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魔芋葡甘聚糖气凝胶对海洋污染
降解菌的吸附固定化
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摘 要: 为了固定海洋污染降解菌，提高其对海洋污染的降解效率，通过研究魔芋葡甘聚糖( KGM) 气凝胶对微

生物的吸附稳定性能，采用冷冻干燥技术，制备出魔芋葡甘聚糖气凝胶，并对嗜酸乳杆菌进行吸附固定化处理。

采用扫描电镜( SEM) 对嗜酸乳杆菌( Lactobacillus acidophilus) 固定化气凝胶结构进行了分析与表征，并对其储

存稳定性进行研究。结果表明，嗜酸乳杆菌固定化气凝胶含有大量相互连接的孔隙结构，分布均匀，孔洞壁厚

实而光滑，且有明显通道形成，吸附固定化嗜酸乳杆菌的储藏期长于冻干菌粉，其稳定性明显增强。
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随着科技的发展，人类活动越来越多地向海洋延伸，海洋资源也越来越被重视。因此，海洋环境在对海

洋资源的开发利用过程中就显得日益重要，但在实际的开发过程中却存在诸多的污染问题，其中，海上泄露

的石油对海洋环境的危害最大［1］。石油污染发生后，海水中大部分的油类主要是浮油可以通过采取一些物

理应急措施，但残存在海水中的少量油类很难通过物理方法进行处理。化学方法相对较好，但存在二次污染

问题［2 － 3］。生物处理技术，即利用微生物对水中的污染物进行分解和转化，由于生态友好、价格低廉等诸多

优势受到人们的重视。但是，在海洋石油污染微生物修复过程中，却存在着有效菌株流失严重导致修复效率

大幅度下降等问题［4］。气凝胶是一种超轻的多孔性凝胶材料，通常是通过将含水量较高的凝胶前体物质通

过超临界干燥或冷冻干燥后得到的特殊结构［5］，这一过程由于水分的快速升华，不会导致网络结构的破坏。
魔芋葡甘聚糖( KGM) 是由甘露糖和葡萄糖以 β －1，4 糖苷键连接的线性高分子化合物，在其分子的某些糖基

侧链上，连接有一定数量的乙酰基团，葡萄糖和甘露糖的分子比为 1 ︰( 1． 5 ～ 1． 7) ，相对分子质量可高达

106，粘度高，溶于水，在水中膨胀度大，具有特定的生物活性［6］以及亲水性、增稠性、稳定性等多种特性［7 － 8］。
近些年，以天然高分子为原料的气凝胶发展迅速，是一种良好的吸附固定化材料，这种材料可以在固定微生

物的同时漂浮于海面，大大提高了对海洋石油污染的降解效率，而且是一种环境友好型的可降解材料［9］。笔

者采用冷冻干燥技术，制备出魔芋葡甘聚糖气凝胶，并对嗜酸乳杆菌进行吸附固定化处理，同时采用扫描电

镜( SEM) 对嗜酸乳杆菌( Lactobacillus acidophilus) 固定化气凝胶结构进行了分析与表征，并对其储存稳定性

进行研究，旨在为利用魔芋葡甘聚糖气凝胶吸附固定海洋污染降解菌提供依据。

1 材料与方法

1．1 材料 魔芋葡甘聚糖( 云南昭通三艾有机魔芋发展有限责任公司，食品级) ; 嗜酸乳杆菌酸奶发酵剂



( 常州益菌加生物科技公司) 。
1．2 仪器与设备 HH-2 数显恒温水浴锅( 江阴市保利科研器械有限公司) ，JB200-S 数字显示转速电动搅

拌机( 上海标本模型厂) ，ULPHW 实验室超纯水机( 西安优普仪器设备有限公司) ，LGJ-125 冷冻干燥机( 北京

松源华兴科技发展有限公司) ，ZL-80 恒温恒湿试验箱( 东莞市正蓝精密仪器有限公司) ，Nova NanoSEM230
场发射扫描电子显微镜( 美国 FEI 公司) 。
1．3 气凝胶的制备 将 1 g 的魔芋葡甘聚糖加入到 99 g 超纯水中，于 30 ℃恒温水浴锅中，以 350 r·min －1

的搅拌速度搅拌 60 min，搅拌后的粘稠状液体倒入培养皿中，每个培养皿约 50 mL，－18 ℃真空冷冻干燥。
1．4 嗜酸乳杆菌的吸附固定化研究 将嗜酸乳杆菌培养液倒入装有气凝胶的培养皿中吸附固定化培养后

等待测试。
1．5 电子显微镜结构表征 将制备的嗜酸乳杆菌固定化气凝胶经冷冻干燥后，置于液氮中脆断，然后固定

在带双面胶的样品铜台上，断面朝上，进行喷金粉处理后，在扫描电子显微镜( SEM) 下观察凝胶的微观结构。
测定条件: 100 倍放大倍率; 最大加速电压为 15 kV。
1．6 电子显微镜结构表征 将气凝胶装入真空封装袋中，抽真空，存放在 25 ℃条件下28 d，每7 d 测定1 次

气凝胶的活菌数，以此来评价固定化气凝胶的储藏稳定性。冻干菌粉作为对照组，操作步骤同上。

2 结果与分析

2．1 嗜酸乳杆菌固定化气凝胶的微观结构观察 由图 1 可知，在扫描电子显微镜下放大 100 倍，观察到冷

冻干燥后形成的固定化气凝胶表面皱缩，形态不为圆球形，而是类似于干制“话梅”状，这与芯材多孔凝胶“微

球”的物理状态存在着很大的关系，并为降解菌提供 1 道与外界隔绝的保护屏障，可以降低外界不良因素对

降解菌的伤害。
2．2 嗜酸乳杆菌固定化气凝胶的稳定性对比测试 由图 2 很容易看出，在 25 ℃条件下，经历 4 周的贮藏期

后，未经包埋的冻干菌粉的活菌数下降了 5． 9 log cfu·g －1，而经过气凝胶固定化的嗜酸乳杆菌菌粉仅下降了

0． 9 log cfu·g －1。由此可见，固定化相当于给嗜酸乳杆菌增加了 1 层“保护衣”，延长了嗜酸乳杆菌的贮藏

“寿命”。

图 1 固定化嗜酸乳杆菌 KGM 气凝胶扫描电
子显微镜观察结果

Fig. 1 Scanning electron micrographs of immobilized
Lactobacillus acidophilus aerogel

图 2 不同处理嗜酸乳杆菌在 25℃贮藏条件下的稳定性试验
Fig.2 Storage stability of L. acidophilus with different treatments at 25℃

活
菌
数

/(
lo
gc
fu·

g-
1 )

vi
ab

le
ce
ll
co
un

ts

12

11

10

9

8

7

6

5

4
0 7 14 21 28

t/d

冻干菌粉
Freeze鄄dried bacteria
固定化气凝胶
Immobilized aerogel

3 讨 论

气凝胶的发现距今已有 80 年的历史，其无限的潜力和应用价值不断地被人类挖掘出来，其特有的多孔

结构导致了气凝胶的极高的比表面积和孔隙率和极低的密度，以及多样的空间三维网络结构。这样的结构

赋予了气凝胶特有的隔热性能、光学特性［10］、量子尺寸效应、表面界面效应［11］、介电特性和掺杂吸附性

能［12］。本研究在采用冷冻干燥技术制得魔芋葡甘聚糖气凝胶，并对嗜酸乳杆菌进行固定化培养。微观结构
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扫描图显示内部有大量相互连接的孔隙结构，分布均匀，孔洞壁厚实而光滑，且有明显通道形成，能够为益生

菌提供 1 道与外界隔绝的保护屏障，降低了外界不良因素对益生菌的伤害，提高了贮藏时间。本研究以嗜酸

乳杆菌作为海洋污染降解的代表菌种进行研究，期望利用此技术、理念能够实现对其他微生物的吸附固定化。
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Immobilization of Marine Pollutants Degrading
Bacteria by Konjac Glucomannan Aerogel

MU Ｒuojun1，PANG Jie1，WANG Ming1，LI Mengfan1，LIU Chengchu2，WU Xianhui3

( 1． College of Food Science，Fujian University of Agriculture and Forestry，Fuzhou 350002． China; 2． University of Maryland，Eastern Shore，

Princess Anne，MD，MD21853，USA; 3． Ningde Vocational and Technical College，Fu’an，Fujian 355000，China)

Abstract: Freeze-drying technology was used to prepare Konjac glucomannan aerogel which was used to treat a
marine pollutant degrading bacterium Lactobacillus acidophilus to observe the immobilization of pollutants by L．
acidophilus in a view to improving the bacterial degrading of marine pollutants． Scanning electron microscopy
( SEM) was used to analyze the structure and the storage stability of immobilized L． acidophilus aerogel． Ｒesults
reveals that the aerogel contained a large number of interconnected pore structures，uniformly distributed，with
thick and smooth pore wall and clearly formed channels． The immobilized L． acidophilus aerogel had longer stor-
age duration than the freeze-dried L． acidophilus powder，and its storage stability was enhanced．
Keywords: Konjac glucomannan; aerogel; marine pollution; petroleum hydrocarbon; environmental friendly

biomaterial; Lactobacillus acidophilus; absorption; immobilization
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