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摘要：优化凹土对乳酸球菌的最佳吸附条件。通过比较不同

种类和浓度的酸和碱预 处 理 凹 土 的 结 果 可 知，采 用１ｍｏｌ／Ｌ
Ｈ３ＰＯ４预处理的凹土，对 乳 酸 球 菌 的 吸 附 效 果 最 好。在ｐＨ
６、０．４ｍｏｌ／Ｌ的磷酸盐缓冲液体系中，凹土对乳酸球菌的 吸

附在６０ｍｉｎ内 基 本 完 成，达 到 吸 附 平 衡，是 最 佳 的 吸 附 条

件。凹土对乳酸球菌的吸附能够较好地符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附

等温方程。随着温度的升高，凹土对乳酸球菌的平衡吸附量

增大，该吸附过 程 为 吸 热 过 程。当 乳 酸 球 菌 的 浓 度 增 大 时，
平衡吸附量也在 增 大。凹 土 对 乳 酸 球 菌 的 吸 附 过 程 属 于 优

惠吸附。
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凹凸棒石黏土是 一 种 具 有 一 维 纳 米 棒 晶 结 构 的 天 然 非

金属富镁铝硅酸盐黏土矿物，简称凹土。凹土显微结构包括

３个层次：凹土的基本结构 单 元 是 微 棒 状 或 纤 维 状 的 一 维 纳

米结构，是针状晶体；由 棒 晶 结 构 紧 密 平 行 聚 集 而 形 成 了 棒

晶束；棒晶束间或棒晶间相互聚集堆积成了各种层链状的聚

集体［１－３］。由于凹土 晶 体 颗 粒 细 小，因 此 外 表 面 积 很 大，而

其特有的晶体结构和堆积方式又形成了大量的孔道结构，因

此内表面积也很 大，使 得 凹 土 具 有 很 强 的 吸 附 能 力［１，２］。另

外，凹土还具有很好的生物亲和性［３］以及减少益生菌受胃肠

道逆环境的损伤［４，５］。目前鲜有关于凹土对益生菌吸附性能

和保护机理的报 道。本 研 究 拟 优 化 凹 土 对 乳 酸 球 菌 的 吸 附

条件，并对相关吸附 性 能 进 行 研 究，旨 在 为 凹 土 作 为 益 生 菌

保护剂的机理研究作一定的参考。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

乳酸球菌：本实验室保藏；

紫外光栅分光光度计：７５２型，上海精密科学仪器有限公

司；

台式高速冷冻离心机：ＴＧＣ－１６Ｇ－Ａ型，上 海 安 亭 科 学 仪

器厂；

恒温 双 向 磁 力 搅 拌 器：９０－３型，上 海 振 荣 科 学 仪 器 有 限

公司；

ＭＲＳ培养基［６］：蛋 白 胨１０ｇ，牛 肉 膏１０ｇ，酵 母 膏５ｇ，

磷酸氢二铵２ｇ，葡 萄 糖２０ｇ，乙 酸 钠５ｇ，吐 温－８０　１ｍＬ，

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ　０．５８ｇ，ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ　０．２５ｇ，Ｈ２Ｏ　１Ｌ，

ｐＨ　６．２～６．４，１２１℃灭菌１５ｍｉｎ；

蛋白胨、牛肉膏、酵 母 膏、葡 萄 糖：生 化 试 剂，日 本Ｓｉｇｍａ

公司；

其他试剂：均为分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

１．２　试验方法

１．２．１　凹土的纯化　将未经处理的凹土研磨，过２００目筛，

以１０％的量加入去离子水，磁 力 搅 拌 器 搅 拌２４ｈ后，静 置４

ｈ，取中间 层 凹 土 悬 液，以１０％的 量 加 入 去 离 子 水，重 复３

次［４］。

１．２．２　菌悬液的配置　取１０ｍＬ对数生长期中后期菌 液，

此时，菌悬液在６００ｎｍ处测定吸光度ＯＤ值为１．３左右，菌

６４



落为１．６８×１０１０　ＣＦＵ，于５　０００ｒ／ｍｉｎ离 心１０ｍｉｎ，弃 上 清，

用无菌生理盐水洗涤深沉两遍，最后将菌体悬浮于生理盐水

中，配制成所需浓度。

１．２．３　离心条件的确定　将ＯＤ值相近的菌悬液 和 凹 土 悬

液分别置于不同离心管，并分别加入８０％的蔗糖溶液，离心，

测上清液ＯＤ值。当凹土悬液上清液ＯＤ值接近于０而菌悬

液上清液ＯＤ值与原来接近时，该离心条件作为测定 吸 附 的

条件［７］。

１．２．４　凹土活化最佳酸碱的确定　以浓度分别为０．６，０．８，

１．０，２．０，３．０，４．０，５．０，６．０，７．０，８．０ｍｏｌ／Ｌ的 Ｈ２ＳＯ４、Ｈ３

ＰＯ４、ＨＣｌ、ＣＨ３ＣＯＯＨ和浓度分别为３．０，５．０，８．０，１０．０，１５．

０ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ和ＫＯＨ活化处理凹土，液固比为１０∶１

（Ｖ∶ｍ），活 化３０ｍｉｎ，再 用 生 理 盐 水 离 心 洗 涤２次，待

用［８，９］。

将活化好的凹土和菌 悬 液 离 心 后 的 菌 泥 一 起 悬 浮 在１０

ｍＬ的生理盐水中，振荡器充分混合均匀后转移到５０ｍＬ三

角瓶中，放置于３７℃，１５０ｒ／ｍｉｎ的摇床上振荡２ｈ。振荡结

束后，取振荡 后 的 混 合 液 至 离 心 管 中，在 最 佳 离 心 条 件 下 离

心，取上清液，测其ＯＤ值，确定凹土预处理的最佳酸或碱。

１．２．５　缓冲液最佳摩尔浓度的确定　将活化好的凹土和菌

悬液离心 后 的 菌 泥 一 起 悬 浮 在 摩 尔 浓 度 分 别 为０．１，０．２，

０．４，０．６，０．８，１．０，１．２ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＨ２ＰＯ４—Ｎａ２ＨＰＯ４缓 冲

液中，按１．２．４确定最佳摩尔浓度。

１．２．６　缓冲溶液最佳ｐＨ和最佳吸 附 时 间 的 确 定　将 活 化

好的凹土和菌泥 一 起 悬 浮 在ｐＨ分 别 为６．０，７．０，８．０的 无

菌ＮａＨ２ＰＯ４—Ｎａ２ＨＰＯ４缓冲液中，于３７℃，１５０ｒ／ｍｉｎ的摇

床上分别振荡２０，４０，６０，８０，１００，１２０ｍｉｎ，按１．２．４方 法 确

定最佳ｐＨ。

１．２．７　吸附等温线的绘制　在上述最佳吸附条件下，将凹土

悬浮于最佳缓冲体系中，浓度为４ｇ／Ｌ，分别吸附浓度为４．４，

４．８，５．２，５．６，６．０，６．４，６．８，７．２ｇ／Ｌ的乳酸球菌，充分吸附，考

察温度、菌体浓度对吸附的影响，绘制吸附等温线［１０］。

２　结果与讨论

２．１　最佳离心条件的确定

凹土悬液和菌悬液ＯＤ 值 为１．２６９，在 不 同 转 速 下 离 心

不同时间后，测上清液ＯＤ值，所得结果见表１。

表１　不同离心条件下悬液的ＯＤ值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

时间／ｍｉｎ
７００ｒ／ｍｉｎ

乳球菌 凹土

８００ｒ／ｍｉｎ

乳球菌 凹土

９００ｒ／ｍｉｎ

乳球菌 凹土

１　０００ｒ／ｍｉｎ

乳球菌 凹土

１　 １．２６７　 ０．４８３　 １．２５５　 ０．３４５　 １．１５３　 ０．１０６　 １．０５１　 ０．０９６

２　 １．２５８　 ０．０８５　 １．２１５　 ０．０４５　 ０．９３７　 ０．０４１　 ０．７９９　 ０．０３３

３　 １．１４７　 ０．０３１　 １．０４２　 ０．０２９　 ０．７６５　 ０．０３０　 ０．６１５　 ０．０２１

　　由表１可知，当在８００ｒ／ｍｉｎ离心２ｍｉｎ时，菌的ＯＤ值

接近起始值，说明菌基 本 没 有 沉 降，而 凹 土ＯＤ 值 接 近０，说

明该条件下凹土基本沉降，故最佳离心转速为８００ｒ／ｍｉｎ，离

心时间为２ｍｉｎ。

２．２　预处理凹土最佳酸或碱的确定

用不同浓度的酸和碱处理纯化凹土，再用预处理过的凹

土吸附乳酸球菌，在８００ｒ／ｍｉｎ离 心２ｍｉｎ，测 上 清 液 吸 光 度

值，结果见图１、２。 
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图１　不同酸预处理凹土悬液吸光度值

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｃｉｄｓ　ｐｒｅｔｒｅａｔｉｎｇ　ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ

　　综合图１、２可知，用碱预处理凹土对乳酸球菌的吸附效

果普遍不如酸。盐酸和硫酸预处理效果又不如磷酸和乙酸。

由图１还可知，用浓度为１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸处理凹土对乳酸球

菌的吸附效果 最 佳，吸 光 度 值 最 小。酸 或 碱 预 处 理 凹 土，可

除去分布于凹土微 观 孔 道 结 构 中 的 杂 质，疏 通 孔 道，从 而 有

利于吸附过程中 吸 附 质 分 子 在 孔 道 结 构 中 的 扩 散。用 酸 处

理的效果较好，还可能是因为 Ｈ＋ 置 换 了 凹 土 层 结 构 中 的 阳

离子，如Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｎａ＋、Ｋ＋ 等，使孔容积得到了进一步增
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图２　不同碱预处理凹土悬液吸光度值
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大，并且使原来层间 的 键 力 得 到 了 削 弱，使 得 层 状 晶 格 得 到

了一定程度的开裂，孔 道 得 到 进 一 步 的 疏 通，比 表 面 积 得 到

了进一步的增加，提高了吸附能力［１１］。

２．３　缓冲液最佳摩尔浓度的确定

为探究磷酸缓冲 液 的 摩 尔 浓 度 对 凹 土 吸 附 乳 酸 球 菌 性

能的影响，选择ｐＨ　６，研究缓冲液不同摩尔浓度对吸附 效 果

的影响，测定上清液吸光度值，结果见图３。
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图３　缓冲液的摩尔浓度对吸附效果的影响

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｂｕｆｆｅｒ

ｏｎ　ｔｈｅ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

由图３可知，随 着 缓 冲 液 摩 尔 浓 度 的 增 加，吸 光 度 值 先

减少后增加，即凹土对乳酸球菌的吸附先增大，后减小，当缓

冲液摩尔浓度 为０．４ｍｏｌ／Ｌ时，吸 附 率 达 到 最 大，因 此 凹 土

吸附乳酸球菌时缓冲液的最佳摩尔浓度为０．４ｍｏｌ／Ｌ。

２．４　缓冲液最佳ｐＨ和最佳吸附时间的确定

选择摩尔浓度为０．４ｍｏｌ／Ｌ的磷酸盐缓冲液，研究不同

的ｐＨ对凹土吸附乳酸球菌的影响，结果见图４。

由图４可知，ｐＨ＝６和７时，吸附在６０ｍｉｎ时 基 本 达 到

饱和，而ｐＨ＝８时，吸附在４０ｍｉｎ就达到饱和，但 饱 和 吸 附

效果没有微 酸 性 和 中 性 好，因 此 选 择ｐＨ　６作 为 最 佳 吸 附

ｐＨ。同时可以看出，凹土对乳酸 球 菌 的 吸 附，随 着 吸 附 时 间

的增加，吸附量先逐渐增大，然后趋于稳定，之后吸附量保持

不变。前６０ｍｉｎ，凹土对 乳 酸 球 菌 的 吸 附 很 快，之 后 吸 附 速

度明显变慢，６０ｍｉｎ基本 达 到 吸 附 平 衡，因 此 凹 土 对 乳 酸 球

菌的最佳吸附时间为６０ｍｉｎ。

２．５　吸附等温线结果

选择几组不同浓度的乳酸球菌菌液进行等温吸附试验，

以平衡质量浓度ｐｅ对平衡吸附量ｑｅ作图，得到凹土吸附乳酸

球菌的吸附等温线，见图５。
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图４　不同ｐＨ和时间的缓冲液对吸附效果的影响
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图５　吸附等温线

Ｆｉｇｕｒｅ　５　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｓｏｔｈｅｒｍ　ｃｕｒｖｅ

由图５可知，随 着 温 度 的 升 高，凹 土 对 乳 酸 球 菌 的 吸 附

量增大，而且随着平衡浓度的增大，平衡吸附量先增大，然后

趋于平缓。

按照公式和表中数据 进 行Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方 程

线性拟合，结果见表２、３。

对比表２和表３可知，表２中理论推导的单层饱和吸附

量ｑｍ与试验所得饱和吸附量ｑ比较接近，且Ｒ１２均普遍大于

Ｒ２２，因而在试验研究的温度和浓度范围内，凹土对乳酸球菌

的吸附能够较好地符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温方程。随着温度

升高，单层饱和吸附量ｑｍ增大，表明此吸附是吸热过程，即升

温有利于凹土对乳酸球菌的吸附。由于ｂ＞０，且有０＜ＲＬ＝

１／（１＋ｂｐ０）＜１，即凹土对乳酸球菌的吸附为优惠吸附。

表２　Ｌａｎｇｍｕｉｒ线性拟合结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｌａｎｇｍｕｉｒ

温度／Ｋ　ｑ／（ｇ·ｇ－１） 回归方程 Ｒ１２　 ｑｍ／（ｇ·ｇ－１） ｂ／（Ｌ·ｇ－１）

２９８　 １．５７８　 ｙ＝０．５４３　０ｘ＋１．０８０　５　 ０．９７５　０　 １．８４　 ０．５０３

３０３　 １．５８８　 ｙ＝０．５６２　４ｘ＋１．１１４　３　 ０．９７８　２　 １．７８　 ０．５０４

３０８　 １．６１０　 ｙ＝０．６２０　４ｘ＋１．１３３　７　 ０．９５７　５　 １．６１　 ０．５４８
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表３　Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ线性拟合结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

温度／Ｋ 回归方程 Ｒ２２　 Ｋ ｎ

２９８　 ｙ＝０．１３２　９ｘ＋０．４２１　２　 ０．９３８　８　 ０．０９５　４　 ７．５２４

３０３　 ｙ＝０．１１０　９ｘ＋０．４３４　５　 ０．９２８　２　 ０．１０３　８　 ９．０１７

３０８　 ｙ＝０．１１５　２ｘ＋０．４６３　３　 ０．９５５　１　 ０．１２３　５　 ８．６８１

３　结论

本研究对凹土进行纯化，研究了纯化凹土对乳酸球菌的

最佳吸附条件。主 要 考 察 了 吸 附 时 间、缓 冲 液ｐＨ 值、摩 尔

浓度以及温度等 因 素 对 凹 土 吸 附 乳 酸 球 菌 的 影 响。通 过 用

Ｈ２ＳＯ４、Ｈ３ＰＯ４、ＨＣｌ、ＣＨ３ＣＯＯＨ、ＫＯＨ和 ＮａＯＨ预 处 理 凹

土可知，采用１ｍｏｌ／Ｌ的 Ｈ３ＰＯ４预处理凹土，对乳酸 球 菌 的

吸附效果最 好。在ｐＨ　６、０．４ｍｏｌ／Ｌ的 磷 酸 盐 缓 冲 液 体 系

中，凹土对乳酸球菌的吸附在６０ｍｉｎ内 基 本 完 成，达 到 吸 附

平衡，是最佳的 吸 附 条 件。在 试 验 的ｐＨ 范 围 内，凹 土 对 乳

酸球菌的吸附速率随ｐＨ的升高而变 慢，说 明 吸 附 适 宜 在 偏

酸性的条件下进 行。凹 土 对 乳 酸 球 菌 的 吸 附 能 够 较 好 地 符

合Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附等温 方 程。随 着 温 度 的 升 高，凹 土 对 乳 酸

球菌的平衡吸附量增大，表明此吸附是吸热过程。当乳酸球

菌的浓度增大时，平衡吸附量也在增大。凹土对乳酸球菌的

吸附过程属于优惠吸附。
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４　更从容：中国食品安全监管正步入与世界

接轨的“常态”
　　“中国政府对食品安全的监管思路与模式，日趋科学、有

序，对危机的处理更加从容。”孟素荷指出，通过对２０１４年食

品安全热点的解析不难看出这一点。２０１４年 出 现 的 诸 多 食

品安全隐患，如配制酱 油、熟 肉 制 品、蜂 蜜 违 规 添 加 甜 蜜 素、

桶装水污染问题等，均是在政府部门主导的两次大规模抽检

中及时发现问题、向行 业 提 出 预 警 并 逐 一 解 决，整 个 链 条 的

衔接相对完整。在对２０１４年食安事件（如福喜事件）的执法

中，较之以往更加从 容、有 序。中 国 对 食 品 安 全 的 监 管 及 警

示、召回等制度框架的 完 善 与 实 施 等，正 进 入 与 世 界 接 轨 的

“常态”，２０１４年是个重要的转折。

专家们指出，影响中国食品安全的主要因素———由于环

境污染引发的我国产 品 原 料 污 染 等 问 题 尚 未 有 效 化 解。而

原料污染必然传导到食品工业，且这种困局短期内难以有效

化解。食品安全应下功夫从产业链前端发力，从优质原料入

手。与此同时，食品掺假则是影响中国食品工业健康发展的

毒瘤。陈君石 院 士 认 为：“食 品 掺 假，国 际 上 亦 称 为 食 品 欺

诈，不论是否会影响消费者健康，只要是影响消费者信心的，

都属于食品安全问题。”２０１３～２０１４年 的 欧 洲 马 肉 风 波 影 响

巨大，中国以鸡肉代替牛、羊肉，在蜂蜜中违法添加甜蜜素等

问题时有发生。值得提醒的是，２０１５年，当 中 国 食 品 工 业 增

速整体放缓，利润下滑时，造假和偷工减料会有所抬头，应予

以警惕、揭露和有效的处罚。

孟素荷指出，从２０１１年至２０１４年，中国食品科学技术学

会在对４年来食品安全热点事件的追踪中发现，媒体在关注

点的变化中进步与提升。从２０１１年关注方便食品与非法添

加；到２０１２年关注标准与过程控制；到２０１３年关注原料污染

与恶意造假；至２０１４年关注微生物污染与原料安全，４年间食

品安全关注热点的变化，显示了舆论监督的视角与中国食品

安全从危机应对到风险预防的变化相对应，是 中 国 食 品 安 全

工作的重要推进力量。而２０１４年媒体报道渐趋客观、理性。

但就整体而言，中国食品安全的最大危机仍是信任危机。要

想重铸信任之路，既要认真夯实工作基础，又需由政府出面，

推进大规模、公益性的公众科普，以聚集各方优势，释放食品

安全的正能量。

（中国食品科学技术学会秘书处　供稿）
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