
　 第 ２１ 卷　 第 ４ 期 集美大学学报 （自然科学版） Ｖｏｌ． ２１　 Ｎｏ． ４
　 　 ２０１６ 年 ７ 月 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｊｕｌ􀆰 ２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

　 　 ［收稿日期］ ２０１５ －１１ －２８　 　 　 　 ［修回日期］ ２０１６ －０３ －０３
［基金项目］ 国家自然科学基金资助项目 （３１４７１６４０）； 国家海洋局海洋公益性项目 （２０１３０５０１５）； 福建省海洋高

新产业发展专项项目（［２０１３］ ２２ 号）
［作者简介］ 章骞 （１９９１—）， 男， 助理实验师， 硕士， 主要从事水产品深加工技术研究。 通信作者： 曹敏杰

（１９６４—）， 男， 教授， 博士， 主要从事蛋白质化学及水产品深加工研究， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｍｊｃａｏ＠ ｊｍｕ． ｅｄｕ． ｃｎ。

［文章编号］ １００７ － ７４０５（２０１６）０４ － ０２５５ － ０６

利用陶瓷膜和超滤膜组合技术分离纯化天然牛磺酸

章　 骞１， 崔　 璨２， 邱　 娟２， 雷桂英２， 张凌晶１，２， 曹敏杰１，２

（１． 水产品深加工技术国家地方联合工程研究中心， 福建 厦门 ３６１０２１；
２． 集美大学食品与生物工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 运用陶瓷膜和超滤膜组合技术对杂色蛤 （Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ） 蒸煮汤汁中的牛磺酸进行分

离纯化， 再经浓缩、 醇沉、 结晶、 重结晶等步骤获得高纯度天然牛磺酸。 利用高效液相色谱法测定牛磺酸

纯度， 并对其进行扫描电镜分析和急性毒性试验。 结果显示， 截留孔径为 ０􀆰 ２ μｍ 的陶瓷膜在平均压力

０􀆰 ２４ ＭＰａ、 平均温度 ３０ ℃、 自然 ｐＨ 值下运行 １２０ ｍｉｎ 后， 平均膜通量为 ３２􀆰 ８６ Ｌ ／（ｍ２·ｈ）， 牛磺酸损失

率为 ４􀆰 ９９％ ； 截留分子质量为 １００ ｋｕ 的超滤膜在平均压力 ０􀆰 ８４ ＭＰａ、 平均温度 ３０ ℃、 自然 ｐＨ 值下运行

２１０ ｍｉｎ 后， 平均膜通量为 １９􀆰 ９７ Ｌ ／（ｍ２·ｈ）， 牛磺酸损失率为 ５􀆰 ５１％ 。 再经浓缩、 醇沉、 结晶处理后， 可

从 １０ Ｌ 杂色蛤蒸煮汤汁中获得纯度为 ８４％ 的天然牛磺酸 １８􀆰 ８７ ｇ， 重结晶后得纯度为 ９８􀆰 ７％ 的天然牛磺

酸。 扫描电子显微镜观测结果显示， 天然牛磺酸晶体形态为长针状。 急性毒性试验结果显示， 天然牛磺酸

的 ＬＤ５０ ＞ １０ ｇ ／ ｋｇ， 属于实际无毒或无毒物质。
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０　 引言
牛磺酸是一种含硫的非蛋白质氨基酸， 最早是从牛胆汁中分离而得， 在体内以游离状态存在， 不参

与体内蛋白质的生物合成， 是一种主要依靠食物供给的条件必需氨基酸［１］。 由于其对机体具有调节肾脏

功能［２］、 抗氧化［３］、 促进大脑发育［４］及增强视力［５］等功效， 因此， 被广泛应用于医药、 功能性食品、 饲

料等各个行业。 目前， 牛磺酸的制备以化学合成法、 发酵法、 生物提取法为主［６］。 生物提取法因是从动

物 （主要是水产动物） 中提取的天然牛磺酸， 安全性更有保障， 发展前景良好［７］。 但是， 现行的天然牛

磺酸提取工艺一般需要通过离子交换树脂对其进行分离纯化， 工艺较为复杂［８］。 龚丽芬等［６］通过调整溶

液的 ｐＨ 值去除酸性蛋白质和碱性蛋白质， 再采用离子交换树脂纯化牛磺酸， 从文蛤中获得高纯度的牛

磺酸。 Ｗａｎｇ 等［９］和张凌晶等［１０］利用膜分离法结合离子交换树脂对牛磺酸进行了分离纯化。 但采用离子

交换技术， 设备投资大， 操作复杂， 成本高， 而且树脂再生会产生大量的酸碱， 生产过程中容易导致环

境污染。 因此， 本文在现有技术的基础上进行改进， 提出了不需要离子交换树脂即可实现天然牛磺酸制

备的方法， 旨在为天然牛磺酸产业化生产提供一套切实可行的生产工艺。 此外， 还对天然牛磺酸进行扫

描电镜分析和急性毒性试验， 以观察天然牛磺酸的晶体形态， 并获得天然牛磺酸的安全性评价结果。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 材料与试剂

杂色蛤蒸煮汤汁来自福建省某水产加工企业； 牛磺酸标准品 （Ｓｉｇｍａ， 美国， 纯度≥９８􀆰 ５％）；
Ｍｉｌｌｉ － Ｑ 超纯水 （Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ， 美国）； ＨＰＬＣ 级甲醇 （Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， 美国）； 邻苯二甲醛 （化学纯试

剂， 国药集团化学试剂有限公司）； 硼酸、 氢氧化钠、 ２ －巯基乙醇、 三水合乙酸钠、 冰乙酸、 无水乙醇

（分析纯试剂， 国药集团化学试剂有限公司）； ＳＰＦ 级昆明种小鼠 （上海斯莱克实验动物有限公司）。
１􀆰 ２　 仪器与设备

ＳＰＰＭ － Ｃ －１０ 型陶瓷膜设备 （Ｓｕｎｔａｒ， 中国）； ＳＰＰＭ － １８Ｓ － １ 型卷式超滤膜设备 （Ｓｕｎｔａｒ， 中

国）； 高效液相色谱仪 （ Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， 美国）； 色谱柱 Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ｃ１８ （ Ｓｕｐｅｌｃｏ， 美国）；
ＴＭ３０３０ 台式扫描电镜 （日立， 日本）； 恒温水浴锅 （Ｍｅｍｍｅｒｔ， 德国）； 旋转蒸发仪 （上海泉杰仪器

有限公司）； 电子天平 （上海精科天平）； ｐＨ 计 （Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ， 德国）。
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 高效液相色谱仪的色谱条件

色谱柱： Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ｃ１８ （２５０ ｍｍ ×４􀆰 ６ ｍｍ， ５ μＬ）； 流动相： 甲醇 －０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸钠缓冲液（Ｖ（甲
醇）∶ Ｖ（乙酸钠缓冲液） ＝５０∶ ５０，ｐＨ ＝５􀆰 ３）； 流速 １ ｍＬ ／ ｍｉｎ； 进样量 ２０ μＬ； 抽取速度 ２００ μＬ ／ ｍｉｎ， 排出

速度 ２００ μＬ ／ ｍｉｎ； 检测波长 ３３０ ｎｍ； 柱温为室温； 停止时间 １０ ｍｉｎ； 后运行时间 ２ ｍｉｎ。
１􀆰 ３􀆰 ２　 牛磺酸标准曲线的绘制

参照文献 ［７］， 取牛磺酸标准品， 将其配制成 ５０ ｍｇ·Ｌ － １的标准溶液， 并稀释至 ２、 ５、 １０、 ２０、
５０ ｍｇ·Ｌ － １的牛磺酸标准溶液， 经 ０􀆰 ２２ μｍ 滤膜过滤后置于自动进样瓶， 经 ＯＰＡ 柱前衍生反应后注

入 Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ 高效液相色谱仪测定。 以牛磺酸标准浓度为横坐标 （Ｘ） ， 峰面积为纵坐标 （Ｙ） ， 绘制

标准曲线。
１􀆰 ３􀆰 ３　 牛磺酸分离纯化工艺流程

牛磺酸的制备工艺如下： 杂色蛤蒸煮汤汁→陶瓷膜→超滤膜→浓缩→醇沉→结晶→牛磺酸。

·６５２·
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１􀆰 ３􀆰 ４　 陶瓷膜和超滤膜组合技术

１􀆰 ３􀆰 ４􀆰 １　 膜分离参数　 膜通量 Ｍ 是在恒温恒压下单位膜面积、 单位时间膜透过液的流量， 用于体现

膜过滤物料的速度， 计算公式为：Ｍ ＝ Ｑ ／ （Ｓｔ） 。 式中： Ｍ—膜通量 （Ｌ ／ （ｍ２·ｈ））； Ｑ—透过液体积

（Ｌ）； Ｓ—膜面积 （ｍ２）； ｔ—时间 （ｈ）。
１􀆰 ３􀆰 ４􀆰 ２　 陶瓷膜微滤　 将 １０ Ｌ 杂色蛤蒸煮汤汁泵入截留孔径为 ０􀆰 ２ μｍ 的陶瓷膜过滤设备 （有效膜

面积 ０􀆰 ３０ ｍ２） 中微滤， 定时记录操作压力、 流速、 物料温度， 全程冷凝水处理， 平均温度保持在

３０ ℃左右。 待罐内汤汁呈浆状时用适当水顶洗， 收集陶瓷膜滤过液， 精确测量体积， 并用高效液相

色谱仪检测其中的牛磺酸质量浓度， 计算牛磺酸损失率。
１􀆰 ３􀆰 ４􀆰 ３　 超滤膜超滤　 将 １􀆰 ３􀆰 ４􀆰 ２ 陶瓷膜滤过液泵入截留分子质量为 １００ ｋｕ 的卷式超滤膜设备 （有
效膜面积 ０􀆰 ２４ ｍ２） 中超滤， 定时记录操作压力、 流速、 物料温度， 全程冷凝水处理， 平均温度保持

在 ３０ ℃左右， 待浓缩液呈现浆状时用适量的水顶洗， 收集超滤膜滤过液， 精确测量体积， 并用高效

液相色谱仪检测其中的牛磺酸质量浓度， 计算牛磺酸损失率。
１􀆰 ３􀆰 ４􀆰 ４　 牛磺酸损失率计算　 取一定体积的待测液， 稀释 １００ 倍后， 利用 ＨＰＬＣ 法［７］ 测定待测液中

牛磺酸的峰面积， 并将峰面积值代入标准曲线的线性回归方程， 计算得到待测液中牛磺酸质量浓度

Ｘ（ｍｇ·Ｌ －１） 。 按公式 Ｔ ＝ ＡＸ ／ １００００ 计算牛磺酸质量， 式中： Ｔ—牛磺酸的质量 （ｇ）； Ｘ—由标准曲线

计算得到的牛磺酸质量浓度 （ｍｇ·Ｌ － １）； Ａ—滤过液体积 （ｍＬ）。
再通过公式 Ｒ ＝ ［（Ｔ１ － Ｔ２） ／ Ｔ１］ × １００％ 继续计算牛磺酸的损失率， 式中： Ｒ—牛磺酸的损失率

（％ ）； Ｔ１—上一步骤中牛磺酸总质量 （ｇ）； Ｔ２—此步骤中牛磺酸的质量 （ｇ）。
１􀆰 ３􀆰 ５　 牛磺酸的制备

利用旋转蒸发仪将收集得到的超滤膜滤过液浓缩至原体积的 １ ／ ４０ ～ １ ／ ３０， 将浓缩液与等体积的

无水乙醇混合， 快速抽滤， 滤液置于 ０ ～ ４ ℃低温环境下， 缓慢搅拌 １２ ｈ 以上， 牛磺酸晶体析出， 过

滤得到牛磺酸粗品。 往牛磺酸粗品中加入 ７０ ～ ８０ ℃热水， 溶解后加入活性炭搅拌， 抽滤除去活性炭，
往得到的滤液中加入 ３ 倍体积无水乙醇后置于 ４ ℃静置结晶 ２４ ｈ 以上， 经抽滤后将固形物烘干即得

牛磺酸粗晶体， 重结晶后可得高纯度牛磺酸。
１􀆰 ３􀆰 ６　 牛磺酸的纯度测定

参照文献 ［７］， 将获得的牛磺酸样品溶解于一定体积的超纯水中， 配制成质量浓度为 ４０ ｍｇ·Ｌ －１

的溶液， 经 ０􀆰 ２２ μｍ 滤膜处理后置于样品瓶中， 经 ＯＰＡ 柱前衍生后注入 Ａｇｉｌｅｎｔ １２６０ 高效液相色谱仪进

行测定。 记录峰面积， 根据制得的标准曲线， 采用峰面积归一化方法计算牛磺酸样品的纯度。
１􀆰 ３􀆰 ７　 牛磺酸晶体的扫描电子显微镜分析

参见文献 ［１１］， 称取适量的高纯度天然牛磺酸晶体和牛磺酸标准品， 经干燥后分别用导电胶粘

在样品台上， 喷金后观察并照相记录。
１􀆰 ３􀆰 ８　 牛磺酸急性毒性试验

根据急性毒性试验国家标准［１２］， 对获得的高纯度天然牛磺酸进行急性毒性试验。 健康昆明种小

鼠 （共 １０ 只） 经口 ２４ ｈ 内多次给予天然牛磺酸后， 在短时间内观察动物所产生的毒性反应， 并计算

ＬＤ５０值。 该实验委托厦门出入境检验检疫局完成。

２　 结果
２􀆰 １　 牛磺酸标准曲线

牛磺酸标准曲线如图 １ 所示。 由图 １ 可知， 牛磺酸质量浓度在 ０ ～ ５０ ｍｇ·Ｌ － １的范围内， 浓度

与其峰面积呈良好的线性关系， 且在此范围内的线性回归方程为： Ｙ ＝ １３２ ． ２５ Ｘ ＋ ２１ ． ９２９，Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９９９ 。

·７５２·
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２􀆰 ２　 陶瓷膜和超滤膜组合技术

图 1 牛磺酸标准曲线

Fig.1 Standard curve of taurine
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２􀆰 ２􀆰 １　 陶瓷膜微滤

图 ２ 为陶瓷膜膜通量和操作压力随时间变化

趋势图， 由图 ２ 可知， 膜通量随时间的延长呈现

逐渐下降的趋势， 而操作压力基本维持在 ０􀆰 １ ～
０􀆰 ３ ＭＰａ。 在 ０ ～ ３０ ｍｉｎ， 膜通量的下降幅度最大，
原因是： 在超滤膜微滤初期， 膜表面逐渐有大分

子物质出现， 在膜表面形成凝胶层， 使得膜表面

污染程度加剧。 在 ６０ ～ ２１０ ｍｉｎ， 陶瓷膜膜通量的

下降幅度较为平缓， 趋于稳定， 在此阶段膜表面

凝胶层厚度相对稳定， 料液通透阻力增长趋势减

缓［１３］。 ８０ ｍｉｎ 时， 因为管道内料液量过少且浓

稠， 操作压力低至 ０􀆰 １５ ＭＰａ， 此时需加适量水进行顶洗， 压力立即恢复至 ０􀆰 ２ ＭＰａ。 加适量水顶洗也

便于牛磺酸的充分滤出， 减少损失率。 总之， 截留孔径为 ０􀆰 ２ μｍ 的陶瓷膜在平均压力 ０􀆰 ２４ ＭＰａ、 平

均温度 ３０ ℃、 自然 ｐＨ 值下运行 １２０ ｍｉｎ， 平均膜通量为 ３２􀆰 ８６ Ｌ ／（ｍ２·ｈ）。
２􀆰 ２􀆰 ２　 超滤膜超滤

图 ３ 为超滤膜膜通量和操作压力随时间变化趋势图， 由图 ３ 可知， 超滤膜膜通量随着时间的延长总

体呈现不断下降的趋势， 在 ０ ～３０ ｍｉｎ， 超滤膜的膜通量从 ６２􀆰 ５ Ｌ ／（ｍ２·ｈ） 降至 ２５ Ｌ ／（ｍ２·ｈ）， 原因

是： 料液中的大分子蛋白质及多糖在膜表面形成滤饼层， 进一步截留了大分子杂质［１４］。 在 ６０ ～２１０ ｍｉｎ，
膜通量的变化程度不大， 基本维持在 １０ ～２０ Ｌ ／（ｍ２·ｈ）。 １５０ ｍｉｎ 时操作压力出现最低值 ０􀆰 ５ ＭＰａ， 此

时加水进行顶洗， 压力明显增加但膜通量继续下降。 因此， 用截留分子质量为 １００ ｋｕ 的超滤膜在平均压

力 ０􀆰 ８４ ＭＰａ、 平均温度 ３０ ℃、 自然 ｐＨ 值下运行 ２１０ ｍｉｎ， 平均膜通量为 １９􀆰 ９７ Ｌ ／（ｍ２·ｈ）。

图 2 陶瓷膜膜通量和操作压力随时间变化趋势图

Fig.2 The trends of the membrane flux and operation
pressure varying with operation time of ceramic membrane

图 3 超滤膜膜通量和操作压力随时间变化趋势图

Fig.3 The trends of the membrane flux and operation
pressure vary with operation time of ultrafiltration membrane
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２􀆰 ２􀆰 ３　 牛磺酸损失率计算

表 １为陶瓷膜和超滤膜组合技术中牛磺酸的损失率。１０ Ｌ杂色蛤蒸煮汤汁中牛磺酸初始质量为

３６􀆰 ８８ ｇ ，经陶瓷膜微滤后剩余３５􀆰 ０４ ｇ，损失率为４􀆰 ９９％ ，经超滤膜超滤后剩余３３􀆰 １１ ｇ，损失率为

表 １　 牛磺酸的损失率

Ｔａｂ． １　 Ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔａｕｒｉｎｅ

项目 Ｉｔｅｍ　 　 　 　 牛磺酸质量
Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔａｕｒｉｎｅ ／ ｇ

牛磺酸损失率
Ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔａｕｒｉｎｅ ／ ％

杂色蛤蒸煮汤汁 Ｃｏｏｋｉｎｇ ｓｏｕｐ ｏｆ Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ ３６． ８８ ０
陶瓷膜滤过液 Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ３５． ０４ ４． ９９
超滤膜滤过液 Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｏｆ ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ３３． １１ ５． ５１
总计 Ｔｏｔａｌ － １０． ２２

·８５２·
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５􀆰 ５１％ ， 合计损失 １０􀆰 ２２％ 。 由此可见， 采用陶瓷膜和超滤膜组合技术， 牛磺酸损失率较低， 适合于

大规模的牛磺酸生产。
２􀆰 ３　 牛磺酸的制备与纯度测定

用 １０ Ｌ 杂色蛤蒸煮汤汁， 经陶瓷膜和超滤膜组合技术进行分离纯化， 再经浓缩、 醇沉、 结晶处

理后得到纯度为 ８４％的天然牛磺酸 １８􀆰 ８７ ｇ， 进一步重结晶后可得纯度为 ９８􀆰 ７％的天然牛磺酸。 图 ４ａ
为牛磺酸标准品的色谱图， 保留时间为 ６􀆰 １７４ ｍｉｎ； 图 ４ｂ 为杂色蛤蒸煮汤汁中提取的纯度为 ９８􀆰 ７％
的天然牛磺酸色谱图， 保留时间为 ６􀆰 ０９１ ｍｉｎ， 与标准品出峰时间基本一致。

t/min t/min
a） 牛磺酸标准溶液液相色谱图

HPLC chromatogram of standard taurine solution
b） 天然牛磺酸溶液液相色谱图

HPLC chromatogram of natural taurine solution

图 4 牛磺酸溶液液相色谱图

Fig.4 HPLC chromatogram of taurine solution
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２􀆰 ４ 　 牛磺酸晶体的扫描电子显微镜分析

a） 天然牛磺酸的扫描电镜图
Picture of natural taurine

b） 牛磺酸标准品的扫描电镜图
SEM picture of standard taurine

图 5 牛磺酸的扫描电镜图（×200）
Fig.5 SEM pictures of taurine（×200）

对牛磺酸标准品和获得的高纯

度天然牛磺酸样品分别进行扫描电

镜观察分析， 图 ５ 中的 ａ 图、 ｂ 图

分别表示放大倍数为 ２００ 倍的天然

牛磺酸样品和牛磺酸标准品的扫描

电镜图。 从图 ５ａ 可以看出， 天然

牛磺酸晶体粒度较小， 形态呈长针

状； 从图 ５ｂ 中观察到牛磺酸标准

品晶体粒度较大， 形态呈现柱状。
牛磺酸标准品晶体形态呈现柱状的

原因可能是结晶方式的不同而改变

了晶体的形态， 使得标准品晶体粒

度大， 不易断裂， 不易结块， 流动性好， 易于过滤和干燥［１５］。
２􀆰 ５　 牛磺酸急性毒性试验

根据 ＧＢ １５１９３􀆰 ３—２００３ 方法［１２］对获得的高纯度牛磺酸进行急性毒性试验， 结果显示， 牛磺酸的

ＬＤ５０ ＞ １０ ｇ ／ ｋｇ， 表明牛磺酸属于实际无毒或无毒物质。 因此， 从杂色蛤蒸煮汤汁中获得的牛磺酸，
其安全性具有一定的保障。

３　 讨论
目前， 国内大多采用离子交换法制备天然牛磺酸， 其工艺流程大致为： 预处理→水萃取→除蛋白质

（调酸碱、 添加沉降剂、 膜分离等措施） →离子交换分离 →浓缩→结晶→重结晶。 如： 张凌晶等［１０］ 公

开了一种将水产品下脚料通过超滤膜除杂、 强酸性离子交换、 反渗透浓缩、 脱色、 结晶等步骤获得高纯

·９５２·
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度天然牛磺酸的制备方法； 廖妙飞等［１６］公开了一种通过匀浆、 超声波破碎、 提取、 磺基水杨酸和超滤

膜二次分离、 强酸性离子交换纯化、 浓缩、 结晶干燥等步骤从贻贝中提取牛磺酸的方法。 采用离子交换

法除杂， 操作复杂， 设备昂贵， 且离子交换树脂再生需要大量的酸和碱， 对环境的污染大。
本研究采用陶瓷膜和超滤膜组合技术对杂色蛤蒸煮汤汁中的牛磺酸进行分离纯化， 膜处理工序总

损失率为 １０􀆰 ２２％ ， 说明该技术适合于大规模的牛磺酸生产。 膜处理工序后再经浓缩、 醇沉、 结晶、
重结晶等步骤可从 １０ Ｌ 杂色蛤蒸煮汤汁中获得纯度为 ８４％ 的天然牛磺酸 １８􀆰 ８７ ｇ， 重结晶后纯度可

达 ９８􀆰 ７％ 。 本研究的牛磺酸制备方法与传统采用离子交换法制备牛磺酸方法相比， 省去离子交换树

脂除杂的步骤， 工艺更简单， 成本更低， 对环境污染小， 更具产业化前景。
本研究还对纯化的牛磺酸进行扫描电镜分析和急性毒性评价。 扫描电子显微镜观测结果显示， 天

然牛磺酸晶体粒度较小， 形态呈现长针状； 牛磺酸标准品晶体粒度较大， 形态呈柱状， 两者晶体形态

不一样可能是结晶方式不同导致的。 天然牛磺酸 ＬＤ５０ ＞ １０ ｇ ／ ｋｇ， 属于实际无毒或无毒物质， 说明从

杂色蛤蒸煮汤汁中获得的牛磺酸， 其安全性具有保障。
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