。在开放式生物反应器中连

续处理含固块油脂的污水 7 d，CH-CY01 小球能

够持久且高效地降解油脂。综上所述，壳聚糖能

为微生物提供较为稳定的生长环境，长效维持细

胞活性，同时能作为种子库持续释放新的细胞进

行繁殖和维持降解活性，有利于微生物在开放体

系中的富集与定殖，显著提高对油脂的降解。以

壳聚糖为载体材料固定菌株，可以为菌株提供生

态位保护，进行更高效的污水处理，为餐厨废水

中油脂去除提供了一种新的思路与方法。 
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