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斜生栅藻生物转化咖啡渣废弃物的应用研究

谢武强1，刘孝文2，郑晰瑞1，贺杠1，师玉璞3，刘思芬2*
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（3.西安科技大学材料科学与工程学院，陕西西安 710054）

摘要：咖啡渣（Spent Coffee Grounds, SCG）作为咖啡生产过程中的副产物，其妥善处理对于资源利用及环境保护

意义重大。为了探索咖啡渣废弃物的生物处理，该研究选用生长迅速、抗逆性强的淡水微藻——斜生栅藻（Scenedesmus 

obliquus, FACHB-417）。咖啡渣经过提油、酶水解处理调制成培养基以培养斜生栅藻，实验结果表明，咖啡渣的油脂得率

占咖啡渣干重的比例可达 12.2 wt.%。与常规培养基（BG11）相比，咖啡渣水解液组（SCG10）中斜生栅藻的生物质积累

及碳水化合物相对含量最高分别提升 6.38倍和 3.09倍。斜生栅藻实现了对咖啡渣中碳源的利用以积累生物质和碳水化合物，

还实现了对咖啡因的生物降解，其代谢物 1,3,7- 三甲基尿酸在 SCG10 组是 BG11 组的 28.22 倍。该研究表明斜生栅藻实现

了对咖啡渣的资源化利用并生物降解咖啡因，为咖啡渣的资源化利用并生成藻基营养物质提供了一种经济环保的新途径。
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Abstract: Spent coffee grounds (SCG) are a major byproduct of the coffee industry, and their proper disposal is important 

for resource utilization and environmental protection. Scenedesmus obliquus (FACHB-417), a microalga with rapid proliferation 

and strong stress tolerance, was selected to investigate the biological treatment of SCG. SCG were first subjected to oil extraction 

and enzymatic hydrolysis to prepare culture media for the cultivation of S. obliquus. The results showed that the oil yield from SCG 

reached 12.2 wt.% of dry weight. Compared with the control group (BG11), biomass accumulation and relative carbohydrate content 

of S. obliquus in the SCG hydrolysate group (SCG10) increased by up to 6.38-fold and 3.09-fold, respectively. S. obliquus effectively 

utilized carbon sources derived from SCG to promote biomass and carbohydrate accumulation, while simultaneously achieving 

the biodegradation of caffeine. The concentration of the caffeine metabolite 1,3,7-trimethyluronic acid increased by 28.22-fold in 

the SCG10 group compared with that in the BG11 group. These findings demonstrate that S. obliquus enables both the resource 
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咖啡是全球备受欢迎的饮料之一，随着咖啡消费

量逐年增加，咖啡渣面临着巨大的资源处置难题 [1] 。

不同于其他有机废弃物，咖啡渣中含有咖啡因、酚类

化合物、有机污染物等有害物质，现有的最主要处理

方式是填埋，而填埋过程会导致甲烷的释放，对气候

变化产生巨大威胁 [2] 。不恰当的处理方法会引发发酵，

导致有害物质释放，污染附近的土壤和水源 [3] 。因此，

合理处理咖啡渣能够减轻环境压力，实现资源循环利

用。咖啡渣富含大量有机化合物，如脂质、碳水化合物、

咖啡因、单宁、酚类化合物、木质素、纤维素、半纤

维素和其他多糖等 [4] 。一些新兴的研究将咖啡渣用于

食品添加剂、烘焙、美妆业和能源行业，展现出巨大

的应用潜力。合理资源化利用咖啡渣将带来巨大的经

济效益，实现废弃资源的高效转化和利用。

微藻是单细胞光合生物，能够通过光合作用固定

大气中的 CO2 积累生物质，具有生长速度快、抗逆性

强的特点 [5,6] 。当然小球藻、栅藻、三角褐指藻等微藻

还可利用有机碳源积累生物质 [7] 。微藻生物质可生产

生物燃料、优质蛋白质、碳水化合物、抗氧化剂、色

素等 [8] ，并被广泛应用于绿色能源、食品、制药、化妆品、

饲料等行业 [9] 。微藻生物质的营养组成会随生长条件

的变化而改变，不同的营养结构使其作为膳食微藻适

用于各种水产养殖和畜牧生产。藻类特有的优质脂肪

酸和蛋白质根据食物链传递在鱼虾、畜牧、家禽等高

级生物中积累，并提高肉类品质 [10] 。此外，藻类替代

传统的作为营养物质的大豆和玉米，可以缓解当前耕

地面积紧张的现状。

  斜生栅藻（Scenedesmus obliquus）因其适应性强

被广泛用于净化各种有机工业废水 [11,12] 。斜生栅藻对

咖啡渣的资源循环利用具有一举两得的效果。一方面

斜生栅藻利用咖啡渣中的有机物积累生物质作为营养

物质；另一方面，可实现生物处理咖啡渣水解液中的

有害物质。在本实验中，首先提取咖啡渣中的脂质，

然后对脱脂咖啡渣进行酸水解和酶水解。这样既回收

了咖啡渣油脂，又获得富含单糖的咖啡渣水解液。再

用水解液培养斜生栅藻以积累藻基生物质，藻基生物

质被证实具有降血脂、降血糖和降低血浆中胆固醇浓

度等能力，具食品安全性；部分微藻，例裸藻和小球

藻已经通过美国食品药品管理局风险评估，批准多种

微藻作为食品或食品来源 [13] 。实验中对咖啡渣油、水

解液以及斜生栅藻的生理生化指标进行分析。通过本

研究实现了对咖啡渣的资源循环利用，并通过生物精

炼积累藻基活性物质。

1  材料与方法

1.1 材料

实验用咖啡渣取自某品牌咖啡馆中；甲苯、氢氧

化钠、甲醇、苯酚、碳酸钾、正己烷、氯仿、乙酰氯、

浓硫酸，均购于广州化学试剂厂；纤维素酶和淀粉酶，

购于诺维信公司；Amplite 荧光 NADPH 检测试剂盒，

购于 AAT Bioquest 公司；ATP 检测试剂盒、RIPA 裂解

液和 BCA 蛋白浓度测定试剂盒，均购于上海碧云天生

物技术股份有限公司。

1.2 仪器

GZX-9070MBE 电热鼓风干燥箱，上海博迅医疗

生物仪器股份有限公司；QL-901 涡旋混合器，江苏其

林贝尔仪器制造有限公司；TTL-DCII 多功能氮吹仪，

北京同泰联科技公司 FA1140 电子天平，上海精密科

学仪器有限公司；DK-8D 恒温水浴锅，上海精宏实验

设备有限公司；Centrifuge 5418 高速冷冻离心机，德国

Eppendorf 公司；Agilent 7890B-7000C 气相色谱 -质谱

联用仪，安捷伦科技（中国）有限公司；SW-CJ-IBU
超净工作台，苏州净化设备有限公司；MLS-3750 灭

菌锅，日本 SANYO 公司；CD2105 智能人工气候培养

箱，宁波江南仪器厂；DMI 3000B 光学显微镜，德国

Leica 公司；Walz 浮游植物分类荧光仪，上海泽泉科技

股份有限公司；移液枪（量程：0.1~2 µL ；0.5~10 µL ；

10~100 µL ；100~1 000 µL）；艾本德中国有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 咖啡渣中的脂质提取

从广东省广州市天河区某咖啡馆获取咖啡渣，烘

干至恒重。该咖啡渣是由阿拉比卡豆经过烘培后产生

的，具有低咖啡因高糖分的特点。利用咖啡渣油的脂

溶性，参照 Zayed 等 [14] 的实验方法，向 10 g 咖啡渣中

加入 40 mL 甲醇，涡旋 5 min ；接着加入 30 mL 正己烷，

再次涡旋 5 min ；静置待液体分层后，取上层正己烷置

于试管中。然后再用正己烷重复提取两次。将所有正

己烷收集到一个预先称重的试管中，用 N2 气流吹干至

utilization of SCG and the biodegradation of caffeine, providing a potentially economical and environmentally friendly strategy for 

SCG valorization and the production of algal-based nutrients.

Key words: Scenedesmus obliquus; resource utilization; spent coffee grounds; hydrolysates; nutrients



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.5

 296 

恒重，试管中残留的部分即为从 10 g 咖啡渣中提取的

脂质，进行称重定量。

1.3.2 水解脱脂咖啡渣

将前述脱脂咖啡渣烘干至恒重。向 100 mL φ=1% 
H2SO4 中加入 10 g 脱脂咖啡渣，于 121 ℃下处理 30 min
进行酸水解。待温度降至室温后，使用氢氧化钠调节

pH值至 4.6。接着加入φ=2%纤维素酶和φ=1%淀粉酶，

在 50 ℃、200 r·min-1 的条件下进行 24 h 酶水解。随后

100 ℃下处理 5 min，使酶失活。

1.3.3 配置斜生栅藻培养基

BG11 培养基根据中科院水生生物所的配方配

制。在配制培养基时，在每升 BG11 培养基中分别

加入 10 g 或 20 g 脱脂咖啡渣对应的水解液，再进行

定容，分别命名为 SCG10 和 SCG20。所有培养基均

采用 0.22 μm 滤膜过滤除菌。

1.3.4 藻株和培养条件

斜生栅藻（藻种编号：FACHB-417）购自中国

科学院水生生物研究所淡水藻种库。将斜生栅藻以

1×106 cells·mL-1 的初始密度接种至 BG11、SCG10 以

及 SCG20 培养基中，用锥形瓶进行培养，置于人工气

候培养箱内。培养条件设定为：温度（25±1） ℃，光

照强度 200 μmol photons m-2.s-1，光 /暗周期为 12/12小时，

每日手动摇瓶不少于 3 次。

1.4 分析与测试

1.4.1 脂肪酸成分分析

参照 Wang 等 [15] 的方法，将咖啡渣油中的脂肪酸

经过甲酯化后分析其脂肪酸成分。收藻后加入 500 μL
甲苯，2 mL 2 wt.% 的氢氧化钠 / 甲醇溶液，涡旋混匀

后 80 ℃水浴 15 min。室温冷却后加入 2 mL 的乙酰氯 :
甲醇（1:10）溶液，涡旋混匀后 80 ℃水浴 15 min。室

温冷却后加入 1 mL 6 wt.% 的碳酸钾溶液，1 mL 正己烷，

涡旋混匀后低速离心分层。取上清液至新的棕色小样瓶

中，用气相色谱 -质谱联用仪检测脂肪酸成分和含量。

1.4.2  光合作用和能量分析

通过测量斜生栅藻叶绿素荧光参数、光系统 II
的功能检测和光响应曲线的测定与绘制。参照 Liu
等 [16] 的方法，使用 PhytoPAM 浮游植物分类荧光仪

分析斜生栅藻的光合效率。固定时间取 5 mL 新鲜

藻液置于黑暗环境中适应 10 min，然后用 200 ms、
1 000 μmol photons m-2.s-1 的光脉冲处理斜生栅藻，得

到 PS Ⅱ最大光化学量子产量（Fv/Fm）。分别检测斜

生栅藻在暗适应和光照条件下的最大瞬时荧光为 Fm

和 Fm′，计算非光化学淬灭系数（NPQ）为（Fm-Fm′） /
Fm′。在 0 至 2 000 μmol photons m-2.s-1 的范围内，每隔

20 s 增加一次光强，记录电子传递速率，根据光强和

电子传递速率绘制曲线，通过曲线测量最大电子传递

速率（rETRmax）。叶绿素 a 含量用 PhytoPAM 浮游植物

分析仪测定。ATP 含量和 NADPH 含量通过取 20 mL
藻液、离心、收集藻泥、破碎细胞后随即进行检测分

析。ATP 含量根据 ATP 分析试剂盒的说明进行测定。

NADPH 含量根据 Amplite™ 比色 NADPH 分析试剂盒

的说明进行测定。

1.4.3  微藻生长及初级代谢物分析

斜生栅藻的细胞密度测定采用血小板计数方法，

每天取样 1 mL 新鲜藻液检测分析；分别在培养的第 5、
7、9、11 天取 50 mL 藻液离心收集藻泥、60 ℃烘干

至恒重、称重、计算斜生栅藻的干重质量。参照 Liu
等 [16] 的方法，在第 5、7、9 天取藻液，离心收藻泥，

再对斜生栅藻的初级代谢物进行分析，碳水化合物取样

10 mL ；蛋白质检测取样 10 mL ；脂质检测取样 50 mL。
参照前人方法进行测定 [15,16] ，总碳水化合物根据苯酚

硫酸法测定。蛋白质提取试剂盒提取总蛋白，蛋白质

含量根据 BCA 蛋白检测试剂盒测定。脂质含量根据甲

醇和氯仿提取后称重测定。

1.4.4  非靶代谢组分析

收集 BG11 和 SCG10 培养基中的斜生栅藻，取

100 μL 体积的藻泥至离心管中，与 400 μL 预冷甲醇

（-20 ℃）振荡混匀 1 min，12 000×g 4 ℃离心 10 min，
收集上清液真空浓缩干燥，沉淀用 150 μL 2- 氯苯丙氨

酸（4 mg·L-1）φ=80% 甲醇溶液复溶，0.22 μm 膜过滤

即为待测样本。采用 Thermo Ultimate 3000 超高效液

相系统，配备 HSS T3 色谱柱（2.1×150 mm,1.8 μm），

柱温 40 ℃，流量 0.25 mL·min-1，进样量 2 μL。正离

子模式：φ=0.1%甲酸乙腈 /水梯度洗脱（φ=2%~98%）；

负离子模式：乙腈 /5 mmol·L-1 甲酸铵水梯度洗脱

（φ=2%~98%）。 采 用 Thermo Q Exactive Focus 质 谱

仪，ESI 正负离子模式检测。正 / 负离子电压分别为

3.50~2.50 kV，鞘气 30 arb，辅助气 10 arb，毛细管温

度 325 ℃。一级全扫描分辨率 70 000（m/z 81~1 000），
二级扫描分辨率 17 500（HCD 30 eV），同时动态排除

冗余 MS/MS 信息。根据检测代谢物的质荷比和丰度，

分析代谢物的分子结构。筛选出差异显著的代谢物并

比对数据库确定其结构和名称。

1.4.5 统计分析

所有实验均设置三个重复样本，运用 GraphPad 
Prism 软件对实验数据展开分析，结果以平均数 ± 标
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准差呈现。在 BG11、SCG10、SCG20单因素三组之

间比较时采用单因素方差分析；BG11、SCG10 组间比

较时采用独立样本 t 检验。组间差异显著性以 P ＜ 0.05
（*），P ＜ 0.01（**），P ＜ 0.005（***），P ＜ 0.001（****）
表示或字母标记法表示。

2  结果与讨论

2.1 咖啡渣油的提取及成分分析

从咖啡渣中提取油的得率为 12.2 wt.%。图 1a 中

的三个样品瓶分别为咖啡渣、脱脂咖啡渣和咖啡渣油。

对咖啡渣油的脂肪酸组成成分进行分析（图 1b），结

果显示，棕榈酸（C16:0）的相对含量最高，其占比

达 48.36 wt.% ；其他含量较高的脂肪酸依次为亚油酸

（C18:2）、油酸（C18:1）和硬脂酸（C18:0），占比分

别为 29.4 wt.%、11.2 wt.% 和 8.9 wt.%。Zayed 等 [14] 和

Mohammed 等 [17] 的研究结果表明，不同的萃取溶剂提

取咖啡渣油，其得率在 8.60 wt.%~15.28 wt.%）之间，

含量最高的两种脂肪酸主要是棕榈酸（C16:0）和亚油

酸（C18:2）。
对于提取的咖啡渣油，最佳用途是用作生物柴

油。因此，根据脂肪酸的组成成分对咖啡渣油进行了

生物柴油特性分析（表 1），包括皂化值（SV）、碘值

（IV）、十六烷值（CN）、不饱和度（DU）、长链饱和

因子（LCSF）、高热值（HHV）、冷流堵塞点（CFPP）、
运动粘度（kV）和氧化稳定性（OS）。表 1 展示了

咖啡渣油的生物柴油特性，同时以商用生物柴油以及

美国（ASTM D6751-08）、欧盟（EN 14214）和中国

（GB252-2011）的生物柴油标准为参考，除 CFPP 外，

其他指标均符合标准。对此，咖啡渣油可以作为生产生

物柴油的替代原料。各种废弃物已经被研究人员探索生

产生物柴油，例如，农业、工业、城市垃圾、废弃食用

油和动物脂肪、藻类等，实现新兴可再生能源的生产 [18] 。

图 1 咖啡渣及其油的脂肪酸成分分析

Fig.1 Coffee residues and fatty acid composition 

analysis of it’s oil

注：a 图从左到右分别为：咖啡渣、脱脂咖啡渣和咖啡渣油；

b 为咖啡渣油脂肪酸成分分析。

表 1  SCG中提取的脂质的生物柴油特性

Table 1 Biodiesel properties of the lipids extracted from SCG

柴油特性 咖啡渣油 商用生物柴油 ASTM D6751-08 EN 14214 GB252-2011

IV/(g I2/100 g） 62.61 130 120（max） 120（max） —

SV/(mg KOH） 205.42 — 370（max） — —

CN 56.91 45~55 47（min） 51（min） ≥ 49

DU/wt.% 70.43 — — — —

LCSF/wt.% 29.62 — — — —

HHV/(MJ·kg-1) 40.07 37.3 40  ≤ 5/ ≤ -20 —

CFPP/℃ 84.73 -5 5 -5~-15 —

kV/(mm2·s-1) 4.78 4 1.9~6 3.5~5 1.6~9

OS/h 6.58 4 — ≥ 6 —
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2.2 低质量浓度咖啡渣水解液促进斜生栅藻积
累生物质

咖啡渣富含碳水化合物，占咖啡渣总重量的

45.3 wt.%  [19] 。经过酸水解和酶水解后水解液中富含

单糖。Neha 等 [20] 的研究表明，适合斜生栅藻生长的单

糖种类繁多，例如葡萄糖与甘露糖均可作为斜生栅藻

的有机碳源，用于生物质积累。此外，半乳糖和阿拉

伯糖比无机碳源更有效促进斜生栅藻的生长。

  不同质量浓度咖啡渣水解液对斜生栅藻的细胞

密度和生物量积累情况如图 2a 和 2b 所示。结果表明

SCG10 显著促进斜生栅藻的生长和积累生物质，而

SCG20 具抑制效果。SCG20 培养的斜生栅藻在 11 天

里细胞密度和生物量均显著低于 BG11 组。SCG10 培

养的斜生栅藻在第 9 天进入生长稳定期，此时细胞密

度和生物量达到最高值，分别为 2.88×106 cells·mL-1 和

1.37 g·L-1，是 BG11 组的 5.70 倍和 6.34 倍。斜生栅

藻利用咖啡渣中的有机碳源积累生物质，且斜生栅藻

利用有机碳源异养比光合自养更有利于积累生物质 [21] 。

咖啡渣中还残留有大量的酚类物质，不同品种的咖啡

豆的多酚含量为 332~439 mg·g-1 ；咖啡渣中的多酚含

量可达 6.35~8.14 mg·g-1 [22] ，且过高含量的酚类物质不

利用微藻积累生物质 [23] 。对于高质量浓度 SCG20 对斜

生栅藻的抑制现象推测是 SCG20 中过多的酚类物质抑

制了斜生栅藻的生长。

为分析斜生栅藻对水解液中单糖的利用情况，在

培养斜生栅藻前和培养第 9 天后取 SCG10 培养基的

上清液检测单糖成分及质量浓度（表 2）。结果显示

SCG10 培养基的单糖质量浓度为 3.88 g·L-1，主要由

甘露糖、葡萄糖和半乳糖组成，质量浓度分别为 1.72、
1.09 和 0.82 g·L-1，分别占单糖总量的 44.18 wt.%、

28.08 wt.% 和 21.11 wt.%。其他单糖组分分别为阿拉

伯糖、木糖、鼠李糖和岩藻糖，其质量浓度分别为

152.22、17.89、17.45 mg·L-1 和 2.95 mg·L-1。 当 斜 生

栅藻在 SCG10 培养基中生长到稳定期时，培养基中的

葡萄糖几乎耗尽；甘露糖消耗约 50% ；半乳糖消耗约

15%。在第 9 天至第 11 天之间，尽管培养基中还有甘

露糖和半乳糖，但斜生栅藻的生物质积累呈减缓趋势。

推测葡萄糖是斜生栅藻积累生物质的最佳有机碳源，

其次是甘露糖和半乳糖。Takeda 等 [24] 发现斜生栅藻可

以利用培养基中的葡萄糖、甘露糖和半乳糖，并且这

三种单糖均在斜生栅藻的刚性壁中发现，对维持细胞

形态和保护细胞内部结构具有重要作用。咖啡渣中半

乳甘露聚糖含量丰富，是富有前途的生产半乳甘露聚

糖的生产原料 [25] 。

图 2 斜生栅藻在各培养基中的细胞密度和生物量

Fig.2 Cell densityand Biomass of S. obliquus in each culture medium

注：a 为细胞密度；b 为生物量。图中不同小写字母表示有

统计学意义（P ＜ 0.05）。

表 2  SCG10培养基在培养斜生栅藻前和培养9天后

的单糖成分分析

Table 2 Analysis of monosaccharide composition in SCG10 

medium before and after 9 days of cultivation of S. obliquus

单糖成分
培养前的单糖质
量浓度 /(mg·L-1)

培养后的单糖质量
浓度 /(mg·L-1)

葡萄糖 1 090.28 25.18

甘露糖 1 715.79 860.00

半乳糖 819.65 694.71

阿拉伯糖 152.22 147.57

木糖 17.89 16.51

鼠李糖 17.45 19.94

岩藻糖 2.95 2.54

核糖 1.82 2.27

葡萄糖醛酸 59.70 45.91

半乳糖醛酸 5.20 4.93

2.3 咖啡渣水解液降低斜生栅藻的光合效率

Fv/Fm 代表光合系统 II 的最大光合效率，反映斜

生栅藻潜在的最大光能转换效率 [26] 。非光化学淬灭

（NPQ）由斜生栅藻热耗散引起的荧光淬灭，NPQ 值

体现斜生栅藻将过多光能转化为热能的能力，反映其
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光保护能力 [26] 。相对电子传递速率（rETR）指经过光

合系统 II 的相对电子流速，潜在最大相对电子传递速

率（rETRmax）是依据 rETR 拟合出的潜在最大电子传

递速率，反映光合能力。

研究结果显示，在 BG11 中生长的斜生栅藻的

Fv/Fm 在整个生长周期均约为 0.71 ；而 SCG10 组的

Fv/Fm 在生长周期中显著低于 BG11 组，前 5 天的

Fv/Fm 为 0.67，随后从对数期到稳定期逐渐下降至 0.64
（图 3a）。SCG10 培养的斜生栅藻的 NPQ 值显著低

于 BG11 组（图 3b）。BG11 组的 NPQ 值基本稳定在

0.22~0.27 之间；SCG10 组的 NPQ 值在第一天最高为

0.12，随后逐渐降低，第五天稳定在 0.03。BG11 和

SCG10 培养的斜生栅藻的 NPQ 值呈倍数差异。BG11
组的 rETRmax 呈现先升高后降低的趋势；SCG10 组的

rETRmax 基本呈现先平稳后逐渐下降的趋势。BG11 和

SCG10 培养的斜生栅藻的 rETRmax 在前 3 天相差不大，

基本在 180~200 μmol e-m-2.s-1 之间（图 3c）。但第 5
天及之后，BG11 组的 rETRmax 明显高于 SCG10 组，

rETRmax 值在第 5、7和 9天分别是 SCG10组的 1.66、1.55
和 2.00 倍。Fv/Fm、NPQ 和 rETRmax 结果均表明咖啡

渣水解液对斜生栅藻的光合效率造成不利影响。影响

斜生栅藻光合参数的因素有很多，营养限制、光照强度

和培养基中的磷酸盐均会影响微藻的光合作用，并且这

些光合指标也反应了微藻的生理状态 [27] 。例如，微芒藻

在白天强光照条件下其 NPQ 稳定在 0.25~0.55，而夜间

在 0.15 以下；rETRmax 在白天为 200~250 μmol e-m-2.s-1，
夜间降低至 30~50 μmol e-m-2.s-1 [28] 。SCG10 组 NPQ 较

BG11 组呈急剧下降趋势，推测主要是 SCG10 组培养

基的颜色减弱斜生栅藻接触到的光照，从而降低斜生

栅藻的光合效率。

  叶绿素 a 是光合作用的主要参与者，被视作将无

机物转化为有机物能力的重要指标 [26] 。研究结果表

明，与 BG11 培养基相比，SCG10 培养的斜生栅藻的

叶绿素 a 含量显著降低（图 3d）。BG11 组的叶绿素 a
在第 5 天、第 7 天、第 9 天分别是 SCG10 组的 4.78、
2.90、3.71 倍。光照是影响斜生栅藻胞内叶绿素含量

的重要因素。不同颜色的光照对微藻生长、胞内化合

物组成和叶绿素含量均带来显著差异 [29] 。咖啡因被证

实影响蓝藻和微藻的光合效率 [30] 。因此，SCG10 因咖

啡渣水解液的加入呈咖啡褐色以及咖啡渣水解液中含

有的咖啡因物质，影响斜生栅藻对不同波长光的吸收

进而影响其光合效率。

  

  

图 3 BG11 和 SCG10 组中斜生栅藻不同生长时期的光合作用参数

Fig.3 Photosynthetic parameters of S. obliquus at different growth stages in the group of BG11 and SCG10

注：* 表示差异显著（P ＜ 0.05）；** 表示差异非常显著（P ＜ 0.01）；*** 表示差异极其显著（P ＜ 0.001），**** 表示差异极其显

著（P ＜ 0.0001），下图同。
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2 . 4  咖啡渣水解液降低斜生栅藻胞内的
NADPH和ATP含量

ATP 和 NADPH 是斜生栅藻的能量重要载体，是

藻细胞生长、增殖及生命活动所必需 [31] 。NADPH 在

生物合成途径及抗氧化活动中发挥重要作用；ATP 的

消耗与代谢活动密切相关。BG11 培养的斜生栅藻的

NADPH 相对含量相对稳定，处于 118~126 μmol·g-1 生

物量之间（图 4e）。SCG10 组的 NADPH 相对含量呈

逐渐下降趋势，从第 5 天的 133 μmol·g-1 生物量下降

至第 7 天的 95 μmol·g-1 生物量和第 9 天的 67 μmol·g-1

生物量。第 5 天，SCG10 组的 NADPH 相对含量

高于 BG11 组；但在第 7 天和第 9 天，其含量低于

BG11 组。在 SCG10 中的斜生栅藻的 ATP 相对含量

显著低于 BG11 组。SCG10 组的 ATP 相对含量均

低于 1 nmol·g-1 生物量，而 BG11 组的 ATP 相对含

量均高于 10 nmol·g-1 生物量。且在生长末期呈降低趋

势。在第 5 天、第 7 天和第 9 天，生长在 BG11 中的

斜生栅藻的 ATP 相对含量分别是 SCG10 的 54.24 倍、

57.57 倍和 75.44 倍。

图 4 不同生长时期斜生栅藻胞内能量载体的含量

Fig.4 The content of intracellular energy carriers in S. obliquus 

at different growth stages

ATP 和 NADPH 在光合作用中是斜生栅藻光反应

的产物，为暗反应提供能量和还原力，两者的含量和

比例都会影响着光合作用。ATP 和 NADPH 在细胞呼

吸中提供能量和调节氧化还原反应。影响斜生栅藻光

合作用的因素很多，氧气浓度、光照强度和 CO2 浓度

等 [32] 。不同物种间的光合效率也存在差异，如莱茵衣藻

在有氧条件下，其胞内ATP含量为130 nmol·mg-1叶绿素；

不同条件下 NADPH 的含量在 1.92~2.71 nmol·mg-1 叶绿

素 [33] 。而维管植物大麦的 ATP 在各种不同条件下其

ATP 含量在 15~70 nmol·mg-1 叶绿素，NADPH 的含量

为 4~15 nmol·mg-1 叶绿素 [33] 。推测 SCG10 组 NADPH
和 ATP 相对含量降低的主要原因，一方面是 SCG10
组培养基颜色影响光照强度降低光合效率使生长周期

中斜生栅藻的光电传递链生成的 ATP 和 NADPH 呈现

逐渐下降的趋势。另一方面，咖啡因作为一种生物碱，

高浓度的咖啡因会降低微藻光合效率，影响斜生栅藻

的生长和生物量积累 [34] 。

2.5 咖啡渣水解液调节斜生栅藻初级代谢物，

促进碳水化合物积累

斜生栅藻胞内碳水化合物、蛋白质和脂质的组成

受营养模式、温度、pH 值等因素的影响。光合自养条

件下，斜生栅藻利用光照和 CO2 作为能源维持生命活

动并积累生物质。添加适宜的有机碳源后，斜生栅藻

也可利用有机碳源积累生物质。Singh 等 [35] 对斜生栅

藻的研究表明，葡萄糖是斜生栅藻的最佳有机碳源，

当葡萄糖的添加质量浓度为 3.3 g·L-1 时，斜生栅藻积

累的生物量和碳水化合物含量最高。

由图 5a 和 5b 可知，BG11 组斜生栅藻的碳水化

合物随着培养进行逐渐升高，在第 9 天其产量达到峰

值为 0.04 g·L-1，占生物量的 21.03 wt.%。SCG10 组的

碳水化合物绝对含量逐渐增加，相对含量先升后降。

SCG10 组的总碳水化合物产量在第 9 天达到最高为

0.56 g·L-1，是同时期 BG11 组的 14 倍。SCG10 组的

碳水化合物相对含量在第 7 天达到峰值，占生物量的

51.51 wt.%，但在第 9 天下降至 40.62 wt.%。SCG10 组

的碳水化合物相对含量在第 5、7 和 9 天分别是 BG11
组的 4.95、3.08 和 1.93 倍。SCG10 组的脂质和蛋白质

的绝对含量高于 BG11 组，但是相对含量低于 BG11 组。

当培养进行到第 9 天时，SCG10 组斜生栅藻的蛋白质

含量和脂质的产量分别为 0.20、0.13 g·L-1，而 BG11 组

中斜生栅藻的蛋白质和脂质产量分别为 0.05、0.05 g·L-1。

SCG10 组中碳水化合物相对含量在后期呈现下降趋

势，脂质和蛋白质含量增加。此时，斜生栅藻胞内的

生物大分子发生转换，胞内的碳水化合物转化为脂质

和蛋白质，脂质和蛋白质的产量最高分别为 0.20、
0.13 g·L-1（图 5c 和 5d）。不同微藻在各种培养条件

下的代谢产物会产生较大差异，碳水化合物含量为
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13 wt.%~57 wt.%、蛋白质含量为 12 wt.%~66 wt.%、

脂质含量为 6 wt.%~71 wt.% [36] 。本实验表明咖啡渣水

解液促进斜生栅藻积累碳水化合物，抑制蛋白质和脂

质的积累。过去的研究表明通过优化有机碳源、实施

氮饥饿、调整培养模式以及采用生物反应器后，斜生

栅藻碳水化合物相对含量得到显著增加 [35] 。斜生栅

藻不产有毒物质，胞内各种初级代谢物和高附加值活

性产物非常适合用于生产绿色生物能源和优质营养物

质 [37] 。具有在食品工业中用作蛋白质替代品、功能性

食品或者是食品添加剂的潜在可能性 [38] 。微藻生物质已

被证实是水产养殖和家禽饲养的优质营养物质，其高附

加值活性产物对鱼虾家禽等的生长发育、增强免疫力、

调节消化系统以及提高肉质品质具有良好效果 [39,40] 。本

实验利用咖啡渣水解液培养斜生栅藻，一方面实现废弃

物的资源回收利用；另一方面将收获的斜生栅藻作为优

质营养物质是一种新型环保且经济可行的方案。

2.6 BG11和SCG10中斜生栅藻的差异代谢物
分析

为深入探究咖啡渣水解液对斜生栅藻胞内代谢物

的影响，取 BG11 和 SCG10 中培养到第 9 天的斜生栅

藻做非靶代谢组分析。结果表明两组斜生栅藻胞内代

谢物产生了显著差异（图 6a 和 6b）。

图 5 BG11 和 SCG10 组中斜生栅藻不同生长时期的

初级代谢物分析 

Fig.5 Primary metabolite analysis in S. obliquus at different 

growth stages in the group of BG11 and SCG10 

在正离子模式和负离子模式下分别检测到 10 512
个和 8 601 个峰；所有样品均处于 95% 的置信区间内，

R2X（cum）分别为 0.709 和 0.722（图 6a）；PLS-DA
模型的 Q2（cum）值分别为 0.995 和 0.989 ；OPLS-DA
模型在正负模式下的 Q2（cum）值分别为 0.992 和 0.983。
通过高分辨率 MS/MS 实验对代谢物进行分析，结果表

明与 BG11 相比，SCG10 培养的斜生栅藻有 152 个代

谢物显著上调，120 个代谢物显著下调（图 6c）。基于

KEGG 代谢途径，利用 MetPA 数据库分析与差异代谢

物相关的代谢途径。结果显示咖啡渣水解液主要影响

斜生栅藻胞内次生代谢物的生物合成、氨基酸的生物

合成、植物激素的生物合成、ABC 转运体等代谢途径。

差异分析结果表明，BG11 和 SCG10 中斜生栅

藻胞内植物激素和类固醇激素的含量存在显著差异。

SCG10 培养的斜生栅藻的水杨酸和反式肉桂酸分别是

BG11 组的 18.72 倍和 2.38 倍，而肉桂醛和茉莉酸分

别降至 0.09、0.04 倍（图 6d）。水杨酸在斜生栅藻生

长过程中，对抵抗和耐受非生物胁迫（如温度、盐度、

金属、臭氧、紫外线辐射等）起着重要作用，影响斜
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生栅藻的生长 [41] 。反式肉桂酸是水杨酸的衍生物。水

杨酸含量的提升表明咖啡渣水解液刺激斜生栅藻细胞

的抗胁迫反应。当植物受到病原体攻击而激活防御系

统时，水杨酸和茉莉酸是介导先天免疫对抗病原体的

主要激素 [41] 。茉莉酸主要调节植物的成熟和发育，调

整和控制代谢物的产生，如植物抗毒素 [42] 。水杨酸和

茉莉酸之间存在相互拮抗作用，其中一种激素的信号

传递受到另一种的抑制 [43] 。这就解释了 SCG10 组的水

杨酸含量增加，而茉莉酸降低（图 6d）。
SCG10 组的大部分类固醇激素含量均显著下降，

如可的松、二氢皮质酮、四氢可的松、皮质酮、脱氧

皮质酮、雄酮、脱氢表雄酮的含量显著降低，分别降

至 BG11 组的 0.02、0.03、0.09、0.01、0.01、0.04、0.02 倍。

只有醛固酮和孕二醇的含量分别增至1.87倍和1.45倍。

有关微藻胞内类固醇激素的研究较少，Stirk 等 [44] 的研

究表明，在异养条件下葡萄糖会降低小球藻中油菜素

甾醇的含量。

图 6 BG11 和 SCG10 中斜生栅藻在生长稳定期时的

差异代谢物分析 

Fig.6 Differential metabolite analysis of S. obliquus cultured in 

BG11 and SCG10 medium at the growth plateau stage

注：（a）主成分分析（PCA）；（b）总代谢物的聚类分析；

（c）差异代谢物火山图；（d）植物激素和类固醇激素的差异代

谢物；（e）碳代谢和咖啡因代谢的差异代谢物。

SCG10 中斜生栅藻碳水化合物的相对含量增加，

对相关代谢途径分析。结果表明与 BG11 组相比，

SCG10 组中斜生栅藻胞内 11 种与碳代谢相关的代谢

物显著增加，2 种降低（图 6e）。天冬氨酸盐和 α- 酮
戊二酸的含量显著降低，这两种代谢物都是三羧酸循

环（TCA）的中间代谢产物。11 种显著增加的代谢物

大多与糖酵解通路相关，当微藻处于异养培养时，其

糖酵解能力增强 [45] 。Michiel 等 [46] 的研究表明培养基中
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氮缺乏会增强三羧酸循环，因此推测是 SCG 中的氮源

使斜生栅藻的 TCA 循环减弱，从而降低胞内与 TCA
相关的代谢物含量。与 BG11 组相比，SCG10 组有 5
种与碳固定相关的代谢物含量增加，1 种代谢物降低，

进一步阐释了斜生栅藻在含咖啡渣水解液中碳水化合

物含量增加的原因。

此外，研究发现 SCG10 培养的斜生栅藻胞内的咖

啡因和 1,3,7- 三甲基尿酸含量分别是 BG11 组的 67.76
倍和 28.23倍。而 1,3,7-三甲基尿酸是咖啡因的代谢物，

这表明斜生栅藻能够吸收水环境中的咖啡因并将其降

解为 1,3,7- 三甲基尿酸 [47] 。咖啡因被认定为水环境中的

新型污染物，2018 至 2021 年，在西班牙的灌溉水、土

壤和地下水中均检测到咖啡因，其中灌溉水中质量浓度

高于 100 ng·L-1，土壤中质量浓度为 3.4~10.9 ng·g-1，地

下水中质量浓度高于 10 ng·L-1 [48] 。此外，在海水、沿

海水域和沉积物中也检测到了咖啡因 [49] 。咖啡因可在

微藻、珊瑚礁、双壳类动物和鱼类中产生生物富集现

象，而咖啡因已被证实对海洋生物的生长发育和新陈

代谢活动产生不利影响 [49] 。同时，咖啡因作为一种神

经系统兴奋剂，过量咖啡因会抑制乙酰胆碱酶的活性，

导致人体神经中毒，甚至诱发精神病和狂躁症。此外，

过量咖啡因还会引起人类心律失常而导致心脏毒性，

增加心肌梗塞和心脏骤停的风险 [50] 。该研究结果表明，

斜生栅藻还可用于吸收和降解水环境中的咖啡因，从

而减少咖啡因对水生生物和人类生命安全的不利影响。

3  结论

本实验提取了咖啡渣脂质，利用脱脂咖啡渣中的水

解物培养斜生栅藻积累生物质作为营养物质。在研究中，

咖啡渣油的得率占咖啡渣干重的比例高达 12.2 wt.%，

可作为一种新兴生物柴油的储备。斜生栅藻充分利用

水解后的脱脂咖啡渣中单糖碳源积累生物质，其生物

量、碳水化合物、蛋白质和脂质含量均显著高于 BG11
组。合成的碳水化合物、蛋白质和脂质作为优质营养物

质，可作为食品添加剂或人造食品原料等。此外，斜生

栅藻吸收和降解水环境中的新型污染物咖啡因，降低其

在水环境中对水生生物和人类生命健康的潜在威胁。本

研究利用斜生栅藻在实验条件下实现了咖啡渣废弃物的

资源转化，为有机废弃物的资源化利用提供新思路，后

续研究将开展规模化实验以推进工程化应用。
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