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摘　要：包装材料中的重金属会迁移至食品和环境中，对环境以及人体健康

产生危害。为了解决这一问题，从保健食品和发酵酸乳中分离实验菌株，包

括双歧杆菌、植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum）、嗜酸乳杆菌和肠膜明

串珠菌等，主要用于重金属的吸附实验。从多种实验菌株中筛选出植物乳杆

菌 121，该菌株对重金属的吸附效果较优。通过对植物乳杆菌 121 生长曲线

进行测定，确定了植物乳杆菌 121 在生长 4~6 h 时处于对数期，并收集处于

对数期的菌体细胞进行实验。分别通过高温杀菌法和巴氏杀菌法灭活植物乳

杆菌 121，与未经灭活的植物乳杆菌 121 进行比较。结果表明，未经灭活的

植物乳杆菌 121 对铅的去除效果最好。该菌株对重金属的吸附行为在绿色包

装和环境治理领域具有一定前景。
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1 研究背景

包装材料在现代日常生活中无处不在，它们不仅

在食品 [1]、饮料 [2]、药品 [3]、化妆品 [4] 等产品的保护、

储存和运输中发挥着至关重要的作用，还在促进商品

流通、提高商品质量和延长保质期等方面起到了积极

作用 [5]。尽管包装材料种类繁多、应用广泛，但其潜

在风险不容忽视。例如，常见的塑料制品、纸质包装

盒外层的油墨涂层以及部分金属包装容器，在生产制

造过程中常被添加汞（Hg）、镉（Cd）、铬（Cr）
和铅（Pb）等重金属成分 [6]。这些重金属在包装材料

中并非稳定存在，随着时间推移，在多种外界因素作

用下极易迁移。包装材料废弃后，会经受风吹日晒、

雨水冲刷及垃圾填埋场复杂环境的考验；在回收处理

过程中，各类物理和化学作用也会加速重金属从包装

材料中迁移，进而污染周边环境 [7]。研究表明，全球

每年因包装废弃物导致的重金属污染土壤面积达数

百万公顷，重金属通过土壤 - 植物 - 人体的食物链，

对生态系统和人体健康构成潜在威胁 [8-10]。

铅、镉、铬等重金属因其化学性质稳定，难以自

然降解，且具有高毒性和生物富集性。这些重金属的

迁移扩散对环境构成巨大威胁：渗透入土壤后会破坏

土壤结构，致使土壤肥力下降；污染水体时，则会严

重影响水生生态系统的稳定性。人体若过量摄入镉、

铅等非必需重金属，易引发基因突变，进而可能导致

胎儿畸形、癌症等严重后果 [11, 12]。譬如，铅会损害

大脑神经细胞，可能导致记忆力减退，甚至造成脑组

织器质性损伤 [13]；镉可诱导 DNA 低甲基化并进一步
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促进异常 Sprague-Dawley 大鼠和人肝癌细胞中的

应激反应 [14, 15]；铜则会参与致癌 BRAF 信号的传

导 [16]。过量摄入重金属离子会损伤细胞器结构或功

能，诱发氧化应激反应，进而引发多种疾病，如威尔

逊病、阿尔茨海默病及癌症等 [17-20]。因此，实现体

内重金属的高效清除，是保障公众健康的重要技术挑

战。目前，常见的治理措施包括物理方法、物理化学

方法、电化学法和提取法 [21]，这几种方法虽然见效快，

但是如果使用不当易造成二次污染，治标不治本，且

重金属存在形式多样，而这些方法过于局限 [22, 23]。

在自然环境中，微生物可以实现对重金属离子的

吸附和价态转化 [24]。由于其高效、低成本和环保等

突出优点，该研究方向已经吸引了相关领域专家和学

者们的关注。为了适应重金属环境，一些微生物经过

快速突变和进化，已经能对重金属产生抗性作用并被

用于修复环境介质中的重金属污染。但是，微生物抗

性系统与它们对重金属离子的吸附机制仍有待进一

步研究。本文通过多金属离子竞争吸附实验和不同环

境因子影响实验，深入探讨了植物乳杆菌 121 对重金

属离子的吸附行为。

2 实验部分

2.1 材料与试剂

主 要 菌 株 有： 植 物 乳 杆 菌（Lactobacillus 
plantarum）121， 泡 菜 中 分 离 得 到； 双 歧 杆 菌

（Bifidobacterium）、大肠杆菌（Escherichia coli）、

枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）以及商业化嗜酸乳

杆菌 NCFM（Lactobacillus acidophilus），丹尼斯克

（Danisco）（中国）有限公司。

此 外， 实 验 还 用 到 以 下 试 剂 和 溶 液： 氯 化

钠（NaCl）， 纯 度 为 99.5%（ 下 同）； 氢 氧 化 钠

（NaOH），99%； 硫 酸 铜（CuSO4），99%； 水 合

硫酸铝（Al2(SO4)3·H2O），98%；氯化铜（CuCl2），

98%；以上试剂均从上海麦克林生化科技股份有限公

司购买。硝酸（HNO3），CP；硝酸铅（Pb(NO3)2），

AR；三氯化铁（FeCl3），97%；重铬酸钾（K2Cr2O7），

GR；无水氯化钙（CaCl2），CP；以上试剂均从南京

试剂有限公司购买。铅标准溶液，100 g/ml；MRS 培

养基（蛋白胨 10.0 g，牛肉膏 10.0 g，酵母膏 5.0 g，

葡萄糖 20.0 g，无水乙酸钠（C2H3NaO2）5.0 g，柠檬

酸氢二胺（C6H14N2O7）2.0 g，吐温 80 1.0 g，磷酸氢

二钾（K2HPO4）2.0 g，七水合硫酸镁（MgSO4·7H2O）

0.58 g，水合硫酸锰（MnSO4·H2O）0.25 g，琼脂 20.0 g，

蒸馏水 1000.0 mL）；以上原料均从康朗生物有限公

司购买。

2.2 实验器材

主 要 仪 器 有： 恒 温 箱，DHG-9140A， 上 海 申

安医疗器械厂；恒温振荡摇瓶柜，HYG-A，苏州

培英实验设备有限公司；紫外分光光度计，岛津

UV2600，日本株式会社日立公司；真空冷冻干燥机，

MCFD，美国金西盟国际集团；高压蒸汽灭菌锅，

LDZX-50KBS，上海申安医疗器械厂；火焰原子吸

收光谱仪，AA700，美国珀金埃尔默股份有限公司；

冷冻离心机，5425R，艾本德中国有限公司；超净工

作台，SWCJ2D，苏州净化设备有限公司；扫描电子

显微镜，S-3400N，日本株式会社日立公司。

2.3 实验方法

2.3.1 菌株的培养、筛选及收集

取出真空冷冻菌粉，分别接种至 10 mL 的 MRS
液体培养基中，37 ℃恒温培养 24 h 后，传代 2 ~ 3 次，

使菌株恢复活力。将菌液按照 1% 接种量接入 100 
mL 的 MRS 液体培养基中扩大培养 18 ~ 24 h，取菌

体培养液，离心 15 min（6000 r/min，4 ℃），去除

上清液后得到菌株。用无菌生理盐水洗涤两次后重

悬，调整菌株在 600 nm 波长下的吸光度 OD600=0.8（菌

体细胞数量级约为 109），在 4 ℃下保存以备使用。

2.3.2 形态鉴别

在 MRS 固体培养基上，挑出单个菌落涂到载玻

片上并进行固定。首先用草酸铵结晶紫染 1 min，随

后用蒸馏水冲洗。加碘液覆盖涂面染色 50 ~70 s 后水

洗。用吸水纸吸去水分，轻摇并缓慢滴加 95% 酒精

至脱色。20 s 后水洗，吸去水分，并用番红染色液染

色 1 min，随后用蒸馏水冲洗。干燥后进行镜检。

2.3.3 重金属抗性

配制含有硝酸铅、硫酸铜、硫酸铝、三氯化铁、

重铬酸钾 5 种重金属的 MRS 固体培养基。将处于对

数期的植物乳杆菌 121 涂布到平板上，每 6 h 观察一

次并记录结果，持续至 78 h 时观察到单菌落，选取

单菌落进行简单染色，在光学显微镜下观察。

2.3.4 菌株对铅离子的吸附能力

取 7 mL 菌 液 离 心 15 min（6000 r/min，4 ℃）

后去除上清液，菌泥用无菌生理盐水洗涤两次后重

悬。随后分别配制 40, 60, 80, 100, 200 μg/L 的铅离子

（Pb2+）溶液，并向菌体中加入不同浓度的 Pb2+ 溶液，
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同时设置空白组和对照组。将该混合液于恒温摇床

（80 r/min，37 ℃）下培养 2 h，离心 15 min（6000 
r/min，4 ℃）后将菌体和菌液进行分离，利用火焰原

子吸收光谱仪测定菌液中铅离子浓度。按照式（1）

计算出菌体对于重金属的吸附率（y）。

                       ，                  （1）

式中：C 为初始重金属的质量浓度，mg/L；C0 为吸

附后重金属的质量浓度，mg/L。

重复相同的实验步骤，制备不同 pH 值、不同菌

体活力及含有其他阳离子的实验组，其中 cCa2+=2.50 
mmol/L，cNa2+=140.00 mmol/L，cK+=4.25 mmol/L，

cMg2+=1.00 mmol/L。

对菌株吸附动力学按准一级模型（Pseudo-First-
Order Model， 式（2）） 和 准 二 级 模 型（Pseudo-
Second-Order Model，式（3））进行模拟。

                         qt=qe-qeexp(-k1t)，                    （2）

                           ，                   （3）

式中：t 为时间，h；qt 为 t 时刻的吸附量，mg/g；qe

为平衡时的吸附量，mg/g；k1 为准一级吸附速率常数，

1/h；k2 为准二级吸附速率常数，g/(mg·h)。
2.3.5 生长曲线绘制

取少量经真空冷冻干燥的植物乳杆菌 121 菌粉，

接种至 10 mL 的 MRS 培养基中，在 37 ℃下培养 2 h。

随后按照 1% 的植物乳杆菌 121 接种量，分别将其接

种至 100 mL 的 MRS 液体培养基中，在 37 ℃下恒温

培养。每隔 1 h 取出一瓶恒温培养后的培养基，在超

净工作台上取 3 mL 的菌液放入石英比色皿中，以未

接菌种的培养基作为空白对照。使用紫外分光光度计

测定其在 600 nm 波长下的吸光度。重复上述步骤，

直至恒温培养时间为 16 h。

2.3.6 数据处理
误差分析处理采用平均值和标准差表示，利用

Origin 和 SPSS Statistics 22 软件对数据进行统计分析 [21]。

3 结果与分析

3.1 形态分析

图 1 为不同条件下植物乳杆菌 121 的形态。通过

三区涂片方法（以大肠杆菌与枯草芽孢杆菌作为对照

组）进行革兰氏染色，使用光学显微镜观察，可以

观察到植物乳杆菌 121 呈杆状和棒状（见图 1a）。

将植物乳杆菌 121 涂布在含有多种重金属的固体培

养基上，培养 78 h 后长出菌落。分别取 MRS 固体培

养基（见图 1b）和含多种重金属的 MRS 固体培养基

（见图 1c）上的单菌落进行简单染色，并对比观察。

在图 1d 中可以发现未吸附重金属的植物乳杆菌 121
的微观形貌为杆状或棒状。当重金属吸附在植物乳杆

菌 121 表面时，菌体的形态发生改变，并发出淡绿色

的金属光泽（见图 1e）。结果表明，植物乳杆菌 121
对重金属有很强的耐受性和吸附性。

重金属之所以能吸附在植物乳杆菌表面，得益于

植物乳杆菌 121 细胞表面的负电荷（主要是由于细

胞壁上的氨基酸和酸性多糖）[25-28]。带正电的重金属

离子与其发生静电相互作用，促使重金属离子吸附

在细胞表面。其次，细胞表面的功能基团（如羧基、

磷酸基团、氨基等）能够与重金属离子形成配位结

合 [29]，从而增强植物乳杆菌 121 的吸附能力。此外，

植物乳杆菌 121 细胞壁中的多糖或蛋白质成分可能会

a）革兰氏染色后菌体形态

      c）MRS 培养基（含重金

属）单菌落

d）未吸附重金属                      e）吸附重金属

图 1 植物乳杆菌 121 形态

Fig. 1 The morphology of Lactobacillus plantarum 121

b）MRS 培养基（不含重金

属）单菌落
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与重金属离子形成表面络合物 [30]，从而进一步提高

对重金属离子的吸附效率。

3.2 菌株对 Pb2+ 的吸附能力

图 2 为植物乳杆菌 121 对 Pb2+ 的吸附测试结果。

在图 2a 中，试管所对应的 pH 值从左到右依次升高。

其中 pH=2 和 pH=8 的两只试管中的溶液颜色最深且

吸附率最低，但仍有 75.51% 和 76.35% 的吸附率，

这说明植物乳杆菌 121 在人体胃肠道微环境中可以有

效吸附 Pb2+。通过图 2a 和 2b 可以看出，pH=5 的试

管中溶液的颜色较浅，此时的植物乳杆菌 121 对 Pb2+

的吸附率最高，为 88.37%。

在菌体中加入 1.5 mL 的 Pb2+（80 μg/mL）溶液，

置于 37 ℃下恒温摇床培养 6 h。如图 2c 所示，随着

时间的增加，植物乳杆菌 121 的吸附率逐渐升高，在

4 h 时吸附率最高，4 h 后趋于稳定。植物乳杆菌 121
在 4 h 时达到最佳吸附率，这与食物在人体中的停留

时间相近 [31]。对植物乳杆菌 121 进行吸附动力学模拟，

其中准一级动力学模型的相关系数 R2=0.9334（见图

2d），准二级动力学模型的相关系数 R2=0.9227（见

图 2e）。以上结果说明植物乳杆菌 121 对 Pb2+ 既存

在物理吸附又存在化学吸附。

从图 2f 植物乳杆菌 121 的生长曲线可知，植物

乳杆菌 121 在 4 h 以后进入对数期，6 h 后生长繁殖

速率下降，12 h 后进入稳定期。可见，处于对数期的

活菌对 Pb2+ 的去除率最高，即植物乳杆菌 121 在特

定条件下不仅可以通过静电吸附、表面络合及配位作

用将 Pb2+ 吸附在其表面，还能通过内吞作用将 Pb2+

摄入细胞中，通过生物吸附高效地去除 Pb2+[32]。

3.3 共存离子对菌株吸附 Pb2+ 的影响

在图 3 中，不仅研究了植物乳杆菌 121 对 Pb2+

的吸附性能，还探究了共存离子的存在对其吸附性

能的影响。如图 3a 所示，金属阳离子的存在一定

程度上影响了植物乳杆菌 121 对 Pb2+ 的吸附效果。

当 Pb2+ 与 Mg2+ 共存时，植物乳杆菌 121 的吸附率

最 高（61.28%）， 即 Mg2+ 对 其 影 响 最 小。 当 Ca2+

与 Pb2+ 共存时，处于对数期的活菌对 Pb2+ 的吸附率

远高于致死菌。图 3b 中进一步探究了 Ca2+ 和 Mg2+

对植物乳杆菌 121 吸附 Pb2+ 的影响。若溶液中没有

Pb2+，仅存在 Ca2+ 或 Mg2+，植物乳杆菌 121 也会吸

附 Ca2+，但对 Mg2+ 的吸附量较少。综上所述，处于

对数期的植物乳杆菌 121 在“铅离子 + 钙离子”共

存或“铅离子 + 镁离子”共存的条件下，会选择性

地优先吸附 Pb2+。基于以上实验结果和乳酸菌特有的

抗氧化作用机理 [33]，分离和筛选对 Pb2+ 具有抗性和

吸附作用的植物乳杆菌 121，对去除包装中的 Pb2+ 以

及修复环境中的铅污染等研究领域具有重要意义 [34]。

                  a）菌体和铅离子的混合液                              b）不同 pH 下的吸附率                         c）不同时间下的的吸附率

                      d）准一级动力学模型                                e）准二级动力学模型                                    f）生长曲线

图 2 植物乳杆菌 121 对 Pb2+ 的吸附效果

Fig. 2 Adsorption of Pb2+ by Lactobacillus plantarum 121
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4 结论与展望

本研究首先利用革兰氏染色对植物乳杆菌 121 吸

附重金属的前后形态进行观察，发现其属于革兰氏阳

性菌并且为耐受菌株。研究发现植物乳杆菌 121 在

pH 值为 5、吸附时间为 4 h 时对 Pb2+ 呈现出最高的

吸附率（88.37%）。当处于对数期的植物乳杆菌 121
在“铅离子 + 钙离子”共存或“铅离子 + 镁离子”

共存条件下，其对 Pb2+ 分别呈现出 54.08%、61.28%
的高吸附率。即使经过巴氏杀菌法处理过后，植物

乳杆菌 121 在“铅离子 + 钙离子”共存条件下仍有

17.13% 的吸附率。植物乳杆菌 121 在特定条件下不

仅可以通过静电吸附、表面络合及配位作用将 Pb2+

吸附在其表面，还能通过内吞作用将 Pb2+ 摄入细胞中，

通过生物吸附高效地去除 Pb2+。这为解决环境中的重

金属污染问题提供了一定的科学依据和技术支撑，也

为食品添加剂、食品包装等领域提供理论指导。在

下一步的研究中将采取毒性试验，使植物乳杆菌 121
适用于重金属（铝、镉、铅）超标食物的处理及功能

食品的开发。
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The Adsorption Effect of Lactobacillus plantarum 121 on Heavy Metal Lead 
Based on Packaging Safety

LI Lubo，LI Tao，SUN Aokui

（School of Materials Science and Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Heavy metals in packaging materials can migrate to food and the environment. To address this issue，

lactic acid bacteria were isolated from health food and fermented yoghurt. The main experimental strains include 
Bifidobacterium, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus acidophilus and Leuconostoc mesenteroides, etc., which were 
used in the adsorption experiments of heavy metals. Among a diverse array of experimental strains, Lactobacillus 
plantarum 121 was successfully isolated. This particular strain demonstrated a relatively outstanding capacity for 
heavy metal adsorption. By measuring the growth curve of Lactobacillus plantarum 121, it was determined that 
Lactobacillus plantarum 121 is in logarithmic phase within 6 h, and the thallus cells in logarithmic phase were collected 
for experiments. The Lactobacillus plantarum 121 was inactivated by high temperature sterilization and pasteurization 
respectively, and the comparison with the inactivation of Lactobacillus plantarum 121 shows that the inactivation of 
Lactobacillus plantarum 121 has the best removal effect on lead. The adsorption behavior of this strain towards heavy 
metals shows considerable promise in the fields of green packaging and environmental governance.

Keywords：Lactobacillus plantarum 121；pasteurization；high temperature sterilization；heavy metal；
absorption
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Molecular Dynamics Simulation of BHA’s Diffusion from Low 
Density Polyethylene Materials for Food Contact
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Abstract：The migration of harmful chemicals from food contact materials is a major pathway for food 
contamination and poses significant risks to human health. Molecular dynamics simulations were used to construct a 
single-phase low-density polyethylene/butylated hydroxyanisole (LDPE/BHA) model and a two-phase LDPE/BHA-
food simulant model. The diffusion behavior of BHA molecules at four temperatures (278, 298, 310, and 333 K) was 
investigated using mean square displacement analysis. Furthermore, the diffusion mechanism of BHA molecules was 
explored in terms of solubility parameters, diffusion coefficients, interaction energy with LDPE, free volume fraction, 
solubility parameter, molecular trajectories, and the type of food simulants. The results reveal that BHA diffusion is 
influenced by multiple factors. At higher temperatures, the diffusion coefficients of BHA molecules increase significantly 
due to elevated molecular energy, an expanded free volume fraction, and enhanced segmental motion of polymer chains, 
which collectively provide more diffusion pathways. The strong interaction between BHA molecules and polymers 
results in a reduced diffusion coefficient for BHA. Food simulants with solubility parameter values similar to those of 
polymers facilitate the migration of BHA.

Keywords：molecular dynamics；diffusion coefficient；low density polyethylene；butylated hydroxyanisole；

food contact material
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