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摘要：从腐乳毛坯中分离得到毛霉 Ｍ／Ｔ，以毛霉４０８９９和毛霉 Ｍ／Ｔ为混合发酵
剂，采用单因素法和响应面法研究混合菌种发酵腐乳的前发酵工艺，并在最优

前发酵条件下考察混合菌种发酵过程中腐乳的氨基酸态氮、质构特性和色度的

变化，得出如下结果：经鉴定，毛霉Ｍ／Ｔ为放射毛霉属；腐乳前发酵最优条件为
发酵时间６０ｈ，毛霉４０８９９与毛霉Ｍ／Ｔ质量比１１，乳酸 ｐＨ值３．５．在此条件
下，腐乳的蛋白酶活力达到最大值４８．０１５Ｕ／ｍＬ．腐乳后发酵至３０ｄ时，腐乳中
氨基酸态氮含量为０．５３ｇ／（１００ｇ），达到腐乳行业标准中的成熟标准．腐乳成熟
时的硬度、黏附性、弹性等质构特性良好，色差值与市售成熟腐乳接近．
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０　引言

腐乳是我国传统的大豆发酵制品，它以大

豆为基本原料，利用多种微生物对其进行协同

发酵而制成，风味独特，质地鲜美，营养丰

富［１－３］，因而受到全球消费者的喜爱．目前我国

的腐乳生产仍以传统工艺为主，由于不同的菌

种在发酵过程中所分泌的酶系不同，现腐乳的

发酵生产存在周期长、受季节限制、效率低、产

品品质和风味稳定性难以控制等问题．

腐乳的发酵是微生物及其所产生的酶系不

断作用的过程，核心工艺是蛋白酶系将蛋白质

分解成多肽、氨基酸等小分子化合物，以及风味

物质的形成［４－８］．为了缩短生产周期，提高产品

质量，筛选出高产且蛋白酶系齐全的发酵菌株

是腐乳生产工艺的关键．赵玉莲等［９］从各地腐

乳样品中分离出一些微生物，并对产酶情况进

行相关研究发现，不同厂家所选用的菌种不同，

产酶类别和含量不同，所需培养周期也不同．

Ｍ．Ｆｒａｎｓ等［１０］研究了食盐对腐乳中蛋白质和脂

肪水解的影响发现，低盐条件（质量分数８％）

下腐乳成熟时间缩短至４０ｄ．Ｂ．Ｚ．Ｈａｎ等［１１］利

用少孢根霉发酵腐乳，显著改善了产品风味．目

前我国工业生产多采用纯菌种发酵腐乳，然而

单一菌种发酵存在酶系不全，风味单调等问

题［１２，１３］．鉴于此，本研究拟对毛霉４０８９９和毛

霉Ｍ／Ｔ混合发酵腐乳的前发酵工艺进行优化，

并对后发酵过程中氨基酸态氮、质构特性及色

度进行测定，以期为品质优良的腐乳发酵剂的

开发提供一定的理论依据．

１　材料与方法

１．１　材料与设备
１．１．１　实验材料　食品原料：新鲜豆腐、润丰

油腐乳、食盐、白酒、辣椒粉、花椒粉、胡椒粉、植

物油，均购自昆明沃尔玛超市．

实验试剂：乳酸酚棉兰染液、福林酚，索莱

宝生物科技有限公司产；干酪素、酚酞、碳酸钠、

氢氧化钠、磷酸氢二钠、氯化钠、磷酸二氢钠，天

津市风船化学试剂科技有限公司产；乳酸、三氯

乙酸，广东光华科技股份有限公司产；甲醛溶

液，成都市科隆化学品有限公司产．以上试剂均

为分析纯．马铃薯葡萄糖琼脂培养基（生化试

剂ＢＲ），青岛高科园海博生物科技有限公

司产．

菌种：毛霉４０８９９，购于中国工业微生物菌

种保藏管理中心；菌株Ｍ／Ｔ，分离自天和腐乳毛

坯，云南农业大学食品科技学院实验室保存．

１．１．２　实验设备　ＨＷＳ２４型恒温水浴锅，上

海一恒科学仪器有限公司产；Ｔ６新世纪紫外可

见分光光度计，北京普析通用仪器有限责任公

司产；ＢＳＣ－２５０恒温培养箱，上海博迅实业有

限公司医疗设备厂产；ＰＨＳ－３ＣｐＨ计，仪电科

学仪器有限公司产；ＬＤＺＸ－５０ＫＢＳ立式压力蒸
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汽灭菌器，上海申安有限公司产；ＴＡ．ＸＴＰｌｕｓ

质构仪，超技仪器有限公司产；ＥＸ３０光学显微

镜，宁波舜宇仪器有限公司产；Ｈ２－１６ＫＲ台式

高速冷冻离心机，湖南可成仪器设备有限公司

产；ＣＲ－４００型色差计，日本柯尼卡美能达公司

产；ＳＨＡ－ＢＡ恒温振荡器，常州澳华仪器有限

公司产；热板ＩＴ－０９Ａ５磁搅拌器，上海一恒科

技有限公司产；ＳＷ－ＣＪ－２Ｄ双人单面净化工

作台，苏州净化设备有限公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　菌株Ｍ／Ｔ的鉴定　采用选择性培养基

（察氏培养基）从天和腐乳毛坯分离得到优势

菌株Ｍ／Ｔ，并将该菌株点种于 ＰＤＡ培养基上，

于２８℃下培养２ｄ后进行形态学和生理生化

鉴定．

１．２．２　发酵工艺流程　前期发酵：新鲜豆腐→
切块（３ｃｍ×３ｃｍ×１．５ｃｍ）→紫外灯杀菌

３０ｍｉｎ→蘸浸菌悬液→喷洒乳酸→温度２８℃，

湿度９６％条件下发酵→毛坯．

后期发酵：毛坯→搓毛→腌坯→配料→装

瓶→灌油→后酵→成熟．

１．２．３　混合菌种发酵腐乳前发酵条件的单因

素试验　１）发酵时间对混合菌种发酵腐乳的

影响试验．基于预实验结果，设置发酵温度

２８℃，湿度９６％，菌悬液浓度１．０×１０７ＣＦＵ／

ｍＬ，毛霉４０８９９与菌株Ｍ／Ｔ质量比１１，乳酸

ｐＨ值３．５，测定不同时间段（２４ｈ，３６ｈ，４８ｈ，

６０ｈ，７２ｈ）混合菌种发酵腐乳毛坯的蛋白酶

活力．

２）毛霉４０８９９与菌株 Ｍ／Ｔ质量比对混合

菌种发酵腐乳的影响试验．设置发酵温度

２８℃，湿度９６％，菌悬液浓度１．０×１０７ＣＦＵ／

ｍＬ，乳酸ｐＨ值３．５，发酵时间６０ｈ，测定毛霉

４０８９９与菌株Ｍ／Ｔ不同质量比（１３，１２，１

１，２１，３１）的混合菌种发酵腐乳毛坯的蛋白

酶活力．

３）乳酸ｐＨ值对混合菌种发酵腐乳的影响

试验．设置发酵温度２８℃，湿度９６％，菌悬液

浓度１．０×１０７ＣＦＵ／ｍＬ，发酵时间 ６０ｈ，毛霉

４０８９９与菌株Ｍ／Ｔ质量比１１，测定不同乳酸

ｐＨ值（２．０，２．５，３．０，３．５，４．０）混合菌种发酵腐

乳毛坯的蛋白酶活力．

１．２．４　响应面法优化混合菌种发酵腐乳的前

发酵条件　利用响应曲面 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设

计，以蛋白酶活力为反映指标，选取发酵时间、

毛霉４０８９９与菌株 Ｍ／Ｔ质量比、乳酸 ｐＨ值 ３

个影响显著的因素，进行３因素３水平的试验

设计［１４－１５］．

１．２．５　测定方法　菌悬液浓度的测定采用血

球计数板法［１６］；蛋白酶活力测定采用福林酚

法［１７］；氨基酸态氮含量按照腐乳行业标准 ＳＢ／

Ｔ１０１７０—２００７进行测定［１８］；采用质构仪位移

模式，用两种探头对腐乳的质地剖面进行质构

特性分析与测定［１９］；以市售的润丰油腐乳为对

照样，采用 ＣＲ－４００型色差计的 Ｌａｂ测量

系统对色度进行测定［２０］．

１．３　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ，ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０，Ｏｒｉｇｉｎ９．０分

析处理．

２　结果与分析

２．１　菌株Ｍ／Ｔ的鉴定结果
通过乳酸石碳酸棉蓝染色实验，显微镜下

菌株Ｍ／Ｔ的形态如图１所示．

由图１可知，菌株 Ｍ／Ｔ的菌丝无横隔，孢

子囊顶生，球形，孢囊梗直立分支多集中于顶

端，无假根．包囊孢子大多数呈圆形，少数呈椭

圆形．此外，该菌株的最适生长温度为２８℃，对

数生长期为６～３６ｈ，对葡萄糖的利用率高于对

果糖、乳糖、蔗糖、半乳糖的利用率，对淀粉利用

率最差．根据以上实验结果可初步判断菌株Ｍ／

Ｔ为毛霉科（Ｍｕｃｏｒａｃｅａｅ），放射毛霉属（Ａｃｔｉｎｏ

·３·
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图１　菌株Ｍ／Ｔ光学显微镜下的形态

Ｆｉｇ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｔｒａｉｎＭ／Ｔｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ｍｕｃｏｒ）［２１］．

２．２　腐乳前发酵条件的单因素试验结果
２．２．１　发酵时间对混合菌种发酵腐乳蛋白酶

活力的影响　在毛霉４０８９９与菌株 Ｍ／Ｔ质量

比１１，乳酸ｐＨ值３．５条件下，不同发酵时间

对混合菌种发酵腐乳蛋白酶活力的影响如图２

所示．由图２可知，随着发酵时间的延长，蛋白

酶活力呈现先增加后减少的趋势．在发酵的第

６０ｈ，蛋白酶活力达到最大值３４．３７１Ｕ／ｍＬ．这

是由于从发酵初期到发酵６０ｈ这一阶段，腐乳

毛坯上的霉菌不断生长代谢繁殖，霉菌菌丝也

不断生长，菌丝群的代谢率处于旺盛期，因而蛋

白酶活力不断增长；随着发酵时间的进一步延

长，腐乳毛坯表面的菌丝开始变黑变黄，出现孢

子，霉菌菌丝开始老化．因此，选择６０ｈ为适宜

的发酵时间．

２．２．２　毛霉４０８９９与毛霉Ｍ／Ｔ质量比对混合

菌种发酵腐乳蛋白酶活力的影响　在发酵时间

６０ｈ，乳酸 ｐＨ值３．５条件下，毛霉４０８９９与毛

霉Ｍ／Ｔ不同质量比对混合菌种发酵腐乳蛋白

酶活力的影响如图３所示．由图３可知，随着毛

霉４０８９９在混合菌种中的占比不断增加，蛋白

图２　发酵时间对混合菌种发酵

腐乳蛋白酶活力的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｐｒｅｔｅｏｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｕｆｕｂｙｍｉｘｅｄｓｔｒａｉｎｓ

图３　毛霉４０８９９与毛霉Ｍ／Ｔ质量比对

混合菌种发酵腐乳蛋白酶活力的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＭｕｃｏｒ４０８９９ａｎｄＭｕｃｏｒＭ／Ｔ

ｑｕａｌｉｔｙｒａｔｉｏｏｎｐｒｏｔｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｕｆｕｂｙｍｉｘｅｄｓｔｒａｉｎｓ

酶活力也越来越高，在菌种配比为１１时达到

最大值，接近３０Ｕ／ｍＬ．两者的混合可能使菌种

之间取长补短，促进蛋白酶活力的增加．而当毛

霉４０８９９在混合菌种中的占比继续增大时，蛋

白酶活力则开始下降．因此，毛霉４０８９９与毛霉

Ｍ／Ｔ质量比选择１１较适宜．

２．２．３　乳酸 ｐＨ值对混合菌种发酵腐乳蛋白

酶活力的影响　在发酵时间６０ｈ，毛霉４０８９９

·４·
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与毛霉 Ｍ／Ｔ质量比１１条件下，不同的乳酸

ｐＨ值对混合菌种发酵腐乳蛋白酶活力的影响

如图４所示．由图４可知，当ｐＨ值不断升高时，

分泌蛋白酶的活力呈现先递增后减少的趋势．

当 ｐＨ为 ３．５时，蛋白酶活力达到最大，接近

２８Ｕ／ｍＬ．原因可能是随着乳酸 ｐＨ值的增大，

酸度逐渐下降，霉菌的生长繁殖速度不断加快，

且适当的 ｐＨ值能够有效抑制杂菌生长，蛋白

酶活力也不断增强．而当ｐＨ值继续增加时，蛋

白酶活力不断减少，这可能是由于酸度不断降

低，乳酸对杂菌的抑制力也相应降低．因此，乳

酸ｐＨ值选择３．５为宜．

图４　乳酸ｐＨ值对混合菌种发酵

腐乳蛋白酶活力的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｃｔｉｃａｃｉｄｐＨｖａｌｕｅｏｎ

ｐｒｏｔｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

Ｓｕｆｕｂｙｍｉｘｅｄｓｔｒａｉｎｓ

２．３　响应面法优化混合菌种发酵腐乳前发酵

条件试验结果

２．３．１　响应面试验设计与结果　以单因素试

验结果为基础，以蛋白酶活力为指标，选取发酵

时间（Ａ）、毛霉４０８９９与毛霉 Ｍ／Ｔ质量比（Ｂ）

和乳酸ｐＨ值（Ｃ）３个因素，使用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ

８．０软件进行响应面试验设计．因素与水平表

和试验结果分别见表１和表２．

　　利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０软件对数据进行拟

表１　因素与水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒａｎｄｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

水平
因素

Ａ／ｈ Ｂ Ｃ
－１ ４８ １２ ３．０
０ ６０ １１ ３．５
１ ７２ ２１ ４．０

表２　混合菌种发酵腐乳前发酵

条件响应面试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆｐｅｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆＳｕｆｕｂｙｍｉｘｅｄｓｔｒａｉｎｓ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ
蛋白酶活力（Ｙ）
／（Ｕ·ｍＬ－１）

１ －１ ０ １ ３４．１３
２ －１ ０ －１ ３３．７４
３ ０ －１ １ ４０．５２
４ １ １ ０ ３５．３７
５ ０ ０ ０ ４８．０６
６ ０ －１ －１ ４０．５３
７ １ ０ １ ３５．２５
８ －１ １ ０ ３２．１８
９ １ ０ －１ ３３．４３
１０ ０ １ １ ４０．０８
１１ ０ １ －１ ３８．４７
１２ ０ ０ ０ ４８．５７
１３ １ －１ ０ ３５．６６
１４ ０ ０ ０ ４８．８７
１５ ０ ０ ０ ４８．２３
１６ ０ ０ ０ ４７．９３
１７ －１ －１ ０ ３５．５７

合分析，以蛋白酶活力为因变量（Ｙ），以发酵时

间（Ａ）、毛霉４０８９９与毛霉 Ｍ／Ｔ质量比（Ｂ）和

乳酸ｐＨ值（Ｃ）为自变量，得到的回归方程为

Ｙ＝４８．３４＋０．５１Ａ－０．７７Ｂ＋０．４８Ｃ＋０．７８ＡＢ＋

０．３６ＡＣ＋０．４１ＢＣ－９．７０Ａ２－３．９４Ｂ２－４．４９Ｃ２

偏回归系数方差分析结果见表３．

由表３可知，所选择的模型其不同处理间

差异具有高度显著性（Ｐ＜０．０００１），即用回归

方程来体现各个变量因子与响应值之间的关

系，其自变量与因变量之间的线性关系显著，说

·５·
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表３　混合菌种发酵腐乳前发酵条件

偏回归模型方差分析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒｔｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

Ｓｕｆｕｂｙｍｉｘｅｄｓｔｒａｉｎｓ

方差来源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ６０８．６５ ９ ６７．６３ ３０１．３８＜０．０００１
Ａ ２．０９ １ ２．０９ ９．３１ ０．０１８５ 
Ｂ ４．７８ １ ４．７８ ２１．３０ ０．００２４ 
Ｃ １．８２ １ １．８２ ８．１２ ０．０２４７ 
ＡＢ ２．４２ １ ２．４２ １０．７９ ０．０１３４ 
ＡＣ ０．５１ １ ０．５１ ２．２８ ０．１７４７
ＢＣ ０．６６ １ ０．６６ ２．９３ ０．０１３４ 
Ａ２ ３９６．０６ １ ３９６．０６１７６５．０３＜０．０００１
Ｂ２ ６５．２５ １ ６５．２５ ２９０．８０＜０．０００１
Ｃ２ ８５．０３ １ ８５．０３ ３７８．９５＜０．０００１
残差 １．５７ ７ ０．２２
失拟项 ０．９８ ３ ０．３３ ２．２３ ０．２２６５不显著
纯误差 ０．５９ ４ ０．１５
总差 ６１０．２２１６

相关系数Ｒ２ ０．９９７４
校正决定系数 ０．９９４１
变异系数 １．１９％

　　注：Ｐ＜０．０００１，差异高度显著（）；Ｐ＜０．０５，差异
显著（）；Ｐ＞０．０５，差异不显著

明该试验方法可信．失拟项０．２２６５＞０．０５，表

明回归方程的试验拟合较好，试验过程中出现

的误差较小．校正系数Ｒ２Ａｄｊ＝０．９９４１，即该模型

能解释９９％的响应值变化．通过Ｆ值可以看出

各个因素在试验中对协同发酵腐乳前发酵产蛋

白酶效果的影响大小顺序为：毛霉４０８９９与毛

霉Ｍ／Ｔ质量比＞发酵时间＞乳酸ｐＨ值．

２．３．２　双因子效应分析结果　基于回归方程

和回归模型方差分析表得到的各因素交互作用

的响应面变化三维曲面图和等高线如图５所

示．由图５可知，前发酵过程中，当乳酸 ｐＨ值

固定时，随着发酵时间和毛霉４０８９９与毛霉Ｍ／

Ｔ质量比的递增，蛋白酶活力呈现先上升后下

降的趋势．由两因素交互作用的３Ｄ图是凸型

且等高线呈椭圆形可知，两因素之间交互作用

较强．当毛霉 ４０８９９与毛霉 Ｍ／Ｔ质量比固定

时，随着发酵时间和乳酸ｐＨ值的递增，蛋白酶

活力呈现先上升后下降的趋势；当发酵时间固

定时，随着乳酸ｐＨ值和毛霉４０８９９与毛霉 Ｍ／

Ｔ质量比的递增，蛋白酶活力呈现先上升后下

降的趋势．图５ｂ）和ｃ）的等高线为圆形，说明发

酵时间与乳酸 ｐＨ值、毛霉４０８９９与毛霉 Ｍ／Ｔ

质量比和乳酸 ｐＨ值之间的交互作用不显著，

与回归模型方差分析表反映的结果一致．综上，

由此回归模型得出前发酵较优条件为发酵时间

６０．２８ｈ，毛霉 ４０８９９与毛霉 Ｍ／Ｔ质量比 １

１．１８，乳酸ｐＨ值３．５３，该条件下腐乳的蛋白酶

活力响应曲面出现最高点，其预测值为

４８．３８Ｕ／ｍＬ．

２．３．３　最佳前发酵条件的确定与验证　为了

验证模型的有效性，考虑到实际情况，将较优条

件修改为发酵时间６０ｈ，毛霉４０８９９与毛霉Ｍ／

Ｔ质量比１１，乳酸 ｐＨ值３．５，与单因素试验

结果大致吻合．利用此发酵条件进行３次腐乳

前发酵实验，测得蛋白酶活力的平均值为

４８．０１５Ｕ／ｍＬ，与预测值接近，说明此模型能较

好地预测腐乳的蛋白酶活力．

２．４　腐乳发酵过程中游离氨基酸态氮的变化

规律

　　图６为腐乳发酵过程中氨基酸态氮含量的

变化情况．由图６可知，腐乳在发酵过程中氨基

酸态氮含量呈上升趋势．前发酵过程中由于霉

菌生长繁殖分泌蛋白酶，氨基酸氮含量出现小

幅上升；腌制阶段由于高浓度食盐有抑制酶活

力的作用，游离氨基酸态氮上升不明显；进入后

发酵后，腐乳中游离氨基酸氮含量快速上升然

后趋于平缓．腐乳中的游离氨基酸是蛋白质降

解的最终产物，腐乳的滋味与其含量密切相关，

行业标准规定每１００ｇ腐乳中氨基酸态氮含量

不低于０．４２ｇ，即达到基本成熟．由图６可知，

腐乳在后发酵３０ｄ时达到基本成熟标准，此时

·６·
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图５　３因素交互作用对蛋白酶活力影响的响应面和等高线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｒｏｔｅａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

每１００ｇ腐乳中氨基酸态氮含量为０．５３ｇ，与多

数报道中单菌发酵４０～５０ｄ腐乳才基本成熟
相比，周期大大缩短，说明混合菌种发酵有利于

缩短腐乳的发酵周期．
２．５　腐乳发酵过程中质构特性的变化规律
２．５．１　腐乳发酵过程中硬度的变化　图７为

腐乳发酵过程中硬度的变化情况．由图７可知，
腐乳后发酵３０ｄ腐乳坯的硬度比白坯下降了
３１．９７％．在发酵的过程中，前酵阶段由于霉菌
菌丝的包裹，腐乳毛坯的硬度增大；腌制过程

中，由于食盐的加入导致水分析出，腐乳的硬度

直线上升；进入后发酵时段，腐乳的硬度与腐乳

·７·
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图６　腐乳发酵过程中氨基酸态氮含量的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｕｆｕ

图７　腐乳发酵过程中硬度的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｈａｒｄｎｅｓｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｕｆｕ

各成分含量存在一定的相关性，与腐乳降解程

度相关，蛋白质降解造成腐乳坯体变柔软，并且

后发酵过程中植物油的浸泡与渗透也促使坯体

硬度迅速减小．

２．５．２　腐乳发酵过程中弹性的变化　图８为

腐乳发酵过程中弹性的变化情况．由图８可知，

在腐乳发酵过程中，弹性变化呈现逐渐减小趋

势．前发酵阶段，毛坯外部被菌丝紧密包裹，硬

度有所增加，弹性减小但幅度不大；腌坯阶段，

弹性减小是由于高盐浓度使盐坯硬度增加，导

致弹性降低；后发酵阶段，由于大分子物质在各

种酶系的催化作用下逐渐降解为小分子物质，

使得腐乳坯逐渐变得松软，弹性逐渐减小，后发

酵 ３０ｄ时，腐乳坯的弹性较白坯下降了

７２．１１％．

２．５．３　腐乳发酵过程中黏附性的变化　图９

为腐乳发酵过程中黏附性的变化情况．腐乳的

黏附性与大豆蛋白的凝胶结构密切相关，腐乳

发酵过程中，随着蛋白质的降解，凝胶结构被破

坏，使得腐乳越来越软，从而黏附性越来越大．

由图９可知，腐乳后发酵３０ｄ腐乳坯的胶

黏性比白坯增加了７４．０７％．前发酵和腌制阶

图８　腐乳发酵过程中弹性的变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｕｆｕ

图９　腐乳发酵过程中黏附性的变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｕｆｕ
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段由于酶系的作用不明显，黏附性的变化不显

著；进入后发酵阶段，酶系作用增强，使得腐乳

的黏附性显著增大，随着后发酵的进行，蛋白质

降解速率减缓，腐乳黏附性的变化也逐渐趋于

平缓．

２．６　腐乳发酵过程中的色度变化
表４为腐乳发酵过程中的色度变化情况．

由表４可以看出，腐乳的明度随着发酵时间延

长而不断降低，在前发酵过程中，由于毛坯外裹

一层带有少许孢子的菌丝，因而明度降低；在后

发酵过程中，明度进一步降低，这是因为随着发

酵时间的延长和蛋白质脂肪的酶解，微观结构

粒度变弱，对于光的反射变弱，导致腐乳明度降

低［２０］．此外，明度的降低还与加入调味料有关．

腐乳的黄度随着发酵时间延长而不断升高，在

前发酵中，黄度升高的主要原因在于大豆异黄

酮类物质在微生物分泌的氧化酶作用下生成羟

表４　腐乳发酵过程中的色度变化

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｕｆｕ

时间 明度Ｌ 红度ａ

对照样 ５４．１５±０．８９ １２．９４±０．６７
白坯 ７５．７０±１．０４ ３．５１±０．２８
毛坯 ７２．７８±０．９５ ３．４１±０．３２

后发酵５ｄ ６０．８９±０．７９ ９．８８±０．４１
后发酵１０ｄ ６０．６８±０．７４ １０．６８±０．３７
后发酵１５ｄ ５９．３１±０．７７ １０．７１±０．３２
后发酵２０ｄ ５７．６３±０．７１ １１．１９±０．３８
后发酵２５ｄ ５６．５０±０．７２ １１．６４±０．３６
后发酵３０ｄ ５２．３５±０．８３ １２．０２±０．５３
时间 黄度ｂ 色差△Ｅ
对照样 ３０．４０±０．７５ ０
白坯 ８．０２±０．５５ ３２．４７
毛坯 ９．０７±０．６３ ２９．８８

后发酵５ｄ ２２．４６±０．７６ １０．８６
后发酵１０ｄ ２３．５６±０．６９ ９．７３
后发酵１５ｄ ２３．７１±０．６７ ８．７４
后发酵２０ｄ ２５．５４±０．８２ ６．２３
后发酵２５ｄ ２７．４０±０．７７ ４．０３
后发酵３０ｄ ２８．０６±０．６４ ３．０９

基化合物，该化合物呈黄色，所以毛坯变黄．腐

乳的红度随着发酵时间延长逐渐升高，在前发

酵阶段小幅升高，后发酵阶段大幅升高，这是因

为后发酵时盐坯裹上了辣椒粉调料，随着浸泡

时间的延长，红度逐渐升高．后发酵３０ｄ的腐

乳其色差值较为接近市售润丰油腐乳，表明腐

乳表观品质良好．

３　结论

本文从腐乳毛坯中分离得到毛霉 Ｍ／Ｔ，以

蛋白酶活力为指标，通过单因素试验和响应面

试验优化毛霉４０８９９和毛霉 Ｍ／Ｔ混合发酵腐

乳的前发酵工艺，并在最优前发酵条件下考察

混合菌种发酵腐乳过程中氨基酸态氮、质构特

性和色度的变化规律．混合菌种发酵腐乳的最

佳前发酵条件为：发酵时间６０ｈ，毛霉４０８９９与

毛霉Ｍ／Ｔ质量比１１，乳酸ｐＨ值３．５．在此条

件下前发酵的腐乳经后发酵３０ｄ后，每１００ｇ

腐乳中氨基酸态氮含量为０．５３ｇ，达到腐乳行

业标准中基本成熟的规定，且腐乳硬度、黏附

性、弹性和色度指标良好．因此，毛霉４０８９９和

毛霉Ｍ／Ｔ混合发酵不仅能提高腐乳发酵优势

菌株的丰富度，且在不影响腐乳品质指标的前

提下缩短发酵周期．
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摘要：使用营养缺陷型培养基、运用透明圈法从甘蔗土壤中筛得高产右旋糖苷

酶的微生物ＳＧＣ－２，根据菌株的形态和１６ＳｒＤＮＡ基因序列对其进行分析鉴
定，并对其发酵产酶条件进行优化．结果表明，ＳＧＣ－２为巨大芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｍｅｇａｔｈｅｒｉｕｍ），该菌株的适宜产酶条件为：右旋糖酐 Ｔ２０００质量浓度２０ｇ／Ｌ，牛
肉膏质量浓度１０ｇ／Ｌ，ＮａＣｌ质量浓度４ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４质量浓度０．４ｇ／Ｌ，接种时间
３６ｈ，接种量３％，发酵时间９６ｈ．该条件下，右旋糖苷酶酶活可高达２８．３２Ｕ／
ｍＬ，比优化前提高了１５１％．该右旋糖苷酶产生菌为首次报道，这为筛选高产右
旋糖苷酶微生物的研究提供了一定的理论基础．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍＳＧＣ２ｗｉｔｈｈｉｇｈｙｉｅｌｄｏｆｄｅｘｔｒａｎｇｌｙｃｏｓｉｄａｓｅｗａｓｓｃｒｅｅｎｅｄｆｒｏｍｓｕｇａｒｃａｎｅｓｏｉｌ
ｕｓｉｎｇｎｕｔｒｉｅｎｔｄｅｆｉｃｉｅｎｔｍｅｄｉｕｍａｎｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｉｒｃｌｅｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍＳＧＣ２ｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｉｔｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ１６ＳｒＤＮＡｇｅｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｎｚｙｍｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｅｒｅｆｕｒｔｈｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍＳＧＣ２ｗａｓＢａｃｉｌｌｕｓ
ｍｅｇａｔｈｅｒｉｕｍ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｅｎｚｙｍｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｄｅｘｔｒａｎＴ２０００２０ｇ／Ｌ，ｂｅｅｆ
ｅｘｔｒａｃｔ１０ｇ／Ｌ，ＮａＣｌ４ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４０．４ｇ／Ｌ，ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ３６ｈ，ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅ３％，ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ９６ｈ．Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｅｘｔｒａｎａｎｈｙｄｒａｓｅｒｅａｃｈｅｄ２８．３２Ｕ／ｍＬ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ
１５１％ ｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｅｘｔｒａｎａｎｈｙｄｒａｓｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｔｒａｉｎｗａｓｆｉｒｓｔｌｙｒｅｐｏｒ
ｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｓｃｒｅｅｎｉｎｇｈｉｇｈｙｉｅｌｄｄｅｘｔｒａｎｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ．

０　引言

作为一种诱导酶，右旋糖苷酶可专一性水

解右旋糖酐分子中的 α－１，６葡萄糖苷键，降

解得到小分子的右旋糖酐、葡萄糖、异麦芽糖以

及少量低聚糖等［１］．右旋糖苷酶具有重要的应

用价值．如在制糖工业中，右旋糖苷酶可以降解

以右旋糖酐为主的多糖聚合物，从而降低产品

黏度，减少蔗糖损耗，提高生产效率［２］．在口腔

疾病治疗方面，细菌多糖即右旋糖酐是牙菌斑

的主要成分，右旋糖苷酶能够降低黏性多糖对

牙齿表面的粘附性，从而对龋齿和牙周病的防

治具有重要意义［３］．在临床医学领域，右旋糖苷

酶可以用于处理大分子右旋糖酐以制作代血

浆，治疗失血性休克［４］．

右旋糖苷酶在动物、植物和微生物中都普

遍存在，真菌和细菌等微生物是其来源．其中，

真菌是商品化右旋糖苷酶的主要来源，如淡紫

拟青霉（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｌｉｌａｃｉｎｕ）、绳状青霉（Ｐｅｎｉｃｉｌ

ｌｉｕｍｆｕｎｉｃｕｌｏｓｕｍ）、细丽毛壳菌（Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ

ｇｒａｃｉｌｅ）、淡黄青霉（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｌｕｔｅｕｍ）等［５－８］．

目前国内外报道可以生产右旋糖苷酶的细菌包

括链球菌属（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｓ）、黄杆菌（Ｆｌａｖｏｂａｃ

ｔｅｒｉｕｍｓｐ）、嗜纤维菌（ＣｙｔｏｐｈａｇａＳＰ）、交替单胞

菌（Ａｌｔｅｒｍｏｎａｓｅｓｐｅｊｉａｎａ）、交替假单胞菌（Ｐｓｅｕｄ

ｏａｌｔｅｒｏｍｏｎａｓ ｔｅｔｒａｏｄｏｎ） 和 氧 化 节 杆 菌

（Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒｏｘｙｄａｎｓ）等［９－１１］．与真菌来源相

比，细菌来源的右旋糖苷酶具有发酵时间较短、

次生代谢产物少、分离纯化简便等优势，但其酶

活力普遍较低．吴定涛等［１２］从土壤筛选出一株

棘孢青霉菌株，其产右旋糖苷酶的酶活力为

７５．６Ｕ／ｍＬ．Ｍｏｈａｍｅｄ等［１３］报 道 的 一 株 青

霉－２５８产右旋糖酐酶的酶活力为４１．８Ｕ／ｍＬ．

焦豫良等［１１］从海泥筛选出的埃氏交替单胞菌

Ａ．ｅｓｐｅｊｉａｎａＹＳＮ４１２，其右旋糖苷酶的酶活力仅

为 ９Ｕ／ｍＬ．李卫娟等［１４］发现的海洋细菌

ＡｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒｏｘｙｄａｎｓＫＱ１１在优化条件下产右旋

糖苷酶的酶活力仅为４．６９７Ｕ／ｍＬ．但以上研究

仍存在发酵时间长或酶活性低等问题．鉴于此，

本研究旨在筛选出一株细菌来源的高产右旋糖

苷酶的菌株，对其进行分子生物学鉴定和产酶

条件优化，为筛选高产右旋糖苷酶微生物的研

究提供一定的理论基础．

１　材料与方法

１．１　样品
广西某糖厂甘蔗渣；某糖厂污水；甘蔗

土样．

１．２　培养基
筛选培养基：右旋糖酐 Ｔ２０００，质量浓度

１０．０ｇ／Ｌ；蛋白胨，质量浓度５．０ｇ／Ｌ；氯化钠，

质量浓度４．０ｇ／Ｌ；硫酸镁，质量浓度０．４ｇ／Ｌ；

琼脂粉，质量浓度２０．０ｇ／Ｌ；蒸馏水配制，ｐＨ值

自然．

种子培养基：右旋糖酐 Ｔ２０００，质量浓度

６．０ｇ／Ｌ；蛋白胨，质量浓度３．０ｇ／Ｌ；ＮａＣｌ，质量
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浓度２．４ｇ／Ｌ；ＭｇＳＯ４，质量浓度０．２４ｇ／Ｌ；蒸馏

水配制，ｐＨ值自然．

液体发酵培养基：右旋糖酐Ｔ２０００，质量浓

度１０．０ｇ／Ｌ；蛋白胨，质量浓度５．０ｇ／Ｌ；ＮａＣｌ，

质量浓度４．０ｇ／Ｌ；ＭｇＳＯ４，质量浓度０．４ｇ／Ｌ；

蒸馏水配制，ｐＨ值自然．

ＬＢ培养基：蛋白胨，质量浓度１０ｇ／Ｌ；酵母

膏，质量浓度５ｇ／Ｌ；ＮａＣｌ，质量浓度１０ｇ／Ｌ；蒸

馏水配制，ｐＨ值自然．

以上培养基［１５］均在 １１５℃ 下湿热灭菌

３０ｍｉｎ．

１．３　方法
１．３．１　菌株的筛选方法　首先，用无菌水对样

品进行梯度稀释，选取合适的稀释度，涂布于筛

选培养基平板上，于３７℃温度下倒置培养３～

６ｄ．方法１：用 Ｓｉｍｏｎｓｏｎ的快速透明圈法筛选

出右旋糖苷酶产生菌株，即将无水乙醇倒入培

养好的平板，置于冰箱中冷冻２ｈ后取出，凡在

菌落周围出现透明圈的便是右旋糖苷酶产生

菌．方法２：在长出菌落的平皿中倒入适量的革

兰氏碘液，可快速观察到透明圈出现情况．

接着，挑取有透明圈的菌落进行划线纯化，

于３７℃下培养４８ｈ后，获得单菌落并对其进行

编号、保藏．将保藏菌株接入种子发酵培养基，于

３７℃下，２００ｒ／ｍｉｎ培养２４ｈ．按３％的接种量接

入液体发酵培养基，于３７℃下，２００ｒ／ｍｉｎ培养

９６ｈ，１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ取上清液测定酶

活力大小．每个菌落设置３个平行试验，取平均

值．筛选出酶活力高的菌株进行后续实验［１６，１７］．

１．３．２　菌株的遗传稳定性试验方法　用固体

筛选培养基对高产右旋糖苷酶菌株进行传代培

养，每隔２４ｈ传代１次，于３７℃下培养４８ｈ．挑

取菌株至种子培养基，于３７℃下，２００ｒ／ｍｉｎ培

养２４ｈ；随后，按３％的接种量接种至发酵培养

基中，于３７℃下，２００ｒ／ｍｉｎ培养９６ｈ，１００００ｒ／

ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ取上清液测定酶活力大小．菌

株发酵时设置３个平行试验，取平均值．依次传

１０代，在传代培养过程中，将测定 ＯＤ６００下菌株

在发酵培养基中的生物量，并观察菌体细胞的

形态及其菌落形态．

１．３．３　菌株的鉴定　形态学鉴定：在平板上划

线接种产酶菌株，置于３７℃下培养，观察并记

录菌落形态、颜色等特征，在光学显微镜下观察

菌株的个体形态，根据《伯杰细菌鉴定手册》［２０］

鉴定菌株的种属．

分子生物学鉴定：提取细菌基因组 ＤＮＡ，

使用特异性引物扩增１６ＳｒＤＮＡ序列，扩增上游

引物 ２７Ｆ：５’ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＡＧ３’，下

游引物１４２９Ｒ；５’ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ３’．

ＰＣＲ扩增反应体系：正向引物与反向引物

各１μＬ，ＤＮＡ模板８μＬ，ＰｒｉｍｅＳＴＡＲ聚合酶

１０μＬ，总计２０μＬ．

ＰＣＲ扩增反应程序：９８℃下变性１０ｍｉｎ，

９８℃下变性 ０．５ｍｉｎ，５５℃下退火０．５ｍｉｎ，

７２℃下延伸０．７５ｍｉｎ，３０个循环，７２℃下终延

伸１０ｍｉｎ，４℃下保存．

使用琼脂糖凝胶电泳分离纯化 ＤＮＡ，进行

胶回收目的片段，将 ＰＣＲ产物送至上海生物工

程公司测序．将所得 １６ＳｒＤＮＡ基因序列于

ＧｅｎＢａｎｋ数据库中已有的序列进行 Ｂｌａｓｔ分析，

从ＧｅｎＢａｎｋ中选择近缘菌株的１６ＳｒＤＮＡ基因

序列，采用ＭＥＧＡ７．０软件程序的 ＮＪ比邻法构

建系统发育树，以确定该菌株的分类学地

位［１５，１９］．

１．３．４　发酵培养条件的优化　将筛选获得的

菌株ＳＧＣ－２进行产酶条件（如碳源、氮源、金

属离子等）的优化．先测定菌株的生长曲线和

发酵曲线，再优化其他产酶条件．碳源为蔗糖，

右旋糖酐Ｔ２０００，右旋糖酐 Ｔ７０，α－乳糖，葡萄

糖，可溶性淀粉；碳源质量浓度分别为５ｇ／Ｌ，

１０ｇ／Ｌ，１５ｇ／Ｌ，２０ｇ／Ｌ，２５ｇ／Ｌ，３０ｇ／Ｌ，３５ｇ／Ｌ，

４０ｇ／Ｌ，４５ｇ／Ｌ，５０ｇ／Ｌ；氮源种类分别为牛肉
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膏、蛋白胨、酵母粉、硝酸钠、尿素、氯化铵、硫酸

铵（１０．０ｇ／Ｌ）；氮源质量浓度分别为 ５ｇ／Ｌ，

１０ｇ／Ｌ，１５ｇ／Ｌ，２０ｇ／Ｌ，２５ｇ／Ｌ，３０ｇ／Ｌ，３５ｇ／Ｌ；

ＮａＣｌ质量浓度分别为 ０ｇ／Ｌ，４ｇ／Ｌ，１０ｇ／Ｌ，

１５ｇ／Ｌ，２０ｇ／Ｌ，２５ｇ／Ｌ，３０ｇ／Ｌ；接种量分别为

１％，２％，３％，４％，５％，６％，７％，８％；培养基装

液量分别为 ３０ｍＬ，４０ｍＬ，５０ｍＬ，６０ｍＬ，

７０ｍＬ，８０ｍＬ．以上均设置３个平行试验，取平

均值．通过测定不同条件下酶活的变化情况，获

得碳源种类、碳源浓度、氮源种类、氮源浓度、

ＮａＣｌ浓度、接种时间、接种量、装液量等发酵条

件对产酶活力的影响．

１．３．５　酶活力的测定方法　右旋糖苷酶活力

测定采用 ＤＮＳ比色法．具体操作如下：发酵液

置于１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ后，取上清液得

粗酶液．取适当稀释后的粗酶液０．５ｍＬ，加入

到含有１．５ｍＬ３％右旋糖酐Ｔ７０（缓冲液）的具

塞刻度试管中，于４５℃下水浴保温１５ｍｉｎ，立

即按ＤＮＳ法测定还原糖含量［１８］．

参照葡萄糖的标准曲线计算样品中的还原糖

含量，最终计算出酶活力．酶活力单位（Ｕ／ｍＬ）

定义：在上述反应条件下，每ｍＬ酶液在１ｍｉｎ内

使底物降解生成１μｍｏｌ葡萄糖所需的酶量．

２　结果与分析

２．１　产右旋糖苷酶微生物的筛选结果
２．１．１　初筛结果　各采样点样品稀释涂布划

线培养筛选出产酶菌株情况如表１所示，产酶

菌株初筛平板透明圈结果如图１所示．

由表１可知，使用酒精透明圈法可以筛选
出产右旋糖酐酶产生菌，但将产透明圈菌株划

线至筛选培养基时，菌株存活率相对低．其原因
可能是由于酒精存贮时间太久而具有毒害作用

和冷冻对菌种的影响，导致菌株划线培养时基

本都不生长．而使用碘液法则可避免这种问题，
即将革兰氏碘液倒入长出菌落的平板中，过

３０ｓ后培养基会染成深棕色，而右旋糖酐酶产
生菌的周围便会有透明圈．这种方法不仅快速、
便捷，且划线生长率也比酒精透明圈法高．
２．１．２　复筛结果　用透明圈法对全部菌株进
行初筛和纯化培养，共获得存活的产透明圈菌

株５０株．将其接入液体发酵培养基，经３７℃
下，２００ｒ／ｍｉｎ培养６ｄ后，１００００ｒ／ｍｉｎ离心取
得上清液，测定酶活力，其中酶活力较高的菌株

发酵复筛的结果见表２．从表２复筛的结果可
以看出，菌株 ＳＧＣ－２的酶活力最高为
１１．２６Ｕ／ｍＬ．
２．２　菌株的发酵遗传稳定性试验结果

传代培养过程中菌株的生物量及酶活变化

如图２所示．由图２可知，从第１代至第１０代
菌液的生物量变化不大，菌株在平板上的菌落

形态相同，在光学显微镜下观察传代过程中菌

株细胞形态，其形态特征一致，无明显突变现

象．经传代发酵培养，第１代至第１０代的酶活

表１　产右旋糖苷酶微生物的筛选结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｐｒｏｄｕｃｉｎｇｄｅｘｔｒａｎ

采样点 稀释度 涂布总平板数 产透明圈菌株数 纯化存活菌株 产酶菌株鉴定法

糖厂甘蔗渣Ａ １０－４，１０－５，１０－６ ５０ ４０ ７ 酒精透明圈法

糖厂甘蔗渣Ｂ １０－５，１０－６ ５０ ４３ ０ 酒精透明圈法

糖厂污水Ａ １００，１０－１，１０－２，１０－３ ５０ １０ ０ 酒精透明圈法

糖厂污水Ｂ １００ １０ ５ ２ 碘液透明圈法

甘蔗土样Ａ １０－６ ５０ ３ ３ 酒精透明圈法

甘蔗土样Ｂ １０－４，１０－５ ５０ ０ ０ 酒精透明圈法

甘蔗土样Ｃ １０－６，１０－７，１０－８ ５０ ３２ １８ 碘液透明圈法

甘蔗土样Ｄ １０－６，１０－７，１０－８ ５０ ２０ ２０ 碘液透明圈法

·４１·
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图１　产酶菌株在初筛平板上形成的透明圈

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｉｒｃｌｅｏｆｅｎｚｙｍｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｓｔｒａｉｎｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｌａｎ

表２　产右旋糖苷酶微生物的筛选结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｄｅｘｔｒａｎ

编号
ＯＤ５４０值

对照组 试验组

还原糖
质量／ｍｇ

酶活／
（Ｕ·ｍＬ－１）

ＭＧ－１－５ ０．００７７ ０．０１３７ ０．０９８８ ４．１７
ＭＧ－１－２３ ０．００８８ ０．０１４６ ０．０９８７ ４．１６
ＭＧ－１－２４ ０．０１４６ ０．０２３７ ０．１０１２ ４．４９
ＭＧ－１－２５ ０．０１４２ ０．０２３６ ０．１０１５ ４．５３
ＭＧ－２－３－０．００１８ ０．００４０ ０．０９８８ ４．１７
ＳＧＡ－１－１－０．０１４５－０．００７１ ０．１０００ ４．３２
ＳＧＡ－１－２－０．０２３４ ０．００２３ ０．１０３２ ４．７６
ＳＧＣ－２ ０．０６８５ ０．１４６２ ０．１５２０ １１．２６
ＳＧＣ－４ ０．１１１１ ０．１５０８ ０．１２３９ ７．５１
ＸＪ－２ ０．２００３ ０．２１５８ ０．１０６０ ５．１３
ＸＪ－５ ０．１０８７ ０．１７２４ ０．１４１６ ９．８８

图２　菌株ＳＧＣ－２的遗传稳定性

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｇｅｎｅｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔｒａｉｎＳＧＣ２

相对稳定，均在１１．２Ｕ／ｍＬ左右，无明显下降

现象．这说明菌株 ＳＧＣ－２具有稳定的遗传特

性，可以选择其作为后续研究的试验菌株．

２．３　菌株鉴定结果
２．３．１　形态学鉴定结果　菌株 ＳＧＣ－２在筛

选培养基上生长２４ｈ后形成的菌落形态特征

如图３所示．由图３ａ）可知，菌体呈圆形，黄褐

色，边缘整齐，表面光滑，湿润．由图３ｂ）可知，

在显微镜下，菌体呈杆状，末端圆，大小约

１．４μｍ×３．５μｍ，单个或呈短链排列，可运动．

２．３．２　分子学鉴定　利用１６ＳｒＤＮＡ通用引物

对菌株ＳＧＣ－２基因组进行ＰＣＲ扩增和电泳检

测，凝胶电泳图如图 ４所示．由图 ４可知，在

１５００ｂｐ处有一明亮的特征条带，琼脂糖凝胶胶

回收纯化目标条带后，经上海生工生物有限公

司测序，将所得１６ＳｒＤＮＡ基因序列与ＧｅｎＢａｎｋ

图３　菌株ＳＧＣ－２的形态特征

Ｆｉｇ．３　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒａｉｎＳＧＣ２

图４　菌株ＳＧＣ－２的１６ＳｒＤＮＡ凝胶电泳图

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｌｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆ

１６ＳｒＤＮＡｏｆｓｔｒａｉｎＳＧＣ２
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数据库中已有的序列进行 Ｂｌａｓｔ分析，从 Ｇｅｎ

Ｂａｎｋ中选择近缘菌株的１６ＳｒＤＮＡ基因序列，

经 ＮＣＢＩ序列比对，菌株 ＳＧＣ－２与 Ｂａｃｉｌｌｕｓ

ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍｓｔｒａｉｎ（ＮＲ１１２６３６．１）巨大芽孢杆菌

序列匹配度为 １００％．利用 ＭＥＧＡ７．０软件和

ＣｌｕｓｔｅｒＷ软件，运用 ＮＪ比邻法对包括待鉴定

菌株ＳＧＣ－２在内的１２株近缘模式菌株进行

系统发育树构建，结果如图５所示．图５显示：菌

株ＳＧＣ－２与巨大芽孢杆菌进化亲缘关系高达

９０％，由此可鉴定ＳＧＣ－２为巨大芽孢杆菌属．

２．４　发酵条件的优化试验结果
在基础发酵培养基上，对接种时间、培养基

碳源和氮源、ＮａＣｌ质量浓度、菌株接种量、培养

基装液量进行优化，确定最优的发酵培养基

配方．

２．４．１　接种时间与产酶发酵周期对产酶的影

响　接种时间是影响菌株 ＳＧＣ－２生长的重要

因素．将菌株 ＳＧＣ－２接种到发酵培养基中，

３７℃ 下２００ｒ／ｍｉｎ振荡培养１３４ｈ，其间定时

取发酵液，利用比浊法测定 ＯＤ６００值，绘制生长

曲线见图６．图６显示，在初始３６ｈ内，菌株生

长变化不明显，菌体增殖缓慢，生物量缓慢提

升；当培养时间达到４８ｈ以后，菌株进入对数

期，菌体快速增殖，生物量急剧提高；９６ｈ后进

入稳定期，菌体总量达到峰值，继续延长培养时

间至１０８ｈ以后，营养物质的消耗已经不利于

菌体生长代谢物的积累，导致菌体自溶，菌体生

物量呈下降趋势．故菌株的最佳接种时间为

３６ｈ．

定时间隔取发酵液，置于 １００００ｒ／ｍｉｎ，

４℃条件下离心１０ｍｉｎ，取上清液测定酶活，其

结果如图６所示．由图６可知，初始培养４８ｈ

内，菌株产右旋糖苷酶酶活较低，表明培养初期

菌株主要靠消耗营养物质来维持菌体的增殖，

基本不代谢产酶．当发酵时间超过４８ｈ后，右
旋糖苷酶活大幅度提高，至 ９６ｈ产酶达到峰
值，酶活为１０．２４Ｕ／ｍＬ．这表明当菌株增殖到
一定程度时，菌株开始分泌右旋糖苷酶，酶活出

现剧增．随发酵过程的继续进行，９６ｈ后产酶量
开始降低，其原因是此时菌株进入衰亡期及营

养物质的消耗，导致菌体的产酶能力减弱．所
以，菌株的生物量与产酶能力有较密切的关系，

为保证发酵过程中充分利用菌体增殖提高产酶

能力，产酶发酵周期不宜超过９６ｈ．
２．４．２　不同碳源对产酶的影响　右旋糖苷酶
属于诱导酶，不同碳源对发酵产酶均有影响

（见图７）．分别以质量浓度为１０ｇ／Ｌ的蔗糖，
右旋糖苷Ｔ２０００，右旋糖苷 Ｔ７０，α－乳糖，葡萄
糖，可溶性淀粉作为碳源，于３７℃下，２００ｒ／ｍｉｎ
发酵１３４ｈ，测定酶活力，结果如图７ａ）所示．从
图７ａ）可知，在６种碳源中，以右旋糖酐 Ｔ２０００
发作为碳源时右旋糖苷酶活力最高，可达到

图５　菌株ＳＧＣ－２的系统进化树

Ｆｉｇ．５　ＰｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｏｆｓｔｒａｉｎＳＧＣ２
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１２．２９Ｕ／ｍＬ；其次为右旋糖酐 Ｔ７０，以蔗糖、乳

糖和可溶性淀粉为碳源时的产酶能力相对较

弱，在５Ｕ／ｍＬ左右；以葡萄糖为底物时几乎不

产右旋糖苷酶．因此选择右旋糖酐Ｔ２０００为发

图６　菌株ＳＧＣ－２的生长、产酶曲线

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｅｎｚｙｍｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒａｉｎＳＧＣ２

图７　碳源对产酶的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｏｎｄｅｘｔｒａｎａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

酵培养基的基础碳源．

在确定最适碳源后，考察碳源质量浓度对

右旋糖苷酶酶活的影响，结果如图７ｂ）所示．由

图７ｂ）可知，随着右旋糖苷 Ｔ２０００添加量的增

加，右旋糖苷酶活呈先上升后逐渐下降的趋势，

当右旋糖苷Ｔ２０００质量浓度为２０ｇ／Ｌ时，酶活

达到 １４．６Ｕ／ｍＬ，当其质量浓度超过 ２０ｇ／Ｌ

后，右旋糖苷酶活力逐渐降低．故２０ｇ／Ｌ为右

旋糖酐Ｔ２０００最适质量浓度．

２．４．３　不同氮源对产酶的影响　不同氮源种

类和质量浓度对发酵产酶有重要影响（见图

８）．在产酶基础培养基中，以质量浓度为２０ｇ／Ｌ

的右旋糖酐Ｔ２０００为培养基的碳源，分别添

图８　氮源对产酶的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅ

ｏｎｄｅｘｔｒａｎａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
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加质量浓度为２０ｇ／Ｌ的牛肉膏、蛋白胨、酵母

粉、硝酸钠、尿素、氯化铵、硫酸铵进行产酶发

酵，试验结果如图８ａ）所示．由图８ａ）可知，菌株

ＳＧＣ－２在以牛肉膏、蛋白胨等有机氮源作为氮

源时右旋糖苷酶活力较高，其中以牛肉膏为氮

源时酶活最高，达到１９．８６Ｕ／ｍＬ．无机氮源的

产酶能力相对低，其原因可能为蛋白胨和牛肉

膏成分复杂，营养丰富，不仅可以作为氮源，还

可以提供生长因子，促进微生物生长，从而提高

产酶能力．因此，选择牛肉膏作为最佳氮源．

以牛肉膏为氮源，考察氮源质量浓度

５ｇ／Ｌ，１０ｇ／Ｌ，１５ｇ／Ｌ，２０ｇ／Ｌ，２５ｇ／Ｌ和３０ｇ／Ｌ

对右旋糖苷酶酶活的影响，其结果如图８ｂ）所

示．随牛肉膏质量浓度的不断增加，右旋糖苷酶

活力呈先提高后下降的趋势，当其质量浓度为

１０ｇ／Ｌ时，右旋糖苷酶活最高，达到２２．４５Ｕ／ｍＬ．

因此，确定牛肉膏的最适质量浓度为１０ｇ／Ｌ．

２．４．４　ＮａＣｌ质量浓度对产酶的影响　为了研

究氯化钠浓度对菌株产酶的影响，在发酵培养

基中添加氯化钠至不同质量浓度，结果如图９

所示．菌株的最适产酶ＮａＣｌ质量浓度为４ｇ／Ｌ，

当ＮａＣｌ质量浓度高于１５ｇ／Ｌ后，菌株的产酶能

力明显下降．当 ＮａＣｌ质量浓度达到２５ｇ／Ｌ时，

右旋糖苷酶产量不足最大产酶量的５０％．由此

可见，菌株产酶对ＮａＣｌ质量浓度较为敏感．

２．４．５　接种量对产酶的影响　不同接种量对

右旋糖苷酶酶活的影响如图１０所示．由图１０

可知，接种量过低会造成发酵培养基营养过剩，

微生物生长量不能产生足量的右旋糖苷酶，导

致酶活偏低；接种量过高，菌体繁殖太多，发酵

培养基营养不足以维持产酶，会导致酶活下降，

故考察接种量对右旋糖苷酶酶活力的影响．在

装液５０ｍＬ的发酵瓶中，当接种量由１％升至

３％时，菌株产右旋糖苷酶酶活明显提高；当接

种量为３％时，达最高酶活，为２３．３２Ｕ／ｍＬ；当

接种量超过３％时，酶活逐渐下降．故选择３％

为最佳接种量．

２．４．６　装液量对产酶的影响　发酵液中溶氧

量和氧气的传递效率与摇瓶装液量直接相关，

会影响发酵液中菌体对营养物质的利用速率，

从而影响右旋糖苷酶的生产效率．巨大芽孢杆

菌为需氧微生物，所以装液量的大小直接影响

着它的生长和右旋糖苷酶的产生．不同装液量

对右旋糖苷酶酶活的影响如图１１所示．由图

１１可知，在２５０ｍＬ锥形瓶中加入３０～８０ｍＬ

的液体发酵培养基，菌株产右旋糖苷酶的酶活

随着装液量的增加先提高后降低：当装液量达

到５０ｍＬ时，酶活达到最高，为２４．４８Ｕ／ｍＬ；之

后随装液量的逐步提高，产酶活逐渐降低．装瓶

量过少，水分容易挥发，不能给菌株提供正常生

产的足量营养，导致酶活偏低．而装液量过高

图９　ＮａＣｌ质量浓度对产酶的影响

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ｄｅｘｔｒａｎａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

图１０　不同接种量对右旋糖苷酶酶活的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

ｏｎｄｅｘｔｒａｎａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
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时，氧气不足会影响菌株正常的新陈代谢．因

此，确定右旋糖苷酶发酵培养基的最适装液量

为５０ｍＬ．

图１１　不同装液量对右旋糖苷酶酶活的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｖｏｌｕｍｅ

ｏｎｄｅｘｔｒａｎａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２．４．７　综合试验优化结果　在上述优化的培

养基及培养条件下，分别发酵培养菌株８４ｈ，

９６ｈ，１０８ｈ，进一步确定产酶条件优化的可靠

性．其结果如表３所示，在８４ｈ，９６ｈ，１０８ｈ这３

个时间点，右旋糖苷酶酶活先升高后降低，其变

化趋势同菌株的生长、发酵曲线一致．当发酵时

间达９６ｈ时，酶活达到最高，为２８．３２Ｕ／ｍＬ，

比优化前的１１．２６Ｕ／ｍＬ提高了１５１％．

表３　优化发酵条件下的产酶情况

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｎｚｙｍｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

发酵
时间／ｈ

试验次数

１ ２ ３
酶活均值／
（Ｕ·ｍＬ－１）

８４ ２０．３０ ２２．６２ ２１．５３ ２１．４８
９６ ２８．４５ ２７．９６ ２８．５５ ２８．３２
１０８ ２４．７２ ２４．０８ ２４．１０ ２４．３０

３　结论

本文用透明圈法从甘蔗土壤中筛选出了一

株新的产高活性右旋糖苷酶菌株，经鉴定为巨

大芽孢杆菌，对该菌株的产酶条件进行优化，得

到该菌株产右旋糖苷酶发酵最优产酶条件为：

右旋糖酐Ｔ２０００质量浓度２０ｇ／Ｌ，牛肉膏质量

浓度１０ｇ／Ｌ，ＮａＣｌ质量浓度４ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４质量

浓度０．４ｇ／Ｌ，接种时间３６ｈ，接种量３％，发酵

时间９６ｈ．该条件下酶活达到２８．３２Ｕ／ｍＬ，与

优化前的酶活 １１．２６Ｕ／ｍＬ相比，提高了

１５１％．该右旋糖酐酶产生菌目前未见相关报

道，而且其产酶量较高，比其他产右旋糖酐酶产

生细菌具有更大优势．本研究发现了新来源的

右旋糖酐酶产生菌，为筛选高产右旋糖苷酶微

生物的研究提供了一定的理论基础．
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１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，
Ｃｈｉｎａ；

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｎｉｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｑｉｕＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｓｈａｎｇｑｉｕ
４７６０００，Ｃｈｉｎａ

摘要：选取相同生长环境下的荆芥、藿香和小茴香３种蔬菜，以微波消解法对样
品进行前处理，在优化的测定条件下采用原子吸收光谱法测定样品中钾（Ｋ），
钙（Ｃａ），镁（Ｍｇ），铅（Ｐｂ）４种元素含量．结果表明：荆芥、藿香和小茴香的茎和
叶中均含有较丰富的 Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ．同时，３种蔬菜全株中均检测到一定含量的重
金属元素Ｐｂ．４种元素在蔬菜中不同部位的富集特性具有明显差异．其中，Ｋ较
易富集在荆芥茎、藿香茎和小茴香叶中，Ｃａ和Ｍｇ较易富集在３种蔬菜叶中．在
日常生活中，人们可以根据不同蔬菜所含微量元素、矿物质的不同，针对自身的

需求选择蔬菜，保持微量元素在体内的平衡，促进身体健康．

·１２·
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｅｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｏｆｔｈｉｓｔｌｅ，ｐａｔｃｈｏｕｌｉａｎｄｆｅｎｎｅｌｉｎｓａｍｅｇｒｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ｐｒｅｔｒｅａ
ｔｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｏｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＫ，Ｃａ，ＭｇａｎｄＰｂｂｙａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅ
ｔｒｙｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔｅｍｓａｎｄｌｅａｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｃｏｎｔａｉｎｅｄａｂｕｎｄａｎｔＫ，Ｃａａｎｄ
Ｍｇ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｃｅｒｔａｉｎａｍｏｕｎｔｏｆＰｂｗａｓａｌｓｏｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｗｈｏｌｅｐｌａｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ．Ｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｃｒｏｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｒｅｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｗｅｒｅｓｐｅｃｉｆｉｃ．Ｉｎｔｈａｔ，ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔＫ
ｗａｓｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｓｔｅｍｏｆｔｈｉｓｔｌｅａｎｄｐａｔｃｈｏｕｌｉａｎｄｌｅａｆｏｆｆｅｎｎｅｌ．Ｂｙｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅＣａａｎｄＭｇ
ｗｅｒｅｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｔｈｉｓｔｌｅ，ｐａｔｃｈｏｕｌｉａｎｄｆｅｎｎｅｌ．Ｉｎｄａｉｌｙｌｉｆｅ，ｐｅｏｐｌｅｃａｎｃｈｏｏｓｅｖｅｇ
ｅｔａｂｌｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｔｏｋｅｅｐｂａｌａｎｃｅｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｂｏｄｙａｎｄｋｅｅｐｈｅａｌｔｈ．

０　引言

随着人们对食品营养安全的日益重视，了

解蔬菜矿物质元素含量及其种植土壤中是否存

在重金属污染显得十分重要．

荆芥（ＮｅｐｅｔａｃａｔａｒｉａＬ．），原名假苏，土名

姜芥，属唇形科植物，其干燥茎叶和花穗可入

药，具有发汗、解热等功效，是中华常用草药之

一．此外，荆芥因含有特殊的芳香气味，也可作

为烹饪原料，是夏季绿叶蔬菜绝佳的调味品，不

仅味道鲜美，还具有防暑、开胃健脾、抗菌抗炎

等作用［１－２］．

藿香（Ａｇａｓｔａｃｈｅｒｕｇｏｓａ），别名排草香、大叶

薄荷、山薄荷等，属唇形科藿香属芳香草本植

物，是我国传统的药食同源植物，在全国各地广

泛分布．藿香具有芳香化湿、祛暑解表、和中止

呕等功效，可全草入药，食用价值也较高．由于

藿香气味清爽甘甜，用其制作的菜肴风味独特，

成为近几年在烹饪行业用得较多的中草药调味

品之一［３－６］．

小茴香（Ｆｏｅｎｉｃｕｌｕｍｖｕｌｇａｒｅ），别名茴香、甜

茴香等，属伞形科茴香属，多年生草本植物，现

在我国各地区均有栽培．小茴香具有特殊的香

味，其种子和挥发油是重要的调味香料，可直接

用于烹调和制作调味品．小茴香的嫩茎叶也是

一种芳香性蔬菜，可直接食用，在我国主要用于

馅食［７］．小茴香是我国卫生部于２００２年公布的

《关于进一步规范保健食品原料管理的通知》

中规定的药食同源植物．作为中药，小茴香具有

明目健脑、消咳止喘、缓解胃病和肾病等重要的

药理作用［８］．
以上３种调味品蔬菜都是药食同源的常见

植物，其中药作用的发挥主要依赖于多种活性

成分的协同作用，而矿物质元素作为中药归经

和药性物质基础的组成部分，也是该调味品蔬

菜发挥药效的重要物质基础之一［９］．矿物质元
素与人体健康关系密切，摄入过量或不足都会

使机体产生不同程度的生理异常甚至引发疾

病［１０］．在人体内，钾元素（Ｋ）能够维持细胞的
内外渗透平衡和神经细胞膜的生物兴奋性，具

有信息传递的作用［１１］；钙元素（Ｃａ）除作为骨质
的主要成分外，还能够降低毛细血管壁的通透

性，有抗炎消肿、抗组织胺作用；镁元素（Ｍｇ）是
体内重要的电解质，在细胞外液中的含量仅次

于Ｋ，广泛参与蛋白质合成和能量代谢，是许多
酶的活化因子，还是神经细胞中含量最多的矿

物质元素，能保证神经机能正常运行［１２］；而重

金属中污染环境最普遍的元素之一铅（Ｐｂ）［１３］，
在人体内不能被降解，容易蓄积，从而使蛋白质

变性，酶失去活性，对组织细胞造成结构和功能

上的损害．
鉴于此，本文选取相同生长环境条件下的

荆芥、藿香和小茴香３种药食同源的调味品蔬
菜，以微波处理样品，采用火焰原子吸收光谱法

对其茎、叶中的Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ３种矿物质元素含量
和重金属元素Ｐｂ含量进行比较分析，以期考察
药食同源蔬菜中矿物质和重金属元素的富集特

性，并为安全营养药食同源蔬菜的筛选和日常
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生活中合理的膳食选择提供理论指导．

１　实验材料与方法

１．１　实验材料与试剂
实验材料：荆芥、藿香、小茴香，均采自驻马

店市自耕土地．

主要试剂：浓 ＨＮＯ３（ＧＲ），烟台市双双化

工有限公司产；Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｐｂ元素标准储备溶

液（１０００μｇ／ｍＬ），北京中治标准样品有限公司

产；Ｌａ（ＮＯ３）３，ＣｓＣｌ，上海阿拉丁生化科技股份

有限公司产．

１．２　实验仪器与设备
ＤＨＧ－９１４５Ａ型电热恒温鼓风干燥箱，上

海一恒科学仪器公司产；ＣＰ２１４型电子天平，奥

豪斯仪器（上海）有限公司产；ＳｐｅｅｄＷａｖｅ

ＭＷＳ－３型微波消解仪，德国 Ｂｅｒｇｈｏｆ公司产；

ＡＡ２４０ＦＳ型和 ＡＡ２４０Ｚ型原子吸收光谱仪，Ｐｂ

空心阴极灯，美国瓦里安公司产；Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ空

心阴极灯，威格拉斯仪器（北京）有限公司产．

实验所用玻璃仪器均用体积分数为 １０％的

ＨＮＯ３溶液浸泡２４ｈ，并用去离子水清洗干净

后烘干备用．

１．３　实验方法
１．３．１　样品前处理　将采集于相同生长环境

条件下的新鲜荆芥、藿香、小茴香，分别用不锈

钢剪刀分成茎、叶两部分，依次用自来水、蒸馏

水和去离子水冲洗干净，自然晾晒后置于８０℃

烘箱中烘干，再用研钵粉碎，过１００目筛子，最

后将过筛样品装入塑料保鲜袋中备用．

蔬菜中的矿物质元素与有害重金属元素主

要以有机物的状态存在，为准确测定其含量，需

将有机态金属离子消解为无机态金属离子．样

品的消解方法通常有干法消解、湿法消解和微

波消解［１４－１５］．微波消解法是近年来兴起的样品

前处理方法，因其是在封闭环境下完成消解的，

故能同时克服干法消解易造成元素损失和湿法

消解易带入污染物的缺点．此外，样品在高温、

高压同时作用下，消解速度大幅度提高，被广泛

应用于生物［１６］、食品［１５］等领域．因此本实验选

取微波消解法对样品进行前处理．

１．３．２　微波消解程序的选择　称取荆芥叶

０．２０３６ｇ，荆芥茎０．２００２ｇ，藿香叶０．２０４５ｇ，

藿香茎０．２００５ｇ，小茴香叶０．２００２ｇ，小茴香

茎０．２００８ｇ，分别置于消解罐中，加入６ｍＬ浓

ＨＮＯ３，过夜．次日将经过夜反应的消解罐置于微

波消解仪中，在优化后的消解条件（见表１）下进

行样品消解处理．将得到的澄清透明消解液转移

至２５ｍＬ容量瓶中，用去离子水定容至刻度，同

时做空白试剂，置于４℃冰箱中保存，待测．

１．３．３　蔬菜样品中的４种元素含量测定的最

佳工作条件　采用火焰原子吸收光谱法测定蔬

菜样品中的 Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ和 Ｐｂ含量，４种元素测

定的最佳工作条件见表２．

１．３．４　４种元素标准系列溶液的配制　质量

浓度为１００μｇ／ｍＬ的 Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｐｂ标准储备

液的配制：准确移取５．０ｍＬ各元素标准溶液

（１０００μｇ／ｍＬ）置于５０ｍＬ容量瓶中，用体积分

表１　３种蔬菜样品优化后的消解程序

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

ｏｆｔｈｒｅｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｍｐｌｅｓ

步骤 温度／℃ 升温速率／（℃·ｍｉｎ－１）保持时间／ｍｉｎ
１ １５０ ５ １０
２ １９０ ５ １５
３ １００ １ １０
４ １００ １ １０

表２　４种元素测定的最佳工作条件

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

元
素
波长
／ｎｍ

狭缝宽
度／ｎｍ

灯电流
／ｍＡ

空气流量

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
乙炔流量

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
氘灯扣
除背景

Ｋ ７６６．５ １．０ ２．０ １３．５ ２．０ 关

Ｃａ４２２．７ ０．５ ３．０ １３．５ ２．０ 关

Ｍｇ２８５．２ ０．２ ２．０ １３．５ ２．０ 开

Ｐｂ２１７．０ １．０ １０．０ １３．５ ２．０ 开
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数为１％的ＨＮＯ３定容至刻度线，摇匀，待用．

分别取上述 ４种元素的标准储备液
（１００μｇ／ｍＬ）配制各元素的标准系列溶液．其
中，Ｃａ和Ｍｇ的标准系列溶液中要加入释放剂
Ｌａ（ＮＯ３）３ 溶液，并使其最终质量浓度为
６．６５ｇ／Ｌ；Ｋ的标准系列溶液中要加入抑制Ｋ电
离的抑制电离剂 ＣｓＣｌ，并使其最终质量浓度为
３ｇ／Ｌ．４种元素标准系列溶液的具体配制见表３．
１．４　加标回收试验和精密度考察

选择将测定过程中干扰因素多、灵敏度低

的Ｃａ作为加标元素进行实验，研究所测样品的
加标回收情况，以进一步验证测定结果的准确

性．取１．３．２制备的６种消解液各５ｍＬ，分别
加入一定质量浓度的Ｃａ标准溶液，按照表２所
示的仪器工作条件，测定加标后各样品中Ｃａ的
含量，加标公式［１７］如下：

Ｒ＝Ｃ２Ｖ２－Ｃ１Ｖ１／Ｃ０Ｖ０
式中，Ｒ为回收率／％，Ｃ２为加标后测得质量浓

度／（ｍｇ·Ｌ－１），Ｖ２为加标后样品体积／ｍＬ，Ｃ１
为加标前（第１次）测得质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１），
Ｖ１为加标前样品体积／ｍＬ，Ｃ０为加入Ｃａ标准溶

液后的质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１），Ｖ０为加入Ｃａ标准
溶液后的体积／ｍＬ．

２　结果与分析

２．１　样品中４种元素含量的分析
２．１．１　４种元素的线性回归方程与线性相关
系数　在最佳的测定条件下，采用火焰原子吸
收法对４种元素的标准系列溶液进行测定，得
到各元素的线性回归方程和线性相关系数，如

表３　４种元素的标准系列溶液的配制

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｒｉａｌｓｔａｎｄａｒｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｆｏｕｒｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍｇ／Ｌ

元素 溶液１ 溶液２ 溶液３ 溶液４ 溶液５
Ｋ ０．４ ０．８ １．６ ２．４ ３．２
Ｃａ １．０ ２．０ ３．０ ４．０ ５．０
Ｍｇ ０．４ ０．８ １．６ ２．０ ２．４
Ｐｂ １．０ ２．０ ３．０ ４．０ ５．０

表４所示．由表４可知，在４种元素的标准系列
溶液浓度范围内，所得线性回归方程的相关系

数在０．９９０４～０．９９９５之间，表明此方法稳定
性较好．
２．１．２　样品中各元素含量的测定结果与分析
　３种蔬菜全株样品、茎和叶中４种元素的含
量如图１和图２所示．
１）由图１可知，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ在３种蔬菜中的

含量均较为丰富，同时在样品中也检测出一定

量的重金属元素 Ｐｂ．４种元素在测定的３种蔬
菜样品中的含量高低分别为：荆芥中 Ｋ＞Ｍｇ＞
Ｃａ＞Ｐｂ，藿香中 Ｋ＞Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｐｂ，小茴香中
Ｋ＞Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｐｂ．
２）由图２可知，３种蔬菜的茎、叶对同种元

素的富集特性不同，荆芥和藿香茎中Ｋ含量远高
于其在叶中的含量，约是叶中含量的３倍；而小
茴香叶中Ｋ元素含量约是其在茎中含量的２倍，

表４　４种元素的线性回归方程与线性相关系数

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｏｕｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素 线性回归方程 相关系数Ｒ

Ｋ ｙ＝０．３５１７ｘ＋０．０４９７ ０．９９７６

Ｃａ ｙ＝０．０５８４ｘ＋０．０１６０ ０．９９９５

Ｍｇ ｙ＝０．５０６１ｘ＋０．０２５２ ０．９９０４

Ｐｂ ｙ＝０．０５４３ｘ＋０．００９１ ０．９９３２

图１　４种元素在３种蔬菜全株样品中的含量

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆｏｕｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｗｈｏｌｅｐｌａｎｔｓｏｆｔｈｒｅｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

·４２·



孟君，等：相同生长环境下３种蔬菜对钾、钙、镁、铅元素的富集特性研究

这可能是由于土壤中 Ｋ在不同植物中的迁移

速度不同所致．Ｃａ在３种蔬菜叶中的含量均高

于其在茎中的含量，荆芥叶中Ｃａ含量是在茎中

含量的７倍；藿香叶中的Ｃａ含量是其在茎中含

量的１．６倍；小茴香叶中Ｃａ含量是其在茎中含

量的２．８倍．Ｍｇ在３种蔬菜叶中的含量均高于

其在茎中的含量，说明 Ｍｇ元素主要富集在光

合作用强的叶部位，由此看出，蔬菜中的 Ｍｇ不

仅来自土壤中 Ｍｇ元素的迁移，还与植物的光

合作用有关．叶中含有大量的叶绿素，而 Ｍｇ是

叶绿素的主要成分．Ｐｂ主要富集在荆芥和藿香

的茎 中，含 量 分 别 为 ０．１５ｍｇ· ｇ－１和

０．０９４ｍｇ·ｇ－１．在小茴香茎中检测到 Ｐｂ，而小

茴香叶中 Ｐｂ的含量高达０．４８２ｍｇ·ｇ－１．参考

ＧＢ２７６２—２００５的有关规定［１８］，球茎和叶类蔬

图２　４种元素在３种蔬菜不同部位中的含量

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆｏｕｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｒｅｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

菜中的有害重金属元素指标：Ｐｂ含量≤
０．３ｍｇ·ｋｇ－１．由此看出，在所测的 ３种蔬菜

中，小茴香叶中Ｐｂ含量超出了国家规定的卫生

标准，表明蔬菜的生长已受到土壤和空气等环

境介质的污染．从所测得的３种蔬菜中Ｐｂ的含

量来看，相同生长环境条件下，小茴香具有较强

的富集 Ｐｂ的能力，其中叶子是 Ｐｂ元素的主要

富集部位．这可能是小茴香生长过程中，土壤中

Ｐｂ较易迁移到小茴香叶中，也可能是小茴香叶

较容易从污染的空气中吸收并富集Ｐｂ的缘故．

元素进入植物的主要途径有两种：一是被

植物根部吸收；二是被植物的叶面吸收．蔬菜是

最易吸收重金属元素的农作物，蔬菜中的重金

属含量超标主要是空气、土壤污染所致［１９］．

２．２　加标回收实验和精密度实验结果
样品中Ｃａ元素的加标回收率和测定的精

密度如表５所示．由表５可知，各样品的 Ｃａ回

收率在 ８６％ ～１１９％之间，精密度在 ０．１％～

１．０％之间，表明本实验方法精密度较好，准确

性较高．

２．３　样品测定的干扰因素与消除方法
因Ｋ在空气－乙炔火焰中易电离，测定时

在Ｋ标准溶液与样品溶液中均需加入比 Ｋ更

易电离的Ｃｓ＋溶液，以有效抑制Ｋ的电离．本实

验结果表明，在标准溶液和样品中加入３ｇ／Ｌ

ＣｓＣｌ溶液可大大提高测定的灵敏度．

Ｃａ，Ｍｇ在空气－乙炔火焰中测定有干扰产

表５　样品中Ｃａ元素的加标回收率和测定精密度

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＣａｅｌｅｍｅｎｔｉｎｓａｍｐｌｅ

样品
质量浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）
加标质量浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１）
加标体积
／ｍＬ

加标测定值

／（ｍｇ·Ｌ－１）
回收率Ｒ
／％

精密度
／％

荆芥茎 １．７５５６ １ ０．１ １．７４４５ １１９ ０．１
荆芥叶 ３．０８８５ １０ ０．１ ３．１１８１ ８６ ０．２
藿香茎 ３．６９００ ５ ０．１ ３．７１１８ ９６ ０．２
藿香叶 ２．２４３７ ２ ０．１ ２．２４２８ １１０ １．０
小茴香茎 ２．４７０８ ２ ０．１ ２．４６３５ １０５ ０．２
小茴香叶 ３．２９６０ ２ ０．１ ３．２６６７ ９０ ０．４
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生，这种干扰需在溶液中加入释放剂来消除．该
实验在系列标准溶液和样品中均加入６．６５ｇ／Ｌ
硝酸镧溶液作为释放剂，以满足测定的要求．

未见Ｐｂ在空气 －乙炔火焰中有关阳离子
干扰的报道，在波长２１７．０ｎｍ下，非特征吸收
较强．本实验采用扣除背景方法以消除相应的
干扰．

３　结论

本文采用火焰原子吸收光谱法对相同生长

环境条件下３种蔬菜荆芥、藿香、小茴香中４种
金属元素Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｐｂ的含量进行测定，比较
４种元素分别在３种蔬菜全株、茎和叶中的富
集特性．结果表明，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ含量在３种蔬菜
全株中的含量均较为丰富，但同时也检测到一

定含量的重金属元素Ｐｂ．各种重金属元素在蔬
菜不同生长部位的富集量有一定的差异，反映

出这些元素在不同植物体内的代谢和迁移能力

不同．其中，Ｋ较易富集在荆芥茎、藿香茎和小
茴香叶中，Ｃａ和Ｍｇ较易富集在３种蔬菜叶中．
３种蔬菜中都含有一定量的重金属元素 Ｐｂ，其
中小茴香叶中的 Ｐｂ含量已超过了国家规定的
卫生标准，应引起注意．

本文研究结果显示，生长环境条件相同的

不同植物，其微量元素种类和含量均有较大差

别，这为研究蔬菜中微量元素与生长环境之间

的关系，进而促进其合理食用和药用，指导人们

健康饮食提供了理论参考．在日常生活中，人们
可以根据不同蔬菜所含微量元素、矿物质的不

同，针对自身的需求进行选择，保持微量元素在

体内的平衡，促进身体健康．
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１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｌｏｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ
４５０００１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＴｏｂａｃｃｏＨｅ′ｎａｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ；
３．Ｈｅ′ｎａｎＣｉｇａｒｅｔｔｅＩｎｄｕｓｔｒｙＴｏｂａｃｃｏＳｈｅｅｔＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｘｕｃｈａｎｇ４６１１００，Ｃｈｉｎａ

摘要：为降低再造烟叶中的果胶含量，采用单因素试验和正交试验对微紫青霉

产果胶酶降解果胶的工艺条件进行优化，分析了酶解前后样品的热裂解产物，

并将酶解后样品抄造制丝添加至卷烟中进行感官评价，结果表明：微紫青霉产

果胶酶降解果胶的最佳反应条件为酶活力３０００Ｕ／ｍＬ，高浓混合浆干重与粗酶
液体积的料液比１１，反应温度５０℃，处理时间３ｈ．在此条件下果胶降解率达
到最大，为２８．６３％，相对分子量由３４１ｋＤａ减小到５５ｋＤａ．酶解后样品裂解产
物的组成和含量发生明显变化，除醇类物质外，其他香味物质酚类、醛酮类、酯

类、杂环类减少．将酶解后的样品抄造制丝添加于卷烟中，香气质丰满细腻，透
发性、甜润感增强，刺激性减小，余味纯净舒适，吸食品质得以改善，但劲头略有

不足．

·７２·
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｅｃｔｉｎｉｎｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏ，ｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｅｃｔｉｎ
ｂｙｐｅｃｔｉｎａｓｅｏｆＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｊａｎｔｈｉｎｅｌｌｕｍｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｎｔｈｅ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｐｒｉｏｒｔｏａｎｄａｆｔｅｒｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｃｉｇａｒｅｔｔｅｆｏｒｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｐｅｃｔｉｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｙｐｅｃｔｉｎａｓｅｏｆｐｅｎｉｃｉｌｌｕｍｊａｎｔｈｉｎｅｌｌｕｍｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ
３０００Ｕ／ｍＬ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌｉｑｕｉｄｔｏｓｏｌｉｄ１１，ｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ５０℃，ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ３ｈ．Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｅｃｔｉｎｒｅａｃｈｅｄ２８．６３％．Ａｆｔｅｒｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｆｐｅｃｔｉｎ
ｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ３４１ｋＤａｔｏ５５ｋＤａ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｃｈａｎｇｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．
Ｂｅｓｉｄｅｓａｌｃｏｈｏｌｓｓｕｂｓｔａｎｃｅ，ｏｔｈｅｒｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｕｃｈａｓｐｈｅｎｏｌｓ，ａｌｄｅｈｙｄｅｓａｎｄｋｅｔｏｎｅｓ，ｅｓｔｅｒｓ
ａｎｄｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｃｉｇａｒｅｔｔｅ，ｔｈｅａｒｏｍａｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅ
ｓｕｃｋｉｎｇｗａｓｒｉｃｈａｎｄｄｅｌｉｃａｔｅ，ｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｗｅｅｔｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｉｒｒｉｔａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅａｆｔｅｒ
ｔａｓｔｅｗａｓｐｕｒｅａｎｄｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ，ｔｈｅｒｅｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｕｃｋｉｎｇｗｉｔｈｓｌｉｇｈｔｌｙｗｅａｋｓｔｒｅｎｇｔｈ．

０　引言

果胶是构成烟草细胞壁的主要物质之一，

在烟草中的含量约占５％～１３％（若无特指，百

分数均为质量分数），它是以半乳糖醛酸为主

链，并连接着２－吡喃型鼠李糖基的复合多糖

类物质［１－３］．这类物质在热解时会产生甲醇，并

进一步氧化为甲醛、甲酸等，这些氧化产物会增

加烟草燃吸时的刺激性，对烟草的内在品质和

安全性产生不利影响［４－６］，对人体有害．因此，

适当降低烟叶中果胶的含量，对于提升烟叶品

质、降低卷烟危害，具有重要的意义．

烟草果胶降解通常采用生物酶解方法．施

林燕［７］通过对烟梗丝施加复合酶，使烟梗丝中

的果胶含量降低１３．０８％．于建军等［８］研究发

现，对烟叶施加果胶酶后会使烟草香气物质含

量增加２９．９４％，可能是由于施加果胶酶后使

烟叶中总糖含量增加所致．于兴伟等［９］采用固

态发酵法用黑曲霉处理烟梗，发现烟草中果胶

含量也明显降低．马东萍等［１０］选用复合中性纤

维素酶、酸性蛋白酶、复合果胶酶和中性脂肪酶

配制成一种改性添加剂，这种改性添加剂可对

烟梗中果胶、蛋白质等大分子化合物进行有效

的生物降解和转化，从而改善萃取液中的致香

物质．柏婷［１１］利用生物酶解技术和化学技术对

果胶进行降解．结果表明，当果胶酶质量分数为
０．５％时，烟草中果胶含量由 １８．６１％降低至
９．５２％，且再造烟叶烟香较浓，刺激性明显下
降，感官品质也得到明显改善．然而，利用微紫
青霉生产果胶酶并将其应用于烟草果胶降解的

报道则相对较少［１２－１４］．鉴于此，本研究拟采用
从烟田土壤中分离出的微紫青霉（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ
ｊａｎｔｈｉｎｅｌｌｕｍ）ｓｗ０９菌株，根据该菌株高产果胶
酶的特性，利用其粗酶液对造纸法再造烟叶混

合浆料进行果胶降解处理，并进一步开展化学

分析和感官质量评价，以期为烟叶品质提升和

卷烟危害成分降低研究提供参考和借鉴．

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与仪器
供试材料：配方烟丝，河南中烟工业有限责

任公司提供；高浓混合浆，取自河南烟草工业薄

片有限公司工艺生产线；果胶酶为由郑州轻工

业大学食品科学与工程学院实验室筛选的微紫

青霉ｓｗ０９产出的粗果胶酶液，即发酵上清液．
试剂：３，５－二硝基水杨酸（ＤＮＳ），天津市

光复精细化工研究所产；果胶标准品（酯化度

６７％ ～７０％），ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公 司 产；Ｄ －
（＋）－半乳糖醛酸一水化合物标准品（纯度
９７％）和０．１５％的咔唑溶液，天津市光复精细
化工研究所产．

·８２·
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仪器：ＡＴＹ１２４型电子分析天平，日本岛津

公司产；Ｕｌｔｒａ３４００型紫外分光光度计，北京普

源精电科技有限公司产；ＨＨ－２型电热恒温水

浴锅，北京科伟永兴仪器有限公司产；Ａｇｉ

ｌｅｎｔ６８９０／５９７３型气质联用仪，安捷伦科技有限

公司产；ＣＤＳＰＹＲＯＰＲＯＢＥ２０００裂解仪，上海光

谱仪器有限公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　微紫青霉产果胶酶粗酶液的获取　将

活化后的微紫青霉ｓｗ０９接种至发酵培养基（质

量浓度分别为葡萄糖５０ｇ／Ｌ，酵母浸粉３ｇ／Ｌ，

ＫＨ２ＰＯ４１ｇ／Ｌ，果胶２ｇ／Ｌ，ｐＨ＝５）
［１５］．发酵条

件为：５Ｌ发酵罐培养，搅拌速度１５０ｒ／ｍｉｎ，通

气量２Ｖ／（Ｖ·ｍｉｎ），发酵温度 ３２℃，初始

ｐＨ＝５，发酵时间７２ｈ．待发酵结束后，将发酵液

离心取上清液，即为果胶酶粗酶液［１６］．

１．２．２　微紫青霉产果胶酶粗酶液降解混合浆

中果胶单因素试验　酶活的定义为：在４５℃，

ｐＨ＝５条件下，１．０ｍＬ酶液每 ｍｉｎ分解果胶产

生１．０μｇ的Ｄ－半乳糖醛酸，即为一个酶活单

位（１Ｕ／ｍＬ）．通过单因素试验研究不同酶活

力、酶解时间和反应温度条件下，微紫青霉产果

胶酶粗酶液对混合浆中果胶含量的降解情况．

１．２．２．１　不同酶活力的粗酶液降解果胶能力

的 试 验［１７］ 　 将 不 同 酶 活 力 的 粗 酶 液

（１４０００Ｕ／ｍＬ，６０００ Ｕ／ｍＬ，３０００ Ｕ／ｍＬ，

１０００Ｕ／ｍＬ，７００Ｕ／ｍＬ和 ４５０Ｕ／ｍＬ），以料液

比（ｍ（混合浆干重／ｇ）Ｖ（粗酶液体积／ｍＬ），

下同）为１３的比例均匀喷施于１０ｇ混合浆

上，在５０℃下酶解２．０ｈ．待酶解结束后，置于

７０℃烘箱中使酶灭活，测定各处理组样品果胶

含量，每组试验重复３次．

１．２．２．２　不同酶解时间下粗酶液降解果胶能

力的试验　将酶活力为１４０００Ｕ／ｍＬ的粗酶

液，以料液比１３，均匀喷施于１０ｇ混合浆上，

在５０℃下分别酶解０．５ｈ，１．０ｈ，１．５ｈ，２．０ｈ，

２．５ｈ和３．０ｈ．待酶解结束后，置于７０℃烘箱

中使酶灭活，测定各处理组样品果胶含量，每组

试验重复３次．

１．２．２．３　不同料液比降解果胶能力的试验　

将酶活力为１４０００Ｕ／ｍＬ的粗酶液，以不同料

液比（１１，１３，１５，１７和１９）均匀喷施

于１０ｇ混合浆上，在５０℃下酶解２．０ｈ．待酶解

结束后，置于７０℃烘箱中使酶灭活，测定各处

理组样品果胶含量，每组试验重复３次．

１．２．２．４　不同反应温度下粗酶液降解果胶能

力的试验　将酶活力为１４０００Ｕ／ｍＬ的粗酶

液，以料液比１３，均匀喷施于１０ｇ混合浆上，

分别在３０℃，３５℃，４０℃，４５℃，５０℃和５５℃

条件下酶解２．０ｈ．待酶解结束后，置于７０℃烘

箱中使酶灭活，测定各处理组样品果胶含量，每

组试验重复３次．

１．２．３　正交试验设计　根据单因素试验结果

设计正交试验，以果胶降解率为优化目标，对酶

活力、酶解时间、料液比、反应温度等果胶降解

条件进行优化．

１．３　测定方法
１．３．１　果胶含量测定方法　分别称取５ｇ（精

确至０．００１ｇ）经果胶酶处理前后的样品进行粉

碎，过２５０目筛．然后参考刘玉佳等［１８］的方法

对样品中的果胶含量进行定量分析．

根据咔唑比色法测定果胶含量，以Ｄ－（＋

１）－半乳糖醛酸一水化合物为标准品．首先移

取１ｍＬ待测液于装有６ｍＬ浓Ｈ２ＳＯ４的试管，

摇匀．在８５℃水浴条件下加热１５ｍｉｎ．待试管

冷却后，加入０．３ｍＬ０．１５％的咔唑无水乙醇溶

液，摇匀，暗置３０ｍｉｎ后在 ５３０ｎｍ下测吸光度

值．根据咔唑比色法标准曲线和下列公式，计算

待测液中果胶含量［１９］．

果胶含量＝Ｃ×Ｖ×Ｋ×１００／（Ｗ×１０６）

式中，Ｃ为对照标准曲线求得的果胶提取稀释

液的果胶含量／（μｇ·ｍ－１），Ｖ为果胶提取液原

·９２·
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液体积／ｍＬ，Ｋ为果胶提取液稀释倍数，Ｗ为样

品质量／ｇ，１０６为质量单位换算系数．

实验组和对照组果胶含量的测定按照上述

方法进行，果胶降解率的计算公式如下：

Ｅｉ＝（Ｃ０－Ｃｉ）／Ｃ０×１００％

式中，Ｅｉ为果胶的降解率／％，Ｃ０为空白对照样

中果胶水解生成的半乳糖醛酸的质量浓度／

（ｍｇ·ｍＬ－１），Ｃｉ为加酶处理的样品中果胶水

解生成的半乳糖醛酸的质量浓度／（ｍｇ·

ｍＬ－１）［１３］．

１．３．２　果胶相对分子量的测定　在１．３．１中

总果胶提取液中加入质量浓度为０．１ｇ／ｍＬ的

活性炭进行脱色，脱色完成后离心提取上清液

进行旋蒸，待旋蒸至原体积１／５后加入１．５倍

体积的无水乙醇用于沉淀果胶，静置、离心得到

果胶粗品后再复溶以Ｓｅｖａｇｅ法［１８］除蛋白，再经

醇沉、离心、冷冻干燥得到果胶粉末．

用浓度为０．２ｍｏｌ／ｍＬ的ＮａＣｌ缓冲液平衡

ＳｅｐｈａｒｏｓｅＣＬ－６Ｂ凝胶柱，每５ｍｉｎ收集一管洗

脱液，洗脱速度为１．５ｍＬ／ｍｉｎ．用２ｍＬ质量浓

度为５ｍｇ／ｍＬ的标准葡聚糖（Ｔ－１５０，Ｔ－７０，

Ｔ－４０，Ｔ－１０）分别上样，采用苯酚－硫酸法［２０］

在波长４９０ｎｍ处跟踪显色，峰值处为洗脱体积

Ｖｅ，标准糖的分配系数 Ｋａｖ＝（Ｖｅ－Ｖｏ）／（Ｖｔ－

Ｖｏ），其中 Ｖｔ为柱床体积／ｍＬ，Ｖｏ为外水体积／

ｍＬ．以Ｋａｖ为横坐标，葡聚糖标准品分子量的对

数（ｌｏｇＭ）为纵坐标绘制标准曲线．在相同条件

下测定酶解前后果胶的 Ｖｅ／ｍＬ，根据标准曲线

计算其相对分子量．

１．３．３　热裂解产物的测定　称取一定量酶解

前后的样品置于裂解装置中，对裂解产物进行

重复测定．裂解条件参考郝辉等［１３］的方法．试

验重复３次，结果取平均值．

１．４　感官评价
在正交试验得到的最佳酶解条件下，对高

浓混合浆进行酶解，然后抄造切丝，按烟丝重量

１５％的比例与配方烟丝均匀混合后上机卷制．

酶解处理后的样品作为试验组，１００℃煮沸灭

活酶液处理后的样品作为对照组，蒸馏水处理

后的样品作为空白组．

按照标准要求［２１］，将处理前后的烟丝进行

卷制，然后在（２２±２）℃，（６０±５）％相对湿度

的恒温恒湿箱中平衡４８ｈ后进行感官评价．

２　结果与分析

２．１　果胶酶解的单因素试验结果
图１为酶活力、酶解时间、料液比和反应温

度对果胶降解率的影响．由图１可以看出，随着

酶活力的减小，样品中果胶的降解率呈现逐渐

减小的趋势．当酶活力达到３０００Ｕ／ｍＬ后，进

一步增加酶活力对样品果胶的降解率无明显影

响．因此选择酶活力为１４０００Ｕ／ｍＬ，６０００Ｕ／

ｍＬ，３０００Ｕ／ｍＬ的粗酶液作为正交试验设计中

酶活力的３个水平．果胶的降解率随酶解时间

的延长而增大．当酶解时间增加到２．５ｈ时，样

品中果胶的降解率达到最大值，接近２８％．因

此选择酶解时间２．０ｈ，２．５ｈ和３．０ｈ作为正

交试验设计中酶解时间的３个水平．料液比对

样品中果胶的降解率的影响不大，因此选择料

液比１１，１３，１５作为正交试验设计中料

液比的３个水平．随反应温度的升高，样品中果

胶的降解率呈现先增大后减小的趋势．当反应

温度为４５℃时，果胶的降解率达到最大值，接

近２８％．因此选择温度４０℃，４５℃和５０℃作

为正交试验设计中反应温度的３个水平．

２．２　正交试验优化结果
根据以上单因素试验结果，选取酶活力

（Ａ），料液比（Ｂ），酶解温度（Ｃ），反应时间（Ｄ）

４种因素设计 Ｌ９（３
４）的正交试验方案，试验结

果和方差分析结果分别见表１和表２．

　　对表１中极差 Ｒ值大小进行比较可知，各

个因素对降解率的影响由大到小依次为：反应

·０３·
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图１　酶活力、酶解时间、料液比和反应温度对果胶降解的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ，ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅ，ｓｏｌｉｄｌｉｇｕｉｄｒａｔｉｏａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｖａｔｕｒｅｏｎｐｅｃｔｉｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

表１　微紫青霉果胶酶降解高浓混合浆中

果胶的正交试验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｃｔｉｎ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｍｉｘｅｄｓｌｕｒｒｙ

ｂｙｐｅｃｔｉｎａｓｅｏｆＰ．ｊａｎｔｈｉｎｅｌｌｕｍ

试验号
Ａ

／（Ｕ·ｍＬ－１） Ｂ Ｃ／℃ Ｄ／ｈ 果胶降
解率／％

１ １４０００ １１ ４０ ２．０ １８．１２±０．５８
２ １４０００ １３ ４５ ２．５ １５．２６±１．７８
３ １４０００ １５ ５０ ３．０ ２８．４０±２．６２
４ ６０００ １１ ４５ ３．０ ２７．５０±３．５２
５ ６０００ １３ ５０ ２．０ ２５．５８±１．５３
６ ６０００ １５ ４０ ２．５ １２．９０±４．４５
７ ３０００ １１ ５０ ２．５ ２６．２４±１．２５
８ ３０００ １３ ４０ ３．０ ２７．３４±０．９９
９ ３０００ １５ ４５ ２．０ １９．４９±２．５６
Ｒ ３．７３ ３．６６ ７．３２ ９．６５

较优水平 Ａ３ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ３
主次因素 Ｄ＞Ｃ＞Ａ＞Ｂ

时间＞反应温度 ＞酶活力 ＞料液比．其中酶活

力以３０００Ｕ／ｍＬ为最优，料液比以１１为最

优，酶解温度以５０℃为最优，反应时间以３．０ｈ

为最优，４种因素对果胶降解率的最优组合为

Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ３．在该最优组合条件下进行验证，果胶

的降解率达到最大２８．６３％．杨慧芳［２２］以酶活

１４６７．２９Ｕ／ｍＬ的青霉 ＪＸＹ－１７发酵粗酶液在

５０℃条件下酶解烟梗 １２ｈ，果胶质降低

２９．３８％．与其结果相比，本研究的酶活力更高，

降解效果相似，但酶解时间大大缩短，更适用于

工业生产．施林燕［７］以工业复合酶酶解烟梗丝

４ｈ，果胶降解１３．０８％．与其结果相比，本研究

的降解效果大大提升．

从表２可以看出，反应温度和反应时间的

Ｆ值均大于 Ｆ０．０１（２，１８）＝６．０１，说明反应温度

和反应时间对果胶的降解率影响极显著；酶活

力和料液比的Ｆ值均大于Ｆ０．０５（２，１８）＝３．５５，

但小于Ｆ０．０１（２，１８）＝６．０１，说明酶活力和料液

比对果胶的降解率影响显著．

２．３　相对分子量的测定结果
以分配系数（Ｋａｖ）为横坐标、葡聚糖标准品

分子量的对数（ｌｏｇＭ）为纵坐标作标准曲线，结

果如图２所示．其线性回归方程为

表２　方差分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｆα 显著性

Ａ ６５．８４ ２ ３２．９２ ５．８３
Ｆ０．０５（２，１８）＝３．５５



Ｂ ６０．３６ ２ ３０．１８ ５．３４ 

Ｃ ２７５．１７ ２ １３７．５９ ２４．３５
Ｆ０．０１（２，１８）＝６．０１



Ｄ ４２６．２１ ２ ２１３．１１ ３７．７２ 

误差 １０１．６３ １８ ５．６５

总和 ９２９．２２ ２６

·１３·
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由此计算得出的高浓混合浆中果胶相对分

子量为３４１ｋＤａ，经果胶酶处理后样品中果胶的

平均相对分子量明显降低至５５ｋＤａ，说明经微

紫青霉果胶酶处理后，样品中果胶大分子得到

有效降解．

２．４　样品酶处理前后热裂解产物分析
实验选择３００℃，６００℃和９００℃共３个温

度对高浓混合浆酶解前后的热裂解产物进行裂

解分析．结果发现，在裂解温度为６００℃时裂解

物质最多，裂解效果最好，因此本实验仅列出热

裂解温度为６００℃的结果．根据官能团不同，将

检测出的化合物分为７类，分析结果见表３．

从表３可以看出，与原样品相比，混合浆经

酶解后香气组分和含量均发生了变化．其中，１８

种酚类物质总量由７．１０％减少到０．６３％，以苯

酚、邻甲酚、对甲酚的减少最为明显，酚类物质

含量的下降有助于减少杂气的生成．果胶热裂

解生成乙酸［８］，酶解后的果胶含量降低，乙酸含

量由１２．７１％减少到１０．６５％，减轻了烟气吸味

的刺激性．烟气中酚类物质和羧酸类物质部分

来自于果胶的分解，由于果胶被果胶酶酶解，导

致裂解产物中酚类物质和羧酸类物质下降［２３］．

酶解后含氮杂环类物质总含量降低，由５．９８％

图２　凝胶过滤法测定酶解前后混合浆中

果胶相对分子量

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｆｐｅｃｔｉｎｉｎｍｉｘｅｄ

ｓｌｕｒｒｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｇｅｌｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

降至４．２８％，其中烟碱由２．２％降低至１．８８％，

减少了有毒物质的生成．酶解后醇类物质总量

由２．５１％增加到２．８３％．酶解后样品中醛酮类

含量由１６．２７％减少到１５．４５％，由于烟草热裂

解过程中产生的大部分挥发性羰基类物质是在

纤维素、半纤维素、木质素和果胶等裂解之后的

燃烧过程中形成的，因此果胶被降解，会导致烟

草热裂解后挥发性羰基类物质含量下降［２４］，醛

酮类物质含量下降有可能会影响卷烟的风格特

性，但是可以通过加香加料或者增加配方烟丝

的用量进行弥补．

２．５　感官评价结果
感官评吸结果见表４．由表４可知，将经过

微紫青霉产果胶酶处理的高浓混合浆抄造制丝

加入卷烟后，卷烟香气质丰满细腻，烟气透发性

更好，甜润感增强，刺激性减轻，也减少了烟气

中的杂气，口感发涩程度减小且余味纯净舒适，

吸食品质得以改善，但劲头略有不足．

３　结论

本文通过单因素试验和正交试验对微紫青

霉产果胶酶降解高浓混合浆中果胶的工艺条件

进行了优化，对酶解前后样品的热裂解产物进

行了分析，并将酶解后样品添加至卷烟中进行

感官评价，得到如下结论．

１）微紫青霉酶降解高浓混合浆中果胶的

最优条件为：酶活力３０００Ｕ／ｍＬ，料液比１１，

酶解温度５０℃，处理时间３ｈ，此时样品中果胶

降解率为２８．６３％，果胶分子量由３４１ｋＤａ降低

至５５ｋＤａ．

２）酶解后样品的热裂解产物中，除醇类

外，其他香味物质醛酮类、酯类、杂环类等的含

量均减少．

３）将酶解后的高浓混合浆抄造制丝加入

卷烟后，卷烟香气质丰满细腻，烟气透发性更

好，甜润感增强，刺激性减轻，也减少了烟气中

·２３·
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表３　高浓混合浆酶解处理前后样品裂解产物分析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｐｅｃｔｉｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ

ｍｉｘｅｄｓｌｕｒｒｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｅｃｔｉｎａｓｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

类别 裂解成分 匹配度／％
相对峰面积百分比／％

原样品 酶处理后

烷烃
烯烃类

顺－１，３－戊二烯 ９０ ６．８５±０．０１ａ ５．４２±０．０２ｂ

２－己烯 ８３ ０．３８±０．０３ａ —

环庚烷 ８９ ０．４０±０．１０ａ —

１，２－二甲基环己烯 ９６ ０．１７±０．１１ａ —

１－癸烯 ９３ — ０．０６±０．１０ａ

２，４－己二烯 ８０ ０．０９±０．０２ａ —

右旋萜二烯 ９９ ０．９７±０．０７ａ —

双戊烯 ９８ — ０．１３±０．００ａ

顺－２－壬烯 ８４ — ０．１８±０．００ａ

１－异丙基－１－环己烯 ８３ ０．０９±０．０１ａ —

１，４－戊二烯 ８０ — ０．０１±０．０１ａ

１－十一烯 ８７ ０．０３±０．０２ａ —

１－十二烯 ９７ — ０．０７±０．００ａ

１－十三烯 ９８ ０．０５±０．０２ａ ０．０８±０．０２ａ

３－十四碳烯 ９７ ０．１０±０．００ａ —

１－十四烯 ９９ ０．２３±０．００ａ ０．０８±０．０２ｂ

１－十五烯 ９９ — ０．０４±０．０１ａ

正十五烷 ９５ ０．０４±０．００ａ —

合计 １８种 ９．４０±０．２１ａ ６．０４±０．１８ｂ

醇类

丙醇 ９２ ０．６５±０．００ａ —

１，３－丙二醇单甲醚 ９２ — １．７２±０．０２ａ

甲基乙二醇 ８４ ０．２７±０．０１ａ —

糠醇 ９８ ０．７２±０．００ａ １．１１±０．０１ｂ

反－２－癸烯－１－醇 ６８ ０．６１±０．０４ａ —

甲基苯甲醇 ８０ ０．２６±０．０６ａ —

合计 ６种 ２．５１±０．０９ａ ２．８３±０．１１ｂ

醛酮类

２，３，４－三甲氧基－６－甲基苯酚 ８７ ２．７２±０．００ａ —

１－羟基－２－丙酮 ８３ ５．２７±０．０３ａ １０．５９±０．０２ｂ

甲基仲丁基酮 ８４ ０．７７±０．０２ａ —

过氧化乙酰丙酮 ９２ １．５２±０．０２ａ １．５８±０．０２ｂ

４－环戊烯－１，３－二酮 ９１ ０．３８±０．００ａ ０．５３±０．０２ａ

２－羟基－２－环戊烯酮 ８７ ０．５９±０．０３ａ １．３０±０．０１ａ

２－环己烯－１－酮 ７０ ０．０９±０．０２ａ —

１－（乙酰氧基）－２－丁酮 ８３ ０．２１±０．０３ａ ０．０９±０．０２ｂ

３－甲基－２－环戊烯酮 ９５ ０．５８±０．０１ａ —

２－甲基－２－环己烯－１酮 ９０ ０．１１±０．０１ａ —

３－甲基环戊烷－１，２－二酮 ９３ １．４２±０．０２ａ —

甲基环戊烯醇酮 ９６ ０．６８±０．０１ａ ０．８５±０．０３ｂ

２，３－二甲基－２－环戊烯－１－酮 ９４ ０．４９±０．０２ａ —

苄甲醛 ７６ ０．１６±０．０３ａ ０．１１±０．０２ａ

２－羟基－３，４－二甲基－２－环戊烯－１－酮 ７６ ０．３３±０．００ａ —

甲基苯基酮 ８４ ０．１２±０．０２ａ —

３－乙基－２－环戊烯－１－酮 ８７ ０．２４±０．０３ａ —

３－乙基－２－羟基－２－环戊烯－１－酮 ９６ ０．４５±０．０１ａ ０．２１±０．０３ｂ

３′－甲基苯乙酮 ９３ — ０．２０±０．０２ａ

１－茚酮 ９４ ０．１２±０．０１ａ —

合计 ２０种 １６．２７±０．２２ａ １５．４５±０．１０ａ
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续表３　
Ｔａｂｌｅ３　

类别 裂解成分 匹配度／％
相对峰面积／％

原样品 酶处理后

含氮及
杂环类

１－甲基－１Ｈ－吡咯 ９４ ０．０８±０．００ａ ０．６６±０．０６ｂ

吡啶 ９１ ０．３２±０．０１ａ —

吡咯 ８６ １．２８±０．０３ａ ０．８３±０．０１ｂ

２－甲基嘧啶 ７３ ０．０８±０．０２ａ —

４－氧代丁腈 ７０ ０．１８±０．０３ａ —

３－甲基吡咯 ９４ ０．２０±０．０３ａ —

２－乙酰基呋喃 ８０ ０．１７±０．００ａ —

５－甲基－２－糠醛 ９７ ０．３６±０．０４ａ ０．８０±０．０２ｂ

３－乙烯基吡啶 ８７ — ０．１０±０．０１ａ

５－氨基－３，４－二甲基异唑 ７０ ０．０８±０．１０ａ —

２－乙基吡咯 ８４ ０．１２±０．１２ａ —

１－茚酮 ９４ ０．１２±０．０３ａ —

吲哚 ９６ ０．０８±０．００ａ —

烟碱 ９７ ２．２０±０．０２ａ １．８８±０．０３ｂ

合计 １４种 ５．９８±０．０２ａ ４．２８±０．０５ｂ

酯类及
内酯类

丙酮酸甲酯 ９２ １．４９±０．０３ａ １．７２±０．０５ｂ

１，２－乙二醇单乙酸酯 ７０ １．０８±０．０１ａ １．７２±０．０３ｂ

γ－丁内酯 ８７ ０．３０±０．０２ａ —

α－亚甲基－γ－丁内酯 ７３ ０．４８±０．０２ａ —

乙酸异胡薄荷酯 ７２ — ０．２０±０．０２ａ

合计 ５种 ２．３９±０．０２ａ １．９２±０．０３ｂ

苯环及
酚类

苯酚 ９７ ０．８７±０．０３ａ ０．２７±０．０４ｂ

邻甲酚 ９８ ０．４５±０．００ａ —

对甲酚 ９７ ０．６８±０．０２ａ ０．０６±０．０１ａ

甲基儿茶酚 ９４ ０．７２±０．０１ａ ０．１４±０．０１ｂ

甲基麦芽酚 ９６ ０．３２±０．０１ａ ０．１６±０．０３ｂ

１，３－二甲苯－４－酚 ９６ ０．１７±０．００ａ —

连邻二甲苯酚 ８９ ０．１４±０．０１ａ —

对乙基苯酚 ９４ ０．３６±０．００ａ —

４－甲基愈创木酚 ９５ ０．３７±０．００ａ —

２－甲氧基－４－乙基苯酚 ８７ ０．１４±０．０１ａ —

邻异丙基苯硫酚 ８８ ０．１０±０．０２ａ —

２－甲氧基－４－乙烯基苯酚 ９３ ０．３５±０．０１ａ —

邻苯三酚１，３－二甲醚 ９１ ０．０６±０．００ａ —

异丁香酚 ９８ ０．１５±０．０１ａ —

甲苯 ９４ １．４９±０．０２ａ —

氯苯 ８６ ０．４７±０．００ａ —

茚 ８２ ０．１２±０．０２ａ —

２－丁烯基苯 ８４ ０．１２±０．０１ａ —

合计 １８种 ７．１０±０．１１ａ ０．６３±０．０９ａ

羧酸类

乙酸 ９１ １２．７１±０．０２ａ １０．６５±０．０２ｂ

环丙甲酸 ７８ １．１５±０．０１ａ —

异戊酸 ７７ — ０．１４±０．００ａ

植醋酸 ８０ ０．１±０．００ａ —

合计 ４种 １３．９６±０．１２ａ １０．７９±０．０６ｂ

　　注：同行均为上角码ａ时，表示５％水平上无显著性差异；同行为上解码ａ和ｂ时，表示５％水平上差异显著；—表示未检出
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表４　感官评价结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ 分

组别 香气质 香气量 杂气 浓度 劲头 刺激性 余味

试验组 ４ ４ ５ ３ ３ ５ ４
对照组 ４ ４ ４ ４ ４ ４ ３
空白组 ３ ４ ４ ４ ４ ３ ３

的杂气，口感发涩程度减小且余味纯净舒适，吸

食品质得以改善，但劲头略有不足．
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ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ

摘要：以白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ为对象，采用连续传代驯化的方法提升菌体对
烟碱的耐受度．通过比较人工陈化与液体发酵对烟梗中木质素的降解效率，并
对其发酵条件进行优化．结果表明，驯化后的白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ可有效定
植于烟梗上，在３４℃，接种量６％的最适发酵条件下液体发酵２４ｈ，烟梗中木质
素含量为１．９３％，降解了２３．１１％，与人工陈化３个月烟梗木质素降解情况相
当，总糖和葡萄糖含量分别增加１０．８４％和４．８６％，在一定程度上消除了蛋白质
燃烧产生的不良气味，改善了烟梗燃烧时产生的木质气．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｗｈｉｔｅｒｏｔｆｕｎｇｕｓ（Ｐ．Ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ）ｗａｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｕｂｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃａ
ｔｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｎｉｃｏｔｉｎｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｕｎｇｕｓ．Ｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌｉｇｎｉｎｉｎｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍｗａｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄｂｅｔｗｅｅｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｇｉｎｇａｎｄｌｉｑｕｉｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｅｄｗｈｉｔｅｒｏｔｆｕｎｇｉｗａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｌａｎｔｅｄｏｎｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｌｉｇｎｉｎｉｎｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍｓｒｅａｃｈｅｄ１．９３％，ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｂｙ２３．１１％ ａｆｔｅｒ２４ｈｏｆｌｉｑｕｉｄｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｕｍｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ３４℃ ａｎｄ６％ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｍｐａｒａｂｌｅｔｏｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｌｉｇ
ｎｉｎｉｎｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍｓａｆｔｅｒｔｈｒｅｅｍｏｎｔｈｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｇｉｎｇ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｓｕｇａｒａｎｄｇｌｕｃｏｓｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ
１０．８４％ ａｎｄ４．８６％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｔｈｅｕｎｐｌｅａｓａｎｔｏｄｏｒｏｆｐｒｏｔｅｉｎｂｕｒｎｉｎｇｔｏｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ
ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｗｏｏｄｇａｓｉｎｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍｂｕｒｎｉｎｇ．

０　引言

烟梗是烟叶的重要组成部分，通过梗叶分

离，可得到占烟叶总重２５％左右的烟梗［１］．我
国是烟草大国，每年通过打叶复烤产生大量的

烟梗，但目前这部分烟草副产物的综合利用程

度较低［２－３］．烟梗中总糖和烟碱含量较低，而纤
维素和木质素等细胞壁物质含量高，造成了糖

碱比的失调，燃吸时产生强烈的刺激性和杂气，

涩口，香气量少［４］．因此，改善烟梗及其制品的
内在品质，提高梗丝的香气、吃味和梗丝填充值

成为烟草工业研究的热点．
烟草中的木质素是由芥子醇、香豆醇和松

柏醇等苯丙烷衍生物单体构成的一种结构复

杂、无定型且具有生物多态性的生物大分子，它

填充在半纤维素和纤维素的空隙之间且紧密结

合，共同形成了细胞壁的致密结构［５－６］．木质素
作为生物质的三大主要成分之一，在热解时会

产生甲基酚、二甲基酚和儿茶酚等有害物质．减
少烟草薄片中的木质素含量既有利于减少烟草

薄片燃烧时产生的有害物质，也能改善烟草薄

片的吸味［７－８］．同时，烟梗中糖碱比失调造成的
吸食品质不佳也限制了烟梗在卷烟中的添加比

例［９］．利用微生物的方法对烟梗进行发酵是提
高烟梗利用价值的一条有效途径．微生物能够
通过直接或间接利用烟叶或烟梗中的果胶、木

质素、蛋白质和微量元素等，分解代谢合成出不

同种类的生物酶，而生物酶能够催化底物分子

内部某些化学链的断裂，加速底物大分子的降

解和某些有害物质的分解，进而通过特定微生

物的吸收、利用、转化，形成一系列有益小分子

化合物，在烟草行业减毒加香方面具有广阔的

应用前景［１０－１１］．

白腐菌是对木质素具有较强降解能力的一

类真菌，它能够通过分泌木质素降解酶系对木

质素进行降解或改性，从而降低木质纤维素的

结构屏障，使大分子化合物（纤维素、半纤维

素、木质素）降解为低分子物质．利用白腐菌这

一特性可对秸秆等草类原料进行固体发酵处

理，进而对木质素进行选择性降解［１２－１３］．利用

白腐菌降解烟梗中的木质素，不仅能够降低烟

梗在抽吸时产生的刺激性及木质气，而且可以

将大分子化合物改性降解，使小分子化合物有

效释放，对改善烟气香味有着潜在的贡献［１４］．

迟建国［１５］利用白腐菌降低烟叶中木质素的含

量，达到了降低卷烟烟气杂气、提升卷烟吸食品

质的目的．刘志昌等［１６］使用经白腐菌 Ｃｏｒｉｏｌｕｓ

ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒＴ４２处理后的烟梗制备重组烟叶，并

将其添加至卷烟中，卷烟的香气、杂气、刺激性

和协调性都得到了明显改善．白腐菌由于具有

选择性降解木质素的特性，在改善烟梗品质和

提高烟梗利用率方面有极大的应用潜力．黄孢

原毛平革菌（Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ）是白腐菌的模式

菌株，在污水处理、土壤修复以及降解木质素方

面均有广泛的应用［６］，但对烟梗木质素降解和

品质改善等的研究还鲜有涉及．鉴于此，本研究

利用白腐菌模式菌株黄孢原毛平革菌（Ｐ．ｃｈｒｙ
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ｓｏｓｐｏｒｉｕｍ）降解烟梗中的木质素，参照人工陈化

烟梗木质素的降解情况，选择适宜的白腐菌液

体发酵烟梗条件，以快速降低烟梗中木质素的

含量，达到改善烟梗内在品质、提升烟梗利用

率、降低卷烟生产成本的目的．

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ，来源于郑州轻工

业大学烟草行业烟草工业生物技术重点实验

室，４℃条件下斜面保存．

烟梗，由河南中烟工业有限责任公司提供，

自然晾干后存放．

马铃薯琼脂培养基（ＰＤＡ培养基）：土豆

２００ｇ／Ｌ，蔗糖２０ｇ／Ｌ，１２１℃下灭菌２０ｍｉｎ．

马铃薯肉汤培养基（ＰＤＢ培养基）：土豆

２００ｇ／Ｌ，蔗糖２０ｇ／Ｌ，琼脂２０ｇ／Ｌ，１２１℃下灭

菌２０ｍｉｎ．

烟梗培养基：将烟梗粉碎后过４０目筛，称

取１０ｇ置于２５０ｍＬ三角瓶中，加入１００ｍＬ蒸

馏水１２１℃下灭菌３０ｍｉｎ．

仪器：ＵＶ－１８００双光速紫外－可见光光度

计，上海欣茂仪器有限公司产；ＳＷ－ＣＪ－１Ｄ净

化工作台，苏州净化设备有限公司产；ＬＲＨ－

１５００Ｆ生化培养箱，上海一恒科学仪器有限公

司产；ＱＹＣ－２０１２Ｃ恒温摇床，上海福玛实验设

备有限公司产；Ａｇｉｌｅｎｔ７８２０Ａ高效液相色谱仪，

美国安捷伦公司产；ＭＳ２０５ＤＵ分析天平，瑞士

梅特勒－托利多公司产；ＡＡ３连续流动分析仪，

德国ＳＥＡＬ公司产；ＰＨＳ－３Ｃ型 ｐＨ计，上海仪

电科学仪器股份有限公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ驯化

由于烟梗中的烟碱对微生物有毒害作用，

会抑制其生长，因此采用逐级连续传代驯化法

对初始菌株进行驯化，得到可以在高浓度烟碱

条件下生长的白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ菌种．具

体驯化过程见表１．

表１　菌种驯化过程

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｒａｉｎ

驯化次数 烟碱加入量／％ 培养基类型 驯化时间／ｄ
１ ０．０２ ＰＤＡ ７
２ ０．０４ ＰＤＡ ７
３ ０．０６ ＰＤＡ ７
４ ０．０８ ＰＤＡ ７
５ ０．１０ ＰＤＡ ７

１．２．２　烟梗人工陈化
将经过驯化的白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ制

成孢子悬液（７．５０×１０８个／ｍＬ），均匀喷洒于烟
梗表面，控制烟梗湿度为６５％，将烟梗置于郑
州轻工业大学烟草实验室内进行人工陈化（室

内温度１０～３５℃，相对湿度 ４０％ ～７０％），陈
化过程中注意通风和防虫．分别在陈化０个月、
１个月、２个月、３个月时取样，进行常规化学成

分分析．
１．２．３　烟梗化学成分测定

按照烟草化学成分测定的行业标准，采用

连续流动分析仪测定烟梗中总糖、葡萄糖、总

氮、烟碱［１７－１９］．烟梗中纤维素和木质素含量的
测定方法参照美国可再生能源实验室ＮＲＥＬ制

定的标准［２０］．有机酸测定采用王瑞新的方
法［２１］．水溶液ｐＨ值采用ｐＨ计法测定［２２］．
１．２．４　白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ发酵烟梗

将白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ斜面菌种接种
于ＰＤＢ培养基，在３０℃，１５０ｒ／ｍｉｎ条件下摇床

培养３ｄ，在无菌条件下接种６ｍＬ种子液于烟
梗培养基中，于３０℃下培养．
１．２．５　不同发酵条件下烟梗木质素含量的
测定

１．２．５．１　发酵时间　吸取６ｍＬ种子液加入烟
梗培养基中，将接种白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ后
的烟梗培养基于３０℃下培养４０ｈ，每隔４ｈ取

样１次，测定烟梗木质素含量．
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１．２．５．２　培养温度　吸取６ｍＬ种子液加入烟

梗培养基中，将接种白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ后

的烟梗培养基分别置于２５℃，２８℃，３１℃，３４℃，

３７℃条件下培养２４ｈ，测定烟梗木质素含量．

１．２．５．３　接种量　分别吸取２ｍＬ，４ｍＬ，６ｍＬ

和８ｍＬ种子液加入烟梗培养基中，接种量为

２％，４％，６％和８％，在最适温度下培养２４ｈ，

测定烟梗木质素含量．

２　结果与分析

２．１　菌种驯化结果
驯化处理前后烟梗培养基上菌种直径变化

情况见表２．由表２可知，经过适应性培养后，

白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ在含有烟梗培养基上

生长速度发生明显变化．经过驯化后，白腐菌

Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ在含０．１％烟梗的 ＰＤＡ培养

基上生长速度显著提高，不仅延迟期明显缩短，

而且生长速率加快．驯化前白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏ

ｒｉｕｍ需要７２ｈ菌丝直径生长至１．５ｃｍ，而驯化

后只需要２４ｈ直径就可以达到相同长度，培养

时间明显缩短．因此，经过驯化后的菌种可以在

烟梗培养基上较快生长，适合快速处理烟梗以

降解其木质素．

表２　驯化前后菌种直径变化情况

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｔｒａｉｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｃｍ

处理 ０ｈ ２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ ９６ｈ １２０ｈ
未驯化 １．０ １．０ １．０ １．５ ２．１ ２．９
驯化５代 １．０ １．５ ２．５ ５．２ ８．６ ９．０

　　注：培养皿直径为９ｃｍ

２．２　烟梗人工陈化结果
经过人工陈化后烟梗的化学成分会发生较

大的变化，经不同陈化时间的烟梗，其化学成分

含量的变化见表３．由表３可知，烟梗木质素含

量随着陈化时间的延长而呈现下降趋势．经过

３个月的陈化，烟梗中总糖含量降低１４．５８％，

葡萄糖含量降低１７．６１％，木质素含量降低

２１．３１％，纤维素含量降低１．４４％，有机酸含量

增加７．２１％，而烟碱和总氮含量基本没有变

化．这与随着人工陈化过程中烟叶 ｐＨ值的降

低、有机酸含量逐渐增加［１１］的研究结果一致．

说明人工陈化过程中白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ

和烟梗中土著微生物菌群消耗利用掉烟梗中的

糖类物质，同时木质素也有较大程度的降解，人

工陈化过程对烟梗中各成分发生较大改变有一

定影响．

２．３　白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ液体发酵烟梗木

质素含量变化情况

　　图１为白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ发酵后的

烟梗．由图１可知，利用白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ

液体发酵烟梗后，烟梗颜色及质地发生一定程

度的变化．发酵２４ｈ，烟梗中的木质素降解了

１９．１２％，发酵４０ｈ后，木质素含量进一步减少，

同原料相比降解了２４．２６％，但是发酵４０ｈ烟梗

失去了本色．同烟梗人工陈化过程相比，白腐菌

Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ发酵２４ｈ烟梗中木质素的含量

与人工陈化３个月相当，说明白腐菌液体发酵可

实现对烟梗中木质素的快速降解．

烟梗的人工陈化和液体发酵都可以在一定

表３　不同陈化时间的烟梗化学成分

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｉｎｇｔｉｍｅｓ

陈化时间／月 总糖含量／％葡萄糖含量／％ 木质素含量／％纤维素含量／％ 烟碱含量／％ 总氮含量／％ 有机酸含量／％ ｐＨ值
０ ２１．９５ ７．６１ ２．５１ ２７．０４ ０．７５ １．５３ ９．９９ ５．３４
１ １９．１９ ７．１３ ２．４３ ２６．８９ ０．７４ １．５３ １０．２５ ５．２１
２ １７．８６ ６．２３ ２．２７ ２６．７７ ０．７４ １．５２ １０．６５ ５．１６
３ １８．７５ ６．２７ １．９７ ２６．６５ ０．７３ １．５１ １０．７１ ５．１５
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程度上降解烟梗中木质素的含量，但是降解效

率相差很大．人工陈化过程中，烟梗在较高的水

分含量下会发生一定程度的霉变，降低烟梗的

实用性，其间还要防止虫蛀的影响，如果加工不

慎就会出现资源浪费的现象．而液体发酵可以

快速降解木质素的含量，且发酵周期较短，故选

择液体发酵来降解木质素的研究更有价值．

图１　白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ发酵后的烟梗

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍａｆｔｅｒ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙＰ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ

２．４　白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ发酵烟梗不同条

件测试与优选

　　白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ的生长过程及产

酶条件受到多种环境条件的影响［５］，发酵时间、

发酵温度和接种量是影响烟梗中木质素降解速

率的重要因素，选择适合的条件进行烟梗生物

处理，将会大大提高发酵效率．

２．４．１　发酵时间对烟梗木质素含量的影响

发酵时间的长短直接影响烟梗木质素的降

解速率，在３０℃，接种量６％条件下，考察发酵时

间对烟梗木质素含量的影响，结果如图２所示．

由图２可知，烟梗中木质素在发酵过程的前２４ｈ

快速降解，在 ２４ｈ时烟梗中木质素含量为

２．０３％，降解了１９．１２％，２４ｈ后烟梗中木质素含

量逐渐趋于平稳，白腐菌降解木质素为次级代谢

反应［５］，而本研究中白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ经

驯化后对烟梗的降解速率增快，缩短了发酵时

间．因此，选择２４ｈ作为最适发酵时间．

２．４．２　发醇温度对烟梗木质素含量的影响

发酵温度影响菌种的生长速率，同时木质

素降解酶的活力高低也受到温度的影响，因此

适宜的发酵温度是影响木质素降解的重要因

素．在接种量６％条件下发酵２４ｈ，考察发酵温

度对烟梗中木质素含量的影响，结果如图３所

示．由图３可知，在低于３４℃条件下，木质素的

降解速率随发酵温度的增加而增加，３４℃下发

酵２４ｈ后，木质素含量为 １．９３％，降解率了

２３．２２％．当超过３４℃时，由于白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙ

ｓｏｓｐｏｒｉｕｍ生长受到抑制，烟梗中的木质素降解

速率下降．因此，选择最适发酵温度为３４℃．

图２　发酵时间对烟梗木质素含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｏｎｌｉｇｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍ

图３　发酵温度对烟梗木质素含量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｌｉｇｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍ
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２．４．３　接种量对烟梗木质素含量的影响

在３４℃条件下发酵２４ｈ，考察接种量对烟

梗中木质素含量的影响，结果如图４所示．由图

４可知，在接种量小于６％条件下，随着接种量

的增加，木质素的降解速率加快，烟梗中木质素

含量分别为２．２９％，２．１４％，１．９３％，对应降解

率为８．７６％，１４．７４％，２３．１１％．当接种量超过

６％后，木质素的降解速率反而有所下降，为

２２．７１％．从节约成本考虑，选择适宜的接种量

为６％．

２．５　白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ液体发酵后烟梗

化学成分变化分析

　　在发酵温度３４℃，接种量６％条件下，白

腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ发酵烟梗２４ｈ后，烟梗中

化学成分变化如表４所示．由表４可知，白腐菌

液体发酵后，总糖和葡萄糖含量分别增加

１０．８４％ 和４．８６％，这是因为烟梗发酵过程中

微生物需要消耗部分基质以供自身生长需要，

即通过从固形物中降解大分子底物（如纤维

素）生成部分糖，因此总糖和葡萄糖含量增加．

总糖含量的提高可以在一定程度上消除蛋白质

燃烧产生的不良气味，对烟梗的品质起到平衡

作用．木质素的含量减少２３．１１％，可明显降低

图４　接种量对烟梗中木质素含量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

ｏｎｌｉｇｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍ

表４　白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ发酵

前后烟梗化学成分的变化

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｎｔｏｂａｃｃｏ

ｓｔｅｍａｆｔｅｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＰ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ

处理
总糖
含量／％

葡萄糖
含量／％

木质素
含量／％

纤维素
含量／％

发酵前 ２１．９５ ７．６１ ２．５１ ２７．０４
发酵后 ２４．３３ ７．９８ １．９３ ２４．１５

处理
烟碱
含量／％

总氮
含量／％

有机酸
含量／％ ｐＨ值

发酵前 ０．７５ １．５３ ９．９９ ５．３４
发酵后 ０．７４ １．５２ １０．５７ ５．１８

烟梗在燃烧时产生的木质气，提高烟草薄片的

吸味．总氮和烟碱含量并未发生明显变化，有机

酸含量增加，与烟梗人工陈化３个月时间化学

成分情况一致．

３　结论

本研究以驯化后的白腐菌Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ

处理烟梗，利用液体发酵法降解烟梗中的木质

素，相较于人工陈化烟梗，白腐菌 Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏ

ｒｉｕｍ液体发酵周期短，对木质素的降解率较高．

通过优选发酵时间、发酵温度、接种量，确定了

Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ降解烟梗木质素的最适发酵条

件：在３４℃，６％接种量下发酵２４ｈ．该条件下

液体发酵烟梗中木质素含量为１．９３％，降低了

２３．１１％，总糖和葡萄糖含量分别增加１０．８４％

和４．８６％，在一定程度上消除了蛋白质燃烧产

生的不良气味，改善了烟梗燃烧时产生的木质

气．本研究可为烟草废弃物高效生物转化、提升

烟梗利用效率、加快烟草副产物资源化综合利

用，提供参考和依据．
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滤嘴参数对细支烟主流烟气中５种关键烤甜香
释放量的影响
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｌｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆ５ｋｉｎｄｓｏｆｋｅｙｒｏａｓｔｅｄｓｗｅｅｔａｒｏｍａｓ
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关键词：

细支卷烟；滤嘴参数；

主流烟气；烤甜香；释

放量
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摘要：为研究滤嘴参数对细支烟主流烟气中５种关键烤甜香释放量的影响，制
备了不同丝束规格、不同滤棒压降、不同滤嘴通风度相互搭配的６０个细支烟样
品，并对其主流烟气中５种关键烤甜香释放量进行分析，结果表明：１）细支烟主
流烟气中糠醇、５－甲基糠醇释放量在不同丝束规格间的差异达到极显著或显
著水平，而３－甲基 －２－环戊烯 －１－酮、草莓呋喃酮、麦芽酚释放量及这５种
烤甜香成分总释放量在不同丝束规格间的差异均不显著，使用１１．０Ｙ／１５０００丝
束的细支卷烟有较高的糠醇和５－甲基糠醇释放量；２）随着滤棒压降升高，主
流烟气中５种关键烤甜香成分总释放量呈降低趋势；３）随着滤嘴通风度的增
加，主流烟气中５种关键烤甜香成分总释放量呈先增加后降低的趋势．
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０　引言

烤甜香是兼具烘焙香、甜香和焦甜香的一

种香韵，是卷烟香气的重要组成部分．国外学者

已经从烟叶烤制过程中产生的挥发性成分和烟

气冷凝物中发现了麦芽酚、草莓酮、甲基环戊烯

醇酮（Ｃｙｃｌｏｔｅｎｅ）、５－甲基糠醇等具有烤甜香的

成分［１－５］．国内业界科研人员利用凝胶渗透

（ＧＰＣ）和高效液相色谱（ＨＰＬＣ），逐级分离巴

西浓香型单料烟主流烟气粒相物中的水溶性

组分，再用气质联用法定性分析烤甜香成分，

认定其组成为呋喃类、草莓呋喃酮类、吡喃酮

类和环戊烯酮类化合物［６］．此外，杨鹏元等［２］

利用气相色谱、气质联用法结合卷烟感官作用

评价，确定红枣中的烤甜香特征成分为４－环

戊烯－１，３－二酮、５－甲基糠醛、甲基环戊烯

醇酮、４－羟基－２，５－二甲基－３（２Ｈ）－呋喃

酮、麦芽酚、５－羟甲基糠醛和２，３－二氢 －３，

５－二羟基 －６－甲基 －４（Ｈ）－吡喃 －４－酮

（ＤＤＭＰ），并对提取分离方法和主要工艺参数

进行了优化．目前，关于烤甜香的研究大多集

中在香原料中烤甜香特征成分的确定和烤甜

香组分的提取与分离，但鲜见关于卷烟辅助材

料对卷烟主流烟气中烤甜香组分释放量的影

响研究．

卷烟辅助材料可通过调节卷烟燃烧、烟气

稀释和截留等因素影响卷烟主流烟气的烟气特

征．目前，烟草行业工作者针对“三纸一棒”设
计参数对常规卷烟烟气总粒相物、焦油、ＣＯ、烟
碱、抽吸口数、感官品质、主流烟气有害成分和

香味成分释放量的影响做了大量的研究，发现

卷烟材料设计参数的改变在达到“降焦减害”

的同时，香味成分释放量也不可避免地受到影

响，进而影响卷烟的感官品质［７－１５］．与常规卷
烟相比，细支卷烟吸阻大，普遍采用高通风的设

计，易造成香味成分的损失，进而导致吸食品质

下降．此外，基于河南中烟细支烟“醇、香、甜、
润”的产品定位，以及产品质量稳定性控制的

需要，开展辅材参数对主流烟气中关键烤甜香

成分释放量的影响研究具有重要意义．鉴于此，
本文拟以细支卷烟为考察对象，系统研究滤嘴

参数（丝束规格、滤棒压降、滤嘴通风度）对细

支卷烟主流烟气中５种关键烤甜香（糠醇、５－
甲基糠醇、３－甲基 －２－环戊烯 －１－酮、草莓
呋喃酮、麦芽酚）总释放量的影响，旨在为卷烟

产品开发数字化和卷烟香味成分补偿技术研究

提供数据支撑．

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与仪器
主要材料：６．０Ｙ／１７０００，６．７Ｙ／１７０００规格

·４４·
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二醋酸纤维素丝束，南通醋酸纤维有限公司产；

８．０Ｙ／１５０００规格二醋酸纤维素丝束，德国罗地

亚公司产；９．５Ｙ／１２０００，１１．０Ｙ／１５０００规格二醋

酸纤维素丝束，美国塞拉尼斯有限公司产；卷烟

纸、成形纸，牡丹江恒丰纸业有限公司产；接装

纸，河南省新郑金芒果实业总公司产；其余辅材

参数均相同，烟丝为同一种配方．

主要试剂：二氯甲烷（色谱纯）、超纯水（＞

１８ＭΩ）、乙酸苯乙酯、糠醇、５－甲基糠醇、３－

甲基－２－环戊烯 －１－酮、草莓呋喃酮、麦芽

酚，以上试剂纯度≥９８％，北京百灵威科技有限

公司产．

主要仪器：ＳＭ４５０直线型吸烟机，英国

Ｃｅｒｕｌｅａｎ公司产；ＨＰ６８９０Ｎ／５９７５气相色谱／质

谱联用仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；ＫＱ－７００ＤＥ数

控超声波清洗器，昆山市超声仪器有限公司产；

ＨＨ－Ｓ６１ＺＫ６水浴锅（温控精度 ±１℃），巩义

市予华仪器有限责任公司产；ＡＬ－２０４－ＩＣ电

子天平（感量０．０００１ｇ），瑞士ＭＥＴＴＬＥＲＴＯＬＥ

ＤＯ公司产．

１．２　样品的制备
以河南中烟某一在产规格细支卷烟为基

础，其参数：烟支长度９７ｍｍ，圆周１７ｍｍ，滤嘴

长度３０ｍｍ；基准辅材参数：卷烟纸定量２８ｇ／

ｍ２，卷烟纸透气度５０ＣＵ，普通成形纸．

采用同一种配方烟丝，按照单因素试验的要

求设计５种丝束规格，每个丝束３个滤棒压降梯

度，共１５个滤棒样品，搭配４个滤嘴通风梯度，

在同一机台卷接６０个卷烟样品，不同滤嘴参数

细支卷烟样品设计参数见表１．

１．３　实验方法
１．３．１　样品的平衡与筛选　将细支卷烟样品

置于温度为（２２±１）℃，相对湿度为（６０±２）％

的环境中平衡４８ｈ，然后按照烟支吸阻为（平

均值±３０）Ｐａ，质量为（平均值 ±０．０２）ｇ，滤嘴

通风度（设计值 ±２）％的标准，对已制备卷烟

样品进行筛选后作为待测样．

表１　不同滤嘴参数细支卷烟样品设计参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｌｉｍｃｉｇａｒｅｔｔｅ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样品编号 丝束规格 滤棒压降／Ｐａ滤嘴通风度／％

Ｆ１—Ｆ４ ４４００

Ｆ５—Ｆ８ ６．０Ｙ／１７０００ ４８００ ０，２０，４０，６０

Ｆ９—Ｆ１２ ５２００

Ｆ１３—Ｆ１６ ４０００

Ｆ１７—Ｆ２０ ６．７Ｙ／１７０００ ４４００ ０，２０，４０，６０

Ｆ２１—Ｆ２４ ４８００

Ｆ２５—Ｆ２８ ３２００

Ｆ２９—Ｆ３２ ８．０Ｙ／１５０００ ３５００ ０，２０，４０，６０

Ｆ３３—Ｆ３６ ３８００

Ｆ３７—Ｆ４０ ２４００

Ｆ４１—Ｆ４４ ９．５Ｙ／１２０００ ２８００ ０，２０，４０，６０

Ｆ４５—Ｆ４８ ３２００

Ｆ４９—Ｆ５２ ２４００

Ｆ５３—Ｆ５６ １１．０Ｙ／１５０００ ２８００ ０，２０，４０，６０

Ｆ５７—Ｆ６０ ３２００

１．３．２　５种关键烤甜香香味成分的测定方法
　将平衡过的剑桥滤片装入烟气捕集器，采用
直线式吸烟机，按 ＧＢ／Ｔ１９６０９—２００４《卷烟　
用常规分析用吸烟机测定总粒相物和焦油》［１６］

规定的方法抽吸卷烟．每种样品抽吸５支，用剑
桥滤片捕集主流烟气粒相物（ＴＰＭ），卷烟抽吸
完毕后，空吸５口，使主流烟气自由沉积３０ｓ，称
量后迅速取出剑桥滤片，并用脱脂棉擦拭捕集器，

一并放入具塞三角瓶中，依次加入１０ｍＬ二氯甲
烷、１００μＬ乙酸苯乙酯的二氯甲烷溶液（其中乙酸
苯乙酯的质量浓度为２ｍｇ／ｍＬ），摇匀，超声萃取
３０ｍｉｎ，静置５ｍｉｎ，取上清液，用０．４５μｍ微孔
滤膜过滤，滤液转入色谱瓶中，进行ＧＣ－ＭＳ分
析，选择离子监测定量分析检测目标成分，每个

样品平行测定两次．
ＧＣ－ＭＳ分析条件为：色谱柱ＤＢ－５ＭＳ弹

性石英毛细管柱（６０ｍ×１．０μｍ×０．２５ｍｍ）；
进样量１．０μＬ；进样口温度２９０℃；升温程序
为初始温度６０℃，然后以２℃／ｍｉｎ的升温速
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率升至２５０℃，随后以５℃／ｍｉｎ的升温速率升

至２９０℃，保持２０ｍｉｎ；载气为氦气（９９．９９９％）；

载气控制模式为恒流模式；分流比１０１（体积

比）；流速１．５ｍＬ／ｍｉｎ；传输线温度２９０℃；离

子源温度２３０℃；四极杆温度１５０℃；电离方式

为ＥＩ；电子能量７０ｅＶ；扫描方式为ＳＩＭ；扫描范围

２６～４００ａｍｕ；溶剂延迟６ｍｉｎ．

２　结果与分析

２．１　５种关键烤甜香成分的定量测定结果
按照１．３．２的ＧＣ－ＭＳ条件对系列标准工

作溶液中的５种关键烤甜香组分进行测定，以

各香味成分的峰面积为纵坐标、各香味成分的

质量浓度为横坐标进行线性回归，主流烟气中

５种关键烤甜香成分的线性方程、相关系数和

线性范围见表２．

由表２可知，５种关键烤甜香成分的工作

曲线之间的线性关系较好，Ｒ２均大于０．９９６９．

２．２　丝束规格对５种关键烤甜香成分释放量

的影响

　　为考察丝束规格对细支卷烟主流烟气中５

种关键烤甜香成分释放量的影响，进行了单因

素方差分析和多重比较，结果见表３．

从表３可知，细支卷烟主流烟气中糠醇、

５－甲基糠醇的释放量在不同丝束规格间的差

异分别达到极显著水平（Ｆ＝５．１０５，Ｐ＜０．０１）

和显著水平（Ｆ＝３．５４５，Ｐ＜０．０５），而细支卷烟

主流烟气中３－甲基－２－环戊烯 －１－酮、草

莓呋喃酮、麦芽酚释放量及５种烤甜香成分总

释放量在不同丝束规格间的差异均没有达到显

著水平（Ｐ＞０．０５）．进一步的多重比较结果显

示：对于糠醇和 ５－甲基糠醇释放量，使用

１１．０Ｙ／１５０００丝束的细支卷烟与使用 ８．０Ｙ／

１５０００和９．５Ｙ／１２０００丝束的细支卷烟差异不

显著，但显著高于使用 ６．０Ｙ／１７０００和 ６．７Ｙ／

１７０００丝束的细支卷烟；５种丝束规格间的３－

甲基－２－环戊烯－１－酮、草莓呋喃酮、麦芽酚

及５种烤甜香成分总释放量，有一定的差异，但

是均未达到显著水平．这可能是因为不同丝束

规格的滤棒，由于单旦和总旦不同，滤棒压降不

同，丝与丝之间的间隙不同，因此对不同粒径的

气溶胶截留情况也不相同．对于糠醇、５－甲基

糠醇、３－甲基－２－环戊烯 －１－酮、草莓呋喃

酮、麦芽酚这５种烤甜香成分，由于各自的蒸气

压不相同，在烟气中形成的气溶胶粒径也不相

同．糠醇、５－甲基糠醇的蒸气压相对较低，易凝

结成较大粒径的气溶胶颗粒，易被滤嘴截留，所

以丝束规格对其影响较大；而对于３－甲基 －

２－环戊烯－１－酮、草莓呋喃酮、麦芽酚这３种

烤甜香成分，蒸汽压相对较高，形成的气溶胶颗

粒相对较小，不易被滤嘴截留，所以丝束规格对

其影响相对较小．

２．３　滤棒压降对５种关键烤甜香成分释放总

量的影响

　　细支卷烟主流烟气中５种关键烤甜香成分

表２　主流烟气中５种关键烤甜香成分的线性方程、相关系数及线性范围

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅｏｆ

５ｋｉｎｄｓｏｆｋｅｙｒｏａｓｔｅｄｓｗｅｅｔａｒｏｍａｓｉｎｍａｉｎｓｔｒｅａｍｓｍｏｋｅ

名称 分子量 保留时间／ｍｉｎ 线性范围／（μｇ·ｍＬ－１） 线性回归方程 Ｒ２

糠醇 ９８．１ １７．３５ １～１００ ｙ＝０．００２６ｘ－０．００３７ １．００００

５－甲基糠醇 １１０．１ ２５．５７ １～１００ ｙ＝０．００８２ｘ－０．０１０２ ０．９９９９

３－甲基－２－环戊烯－１－酮 ９６．１ ２５．９１ １～１００ ｙ＝０．００６１ｘ－０．００５８ ０．９９９９

草莓呋喃酮 １２８．１ ３２．３０ １～１００ ｙ＝０．００１１ｘ＋０．００２０ ０．９９７９

麦芽酚 １２６．１ ３７．６６ １～１００ ｙ＝０．００５５ｘ－０．０３９４ ０．９９６９

·６４·



楚文娟，等：滤嘴参数对细支烟主流烟气中５种关键烤甜香释放量的影响

总释放量随滤棒压降变化的情况如图１所示．

从图１可以看出，在滤嘴通风度保持不变的前

提下，对于同一丝束规格，细支卷烟主流烟气中

５种关键烤甜香成分总释放量随滤棒压降增加

均呈递减趋势，对于不同丝束规格，随着单旦增

加，滤棒压降对细支烟主流烟气中５种关键烤

表３　５种烤甜香在不同丝束规格样品主流烟气中释放量的方差分析和多重比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｌｅａｓｅａｍｏｕｎｔｏｆ５ｋｉｎｄｓｏｆｋｅｙｒｏａｓｔｅｄｓｗｅｅｔａｒｏｍａｓ

ｉｎｍａｉｎｓｔｒｅａｍｓｍｏｋｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｗｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ μｇ·支 －１

香味物质
丝束规格

６．０Ｙ／１７０００ ６．７Ｙ／１７０００ ８．０Ｙ／１５０００ ９．５Ｙ／１２０００ １１．０Ｙ／１５０００
Ｆ值 Ｐ值

糠醇 ４．１４±０．８９ｃ ４．３±０．８３ｂｃ ４．６１±０．７２ａｂｃ ５．０７±０．６３ａｂ ５．２６±０．５６ａ ５．１０５ ０．００１
５－甲基糠醇 ５．２６±１．４１ｂ ５．１４±１．４０ｂ ５．５２±１．１４ａｂ ６．１９±０．９４ａｂ ６．６６±１．００ａ ３．５４５ ０．０１２

３－甲基－２－环戊
烯－１－酮 ２．８５±０．８７ ２．７９±０．８２ ３．０１±０．７２ ３．２９±０．７３ ３．４１±０．６６ １．５０８ ０．２１２

草莓呋喃酮 ２３．３±４．７２ ２４．１１±６．３２ ２２．８４±４．８８ ２２．０３±３．４５ ２４．１５±４．４５ ０．４０８ ０．８０２
麦芽酚 ３．３５±０．４３ ３．４８±０．４６ ３．４９±０．３４ ３．６７±０．４７ ３．７１±０．２６ １．６０９ ０．１８５
总释放量 ３８．８９±７．５２ ３９．８２±９．１８ ３９．４７±６．６９ ４０．２４±４．９０ ４３．１７±６．２０ ０．６７５ ０．６１２

　　注：表中表示达到α＝０．０５显著水平，表示达到α＝０．０１极显著水平；各丝束规格的各个指标样本量为１２；同一行小

写字母不同表示差异达到０．０５显著水平

图１　滤棒压降对５种关键烤甜香释放总量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｆｉｌｔｅｒｒｏｄｏｎｔｏｔａｌｒｅｌｅａｓｅａｍｏｕｎｔｏｆ

５ｋｉｎｄｓｏｆｋｅｙｒｏａｓｔｅｄｓｗｅｅｔａｒｏｍａｓ
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甜香成分总释放量的影响没有明显的规律性．

细支烟主流烟气中５种关键烤甜香成分总

释放量与滤棒压降之间的拟合关系见表４．从

表４可知，主流烟气中５种关键烤甜香成分总

释放量与滤棒压降之间具有显著负相关关系

（Ｒ２均大于０．７２６），这与于川芳等［７－８］对常规

卷烟的研究结果一致．对于常规卷烟，随着滤棒

压降的升高，其焦油释放量和烟气烟碱量均呈

降低趋势而过滤效率呈增加趋势（滤棒压降每

增加２９４Ｐａ，焦油量下降０．４１２ｍｇ，烟气烟碱量

下降０．０２９４ｍｇ，抽吸口数下降０．０５８８口，过

滤效率增加３．０６％ ，烟气ＣＯ量无变化）［８］．对

于细支卷烟，随着滤棒压降的增加，其５种关键

烤甜香成分总释放量呈降低趋势（滤棒压降每

增加２９４Ｐａ，５种烤甜香总释放量降低１．０６～

６．３５μｇ／支），这是因为增加滤棒压降，滤棒的

过滤效率增大，导致滤片截留的香味成分呈减

少趋势．

２．４　滤嘴通风度对５种关键烤甜香成分释放

总量的影响

　　滤嘴通风度对主流烟气５种关键烤甜香成

分总释放量的影响见图２．由图２可以看出，对

于所选５种丝束规格，在所有适宜的滤棒压降

范围内，卷烟滤嘴通风度对５种关键烤甜香成

分总释放量的影响规律基本一致，均呈现先增

加后降低的趋势，在滤嘴通风度为２０％时，５种

关键烤甜香成分总释放量最高，这与常规卷烟

不同．据文献数据［１４，１７］，对于常规卷烟，滤嘴通

风度从０％增加到２０％，卷烟主流烟气中粒相

挥发性、半挥发性中性成分总量从１８８．５９μｇ／

支下降至１５２．６８μｇ／支；当滤嘴通风度从０．２％

增加到２２．２％ 时，卷烟主流烟气中２５种酸性

表４　细支烟主流烟气中５种关键烤甜香成分总释放量与滤棒压降之间的拟合关系

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｌｅａｓｅａｍｏｕｎｔｏｆ５ｋｉｎｄｓｏｆｋｅｙｒｏａｓｔｅｄｓｗｅｅｔａｒｏｍａｓａｎｄ

ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｒｏｄｉｎｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｓｍｏｋｅｏｆｓｌｉｍｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ

滤嘴通风度／％ 丝束规格 线性方程 Ｒ２
滤棒压降增加２９４Ｐａ，５种关键
烤甜香释放量降低量／（μｇ·支 －１）

０

１１．０Ｙ／１５０００ ｙ＝－０．００８２ｘ＋６４．８５９ ０．７９３ ２．４１
９．５Ｙ／１２０００ ｙ＝－０．００６２ｘ＋５９．５３８ ０．９９６ １．８２
８．０Ｙ／１５０００ ｙ＝－０．０１４５ｘ＋８８．３２７ ０．９３４ ４．２６
６．７Ｙ／１７０００ ｙ＝－０．０２１６ｘ＋１３４．２２４ ０．９７５ ６．３５
６．０Ｙ／１７０００ ｙ＝－０．００８７ｘ＋８２．６６５ ０．８６８ ２．５６

２０

１１．０Ｙ／１５０００ ｙ＝－０．０１２１ｘ＋８５．６７０ ０．９９５ ３．５６
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图２　滤嘴通风度对主流烟气５种关键烤甜香释放总量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｔｅｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｔｏｔａｌｒｅｌｅａｓｅａｍｏｕｎｔｏｆ５ｋｅｙｒｏａｓｔｅｄｓｗｅｅｔａｒｏｍａｓ

成分 总 释 放 量 从 ６６４．２７ μｇ／支 下 降 至

５３１．４４μｇ／支．对于本文细支卷烟样品，滤嘴通

风度从 ０％增加到 ２０％，以丝束规格 ８．０Ｙ／

１５０００为例，５种关键烤甜香成分总释放量增加

量为９．２８～１０．７５μｇ／支，这可能是由不同卷烟

圆周引起的卷烟烟丝燃烧状态不同造成的；但

是随着滤嘴通风度的继续增加，５种关键烤甜

香成分总释放量均呈下降趋势，与常规卷烟基

本一致，这是由于滤嘴通风度提高后卷烟烟气

中的空气比重明显增加，进而引起卷烟燃烧状

态的改变，继续增加滤嘴通风度，烟气横向扩散

能力增强，香味物质进入侧流烟气的量增加，进

而造成进入主流烟气的量相应减少．

３　结论

本文通过对不同丝束规格、不同滤棒压降、

不同滤嘴通风度组合制备的６０个细支烟样品

主流烟气中５种关键烤甜香成分的测定分析，

得出如下结论．

１）细支卷烟主流烟气中糠醇、５－甲基糠

醇释放量在不同丝束规格间的差异分别达到极

显著水平和显著水平，而细支卷烟主流烟气中

３－甲基－２－环戊烯 －１－酮、草莓呋喃酮、麦

芽酚释放量及这５种烤甜香成分总释放量在不
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同丝束规格间的差异均不显著．使用 １１．０Ｙ／

１５０００丝束的细支卷烟有较高的糠醇和５－甲

基糠醇释放量．

２）在所研究的滤棒压降和滤嘴通风度范

围内，对于同一丝束规格，细支烟主流烟气５种

关键烤甜香总释放量与滤棒压降呈显著负相

关，Ｒ２均大于０．７２６，随着滤棒压降升高，主流

烟气中５种关键烤甜香成分总释放量呈降低趋

势；对于不同丝束规格，随着单旦增加，细支卷

烟主流烟气中５种关键烤甜香总释放量的变化

没有明显的规律性；随着滤嘴通风度的增加，细

支烟主流烟气中５种关键烤甜香总释放量呈现

先增加后下降的趋势．

本文仅针对细支烟主流烟气中５种烤甜香

成分释放量进行了研究，后续工作中将开展滤嘴

参数对细支卷烟中性、酸性、碱性等香味成分释

放量的影响研究，旨在为卷烟产品设计数字化和

卷烟香味成分补偿技术研究提供数据支撑．
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摘要：以金红石型ＴｉＯ２为载体、ＫＨ５５０为偶联剂，采用无机包覆和有机接枝相
结合的改性方法，制备出一种防晒纳米材料 ＳｉＯ２ＫＨ５５０／ＴｉＯ２，并考察其亲水、
亲油和光催化性能．结果表明：ＳｉＯ２ＫＨ５５０／ＴｉＯ２具有良好的亲油性，能较好地
分散在油相中，稳定性良好；降解反应６ｈ后，亚甲基蓝降解率仅为１７％，ＴｉＯ２
光催化活性明显降低．该材料可解决ＴｉＯ２在油相体系防晒化妆品中易分离、易
沉降的问题，避免产品在使用过程中因ＴｉＯ２的光催化活性对表皮细胞的损伤．

·１５·
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｓｕｎｓｃｒｅｅｎｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌＳｉＯ２ＫＨ５５０／ＴｉＯ２ ｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｒｕｔｉｌｅＴｉＯ２ ａｓｃａｒｒｉｅｒａｎｄ

ＫＨ５５０ａｓｃｏｕｐｌｉｎｇａｇｅｎｔｂｙｉｎｏｒｇａｎｉｃｃｏａｔｉｎｇａｎｄｏｒｇａｎｉｃｇｒａｆｔｉｎｇ．Ｉｔｓｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ，ｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃａｎｄｐｈｏｔｏｃａｔａ
ｌｙｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＳｉＯ２ＫＨ５５０／ＴｉＯ２ｈａｄｇｏｏｄｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙａｎｄｃｏｕｌｄ

ｂｅｗｅｌｌｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｎｔｈｅｏｉｌｐｈａｓｅｗｉｔｈｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ａｆｔｅｒ６ｈｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｅｔｈ
ｙｌｅｎｅｂｌｕｅｗａｓｏｎｌｙ１７％，ａｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴｉＯ２ｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｃｏｕｌｄ

ｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔＴｉＯ２ｗａｓｅａｓｙｔｏｓｅｐａｒａｔｅａｎｄｓｅｔｔｌｅｉｎｔｈｅｏｉｌｐｈａｓｅｓｙｓｔｅｍｓｕｎｓｃｒｅｅｎｃｏｓｍｅｔｉｃｓ，ａｎｄ

ａｖｏｉｄｅｄｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｅｐｉｄｅｒｍａｌｃｅｌｌｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴｉＯ２ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔ．

０　引言

安全、稳定、廉价易得的 ＴｉＯ２无机防晒剂

具有稳定的光化学性能和广谱的紫外线阻挡能

力，被广泛应用于防晒化妆品的研制．然而，
ＴｉＯ２作为半导体光催化剂，其禁带宽度为
３．０～３．２ｅＶ，紫外光的照射会诱发其发生一系
列复杂的表面光化学反应，生成羟基自由基

（·ＯＨ）和其他类型的氧物种（Ｏ－，Ｏ２
－和

·ＯＯＨ），这些物种氧化能力强、反应活性高，
会加速表皮细胞的老化，对皮肤造成直接伤

害［１］．另外，ＴｉＯ２的光催化特性也能促使某些
有机化妆品组分（如有机紫外光吸附剂、猝灭

剂或辅料）发生降解老化，甚至会发生完全氧

化生成气泡（ＣＯ２）和 Ｈ２Ｏ，引起纳米无机粒子
的团聚沉析，严重影响防晒化妆品的品质．因
此，如何使ＴｉＯ２在屏蔽紫外光的同时尽可能降
低光催化活性，是研究人员所面临的亟待解决

的重要课题［２－６］．目前，在化妆品领域内有关
ＴｉＯ２的研究主要是利用 ＳｉＯ２或环糊精等对其
进行表面改性，以增加ＴｉＯ２纳米粒子与基质的
相容性，提高 ＴｉＯ２的分散度，改善防晒化妆品
的涂覆舒适性，而针对有效抑制ＴｉＯ２光催化活
性方面的研究报道则相对较少．

有机－无机复合材料是近年来材料科学研
究的热点之一．这种新型的材料兼具有机、无机
材料各自的优点，并且能产生协同效应，赋予材

料诸多新的性能．因此，基于有机－无机杂化的
理念，研发新型 ＴｉＯ２复合型光稳定剂，通过撷

取有机、无机防晒剂各自的优点，改良现有产品

的防晒效果，并利用协同效应有效地抑制光催

化副反应的发生，开发出安全、有效的复合型防

晒剂是切实可行的思路．本文针对防晒护肤品

中ＴｉＯ２光稳定剂的缺陷，拟用ＳｉＯ２对金红石型

纳米 ＴｉＯ２进行包覆，再用有机硅烷偶联剂

ＫＨ５５０进行表面接枝，制备无机 －有机复合防

晒材料ＳｉＯ２ＫＨ５５０／ＴｉＯ２，并对其亲水、亲油和

光催化性能进行研究，以期获得能与防晒产品

基质相容性好，体系稳定性高，且光催化性能显

著降低的纳米ＴｉＯ２防晒材料．

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
金红石型ＴｉＯ２（粒径４０ｎｍ），广东名臣健

康用品股份有限公司实验室自制；γ－脲基丙基

三乙氧基硅烷偶联剂（ＫＨ５５０），阿达玛斯试剂

有限公司产；六偏磷酸钠，Ｈ２ＳＯ４和无水乙醇，

西陇科学试剂有限公司产；硅酸钠、亚甲基蓝，

广东光华科技有限公司产．上述试剂均为分

析纯．

ＢｒｕｋｅｒＤ８型Ｘ－射线衍射仪，德国布鲁克

公司产；Ｇｅｍｉｎｉ３００型扫描电子显微镜，德国蔡

司公司产；Ｍａｇｎａ７５０型傅里叶变换红外光谱

仪，美国尼高力公司产；Ｌａｍｂｄａ９５０型紫外／可

见近红外分光光度计，美国珀金埃尔默公司产；

ＯＣＲＳ－ＶＴＹＰＥ型光化学反应仪，河南开封宏

兴科教仪器厂产．
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１．２　样品的制备
ＳｉＯ２包覆ＴｉＯ２（ＳｉＯ２／ＴｉＯ２）样品的制备：取

５ｇ金红石ＴｉＯ２分散于１００ｍＬ去离子水中，加

入０．００９ｇ六偏磷酸钠，超声分散 １０ｍｉｎ，使

ＴｉＯ２处于单分散状态．将其移至９０℃恒温水浴

锅中，在磁力搅拌下，匀速加入硅酸钠溶液，同

时滴加质量浓度为１ｍｏｌ／Ｌ的Ｈ２ＳＯ４调节溶液

ｐＨ ＝９．上述反应体系在持续搅拌５ｈ后，取

出，并于室温下静置；分别用去离子水、无水乙

醇对抽滤所得的固体样品洗涤３次，而后置于

８０℃真空干燥箱中干燥１２ｈ，制得 ＳｉＯ２／ＴｉＯ２
样品．

硅烷偶联剂改性的 ＳｉＯ２／ＴｉＯ２（简称 ＳｉＯ２

ＫＨ５５０／ＴｉＯ２）样品的制备：将上述ＳｉＯ２／ＴｉＯ２样

品制成质量分数为５％的悬浮液，用稀 ＨＣｌ和

稀ＮａＯＨ调节溶液 ｐＨ＝４，将所得溶液高速磁

力搅拌分散３０ｍｉｎ，再超声振荡３０ｍｉｎ，然后移

入５００ｍＬ的烧瓶中．加入质量分数为２０％的

ＫＨ５５０，快速搅拌，恒温水浴８０℃条件下反应

４ｈ，冷却后抽滤，再经多次水洗和无水乙醇洗

涤以除去未反应的ＫＨ５５０，将滤饼置于８０℃真

空干燥箱中干燥 １２ｈ，制得 ＳｉＯ２ＫＨ５５０／ＴｉＯ２
样品．

１．３　样品的表征
利用Ｘ－射线衍射仪对样品的晶相进行测

试：以Ｃｕ－Ｋα射线（λ＝０．１５４ｎｍ）为辐射源，

电压为４０ｋＶ，管电流为 ４０ｍＡ，设定步长为

０．０２°，扫描范围为２０°～７０°；

用扫描电镜对样品的形貌进行表征：扫描

电压为１０．０ｋＶ；用傅里叶变换红外光谱仪对

样品的结构进行表征：分辨率为４ｃｍ－１，扫描范

围为４００～４０００ｃｍ－１；用紫外可见近红外分光

光度计对样品的光催化性能进行测试：ＢａＳＯ４
为参比，波长范围２００～８００ｎｍ．

１．４　性能测试
１．４．１　分散性和亲水、亲油性测试　采用沉降

法分析样品的分散性和亲水、亲油性．将改性前

后的ＴｉＯ２加入到水和２６
＃白油混合溶液中，超

声振荡１５ｍｉｎ后静置 ４８ｈ，观察样品的沉降

情况．

１．４．２　光催化性能测试　以光降解亚甲基蓝

为探针反应，测试固体样品的光催化活性．称量

０．０４ｇ固体样品悬浮于 ５０ｍＬ质量浓度为

４ｍｇ／Ｌ的亚甲基蓝水溶液中，暗室反应１ｈ，以

达到吸附 －脱附平衡．开启光源（５００Ｗ的氙

灯），在室温条件下实施光降解反应，每隔

３０ｍｉｎ量取 １ｍＬ反应溶液，滤除粉体后在

６６５ｎｍ处测定亚甲基蓝溶液的吸光度，计算降

解率，公式如下：

Ｄ＝（Ａ０－Ａｔ）／Ａ０×１００％

式中，Ｄ表示降解率／％，Ａ０和Ａｔ分别表示亚甲

基蓝初始吸光度值和实时吸光度值．

２　结果与讨论

２．１　样品的组成和结构分析
图 １为 ＴｉＯ２，ＳｉＯ２／ＴｉＯ２ 和 ＳｉＯ２ＫＨ５５０／

ＴｉＯ２样品的ＸＲＤ谱图．由图１可以看出，衍射

角２θ＝２７．４６°，３６．０６°，４１．２３°，５４．３２°处的峰

分别对应于金红石相 ＴｉＯ２的（１１０），（１０１），

（１１１），（２１１）晶面的 ＸＲＤ特征衍射峰．对比发

现，改性后的ＳｉＯ２／ＴｉＯ２和ＳｉＯ２ＫＨ５５０／ＴｉＯ２样

品上，归属于金红石相ＴｉＯ２的特征衍射峰强度

虽有所减弱，但依然清晰可辨，且无新的衍射峰

出现．这表明在改性过程中，包覆 ＳｉＯ２或接枝

ＫＨ５５０对ＴｉＯ２的晶型和结晶度未产生较大的

影响．

图 ２为 ＫＨ５５０，ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，ＳｉＯ２／ＴｉＯ２和

ＳｉＯ２ＫＨ５５０／ＴｉＯ２样品的 ＩＲ谱图．由图２可以

看出，对比 ＴｉＯ２的谱图，ＳｉＯ２／ＴｉＯ２样品和

ＳｉＯ２ＫＨ５５０／ＴｉＯ２样品的ＩＲ谱图在９４０ｃｍ
－１出

现了一个归属于 Ｔｉ—Ｏ—Ｓｉ的伸缩振动吸收

峰［８］，这表明 ＴｉＯ２表面确实包覆有 ＳｉＯ２．从

·３５·
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图１　样品的ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

图２　样品的红外光谱图

Ｆｉｇ．２　ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ＳｉＯ２ＫＨ５５０／ＴｉＯ２的谱图可以看出，尽管大部

分归属于 ＫＨ５５０的红外吸收峰被强吸收的

ＳｉＯ２／ＴｉＯ２特征峰所掩蔽，但在 ２９２５ｃｍ
－１和

２８５１ｃｍ－１处仍有两个新的特征吸收峰出现，它

们分别对应于亚甲基（—ＣＨ２—）的不对称与对

称伸缩振动吸收峰［７－８］，这表明 ＫＨ５５０在

ＳｉＯ２／ＴｉＯ２的表面实现了化学接枝．

图 ３为 ＴｉＯ２，ＳｉＯ２／ＴｉＯ２ 和 ＳｉＯ２ＫＨ５５０／

ＴｉＯ２样品的ＳＥＭ图．由图３可以看出，ＴｉＯ２粒

径（４０ｎｍ）较小，表面能较大，团聚严重；经

ＳｉＯ２包覆的 ＳｉＯ２／ＴｉＯ２样品分散度明显提高，

图３　样品的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

但粒径分布不均匀；经 ＫＨ５５０接枝的 ＳｉＯ２

ＫＨ５５０／ＴｉＯ２样品形貌规整，粒径分布均匀（３～

５μｍ）且分散度得到进一步提高．上述表征结

果表明，ＳｉＯ２的包覆和ＫＨ５５０的化学接枝能有

效降低 ＴｉＯ２样品的表面能，提高其分散度，使

其更适合应用在化妆品中，不会因为颗粒团聚

造成人体涂覆的不适［９］．

２．２　性能测试结果
２．３．１　样品的亲水、亲油性能　图４从左至右

·４５·
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３支试管依次为 ＴｉＯ２，ＳｉＯ２／ＴｉＯ２ 和 ＳｉＯ２

ＫＨ５５０／ＴｉＯ２样品的亲水、亲油性能对比实验结

果（试管上层为２６＃白油，下层为去离子水）．从

图４可以看出，ＴｉＯ２和 ＳｉＯ２／ＴｉＯ２样品位于下

层水溶液中，这是由于其颗粒表面有大量的羟

基，故表现出较强的亲水性；而 ＳｉＯ２ＫＨ５５０／

ＴｉＯ２样品高度分散在上层的油相中，表明ＳｉＯ２

ＫＨ５５０／ＴｉＯ２样品具有良好的亲油特质，能更好

地分散于油脂类化妆品的底物中，增加涂覆化

妆品的舒适性．

为了进一步研究改性前后 ＴｉＯ２分散体系

的稳定性，考察制备样品在不同时间范围内产

生沉淀的情况，结果见图４和表１．由图４和表

１可以看出，ＴｉＯ２和ＳｉＯ２／ＴｉＯ２样品具有良好的

亲水性，呈白色乳状，分布在下层的水相中；静

置１ｈ后，仅有微量的沉淀出现；继续增加静置

时间至２４ｈ和４８ｈ，沉淀量显著增加，这是由

于小粒径分散质的表面能大，易发生团聚而沉

降．ＳｉＯ２ＫＨ５５０／ＴｉＯ２ 样 品 则 表 现 出 优

良的亲油特征，能均匀地分散在上层的白油相

图４　样品的亲水、亲油性能比较实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔｓｏｆｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃａｎｄ

ｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ

表１　样品亲水、亲油性能实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙａｎｄ

ｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样品 静置１ｈ 静置２４ｈ 静置４８ｈ
ＴｉＯ２ 亲水、稍有沉淀 亲水、少量沉淀 亲水、大量沉淀

ＳｉＯ２／ＴｉＯ２ 亲水、稍有沉淀 亲水、少量沉淀 亲水、大量沉淀

ＳｉＯ２ＫＨ５５０／ＴｉＯ２ 亲油、无沉淀 亲油、无沉淀 亲油、稍有沉淀

中；在观察的时间范围内（４８ｈ），无沉降现象发

生，说明该分散体系有较好的稳定性．这说明将

ＳｉＯ２ＫＨ５５０／ＴｉＯ２样品添加在油脂类化妆品中

不会发生分离、分层，这种有机－无机复合样品

更适合添加在防晒化妆品中．

２．３．２　样品的光催化性能　图 ５为 ＴｉＯ２，

ＳｉＯ２／ＴｉＯ２和 ＳｉＯ２ＫＨ５５０／ＴｉＯ２样品的光催化

性能曲线．从图５ａ）可以看出，光催化反应发生

６ｈ后，亚甲基蓝的降解率为４５％，表明实验所

用的ＴｉＯ２具有较高的紫外光催化活性．ＴｉＯ２是

一种Ｎ型氧化物半导体，紫外光的照射激发了

其价带电子，形成光生电子（ｅ－）─空穴（ｈ＋）

对．吸附在其表面的 Ｈ２Ｏ，Ｏ２和有机物种会接

受光生电子或空穴，进而发生一系列的氧化还

原反应．该反应中产生的羟基自由基（·ＯＨ）

或氧物种（Ｏ－，·Ｏ２
－，·ＯＯＨ等）具有更强的

氧化能力和很高的反应活性，能使有机质完全

氧化．ＳｉＯ２改性的ＳｉＯ２／ＴｉＯ２的光催化活性明显

图５　样品的光催化性能曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

·５５·
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降低（见图５ｂ）），这是由于改性后的ＴｉＯ２表面

形成了一层致密的ＳｉＯ２膜，在ＴｉＯ２与外界介质

间形成了一层屏障，既能阻碍紫外线到达 ＴｉＯ２
表面，也能抑止强氧化性自由基物种的形成，从

而有效降低 ＴｉＯ２的光催化活性
［１０］．与前两种

样品相比，ＳｉＯ２ＫＨ５５０／ＴｉＯ２样品的光催化活

性进一步降低，反应６ｈ后亚甲基蓝的降解率

仅为１７％．这可能是因为有机硅烷偶联剂

ＫＨ５５０的改性，实际上是对 ＳｉＯ２／ＴｉＯ２进行疏

水化处理，减少了 ＳｉＯ２／ＴｉＯ２表面水的吸附量，

抑止了羟基自由基等物种的生成．

３　结论

本文采用无机包覆和有机接枝相结合的改

性方法，制备了一种以金红石型ＴｉＯ２为基体的

有机－无机防晒剂ＳｉＯ２ＫＨ５５０／ＴｉＯ２，并考察了

其亲水、亲油和光催化性能．结果表明：合成的

ＳｉＯ２ＫＨ５５０／ＴｉＯ２能均匀地分散于油相基质

中，可解决ＴｉＯ２在油相体系防晒化妆品中易分

离、易沉降的问题；同时也可有效降低 ＴｉＯ２的

光催化作用，避免该类防晒产品在使用过程中

因ＴｉＯ２的光催化活性对表皮细胞的损伤，有助

于提升ＴｉＯ２作为无机防晒剂使用的安全性．
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便携式免洗织物去污喷剂的研制
Ｓｔｕｄｙｏｎｐｏｒｔａｂｌｅｕｎｗａｓｈｅｄｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓｐｒａｙｆｏｒｆａｂｒｉｃ
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兰宏兵，余述燕，李嘉琪，许静茹，李淑雅，樊凯奇，尹志刚
ＬＡＮＨｏｎｇｂｉｎｇ，ＹＵＳｈｕｙａｎ，ＬＩＪｉａｑｉ，ＸＵＪｉｎｇｒｕ，ＬＩＳｈｕｙａ，ＦＡＮＫａｉｑｉ，
ＹＩＮＺｈｉｇａｎｇ

郑州轻工业大学 材料与化学工程学院，河南 郑州 ４５０００１
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ
４５０００１，Ｃｈｉｎａ

摘要：选择非离子表面活性剂脂肪醇聚氧乙烯醚（ＡＥＯ９）与３种常用的阴离子
表面活性剂（十二烷基醚硫酸钠（ＡＥＳ）、直链烷基苯磺酸钠（ＬＡＳ）和十二烷基
硫酸钠（Ｋ１２））进行复配，制备以表面活性剂和过氧化氢为主要去污成分的去渍
液，研究表面活性剂种类、用量和双氧水用量对去渍液去污效果的影响，考察其

稳定性，并从去污力和是否引起有色织物褪色两个方面与市场同类热销产品贝

克曼去污笔进行对比，结果表明：去渍液的最佳配方为３０％（若无特指，百分数
均为质量分数）双氧水（６．０％），Ｋ１２（０．４６８３％），ＡＥＯ９（０．０４１７％），９５％乙醇
（９．０％），ＥＤＴＡ二钠（１．５％），香精（适量），柠檬酸（适量）和去离子水（加至
１００％）；按照该配方制备的去渍液放置１周后，其去污效果无明显变化，且始终
为无色透明溶液，无分层现象，稳定性良好；所制的去污喷剂去除橙汁和咖啡汁

液的能力比贝克曼去污笔稍强，而去除番茄汁和菜汁的能力稍弱，用于有色织

物去污时不会导致织物明显褪色，而贝克曼去污笔则会导致织物明显褪色．

·７５·
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ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓｐｒａｙｔｏｒｅｍｏｖｅ
ｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅａｎｄｃｏｆｆｅｅｗａｓｓｌｉｇｈｔｌｙｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｔｏｆＢｅｃｋｍａｎｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｎ，ｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｒｅｍｏｖｅ
ｔｏｍａｔｏｊｕｉｃｅａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｊｕｉｃｅｗａｓｓｌｉｇｈｔｌｙｗｅａｋｅｒ，ｗｈｅｎｉｔｗａｓｕｓｅｄｔｏｔｈｅｆａｂｒｉｃｃｏｌｏｒｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｉｔ
ｗｏｕｌｄｎｏｔｃａｕｓｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｆａｄｉｎｇ，ｂｕｔＢｅｃｋｍａｎｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｎｗｏｕｌｄｃａｕｓｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｆａｄｉｎｇ．

０　引言

随着我国经济社会的发展和人民生活水平

的提高，人们对穿着的要求也越来越高．衣物的

干净和美观程度可以体现人们的精神面貌和生

活品质，对衣物清洗护理产品需求的持续增加

促进了其不断发展和创新．通常的洗衣方式

（包括水洗和干洗）过程复杂、时间漫长，无法

满足特殊场合下人们对衣物即时清洁去渍、免

去漂洗过程的需求．因此便携式织物免洗去污

剂的研究与开发引起了人们的广泛关注［１］．

便携式织物免洗去污剂由去渍液和便携式

分装器两部分组成［２－４］．去渍液起漂白去渍的

作用，可以有效地去除果汁、咖啡、汤汁和油渍

等常见有色污渍．使用时，只需将去渍液喷洒或

涂抹在污渍处，之后用卫生纸或湿巾擦去残留

物，不需要漂洗就可以轻松地将污渍去除．便携

式分装器的作用是将去渍液密封包装起来，携

带方便，可确保去渍液在携带和使用过程中不

发生泄露．常用分装器有棒状分装器、毛刷头分

装器、滴管头分装器、喷雾头分装器、笔状分装

器等，其中使用比较方便的是喷雾头分装器和

笔状分装器．笔状去污剂（或称去污笔）在使用

过程中易折损，且加工包装成本较高，相比之下

喷雾头分装器则具有携带使用方便和包装成本

低等优点，因此本文拟采用塑料喷雾瓶为去渍

液分装器，开发一款便携式织物免洗去污喷剂．

去渍液主要由表面活性剂和具有分解消除

污垢能力的含氧漂白剂构成［５－１０］，两种活性成

分之间有效共存并同时发挥去污功效才能获得

理想的去污效果．路贵乾等［１１］研究了常用表面

活性剂的去污性能，发现不同种类表面活性剂

对于不同来源污垢的去除能力具有明显的差

异，且阴离子表面活性剂与非离子表面活性剂

的复配体系具有更强的去污效果，但并未指明

该体系在含氧漂白剂存在下的去污效果．罗林

波等［１２］系统研究了含氧漂白剂在多种表面活

性剂体系中的稳定性问题，但并未探究其在复

配表面活性剂体系中的去污效果及其稳定性问

题．因此系统研究去渍液中各组分对去污效果

的影响及多种去污活性成分共存时的去污稳定

性问题，对于获得一款理想的去渍液配方具有

重要的指导意义．

洗涤去污产品中常用的阴离子表面活性剂
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有十二烷基醚硫酸钠（ＡＥＳ）、直链烷基苯磺酸

钠（ＬＡＳ）和十二烷基硫酸钠（Ｋ１２）等，而常用的

非离子表面活性剂有脂肪醇聚氧乙烯醚

（ＡＥＯ９）和烷基糖苷（ＡＰＧ）
［１３－１８］．尽管烷基糖

苷具有性能温和、水溶性和生物降解性好等优

点，但较高的成本限制了其在工业上的应用．因

此，本文拟选择脂肪醇聚氧乙烯醚 ＡＥＯ９与常

用的阴离子表面活性剂进行复配，制备以表面

活性剂和过氧化氢为主要去污成分的去渍液，

对其去污效果和稳定性进行考察，并从去污力

和是否引起有色织物褪色两个方面与市场同类

热销产品进行对比，以期获得一款去污效果好

并具有市场化前景的便携式免洗织物去污

喷剂．

１　材料与方法

１．１　主要试剂与仪器
主要试剂：ＡＥＳ，Ｋ１２，柠檬酸，国药集团化

学试剂有限公司产；ＡＥＯ９，郑州派尼化学试剂

厂产；乙二胺四乙酸二钠，上海华彭实业有限公

司产；３０％（若无特指，百分数均为质量分数）

双氧水，天津市开通化学试剂有限公司产．以上

试剂均为分析纯．

自制污渍：咖啡汁，将 ５ｇ雀巢咖啡溶于

３０ｍＬ水中制得；菜汤，将１０ｇ重庆火锅底料溶

于５０ｍＬ水中制得；番茄汁，将番茄榨汁后过滤

而得；橙汁，鲜橙榨汁后过滤而得．

基布：将纯棉白布裁剪成大小为 ６ｃｍ×

６ｃｍ的布块；污布：常温下将基布浸泡在上述

自制污渍中搅拌 ５ｍｉｎ上色后，取出晾干，

待用．

主要仪器：ＷＳＤ－３Ｃ全自动白度计，北京

康光仪器有限公司产；ＡＲ６４ＣＮ电子天平（精度

０．１ｍｇ），奥豪斯仪器（常州）有限公司产；

ＨＨ－ＺＫ６恒温水浴锅，Ｒ－３０电动搅拌器，常

州予华仪器有限公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　基础配方的确定　根据性质和状态的

不同，生活中经常接触的污垢可分为颗粒性污

垢、油溶性污垢和水溶性污垢３类．分析不同污

垢的组成和性能发现，污垢去除机制按其原理

可分为４种，分别为乳化作用机制、溶解作用机

制、分解作用机制和化学作用机制．乳化作用是

利用表面活性剂的润湿、渗透、分散和乳化等特

性，使原本憎水性污渍转变成水溶性污渍从而

去除污渍；溶解作用是利用污渍在某些溶剂中

能够溶解的特性来去除污渍；分解作用是利用

某类物质对另一类物质的特殊分解作用（如脂

肪酶可将蛋白质大分子分解为水溶性氨基酸或

多肽），使之转变成易于去除的物质；除此之

外，还可以利用某些污渍可以进行氧化分解反

应的性质，使其由有色水不溶性污垢分解为无

色物质或可溶性物质从而使衣物清洁，此即化

学作用．根据上述分析，可初步确定去渍液应由

含氧漂白剂、表面活性剂、有机溶剂和水等组分

构成．此外，为了减少含氧漂白剂在金属离子存

在时和碱性条件下的分解效应，配方中通常还

需加入金属离子螯合剂．为了实现去渍液温和

及不伤衣物的特性，最终需要将去渍液调节为

弱酸性．基于以上分析，确定去渍液的基础配方

为双氧水１０．０％，ＥＤＴＡ二钠１．５％，无水乙醇

１０．０％，表面活性剂（复配）５．０％，ｐＨ调节剂

适量，香精适量，去离子水余量．

１．２．２　去渍液的配制　依据基础配方，称取一

定量的表面活性剂（复配）和稳定剂置于

１５０ｍＬ烧杯中，加入适量去离子水，升温至

４０～５０℃，在此条件下搅拌至完全溶解；将混

合液冷至３０℃以下，加入一定量的双氧水、乙

醇和香精，继续搅拌１５ｍｉｎ，用柠檬酸调节 ｐＨ

值为５～６，补水至１００％，得去渍液．

１．２．３　表面活性剂配伍情况对去污效果的影

响实验　在控制去渍液中其他组分用量不变的
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情况下，研究表面活性剂总用量为 ５．０％时，

ＡＥＯ９与不同阴离子表面活性剂（ＡＥＳ，Ｋ１２和

ＬＡＳ）之间的配伍情况（ｍ（ＡＥＯ９）ｍ（ＡＥＳ），

ｍ（ＡＥＯ９）ｍ（Ｋ１２），ｍ（ＡＥＯ９）ｍ（ＬＡＳ）分别

为９１，８２，７３，６４，５５，４６，２８，

１９，１１０，１１１，１１２，１１３，１１４，

１１５）对多种污渍去除能力的影响．

１．２．４　表面活性剂总用量对去污效果的影响

实验　确定了阴离子表面活性剂的种类及其与

ＡＥＯ９之间的配伍情况后，进一步考察表面活性

剂总用量（９．０％，７．０％，５．０％，３．０％，２．０％，

１．０％，０．５％和０．１％）对多种污渍去除能力的

影响．

１．２．５　双氧水用量对去污效果的影响实验　

双氧水性能温和、漂白能力较强，分解后的产物

为水和氧气，对环境无污染，且不会残留在衣物

上，是去污产品中常用的含氧漂白剂．但双氧水

具有一定的腐蚀性，浓度过高时会造成有色衣

物褪色，因此去渍液中双氧水用量是一个需要

考察的重要因素．在确定表面活性剂种类、配比

和总用量的基础上，考察不同双氧水用量

（２．０％，４．０％，６．０％，８．０％，１０．０％）对多

种污渍去除能力的影响．

１．２．６　去污能力的测定　在污布上标记出

３ｃｍ×３ｃｍ区域，将去渍液装入塑料喷壶中，

对准污渍区域均匀喷洒数次，以去渍液恰好完

全浸润该区域为准，停留３～５ｓ后，用纸巾或

毛巾将去渍液擦除即可．

以污布去污前后白度值差值大小评价各配

方样品的去污能力，去污力用 Ｒ表示，每片污

布的白度正反两面各测５次，取其平均值．

Ｒ＝去污后白度－去污前白度
白布白度－去污前白度 ×１００％

１．２．７　去污喷剂稳定性测试　将配制好的去

污喷剂在５０℃恒温箱和 ４℃冰箱中交替放置

１周，测其Ｒ值，并与新配制去污喷剂的Ｒ值进

行比较．

２　结果与讨论

２．１　表面活性剂配伍情况对去污效果的影响
在基础配方条件下，考察 ＡＥＯ９与不同阴

离子表面活性剂（ＡＥＳ，Ｋ１２和ＬＡＳ）之间的配伍

情况对去污性能的影响，结果见图１—图３．由

图１可以看出，在相同的配比下，ＡＥＯ９／Ｋ１２复配

体系对橙汁的去除效果最好，其次为 ＡＥＯ９／

ＬＡＳ，ＡＥＯ９／ＡＥＳ效果最差，且由于ＡＥＳ在低温

下存在不易分散的问题，在番茄汁和菜汤的去

渍实验中，笔者只对ＡＥＯ９／Ｋ１２和ＡＥＯ９／ＬＡＳ两

种复配体系进行对比．综合图２和图３可以看

出，在复配体系中，随着阴离子表面活性剂的占

比上升，去污喷剂的去污能力均呈现先明显增

强后缓慢减弱的趋势，其中，ＡＥＯ９／Ｋ１２复配体

系对３种常见污垢都表现出了令人满意的去除

效果，且当 ｍ（ＡＥＯ９）ｍ（Ｋ１２）＝１１１时，去

污效果最好．

图１　表面活性剂复配体系对

橙汁去除能力的影响

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｔａｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｇｅｎｃｙｆｏｒｏｒａｎｇｅｊｕｉｃｅ

２．３　表面活性剂总用量对去污效果的影响
在确立了ＡＥＯ９与Ｋ１２的适宜配比后，笔者

又考察了表面活性剂的总用量对４种污垢去污

效果的影响，结果见图４．由图４可以看出，表

面活性剂的总用量对去污效果没有显著的影
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图２　表面活性剂复配体系对

番茄汁去除能力的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｔａｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｇｅｎｃｙｆｏｒｔｏｍａｔｏｊｕｉｃｅ

图３　表面活性剂复配体系对

菜汤去除能力的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｔａｎｔｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｇｅｎｃｙｆｏｒｖｅｇｅｔａｂｌｅｊｕｉｃｅ

响，其总用量为０．５％即可获得比较理想的去
污效果，且该去污剂对菜汤和咖啡汁表现出更

强的去除能力．
２．４　双氧水用量对去污效果的影响

双氧水用量对 ４种污垢的去除效果见图
５．由图５可以看出，双氧水用量对去除番茄汁
和菜汤的去除效果影响较大，而对橙汁和咖啡

的影响较小．综合考虑，选择双氧水用量为
６．０％．

在上述实验基础上，确立了去渍液最佳配

方为：３０％双氧水（６．０％），Ｋ１２（０．４６８３％），

图４　表面活性剂总用量对去污效果的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｄｏｓａｇｅｏｆ

ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｇｅｎｃｙ

图５　双氧水用量对去污性能的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｅｒｏｘｉｄｅｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｇｅｎｃｙ

ＡＥＯ９（０．０４１７％），无水乙醇（９．０％），ＥＤＴＡ

二钠（１．５％），香精（适量），柠檬酸（适量），去

离子水（余量），所得产品外观为无色透明

溶液．

２．５　去污喷剂稳定性测试结果分析
图６为放置１周后之去渍液的去污能力测

试结果．由图６可以看出，去渍液在放置１周后

去污效果并没有明显的下降现象，且始终为无

色透明溶液，无分层现象．这是由于配方中加入

了金属络合剂，并且通过柠檬酸将去渍液调整

为弱酸性，有效地降低了过氧化氢的分解速率，

保证了去渍液去污性能的稳定．

２．６　与市售同类去污产品性能对比分析
采用标准的使用方法，将自制去污喷剂与

贝克曼去污笔（目前市场上畅销产品）从对不
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图６　放置１周后去渍液去污能力测试结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｃｏｕｒｉｎｇｌｉｑｕｉｄａｆｔｅｒｏｎｅｗｅｅｋ

同污渍的去污效果及是否引起对有色织物褪色

两方面进行对比，结果见图 ７．由图 ７可以看

出，自制的去污喷剂去除橙汁和咖啡汁的能力

比贝克曼去污笔稍强，而去除番茄汁和菜汁的

能力稍弱．但用于有色织物的去污时，贝克曼去

污笔会导致织物明显褪色，而本文所制产品则

不会．

图７　去污喷剂与贝克曼去污笔去污能力

和有色织物褪色问题对比

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓｐｒａｙａｎｄｔｈｅ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｅｎ，ａｎｄｃｏｌｏｒｆａｂｒｉｃｆａｄｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ

３　结论

本文选择脂肪醇聚氧乙烯醚ＡＥＯ９与常用

的阴离子表面活性剂进行复配，制备以表面活

性剂和过氧化氢为主要去污成分的去渍液，研

究表面活性剂种类、用量和双氧水用量对去渍

液去污效果的影响，确立了最佳的去渍液配方：

３０％双氧水（６．０％），Ｋ１２（０．４６８３％），ＡＥＯ９
（０．０４１７％），９５％乙醇（９．０％），ＥＤＴＡ二钠

（１．５％），香精（适量），柠檬酸（适量）和去离子

水（加至１００％）；对其稳定性进行考察后发现，

放置１周后，去渍液去污效果没有明显变化，始

终为无色透明溶液，无分层现象；将其与市售去

污产品进行对比发现，所研制的去污喷剂具有

与市售去污笔性能相当的去污能力，基本不会

引起有色织物的褪色问题，并且由于采用便宜

易得的喷雾瓶式分装装置，包装制作简便，极大

地节约了生产成本，因而具有潜在的工业化前

景和市场前景．
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Ｈ２ＳＯ４改性凹凸棒土在葡萄糖脱水制备
５－羟甲基糠醛过程中的催化性能研究
ＳｔｕｄｙｏｎｃａｔａｌｙｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＨ２ＳＯ４ｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｇｌｕｃｏｓｅｔｏｐｒｅｐａｒｅ５ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌｆｕｒｆｕｒａｌ
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凹凸棒土；

５－羟甲基糠醛；
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杨凤丽，梁国斌，顾宇阳
ＹＡＮＧＦｅｎｇｌｉ，ＬＩＡＮＧＧｕｏｂｉｎ，ＧＵＹｕｙａｎｇ

江苏理工学院 化学与环境工程学院，江苏 常州 ２１３０００
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Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ２１３０００，Ｃｈｉｎａ

摘要：对经Ｈ２ＳＯ４改性的凹凸棒土作为固体酸催化剂时，其在葡萄糖脱水制备
生物基平台化合物５－羟甲基糠醛（ＨＭＦ）过程中的催化性能进行研究，结果表
明：凹凸棒土经不同浓度Ｈ２ＳＯ４改性后，Ｂｒｏｎｓｔｅｄ酸位点显著增加，当 Ｈ２ＳＯ４浓
度为１．０ｍｏｌ／Ｌ时，同时具有较多的 Ｂｒｏｎｓｔｅｄ酸位点和 Ｌｅｗｉｓ酸位点，此时催化
葡萄糖脱水制备ＨＭＦ效果最好，其收率可达４６．６％．该催化剂在含水体系中表
现出良好的稳定性，催化剂重复使用４次，ＨＭＦ收率均在４６％以上，活性未发
生明显改变．
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０　引言

随着化石资源的急剧消耗，开发可再生资

源已成为各国高度关注的重点．生物质资源以
其稳定性和可再生性备受关注，以生物质为原

料制备能源和化学品是当今社会发展的重要方

向［１－２］．５－羟甲基糠醛（５Ｈｙｄｒｏｘｙｍｅｔｈｙｌｆｕｒ
ｆｕｒａｌ，ＨＭＦ）是一种可由生物质六碳糖在酸性
条件下脱水得到的高附加值平台化合物，通过

加氢、氧化脱氢、酯化、卤化、聚合、水解等反应，

可以衍生为一系列具有广泛工业应用的化合物，

如医药、树脂类塑料、生物燃料等［３－６］，因此被欧

盟和美国能源部视为一种介于生物基糖化学和

石油基化学之间的关键性桥梁化合物［７－９］．
与果糖相比，葡萄糖的吡喃环结构非常稳

定，要使其脱水生成 ＨＭＦ较困难［１，７，９－１０］，而

葡萄糖作为生物质的主要组成单元，以其为原

料进行生物基化学品转化更具研究意义．此外，
随着人们对绿色化工和环境保护关注度的提

高，采取绿色友好、酸性可调、可重复使用的固

体酸取代传统质子酸催化剂已成为催化领域的

重要研究方向［１１－１３］．凹凸棒土（Ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ，
ＡＴＰ）是一种微孔性天然硅酸盐矿物资源，微观
呈纳米棒状，其基本构造单元由硅氧四面体组

成［１４－１５］，具有较大的比表面积和较多的酸性活

性位［１６－１７］，可作为固体酸广泛用于脱水、脱硫

及酸催化反应［１８－１９］．王永钊等［１５］以凹凸棒土

作为催化剂，催化葡萄糖异构化为果糖，目标产

物收率可达２０．６％．王爱琴等［１６］采用功能化凹

凸棒土对亚甲基蓝进行降解，研究发现该催化

剂表现出优异的催化活性，亚甲基蓝去除率可

达９９．８％．鉴于此，本文拟采用经 Ｈ２ＳＯ４改性
的凹凸棒土作为固体酸催化剂，对其在催化葡

萄糖转化ＨＭＦ过程中的作用进行研究，以期为
提升我国矿土资源价值及开发绿色高效的生物

质转化方法提供参考．

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
主要试剂：葡萄糖（Ｃ６Ｈ１２Ｏ６），江苏强盛功

能化学股份有限公司产；仲丁醇，Ｈ２ＳＯ４，上海

凌峰化学试剂有限公司产；凹凸棒土，产自江苏

省盱眙县，购于常州鼎邦矿产品科技公司．以上
均为分析纯．

主要仪器：ＴＥＮＳＯＲ２７红外光谱仪，美国
ＢＲＵＫＥＲ公司产；２ＭＰ比表面积分析仪，美国
康塔公司产；ＭＩＣＲＯ２７５０化学吸附仪，美国麦
克公司产．
１．２　Ｈ２ＳＯ４改性凹凸棒土催化剂的制备

称取３ｇ凹凸棒土分别加入３０ｍＬ不同浓
度的Ｈ２ＳＯ４溶液中，室温下搅拌３ｈ，静置过夜，
离心分离后于８０℃下经鼓风干燥箱烘干，在

５００℃马弗炉焙烧３ｈ即完成改性．根据Ｈ２ＳＯ４
浓度的不同，将完成改性的样品分别标记为

ＡＴＰ－ＳＯ４－Ｘ（Ｘ表示Ｈ２ＳＯ４浓度）．
１．３　催化剂的表征

采用红外光谱仪对样品结构进行分析：将

样品与溴化钾压片后置于真空度１０－３Ｐａ，温
度３００℃条件下预处理２ｈ，降至室温；再置于

吡啶气氛中１ｈ，于１５０℃下脱附１ｈ．使用全自

·５６·
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动物理吸附仪测定样品的比表面积和孔径分布

情况，Ｎ２为吸附质．

采用化学吸附仪对样品酸量进行分析：样

品在Ｈｅ气氛、５５０℃下处理２ｈ，然后降温至

１５０℃ 吸附 ＮＨ３，进行程序升温脱附，先在

１００℃ 条件下用 Ｈｅ吹扫１ｈ，去除管路及物理

吸附的 ＮＨ３，后以１０℃／ｍｉｎ的升温速率从室

温升至６００℃，工作站记录ＮＨ３－ＴＰＤ曲线．

１．４　葡萄糖脱水制备ＨＭＦ
称取１．２ｇ葡萄糖置于高压反应釜，加入

２０ｍＬ水和３０ｍＬ仲丁醇（为抑制 ＨＭＦ降解，

提高其收率，选择水和仲丁醇组成的两相反应

体系进行反应［２０］），加入样品 ＡＴＰ－ＳＯ４－Ｘ于

１８０℃下进行反应，反应压力为体系自生压力，

反应一定时间后取样分析．

１．５　催化剂样品的催化性能测试
催化剂重复使用实验：反应过程结束后，将

催化剂分离，并用蒸馏水和无水乙醇洗涤数次，

在８０℃烘箱中干燥，以备下一次使用．

ＨＭＦ含量测试方法：采用高效液相色谱仪

（Ｃ１８色谱柱，紫外可见光检测器）对样品中的

ＨＭＦ含量进行分析，检测波长为３２０ｎｍ，流动相

为Ｖ（水）Ｖ（甲醇）＝８２，流速为１ｍＬ／ｍｉｎ．

２　结果与讨论

２．１　催化剂样品的红外分析
经不同浓度 Ｈ２ＳＯ４改性的凹凸棒土样品

的ＦＴ－ＩＲ谱图见图 １．由图 １可以看出，在

３７００～３３５０ｃｍ－１处较宽的特征吸收峰归属于

凹凸棒土结构中的不同羟基结构，３６２３ｃｍ－１处

的吸收峰为凹凸棒土中四面体与八面体之间的

羟基，３５６６ｃｍ－１和３５９５ｃｍ－１处的吸收峰分别

归属于凹凸棒土结构中镁离子和铝离子相连的

羟基，３４２５ｃｍ－１处归属于凹凸棒土表面吸附水

的羟基．在１０４３ｃｍ－１和４８０ｃｍ－１处的吸收峰归

属为硅氧键（Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ）的伸缩振动峰，在

７９５ｃｍ－１处的吸收峰是由凹凸棒土中的铝氧羟

基（Ａｌ—Ｏ—ＯＨ）引起的［１２］．经 Ｈ２ＳＯ４活化后，

在６１０ｃｍ－１处出现硫酸根吸收峰，且红外曲线

更加平滑，表明经 Ｈ２ＳＯ４处理（改性）后，凹凸

棒土中的一些碳酸盐杂质被溶解［１２］，从而使其

孔道疏通，比表面积增加．凹凸棒土改性前后比

表面积和孔结构参数测定结果见表１．由表１

可知，未经 Ｈ２ＳＯ４处理（改性）的凹凸棒土

（ＡＴＰ－ＳＯ４－０）样品的比表面积为８１．４ｍ
２·

ｇ－１；当Ｈ２ＳＯ４浓度为 ０．５ｍｏｌ／Ｌ时，凹凸棒土

的比表面积为１０７．７ｍ２·ｇ－１；当Ｈ２ＳＯ４浓度升

高至１．０ｍｏｌ／Ｌ时，凹凸棒土的比表面积升高

至１３８．８ｍ２·ｇ－１，即当 Ｈ２ＳＯ４浓度较低时，随

着Ｈ２ＳＯ４浓度的提高，凹凸棒土比表面积也随之

图１　经不同浓度Ｈ２ＳＯ４改性的

凹凸棒土样品的ＦＴ－ＩＲ谱图

Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＡＴＰｓａｍｐｌｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙ

Ｈ２ＳＯ４ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

表１　凹凸棒土改性前后的比表面积和

孔结构参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＡＴＰｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

样品
比表面积

／（ｍ２·ｇ－１）
孔容

／（ｍＬ·ｇ－１）
孔径
／ｎｍ

ＡＴＰ－ＳＯ４－０ ８１．４ ０．１７２ ９．８２
ＡＴＰ－ＳＯ４－０．５ １０７．７ ０．１８２ １０．２５
ＡＴＰ－ＳＯ４－１．０ １３８．８ ０．１９８ １１．８４
ＡＴＰ－ＳＯ４－２．０ １０５．８ ０．１７６ １２．６８
ＡＴＰ－ＳＯ４－３．０ ８８．２ ０．１４５ １３．２３

·６６·
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增大．随着Ｈ２ＳＯ４浓度进一步提高，从１．０ｍｏｌ／

Ｌ升高至３．０ｍｏｌ／Ｌ时，凹凸棒土的比表面积反

而降低至８８．２ｍ２·ｇ－１，这是由于随着 Ｈ２ＳＯ４
浓度的提高，凹凸棒土中八面体阳离子溶解增

加且四面体硅单元部分分解所致．

２．２　催化剂样品的酸性分析
利用吡啶 －红外光谱对经 Ｈ２ＳＯ４改性的

凹凸棒土样品的酸性（Ｂｒｏｎｓｔｅｄ酸和 Ｌｅｗｉｓ酸）

进行分析，结果见图２ａ）．由图２ａ）可以看出，

ＡＴＰ－ＳＯ４－０样品在１４４７ｃｍ
－１处具有 Ｌｅｗｉｓ

酸位点与吡啶结合的特征吸收峰；在１５４２ｃｍ－１

处的吸收峰非常弱，即ＡＴＰ－ＳＯ４－０样品的酸

性主要以 Ｌｅｗｉｓ酸位点为主．经１．０ｍｏｌ／Ｌ的

Ｈ２ＳＯ４处理（改性）后，在 １４４７ｃｍ
－１附近的

Ｌｅｗｉｓ酸特征峰明显增强，在 １５４２ｃｍ－１处的

Ｂｒｏｎｓｔｅｄ也有一定增强．当 Ｈ２ＳＯ４浓度进一步

增加时（由 ２．０ｍｏｌ／Ｌ增至 ３．０ｍｏｌ／Ｌ），

１４４７ｃｍ－１处的Ｌｅｗｉｓ酸特征峰明显减弱，表明

过高的Ｈ２ＳＯ４浓度对凹凸棒土Ｌｅｗｉｓ酸位点有

不利影响．经１．０ｍｏｌ／Ｌ的Ｈ２ＳＯ４改性后，催化

剂Ｌｅｗｉｓ酸位点和 Ｂｒｏｎｓｔｅｄ酸位点均有明显增

加，于是对经１．０ｍｏｌ／Ｌ的 Ｈ２ＳＯ４处理（改性）

的凹凸棒土进行 ＮＨ３－ＴＰＤ分析，结果见图

２ｂ）．从图２ｂ）可以看出，在经Ｈ２ＳＯ４处理前后，

氨脱附峰均处于１７５～３５０℃区间内，表明酸强

度未有明显变化，均为中强酸位点；而经

１．０ｍｏｌ／Ｌ的 Ｈ２ＳＯ４处理后，氨脱附峰面积增

大，表明凹凸棒土的酸位点增多．

２．３　经不同浓度 Ｈ２ＳＯ４改性的凹凸棒土催化
葡萄糖脱水转化ＨＭＦ实验结果

　　图３为经不同浓度Ｈ２ＳＯ４改性的凹凸棒土

在水和仲丁醇两相体系中催化葡萄糖脱水生成

ＨＭＦ的情况（催化条件：葡萄糖１２００ｍｇ，催化

剂１００ｍｇ，水２０ｍＬ，仲丁醇３０ｍＬ，１８０℃，反

应时间３ｈ，搅拌转速８００ｒ／ｍｉｎ）．由图３可以

看出，与ＡＴＰ－ＳＯ４－０样品催化葡萄糖反应转
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图２　经Ｈ２ＳＯ４改性前后凹凸棒土样品的酸性变化

Ｆｉｇ．２　ＡｃｉｄｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＴＰｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒＨ２ＳＯ４ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

化ＨＭＦ的结果相比，经Ｈ２ＳＯ４改性的凹凸棒土

催化葡萄糖的产物中ＨＭＦ含量明显提高，其中

Ｈ２ＳＯ４浓度为１．０ｍｏｌ／Ｌ时，ＨＭＦ收率最高，可

达４６．６％，远高于ＴｉＯ２等固体酸在水中催化葡

萄糖转化的结果［２１－２２］．结合图２ａ）可以看出，

ＡＴＰ－ＳＯ４－０样品的酸性以 Ｌｅｗｉｓ酸为主，催

化葡萄糖反应时，ＨＭＦ收率为 １１．８％；当

Ｈ２ＳＯ４浓度为０．５ｍｏｌ／Ｌ时，凹凸棒土酸性仍

以Ｌｅｗｉｓ酸为主，与 ＡＴＰ－ＳＯ４－０样品相比，

Ｌｅｗｉｓ酸特征峰明显增强，表明 Ｌｅｗｉｓ酸位点数

增加，催化葡萄糖转化 ＨＭＦ收率为３４．９％；当

·７６·
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Ｈ２ＳＯ４浓度为１．０ｍｏｌ／Ｌ时，凹凸棒土具有明

显的Ｂｒｏｎｓｔｅｄ酸位点特征吸收峰，且 Ｌｅｗｉｓ酸

位点吸收峰最强，表明ＡＴＰ－ＳＯ４－１．０同时具

有较多的 Ｂｒｏｎｓｔｅｄ酸位点和 Ｌｅｗｉｓ酸位点，该

催化剂催化效果最好，ＨＭＦ收率达４６．６％；当

Ｈ２ＳＯ４浓度为２．０ｍｏｌ／Ｌ时，凹凸棒土Ｂｒｏｎｓｔｅｄ

酸位点增加，Ｌｅｗｉｓ酸位点数随 Ｈ２ＳＯ４浓度增

加有所下降，ＨＭＦ收率降低为４３．９％．

图３　经不同浓度Ｈ２ＳＯ４改性的凹凸棒土在水和仲

丁醇两相体系中催化葡萄糖脱水生成ＨＭＦ的情况

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＨＭＦｆｒｏｍｇｌｕｃｏｓｅ

ｃａｔａｌｙｚｅｄｂｙＡＴＰｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆＨ２ＳＯ４ｕｎｄｅｒ２ｂｕｔａｎｏｌＨ２Ｏｂｉｐｈａｓｉｃｓｙｓｔｅｍ

与均相酸相比，可重复使用是非均相固体

酸的一大优势，因此，每次实验结束后，将催化

剂分离干燥后用于下一次实验，对ＡＴＰ－ＳＯ２－
１．０样品催化葡萄糖转化为 ＨＭＦ的稳定性进
行考察，结果如图４所示．由图４可以看出，在
含水体系中催化剂重复使用４次，ＨＭＦ收率均
在 ４６％以上，活性未发生明显改变，表明
ＡＴＰ－ＳＯ２－１．０样品对葡萄糖脱水转化 ＨＭＦ
表现出很好的催化稳定性．
２．４　经 Ｈ２ＳＯ４改性的凹凸棒土催化葡萄糖转

化ＨＭＦ反应的机理分析
　　以葡萄糖作为反应物时，需先经过烯醇中
间体异构化将其变为果糖［２３－２４］，果糖在酸性条

件下发生脱水生成ＨＭＦ，反应路径简图见图５．

图４　ＡＴＰ－ＳＯ４－１．０可重复使用实验结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｕｓａｂｉｌｉｔｙｏｆＡＴＰＳＯ４１．０ｃａｔａｌｙｓｔ

研究证实，葡萄糖异构化变为果糖是由 Ｌｅｗｉｓ

酸位点催化完成［２４－２５］，而果糖脱水生成 ＨＭＦ

是由Ｌｅｗｉｓ酸催化还是由 Ｂｒｏｎｓｔｅｄ酸催化的，

业界仍存在意见分歧［２３，２６－２８］．综合分析本文催

化剂表征数据和反应结果可以看出，当 Ｈ２ＳＯ４
浓度分别为０和 ０．５ｍｏｌ／Ｌ时，凹凸棒土表面

以Ｌｅｗｉｓ酸为主，基本不含 Ｂｒｏｎｓｔｅｄ酸位点，催

化葡萄糖反应时，ＨＭＦ收率分别为 １１．８％和

３４．９％，这表明 Ｌｅｗｉｓ酸位点可以催化果糖脱

水生成ＨＭＦ；当Ｈ２ＳＯ４浓度大于１．０ｍｏｌ／Ｌ时，

凹凸棒土Ｂｒｏｎｓｔｅｄ酸位点增加，Ｌｅｗｉｓ酸位点数

随Ｈ２ＳＯ４浓度的升高而有所下降，催化葡萄糖

转化时，ＨＭＦ收率均在４２％以上，即对葡萄糖

脱水转化为ＨＭＦ表现出更好的催化活性，这表

明Ｂｒｏｎｓｔｅｄ酸的存在更有利于果糖转化为

ＨＭＦ．综上可知，以葡萄糖作为反应物时，在

Ｌｅｗｉｓ酸催化下，葡萄糖先异构化为果糖；果糖

进一步脱水转化ＨＭＦ可由Ｌｅｗｉｓ酸或Ｂｒｏｎｓｔｅｄ

酸催化完成，与 Ｌｅｗｉｓ酸位点相比，Ｂｒｏｎｓｔｅｄ酸

位点催化果糖的脱水效果更好．

３　结论

本文采用经 Ｈ２ＳＯ４改性的凹凸棒土作为

固体酸催化剂，对其在催化葡萄糖脱水制备生

物基平台化合物ＨＭＦ过程中的催化性能进行

·８６·
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图５　凹凸棒土催化葡萄糖转化ＨＭＦ的反应路径简图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｏｆＡＴＰｃａｔａｌｙｚｅｄｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏＨＭＦ

研究，发现：凹凸棒土经Ｈ２ＳＯ４改性后，Ｂｒｏｎｓｔｅｄ

酸位点增加，当Ｈ２ＳＯ４浓度为１．０ｍｏｌ／Ｌ时，同

时具有较多的 Ｂｒｏｎｓｔｅｄ酸位点和 Ｌｅｗｉｓ酸位

点，催化效果最好，ＨＭＦ收率达４６．６％．该催化

剂在含水体系中表现出良好的稳定性，催化剂

重复使用４次，ＨＭＦ收率均在４６％以上，活性

未发生明显改变．本研究可为推动凹凸棒土矿

产资源高值化利用及生物质绿色转化提供一定

的实验依据和理论基础．
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南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏 南京 ２１１８１６
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摘要：为进一步提高汽车后桥桥壳的设计强度和疲劳寿命进而提升整车性能，

运用多体动力学软件ＡＤＡＭＳ建立整车动力学模型，将后桥的三维模型与桥壳
材料、单元类型相结合进行有限元网格划分，并针对 Ｂｕｍｐ工况进行 ＡＢＡＱＵＳ
有限元静力学分析，然后采用响应面近似模型对汽车后桥桥壳进行优化．结果
表明：优化后后桥桥壳在极端工况Ｂｕｍｐ下的最大应力为４５．７６ＭＰａ，相比优化
前减少了约１０％，疲劳寿命延长了约１７％，优化效果明显．
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０　引言

随着我国经济社会的飞速发展，作为现代

重要交通运输工具的汽车广泛地应用于人们的

生产生活中，汽车本身的安全性、可靠性越来越

受到重视［１］．底盘作为汽车的承重部件，对汽车
的舒适性和操作稳定性有重要影响，而操作的

稳定性又直接决定了汽车的主动安全性．车桥
作为底盘的核心部件，不仅承载了车辆、人员和

货物的大部分质量，而且需要传递主减速器的

驱动力，缓冲路面传来的随机振动，其技术性能

对车辆安全的重要性不言而喻．桥壳在行驶中
除受承载带来的弯矩、传递力带来的扭矩，还要

承受路面不平整带来的交变载荷．在交变载荷
长期的作用下，桥壳易产生疲劳和损坏，影响汽

车的安全［２］．汽车车桥一直是科研工作者的研
究热点，而对车桥的研究又以桥壳为主要研究

对象［３］．刘巧红［４］将驱动器简化，建立起桥壳

总成的受力模型，计算了最大垂向力和最大牵

引力下的板簧座处的弯曲应力，并用台架试验

验证了该模型．高晶等［５］对某商用车桥壳进行

了应力分析，并用多体动力学理论求解了作用

在板簧座上的随机载荷谱，基于载荷谱和 ＳＮ
曲线利用 Ｆａｇｉｔｕｅ估算了桥壳的疲劳寿命．以
往的研究主要是以有限元为工具对其进行应

力和寿命的估算，或者是以试验为手段直接对

其进行设计水平评估，而运用优化算法对桥壳

进行优化的研究较少．鉴于此，本文拟采用多
体动力学软件 ＡＤＡＭＳ建立整车动力学模型
来模拟实际工况，并基于后桥桥壳的受力情况

对其进行 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析，进而得到其
应力分布，然后采用响应面近似模型对后桥桥

壳进行优化，以期在有效提高设计强度的同

时，延长其疲劳寿命．

１　整车动力学模型构建

为了模拟汽车后桥桥壳的受力情况，运用

多体动力学软件 ＡＤＡＭＳ建立整车动力学模
型．首先，建立某车的前悬架子模块、后悬架子
模块、车身模块、轮胎模块四部分．建立模型时
首先将物理模型简化，将没有相对运动关系的

零件视为刚体，定义成一个部件．其中钢板弹簧
的建模最为复杂，其建模采用等效法，将钢板弹

簧等效为三段连杆之间由衬套将其连接的部

件［６－７］．模型关键点的空间坐标和部件的质心、
质量和扭矩参数是建立 ＡＤＡＭＳ动力学仿真模
型的关键．分析中用到的关键点坐标通过查阅
悬架设计图样和测量三维模型获得，质心、质量

和扭矩参数通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维软件测绘得
到．各子模块建模完毕后，在ＡＤＡＭＳ／ｃａｒ平台上
进行装配，使各模块形成有机联系，得到整车动

力学模型见图１．模型有２５３个自由度，２２个部
件，因此不存在过度约束，自由度不够的问题，

其中固定副９个、旋转副６个、虎克副３个、移
动副１个．

为验证悬架模型的正确与否，需要对钢板

弹簧刚度进行验证．采用双轮平行跳动进行仿
真试验，设置跳动量为４０ｍｍ，其仿真曲线［８］如

图２所示．从图２ａ）可以看出，前簧的整个刚度
曲线变化平稳，平均值为１０８．５Ｎ／ｍｍ，符合汽
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图１　整车动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ

车设计的技术要求．图２ｂ）中后簧在４０ｍｍ的

跳动量下，呈现出平均值为１２７．５Ｎ／ｍｍ的类

似正弦曲线图样，性能表现良好．

在多体动力学模型中，将Ｂ级路面功率密

度谱作为输入，提取出作用在左右钢板弹簧座

上的随机载荷时域响应．经考察，车速为

４０ｋｍ／ｈ以下，时域载荷的峰值最大，此时振

动最剧烈．通过在 Ａｄａｍｓ中进行多体动力学

仿真，得到左右钢板弹簧座时域响应如图３所

示．从图３可以看出，左右钢板弹簧座的时域

响应不完全一致，左钢板弹簧座的载荷最大值

的高点要比右边的高，而右钢板弹簧座的载荷

值上下变化范围相对较小．这可能是由汽车底

盘结构不对称造成的．求出的左右钢板弹簧座

时域响应结果将作为下一步研究的基础．

２　汽车后桥桥壳有限元分析

汽车后桥主要由桥壳本体、主减速器壳、桥

壳后盖、轮毂等几部分组成（为了研究方便，将

制动系统省略），如图４所示．其中减速器壳螺

栓连接在桥壳中段，轮毂用螺栓连接在桥壳法

兰处，钢板弹簧座、轴头法兰和桥壳后盖用焊接

的方法与本体连接，钢板弹簧则是用螺栓连接

在钢板弹簧座处．车辆行驶时，发动机产生的动

力经主减速器、差速装置、半轴、轮毂向轮胎依

图２　前、后簧刚度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｓｐｒｉｎｇ

次传递．其中桥壳主体是受力最为复杂的部件，

故以桥壳主体为研究对象，同时忽略一些细节，

如圆角、倒角、小尺寸结构等［９］，这样可以在保

证力学性能的基础上最大化提高计算精度．基

于车桥总成二维图，用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立起

桥壳的三维模型，保存为 ＩＧＳ文件，导入到

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，从而进行有限元分析．

２．１　主要零部件属性
本文研究的桥壳主要是轴头法兰、钢板弹

簧座、桥壳后盖和桥壳中段的焊接体，各材料的

密度均为７．８×１０３ｋｇ／ｍ３，主要零部件及其相

关力学参数见表１．

在ＡＢＡＱＵＳ材料库中按上述零部件及其

相关力学参数对桥壳进行定义，完成前处理相

关操作．

２．２　后桥桥壳有限元网格划分
本文要对后桥桥壳进行有限元静力学分析，

选择通用性较强的Ｃ３Ｄ１０四面体单元来划分

·３７·
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图３　左、右钢板弹簧座时域响应

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｓｐｒｉｎｇｐｌａｔｅ

图４　汽车后驱动桥结构图

Ｆｉｇ．４　Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｒｅａｒｄｒｉｖｅａｘｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

表１　桥壳主要零部件及其相关力学参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇ

模型 材料
弹性模量

／（Ｎ·ｍ－２）
泊松
比

屈服强
度／ＭＰａ

抗拉强
度／ＭＰａ

桥壳中段 Ｑ３４５Ｂ ２．１０×１０１１ ０．２７ ３４５ ４５０
桥壳后盖 Ｑ２３５Ｂ ２．１０×１０１１ ０．２５ ２３５ ３７５
钢板弹簧座 ＺＧ２７０－５００２．０２×１０１１ ０．３０ ２７０ ５００
轴头法兰 ３２Ｍｎ２ ２．０６×１０１１ ０．３０ ６３５ ７８５

有限元模型．该单元可约束ＵＸ，ＵＹ，ＵＺ方向的

自由度，具有很强的通用性，进行静力学计算的

效率很高，在小位移计算方面有独特的优势．另

外，焊接部位用 Ｔｉｅ模拟．单元选择完毕后，设

置最小单元尺寸为２．５，划分网格得到后桥桥

壳的有限元模型见图５，其中单元数为２８４６０２

个，节点数为５６４８９个．

２．３　后桥桥壳有限元静力学分析
在汽车后桥３种典型的受力工况中，Ｂｕｍｐ

工况最为恶劣，后桥除受到垂直弯曲载荷外，还

受到地面给予轮胎的一个向后的水平力，该水

平力势必会对桥壳产生一个扭矩，该工况下受

力和载荷约束情况见图６．

此时的垂向力

Ｆ’１ ＝Ｆ’２ ＝
１
２ｋ２Ｇ

·４７·
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图５　后桥桥壳有限元模型

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇ

图６　Ｂｕｍｐ工况受力和载荷约束

Ｆｉｇ．６　ＬｏａｄｓａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆＢｕｍｐ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

地面施加的水平反力

Ｆｘ ＝
１
２ｋ

２
２Ｇ

由水平反力产生的扭矩

Ｍ ＝Ｆｘｒ
其中，Ｂｕｍｐ工况下的载荷系数Ｋ２＝０．８，Ｇ

为后轴满载载荷，轮胎的滚动半径ｒ＝０．２８６ｍ．
计算可得：Ｆ’１＝Ｆ’２＝４０１８Ｎ，Ｆｘ＝３２１４．４Ｎ，
Ｍ＝９１９．３１８Ｎ·ｍ．

该工况下的载荷约束方式是：在左右钢板

弹簧座处约束，约束左钢板弹簧座的为代号

２３４自由度，约束右钢板弹簧座的为代号１２３４
自由度（左侧Ｙ，Ｚ的位移，右侧 Ｘ，Ｙ，Ｚ位移）；
在轴头顶端施加垂向力、水平反力和水平反力

产生的扭矩［１０］．在此基础上进行有限元分析，
得到Ｂｕｍｐ工况下的后桥桥壳总成和各部件的
应力分布见图７．

从图７可以看出，Ｂｕｍｐ工况下后桥桥壳４

图７　Ｂｕｍｐ工况后桥各部件应力分布

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｕｍｐｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

个部件的应力从大到小的顺序依次是桥壳中

段、钢板弹簧座、轴头法兰、桥壳后盖．其中桥壳

中段的应力最大点为其与轴头法兰焊接处，其

值达到了５０．９７ＭＰａ，这可能是由于垂直弯力

和水平力扭矩产生了联合作用．桥壳中段的应

力分布不是呈现递增或者递减的趋势，而是在

轴头焊接处和中间圆弧焊接处出现了两个峰值

点，其中以轴头法兰焊接处为最大，这将是日后

易产生疲劳破坏的脆弱点．

为了能更好地了解桥壳中段周向应力的分

布情况，现提取中段应力最大截面的内圈和外

圈的应力值，以角度作为横坐标，相邻节点间的

角度为４０°，纵坐标则是关键节点应力值，得到

图８的数据．从图８可以看出，外径各节点的应

·５７·
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力值总体上大于内径的应力值，其中以８０°处

的外径应力值最大，该节点正是正截面的最下

端的４６７０号节点，最大为５０．９７ＭＰａ．

同理，为了对钢板弹簧座的应力分布进行

更深入的研究，以一侧钢板弹簧座为研究对象，

以节点所在物理位置为横坐标，得到如图９的

数据．由图９可以看出，钢板弹簧座内侧的应力

整体上大于外侧，以物理轴为对称中心，应力呈

对称分布；以内侧中心处应力为最大，最大值为

４４．０６ＭＰａ，其节点号为６８７９．

Ｂｕｍｐ工况下应力为最大，最大值为

５０．９７ＭＰａ．此值将作为下一步对后桥桥壳进行

寿命分析和优化设计的切入点．

为校核该后桥桥壳设计是否合理，由公式

ｎ＝
σｓ
σｍａｘ
＝４２０／５０．９７＝８．２

图８　桥壳中段内外径应力分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇ

图９　钢板弹簧座内外侧应力分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｓｉｄｅａｎｄ

ｏｕｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｅｓｐｒｉｎｇｓｅａｔ

来进行计算，计算发现其强度安全系数远远大

于１．３［１１］，证明该桥壳的强度设计符合工作

需求．

３　基于响应面近似模型的后桥桥壳
优化

　　鉴于零部件的强度与材料的厚度成正比，

说明材料的厚度与桥壳的疲劳寿命有直接关

系．为提高桥壳疲劳寿命，在不改变桥壳基本结

构的前提下，以桥壳几个重要设计参数为优化

对象，以延长疲劳寿命为目标，应用响应面近似

模型来进行优化设计．

３．１　优化设计三要素的确定
１）设计参数的确定

选取４个重要尺寸的厚度为设计变量：中

段轴厚度记为ｘ１，边缘法兰厚度记为ｘ２，钢板弹

簧座厚度记为ｘ３，桥中心圆弧厚度记为ｘ４．根据

汽车设计经验和后悬架的空间结构分布，４个

设计变量的取值范围确定如下：ｘ１取值范围

１６～１８ｍｍ，ｘ２取值范围１４～１７ｍｍ，ｘ３取值范

围１８～２０ｍｍ，ｘ４取值范围２５～２６ｍｍ．

２）优化目标的确定

在建立目标函数时，优化目标为疲劳寿命

和静应力，即

以疲劳寿命为目标：

Ｌ＝ｆ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）

以静应力为目标：

Ｓ＝ｆ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）

式中，Ｌ为疲劳寿命，Ｓ为静应力．

３）约束条件的确定

后桥的总成静扭矩小于最大许用扭矩，弯

曲刚度满足我国的相关标准，也就是说变形应

控制在一定范围内．因此，需要满足的约束

如下．

静扭矩满足：

Ｍ≤ＭＰ

·６７·
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弯曲刚度满足：

Ｙ≤［τ］

式中，Ｍ为静扭矩，ＭＰ为扭矩的最大许用

值，Ｙ为弯曲变形，［τ］为弯曲变形许用值．最大

许用静扭矩由发动机扭矩和传动比计算得到，

最大允许变形为３．２ｍｍ．

３．２　优化数学模型的确定
在扭矩、刚度条件的约束下，以疲劳寿命最

大化为优化目标，对４个变量进行优化设计，其

数学模型如下［１２］：

ｍａｘｉｍｉｚｅ：Ｌ＝ｆ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：Ｓ＝ｆ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：１６≤ｘ１≤１８

１４≤ｘ２≤１７

１８≤ｘ３≤２０

２５≤ｘ４≤２６

Ｍ≤ＭＰ
Ｙ≤［τ





















］

３．３　响应面近似模型的确定
响应面近似模型采用一个高阶的函数多项

式近似表达复杂的模型，相比于其他的优化模

型有更直观的用户体验．当一点周围已知点的

数量达到一定数量时，便可以建立一个曲面，由

这个曲面代替实际模型进行计算．其一般表达

式［１３］为

ｙ＝β０＋∑
ｎ

ｉ＝０
βｉＸｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
βｉｉＸｉ

２＋

∑
ｉ≤ｊ
∑βｉｊＸｉＹｊ＋ε

式中，β０，βｉ，βｉｉ，βｉｊ为待定系数；ε为误差．

运用最优拉丁超立方的方法抽取中段轴厚

度ｘ１，边缘法兰厚度ｘ２，钢板弹簧座厚度ｘ３，桥中

心圆弧厚度ｘ４的数值；然后运用有限元仿真的方

法，分别求Ｂｕｍｐ工况下的静应力和桥壳疲劳寿

命，建立以中段轴厚度、边缘法兰厚度、钢板弹簧

座厚度、桥中心圆弧厚度为自变量，以静应力和

疲劳寿命为优化目标的响应面近似模型如下［１４］：

Ｌ＝３１７７．９＋１６３７４．２ｘ１－２０８２２．９２ｘ２－

４８０９８．１８ｘ３－８４４１４．８ｘ４－

６２９５５．３９ｘ２１＋４２３８５４ｘ
２
２＋１７９７６１．７ｘ

２
３＋

５９９４７２ｘ２４＋１９４９８．７５ｘ１ｘ２－

５４９９４．６９ｘ１ｘ３＋１３２２８５．４７ｘ１ｘ４－８３０１３ｘ２ｘ３－

１９３６００ｘ２ｘ４＋４４９３６２．１５ｘ３ｘ４
Ｓ＝２３５８．４７－１２７７７．８ｘ１＋２６９６２．６５ｘ２－

１２０１１ｘ３－１４６８８０．１ｘ４＋９４１０．３ｘ
２
１＋

１０９３１３．５ｘ２２－５８１６．８ｘ
２
３＋４８０４１６．５９ｘ

２
４－

４７８５ｘ１ｘ２＋７１０６８．４８ｘ１ｘ３＋２７０３５１ｘ１ｘ４－

１５１４５９．３ｘ２ｘ３－５５７２１６．３ｘ２ｘ４＋８３６２２４．３ｘ３ｘ４
３．４　优化结果

４个设计变量迭代效果图如图１０所示．从

图１０可以看出，４个设计变量均在１１．５ｓ之内

完成了迭代，迭代效果良好，求解效率较高．

迭代后的４个设计变量值分别为１６．３５７ｍｍ，

１４．８１６ｍｍ，１８．１２２ｍｍ，２５．４３４ｍｍ．为了设计

工作的方便，将优化后的４个尺寸圆整后重新

建立有限元模型．经计算，得到优化后的最大静

应力和疲劳寿命，并与与设计前比较，得到表２

的数据．

从表２可以看出，４个设计尺寸有３个都

有所减小：中段轴厚度从 １７ｍｍ减少到

１６．３ｍｍ；钢板弹簧座厚度由 １９ｍｍ减少到

１８ｍｍ；桥中心圆弧厚度由 ２６ｍｍ变成了

２５．５ｍｍ．另外，疲劳寿命由５４．９万次延长到

６４．４万次．在不改变桥壳本体结构的前提下，

对桥壳几个重要尺寸进行优化设计，最大应力

减少了约 １０％，桥壳的疲劳寿命延长了约

１７％，证明了优化的有效性［１５］．

４　结语

本文运用ＡＤＡＭＳ软件建立整车动力学模

型以模拟实际工况，通过 ＡＢＡＱＵＳ对汽车后桥

桥壳进行Ｂｕｍｐ工况下的有限元分析，结果显

·７７·
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图１０　４个设计变量迭代效果图

Ｆｉｇ．１０　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆ４ｄｅｓｉｇｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表２　汽车后桥壳优化前后对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏＭＰａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅａｒａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇ ｍｍ

优化
中段轴
厚度

边缘法
兰厚度

钢板弹簧
座厚度

桥中心圆
弧厚度

静应力
／ＭＰａ

疲劳寿命
／万次

优化前 １７ １５ １９ ２６ ５０．９７ ５４．９
优化后 １６．３ １５ １８ ２５．５ ４５．７６ ６４．４

示该工况下桥壳中段应力最大，其值为

５０．９７ＭＰａ．然后以后桥桥壳疲劳寿命为优化目
标，以桥壳中段轴厚度、边缘法兰厚度、钢板弹

簧座厚度和桥中心圆弧厚度这４个设计参数为
设计变量构建响应面近似模型，对４个设计变
量进行优化．优化后的４个参数中，除边缘法兰
厚度保持不变之外，其余３个参数均有所减小．
依据优化后参数重新建立有限元模型并进行验

证仿 真，结 果 显 示，优 化 后 最 大 应 力 为

４５．７６ＭＰａ，比优化前减少了约１０％，桥壳的疲
劳寿命延长了约１７％，优化效果明显．近似模
型具有良好的工程实践意义，为汽车设计中各

部件的受力分析提供了一种新方法．
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基于 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的
盘式制动器振动噪声分析与优化
ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｎｏｉｓｅｏｆｄｉｓｃｂｒａｋｅｓｂａｓｅｄｏｎＷｏｒｋｂｅｎｃｈ
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盘式制动器；

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ平台；
复模态分析；

摩擦因数；ＮＶＨ试验

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｄｉｓｃｂｒａｋｅ；
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈｐｌａｔｆｏｒｍ；
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施佳辉，王东方，缪小东
ＳＨＩＪｉａｈｕｉ，ＷＡＮＧＤｏｎｇｆａｎｇ，ＭＩＵＸｉａｏｄｏｎｇ

南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏 南京 ２１１８００
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１８００，Ｃｈｉｎａ

摘要：针对汽车制动噪声较大的问题，以某电动汽车盘式制动器为研究对象，用

Ｓｏｉｌｄｗｏｒｋｓ软件建立制动器的三维模型，在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ平台对该模型进行复模
态分析，得出制动时振动与噪音的分布情况，并通过制动块切斜倒角、中间挖凹

槽、在钢背面铆接消音片等措施对刹车片结构进行优化，最后使用Ｄｙｎａｍｏｍｅｔｅｒ
ＧＩＡＮＴ８６００惯性试验台对改进前后的制动器进行ＮＶＨ性能测试．结果表明：摩
擦因数越低，制动器复特征值实部值越小，系统越稳定；改进后的制动器可以有

效地减少系统不稳定模态的频率，使得汽车在低速时制动噪音明显减少，制动

器ＮＶＨ性能得到显著改善．
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０　引言

随着汽车工业的不断发展与新能源汽车的

逐渐普及，人们对汽车的舒适性和环境的友好

性要求越来越高，因此，汽车的制动噪声、振动

与声振粗糙度（简称 ＮＶＨ）成为亟待改善的问

题．制动ＮＶＨ性能的研究非常复杂，不仅涉及

摩擦学、声学、振动学，还与热力学、材料学等学

科密切相关．国内外相关学者对ＮＶＨ性能的改

善做了非常深入的研究．Ｓ．Ｗ．Ｋｕｎｇ［１］等利用有

限元方法分析了制动器各部件的自由模态，通

过与试验结果的对比，验证了有限元模态分析

的准确性，并找出了影响制动稳定性的最大部

件为制动块．Ａ．Ｂａｊｅｒ［２］研究了摩擦阻尼存在时

的制动尖叫问题，指出忽略摩擦阻尼得到的不

稳定模态大于实际的不稳定模态．黄?［３］通过

整车道路制动抖动试验，分析了制动盘制动面

厚度波动与力矩波动及振动加速度的关系，并

通过多轮台架试验和多项卡钳系统优化设计解

决了车辆制动器制动抖动问题．姜中望［４］基于

逆向工程技术，采用３Ｄ激光扫描仪完成了制

动器的建模，通过优化刹车片底料的成分比例，

实现了制动噪音的优化，并在 ＬＩＮＫ３９００噪声

试验台上进行了验证．

目前，业界大部分学者将研究重点放在了

制动盘、制动卡钳等制动器部件上，对于刹车片

的研究多是基于简化模型的分析．另外，由于专

业试验设备的欠缺，多数学者的研究工作一般

停留在软件模拟与小样试验阶段，很少通过专

业的试验对其研究成果进行验证．鉴于此，本文

以电动汽车盘式制动器为研究对象，用 Ｓｏｉｌｄ

ｗｏｒｋｓ软件建立制动器简化模型，并运用 Ｗｏｒｋ

ｂｅｎｃｈ平台对模型进行复模态分析，由此找出

制动噪音出现不稳定模态的频率及分布情况，

以便对刹车片进行结构优化，最后用Ｄｙｎａｍｏｍ

ｅｔｅｒＧＩＡＮＴ８６００惯性试验台基于ＳＡＥＪ２５２１标

准对该制动器改进前后的模型进行试验分析验

证，以期为汽车工程领域提供有价值的参考．

１　基于复模态理论的盘式制动器的
建模与分析

１．１　复模态理论与研究方案
汽车制动噪声是由制动器在工作过程中振

动所引起的［５］．按振动频率，噪声大致可分 ３

类：低频噪音（小于 １ｋＨｚ），低频啸叫（１～

３ｋＨｚ）和高频啸叫（３～１６ｋＨｚ）［５］．制动 ＮＶＨ

的主要特点有：一是非线性（制动盘与刹车片

之间的摩擦是非线性变化的，受摩擦力、接触力

等因素影响）；二是非恒定性（部件之间装配的

精度和制动器表面温度的影响，常会导致制动

部件之间发生共振）；三是瞬时性（因制动过程

很短，制动器在极短时间内运动参数与频率会

发生突变而容易产生振动和噪声）［６］．因此常

规的线性阻尼系统无法用实模态矩阵解耦，只
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能通过实模态理论应用叠加法求解得到，即所

谓的复模态求解．

非线性、多自由度、有阻尼振动系统的方

程［７］为

［ｍ］｛̈ｘ｝＋［ｃ］｛̈ｘ｝＋［ｋ］｛̈ｘ｝＝｛０｝ ①
式中，［ｍ］为质量矩阵，［ｃ］为阻尼矩阵，［ｋ］为

刚度矩阵．

令｛ｘ｝＝｛Ψ｝ｅλｔ，代入式①得

（λ２［ｍ］＋λ［ｃ］＋［ｋ］）｛Ψ｝＝

［Ｄ（λ）］｛Ψ｝＝｛０｝

式中，［Ｄ（λ）］为振动系统的特征矩阵；｛Ψ｝为

特征向量；λ＝ａ＋ｉω是方程的特征值，ａ是特征

值实部，ω是虚部，每个特征值都与其相应的频

率和振型对应（ａ为正，说明系统不稳定；ａ值

越大，说明不稳定的概率也越大）．

盘式制动器 ＮＶＨ性能的研究通常包括数

值解析法和试验分析法两种［８］，其中数值解析

法又分为复模态分析法和瞬态动力学分析法．

复模态分析法主要根据系统不稳定模态的频率

确定其不稳定度，而瞬态动力学分析法主要分

析汽车在制动过程中制动器的动态特性和时域

特性．本文主要研究制动器噪声发生度的问题，

因此采用复模态法．

本文采用理论仿真与台架实验并行的方

式，以方便仿真结果与实验结果相互验证，盘式

制动器ＮＶＨ具体优化流程如图１所示．

１．２　有限元模型建模与前处理
本文以电动汽车浮钳盘式制动器为研究对

象，目标车型前置前驱，其关键参数如下：车辆

总质量Ｍ＝１４５２ｋｇ，轮毂转动半径ｒ＝３０８ｍｍ，

轮毂转动惯量 Ｉ＝２５ｋｇ·ｍ２，制动钳活塞直径

ｄ＝３８ｍｍ，制动盘直径Ｄ＝２６５ｍｍ，活塞移动起
始压力Ｐ＝０．０５ＭＰａ，摩擦因数μ为０．３～０．６．

以该轿车后制动盘为例，运用三维制图软

件Ｓｏｉｌｄｗｏｒｋｓ，在不影响分析精度的情况下建立
制动器的简化几何模型，并将生成的．ｓｔｐ模型
文件导入Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中，采用Ａｕｔｏｍａｔｉｃ自动网
格划分方式进行网格划分，生成符合质量要求

的模型有限元网格，如图２所示，节点数８３２１５
个，总单元数４５３０８个．

模型前处理需定义材料和单元类型、接触对

与接触条件、载荷与边界条件，以便后期进行分

析及求解．本文模型前处理的具体步骤如下：
１）材料和单元类型．简化的制动器主要分

３个模块，即制动盘、摩擦块与钢背，其对应的
详细材料参数如表１所示．
２）接触对与接触条件．接触对之间采用面

与面接触．制动盘与摩擦块之间的接触面定义
为摩擦接触，摩擦因数μ设定为０．３，非对称接
触行为；高级选项设置为非线性的收敛并采用

增强拉格朗日算法，接触面调整为初始接触，每

次迭代更新刚度并设置弹球区域半径 Ｒ为
２ｍｍ．摩擦块与钢背之间的接触设定为绑定接
触，采用对称接触行为并定义为多点约束的

ＭＰＣ算法．
３）定义载荷与约束．选择两钢背的外表

面，施加０．５ＭＰａ的压力载荷（即制动活塞的初
始压力），定义摩擦块与钢背的表面位移约束：

图１　盘式制动器ＮＶＨ性能优化流程图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｋｂｒａｋｅＮＶＨｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

·１８·
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图２　盘式制动器网格划分图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｃｂｒａｋｅｍｅｓｈｍａｐ

表１　制动器模型材料参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｒａｋｅｍｏｄｅｌｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

部件 材料类型
弹性模量
／ＧＰａ 泊松比

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

制动盘 球墨铸铁 １５５ ０．３１ ７３００
摩擦块 碳纤维 ０．３７ ０．２８ ３６００
钢背 钢 ２０９ ０．３１ ７８００

Ｙ和Ｚ轴方向为位移为０，Ｘ轴方向为自由．

后处理的分析与求解，首先采用非线性静

力结构分析，然后将分析结果导入 Ｍｏｄｅｌ模块

进行模态分析求解．模态分析采用非线性摄动

法，用不对称法提取５０阶模态，求解频率范围

为０～１６ｋＨｚ．

１．３　盘式制动器的复模态分析
制动过程中摩擦因数会随着温度、速度、压

力的改变而变化［９］，相应的制动系统的ＮＶＨ性

能也会随之改变．改变制动器的摩擦因数，依次

分析 μ＝０．３～０．６之间 ４组摩擦因数（０．３，

０．４，０．５，０．６）的系统不稳定模态，得到制动器

在不同摩擦因数下系统不稳定模态的实部与虚

部值，将其结果整理成散点图，如图３所示．复

模态特征值虚部代表固有频率，实部代表系统

的稳定因数，实部值大于零表示系统处于不稳

定状态．

图３　不同摩擦因数下系统不稳定模态散点图

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｓｔａｂｌｅｍｏｄｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

由图３可看出，随着制动器摩擦因数的增

加，同频率下系统的实部值也依次增大，即不稳

定因数增大．系统不稳定程度越高，制动时产生

噪音的概率也就越大．２０００～１２０００Ｈｚ各个频

率段都存在不稳定模态，尤其是２０００～４０００Ｈｚ

和１００００Ｈｚ左右的频率处，不稳定模态频率更

为集中，且对应的复模态实部值较大，说明此频

率下制动ＮＶＨ发生的概率较大．由于系统固有

频率是由制动器结构本身决定，因此摩擦因数

的改变对虚部影响很小．

２　制动器的改进与复模态分析

对制动器振动噪声影响最大的部件是刹车

片［１０］，改进刹车片是有效减少制动器振动噪声

的关键．对刹车片的改进主要有两大方向：材料

和结构．材料的组成配方之方案颇多，且长期以

来各刹车片的供应商都在研发新型的高性能刹

车片，但一直没有显著成效．然而，对刹车片结

构的改进同样能有效地减少制动器部件之间的

共振，从而降低系统的不稳定性．因此，本文从

结构方面对刹车片进行改进，以提高制动器的

稳定性．

２．１　刹车片结构优化
根据制动ＮＶＨ的特点与分布规律，对刹车

片的结构进行如下优化．

·２８·
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１）在摩擦块的两侧切斜倒角．这是由于原

摩擦块直角边缘在与制动盘接触时容易产生剧

烈摩擦，且直角容易磨掉，产生摩擦碎屑，碎屑

的增加一方面会加速制动盘和摩擦块的磨损，

另一方面也更容易产生振动与噪音．

２）在摩擦块的中间开宽２ｍｍ，深４ｍｍ的

凹槽．凹槽可将摩擦碎屑暂时堆积于此，而后在

重力作用下自动从凹槽中排除．

３）在钢背的后面铆接金属消音片，以有效

减少部件之间的共振，降低噪音的频率．

改进前后刹车片的实物如图４所示．

２．２　改进后制动器的复模态分析
将改进后的制动器进行复模态分析，其不

稳定模态散点图如图５所示．将图５与图３对

比可以看出：改进后不稳定模态频率主要分布

在２５００～４０００Ｈｚ与６０００～８０００Ｈｚ之间；改进

前后模态虚部的值相差不多，但实部的值有了

图４　改进前后刹车片实物图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｂｒａｋｅｐａｄｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图５　不同摩擦因数下改进后系统的

不稳定模态散点图

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｓｔａｂｌｅｍｏｄｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

明显降低，最大值在１０左右．因此，本文进行的

刹车片结构优化对制动器模态的稳定性有明显

的改善．

３　盘式制动器 ＮＶＨ台架试验结果与
分析

　　制动器 ＮＶＨ性能试验采用 Ｄｙｎａｍｏｍｅｔｅｒ

ＧＩＡＮＴ８６００惯性制动试验台，该试验台具有密

闭双层舱结构，可测量制动器在不同速度、温度

和压力下的制动性能［１１］．通过改变试验舱内温

度、湿度及风数等参数，来模拟汽车在实际路面

行驶过程中的噪音环境，因此试验结果与真实

结果很接近．本试验以国际通用的 ＳＡＥＪ２５２１

标准为试验规范，该标准主要分３个基本工况

（前进／倒车制动工况、制动拖磨工况和减速制

动工况），共分１８个阶段．按权重确定不同阶段

的试验次数，其中前进／倒车制动工况１５０次，

制动拖磨工况４８２次，减速制动工况７９８次，总

制动试验循环次数为１４３０次．试验台架噪声采

集器置于制动盘中心水平方向１０ｃｍ，垂直方向

５０ｃｍ处．

３．１　噪音发生度
噪音发生度即声压级ＳＰＬ大于７０ｄＢ出现

的次数与总制动次数的比值［１２］，用于反映噪声

出现的频率．基本工况下，改进前后制动器的噪

音发生度试验结果如表２所示．由表２可知，在

基本工况下，制动器振动的频率范围主要在

２～１０ｋＨｚ之间，制动声压大于７０ｄＢ的总次数

为１１４次，占总试验次数的８％，而国内外汽车

主机厂商对噪音发生度的要求是不大于

５％［１３］，试验值在标准范围之外．其中，制动拖

磨工况下出现噪音的频率最高，在４８２次试验

中，有９４次出现高于７０ｄＢ的噪音，占总比的

１１．８％；前进／倒车制动工况和制动减速工况主

要在２～４ｋＨｚ振频下出现噪音．

由表２可看出，改进后制动噪音总次数为

·３８·
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表２　基本工况下，改进前后制动器的

噪音次数与发生度试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｉｓｅｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ

ｂｒａｋｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｉｎｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

改进
前后

频率
范围
／ｋＨｚ

前进／倒车
制动工况

制动拖磨
工况

制动减速
工况

制动噪音
出现总次数
（发生度）

改
进
前

２～４ ７（４．７％） ７１（８．９％） １１（２．３％）８９（６．２％）

４～６ １（０．７％） １４（１．８％） １（０．２％）１６（１．１％）

６～１０ ０（０．０％） ７（０．９％） ０（０．０％） ７（０．５％）

１０～１４ ０（０．０％） ２（０．３％） ０（０．０％） ２（０．１％）

２～１４ ８（５．３％） ９４（１１．８％）１２（２．５％）１１４（８．０％）

改
进
后

２～４ ２（１．３％） ２８（３．５％） ０（０．０％） ３０（２．１％）
４～６ ５（３．３％） ０（０．０％） ０（０．０％） ５（０．３％）
６～１０ ４（２．７％） １４（１．８％）１５（３．１％） ３３（２．３％）
１０～１４ ０（０．０％） ０（０．０％） ０（０．０％） ０（０．０％）

２～１４ １１（７．３％） ４２（５．３％） １５（３．１％）６８（４．８％）

６８次，占总试验的４．８％，比改进前的８％有明

显改善，且符合国内外厂商对制动噪音５％的

规定．其中，制动噪音主要出现在频率 ２～

４ｋＨｚ和６～１０ｋＨｚ之间，２～４ｋＨｚ出现噪音的

工况仍主要是制动拖磨工况．

３．２　噪音与频率和温度的关系
基本工况下，改进前制动器的噪音与频率

和温度的关系如图６所示．由图６ａ）可看出，在

基本工况下，制动噪音主要分布在振动频率

２５００～４０００Ｈｚ之间，这与复特征值模态分析

中不稳定模态出现的频率范围基本一致．制动

拖磨工况下出现的制动噪音频率最高，且噪音

最大，声压级约达９５ｄＢ；制动减速工况下，噪

音主要出现在振动频率４０００Ｈｚ左右；前进／倒

车出现噪音的频率较低．由图６ｂ）可知，在特定

的初始转速温度下（５０～３００℃），制动噪声主

要分布在１００～３００次、５７０～７５０次和１０００～

１２００次这３个制动的区间，且大部分为制动拖

磨噪音．

基本工况下，改进后制动器的噪音与频率、

温度的关系如图７所示．由图７ａ）可看出，出现

制动噪音的频率主要分布在 ２８００Ｈｚ左右和

６５００～８０００Ｈｚ，虽然最大的噪声声压级仍约有

９５ｄＢ左右，但噪音出现的频率有了明显的降

低．由图７ｂ）可知，出现噪音的频次在整个制动

图６　基本工况下，改进前制动器的噪音与频率、温度关系图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｉｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｒａｋｅ

ｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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循环中较为分散，相对于改进前有了很好的

改善．

３．３　制动器的初始温度、速度与噪音发生度的

关系

　　表３为改进前后制动器噪音发生度与制动

初始温度、速度的关系表．由表３可看出，制动

噪音随制动器初始温度的升高呈现先上升后下

降的趋势，初始温度在１００～２００℃之间时，出

现噪音的频率较大，其中１５０℃时制动出现噪

音的频率最高；制动初始速度在１０ｋｍ／ｈ时出

现噪音的频率最高，远远超过其他制动速度下出

现噪音的频率，表明汽车在低速时制动，噪声发

生的可能性较高．另外，由表３可看出，改进后的

制动器在初始温度时对制动噪音出现的频率也

有改善，由最高的４％降到了１．５％；制动速度对

噪声发生度的影响也由原来的最高７．１％ 减少

到了３．７％，相对于改进前改善了约５０％．

４　结论

本文主要针对盘式制动器制动时振动噪声

大的性能缺点进行改进，通过 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的复

模态分析得到系统不稳定主要集中的频率范

围，然后对刹车片结构进行优化改进，最后在

ＤｙｎａｍｏｍｅｔｅｒＧＩＡＮＴ８６００惯性试验台上进行了

相关的试验验证．主要得到以下结论：

１）汽车盘式制动器摩擦因数的改变对复

特征值虚部影响较小，而对实部的影响很大；摩

擦因数越大，系统不稳定模态的实数值越大，从

图７　基本工况下，改进后制动器的噪音与频率、温度关系图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｉｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｂｒａｋｅ

ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表３　改进前后制动器噪音发生度与制动初始温度、速度的关系表

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｂｒａｋｅａｎｄｔｈｅ

ｎｏｉｓｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｂｒａｋｅ ％

改进前后
制动初始温度／℃

５０ １００ １５０ ２００ ２５０
制动初始速度／（ｋｍ·ｈ－１）

１０ ３０ ５０ ７０
改进前 ０．１ １．７ ４．０ １．６ ０．６ ７．１ ０．０ ０．８ ０．０
改进后 １．０ １．３ １．５ ０．４ ０．３ ３．７ ０．０ １．０ ０．０

·５８·
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而噪音出现的频率也就越高，适当地降低摩擦

因数能改善制动器 ＮＶＨ的性能．另外，制动器

在低频振动时制动噪声较为集中，尤其是制动

拖磨工况．

２）在对刹车片结构进行切斜倒角、开凹

槽，并在钢背上铆接消音片后，制动器不稳定模

态的实部值相比原制动器有了明显降低，其噪

音在各频段下的发生度也都明显下降，且低于

国内外厂商对制动噪音的规定，制动器ＮＶＨ性

能有了显著改善．
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１．南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏 南京 ２１１８１６；
２．烟台汽车工程职业学院 机电工程系，山东 烟台 ２６４０００
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Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｙａｎｔａｉ２６４０００，Ｃｈｉｎａ

摘要：针对实际工况下动力刀架刀具驱动由于传动链不平稳啮合而产生较高振

动噪声的问题，基于非线性动力学理论和虚拟样机技术，以 ＡＫ３３１２５动力刀架
为研究对象，建立了刀具驱动模块６级７齿轮传动动力学模型，对动力刀架刀
具驱动传动链进行了动力学研究，分析了相关参数对传动链动态响应的影响．
结果表明：齿轮副间适当的阻尼有助于提高传动链的稳定性；较小的负载扭矩

可以减小传动链的速度波动幅值及频率；传动链速度波动的频率及振幅会随着

电机齿轮输入转速的增加而增大．在实际工况中，可通过适当改变润滑方式以
增大传动链齿轮副间啮合阻尼、加注切削液以适当减小切削载荷、在不影响切

削效率的前提下适当降低电机转速等措施，减小刀架的振动噪声．
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０　引言

动力刀架是中高档数控机床的重要功能部

件，具有铣、钻、镗等动力输出功能，是加工中

心、数控车床必备的机床附件［１］．在实际工况

下，动力刀架噪声较高，其噪声主要来源于传动

链的不平稳运行产生的振动．周辉［２］以常州亚

兴生产的动力刀架为研究对象，在噪声源识别、

振动和噪声实验的基础上，经过仿真计算分析，

提出了齿轮修缘、使用低噪声轴承、选择合适的

阻尼材料、增加刚度等有效的减振降噪措施．Ｌ．

Ｊ．Ｘｕ等［３］以常州新墅生产的动力刀架为研究

对象，基于相关动力学理论，对刀架传动系统进

行了动力学建模、齿轮系统减振优化设计等研

究发现，通过减小齿轮的质量、转动惯量和适当

提高轴承刚度可提高刀架传动链的低阶固有频

率．季发举［４］对沈阳机床厂生产的动力刀架进

行了相关的研究，为降低齿轮啮合副的振动，以

第一级直齿轮传动为例，通过对比研究其传递

误差曲线、传递误差频谱分析结果等，确定了齿

轮修形最佳方案．胡鹏等［５］考虑传动链啮合过

程中时变啮合刚度等相关因素的影响，分析了

系统在不同转速、不同啮合刚度作用下输入端

和输出端齿对的动态传递误差和动态啮合力的

变化趋势．

ＡＫ３３系列动力刀架市场占有率较高，但由

于针对其工作噪声较高问题的理论研究相对缺

乏，噪声问题至今依旧存在．鉴于此，本文基于

非线性动力学对 ＡＫ３３１２５动力刀架刀具驱动

传动链进行动力学研究，构建传动链动力学模

型，并结合ＡＤＡＭＳ对其进行动力学仿真，分析

相关参数对系统动态响应的影响，以期为ＡＫ３３

系列动力刀架在实际应用中的减振降噪提供一

定的理论依据，并为其传动链的优化奠定基础．

１　ＡＫ３３１２５动力力架的动力学模型

ＡＫ３３１２５动力刀架刀具驱动传动链结构简

图如图１所示，电机齿轮１与电机相连，并以最

高３０００ｒ／ｍｉｎ的转速输入动力，经６级７齿轮

传动后，由输出齿轮７与刀具相连接完成铣削、

钻孔等动力输出．

为研究工作状态下传动链各齿轮的动态特

性，以前两级传动为例，建立图２所示的传动系

图１　ＡＫ３３１２５动力刀架刀具驱动传动链简图

Ｆｉｇ．１　Ｂｒｉｅｆｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｏｏｌｄｒｉｖｅ

ｃｈａｉｎｏｆＡＫ３３１２５ｐｏｗｅｒｔｕｒｒｅｔ
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统动力学模型．模型参数有电机驱动扭矩 Ｔ１，

各级齿轮的传动扭矩 Ｔｉ，传动链各齿轮转角位

移θｉ＝ωｉｔ，传动链间对应的阻尼值 Ｃｉ，时变啮

合刚度ｋｉ（ｔ），侧隙大小２ｂｉ，各级传动的静态传

递误差ｅ（ｔ）ｉ，其中各参数中ｉ＝２，…，６．
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图２　传动系统动力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

根据所建立的传动系统动力学模型可建立

刀具驱动传动链前两级啮合的动力学微分

方程［６］：

Ｉ１̈θ１＋Ｃ１Ｒ１（Ｒ１θ１－Ｒ２θ２－ｅ（ｔ）１）＋

　ｋ１（ｔ）Ｒ１ｆ（Ｒ１θ１－Ｒ２θ２－ｅ（ｔ）１）＝Ｔ１
Ｉ２̈θ２＋Ｃ１Ｒ２（Ｒ１θ１－Ｒ２θ２－ｅ（ｔ）１）＋

　ｋ１（ｔ）Ｒ２ｆ（Ｒ１θ１－Ｒ２θ２－ｅ（ｔ）１）＝－Ｔ２
Ｉ３̈θ３＋Ｃ２Ｒ３（Ｒ２θ２－Ｒ３θ３－ｅ（ｔ）２）＋

　ｋ２（ｔ）Ｒ３ｆ（Ｒ２θ２－Ｒ３θ３－ｅ（ｔ）２）＝Ｔ

















３

①

式中：ｆ（Ｒｉθｉ－Ｒｊθｊ－ｅ（ｔ）ｉ）为间隙非线性

函数．令ｘ为啮合副的动态传动误差，则 ｘｉ＝

Ｒｉθｉ－Ｒｊθｊ－ｅ（ｔ）ｉ，传动链的间隙非线性函数可

表示为

ｆ（ｘｉ）＝

ｘｉ－ｂｉ ｘｉ＞ｂｉ
０ －ｂｉ≤ｘｉ≤ｂｉ（ｉ＝２…６）

ｘｉ＋ｂｉ ｘｉ＜－ｂ
{

ｉ

由式①可知，传动链的转矩、转速、啮合阻

尼、啮合刚度等，对系统动态响应具有直接的影

响．由于转动惯量与齿轮的质量和旋转轴位置

等基本属性有关［７］，传动链各齿轮固定，则各齿

轮的转动惯量不变，因此转动惯量对传动链动

态响应的影响是固定的．所以本文对转动惯量

对传动链动态响应的影响不做研究．

２　传动链动力学仿真分析

基于动力学理论结合 ＡＤＡＭＳ动力学仿真

分析软件对刀具驱动传动链进行研究，并分析

转速、扭矩载荷等因素对齿轮传动系统动态响

应的影响，为实际应用中刀架的降噪提供一定

的理论参考．

２．１　传动链啮合传动虚拟样机的建立
根据表１中刀具驱动模块传动链的结构参

数，利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维建模软件建立传动链

参数化模型，并省略模型倒角等细微特征对其

进行相应的简化．所建立的模型在保证与

ＡＤＡＭＳ单位统一的前提下将其保存为Ｐａｒａｓｏｌｉｄ

格式，并导入ＡＤＡＭＳ中以便进行后续研究［８］．

表１　传动链结构参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｒｉｖｅｃｈａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

齿轮 齿数 直径／ｍｍ
电机齿轮１ ２３ ６３．２５
传动齿轮２ ３１ ８５．２５
传动齿轮３ ３１ ８５．２５
传动齿轮４ ４１ １１２．７５
传动齿轮５ ４１ １１２．７５
传动齿轮６ ４１ １１２．７５
输出齿轮７ ２３ ６３．２５

将三维模型导入 ＡＤＡＭＳ仿真软件后进行

虚拟样机的建立［９］，其具体步骤为：

１）基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ齿轮副参数化建模功

能，建立传动链的刚体模型并进行简化处理，导

入ＡＤＡＭＳ环境；

２）对操作环境单位、模型的重力加速度及

材料属性等分别进行定义，赋予传动链

２０ＣｒＭｎＴｉ以材料属性；

３）为设定齿轮副啮合速度共同点，分别在

６级传动分度圆的切点处建立 Ｍａｒｋｅｒ点，并在

各齿轮旋转中心处建立标记点；

４）在７个齿轮旋转轴处创建转动副，并在

６级传动间添加齿轮副的运动副附加约束；

·９８·
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５）为传动链６级拟合传动间创建 ｃｏｎｔａｃｔ

碰撞接触，实现各级齿轮的啮合运动；

６）在电机齿轮转动轴处添加旋转副运动

副驱动，并在输出齿轮旋转轴创建作用力矩．

２．２　刀具驱动传动链接触参数的选取
在计算过程中，动态接触力的计算是基于

ＡＤＡＭＳ动力学仿真软件完成的，在动力源经６

级７齿轮传动驱动刀具进行切削过程中，传动

链动态接触齿面间的距离是个变量，因此考虑

到能量守恒和能量损耗等因素，在仿真计算过

程中加入非线性弹簧阻尼器，其阻尼项为

ｓｔｅｐ（δ，０，０，Ｄｍａｘ，Ｃｍａｘ）
ｄδ
ｄｔ

动态接触力为

Ｆｎ＝Ｋ·δ
ｅ＋ｓｔｅｐ（δ，０，０，Ｄｍａｘ，Ｃｍａｘ）

ｄδ
ｄｔ

式中：Ｋ为齿轮副碰撞接触刚度系数，δ为

齿轮啮合过程中齿面的瞬时穿透量，ｅ为力指

数，Ｄｍａｘ为最大穿透量，Ｃｍａｘ为最大阻尼系数．当

δ＝０时，阻尼系数 Ｃ＝０；当 δ＝Ｄｍａｘ时，阻尼系

数Ｃ＝Ｃｍａｘ．

齿轮副的啮合接触碰撞可视为变曲率半径

的圆柱面接触，根据赫兹接触理论可得接触

刚度

Ｋ＝４３ 槡Ｅ Ｒ

式中：齿轮副材料的综合弹性模量 Ｅ＝

Ｅ１Ｅ２
（Ｅ１＋Ｅ２）（１－μ

２）
，Ｅ１和Ｅ２分别为主动轮和从

动轮的弹性模量；μ为泊松比；齿轮副啮合点的

综合曲率半径 Ｒ＝
Ｒ１Ｒ２
Ｒ１±Ｒ２

，Ｒ１和 Ｒ２分别为啮

合副被动齿轮和主被动齿轮的分度圆半径，用

来代替啮合点接触点的接触半径．

根据刀具驱动链的材料属性可计算得到各

级啮合副的刚度系数如下：Ｋ１＝６．２７×１０
５，

Ｋ２＝６．８×１０
５，Ｋ３＝７．２×１０

５，Ｋ４＝７．８２×１０
５，

Ｋ５＝７．８２×１０
５，Ｋ６＝６．６３×１０

５．

力指数ｅ为计算瞬时法向力中材料刚度项

贡献值的指数，一般金属取值范围为 １．３～

１．５，此处选ｅ＝１．５．阻尼系数Ｃ为定义齿轮副

材料的阻尼属性，通常情况下啮合阻尼较小，因

此仿真过程中取Ｃ＝０．０１Ｋ．穿透深度Ｄ为全阻

尼时的穿透值，取值范围应大于０，在仿真过程

中取０．１．设各级啮合副间存在库伦摩擦，且定

义当啮合面间相对速度大于１０００时齿面间为

动摩擦，摩擦系数为０．０５；当啮合面间相对速度

小于１００时齿面间为静摩擦，摩擦系数为０．１；

当啮合面间相对速度处于１００到１０００之间，齿

面间为过渡摩擦［１０］．

２．３　仿真分析结果
根据动力刀架实际工况下刀具动力输出的

最大速度与最大扭矩，在电机齿轮轴处施加最

大转速３０００ｒ／ｍｉｎ，在动力输出齿轮轴处施加

６０Ｎ·ｍ负载扭矩进行仿真分析．设定分析时

间为０．０２ｓ，为使传动链驱动刀具平稳运行，定

义ｓｔｅｐ函数使转速在０．０１ｓ内加至规定值．转

速函数表达式为ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，０，０，０．０１，１８０００ｄ），

含义为电机启动时速度为０，时间为０．０１ｓ时

电机的转速达到１８０００°／ｓ，即３０００ｒ／ｍｉｎ，转速

曲线如图３所示．转矩加载表达式为ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，

０，０，０．０１，６００００），含义为起始刀具负载为０，

当时 间 为 ０．０１ｓ时，刀 具 的 负 载 达 到

６００００Ｎ·ｍｍ，加载曲线如图４所示．

为研究传动链的啮合状态，提取电机齿轮

及刀具驱动输出齿轮的转速，如图５所示；提取

电机齿轮与刀具驱动输出齿轮的转动加速度，

如图６所示；提取传动链１级啮合副的接触力

动态变化过程，如图７所示．

根据齿轮的转速、加速度及啮合副接触力

动态曲线可直观得到：１）传动链齿轮的转动为

先加速后匀速，且存在一定的速度波动，在电机

齿轮加速过程中，齿轮的角速度存在波动，但速

·０９·
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图３　电机驱动转速曲线
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图４　负载加载曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｌｏａｄｉｎｇｃｕｒｖｅ

度达到规定之后加速度为零．２）动力输出齿轮

在整个传动链加速后仍存在较大的加速度突

变，传动链１级啮合接触力在啮合周期内存在
一定程度的波动．这些加速度、速度及接触力的

不稳定变化将引起传动链振动噪声．

３　相关参数对传动链的影响分析

由上述对传动链的动力学分析可知，在传

动链驱动刀具切削过程中，刀具驱动传动链存

在一定程度的速度、加速度及接触力的阶跃性
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图５　输出齿轮转速
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图６　输入输出齿轮加速度

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｇｅａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

跳动，波动的存在将导致传动系统的不稳定啮

合从而产生振动噪声．下面将以动力输入和输

出齿轮的速度作为传动链的动态响应，研究啮

合齿轮副间的阻尼、电机转速与切削阻力扭矩

对传动链响应的影响．

３．１　啮合副间的阻尼对传动链的影响
分别设定啮合副间的阻尼系数 Ｃ＝０，Ｃ＝

０．００１Ｋ，Ｃ＝０．０００１Ｋ，保持其余参数不变，对

传动链动态响应进行研究．图８为不同阻尼系

·１９·
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图７　传动链１级啮合接触力
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图８　不同啮合副间阻尼下的角速度动态变化

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｉｎｇｄａｍｐｉｎｇ

数下传动链动力输出齿轮的角速度动态变化

曲线．
从图８可以看出，当齿轮啮合副间的阻尼

系数为０时，动力输出齿轮的转速不稳定，因此
曲线存在较大的波动；随着啮合副间阻尼系数

的增大，传动链动力输出齿轮的转速曲线波动

逐渐减小并趋向于稳定．综上可知，齿轮副间适
当的阻尼存在将有助于提高传动链的稳定性，

因此为提高刀具驱动传动链的传动稳定性、降

低刀架的振动噪声，可适当改变润滑方式等，以

增大动力刀架刀具驱动传动链的啮合阻尼．

３．２　负载扭矩对传动链的影响
改变作用在动力输出齿轮上的扭矩载荷，

保持其余参数不变，以动力输出齿轮速度的动

态变化过程作为响应，研究载荷扭矩变化对传

动链稳定性的影响．分别选取作用在传动链输

出齿轮上的负载扭矩为３０Ｎ·ｍ，６０Ｎ·ｍ和

９０Ｎ·ｍ，不同加载扭矩作用下动力输出齿轮

的角速度动态变化过程如图９所示．
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图９　不同扭矩下的角速度动态变化

Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｇｕｌａｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｒｑｕｅｓ

由图９可知，在扭矩载荷为３０Ｎ·ｍ作用

下，动力输出齿轮的转速有微量的波动．随着扭

矩的增大，齿轮的动态转速出现一定的波动，但

波动幅度较小．即使扭矩超过刀架的极限输出达

到９０Ｎ·ｍ时，齿轮的转速动态波动幅度仍然

较小，但波动频率有所增大．由此可见，负载扭矩

的增大对传动链稳定性会产生一定的负面影响，

较小的负载扭矩可减小传动链的速度波动幅值

及频率．因此，为提高传动链的稳定性、降低刀架

噪声，在切削工况下，可通过加注切削液来适当

减小切削载荷以降低传动链的速度波动．
３．３　转速对传动链的影响

保持其他参数不变，改变电机齿轮的输入

转速，分别以２４００ｒ／ｍｉｎ，３０００ｒ／ｍｉｎ和３６００ｒ／
ｍｉｎ的输入速度对传动链的动力学特性进行研

·２９·
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究，不同电机转速驱动下传动链的速度动态变

化过程如图１０所示．
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图１０　不同驱动转速下动态响应

Ｆｉｇ．１０　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

当电机以转速２４００ｒ／ｍｉｎ驱动时，输出齿

轮的转动速度存在一定程度的波动．随着输入

速度的增加，齿轮传动链速度响应有一定的阶

跃跳动．由此可见，输入速度的增加使传动链速

度波动的频率及振幅有一定程度的增大，而电

机驱动转速的增大将加剧刀架的振动噪声．因

此，在加工过程中，应在不影响切削效率的前提

下适当降低电机转速．

４　结语

本文为研究 ＡＫ３３１２５动力刀架噪声来源

与刀具驱动传动链的动力学特性，基于动力学

理论，建立了传动链的虚拟样机模型，对传动链

的动力学特性进行仿真分析．仿真分析以动力

输出转速作为主要响应，研究了传动链的啮合

阻尼、负载扭矩及电机输入转速等因素对刀架

动态响应的影响．结论如下．

１）齿轮副间适当的阻尼有助于提高传动链

的稳定性，在实际工况下可适当改变润滑方式等

增大动力刀架刀具驱动传动链的啮合阻尼．

２）负载扭矩的增大对传动链稳定性会产

生一定的负面影响，较小的负载扭矩可减小传

动链的速度波动幅值及频率，因此在实际应用

中可适当采用切削液来提高传动链的稳定性．

３）电机驱动转速的增大将加剧刀架的振

动噪声，在加工过程中，应在不影响切削效率的

前提下适当降低电机转速．
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ＳｉＣ双全桥无线电能传输系统恒功率传输效率
优化研究
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＳｉＣｄｕａｌｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｓ

关键词：

ＳｉＣ双全桥无线电能传
输；传输功率调节；效率

优化

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ＳｉＣｄｕａｌｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｓ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ；ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｏｗｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ；
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

窦智峰，赵崇焱，何帅彪，金楠
ＤＯＵＺｈｉｆｅｎｇ，ＺＨＡＯＣｈｏｎｇｙａｎ，ＨＥＳｈｕａｉｂｉａｏ，ＪＩＮＮａｎ

郑州轻工业大学 电气信息工程学院，河南 郑州４５０００２
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ
４５０００２，Ｃｈｉｎａ

摘要：针对不同负载下无线电能传输系统保持恒功率电能传输时的传输效率变化问

题，通过建立ＳｉＣ双全桥结构无线电能传输系统模型，推导出原边电压导通角与系统
传输功率、副边电压导通角与传输效率的对应关系，进而研究恒功率传输效率优化

问题．结果表明，通过调节副边电压导通角使等效负载为最优值，可在变负载情况下
使传输效率最大．双全桥结构和副边不控桥结构的对比实验验证了该双全桥结构可
显著提升能量传输效率，当负载为３０Ω，传输功率为１００Ｗ时，效率提升１９％．
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ｗｈｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｗａｓ１００Ｗａｔｔｈｅｌｏａｄｏｆ３０Ω．

０　引言

传统电气设备通常采用金属导线连接，存

在摩擦、老化等问题，特别是在采矿工业、水下

作业等特殊工业环境下，传统供电方式的可靠

性和安全性存在很大隐患．无线电能传输系统

实现了电气设备传输回路的非接触连接，是一

种安全、可靠、灵活的电能传输方式，在医疗器

械、家用电器、电子设备等领域具有广泛的应用

前景［１－５］．

电磁感应式无线电能传输系统基于电磁感

应定律，在感应耦合线圈之间进行能量传递．无

线充电技术主要采用电磁感应式电能传输系统

对电池进行充电．以往，无线充电技术多采用恒

电压充电方式，充电速度慢，因此有研究人员提

出恒功率充电方式，以实现电子产品的快速充

电．功率和效率是衡量无线电能传输系统性能

的两个重要技术指标，国内外学者针对这两方

面展开了广泛的研究，特别是在实现效率提升

的方法方面取得了一定的成果．单／双全桥无线

电能传输系统能够对原边或双边可控全桥进行

独立控制，通过调节控制信号改变原、副边电压

导通角，可实现效率提升、负载电压调节和输出

功率调节［６－１３］．Ｘ．Ｌｉｕ等［６］研究了双全桥结构

下副边不谐振的情况，通过控制原、副边可控全

桥进行负载匹配，可在补偿副边电抗的同时，实

现电压调节和效率优化．麦瑞坤等［１１］提出一种

副边半控整流桥结构，通过分析最大传输效率

所对应的最优负载电阻，提出一种使其等效负

载恒为最优交流负载电阻的控制方法．李富林

等［１２］提出的拓扑为副边不控桥结构，通过在副

边线圈后侧增加一个匹配馈电线圈形成新的阻

抗变换结构，让负载达到最佳匹配条件，以实现

系统传输效率的最大化．然而，现有文献资料大

多只针对恒电压电能传输时无线电能传输系统

的效率提升展开研究，没有涉及恒功率的情况．

另外，在无线电能传输系统中，多选用器件损耗

较小、导通关断较快的 ＳｉＣＭＯＳＦＥＴ器件．鉴于

此，本文拟针对ＳｉＣ双全桥无线电能传输系统，

采用等效电路分析系统的传输功率和效率，在

负载变化情况下，保持恒功率电能传输，得到原

边电压导通角与负载电压及传输功率的关系、

副边电压导通角与传输效率的关系，以揭示系

统效率的变化规律，并通过对比实验验证变负

载恒功率输出条件下双全桥无线电能传输系统

效率的提升效果．

１　ＳｉＣ双全桥无线电能传输系统模型

ＳｉＣ双全桥无线电能传输系统原理和等效

电路如图１所示．系统由直流电压源供电，逆变

后产生高频交流电，原边线圈和副边线圈通过

电磁感应传输电能，副边将高频交流电整流成

直流后供负载使用．在逆变器与原边线圈之间，

以及副边线圈与整流电路之间，加入串联谐振

补偿电路，用于抵消电路中感性元件产生的无

功功率，以提高电路的功率因数．
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图１　ＳｉＣ双全桥无线电能传输系统原理和等效电路图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ＳｉＣｄｕａｌｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｓ

Ｕｉｎ为原边输入电压源，Ｑ１—Ｑ８组成原、副

边的可控全桥结构，Ｌ１和 Ｌ２，Ｒ１和 Ｒ２，Ｃ１和 Ｃ２
分别是原边和副边的线圈自感值、谐振回路电

阻、串联补偿电容，Ｃｆ，Ｃｏ为原边输入电压源、

副边负载的稳压滤波电容，ＲＬ为负载电阻，Ｕｏ
为负载电压值，Ｒｅ为副边等效负载．

原、副边回路的谐振频率与电能传输频率

相同，因此原、副边回路处于谐振状态，呈现阻

性．根据基尔霍夫电压定律，可得到电路方程

如下：

Ｒ１ ｊωＭ

ｊωＭ Ｒ２＋Ｒ[ ]
ｅ

Ｉ１
－Ｉ[ ]
２

＝
Ｕ１[ ]０ ①

２　ＳｉＣ双全桥无线电能传输功率和效
率分析

　　ＳｉＣ双全桥控制信号及原、副边谐振电压
和谐振电流如图２所示．原、副边电压导通角为

２α和２β．Ｑ２和 Ｑ３的控制信号与 Ｑ１和 Ｑ４相

反，Ｑ６和Ｑ７的控制信号与Ｑ５和Ｑ８相反．由于

原、副边谐振回路为阻性，Ｕ１与 Ｉ１，Ｕ２与 Ｉ２同

图２　ＳｉＣ双全桥控制信号及

原、副边谐振电压电流

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｓｏｆｄｕａｌｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｓａｎｄ

ｒｅｓｏｎａｎｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆｄｕａｌｓｉｄｅ

相位，其中Ｕ２滞后Ｕ１９０°．由图２可知，原边电

压导通角α和副边电压导通角β会分别影响原

边电压 Ｕ１和副边电压 Ｕ２，从而影响传输功率

和效率．

２．１　负载电压与传输功率的关系分析
原边可控全桥将直流电压 Ｕｉｎ逆变为高频

交流电压 Ｕ１，原边谐振回路的输入电压 Ｕ１的

基波分量有效值为

Ｕ１＝
槡２２Ｕｉｎ
π
ｓｉｎα ②

副边等效负载Ｒｅ与β的关系表达式为

Ｒｅ＝
８
π２
ＲＬｓｉｎ

２β ③

副边等效负载Ｒｅ的两端电压Ｕ２可表示为
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Ｕ２＝ｊωＭＩ１·
Ｒｅ

Ｒｅ＋Ｒ２
＝

ｊωＭＲｅＵ１
ω２Ｍ２＋Ｒ１Ｒ２＋Ｒ１Ｒｅ

④

假设副边传输功率等于负载功率，即

Ｕ２２／Ｒｅ＝Ｕ
２
ｏ／ＲＬ，结合公式②④，α与 Ｕｏ的关系

表达式为

Ｕｏ＝
２ωＭＵｉｎｓｉｎα ２ＲｅＲ槡 Ｌ

π［ω２Ｍ２＋Ｒ１Ｒ２＋Ｒ１Ｒｅ］
⑤

系统传输功率可表示为

Ｐｏ＝
Ｕ２ｏ
ＲＬ

⑥

由公式⑤⑥可知，控制 α可调节负载电压
Ｕｏ，从而进一步调节系统传输功率Ｐｏ．
２．２　电能传输效率分析

根据公式①⑤⑥，系统传输效率 η可表
示为

η＝
Ｐｏ

Ｒｅ（Ｕ１Ｉ１）
＝

ω２Ｍ２Ｒｅ
Ｒ１（Ｒ２＋Ｒｅ）

２＋ω２Ｍ２（Ｒ２＋Ｒｅ）
⑦

无线电能传输系统在不同的工作环境中，

负载大小会发生变化，因此需要研究不同负载

下的效率优化．无线电能传输系统参数如下：线
圈自感值 Ｌ１＝Ｌ２＝１２４μＨ，原、副边串联电容
Ｃ１＝Ｃ２＝０．２５μＦ，线圈寄生电阻 Ｒ１＝Ｒ２＝
０．１５Ω，电能传输频率 ｆ＝２８．６ｋＨｚ，输入电压
Ｕｉｎ＝４０Ｖ，线圈互感 Ｍ＝３６μＨ，线圈距离为
５．５ｃｍ．根据公式③⑦，电能传输效率η与负载
ＲＬ，副边电压导通角β的关系如图３所示．

图３　η与ＲＬ，β的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎη，ＲＬａｎｄβ

由图３可知，ＲＬ在较大范围内，每一个负

载阻值都对应特定的 β角，能够使传输效率达

到最大．当 ＲＬ过小时，β角在０～９０°可调范围

内达不到效率最大值，且负载越小，效率越低．

因此，ＲＬ存在一定的范围，在此范围内，通过调

节β角，可以使系统效率达到最大．

通过上述分析可知，系统存在对应最大效

率的最优等效负载．对效率表达式⑦求导，令其

导数等于０，即

ｄη
ｄＲｅ
＝０

可得传输效率最大时所对应的最优等效负载值

ＲｅＯＰＴ的表达式，即

ＲｅＯＰＴ＝ Ｒ２２＋
ω２Ｍ２Ｒ２
Ｒ槡 １

⑧

根据无线电能传输系统参数可得 ＲｅＯＰＴ＝

６．５Ω．

为实现效率最大，通过调节 β使等效负载

达到最优值，即

８
π２
ＲＬｓｉｎ

２β＝ＲｅＯＰＴ ⑨

根据公式⑨，通过调节副边电压导通角 β
可使负载ＲＬ等效为 ＲｅＯＰＴ．由于 β调节范围为

０～９０°，β为９０°时对应负载临界值 ＲＬＴＨ．当负

载低于 ＲＬＴＨ时，即使 β＝９０°，副边等效负载仅

为负载电阻的８／π２倍，不能得到最优等效负载

值．当负载大于ＲＬＴＨ时，通过调节β得到最优负

载．根据无线电能传输系统参数，由公式⑨计算

出ＲＬＴＨ＝８Ω．

结合公式⑧⑨，可得传输效率最优的 βＯＰＴ
表达式为

βＯＰＴ＝ａｒｃｓｉｎ
π２Ｒ２
８ＲＬ

１＋ω
２Ｍ２

Ｒ１Ｒ槡槡 ２

ＲＬ与βＯＰＴ的关系曲线如图４所示．当ＲＬ≥
ＲＬＴＨ时，存在对应的最优副边电压导通角 βＯＰＴ
使等效负载达到最优值，且随着负载 ＲＬ的增

·７９·
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大，βＯＰＴ随之减小．当 ＲＬ＝ＲＬＴＨ时，β＝９０°，副边

可控全桥等效为不控桥．当ＲＬ＜ＲＬＴＨ时，即使β
最大调节至９０°，等效负载始终小于最优值．

将公式⑧代入公式⑦，得到系统最大效率

表达式为

ηＯＰＴ＝
ω２Ｍ２

ω２Ｍ２＋２Ｒ１Ｒ２＋２ Ｒ１Ｒ２（ω
２Ｍ２＋Ｒ１Ｒ２槡 ）

３　实验结果与分析

搭建ＳｉＣ双全桥无线电能传输实验平台如

图５所示，实验平台参数同２．２无线电能传输

系统参数．直流电压源为 ＭｙｗａｙＡＰＬ－ＩＩ，控制

图４　ＲＬ与βＯＰＴ的关系曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲＬａｎｄβＯＰＴ

图５　实验平台

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

芯片为 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ＤＳＰ，ＭＯＳＦＥＴ管为

Ｃ２Ｍ００８０１２０Ｄ，功率二极管为 Ｃ４Ｄ２０１２０Ｄ，负

载电阻使用电子负载 Ｃｈｒｏｍａ６３８０４，使用示波

器ＹＯＫＯＧＡＷＡＤＬＭ４０５８采集波形．

调节β至最优等效负载，调节 α角使负载

电压为３１．６Ｖ，即传输功率为１００Ｗ，ＳｉＣ双全

桥无线电能传输系统在１００Ｗ功率时不同负

载下的原、副边电压电流波形如图６所示．图６ａ）

图６　ＳｉＣ双全桥无线电能传输系统实验波形

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｕａｌ

ｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｓｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍ
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为ＲＬ＝１０Ω，Ｐｏ＝１００Ｗ时原副边波形，此时

２α＝９２°，２β＝１２６°．图６ｂ）为 ＲＬ＝１５Ω，Ｐｏ＝

１００Ｗ时原副边波形，此时２α＝９２°，２β＝９４°．

图６ｃ）为ＲＬ＝２０Ω，Ｐｏ＝１００Ｗ时原副边波形，

此时２α＝９２°，２β＝７８°．由图６可知，随着负载

的增大，β逐渐减小，使等效负载趋于最优值，

控制α保持１００Ｗ恒功率输出．

通过前文分析可知，双全桥无线电能传输

系统控制β可使等效负载达到最优值，从而提

升系统传输效率．为验证上述分析结果，在系统

参数一致的情况下，在传输功率均为１００Ｗ，负

载ＲＬ在５～３０Ω范围内变化时，对双全桥结构

和副边不控桥结构的传输效率进行比较．其中

双全桥结构的 β调至图４所示的 βＯＰＴ，效率对

比结果如图７所示．

图７　双全桥结构与副边不控桥

结构的传输效率对比

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｕａｌｆｕｌｌ

ｂｒｉｄｇｅｓａｎｄｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓｙｓｔｅｍ

由图７可知，在ＲＬ≥ＲＬＴＨ时，双全桥结构的

副边等效负载可调至最优值，效率保持在８４％

左右．随着负载的增大，副边不控桥结构的效率

有较大下降．ＲＬ＝ＲＬＴＨ时，副边不控桥结构等效

负载处于最优值，此时副边不控桥结构效率最

高．ＲＬ＜ＲＬＴＨ时，两种结构的效率相比 ＲＬＴＨ时均

有下降．总体来说，双全桥结构的效率优于副边

不控桥结构，且在 ＲＬ＝３０Ω时，前者比后者效

率提升了１９％．

４　结论

本文分析了ＳｉＣ双全桥无线电能传输系统

在可变负载条件下恒功率电能传输的效率变化

规律，推导了最高效率点的实现条件，揭示了不

同负载下最优副边电压导通角与最大传输效率

的对应关系，并得出负载电阻最优副边电压导

通角关系曲线．分析表明，通过改变副边电压导

通角，可将副边等效负载控制在最优值附近，从

而使系统效率达到最高．实验验证了 ＳｉＣ双全

桥结构可有效提高无线电能传输系统的传输效

率．文中理论分析结果与实验结果一致，所得结

论对于高效率无线电能传输结构设计具有一定

参考意义，同时也为能量和信息同时双向传输

的研究奠定了理论和实验基础．

参考文献：

［１］　ＧＡＲＣＩＡＤＴ，ＶＡＺＱＵＥＺＪ，ＲＯＮＣＥＲＯＳＰ．

Ｄｅｓｉｇｎ，ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｓｓｕｅｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆａｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｒｇｅｒｓｗｉｔｈｓｅｒｉｅｓｓｅｒｉｅｓｃｏｍｐｅｎ

ｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＴＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎ，２０１５，８（１０）：

１９２０．

［２］　高键鑫，吴旭升，高嵬．电磁感应式非接触电

能传输技术研究综述［Ｊ］．电源学报，２０１７，

１５（２）：１６６．

［３］　廖承林，李均锋，陶成轩，等．无线电能传输系

统控制方法综述［Ｊ］．电气工程学报，２０１５，

１０（６）：１．

［４］　范兴明，莫小勇，张鑫．无线电能传输技术的

研究现状与应用［Ｊ］．中国电机工程学报，

２０１５，３５（１０）：２５８４．

［５］　张波，疏许健，黄润鸿．感应和谐振无线电能

传输技术的发展［Ｊ］．电工技术学报，２０１７，

３２（１８）：３．

［６］　ＬＩＵＸ，ＷＡＮＧＴＦ，ＹＡＮＧＸ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

·９９·



　２０１９年１月 第３４卷 第１期

ｄｕａｌａｃｔｉｖｅｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，２０１７，１０

（１０）：１５８８．

［７］　ＺＨＯＮＧＷＸ，ＨＵＩＳＹＲ．Ｍａｘｉｍｕｍｅｎｅｒｇｙｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｃｙｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎ，２０１５

（７）：４０２５．

［８］　ＬＩＨＣ，ＬＩＪ，ＷＡＮＧＫＰ．Ａｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎ

ｃｙｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｔ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，３０（７）：３９９８．

［９］　蔡华，史黎明，李勇，等．基于谐波移相闭环控

制的无线电能传输技术［Ｊ］．电工技术学报，

２０１８，３３（１）：１．

［１０］宋显锦，张超，徐小宇．无线电能传输中的高

频阻抗匹配特性分析［Ｊ］．电源学报，２０１８，

１２（１７）：１．

［１１］麦瑞坤，刘野然，陈阳．基于最优等效负载控

制的感应电能传输系统效率优化方法研究

［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１６，３６（２３）：

６４６８．

［１２］李富林，樊绍胜，李森涛．无线电能传输最优

效率下的阻抗匹配方法研究［Ｊ］．电力电子

技术，２０１５，４９（４）：１０５．

［１３］张焱强，金楠，唐厚君．无线电能传输基于负

载阻抗匹配的最大效率追踪［Ｊ］．电力电子

技术，２０１８，５２（５）：２５．

（上接第７８页）

［９］　罗天洪，李德山，黄兴刚，等．轮式挖掘机驱动

桥壳疲劳失效分析［Ｊ］．重庆理工大学学报

（自然科学），２０１３，２７（５）：１．

［１０］陈元华．矿用自卸车驱动桥壳有限元疲劳分

析与优化［Ｊ］．煤炭技术，２０１２，３１（７）：３０．

［１１］周广廷．基于变截面驱动桥桥壳的静强度和

动应力分析［Ｄ］．青岛：青岛科技大学，２０１１．

［１２］雷刚．基于ＡＤＡＭＳ的麦弗逊式悬架系统的虚

拟仿真分析及其优化设计［Ｄ］．武汉：武汉理

工大学，２０１０．

［１３］陈乾．汽车可靠性试验的影响因素及改进措

施初探［Ｊ］．企业科技与发展，２００９（２２）：５７．

［１４］王延克．基于响应面法的汽车悬架系统优化

设计［Ｄ］．成都：西南交通大学，２００９．

［１５］李欣．重型货车驱动桥桥壳结构分析及其轻

量化研究［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２００６．

·００１·



　２０１９年１月 第３４卷 第１期　　　　　　　
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ　Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．１Ｊａｎ．２０１９

　　收稿日期：２０１８－０１－１９

基金项目：国家自然科学基金项目（５１５０７１５６）；郑州轻工业学院博士基金项目（２０１６ＢＳＪＪ０００４）

作者简介：曲忠杰（１９９３—），男，河南省开封市人，郑州轻工业大学硕士研究生，主要研究方向为电力系统自动化与风电

并网控制．

通信作者：张志艳（１９７５—），女，河南省郑州市人，郑州轻工业大学副教授，博士，主要研究方向为电力系统研究与电机故

障诊断．

引用格式：曲忠杰，张志艳，李丽，等．永磁同步发电机定子绕组匝间短路故障数学模型及其
仿真［Ｊ］．轻工学报，２０１９，３４（１）：１０１－１０８．
中图分类号：ＴＭ７１２　　文献标识码：Ａ　　
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６－１５５３．２０１９．０１．０１４
文章编号：２０９６－１５５３（２０１９）０１－０１０１－０８

永磁同步发电机定子绕组匝间短路故障
数学模型及其仿真
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｏｒｗｉｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｔｕｒｎｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ
ｆａｕｌｔｏｆＰＭＳＧ

关键词：

永磁同步发电机；

匝间短路；

数学模型仿真

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ
（ＰＭＳＧ）；
ｉｎｔｅｒｔｕｒｎｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ；
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

曲忠杰１，张志艳１，李丽２，赵宏飞３

ＱＵＺｈｏｎｇｊｉｅ１，ＺＨＡＮＧＺｈｉｙａｎ１，ＬＩＬｉ２，ＺＨＡＯＨｏｎｇｆｅｉ３

１．郑州轻工业大学 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２；
２．福建电力职业技术学院，福建 泉州 ３６２０００；
３．江苏省电力公司检修分公司，江苏 南京 ２１１１００
１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ
４５０００２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＦｕｊｉａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ３６２０００，Ｃｈｉｎａ；
３．ＪｉａｎｇｓｕＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｍｐａｎｙ’ｓＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＢｒａｎｃｈ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１００，Ｃｈｉｎａ

摘要：针对永磁同步发电机定子绕组匝间短路故障问题，在分析 ＰＭＳＧ通用数
学模型的基础上，引入匝间短路故障因子，推导出三相静止坐标系下的定子绕

组匝间短路故障数学模型；然后基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了仿真模型，采用时
域仿真分析法和ＦＦＴ分析，研究了ＰＭＳＧ分别在正常和定子Ａ相绕组匝间短路
不同严重程度下的运行工况．结果表明：ＰＭＳＧ定子电流的值会随故障严重程度
的加剧而增大，只有当定子绕组的短路匝数达到一定数目时，对应的定子电流

的幅值变化才会比较明显．
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０　引言

在新能源发电形式中，风能以其环保、可

再生、蕴藏量丰富等特点成为最具开发潜力的

清洁能源之一．目前双馈风电机组是使用最为

普遍的一种风电机型［１］，然而近年来，随着新型

电机控制理论和稀土永磁材料技术的快速发

展，永磁同步发电机 ＰＭＳＧ（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ）已成为一种发展较快的

新型发电机［２］．ＰＭＳＧ具有气隙磁密度高、转矩

脉动小、转矩／惯量比大的优点，与传统的异步

发电机相比，节能效果明显、效率高、结构简单、

维护容易、运行稳定、可靠性高、输出转矩大［３］，

因此得到了越来越广泛的应用和重视．永磁同

步风力发电机定子绕组匝间短路故障是一种常

见故障，破坏性很强，常带来经济损失和人员伤

亡，因而及早发现该电机故障具有非常重要的

意义［４］．目前，国内外针对电机短路故障的识别

与诊断提出了很多有效的办法［５－１１］．文献［５］

基于小波熵分析提取故障信号，对电机故障进

行诊断．文献［６］基于转子电流和线圈电压，通

过分析谐波分量诊断双馈发电机定子匝间故

障，并进行了仿真分析．文献［７］基于参数模

型，在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建立电机矢量控

制仿真模型，针对不同故障程度对永磁同步电

机定子绕组匝间短路故障进行了研究．文献

［８］提出通过分析转子电流调制信号来检测双

馈电机定子绕组故障，并给出了该方式适用的

系统．文献［９］基于 Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ方法将交流电机

定子三相电流和电压提供的信息融合成动态图

形，并应用Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ倾角对电机定子匝间短路

故障进行诊断．文献［１０－１１］均研究了双馈感

应发电机定子匝间短路故障的特性：其中，文献

［１０］是基于匝间短路故障时的电磁特性，对正

常情况和不同程度匝间短路故障情况进行了仿

真计算，并分别对定子侧电流和转子侧电流进

行频谱分析，得到了谐波变化规律；而文献

［１１］是以负序电流作为故障特征量进行诊断，

建立双馈异步发电机仿真模型，通过改变模型

中短路匝数和短路电阻的大小实现了匝间短路

故障模拟．以上文献主要是对常规电机，或是作

为市场主流机型的双馈电机的故障诊断，而针

对永磁电机尤其是永磁风力发电机的匝间短路

故障诊断研究较少．鉴于此，本文在分析电机传

统数学模型的基础上，拟建立 ａｂｃ坐标下的

ＰＭＳＧ定子匝间短路故障的数学模型，并基于

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立仿真模型，研究 ＰＭＳＧ出

现定子绕组匝间短路故障时定子相电流的特

征，以期为ＰＭＳＧ定子绕组故障诊断提供理论

依据．

１　定子匝间短路故障数学模型的
建立

　　在电机的研究过程中，经常要建立相应的

数学模型，为便于模型构建，有时会进行坐标系

变换．常用的坐标系包括ａｂｃ三相静止坐标系、
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αβ两相静止坐标系、ｄｑ转子磁链同步旋转坐标

系．在静止坐标系下，电机的电压、电流和磁链
均为实际分量，电机方程是一组变系数微分方

程，求解比较复杂．在静止坐标系下推导三相
ＰＭＳＧ正常状态和发生匝间短路故障时数学模
型的过程中，为使分析简单，做以下假设［１２］：

１）磁路为线性，即不考虑饱和、剩磁、磁滞
和涡流效应对磁路的影响，可以利用叠加原理；

２）在电流频率较低和电机运行温度变化
不显著的情况下，将线圈绕组的电阻视为常量；

３）电机内的磁场为正弦分布；
４）忽略齿谐波磁场；
５）电机的直轴和交轴结构对称．
根据电路理论和假设条件，三相绕组的电

压平衡方程和磁通方程可表示为

Ｕ＝ＲＩ＋ｐΨ
Ψ ＝ＬＩ＋ＳΨｆ

式中，Ｕ是电压向量；Ｒ是定子电阻向量；Ｉ
是电流向量；微分算子 ｐ＝ｄ／ｄｔ；Ψ是磁链向
量；Ｌ 是 电 感 向 量； 系 数 矩 阵 Ｓ ＝
［ｃｏｓ（θ）　ｃｏｓ（θ－２π／３）　ｃｏｓ（θ＋２π／３）］Ｔ；

Ψｆ是永磁体交链于定子相绕组磁链的幅值．
其中

Ｒ＝
ｒ ０ ０
０ ｒ ０
０ ０









ｒ

　　Ｌ＝

ＬＡＡ ＭＡＢ ＭＡＣ
ＭＢＡ ＬＢＢ ＭＢＣ
ＭＣＡ ＭＣＢ Ｌ











ＣＣ

定子绕组之间相隔１２０°，定子绕组的自感
和互感计算公式分别为

ＬＡＡ ＝Ｌｏｓ＋Ｌ２ｓｃｏｓ（２θ）

ＬＢＢ ＝Ｌｏｓ＋Ｌ２ｓｃｏｓ（２θ＋２π／３）

ＬＣＣ ＝Ｌｏｓ＋Ｌ２ｓｃｏｓ（２θ－２π／３
{

）

①

ＭＡＢ ＝ＭＢＡ ＝－Ｌｏｓ／２ｃｏｓ（２θ－２π／３）

ＭＢＣ ＝ＭＣＢ ＝－Ｌｏｓ／２ｃｏｓ（２θ）

ＭＡＣ ＝ＭＣＡ ＝－Ｌｏｓ／２ｃｏｓ（２θ＋２π／３
{

）

②

式中，Ｌｏｓ是主自感的恒定分量，Ｌ２ｓ是主自
感的信号倍频分量．

运动方程为

Ｔｅ＝Ｔｌ＋Ｂω＋
Ｊ
Ｐ
ｄω
ｄｔ　　

ｄθ
ｄｔ＝ω

式中，Ｔｅ是电磁转矩，Ｔｌ是负载转矩，Ｂω是
阻尼系数，Ｊ是机组的转动惯量，Ｐ是极对数．

电磁转矩方程为

Ｔｅ＝
１
２ｐＩ

ＴｄＬ
ｄθ
Ｉ

假设 ＰＭＳＧ的 Ａ相定子发生匝间短路故
障，引入一个比例系数ｘ，表示发电机Ａ相定子
绕组匝间短路故障的严重程度，ｘ＜１，其值由
故障相电阻值与原电阻值的比例关系决定．为
建立ＰＭＳＧ在定子匝间短路故障状态下的三相
数学模型，将比例系数引入到一个矩阵Ｃ中，可
以得到如下数学模型：

Ｕ＝ＣＲＩ＋ｄΨｄｔ

Ψ ＝ＣＬＣＩ＋ＳΨｆ ③

２　ＰＭＳＧ仿真模型的建立

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ是Ｍａｔｌａｂ中的一种可视化仿真工
具，是在框图设计环境中实现动态系统建模、仿

真和分析的一个软件包．由于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ具有适
应面广、结构流程清晰和使用简单等优点，被广

泛应用于许多系统的仿真．ＰＭＳＧ定子绕组匝
间短路故障模型如图１所示，其中包括电感运
算模块、磁链运算模块、电流运算模块、电磁转

矩运算模块和角速度运算模块．ＰＭＳＧ故障模
型的输入是电机负载转矩 Ｔｌ，用于模拟原动机
输入转矩．ＵＡ，ＵＢ和ＵＣ为三相电压，Ψｆ为永磁
体磁链，ｉＡ，ｉＢ和ｉＣ为三相输出电流，ω和Ｔｅ分
别为电机转速和电磁转矩．
２．１　电感运算模块

为实现后续磁链的计算，建立式①②电感
计算数学模型的仿真模型，如图２所示，其输入
是θ角，输出为电感Ｌ矩阵里各个元素．
２．２　磁链运算模块

ＰＭＳＧ发生定子匝间短路故障后，引入比
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例系数，将式③进行变换，得到式④，对应的仿 真模型如图３所示．

图１　ＰＭＳＧ定子绕组匝间短路故障模型

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔａｔｏｒｗｉｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｔｕｒｎｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｍｏｄｅｌｏｆＰＭＳＧ

图２　电感运算模块内部结构

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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图３　磁链运算模块内部结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｎｋａｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ΨＡ ＝Ｘ
２ＬＡＡｉＡ＋ＸＭＡＢｉＢ＋ＸＭＡＣｉＣ＋Ψｆｃｏｓθ

ΨＢ ＝ＸＭＢＡｉＡ＋ＬＢＢｉＢ＋ＭＢＣｉＣ＋Ψｆｃｏｓθ－
２π( )３

ΨＣ ＝ＸＭＡＣｉＡ＋ＭＣＢｉＢ＋ＬＣＣｉＣ＋Ψｆｃｏｓθ＋
２π( )













３

④

２．３　电流运算模块
该模块是整个仿真模块中最重要的部分，

也是观察现象的矢量．如图４所示，其中输入是

三相电压ＵＡ，ＵＢ和ＵＣ，定子三相磁链ΨＡ，ΨＢ和

ΨＣ；输出是三相电流ｉＡ，ｉＢ和 ｉＣ．该模块功能主

要是实现定子三相电流的计算，其方程如式 ⑤

所示．

ｉＡ ＝（ＵＡ－ｄΨＡ／ｄｔ／ＸＲ）

ｉＢ ＝（ＵＢ－ｄΨＢ／ｄｔ／Ｒ）

ｉＣ ＝（ＵＣ－ｄΨＣ／ｄｔ／Ｒ
{

）

⑤

２．４　电磁转矩运算模块
为了便于模型的构建，对数学模型进行变

换，联系各个数学模型之间的关系，经过反复计

算得到输出，如式 ⑥ 所示，其仿真模型如图５
所示．

Ｔｅ＝－ｐＬ２ｓ（ｓｉｎ（２θ）×（ｉ
２
Ａ＋２ｉＢｉＣ）＋

ｓｉｎ２θ＋２π( )３ ×（ｉ２Ｂ＋２ｉＡｉＣ）＋

ｓｉｎ（２θ－２π３）×（ｉ
２
Ｃ＋２ｉＡｉＢ）） ⑥

２．５　角速度运算模块
为实现角速度的求解，而建立的仿真模块

如图６所示．该模块的输入是电磁转矩Ｔｅ和负
载转矩Ｔｌ，输出是角速度ω．

３　仿真结果与分析

为了验证引入不对称系数的ＰＭＳＧ故障模

·５０１·
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图４　电流运算模块模块内部结构

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

图５　电磁转矩运算模块内部结构

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｒｑｕｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

图６　角速度运算模块内部结构

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

·６０１·



曲忠杰，等：永磁同步发电机定子绕组匝间短路故障数学模型及其仿真

型的有效性，进行了时域仿真和快速傅里叶变

换ＦＦＴ（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ）分析．仿真采用

ｏｄｅ４算法，时间设置为０．３ｓ，步长不可变，最大

步长为１×１０－４ｓ，ＰＭＳＧ三相端电压ＵＡ，ＵＢ，ＵＣ
为正弦波信号源发出的标准电压信号，分别为

槡２２０ ２ｓｉｎ（１００π）， 槡２２０ ２ｓｉｎ（１００π － ２π３），

槡２２０２ｓｉｎ（１００π＋２π３）．ＰＭＳＧ部分参数如下：

定子相绕组电阻ｒ＝４．３Ω，主自感的恒定分量

为 ４．６７×１０－３ Ｈ，主自感的倍频分量为

１．３３×１０－３Ｈ，转动惯量Ｊ＝０．００８ｋｇ／ｍ２，极对

数ｐ＝４对，永磁体磁链Ψｆ＝０．１７５Ｗｂ，阻尼系

数 Ｂ ＝０．００１，定子匝数为 ３６匝，功率为

３１２４．３５ｋＷ．

当ＰＭＳＧ处于定子绕组正常或定子发生１

匝短路、４匝短路和９匝短路故障时的定子电

流波形如图７所示．从图７可以看到，当 ＰＭＳＧ

发生定子匝间短路故障时，在短路的匝数较少

的情况下，故障相 Ａ相的电流幅值增加很小；

当定子匝数短路的数目增加到一定程度的时

候，电流幅值增加明显．

ＦＦＴ是一种 ＤＦＴ（ｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ）的高效算法，它是根据离散傅氏变换的

奇、偶、虚、实等特性，对离散傅里叶变换的算法

进行改进获得的．ＦＦＴ算法包括按时间抽取算

法和按频率抽取算法，为了更加清晰地表明定

子电流在正常和故障状态时的变化规律，本文

采用时间抽取算法定量分析定子匝间不同短路

程度下，Ａ，Ｂ，Ｃ三相电流有效值的变化，结果

如表１所示．

由表１可知，Ａ相电流的变化趋势与图７

波形表现一致；同时可以发现，Ａ相发生故障时

并不影响正常相的电流波形和有效值．

４　结语

本文建立了三相静止坐标系下的ＰＭＳＧ定

图７　ＰＭＳＧ在正常和定子匝间短路时的电流波形

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＰＭＳＧｎｏｒｍａｌ

ａｎｄｓｔａｔｏｒｉｎｔｅｒｔｕｒｎｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ

·７０１·
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表１　定子绕组匝间在正常状态和不同短路

程度下各相电流值

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｕｒｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｈａｓｅｓｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｏｒｗｉｎｄｉｎｇｓ

ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｄｅｇｒｅｅｓ Ａ

工况 Ａ相 Ｂ相 Ｃ相
正常 ６３．５６ ６５．２２ ６３．００
１匝短路 ６４．６２ ６５．２３ ６４．２０
４匝短路 ７１．７７ ６５．２４ ６４．６２
９匝短路 ８７．１８ ６５．２６ ６５．３３

子匝间短路故障的数学模型，并基于 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了仿真模型．仿真结果验证了引

入不对称系数的 ＰＭＳＧ故障模型的有效性．发

生定子匝间短路故障后，定子三相电流不再对

称，故障相电流最大，并且会引起定子相电流的

幅值变化．只有当定子的短路匝数达到一定数

目时，对应的定子电流的幅值变化才会比较

明显．

本文仅研究了Ａ相故障的情况，下一步将

探究Ｂ相、Ｃ相单项匝间短路故障，以及多相匝

间短路故障的情况，以便从中得到更为普遍的

结论．
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