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摘要:生物破乳剂是一种用于油水分离的新型破乳剂 . 采用废弃柴油培养生物 破 乳 剂 产 生 菌 Alcaligenes sp. S-XJ-1，培 养 7 d，

菌株干重最高可达 2. 0 g /L，10 g /L的菌株细胞 悬 液 能 够 将 水 表 面 张 力 从 72. 0 mN /m降 低 到 29. 7 mN /m. 生 物 破 乳 剂 产 量 为

0. 3 g /L，其 CMC 为 150 mg /L，表面活性优于化学表面活性 剂 SDS，且 对 W /O 模 型 乳 状 液 的 破 乳 效 果 在 70% 以 上 . 废 弃 柴 油

GC-MS 测试结果表明，S-XJ-1 菌株能够利用废弃柴油中的 C14 ～ C20 正构烷烃，且 C20 正构烷烃几乎被完全利用，其利用率高

达 99% . S-XJ-1 菌株对不同碳链长度正构烷烃复配碳源的利用率及破乳性能随着碳链长度的延长而逐渐增加 . 与其他正构烷

烃复配碳源相比，S-XJ-1 菌株对 C20 正构烷烃利用率最高，合成破乳剂的性能最好，且与废弃柴油研究结果最为接近 . TLC 和

FTIR 分析表明 S-XJ-1 菌株利用废弃柴油合成的生物破乳剂为脂肽类物质 .
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Abstract:Biodemulsifier is a new type of demulsifiers for breaking oil-water emulsion. One demulsifier-producing strain，Alcaligenes
sp. S-XJ-1 could grow on waste diesel oil(WDO) ，dry weight of the strain was up to 2. 0 g /L after being cultivated for 7 d，10 g /L
S-XJ-1 cell suspension reduced surface tension of water from 72. 0 mN /m to 29. 7 mN /m. Biodemulsifier produced by S-XJ-1 was 0. 3
g /L，its critical micelle concentration ( CMC ) was 150 mg /L， showing a better surface activity than chemical surfactant SDS.
Furthermore，it showed an demulsifying efficiency over 70% for W /O model emulsion. It was indicated S-XJ-1 could utilize C14-C20
n-alkanes composing waste diesel oil by GC-MS，C20 n-alkane was almost completely comsumed by S-XJ-1 with utilization ratio of
99% . In addition，n-alkanes utilization ratio and demulsifying capability increased when length of carbon chain increased. Both
utilization ratio and demulsifying capability of biodemulsifier produced by S-XJ-1 using C20 n-alkane as the carbon source were superior
to other n-alkanes，and similar to waste diesel oil. It was identified the biodemulsifier produced by S-XJ-1 using waste diesel oil was
lipopeptide by TLC and FTIR.
Key words:Alcaligenes sp. ; waste diesel oil(WDO) ; biodemulsifier; lipopeptide; alkane

生物表面活性剂是微生物生长代谢过程中产生

的一类具有 亲 水、亲 油 基 团 的 表 面 活 性 物 质
［1］. 生

物破乳剂是生物表面活性剂的一种，其破乳作用主

要是通过与乳状液两相界面上的乳化剂进行竞争，

使得乳状液不稳定而实现 . 与目前常用的化学破乳

剂相比，生物破乳剂具有高效率、低毒性、易降解、环
境友好等特点

［2］，在环境保护、石油工业、农业等领

域具有极为 广 阔 的 应 用 前 景
［3］. 目 前，国 内 外 研 究

者大多采用液体石蜡、正构烷烃、原油等为碳源合成

表面活性剂
［4 ～ 9］. 而考察不同 碳 链 长 度 的 烷 烃 在 合

成表面活性剂方面差异性的研究极少，针对生物破

乳剂的研究更鲜有报道 . 此外，包括生物破乳剂在内

的生物表面活性剂存在成本过高的问题
［4］，以传统

碳源液体石蜡为代表的混合烷烃价格较高，限制了

生物破乳剂的规模化生产，因此寻找廉价易得的碳

源代替液体石蜡是实现生物破乳剂工业化生产的必

经之路 . 前期研究将废弃食用油脂用于合成生物破
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乳剂，后期烷烃类廉价碳源预试验发现，废弃柴油也

具有作为合成生物破乳剂原料的潜在可能性 . 废弃

柴油主要来源于机器维修行业及工业生产行业，用

于清理油库、油船，清洗机器零件等，在工作操作中

混杂了少量机油等废弃油，使得碳链延长至 C20 以

上，多次使用后甚至含有芳香类环烃，本研究所用的

废弃柴 油 尚 未 利 用 到 此 程 度，主 要 含 有 C14 ～ C20
烷烃 . 废弃柴油排放量较大，每年仅修理行业产生的

废弃柴油就高达 15 万 t，这些废弃柴油大多被排放

到海水里，引起水体污染、生态失衡，甚至危害人体

健康 . 采用废弃柴油代替液体石蜡合成生物破乳剂

不仅能有效降低生物破乳剂的生产成本，还能解决

废油危害问题，具有重要的环境效益和经济效益 . 目

前尚未见到废弃柴油用于生物破乳剂合成的研究 .
本研究以废弃柴油为碳源培养 S-XJ-1 菌株，考

察不同培养 时 间 下 细 胞 生 长、破 乳 剂 产 量、表 面 特

性、破乳性能及碳源利用情况的差异，并进一步探讨

了废弃柴油 中 不 同 碳 链 长 度 的 烷 烃 组 分 对 破 乳 性

能、碳源利用率的影响 .

1 材料与方法

1. 1 菌株

在前期菌株筛选过程中，从新疆克拉玛依油田

长期受石油污染的土壤中筛选出 1 株生物破乳剂产

生菌，本室保藏，编号为 S-XJ-1，经 16S rRNA 基因序

列分析和生理生化试验鉴定为 Alcaligenes sp. ［10］. 菌

株的具体筛选方法和所用培养基参见文献［11］.
1. 2 菌株生长及生物破乳剂的表面性质

1. 2. 1 菌株培养及碳源

将斜面上 的 S-XJ-1 菌 株 活 化 接 种 至 营 养 肉 汤

培养基富集培养，将培养 3 d 得到的培养液以 10%
接菌量 接 种 到 各 碳 源 培 养 基 内，置 于 恒 温 摇 床 中

130 r /min，37℃ 培养 10 d. 除碳源外，培养基中其他

成分用量参见文献［11］，以不接菌的培养基作为空

白对照 .
碳源包括废弃柴油:车辆修理厂清洗车辆零件

后的废弃柴油 (WDO) ，呈 红 褐 色 黏 稠 流 态，主 要 含

C14 ～ C20 烷 烃，投 加 量 为 4% ;不 同 碳 数 正 构 烷 烃

复配碳源:分别采用 C14、C16、C18、C20 正构烷烃与

废弃柴 油 复 配 . 前 期 研 究 发 现，常 温 下 C20 正 构 烷

烃呈固态，单独投加 C20 正构烷烃为碳源时会发生

结块现 象，为 便 于 菌 株 正 常 利 用，将 C20 正 构 烷 烃

溶解于等体积废弃柴油后投加，结块现象消失 . 为平

衡实验条件，将其他正构烷烃也用相同方法处理，即

每 100 mL 培养基中添加 2% 正构烷烃和 2% 废弃柴

油，碳源投加总量为 4% .
1. 2. 2 生物量

生物量采用干重法表达 . 将培养结束后的全培

养液在12 000 r /min，4℃ 下离心 15 min，用正庚烷清

洗 2 次去除黏附在菌株细胞表面的残余碳源后，采

用冷冻 干 燥 机 ( scientz-25，中 国 宁 波 新 芝 公 司 ) 于

－ 50℃ 冷冻干燥 24 h，称重 .
1. 2. 3 表面张力

按照 1. 2. 2 节的方法收集不同培养时间下的离

心菌株细胞，悬浮在适量蒸馏水中，配置成 10 g /L菌

株细胞悬液，采用铂金拉环法
［12，13］(DT-102，中国淄

博华坤电子仪器有限公司) 测定其表面张力 .
1. 2. 4 CMC － 1

临界胶束 浓 度 (CMC) 是 指 形 成 一 定 形 状 的 胶

团所需表面活性物 质 的 最 低 浓 度，是表面活性剂的

一个重要特征. 而 CMC － 1
是指将含表面活性剂的溶

液不断稀释，表面张力突然上升时的稀释倍数. 对于

某些种类和浓度尚不十分明确的生物表面活性剂，可

以采用 CMC － 1
来表示其活性

［14 ～ 16］. CMC － 1
测定按照

文献［14］使用的方法，即按 1. 2. 2 节制得的菌株细胞

干粉加蒸馏水配制成 20 g /L的干粉悬液，然后经蒸馏

水逐级稀释并测定其表面张力，直至表面张力近于水

的表面张力(72. 0 mN /m)，记录数据并绘制成曲线，

表面张力急剧上升时的稀释倍数即为 CMC － 1 .
1. 3 破乳试验

1. 3. 1 乳状液制备

本试验主要以生物破乳剂在 W /O 型模型乳状

液中的破乳效果来评价其破乳性能 . 模型乳状液以

煤油和水为 主 要 材 料
［17］，添 加 适 量 乳 化 剂 后，经 高

速剪切搅拌而成，具体配制方法如下 .
在 250 mL 的 烧 杯 中，加 入 80 mL 溶 有 1. 91%

Span 80 和 0. 925% Tween 80 的煤油溶液，然后加入

120 mL 蒸馏水，用高速搅拌乳化机 (WL-500CY，上

海威宇公司) 于10 000 r /min搅拌 3. 5 min，采用油红

显色法乳状液整体显红色，由此验证配制的乳状液

为 W /O 型模型乳状液
［18］. 水浴 35℃ 静置 24 h 后乳

状液脱除率 < 8% .
1. 3. 2 破乳试验

破乳试验采用石油行业标准《原油破乳剂使用性

能检测方法( 瓶试法)》(SY /T 5281-2000) 进行. 将不

同培养时间下离心得到的菌株细胞用蒸馏水配制成

10 g /L菌株细胞悬液，然后在 20 mL 具塞刻度试管内

加入 18 mL 乳状液和 2 mL 菌株细胞悬液，手摇 120
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下使其混和均匀，此时菌株细胞悬液在乳状液体系中

的浓度为1 000 mg /L，置于 35℃ 水浴锅内，观察 24 h

内乳状液的变化. 每次试验采用 3 个平行样.

模型乳状液破乳效率采用乳状液脱除率、水脱

出率和煤油脱出率综合表达，其计算方法如下 .

乳状液脱除率 =

1 － 剩余乳状液体积

乳状液体积 + 破乳剂投加体积
× 100%

水脱出率 =

脱出水的体积

乳状液中水的体积 + 破乳剂投加体积
× 100%

煤油脱出率 = 上层油脱出体积

乳状液中煤油体积
× 100%

1. 4 碳源利用情况

1. 4. 1 碳源利用率

碳源利用率的测定采用 Kwapisz 等
［19］

所用的重

量法，并将其改良 . 培养结束后，将全培养液于 4℃ ，

12 000 r /min离心 10 min 以去除菌株细胞，用 20 mL

正庚烷萃取离心清液 2 次，合并萃取液，减压旋转蒸

发去除溶剂，氮 吹 后 称 重 . 以 未 接 种 的 培 养 基 为 空

白，空白培养基中油量的减少被认为是物理化学消

耗量 .

碳源利用率 = 空白组起始油量

起始油量[ －

空白组物理化学消耗量 － 实验组残余油量 ]起始油量

× 100%

1. 4. 2 菌株利用前后烷烃组分差异分析

将 S-XJ-1 菌株 在 废 弃 柴 油 中 培 养 10 d 后，按

1. 4. 1 节的方法得到残余碳源，然后与空白组对照，

采用 HP-5 MS(30 m × 0. 25 mm × 0. 25 μm) 色谱柱

( 美国 Thermo Focus DSQ 气相色谱-质谱联用仪) 分

析 S-XJ-1 菌株利 用 前 后 废 弃 柴 油 中 烷 烃 组 分 的 差

异 . 气 相 色 谱 质 谱 联 用 仪 分 析 条 件 为: 起 始 温 度

70℃ ，保持 2 min;进 样 口 温 度 250℃ ; 程 序 升 温 15

℃ /min，终温 300℃ ，保持 10 min;进样量为 0. 5 μL，

分流进样，分流比50∶ 1;载气为 He，流速 1 mL /min;

溶剂为色谱纯正庚烷，内标为 C12 烷烃;EI 电离，电

离能 量 70 eV，离 子 源 温 度 250℃ ; NIST 质 谱 标

准库 .

1. 5 生物破乳剂成分分析

将废 弃 柴 油 培 养 后 的 S-XJ-1 菌 株 按 照 1. 2. 2

节的方 法 制 成 干 粉，准 确 称 量 2. 0 g 干 粉，采 用 50

mL 二氯甲烷萃取后过滤，将得到的干粉室温干燥，

再加入 50 mL 蒸馏水置于磁力搅拌器上浸提 6 h，然

后将混合物于12 000 r /min，室温下离心 10 min，取

上清液用 0. 45 μm 滤 膜 过 滤 去 除 残 余 菌 株 细 胞 粉

末后即得破乳剂溶液，旋转蒸发去除大部分水后，再

经冷冻干燥除去残余的微量水分，得到的淡黄色粉

末即为初步提纯后的生物破乳剂，称重 .

将生物破乳剂用适量蒸馏水溶解制备成 5 g /L

的破乳剂溶液，采用薄层色谱法 (TLC) 分 析 生 物 破

乳剂成分 . TLC 展开剂选用甲醇 /氯仿 /乙酸 /水(14∶

6∶ 2∶ 1，体积比) ，点样量为 5 μL. 显色剂为 5% 茚三

酮丙酮溶液和蒽酮硫酸溶液，分别检验脂肽、糖或糖

脂类物质 . 显色条件为 105℃ ，10 ～ 15min 显色 .

采用傅里叶 红 外 光 谱 法 ( FTIR) 分 析 生 物 破 乳

剂成分 . 取 1 ～ 2 mg 提 纯 后 的 生 物 破 乳 剂，将 其 与

200 mg 干燥后的纯 KBr 研磨均匀 . 将研磨均匀的混

合粉末在磨具中铺平，用 5 × 107 ～ 10 × 107 Pa 的压

力在 油 压 机 上 压 片 30 s，使 压 好 的 样 品 放 入

Nexus470 智能型 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 的 检 测 器

中扫描;光谱分辨率和波数分别设为 4 cm － 1
和 0. 01

cm － 1 ;以纯 KBr 压片为空白背景 .

2 结果与讨论

2. 1 废 弃 柴 油 为 碳 源 时 菌 株 生 长 及 破 乳 剂 表 面

性质

将 S-XJ-1 菌株在废弃柴油培养基中培养 10 d，

测定不同培养时间下的生物量及菌株细胞悬液表面

性质，结果见图 1. 从 中 可 知，培 养 5 ～ 10 d，10 g /L

S-XJ-1 菌 株 细 胞 悬 液 能 够 将 水 的 表 面 张 力 从 72. 0

mN /m降低到 30. 0 mN /m左右，说明 S-XJ-1 菌 株 能

够利用废弃柴油合成生物破乳剂 . 观察表面张力及

生物量随培养时间的变化趋势发现，S-XJ-1 菌 株 降

低水表面张力的能力和生物量随着培养时间延长而

逐渐增加，直至培养 7 d 时 生 物 量 最 大 为 2. 0 g /L，

此时表面张 力 也 降 到 最 低，为 29. 7 mN /m，此 后 进

入衰亡期(8 ～ 10 d) ，表面张力略有升高，这可能是

因为此时菌株细胞开始有逐渐衰亡、自溶的趋势，胞

壁上结合的破乳剂开始脱落，导致其表面活性略有

下降 . 综上可知，S-XJ-1 菌株合成生物破乳剂的过程

与菌株 生 长 过 程 相 关，此 与 Thavasi 等
［20］

的 研 究

一致 .

图 2 为 S-XJ-1 菌 株 利 用 废 弃 柴 油 合 成 的 生 物
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破乳剂的 CMC － 1 . 从中可知，当 S-XJ-1 菌株 合 成 的

破乳剂的表面张力达到 34. 7mN /m 时，破乳剂相对

浓度为 0. 05，即 20 g /L S-XJ-1 菌株干粉悬液稀释了

20 倍的破乳剂时仍能达到最低表面张力，此时生物

破乳剂浓度为 150 mg /L;此浓度明显低于化学表面

活性剂 SDS 的 CMC (2 100 mg /L)［21］，可 见 S-XJ-1

菌株以废弃柴油合成的生物破乳剂具有较好的表面

活性 .

图 1 废弃柴油培养下 S-XJ-1 菌株生物量及

菌株细胞悬液表面张力

Fig. 1 S-XJ-1 biomass and surface tension of cell suspension

using WDO as the carbon source

图 2 S-XJ-1 菌株利用废弃柴油合成的生物破乳剂的 CMC － 1

Fig. 2 CMC － 1 value of biodemulsifier produced by S-XJ-1

using WDO as the carbon source

2. 2 废弃柴油为碳源时生物破乳剂的破乳性能及

碳源利用分析

以废弃柴油为碳源培养 S-XJ-1 菌株，考察不同

培养时间下得到的菌株细胞悬液在 W /O 模型乳状

液的破乳性能，结果如图 3 所示 . 从中可知，随着培

养时间的延长，S-XJ-1 菌株合成的破乳剂对 W /O 模

型乳状液的乳状液脱除率、水脱出率、煤油脱出率均

逐渐增 加，培 养 7 d 时 达 到 最 大，分 别 为 70. 0%、
67. 7%、73. 4% ，明 显 优 于 HWS-1501 化 学 破 乳 剂

的破乳效果 ( 依次为 9. 1%、0. 0%、25. 5% ) . 此 后

进入衰亡期，乳状液脱除率有所降低，可能是由于此

时的碳源量较少，胞壁结合型的破乳剂被菌株细胞

二次代谢，同时菌株细胞开始衰老导致胞壁黏合的

破乳剂进一步脱落，从而降低了破乳剂的活性和产

量 . 刘佳等
［1］

以 废 弃 食 用 油 脂 合 成 生 物 破 乳 剂，其

破乳率能达到 90% 以 上，略 高 于 本 研 究 结 果 . 分 析

其原因，主要是由于模型乳状液的配制方法不同，前

期研究 2 种乳状液稳定性发现，前者研究所用 W /O

空白乳状液静置 48 h 乳状液脱除率为 23% ，而本研

究采用的 W /O 乳 状 液 静 置 48h 破 乳 率 为 17% ，说

明本研究所用 W /O 乳状液的稳定性优于刘佳等所

用的乳状液 . 其次，废弃食用油脂主要由不饱和脂肪

酸及脂肪酸酯组成，而废弃柴油主要由正构烷烃组

成，据 Tuleva［12］、Cavalero［22］
和 Ogawa［23］

等 的 研 究

表明，碳源与其合成产物的性能及结构有一定关系，

由此可知 S-XJ-1 菌 株 利 用 2 种 不 同 碳 源 合 成 的 破

乳剂在性能上也存在差异 .

空白乳状液 24 h 脱除率 < 8%

图 3 S-XJ-1 菌株利用废弃柴油合成的生物破乳剂的破乳性能

Fig. 3 Demulsifying capacity of biodemulsifier produced by

S-XJ-1 using WDO as the carbon source

对比图 1 和图 3 发现，破乳性能随培养时间变

化趋势与菌株生长曲线一致，可见 S-XJ-1 菌株合成

的生物破乳 剂 的 破 乳 活 性 与 菌 株 生 长 过 程 密 切 相

关，这可能是因为这种胞壁型破乳活性物质的含量

及活性受菌株生长情况影响较大，导致生物破乳剂

的破乳活性与菌株生长过程有一定的相似性 . 此与

破乳剂产量及其表面性质相吻合 . 总之，采用废弃柴
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油合成生物破乳剂是可行的，采用废弃柴油合成生

物破乳剂，大大降低了生物破乳剂的生产成本，并缓

解了因废弃柴油排放而引起的环境污染问题 .

图 4 S-XJ-1 菌株对废弃柴油正构烷烃组分的利用情况

Fig. 4 Utilization difference of n-alkanes composing

WDO consumed by S-XJ-1

采用 GC-MS 对试验采用的废弃柴油的烷烃组

成进行 测 试，结 果 发 现:废 弃 柴 油 以 C14、C16、C18

和 C20 正 构 烷 烃 为 主，其 中 C20 正 构 烷 烃 含 量 最

多，占总组分的 62% . 可见，废弃柴油烷烃组分的碳

链范围为 C14 ～ C20. 图 4 反 映 了 S-XJ-1 菌 株 对 废

弃柴油各烷烃组分的利用情况 . 从中可知，与利用前

相比，S-XJ-1 菌株培养结束时培养基所含的 碳 源 峰

面积明显减 少，说 明 此 时 废 弃 柴 油 含 量 极 少，可 见

S-XJ-1 菌株能够很好地利用废弃柴油 . GC-MS 结果

表明，培养 10 d 时 S-XJ-1 菌株对废弃柴油的利用率

高达 94. 78% . 黄磊等
［24］

将红平红球菌 T7-2 以柴油

为碳源 的 培 养 基 中 培 养 7 d，测 得 柴 油 利 用 率 为

61. 14% ，低于本试 验 结 果 . Lin 等
［25］

采 用 柴 油 培 养

CC-ESB2 菌 株 时 发 现，其 对 柴 油 的 利 用 率 高 达

93% ，与本研究的结果相似 . 此外，观察碳源利用率

与烷烃碳链长度之间的关系发现，随着碳链长度的

增加，S-XJ-1 菌株对各烷烃的利用率也随之增加，其

中 S-XJ-1 菌株对 C20 正构烷烃利用得最为完全，其

利用率为 99% 以上，可知与 C14、C16、C18 正构烷烃

相比，S-XJ-1 菌株更易利用 C20 正构烷烃 . S-XJ-1 菌

株对 C14、C16、C18、C20 正 构 烷 烃 利 用 率 的 差 异 可

能是因为菌株细胞内的烃氧化酶系对不同底物催化

效率不同而引起的
［26］. 为深入研究菌株对不同碳链

长度烷烃的选择性，明确微生物利用烷烃的机制，后

续研究采用不 同 碳 链 长 度 的 C14、C16、C18、C20 正

构烷烃培养 S-XJ-1 菌株，考察其碳源利用情况及所

合成的生物破乳剂的破乳性能 .
2. 3 以不同碳链长度的正构烷烃为碳源合成破乳

剂及其碳源利用分析

将 S-XJ-1 菌株分别在 C14、C16、C18、C20 正构

烷烃复配碳源培养基中培养 7 d，考察不同碳链长度

正构烷烃培 养 时 菌 株 合 成 的 生 物 破 乳 剂 的 破 乳 性

能，结果见图 5. 从中可知，随着正构烷烃碳链长度

的延长，S-XJ-1 菌株合成的破乳剂的破乳效 果 呈 现

逐渐增加的趋势，与 C14、C16、C18 正构烷烃复配碳

源相比，采用 C20 正构烷烃复配碳源合成的生物破

乳剂效果最好，乳状液脱除率、水脱出率、煤油脱出

率分 别 可 达 71. 8%、64. 8%、84. 3% ，且 与 2. 2 节

中废弃柴油合成生物破乳剂的破乳效果较为接近 .

由此可知 S-XJ-1 菌 株 主 要 利 用 废 弃 柴 油 中 的 C20

正构烷烃组分 合 成 生 物 破 乳 剂，因 而 采 用 2% C20

正构烷烃与 2% 废弃柴油的复配碳源合成的破乳剂

性能优于其他碳链长度烷烃复配碳源合成破乳剂的

破乳效果 .

空白乳状液 24 h 脱除率 < 8%

图 5 S-XJ-1 菌株利用正构烷烃合成生物破乳剂的破乳性能

Fig. 5 Demulsifying capacity of biodemulsifier produced by S-XJ-1

using n-alkanes as the carbon source

图 6 是 S-XJ-1 菌 株 对 不 同 碳 链 长 度 正 构 烷 烃

复配碳源的利用情况 . 由图 6 可知，随烷烃碳链长度

的延长，S-XJ-1 菌株对各正构烷烃复配碳源 的 利 用

率呈现逐渐增加的趋势，S-XJ-1 菌株对 C20 正构烷

烃复配碳源利用得最多，此趋势与 2. 2 节中菌株对

废弃柴油烷烃组分利用结果相符 . 部分研究者发现

有些菌株对 C16 ～ C30 烷烃的利用能力随着烷烃碳

链长 度 的 增 加 而 降 低
［26 ～ 28］; 而 宋 若 海 等

［29］
研 究

P. aeruginosa Y 菌 株 和 P. aeruginosa S 菌 株 对
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C11、C12、C15、C16 烷烃的利用情况时发现，同一菌

株的烷烃利用率随着烷烃链中碳原子数目的增长而

增加，由此可见菌株自身性质与其对不同碳链长度

烷烃的利用程度有一定关系 . 此外，观察碳源利用率

与破乳性能的关系发现，两者随碳链长度的变化趋

势具有一致性，这可能是因为碳源影响菌株对其接

触方式
［29］，使得菌株对不同碳链长度烷烃的摄取利

用机制有所不同，从而影响生物破乳剂合成过程，进

一步导致不同碳链长度烷烃合成的生物破乳剂的破

乳性能有所差异，并呈现与碳源利用情况相似的变

化趋势 . 菌株对烷烃碳源的接触摄取机制以及烷烃

碳链长度对破乳剂破乳性能的影响机制有待进一步

研究 .

图 6 S-XJ-1 菌株对正构烷烃的利用情况

Fig. 6 Utilization difference of alkanes consumed by S-XJ-1

2. 4 生物破乳剂成分分析

在前期以废弃食用油脂合成生物破乳剂的研究

中，采用 TLC 和 FTIR 分 析 废 弃 食 用 油 脂 合 成 的 生

物破乳剂的成 分，鉴 定 为 脂 肽 类 物 质，其 TLC 显 色

仅 在 R f 值 0. 35 处 出 现 一 个 紫 红 色 斑 点
［1］. 将

S-XJ-1菌株以废弃柴油为碳源合成的生物破乳剂进

行提纯，其产量为 0. 3 g /L，然后采用同样方法分析

生物破乳剂成分 . 将 S-XJ-1 菌株利用废弃柴油合成

的生物破乳剂 进 行 薄 层 展 开 后，以 5% 茚 三 酮 丙 酮

溶液显色，见图 7. 从中可知茚三酮丙酮处理后的硅

胶板有 4 个 深 浅 不 一 的 紫 红 色 斑 点，R f 值 分 别 为

0. 16、0. 30、0. 42、0. 61，表明有 4 种不同游离氨基

存在，可能 S-XJ-1 菌株利用废弃柴油合成的这种生

物破乳剂是由 4 种脂肽类物质组成的 . 采用蒽酮试

剂检验糖及糖脂，结果不显色，表明该生物破乳剂不

含糖脂类物质 . 此外，比较前后期 2 种碳源合成的生

物破乳剂 TLC 鉴定结果发现，尽管 2 种碳源合成的

生物破乳剂均属于脂肽类物质，但薄层展开显色后

的斑 点 个 数 及 R f 值 均 不 同，废 弃 食 用 油 脂 主 要 由

C16、C18 不饱和脂肪酸及脂肪酸酯组成，而 废 弃 柴

油是由 C14 ～ C20 正 构 烷 烃 构 成 的，由 此 可 见 碳 源

结构对生物破乳剂的合成有显著影响 .

图 7 S-XJ-1 菌株利用废弃柴油合成的生物破乳剂 TLC 图

Fig. 7 TLC result of biodemulsifier produced by S-XJ-1

using WDO as the carbon source

对 S-XJ-1 菌株 利 用 废 弃 柴 油 合 成 的 生 物 破 乳

剂的成分进行了 FTIR 分析，结果表明:2 945 cm － 1、
2 880cm － 1

处的特征吸收峰是由脂肪族烷烃碳链上

的C—H键伸缩振 动 引 起 的，1 041 cm － 1
是 4 个 CH2

以上 C—C 骨架 的 伸 缩 振 动 吸 收 峰，由 此 可 知 存 在

该物质含有脂肪族烷烃的碳链结构 . 3 595、3 518和

3 436 cm － 1
处的吸收峰是由 N—H 的伸缩振动引起

的，3 268 cm － 1、3 203 cm － 1
处 的 吸 收 峰 是 由 O—H

的伸缩振动引起的，1 650、1 626和1 601 cm － 1
为 酰

胺吸收峰，表明破乳剂含有醇羟基和酰胺结构 . 综上

推测该生物破乳剂是包含有脂肪族碳链的脂肽类物

质，此与前期 废 弃 食 用 油 脂 研 究 结 果 相 符 . 张 翠 竹

等
［30］

也曾发现过脂肽类的生物破乳剂 .

3 结论

(1) Alcaligenes sp. S-XJ-1 菌 株 利 用 废 弃 柴 油

合成生物破乳剂是可行的，S-XJ-1 菌株合成 生 物 破

乳剂的过程为生长相关型，所合成的生物破乳剂的

表面性质优于化学表面活性剂 SDS，对 W /O 模型乳

状液的破乳效果优于化学破乳剂，该生物破乳剂经

薄层色谱和红外光谱分析为脂肽类物质 .

(2) S-XJ-1 菌株主要利用废弃柴油中的 C20 正

构烷烃 组 分 合 成 生 物 破 乳 剂，且 对 C14、C16、C18、

C20 正构烷烃复配碳源的利用率随着碳数增加而增
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加，C20 正构烷烃复配 碳 源 培 养 下 破 乳 剂 破 乳 效 果

及碳源利用率最高 .
(3) 烷烃碳源的碳链长度对生物破乳剂的性能

有一定影响，此与微生物细胞对碳源的摄取利用机

制有关，菌株对烷烃碳源的接触摄取机制以及烷烃

碳链长度对破乳剂破乳性能的影响机制有待进一步

研究 .
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