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改性活性炭构建菌载体及其吸附玉米中

黄曲霉毒素 Ｂ１的工艺研究
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摘要：旨在为生物处理黄曲霉毒素污染的粮食饲料提供技术支持，以活性炭（ＳＨ）为原料进行改性
制备磁性活性炭（ＣＳＨ），选用能高效降解黄曲霉毒素 Ｂ１（ＡＦＢ１）的芽孢杆菌属菌株 ＷＴＸ１与 ＣＳＨ
载体共培养构建磁性菌载体（ＦＣＳＨ），脱除受污染玉米中的ＡＦＢ１，对ＣＳＨ进行ＢＥＴ比表面积、氮吸
附－脱附等温线及其对 ＡＦＢ１的等温吸附曲线分析，考察 ＦＣＳＨ构建条件和 ＦＣＳＨ吸附条件对
ＡＦＢ１脱除效果的影响，并利用傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）和扫描电镜对吸附 ＡＦＢ１前后的 ＦＣＳＨ
进行表征。结果表明：ＣＳＨ为大孔结构，其对ＡＦＢ１的等温吸附符合Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程；在固定化时间
１６ｈ、固定化转速和吸附转速１６０ｒ／ｍｉｎ、固定化温度和吸附温度３５℃、吸附ｐＨ８、振荡时间４８ｈ条
件下，ＦＣＳＨ对ＡＦＢ１脱除率为９７．４５％；通过ＦＴＩＲ及扫描电镜证实了ＦＣＳＨ对ＡＦＢ１的吸附作用，且
ＦＣＳＨ对ＡＦＢ１的吸附效果强于ＣＳＨ。综上，所制备的ＦＣＳＨ能高效脱除玉米中的ＡＦＢ１。
关键词：磁性活性炭；芽孢杆菌；菌载体；黄曲霉毒素Ｂ１；生物脱除
中图分类号：ＴＳ２０１．６；Ｏ６４７．３３　　文献标识码：Ａ 文章编号：１００３－７９６９（２０２４）０２－００６３－０７

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｃａｒｒｉｅｒｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎａｎｄ
ｉｔｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＡＦＢ１ｆｒｏｍｍａｉｚｅ

ＤＩＮＧＺｉｘｕｅ，ＣＨＡＮＧＣｈｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＦａｎ，ＷＡＮＧＹａｎｑｉｎ，ＭＥＮＧＸｉａｎｇａｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｆｌａｔｏｘｉｎ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｇｒａｉｎ
ｆｅｅｄ，ｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ（ＣＳＨ）ｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ（ＳＨ），
ａｎｄｔｈｅｓｔｒａｉｎｏｆＢａｃｉｌｌｕｓｓｐｐ．ＷＴＸ１，ｗｈｉｃｈｗａｓｃａｐａｂｌｅｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｄｅｇｒａｄｉｎｇａｆｌａｔｏｘｉｎＢ１（ＡＦＢ１），
ｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｃｏ－ｃｕｌｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅＣＳＨｃａｒｒｉｅｒｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｌｃａｒｒｉｅｒ（ＦＣＳＨ）ｆｏｒ
ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆＡＦＢ１ ｆｒｏｍ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｍａｉｚｅ．ＢＥＴｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ｎｉｔｒｏｑｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ－
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒＡＦＢ１ｏｆＣＳＨｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ＦＣＳＨｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄＦＣＳＨ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＡＦＢ１ ｒｅｍｏｖａｌｗｅｒｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ（ＦＴＩＲ）ａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅＦＣＳＨｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＡＦＢ１．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＣＳＨｈａｄａｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｉｔｓｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＡＦＢ１ｃｏｎｆｏｒｍｅｄｔｏｔｈｅＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ
ｏｆＡＦＢ１ｂｙＦＣＳＨｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ９７．４５％ ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅ１６ｈ，ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｅｄ１６０ｒ／ｍｉｎ，ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ３５℃，ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐＨ８，ａｎｄ
ｓｈａｋｉｎｇｔｉｍｅ４８ｈ．ＴｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＦＣＳＨｏｎＡＦＢ１ｗａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙＦＴＩＲａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ａｎｄｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＦＣＳＨｏｎ
ＡＦＢ１ ｗａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔｏｆＣＳＨ．Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄＦＣＳＨ ｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｍｏｖｅＡＦＢ１ｆｒｏｍｍａｉｚｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ；Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｐｐ．；ｂａｃｔｅｒｉａｌｃａｒｒｉｅｒ；ＡＦＢ１；ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｍｏｖａｌ

３６２０２４年第４９卷第２期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



　　黄曲霉毒素通常指二呋喃香豆素类化合物，
黄曲霉毒素 Ｂ１（ＡＦＢ１）、黄曲霉毒素 Ｍ１（ＡＦＭ１）、
黄曲霉毒素Ｇ１（ＡＦＧ１）和黄曲霉毒素Ｇ２（ＡＦＧ２）是
最常见的黄曲霉毒素，其中 ＡＦＢ１被国际癌症研究
组织列为１类致癌物，并且被认为是哺乳动物最
有效的肝致癌物［１－３］。黄曲霉毒素易对粮食和饲

料造成污染［１］。粮食储存条件不理想，就会导致

黄曲霉毒素的污染。宁阳阳等［４］对辽宁某粮库

１００份入库时未检测出黄曲霉毒素、储备两年的稻
谷进行了筛查，其中有１３份样品检测出黄曲霉毒
素。鉴于ＡＦＢ１对人体健康的巨大威胁，如何快速、
高效、安全地脱除粮食中的 ＡＦＢ１十分重要。

粮食中黄曲霉毒素的脱除方法有物理法、化学

法以及生物法。物理法通常是采用加热、吸附、研

磨、辐射等手段处理；化学法通常采用的手段是氧

化、酸、碱处理；生物法主要有酶制剂降解，微生物吸

附、降解等方法［５－６］。但是，单独使用上述方法都有

一定的局限性。目前应用最多的方法是物理吸附

法，最常用的吸附剂为膨润土、活性炭。活性炭本身

是一种具有高比表面积的多孔不溶性粉末状物质，

其比表面积可达到５００～３５００ｍ２／ｇ，表面呈惰性，
对非极性有机物吸附性较强，所以能吸附脱除黄曲

霉毒素。粉末活性炭具有吸附速度快、价格低的优

点，但在实际使用过程中存在处理后与物质难以分

离等缺点。因此，有研究通过改性将磁性材料负载到

活性炭上从而可利用磁分离技术对活性炭进行分离、

回收。例如吴静娜等［７］制备磁性多壁炭纳米管萃取

植物油中的 ＡＦＢ１，在 ＡＦＢ１水平为 ５、１０、２０μｇ／ｋｇ
时，ＡＦＢ１回收率为８１．５％ ～１０４．５％。但活性炭仅
是吸附 ＡＦＢ１，不能对 ＡＦＢ１降解。生物降解 ＡＦＢ１
具有效率高、特异性强的优点，其中芽孢杆菌属菌株

ＷＴＸ１可高效降解ＡＦＢ１，且降解产物对细胞无毒害

作用［８－９］。但目前利用磁性活性炭构建菌载体脱除

玉米中ＡＦＢ１的研究还较少。
本文以活性炭（ＳＨ）为实验材料，采用浸渍沉淀

法制备磁性活性炭（ＣＳＨ），并将 ＡＦＢ１降解菌（芽孢
杆菌属菌株ＷＴＸ１）负载于 ＣＳＨ上制得磁性菌载体
（ＦＣＳＨ），研究其对玉米中ＡＦＢ１的脱除效果，为开发
一种适用于工业化大规模吸附和降解粮食中 ＡＦＢ１
的方法提供技术参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

饲料玉米粒，甘肃农科院种子市场；ＡＦＢ１标准

品，Ｓｉｇｍａ公司；甲醇、无水乙醇、氢氧化钠、戊二醛、
锇酸、丙酮、醋酸异戊酯，色谱级，西陇科学股份有限

公司；固体草酸，苏州卓盛环保科技有限公司；ＡＦＢ１
免疫酶制剂试剂盒，上海佑隆生物科技有限公司；芽

孢杆菌属菌株ＷＴＸ１，实验室自有，从青藏高原牦牛
粪中分离得到；活性炭，苏州信清科技有限公司；硫

酸亚铁、氯化铁，天津市致远化学试剂有限公司；溴

化钾，国药集团化学试剂有限公司；蛋白胨，上海源

叶生物科技有限公司；牛肉膏，北京奥博星生物技术

有限责任公司；蔗糖，天津市光复科技发展有限公

司；酵母粉，赛默飞世尔科技公司。

固定化培养基：蔗糖１０．０ｇ／Ｌ、牛肉膏６．０ｇ／Ｌ、
酵母粉１．５ｇ／Ｌ、蒸馏水１．０Ｌ，调 ｐＨ为７．０，１２１℃
灭菌２０ｍｉｎ。
１．１．２　仪器与设备

Ｎｅｘｕｓ６７０傅里叶变换红外光谱仪，赛默飞世尔
公司（美国）；７４０４振动样品磁强计，湖岸科技有限
公司（美国）；ＴｒｉＳｔａｒＩＩ比表面积测定仪，麦克默瑞
提克仪器有限公司；Ｓｉｇｍａ３００扫描电镜，北京普瑞
赛司仪器有限公司；ＳＷ－ＣＪ－２Ｇ双人净化工作台，
苏州净化设备有限公司；ＬＤＺＸ－５０ＫＢＳ立式压力蒸
汽灭菌锅，上海申安医疗器械厂；ＬＤ－ＴＰＨ土壤 ｐＨ
检测仪，山东海曼科学仪器有限公司；ＳＨＡ－Ｂ双功
能水浴恒温振荡器，常州天瑞仪器有限公司；ＴＧＬ－
１６Ｇ离心机，上海安亭科学仪器厂。
１．２　实验方法
１．２．１　ＣＳＨ的制备

参考文献［１０－１２］采用浸渍沉淀法制备 ＣＳＨ，
并作部分调整，具体步骤如下：称取９．７５ｇ硫酸亚
铁和９．４５ｇ氯化铁，加入 ５００ｍＬ蒸馏水，充分溶
解，得储备液。在破壁机中将 ＳＨ破碎后过 ０．０７５
ｍｍ（２００目）筛，称取１５ｇ于储备液中，用磁力搅拌
机高速搅拌３０ｍｉｎ后滴加５０ｍＬ５ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠
溶液，将混合物在１００℃水浴下陈化４ｈ，冷却至室
温后去除上清液，加入去离子水反复搅拌洗涤沉淀

至上清液 ｐＨ为中性，再于无水乙醇中超声洗涤
２０ｍｉｎ后，除去乙醇，沉淀于５０℃干燥４ｈ，研磨，过
０．０７５ｍｍ（２００目）筛后得到ＣＳＨ。
１．２．２　ＳＨ和ＣＳＨ的表征

利用振动样品磁强计在室温下测量样品的磁滞

回线，测定比饱和磁化强度。根据氮吸附 －脱附等
温线计算比表面积（ＢＥＴ），同时采用 ＢＪＨ理论评估
孔径分布和孔体积。

１．２．３　ＣＳＨ对ＡＦＢ１的吸附
称取３０ｍｇＣＳＨ于５ｍＬ离心管中，加入３ｍＬ

４６ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ２



质量浓度分别为０、２５、５０、１００、２００ｎｇ／ｍＬ的ＡＦＢ１标
准溶液，每个质量浓度为一个处理组，每个组３个重
复。在３７℃、１２０ｒ／ｍｉｎ条件下振荡１ｈ，３０００ｒ／ｍｉｎ
离心４ｍｉｎ，取上清液过０．２２μｍ有机滤膜后，待测。
１．２．４　ＣＳＨ对ＡＦＢ１的吸附动力学分析

分别利用Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程拟合得到
ＣＳＨ对ＡＦＢ１的等温吸附曲线。

Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型方程见公式（１），其线性化方程
见公式（２）。

Ｑｅｑ＝
ＱｍａｘＫＬＣｅｑ
１＋ＫＬＣｅｑ

（１）

Ｃｅｑ
Ｑｅｑ
＝ １
ＫＬＱｍａｘ

＋
Ｃｅｑ
Ｑｍａｘ

（２）

式中：Ｑｅｑ为平衡时单位质量吸附剂吸附 ＡＦＢ１
的质量，ｎｇ／ｇ；Ｑｍａｘ为单位质量吸附剂吸附 ＡＦＢ１的
最大质量，ｎｇ／ｇ；ＫＬ为 Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附常数，ｎｇ／ｍＬ；
Ｃｅｑ为平衡时上清液中ＡＦＢ１的质量浓度，ｎｇ／ｍＬ。

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型方程见公式（３），其线性化方程
见公式（４）。

Ｑｅｑ＝ＫＦＣ
１／ｎＦ
ｅｑ （３）

ｌｎＱｅｑ＝ｌｎＫＦ＋
１
ｎＦ
ｌｎＣｅｑ （４）

式中：Ｑｅｑ为平衡时单位质量吸附剂吸附
ＡＦＢ１的质量，ｎｇ／ｇ；ＫＦ为 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附常数，
（ｎｇ／ｇ）／（ｎｇ／ｍＬ）ｎ；Ｃｅｑ为平衡时上清液中 ＡＦＢ１的
质量浓度，ｎｇ／ｍＬ；ｎＦ为Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附常数。
１．２．５　ＦＣＳＨ的构建

取１．５ｇＣＳＨ与１００ｍＬ固定化培养基于２５０ｍＬ
的锥形瓶中，以１３％的接种量接入活化好的芽孢杆
菌属菌株ＷＴＸ１，在一定温度和转速下固定化一定时
间，取出后３０００ｒ／ｍｉｎ离心４ｍｉｎ，将沉淀用生理盐
水冲洗并过滤得磁性菌载体（ＦＣＳＨ）。同时将上清
液涂布于牛肉膏蛋白胨培养基上培养３２ｈ，采用平
板计数法测定其菌落数。以游离菌作空白对照，每

组３个平行，测定载体对ＷＴＸ１的固定率（Ｙ）［１３］。
Ｙ＝（Ａ０－Ａ１）／Ａ０×１００％ （５）
其中：Ａ０为游离菌落数；Ａ１为上清液菌落数。

１．２．６　ＦＣＳＨ对ＡＦＢ１的吸附脱除
将玉米粒浸泡到 １０μｇ／ｍＬ的 ＡＦＢ１标准溶液

中，振荡 ５ｍｉｎ后捞出避光晾干，粉碎后过 ０．３５５
ｍｍ（４５目）筛。称取２０ｇ上述玉米粉于锥形瓶中，
加入１０颗沸石，在无菌操作条件下将４０ｇＦＣＳＨ
加入锥形瓶中，用固体草酸或氢氧化钠调节混合物

的ｐＨ，在一定转速和温度下振荡一定时间，４０℃下
烘干，在滤纸上置多块磁铁，多次少量摇晃样品直至

ＦＣＳＨ吸附在磁铁上，得到黄色的玉米粉。
１．２．７　ＡＦＢ１含量的测定及ＡＦＢ１脱除率的计算

称取４．０ｇ样品于１００ｍＬ锥形瓶中，加入２０
ｍＬ甲醇－水（体积比７∶３）溶液，振摇１５ｍｉｎ，过滤
后取１ｍＬ滤液，加入１ｍＬ纯水进行稀释，即为待测
样液。采用 ＡＦＢ１免疫酶制剂试剂盒，利用 ＥＬＩＳＡ
直接竞争酶联免疫吸附微孔模式测定待测样液中

ＡＦＢ１的质量浓度。ＡＦＢ１脱除率按公式（６）计算。

Ｒａｄｓ＝（１－
Ｃｔ
Ｃ０
）×１００％ （６）

式中：Ｒａｄｓ为 ＡＦＢ１脱除率；Ｃ０为吸附前 ＡＦＢ１的
质量浓度，ｎｇ／ｍＬ；Ｃｔ为吸附后 ＡＦＢ１的质量浓度，
ｎｇ／ｍＬ。
１．２．８　傅里叶红外光谱（ＦＴＩＲ）测定

称取１００．０ｍｇ的溴化钾颗粒在研钵中充分研
磨，加入１．０ｍｇ的样品继续研磨充分混匀后倒入模
具，在压片机上压成圆形透明薄片后上机进行检测。

１．２．９　扫描电镜（ＳＥＭ）分析
通过扫描电镜观察样品的微观形态。将样品进

行消磁处理后用等渗生理盐水冲洗，后经戊二醛及

锇酸双固定，漂洗后用逐级增高浓度的丙酮脱水，随

后用醋酸异戊酯作为中间液冷冻干燥后喷金进行

扫描。

１．２．１０　统计分析
采用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８软件进行数据分析。

２　结果与讨论
２．１　ＳＨ和ＣＳＨ的表征

表１为ＳＨ和ＣＳＨ的表征参数。图１为 ＳＨ和
ＣＳＨ的氮吸附－脱附等温线。

表１　ＳＨ和ＣＳＨ的表征参数

项目 比表面积／（ｍ２／ｇ）
微孔内比表

面积／（ｍ２／ｇ）
外比表面积／
（ｍ２／ｇ） 孔容／（ｃｍ３／ｇ） 平均孔径／ｎｍ 比饱和磁化

强度／（ｅｍｕ／ｍｇ）

ＳＨ ４４１．３２ ２２７．２７ ２１４．０４ ０．３７９３ ３．４３８７ ０００

ＣＳＨ ２７２．７１ １３２．０４ １４０．６６ ０．３９０２ ５．７２４５ ３０．１３

　　由表１可知，ＣＳＨ的比表面积是 ＳＨ的６２％，
同样 ＣＳＨ的微孔内比表面积以及外比表面积均小

于 ＳＨ的，这是由于部分铁离子颗粒结合在孔洞表
面，使得 ＣＳＨ比表面积减小，ＣＳＨ的孔容和平均孔
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径较 ＳＨ的都明显增大。ＣＳＨ的比饱和磁化强度
为 ３０．１３ｅｍｕ／ｍｇ，表明 ＣＳＨ表面负载上了铁离
子。由图１可知，ＳＨ和 ＣＳＨ的吸附 －脱附等温线

与常见的Ⅱ型吸附 －脱附等温线有较高的拟合
度，结合比表面积的变化及未磁化前的吸附剂结

构，得出 ＣＳＨ的孔结构为大孔结构。

　
图１　氮吸附－脱附等温线

２．２　ＣＳＨ对ＡＦＢ１的等温吸附曲线
等温吸附曲线是吸附量随着平衡浓度变化的曲

线。图２为ＣＳＨ吸附ＡＦＢ１的Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ和Ｌａｎｇｍｕｉｒ
拟合曲线。

由图 ２可 知，ＣＳＨ 对 ＡＦＢ１的 吸 附 符 合
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附方程，拟合效果好于 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
等温吸附方程。

　
图２　ＣＳＨ吸附ＡＦＢ１的Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ和Ｌａｎｇｍｕｉｒ拟合曲线

２．３　ＦＣＳＨ构建及吸附条件对ＡＦＢ１脱除效果的影响
２．３．１　固定化时间

在吸附 ｐＨ７、固定化转速和吸附转速 １２０

ｒ／ｍｉｎ、固定化温度和吸附温度３７℃、振荡时间２４ｈ
的条件下，考察固定化时间对ＷＴＸ１固定率及ＡＦＢ１
脱除效果的影响，结果如图３所示。

　
图３　固定化时间对ＷＴＸ１固定率及ＡＦＢ１脱除效果的影响

　　由图３可知，随着 ＷＴＸ１固定化时间的延长，
ＡＦＢ１脱除率呈先增后减的趋势，与 ＷＴＸ１固定率
随固定化时间变化的趋势基本一致。这是因为固

定化时间过短时，微生物菌株没有完全负载在磁

性活性炭上，培养过程中容易脱落，造成 ＦＣＳＨ中
微生物数量过少，ＡＦＢ１脱除率较低；而固定化时
间过长时，微生物生长繁殖过多，后期微生物因缺

乏营养进入早衰期，导致 ＡＦＢ１脱除率下降。当固

定化时间为１６ｈ时，ＷＴＸ１固定率和 ＡＦＢ１脱除率
均最高，分别达到 ８４．３１％和 ９５．３２％。因此，选
择最佳固定化时间为１６ｈ。
２．３．２　固定化温度和吸附温度

在吸附 ｐＨ７、固定化转速和吸附转速 １２０
ｒ／ｍｉｎ、固定化时间１６ｈ、振荡时间２４ｈ的条件下，
考察固定化温度和吸附温度对 ＷＴＸ１固定率以及
ＡＦＢ１脱除效果的影响，结果如图４所示。
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图４　固定化温度和吸附温度对ＷＴＸ１固定率及ＡＦＢ１脱除效果的影响

　　由图 ４可知，当固定化温度和吸附温度均从
２０℃升高至３５℃时，ＷＴＸ１固定率和 ＡＦＢ１脱除率
持续升高，在３５℃时均最高，分别达到 ８８．７８％和
９４．３３％，随着温度继续升高，ＷＴＸ１固定率和 ＡＦＢ１
脱除率均降低，这可能是因为过高的温度影响了

ＦＣＳＨ中微生物的生长繁殖。因此，选择最佳固定

化温度和吸附温度为３５℃。
２．３．３　固定化转速和吸附转速

在吸附ｐＨ７、固定化时间１６ｈ、振荡时间２４ｈ、
固定化温度和吸附温度３７℃条件下，考察固定化转
速和吸附转速对 ＷＴＸ１固定率及 ＡＦＢ１脱除效果的
影响，结果如图７所示。

　
图５　固定化转速和吸附转速对ＷＴＸ１固定率及ＡＦＢ１脱除效果的影响

　　由图 ５可知，固定化转速和吸附转速均从 ４０
ｒ／ｍｉｎ增加至１６０ｒ／ｍｉｎ时，ＷＴＸ１固定率和ＡＦＢ１脱
除率均升高，在 １６０ｒ／ｍｉｎ时均达到最高，随后
ＷＴＸ１固定率和ＡＦＢ１脱除率都降低。转速的快慢会
影响培养基与氧气的接触面，ＷＴＸ１是一种需氧菌，
转速增加，溶氧量增大，有助于 ＷＴＸ１的生长繁殖，
但当固定化转速过大时，可能会对菌体造成破坏，使

得ＷＴＸ１固定率降低，进而影响 ＡＦＢ１脱除率。因
此，选择最佳固定化转速和吸附转速为１６０ｒ／ｍｉｎ。
２．３．４　吸附ｐＨ

在固定化转速和吸附转速１２０ｒ／ｍｉｎ、固定化时
间 １６ｈ、振荡时间 ２４ｈ、固定化温度和吸附温度
３７℃条件下，考察吸附 ｐＨ对 ＡＦＢ１脱除效果的影
响，结果如图６所示。

图６　吸附ｐＨ对ＡＦＢ１脱除效果的影响

　　由图６可知：随着吸附 ｐＨ从２增加到８，ＡＦＢ１
脱除率增加，在 ｐＨ为８时 ＡＦＢ１脱除率达到最高，
为９３．１２％；随后 ｐＨ再增加，ＡＦＢ１脱除率明显下
降。过酸和过碱的环境均不适合 ＷＴＸ１的生长，从
而影响对 ＡＦＢ１的脱除。综上，选择最佳吸附 ｐＨ
为８。
２．３．５　振荡时间

在吸附ｐＨ７、固定化时间１６ｈ、固定化转速和
吸附转速１２０ｒ／ｍｉｎ、固定化温度和吸附温度３７℃
的条件下，考察振荡时间对 ＡＦＢ１脱除效果的影响，
结果如图７所示。

图７　振荡时间对ＡＦＢ１脱除效果的影响

　　由图７可知，随着振荡时间的延长，ＡＦＢ１脱除
率呈先增加后降低的趋势，在振荡时间为４８ｈ时，
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ＡＦＢ１脱除率达到最大，为 ９５．９６％。振荡时间过
短，ＦＣＳＨ中的微生物繁殖时间过短，微生物数量过
少，对于 ＡＦＢ１的脱除效果不佳；振荡时间过长，微
生物繁殖过多，在降解 ＡＦＢ１的过程中不能及时利
用，微生物进入衰亡期，菌体溶解，容易产生二次毒

素污染。因此，选择最佳振荡时间为４８ｈ。
综上，在固定化时间１６ｈ、固定化转速和吸附转

速１６０ｒ／ｍｉｎ、固定化温度和吸附温度 ３５℃、吸附
ｐＨ８、振荡时间４８ｈ条件下，ＦＣＳＨ对 ＡＦＢ１脱除率
最高，为９７．４５％。
２．４　ＦＣＳＨ的结构表征
２．４．１　ＦＴＩＲ分析

ＳＨ、ＣＳＨ、ＦＣＳＨ的红外光谱图如图８所示。
如图８所示，在５７８ｃｍ－１处，ＣＳＨ、ＦＣＳＨ有较强

的红外吸收峰，对应的是 Ｆｅ—Ｏ官能团的弯曲振
动，表明ＣＳＨ和ＦＣＳＨ上都有含铁的官能团［１４］。在

３４２４ｃｍ－１（炭表面—ＯＨ和水的 Ｏ—Ｈ的拉伸振
动）、１７４９ｃｍ－１（羧基和羰基中 Ｃ Ｏ的伸缩振
动）、１６４４ｃｍ－１（羧基中 Ｏ—Ｈ的伸缩振动）、１０７２
ｃｍ－１（ Ｃ Ｃ的伸缩振动）处 ＦＣＳＨ相较于 ＣＳＨ都
出现了强且可以辨认的红外吸收峰，推测 ＦＣＳＨ由
于ＷＴＸ１的负载，导致极性位点多于ＣＳＨ。

图８　ＳＨ、ＣＳＨ、ＦＣＳＨ的红外光谱图

２．４．２　ＳＥＭ分析
ＳＨ、ＣＳＨ、ＦＣＳＨ的扫描电镜图如图９所示。

图９　ＳＨ、ＣＳＨ、ＦＣＳＨ的扫描电镜图

　　由图９可知，相较于 ＳＨ，ＣＳＨ表面明显附着较
多颗粒物质，为铁离子颗粒，与比饱和磁强度结果

（表１）相符。ＦＣＳＨ在炭结构表面有许多杆菌附着。
综上，ＦＣＳＨ制备成功。
２．５　ＦＣＳＨ吸附ＡＦＢ１的结构表征
２．５．１　ＦＴＩＲ分析

ＦＣＳＨ与吸附 ＡＦＢ１后 ＣＳＨ、ＦＣＳＨ的红外光谱
图如图１０所示。

图１０　ＦＣＳＨ与吸附ＡＦＢ１后ＣＳＨ、ＦＣＳＨ的红外光谱图

　　由图１０可知，在３４２４ｃｍ－１处，ＦＣＳＨ及吸附
ＡＦＢ１的 ＦＣＳＨ、ＣＳＨ都出现了强吸收峰，为炭表
面—ＯＨ和水的Ｏ—Ｈ的拉伸振动峰，ＦＣＳＨ与吸附

ＡＦＢ１后ＣＳＨ的吸收峰强于吸附 ＡＦＢ１后 ＦＣＳＨ的，
而吸附 ＡＦＢ１后 ＦＣＳＨ在１７４９、１６４４ｃｍ

－１处吸收

峰比吸附前减弱，这是因为吸附ＡＦＢ１后 ＦＣＳＨ的极
性位点及官能团化学键减少，导致峰强度降低。因

此，推测ＦＣＳＨ对ＡＦＢ１有吸附作用
［１５］，且吸附效果

强于ＣＳＨ的。
２．５．２　ＳＥＭ分析

吸附 ＡＦＢ１前后 ＦＣＳＨ的扫描电镜图如图 １１
所示。

图１１　吸附ＡＦＢ１前后ＦＣＳＨ的扫描电镜图

　　由图１１可知：ＦＣＳＨ表面负载的微生物表面饱
满光滑，没有碎屑覆盖；吸附 ＡＦＢ１后，ＦＣＳＨ表面出
现了皱缩，且被许多附着物覆盖，证实了 ＦＣＳＨ对
ＡＦＢ１有脱除效果。
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３　结　论
本文以 ＳＨ为原料，采用浸渍沉淀法制备了

ＣＳＨ，对其负载芽孢杆菌属菌株 ＷＴＸ１得到 ＦＣＳＨ，
考察不同固定化条件和吸附条件对 ＦＣＳＨ脱除
ＡＦＢ１的影响，并通过 ＦＴＩＲ和扫描电镜证实 ＦＣＳＨ
对ＡＦＢ１的吸附作用。结果表明：在固定化时间１６
ｈ、固定化转速和吸附转速１６０ｒ／ｍｉｎ、固定化温度和
吸附温度３５℃、吸附 ｐＨ８、振荡时间４８ｈ条件下，
ＡＦＢ１脱除率可达９７．４５％；通过ＦＴＩＲ和扫描电镜表
征发现ＦＣＳＨ对ＡＦＢ１有吸附作用，且 ＦＣＳＨ的吸附
效果强于 ＣＳＨ。ＦＣＳＨ对粮食中 ＡＦＢ１脱除有很大
的潜力，可进一步扩展研究其对其他毒素的脱除。
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