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摘要：以草酸和氯化胆碱为原料，采用减压蒸发法制备深共熔溶剂，研究草酸与

氯化胆碱的物质的量比对所制备的深共熔溶剂外观状态和折射率的影响，以及

温度对深共熔溶剂黏度和电导率的影响．结果表明：用该方法制备的深共熔溶
剂为微黄、透明、黏稠、均一的稳定液体，随着草酸与氯化胆碱的物质的量比的

减小，深共熔溶剂的折射率逐渐增大；在同一草酸与氯化胆碱的物质的量比下，

深共熔溶剂的黏度随温度的升高而减小，电导率则随温度的升高而增大；在同

一温度下，深共熔溶剂的黏度随草酸与氯化胆碱的物质的量比的减小而增大，

电导率则随物质的量比的减小呈先增大后减小的趋势．
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０　引言

深共熔溶剂（ＤＥＳｓ）这一专业术语，于２００３

年由英国 Ｌｅｉｃｅｓｔｅｒ大学的 Ａｂｂｏｔｔ及其团队提

出［１］．深共熔溶剂一般是由季铵盐作为氢键受

体（ＨＢＡｓ），酰胺类、有机酸类、氨基类、糖／糖醇

等作为氢键供体（ＨＢＤｓ），按一定物质的量比，

通过分子间氢键相互缔结熔融而形成的均一稳

定溶剂［２］，无需纯化就可以获得纯度较高的产

品．深共熔溶剂是一种新型的绿色溶剂，具有以

下优点：制备原料均为常见的固体化合物，来源

丰富，价格低廉，合成路线简单，合成过程中的

原子利用率达１００％，无毒环保；所形成的溶液

热稳定性好，能溶解某些酶类并增强其催化活

性；溶剂相互熔融后，凝固点降低，有利于低温

保存；等等［３］．

深共熔溶剂的制备方法有多种，主要是加

热法［４］、研磨法［５］和减压蒸发法［６］．采用加热

法，温度一般控制在６０～１１０℃，由于季铵盐在

强碱和加热条件下容易发生 Ｈｏｆｆｍａｎｎ消除反

应，因而有副产物产生；采用研磨法，可以避免

高温副产物的产生，但溶剂的水分不容易控制；

采用减压蒸发法，可缩短溶剂形成过程，既可以

控制溶剂的水分，又能避免高温副产物的产生．

由于具备原料天然、制备成本低、工艺简

单、特性可调等诸多显著优势，深共熔溶剂迅速

成为当今生物化学领域研究的热点．Ｂ．Ｎ．Ｂｒｏｓｅ

等［７］以米根霉脂肪酶为生物催化剂，在深共熔

溶剂中合成了一系列新型的二氢嘧啶 －２Ｈ

（１Ｈ）酮衍生物，该反应具有效率高、选择性好、

时间短、条件温和、环境友好等特点，脂肪酶和

深共熔溶剂可连续再利用４个周期．赵冰怡［８］

将以氯化胆碱作为氢键受体、三甘醇作为氢键

供体而制备的深共熔溶剂成功应用于芦丁的萃

取，当氯化胆碱与三甘醇的物质的量比为１

４，于６５℃温度下萃取２０ｍｉｎ时，芦丁的萃取

效率可达９６％．Ｂ．Ｘ．Ｈａｎ等［９］在不外加催化剂

的氯化胆碱和有机酸深共熔体系中，将果糖转

化为轻甲基糠醛，转化率高于 ９０％．Ｈ．Ｚｈａｏ

等［１０］以大豆油代替Ｍｉｇｌｙｏｌ８１２油脂，在优化条

件下，发现深共熔溶剂中的南极假丝酵母脂肪

酶Ｂ（ｉＣＡＬＢ）催化大豆油与甲醇的转酯化反应

的转化率高达８８％．车建平［１１］在由氯化胆碱和

甲基磺酸制备的深共熔溶剂中，研究催化高酸

值原料油和地沟油中游离脂肪酸的甲酯化反

应，当氯化胆碱与甲基磺酸的物质的量比为

１２时，酯化率达９９％．尤益辉［１２］以氯化胆碱

和乙二醇（物质的量比为１２）为原料制得深

共熔溶剂，并将其成功应用于 ＮｉＰ合金和

ＮｉＣｏ合金的电沉积制备．

国内外相关文献中，均提及可采用减压蒸

发法制备深共熔溶剂，但有关减压蒸发法制备
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深共熔溶剂的理化性质等的研究鲜有报道．鉴

于此，本文拟以草酸和氯化胆碱为原料，采用减

压蒸发法制备深共熔溶剂，考察草酸与氯化胆

碱的物质的量比对深共熔溶剂外观状态和折射

率的影响，以及温度对深共熔溶剂黏度和电导

率的影响，以期为深共熔溶剂在生物酶催化反

应中的应用提供理论依据上的参考．

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
试剂：氯化胆碱（质量分数为９８％），上海

麦克林生化科技有限公司产；草酸，天津市凯通

化学试剂有限公司产．以上试剂均为分析纯．

仪器：ＨＨ．Ｓ１１－２型数显恒温水浴锅，上

海博迅实业有限公司医疗设备厂产；ＤＧＧ－

９１４０型电热恒温鼓风干燥机，上海森信实验仪

器有限公司产；ＤＤＳ－３０７Ａ型电导率仪，上海雷

磁精密科学仪器有限公司产；Ｄｉｓｃｏｖｅｒｇｈｒ－１型

流变仪，美国ＴＡ仪器公司产；ＲＥ－５２ＡＡ型旋转

蒸发器，郑州凯鹏实验仪器有限公司产；ＤＤＳ－

３０７Ａ型手持折射仪，成都永航光学仪器有限公

司产．

１．２　实验方法
１．２．１　草酸／氯化胆碱深共熔溶剂的制备　室

温下，按物质的量比分别为 １．０１．４，

１．０１．６，１．０１．８，１．０２．０，１．０２．２称取

草酸和氯化胆碱，置于 ２５０ｍＬ锥形瓶中，用

１５０ｍＬ去离子水溶解．将配好的溶液倒入茄形

瓶中，用旋转蒸发仪在 ５０℃，３０ｒ／ｍｉｎ，

０．１ＭＰａ（真空度）条件下旋转蒸发，当观察到

冷凝管中很少有水滴或者无水滴滴下时，取下

茄形瓶称重，称量３次均恒重时停止旋蒸．将制

备的深共熔溶剂置于１００ｍＬ锥形瓶中，自然冷

却至室温，然后放入４℃ 冰箱中，保存一周后，

观察其外观状态．

１．２．２　不同草酸与氯化胆碱物质的量比时深

共熔溶剂折射率的测定　室温下，按草酸与氯

化胆碱的物质的量比分别为１．０１．４，１．０

１．６，１．０１．８，１．０２．０，１．０２．２配制溶液，

在５０℃，３０ｒ／ｍｉｎ，０．１ＭＰａ（真空度）条件下，

采用减压蒸发法制备深共熔溶剂，然后用手持

折射仪测定深共熔溶剂的折射率．

１．２．３　不同温度时深共熔溶剂黏度的测定　

室温下，按照草酸与氯化胆碱的物质的量比分

别为１．０１．４，１．０１．６，１．０１．８，１．０

２．０，１．０２．２配制溶液，在 ５０℃，３０ｒ／ｍｉｎ，

０．１ＭＰａ（真空度）条件下，采用旋转蒸发仪制

备深共熔溶剂，然后利用流变仪，以１０．０ｒａｄ／ｓ

的角频率，１．０％的张力，５℃／ｍｉｎ的速率由

２０℃ 升温至４５℃，测定不同温度时深共熔溶

剂的黏度．

１．２．４　不同温度时深共熔溶剂电导率的测定

　室温下，按照草酸与氯化胆碱的物质的量比

分别为 １．０１．４，１．０１．６，１．０１．８，

１．０２．０，１．０２．２配制溶液，在 ５０℃，

３０ｒ／ｍｉｎ，０．１ＭＰａ（真空度）条件下，采用旋转

蒸发仪制备深共熔溶剂，然后利用电导率仪，将

电极常数设置为０．９８６，测量量程常数调节为

１０．００ｍｓ／ｃｍ，温度分别设置为 ２５℃，３０℃，

３５℃，４０℃，４５℃，测定不同温度时深共熔溶

剂的电导率．

１．３　数据处理
所有实验一式三份独立进行，实验结果取

３次重复实验的平均值．测量数据以（平均值±

标准偏差）表示．

２　结果与讨论

２．１　草酸与氯化胆碱的物质的量比对深共熔

溶剂外观状态的影响

　　按照不同的草酸与氯化胆碱的物质的量比

制备的深共熔溶剂于４℃温度下保存一周后，

其外观状态均为微黄、透明、黏稠、均一的稳定
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液体．这可能是因为作为 ＨＢＤｓ的草酸和作为

ＨＢＡｓ的氯化胆碱相互溶于去离子水中形成溶

液后，都以离子形式存在，当水分被减压蒸发去

除后，分子间氢键缔结，造成阴阳离子之间体积

差增大，静电引力减弱，进而形成稳定液体．

２．２　草酸与氯化胆碱的物质的量比对深共熔

溶剂折射率的影响

　　草酸与氯化胆碱的物质的量比对深共熔溶

剂折射率的影响如图１所示．由图１可以看出，

室温下，当草酸与氯化胆碱的物质的量比在

１．０１．４与１．０２．２之间时，深共熔溶剂的

折射率为７０．７％～７４．１％．随着氯化胆碱物质

的量的增加，深共熔溶剂的折射率逐渐增大，但

总体变化幅度不大．这可能是因为深共熔溶剂

中氯化胆碱物质的量的增加意味着草酸相对物

质的量的下降，因而所提供的二元羧酸含量减

少所致，该结果与文献［１３］报道的二元羧酸含

量直接影响深共熔溶剂折射率的结果一致．

２．３　温度对深共熔溶剂黏度的影响
温度对深共熔溶剂黏度的影响如图 ２所

示．由图２可以看出，在同一草酸与氯化胆碱的

物质的量比下，深共熔溶剂的黏度对温度变化

较为敏感，随着温度的逐渐攀升，深共熔溶剂的

图１　草酸与氯化胆碱的物质的量比对深共熔溶剂

折射率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｂｕｓｔａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆ

ｏｘａｌｉｃａｃｉｄ／ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅｏｎｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｄｅｅｐｅｕｔｅｃｔｉｃｓｏｌｖｅｎｔ

黏度逐渐减小；在同一温度下，随着草酸与氯化

胆碱的物质的量比的减小，深共熔溶剂的黏度

逐渐增大．在本实验的温度范围内，物质的量比

为１．０２．２的草酸／氯化胆碱深共熔溶剂在

２０℃ 时黏度最大，为０．２６Ｐａ·ｓ；物质的量比

为１．０１．４的草酸／氯化胆碱深共熔溶剂在

４５℃ 时黏度最小，为０．０５Ｐａ·ｓ．与离子液体

一样，深共熔溶剂的黏度也受范德华力、氢键作

用和静电引力的影响［１４］．在温度逐渐升高的过

程中，深共熔溶剂中范德华力与氢键之间的作

用力被削弱，分子获得了能克服内作用力的动

能，使其能自由运动［１５］．且在同一温度下，深共

熔溶剂的黏度随氯化胆碱物质的量的增大而增

大．这可能是因为氯化胆碱作为氢键受体，物质

的量逐渐增加，与氢键供体形成的氢键作用力

增强，而氢键作用力越强，黏度也越大．

２．４　温度对深共熔溶剂电导率的影响
温度对深共熔溶剂电导率的影响如图３所

示．由图３可以看出，不同物质的量比的草酸／

氯化胆碱深共熔溶剂的电导率随温度的升高而

增大，这与草酸／氯化胆碱深共熔溶剂的黏度随

温度升高的变化趋势恰好相反．这可能是因为

随着温度的升高，离子间范德华力和氢键间作

图２　温度对深共熔溶剂黏度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｄｅｅｐｅｕｔｅｃｔｉｃｓｏｌｖｅｎｔ
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图３　温度对深共熔溶剂电导率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｅｅｐｅｕｔｅｃｔｉｃｓｏｌｖｅｎｔ

用力减弱，各离子的自由移动性增强，而溶剂电

导率的大小与该溶剂中可移动离子量的数量有

关［１６］．在同一温度下，深共熔溶剂的电导率随

草酸与氯化胆碱的物质的量比的减少呈现先增

大后减小的趋势．当草酸与氯化胆碱的物质的

量比为１．０１．６时，深共熔溶剂的电导率均达

到同温度下的峰值．例如当温度为４０℃，草酸

与氯化胆碱的物质的量比为１．０１．６时，深共

熔溶剂的电导率出现最大峰值，为７１１０μｓ／ｃｍ，

这说明在４０℃温度下，当草酸与氯化胆碱的物

质的量比为１．０１．６时，草酸／氯化胆碱深共

熔溶剂中自由离子移动最为活跃．这可能是因

为草酸和氯化胆碱中的空穴／离子比值较小，即

载流子数目而非离子的流动性控制着电导率的

大小，可用空穴的密度决定了空穴在适当空间

内的利用率和电荷的传递［１７］．

３　结论

本文以草酸和氯化胆碱为原料，采用减压

蒸发法制备了深共熔溶剂，研究了草酸与氯化

胆碱的物质的量比对深共熔溶剂外观状态和折

射率的影响，以及温度对深共熔溶剂黏度和电

导率的影响．结果表明：当草酸与氯化胆碱的物
质的量比在１．０１．４与１．０２．２之间时，减
压蒸发制备的深共熔溶剂于４℃温度下保存一
周后，为微黄、透明、黏稠、均一的稳定液体；室

温下，当草酸与氯化胆碱的物质的量比在

１．０１．４与１．０２．２之间时，深共熔溶剂的
折射率为７０．７％～７４．１％，且随着氯化胆碱物
质的量的增加，深共熔溶剂的折射率逐渐增大；

在同一草酸与氯化胆碱的物质的量比下，深共

熔溶剂的黏度随着温度的升高逐渐减小；在同

一温度下，深共熔溶剂的电导率随草酸与氯化

胆碱的物质的量比的减小呈现先增大后减小的

趋势，且当草酸与氯化胆碱的物质的量比为

１．０１．６时，深共熔溶剂的电导率均达到同温
度下的峰值．

深共熔溶剂的组成和温度均为影响深共熔

溶剂性能的主要因素，实际应用中通过选择草

酸与氯化胆碱的配比和温度，可以在一定范围

内调节深共熔溶剂的折射率、黏度、电导率等理

化特性指标，满足深共熔溶剂在分离过程、生物

催化、电化学等诸多方面的灵活应用．该研究有
助于解决深共熔溶剂在工业应用上因环境不匹

配带来的应用瓶颈，为生物酶促反应等提供一

个真正合适的介质环境，同时，为深共熔溶剂在

工业应用上的发展和经济效益的提高奠定理论

基础．
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绿豆蛋白提取工艺的响应面法优化
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柳芬芳，李迎秋
ＬＩＵＦｅｎｆａｎｇ，ＬＩＹｉｎｇｑｉｕ

齐鲁工业大学 （山东省科学院）食品科学与工程学院，山东 济南 ２５０３５３
ＳｃｈｏｏｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＱｉｌｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＳｈａｎｄｏｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ），Ｊｉ′ｎａｎ２５０３５３，Ｃｈｉｎａ

摘要：以绿豆为原料，采用碱提酸沉法提取绿豆蛋白，通过单因素试验研究绿豆

粉与蒸馏水质量比、提取温度、提取时间和 ｐＨ值对绿豆蛋白提取率的影响，并
通过响应面法优化绿豆蛋白的提取工艺．结果表明：绿豆蛋白的最佳提取工艺
条件为绿豆粉与蒸馏水质量比１１５，提取温度４０℃，提取时间２０ｍｉｎ，ｐＨ值
９．０，该条件下绿豆蛋白的最大提取率可达８８．８０％．
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ｂｙｐｒｏｔｅｉｎｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｎｇｂｅａｎｆｌｏｕｒａｎｄｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｍａｓｓｒａｔｉｏ，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅａｎｄｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｍｕｎｇｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｍｕｎｇｂｅａｎｗａｓｍａｄｅｂｙｕｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｍｕｎｇｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｗｅｒｅｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｍｕｎｇｂｅａｎｆｌｏｕｒａｎｄｄｉｓ
ｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｍａｓｓ１１５，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ４０℃，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ２０ｍｉｎａｎｄｐＨｖａｌｕｅ９．０．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｕｎｇｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｗａｓ８８．８０％．

０　引言

绿豆，又称青小豆，是重要的豆科植物，世

界各地广泛种植．绿豆有黄色、青色、褐色３种
颜色，其种皮分为有光泽和无光泽两种类型．根
据绿豆种皮的色泽，又可以划分为明绿豆、杂绿

豆、灰绿豆、黄绿豆４种类型［１］．绿豆的食用价
值很高，营养物质丰富，价格低廉，几千年来，一

直是中国百姓餐桌上的常见食品［２］．绿豆含有
多种营养成分，包括蛋白质、膳食纤维、维生素、

矿物质、碳水化合物和氨基酸，其中，绿豆蛋白

的氨基酸谱显示其可以满足人体对氨基酸的需

求［３］．绿豆含有２０％以上的蛋白质和６０％以上
的碳水化合物，其中绿豆蛋白作为植物来源的

蛋白质，是豆类所含成分中仅次于淀粉的第二

大成分［４－５］．据报道，绿豆蛋白是一种重要的生
物活性蛋白［３］．然而在亚洲，目前从绿豆中提取
的产物主要是淀粉而非蛋白质．在绿豆加工中，
蛋白质作为副产物被丢弃，造成资源的浪费．随
着粮食安全问题日益凸显，以及动物源性蛋白

质成本上涨带来的压力，人们对天然植物源性

蛋白质的关注度不断增强，开发绿豆蛋白以缓

解我国植物源性蛋白紧缺的现状，丰富我国植

物源性蛋白资源，具有重要意义．
提取植物蛋白最常用的一种方法是碱提酸

沉法［６－７］，此外还有酶解法、超滤法等［８－１４］．酶
解法提取植物蛋白的催化效率高，但由于其成

本高，对剂量要求高，因此不适用于工业化生

产．超滤法具有操作简单、成本较低的优点，但
其更适用于植物蛋白的纯化而非提取．碱提酸

沉法的优点是蛋白质溶出率较高，操作简单，成

本低，但也有缺点，即碱液浓度过大时，易发生

美拉德反应，使蛋白质溶液颜色加深，从而影响

其营养特性［１５］．尽管如此，与酶解法、超滤法相
比，碱提酸沉法仍是更适用于植物蛋白提取工

业化生产的方法．Ｌ．Ｕ．Ｔｈｏｍｐｓｏｎ［１６］第一次根据
蛋白质可在等电点时沉淀的特性，使用碱提酸

沉法将绿豆中的蛋白提取出来．随后，Ｒ．Ｎ．Ａｄ
ｓｕａｌｅ［１７］对提取的绿豆分离蛋白作了营养方面

的综述．刘咏等［１８］对以水作为提取剂提取绿豆

粉中蛋白质的最佳提取工艺条件进行了优化．

响应面法是一种应用广泛的试验优化方法，可

以快速高效地确定存在多影响因子系统的最佳

条件，已在多种优化实践中得到应用［１９］．然而，
利用响应面法优化绿豆蛋白的提取工艺却鲜有

报道．
鉴于此，本文拟通过碱提酸沉法提取绿豆

蛋白，采用单因素试验和响应面优化以获得绿

豆蛋白的最佳提取工艺，以期充分开发植物源

性蛋白，促进绿豆蛋白资源的利用，进而为绿豆

蛋白提取的工业化生产提供参考．

１　材料与方法

１．１　实验材料
绿豆，购于山东省家家悦超市；ＮａＯＨ，分析

纯，天津市鼎盛鑫化工有限公司产；磷酸，ＨＣｌ，

９５％乙醇，均为分析纯，国药集团化学试剂有限
公司产；考马斯亮蓝，美国Ｓｉｇｍａ公司产．

１．２　仪器与设备
ＡＬ２０４型分析电子天平，梅特勒－托利多
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仪器（上海）有限公司产；ＤＫ－９８－ＩＩＡ型数显

恒温水浴锅，金坛市金南仪器厂产；ＨＸ－１００

型高速粉碎机，浙江省永康市溪岸五金药具厂

产；ＳＣ－２４２Ｄ型立式冷藏展示柜，青岛海尔股

份有限公司产；ＴＧ１６－ＷＳ型台式高速离心机，

湖南湘仪实验室仪器开发有限公司产；手动单

道可调式移液器，北京大龙医疗设备有限公司

产；ＧＺＸ－９１４０ＭＢＥ型数显鼓风干燥箱，上海

博迅实业有限公司医疗设备厂产；Ｋｊｅｌｔｅｃ２３００

型全自动凯氏定氮仪，广州赛为思仪器设备有

限公司产；ＰＢ－１０标准型 ｐＨ计，赛多利斯科

学仪器（北京）有限公司产；Ｓｃｉｅｎｔｚ－１８Ｎ型真

空冷冻干燥机，宁波新芝生物科技股份有限公

司产；７２１型紫外可见分光光度计，上海舜宇恒

平科学仪器有限公司产．

１．３　实验方法
１．３．１　绿豆蛋白的提取　绿豆经过除杂后，用

水清洗干净，放入鼓风干燥箱内烘干，用高速粉

碎机将绿豆磨成粉，过６０目筛；用电子天平称

取１．０００ｇ绿豆粉，按照一定的质量比加入蒸

馏水，搅拌，使之混合均匀，并用 １．０ｍｏｌ／Ｌ

ＮａＯＨ和１．０ｍｏｌ／ＬＨＣｌ调节溶液的 ｐＨ值；将

混合均匀的绿豆粉溶液放在特定温度的恒温水

浴锅中保温一段时间，冷却至室温后，以

４０００ｒ／ｍｉｎ的转速离心１０ｍｉｎ，过滤；取过滤后

的上清液，用 １．０ｍｏｌ／ＬＨＣｌ调节其 ｐＨ值至

４．０，以４０００ｒ／ｍｉｎ的转速离心１０ｍｉｎ，弃去上

清液，将沉淀反复水洗至中性，加少量蒸馏水复

溶，经过冷冻干燥后，即得绿豆蛋白，储存于

４℃ 冰箱中备用．

１．３．２　绿豆蛋白提取率的测定　绿豆蛋白提

取率的计算公式为

绿豆蛋白提取率＝

提取液中蛋白质含量
绿豆中总蛋白含量

×１００％

式中，提取液中的蛋白质含量采用考马斯亮蓝

法［２０］进行测定，绿豆中的总蛋白含量采用凯氏

定氮法［２１］测定，蛋白质的换算系数为６．２５．

１．３．３　单因素试验　在前期实验的基础上，选
择４种对绿豆蛋白提取率有影响的因素，即绿

豆粉与蒸馏水质量比 （１５，１１０，１１５，１
２０，１２５）、ｐＨ值 （８．０，８．５，９．０，９．５，１０．０）、

提取时间 （１０ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，４０ｍｉｎ，

５０ｍｉｎ）和提取温度 （２０℃，３０℃，４０℃，
５０℃，６０℃），进行单因素试验，分别测定各相

关单因素对绿豆蛋白提取率的影响．
１．３．４　响应面优化试验　在单因素试验的基

础上，选择绿豆粉与蒸馏水质量比（Ｘ１）、提取
温度（Ｘ２）、提取时间（Ｘ３）和 ｐＨ值（Ｘ４）４个因

素为响应面优化试验中的关键因素，以绿豆蛋

白质提取率（Ｙ）为响应值，进行绿豆蛋白提取
工艺条件的优化．响应面自变量因素编码和水

平见表１．

表１　响应面试验自变量因素编码和水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖａｒｉａｂｌｅｆａｃｔｏｒｃｏｄｉｎｇ

ａｎｄｌｅｖｅｌｓｔａｂｌｅｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔ

水平
因素

Ｘ１ Ｘ２／℃ Ｘ３／ｍｉｎ Ｘ４
－１ １１０ ３０ １０ ８．５
０ １１５ ４０ ２０ ９．０
１ １２０ ５０ ３０ ９．５

１．４　数据处理和分析
每个样品重复进行３次试验，所得数据均

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件处理并绘图，采
用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６．１软件对响应面试验数

据进行分析．

２　结果与分析

２．１　单因素试验结果分析
２．１．１　绿豆粉与蒸馏水质量比对绿豆蛋白提
取率的影响　在 ｐＨ值为 ９．０，提取温度为

４０℃，提取时间为２０ｍｉｎ的条件下，绿豆粉与

蒸馏水质量比对绿豆蛋白提取率的影响如图１
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所示．由图１可知，随着绿豆粉与蒸馏水质量比

的减小，绿豆蛋白的提取率呈先增大后减小的

趋势．当绿豆粉与蒸馏水质量比较大时，绿豆蛋

白提取率增加的幅度较大，随着绿豆粉与蒸馏

水质量比的继续减小，绿豆蛋白的提取率增幅

较小．这可能是因为随着绿豆粉与蒸馏水质量

比的减小，溶质体系分布得更加均匀，有利于蛋

白质的充分溶解［２２］．当绿豆粉与蒸馏水质量比

达到 １１５时，绿豆蛋白的提取率开始呈现减

小的趋势，产生这种现象可能是因为随着加水

量的增大，提取液中蛋白质浓度的降低以及其

他小颗粒物质的溶解［２３］，使得绿豆蛋白的提取

率减小．由此可知，当绿豆粉与蒸馏水质量比为

１１５时，绿豆蛋白提取率可达到最大值（为

８８．８８％），可将该质量比作为响应面试验设计

的中心值．

２．１．２　ｐＨ值对绿豆蛋白提取率的影响　在温

度为４０℃，绿豆粉与蒸馏水质量比为１１５，

提取时间为２０ｍｉｎ的条件下，ｐＨ值对绿豆蛋

白提取率的影响如图２所示．由图２可知，随着

ｐＨ值的增大，绿豆蛋白的提取率呈先增大后减

小的趋势．当ｐＨ值低于９．０时，绿豆蛋白的提

取率随着 ｐＨ值的增大而增大，这主要是因为

在碱性环境下，蛋白质分子间的静电斥力比较

大［２４］，有利于蛋白质与水分子相互作用，蛋白

质溶解度增加，导致蛋白质的提取率也增大．当

ｐＨ值达到９．０后，若进一步增大ｐＨ值，绿豆蛋

白的提取率趋于平缓减小的状态，这主要是因

为ｐＨ值过大会改变蛋白质表面的电荷分布状

态，从而增加蛋白质的水溶性，即增加了水溶性

蛋白含量．在高ｐＨ值条件下，绿豆蛋白的颜色

也会进一步加深，这是因为发生了美拉德反应，

而美拉德反应产生的黑褐色物质类黑精还会导

致蛋白质的变性和营养功能的丧失［２５］．综合上

述情况考虑，选取 ｐＨ值为 ９．０作为响应面试

验设计的中心值．

２．１．３　提取时间对绿豆蛋白提取率的影响　

在温度为４０℃，绿豆粉与蒸馏水质量比为１

１５，ｐＨ值为９．０的条件下，提取时间对绿豆蛋

白提取率的影响如图３所示．由图３可知，当提

取时间从１０ｍｉｎ增加到２０ｍｉｎ时，绿豆蛋白的

提取率增幅很大，并且在２０ｍｉｎ时，绿豆蛋白

的提取率达到最大值（为８８．８０％）．随着提取

时间的进一步延长，绿豆蛋白的提取率出现减

图１　绿豆粉与蒸馏水质量比

对绿豆蛋白提取率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｍｕｎｇ

ｂｅａｎｆｌｏｕｒａｎｄｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒｍａｓｓｏｎｍｕｎｇ

ｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

图２　ｐＨ值对绿豆蛋白提取率的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｍｕｎｇ

ｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ
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小的趋势，并逐渐趋于稳定．刚开始提取时，绿

豆蛋白的提取率较低，这可能是因为起初蛋白

质与水混合不充分，导致只有较少的一部分蛋

白质分子与水分子发生相互作用；随着提取时

间的延长，蛋白质分子结构逐渐伸展、无序，导

致更多的亲水基团暴露出来［２６］，蛋白质的溶解

度增大，从而提高了提取率．绿豆蛋白的提取率

达到最大值后，若继续延长提取时间，提取率开

始减小，这是由于长时间的碱性环境导致蛋白

质发生变性继而生成沉淀［２７］，以致绿豆蛋白的

提取率减小．综合上述情况考虑，选取提取时间

２０ｍｉｎ作为响应面试验设计的中心值．

２．１．４　提取温度对绿豆蛋白提取率的影响　

在绿豆粉与蒸馏水质量比为 １１５，ｐＨ值为

９．０，提取时间为２０ｍｉｎ的条件下，提取温度对

绿豆蛋白提取率的影响如图４所示．由图４可

知，当提取温度从２０℃提高到４０℃时，绿豆蛋

白的提取率明显增大；当提取温度为４０℃时，

绿豆蛋白的提取率达到最大值（为８８．８８％）；

当提取温度进一步升高，绿豆蛋白的提取率出

现减小的趋势．绿豆蛋白的提取率随着温度的

升高而增大，可能是由于温度的升高使水分子

和蛋白质分子的相互作用增强，提高了蛋白质

图３　提取时间对绿豆蛋白提取率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｍｕｎｇ

ｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

的溶解度，从而使蛋白质的提取率增大．但是随

着温度的进一步提高，会导致蛋白质的变性和

蛋白质颜色的加深［２８］，从而使绿豆蛋白的提取

率减小，造成绿豆蛋白营养物质的损失．综合上

述情况考虑，选取提取温度４０℃为响应面试验

设计的中心值．

２．２　响应面优化试验结果分析
绿豆蛋白提取率的响应面试验设计方案和

结果见表２．利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６．１响应面

软件对表２的试验结果进行回归分析，得到绿

豆蛋白提取率对绿豆粉与蒸馏水质量比、提取

温度、提取时间和 ｐＨ值四因素的二次多项回

归方程，即

Ｙ＝８８．１０＋１．２１Ｘ１＋１．５３Ｘ２－０．４８Ｘ３－

０．４７Ｘ４－５．３４Ｘ１
２－２．０５Ｘ２

２＋

５．１２Ｘ３
２＋５．９８Ｘ４

２＋２．２８Ｘ１Ｘ２－５．６０Ｘ１Ｘ３－

１．０５Ｘ１Ｘ４－１．５５Ｘ２Ｘ３－０．４７Ｘ２Ｘ４＋２．６８Ｘ３Ｘ４
对绿豆蛋白提取率的回归模型方差的分析

见表３．从表３可知，模型的 Ｐ＜０．０００１，表示

采用碱提酸沉法提取绿豆蛋白的回归模型极其

显著．与此同时，回归模型的一次项Ｘ１（绿豆粉

与蒸馏水质量比）是显著的，Ｘ２（提取温度）是

极显著的，Ｘ３（提取时间）和Ｘ４（ｐＨ值）是不显

图４　提取温度对绿豆蛋白提取率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｍｕｎｇｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

·１１·
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表２　绿豆蛋白提取率的响应面

试验设计方案和结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｕｎｇｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎ

试验
次数

因素

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４
Ｙ／％

１ ０ －１ －１ ０ ７１．０
２ ０ ０ １ １ ７９．３
３ －１ ０ ０ １ ７６．５
４ ０ ０ －１ １ ７３．５
５ １ １ ０ １ ７８．１
６ ０ －１ ０ １ ６８．０
７ １ ０ －１ １ ８５．６
８ ０ ０ ０ ０ ８８．８
９ ０ ０ １ －１ ７５．３
１０ ０ １ －１ ０ ７８．３
１１ １ ０ ０ １ ７７．５
１２ －１ ０ １ ０ ８０．４
１３ １ １ ０ １ ７６．１
１４ ０ －１ ０ －１ ７５．６
１５ －１ ０ ０ －１ ７４．３
１６ ０ １ １ ０ ７４．１
１７ ０ ０ －１ －１ ８０．２
１８ １ ０ ０ －１ ７９．５
１９ １ ０ １ ０ ７２．２
２０ ０ －１ １ ０ ７３．０
２１ ０ ０ ０ ０ ８７．６
２２ １ －１ ０ ０ ７０．６
２３ －１ ０ －１ ０ ７１．４
２４ ０ ０ ０ ０ ８９．２
２５ ０ ０ ０ ０ ８８．４
２６ ０ １ ０ －１ ７１．６
２７ －１ １ ０ ０ ７２．４
２８ ０ ０ ０ ０ ８６．５
２９ －１ －１ ０ ０ ７４．０

著的；二次项 Ｘ１
２，Ｘ２

２，Ｘ３
２和 Ｘ４

２是极显著的；

交互项 Ｘ１Ｘ２，Ｘ１Ｘ３，Ｘ２Ｘ４，Ｘ３Ｘ４是极显著的，

Ｘ２Ｘ３是显著的，Ｘ１Ｘ４是不显著的．从以上分析

结果可知，绿豆蛋白提取率的二次多项回归模

型显著，各因素对绿豆蛋白提取率的影响是一

种复杂的关系，各个因素中提取温度、绿豆粉与

蒸馏水质量比是影响绿豆蛋白提取率的重要因

素．失拟项Ｐ为０．５８３３是不显著的，相关系数

Ｒ２＝０．９８５４，说明模型拟合程度好，该二次多

项回归模型可以较好地分析和预测绿豆蛋白的

表３　绿豆蛋白提取率的回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｔｏｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍｕｎｇｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
模型 １０２８．５６ １４ ７４．４７ ６７．４４ ＜０．０００１
Ｘ１ １７．５２ １ １７．５２ １６．０８ ０．００１３
Ｘ２ ２８．２１ １ ２８．２１ ２５．９０ ０．０００２
Ｘ３ ２．７１ １ ２．７１ ２．４９ ０．１３７２
Ｘ４ ２．６１ １ ２．６１ ２．４０ ０．１４３７
Ｘ１Ｘ２ ２０．７０ １ ２０．７０ １９．００ ０．０００７
Ｘ１Ｘ３ １２５．４４ １ １２５．４４ １１５．１５ ＜０．０００１
Ｘ１Ｘ４ ４．４１ １ ４．４１ ４．０５ ０．０６３９
Ｘ２Ｘ３ ９．６１ １ ９．６１ ８．８２ ０．０１０１
Ｘ２Ｘ４ ３６．６０ １ ３６．６０ ３３．６０ ＜０．０００１
Ｘ３Ｘ４ ２８．６２ １ ２８．６２ ２６．２７ ０．０００２
Ｘ１
２ １８５．０８ １ １８５．０８ １６９．９０ ＜０．０００１

Ｘ２
２ ５３１．５７ １ ５３１．５７ ４８８．１４ ＜０．０００１

Ｘ３
２ １６９．８２ １ １６９．８２ １５５．８９ ＜０．０００１

Ｘ４
２ ２３１．８９ １ ２３１．８９ ２１２．８８ ＜０．０００１

残差 １５．２５ １４ １．０９
失拟 １０．６５ １０ １．０７ ０．９３ ０．５８３３
纯误差 ４．６０ ４ １．１５
总和 １０４３．８１ ２８

　　注：Ｐ＜０．００１表示极显著；Ｐ＜０．０５表示显著；Ｐ＞０．０５
表示不显著

提取率．

根据绿豆蛋白提取率的回归方程，利用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６．１响应面分析软件绘制各

因素交互作用的响应曲面图和等高线图，如图

５所示．图５显示的是一种因素水平为０时，另

外两因素对绿豆蛋白提取率的交互作用：３Ｄ曲

面坡度越大，两因素相互作用影响越显著；等高

线图的椭圆离心率越大，两因素相互作用效果

越大．由图５可看出，各等高线均为椭圆形，其

中，图５ｃ）的曲面倾斜程度最大，说明绿豆粉与

蒸馏水质量比与提取时间、绿豆粉与蒸馏水质

量比与提取温度、提取温度与ｐＨ值、提取时间

与ｐＨ值的交互作用对绿豆蛋白提取率的影响

极显著，而提取温度与提取时间交互作用的影

响是显著的，绿豆粉与蒸馏水质量比与 ｐＨ值

交互作用的影响不显著．

·２１·
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图５　各因素交互作用的响应曲面图和等高线图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ

·４１·



柳芬芳，等：绿豆蛋白提取工艺的响应面法优化

　　响应面优化回归模型结果表明，当绿豆粉
与蒸馏水质量比为 １１４．５，提取温度为
３８．９℃，提取时间为 １９．２ｍｉｎ，ｐＨ 值为
８．９时，理论上绿豆蛋白提取率的最大值为
８７．２４％．为了便于试验操作，将优化得到的绿
豆蛋白提取工艺条件修正为绿豆粉与蒸馏水质

量比１１５，提取温度４０℃，提取时间２０ｍｉｎ，
ｐＨ值９．０．
２．３　响应面优化模型的验证结果分析

为了检验响应面试验所得到的绿豆蛋白提

取率模型的正确性和合理性，重新进行了一组

验证试验．在绿豆粉与蒸馏水质量比为１１５，
提取温度为４０℃，提取时间为２０ｍｉｎ，ｐＨ值为
９．０的条件下，绿豆蛋白的提取率为８８．８０％．
由此可知，绿豆蛋白提取率验证试验的结果与

模型预测值之间没有很大的差异 （Ｐ＞０．０５），
说明了响应面设计得到的模型可以较准确地分

析和预测绿豆蛋白的提取率．

３　结论

本文采用碱提酸沉法提取绿豆中的蛋白

质，通过单因素试验研究了绿豆粉与蒸馏水质

量比、提取温度、提取时间和ｐＨ值对绿豆蛋白
提取率的影响，并通过响应面法优化了绿豆蛋

白的提取工艺．结果表明：绿豆蛋白的最佳提取
工艺条件为绿豆粉与蒸馏水质量比 １１５，提
取温度４０℃，提取时间２０ｍｉｎ，ｐＨ值 ９．０，在
此条件下绿豆蛋白可获得最大提取率（为

８８．８０％）．该研究为绿豆蛋白提取的工业化生
产提供了一定的技术参考，对绿豆蛋白的开发

和绿豆活性物质的研究有一定的促进作用．
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［１２］江连洲，张巧智，李杨，等．大豆水酶法水解液

中蛋白质超滤回收及特性研究［Ｊ］．农业机械
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学报，２０１７，４８（２）：３２７．

［１３］赵斌，杨鑫，洪剑鹏，等．超滤过程中蛋白质的

空间分布规律［Ｊ］．天津工业大学学报，２０１９，

３８（３）：２２．

［１４］李国军，姜媛媛，王莹，等．超滤技术在蛋白质

分离纯化中应用［Ｊ］．生物技术世界，２０１６

（３）：２２７．

［１５］ＡＶＡＮＵＤ，ＭＣＫＥＮＺＩＥＤＢ，ＳＨＡＨＩＤＩＦ．Ｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｓｆｒｏｍｂｅａｃｈ

ｐｅａ（ＬａｔｈｙｒｕｓｍａｒｉｔｉｍｕｓＬ．）［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓ

ｔｒｙ，２００１，７４（２）：１７７．

［１６］ＴＨＯＭＰＳＯＮＬＵ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｍｕｎｇｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７７，４２：１３６５．

［１７］ＡＤＳＵＡＬＥＲＮ．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｇｒｅｅｎｇｒａｉｎ，ＣＲＣ ｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９８６，２５（１）：７３．

［１８］刘咏，杨柳．绿豆蛋白质提取工艺的优化［Ｊ］．

食品科学，２００８，２９（８）：２７２．

［１９］陈翔宇，邹怡然，蒋天宁，等．响应面法优化碱

溶酸沉法提取黄秋葵蛋白工艺条件研究［Ｊ］．

海南师范大学学报（自然科学版），２０１９，３２

（３）：２８８．

［２０］王孝平，邢树礼．考马斯亮蓝法测定蛋白含量

的研究［Ｊ］．天津化工，２００９，２３（３）：４０．

［２１］中国国家标准化委员会．食品中蛋白质的测

定：ＧＢ５００９．５—２０１６［Ｓ］．北京：中国标准出

版社，２０１６．

［２２］ＫＩＭＥＯ，ＬＥＥＪＹ，ＣＨＯＩＳＷ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｓａｆｆｌｏｗｅｒ

（ＣａｒｔｈａｍｕｓｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓＬ．）ｓｅｅｄｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｅｖｅｎｔｉｖｅＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄ

ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，１１（４）：３１１．

［２３］李永武．绿豆清蛋白的提取及功能特性和理

化性质的研究［Ｄ］．大庆：黑龙江八一农垦大

学，２０１４．

［２４］ ＬＡＷＡＬＯＳ．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆＡｆｒｉｃａｎｌｏｃｕｓｔ

ｂｅａｎ（Ｐａｒｋｉａｂｉｇｌｏｂｏｓｓａ）ｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ：Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｐＨ，ｉｏｎｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，８６：３４５．

［２５］ＳＨＩＨＦＦ，ＤＡＩＧＬＥＫ．Ｕｓｅｏｆｅｎｚｙｍｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎｆｒｏｍｒｉｃｅｆｌｏｕｒ［Ｊ］．Ｃｅｒｅａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９７，７４（４）：４３７．

［２６］ＣＡＩＷ，ＧＵＸ，ＴＡＮＧＪ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍ

Ｏｐｕｎｔｉａｍｉｌｐａａｌｔａ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，

２００８，７１（３）：４０３．

［２７］李静娟，易建华，朱振宝．响应面法优化桃仁

蛋白提取工艺［Ｊ］．中国油脂，２０１０（３５）：２０．

［２８］陈建旭，黄生权，敖宏，等．赤灵芝中水溶性蛋

白响应面法优化提取［Ｊ］．现代食品科技，

２００９，２５（６）：６６１．
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款冬叶黄酮的抗氧化活性研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｌｔｓｆｏｏｔｌｅａｆｆｌａｖｏｎｏｉｄ

关键词：

款冬叶；黄酮；衰老模

型小鼠；抗氧化活性
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ａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｍｉｃｅ；
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ

高超
ＧＡＯＣｈａｏ

通化师范学院 食品科学与工程学院，吉林 通化 １３４０００
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｈｕａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｏｎｇｈｕａ１３４０００，Ｃｈｉｎａ

摘要：采用超声波辅助提取款冬叶黄酮，利用吸附树脂对其进行纯化，进而探讨

款冬叶黄酮体外抗氧化活性（ＤＰＰＨ＋·清除力和 Ｆｅ３＋还原力）及其对亚急性衰
老模型小鼠体内抗氧化活性（ＴＡＯＣ，ＳＯＤ活性，ＧＳＨＰＸ活性和 ＭＤＡ含量）的
影响．结果表明：款冬叶黄酮具有良好的抗氧化活性，可提高ＤＰＰＨ＋·清除力和
Ｆｅ３＋还原力，并可显著提高亚急性衰老模型小鼠体内的 ＴＡＯＣ，ＳＯＤ活性和
ＧＳＨＰＸ活性，降低 ＭＤＡ含量．款冬叶黄酮良好的抗氧化活性可应用于抗衰老
产品的研究，为我国中草药活性成分的提取与应用提供参考．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｕｘｉｌｉａｒｙｔｏｅｘｔｒａｃｔｃｏｌｔｓｆｏｏｔｌｅａｆｆｌａｖｏｎｏｉｄ，ａｎｄｔｏｐｕｒｉｆｙｉｔｂｙａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｓｉｎ，ｃｏｌｔｓ
ｆｏｏｔｌｅａｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｉｎｖｉｔｒｏａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ（ＤＰＰＨ＋· ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄＦｅ３＋ ｒｅｄｕｃｉｎｇｆｏｒｃｅ）ａｎｄｉｔｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｕｂａｃｕｔｅａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｍｉｃｅ（ＴＡＯＣ，ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＳＨＰＸａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ）ｗｅｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｌｔｓｆｏｏｔｌｅａｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｈａｄｇｏｏｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ，
ａｎｄｔｈｅｙｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅＦｅ３＋ ｒｅｄｕｃｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄＤＰＰＨ＋· ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｆｏｒｃｅ，ａｎｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ＴＡＯＣ，ＳＯＤａｎｄＧＳＨＰＸａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｂａｃｕｔｅａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｍｉｃｅａｎｄｒｅｄｕｃｅＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｇｏｏｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｌｔｓｆｏｏｔｌｅａｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｃｏｕｌｄｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｒｏｍｏｔｅａｎｔｉａｇｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆ
ｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｉｎＣｈｉｎｅｓｅｈｅｒｂａｌｍｅｄｉｃｉｎｅ．

０　前言

款冬（ＴｕｓｓｉｌａｇｏｆａｒｆａｒａＬ．），别名冬花、蜂

斗菜，是菊科款冬属多年生草本植物［１］，全属仅

一种．款冬含有黄酮类、萜类、生物碱、挥发油、

有机酸、多糖等活性成分，具有镇咳祛痰、保护

心血管、影响兴奋呼吸中枢、抗血小板聚集、抗

肿瘤、镇痛抗炎等生理功能［２－３］．黄酮类化合物

是母核结构为 ２－苯基色原酮的多酚类化合

物［４］，作为一种有效的活性物质广泛分布在各

种植物中．目前，已报道的黄酮类物质具有保护

酒精性肝损伤小鼠、抗肿瘤、抗癌、降血脂、治疗

糖尿病、调节免疫、抑菌、抗病毒、抗氧化等方面

的作用［５－１０］．我国东北地区款冬属植物资源丰

富，传统上使用款冬花入药，款冬叶茎部分则作

为废弃物处理，资源未能得到合理利用．近年

来，对于款冬的研究主要集中在款冬花的成分

及其生理活性方面．例如，宋逍等［１１］研究发现，

款冬花多糖具有一定的抗氧化活性，对羟自由

基、超氧自由基具有较强的清除力；程晓叶

等［１２］从款冬花提取物中共鉴定出３４种，包括

１２种萜类化合物、８种黄酮类化合物、７种酚酸

类化合物、２种苯并吡喃类化合物、１种苯并呋

喃类化合物、１种脂肪酮类化合物和３种生物

碱；乔月等［１３］研究发现，款冬花中普遍含有吡

咯里西啶生物碱及其氮氧化物，其中以具有显

著肝毒性的克氏千里光碱为主要种类．然而对

于款冬叶黄酮的抗氧化机制研究尚未见报道．

鉴于此，本研究拟以款冬叶为实验材料，采

用超声波辅助提取款冬叶黄酮，利用吸附树脂

对其进行纯化，研究款冬叶黄酮体外抗氧化活

性，以及对亚急性衰老模型小鼠体内抗氧化活

性的影响，旨在探究款冬叶黄酮的抗氧化活性，

为款冬植物资源的合理利用和相关产品的开发

提供理论依据和数据支撑．

１　材料与方法

１．１　实验动物
昆明种小白鼠 （ＳＣＸＫ－（吉）２００３－

０００１），体重２５ｇ左右，雌雄各半，由吉林大学

实验动物中心提供．

１．２　材料与试剂
款冬叶，取材自吉林省临江市．

ＮａＮＯ２，Ａｌ（ＮＯ３）３，ＨＣｌ，ＮａＯＨ，ＦｅＣｌ３，

Ｎａ２ＣＯ３，铁氰化钾，三氯乙酸，石油醚，无水乙

醇，正丁醇，甲醇，１，１－二苯基 －２－三硝基苯

肼（ＤＰＰＨ），均为分析纯，北京化工有限公司

产；ＳＰ－８２５大孔吸附树脂，东鸿化工有限公司

产；羧甲基纤维素钠（食品级）、芦丁标准品，上

海析明生物科技有限公司产；总抗氧化能力

（ＴＡＯＣ）试剂盒、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）测试

盒、丙二醛（ＭＤＡ）测试盒、谷胱甘肽过氧化物

歧化酶（ＧＳＨＰＸ）试剂盒，南京建成生物工程

研究所产．

１．３　仪器与设备
ＡＵＹ－２２０型电子天平，岛津国际贸易有

限公司产；ＴＹ９２－Ⅱ型超微粉碎机，宁波新芝

生物科技公司产；索氏提取器（１０００ｍＬ），通化
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师范学院实验室组装；ＫＱ－２５０Ｂ型超声波清

洗器，东京理化器械株式会社产；层析柱（直径

３ｃｍ），海辰乔生物科技有限公司产；ＳＰ－７２２Ｅ
型可见分光光度计，上海光谱仪器有限公司产；

ＤＸ－３５ＢＩ型座式自动电热压力蒸汽灭菌锅，上
海申安医疗器械厂产；Ｍｉｌｌｉ－Ｑ型超纯水系统，

法国Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司产；Ｕ４１０型超低温冰柜，美
国ＮＢＳ公司产；ＧＬ－２０Ｇ－Ⅱ型高速冷冻离心

机，上海安亭科学仪器厂产；ＷＤ－２１０２型自动
酶标仪，北京市六一仪器厂产．

１．４　实验方法
１．４．１　款冬叶黄酮的提取

精确称量款冬叶粉末１．０ｇ，于８０℃条件

下使用石油醚脱脂３ｈ．烘干后加３０ｍＬ体积分
数为７０％的乙醇，于 ６０℃条件下超声波辅助

提取２０ｍｉｎ，抽滤留滤液，减压回收乙醇至滤液
为２ｍＬ左右为止．正丁醇水饱和溶液萃取

２次，旋转蒸发至 ２ｍＬ，用体积分数为７０％的
乙醇定容至１００ｍＬ，加体积分数为１％的活性

炭进行脱色处理．再于４℃条件下醇沉２４ｈ，旋
转蒸发至２５ｍＬ，即得待测液．将待测液冷冻干

燥处理后，即得款冬叶黄酮粗提物，其得率的计

算公式为

得率＝款冬叶黄酮粗提物质量
款冬叶粉末质量

×１００％

１．４．２　款冬叶黄酮的纯化

按１．４．１方法得到款冬叶黄酮粗提物，采
用丁彩丽等［１４］的方法进行纯化处理．纯化条件

为：选择 ＳＰ－８２５大孔吸附树脂，ｐＨ值为３～
４，使用恒流泵控制流量，以２ＢＶ／ｈ的流速进行

吸附，最大上样量为４４倍树脂体积，用３ＢＶ体
积分数为７０％的乙醇溶液以１～２ＢＶ／ｈ的流

速进行洗脱．将洗脱液旋转蒸发，冷冻干燥后，
即得纯化后的款冬叶黄酮粉末．款冬叶黄酮纯

度计算公式为

纯度＝款冬叶黄酮粉末质量
款冬叶黄酮粗提物质量

×１００％

１．４．３　款冬叶黄酮体外抗氧化活性实验

１．４．３．１　ＤＰＰＨ＋·清除力测定　将４．０ｍＬ不

同质量浓度（分别为０．２ｍｇ／ｍＬ，０．４ｍｇ／ｍＬ，

０．６ｍｇ／ｍＬ，０．８ｍｇ／ｍＬ，１．０ｍｇ／ｍＬ，１．２ｍｇ／ｍＬ）

的款冬叶黄酮样品溶液和 １．０ｍＬ浓度为

１ｍｏｌ／Ｌ的 ＤＰＰＨ溶液混匀，室温下避光反应

３０ｍｉｎ，即得反应液，并于５１７ｎｍ处测定其吸

光度值．以无水乙醇作空白对照，并对照款冬叶

黄酮样品溶液，采用相同质量浓度的Ｖｃ溶液作

阳性对照［１５］．按以下公式计算ＤＰＰＨ＋·清除率．

Ｙ＝１－
Ａｉ－Ａｘ
Ａ( )
０

×１００％

其中，Ｙ为 ＤＰＰＨ＋·清除率／％，Ａｉ为反应液吸

光度值，Ａｘ为款冬叶黄酮样品溶液吸光度值，Ａ０
为空白对照吸光度值．ＤＰＰＨ＋·清除率越大，则

ＤＰＰＨ＋·清除力越强，即体外抗氧化活性越强．

１．４．３．２　Ｆｅ３＋还原力测定　采用普鲁士蓝

法［１６］，在２．０ｍＬ浓度为０．２ｍｏｌ／Ｌ且 ｐＨ值为

６．６的磷酸盐缓冲液中，加入１．０ｍＬ不同质量

浓度（０．２ｍｇ／ｍＬ，０．４ｍｇ／ｍＬ，０．６ｍｇ／ｍＬ，

０．８ｍｇ／ｍＬ，１．０ｍｇ／ｍＬ，１．２ｍｇ／ｍＬ）的款冬叶

黄酮样品溶液，再加入２．０ｍＬ质量分数为 １％

的铁氰化钾溶液，于５０℃水浴锅中恒温水浴

３０ｍｉｎ，经流水冷却后，加入２．０ｍＬ质量分数

为１０％的三氯乙酸溶液后终止反应，即得反应

液．取２．０ｍＬ反应液，加入２．０ｍＬ蒸馏水和

１．０ｍＬ质量分数为 ０．１％的 ＦｅＣｌ３溶液，摇匀，

于７００ｎｍ处测定其吸光度值．吸光度值增加，

表明还原力增强．以蒸馏水作空白对照，并对照

款冬叶黄酮样品溶液，采用相同质量浓度的Ｖｃ

溶液作阳性对照．Ｆｅ３＋还原力越强，则体外抗氧

化活性越强．

１．４．４　款冬叶黄酮对亚急性衰老模型小鼠体

内抗氧化活性的影响研究

１．４．４．１　实验动物分组与模型建立　选用健

康的昆明种小白鼠，适应环境 ７ｄ后，随机分

·９１·
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组，每组１０只（雌雄各５只），共６组（空白对照

组，模型对照组，款冬叶黄酮高、中、低剂量组，

阳性对照组）．在空调动物房（１８～２２℃）内，雌

雄分笼，分组饲喂基础饲料，自由摄食，自然采

光．建模阶段，除空白对照组外，其余各实验小

组以３００ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）的剂量皮下注射 Ｄ－半

乳糖，空白对照组注射同剂量生理盐水，１次／

ｄ，持续７周，构建 Ｄ－半乳糖亚急性衰老小鼠

模型．建模成功后，模型对照组和空白对照组以

１００ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）的剂量灌胃质量分数为０．５％

的羧甲基纤维素钠溶液，阳性对照组以

２００ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）的剂量灌胃质量分数为

０．０２％ 的Ｖｃ溶液，款冬叶黄酮低、中、高剂量

组分别以５０ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），１００ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），

２００ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）的剂量灌胃溶解于质量分数

０．５％ 的羧甲基纤维素钠溶液的款冬叶黄酮．

各组均连续灌胃２８ｄ．

１．４．４．２　小鼠体内抗氧化指标的测定　按照

试剂盒说明书，测定各实验组小鼠血清、肝组

织、脑组织和心脏组织中的ＴＡＯＣ，ＳＯＤ活性，

ＧＳＨＰＸ活性和ＭＤＡ含量．

１．５　数据分析
使用ＳＰＳＳ１９．０统计数据，单一样本组间

比较平均值，作方差分析后使用（平均值 ±标

准偏差）表示数据结果．

２　结果与分析

２．１　款冬叶黄酮提取与纯化结果
本实验每 ｇ款冬叶中黄酮粗提物质量为

７１．８ｍｇ，其得率为７．１８％．经纯化处理后，款

冬叶黄酮纯度为６３．２％．

２．２　款冬叶黄酮体外抗氧化活性分析

２．２．１　ＤＰＰＨ＋·清除力分析

款冬叶黄酮对ＤＰＰＨ＋·清除率的影响如图

１所示．从图１可以看出，随着样品质量浓度的

增大，款冬叶黄酮和 Ｖｃ对 ＤＰＰＨ＋·的清除率

逐渐增大，即二者的ＤＰＰＨ＋·清除力逐渐增强．

当样品质量浓度为０．２ｍｇ／ｍＬ和０．４ｍｇ／ｍＬ

时，Ｖｃ对 ＤＰＰＨ＋·的清除率较高；当样品质量

浓度为０．６ｍｇ／ｍＬ和 ０．８ｍｇ／ｍＬ时，款冬叶黄

酮和Ｖｃ对ＤＰＰＨ＋·的清除率基本保持一致；持

续增大样品质量浓度，款冬叶黄酮对 ＤＰＰＨ＋·

的清除率则强于Ｖｃ．这表明当款冬叶黄酮质量

浓度大于１．０ｍｇ／ｍＬ时，其具有较强的ＤＰＰＨ＋

·清除力．

２．２．２　Ｆｅ３＋还原力分析

款冬叶黄酮对Ｆｅ３＋还原力的影响如图２所

示．从图２可以看出，款冬叶黄酮和Ｖｃ对Ｆｅ３＋

图１　款冬叶黄酮对ＤＰＰＨ＋·清除率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｔｓｆｏｏｔｌｅａｆｆｌａｖｏｎｏｉｄ

ｏｎＤＰＰＨ＋·ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅ

图２　款冬叶黄酮对Ｆｅ３＋还原力的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｔｓｆｏｏｔｌｅａｆｆｌａｖｏｎｏｉｄ

ｏｎＦｅ３＋ｒｅｄｕｃｉｎｇｆｏｒｃｅ

·０２·



高超：款冬叶黄酮的抗氧化活性研究

的还原力与剂量呈正相关，即样品质量浓度越

大，Ｆｅ３＋还原力越强．当样品质量浓度为

０．２ｍｇ／ｍＬ时，Ｖｃ对Ｆｅ３＋的还原力强于款冬叶

黄酮；当样品质量浓度为０．４ｍｇ／ｍＬ时，款冬叶

黄酮和Ｖｃ对 Ｆｅ３＋的还原力基本相当；当样品

质量浓度大于 ０．６ｍｇ／ｍＬ时，款冬叶黄酮对

Ｆｅ３＋的还原力急速上升并显著强于 Ｖｃ．这表明

当款冬叶黄酮质量浓度大于０．６ｍｇ／ｍＬ时，其

具有较强的Ｆｅ３＋还原力．

体外抗氧化实验结果表明，款冬叶黄酮可

提高ＤＰＰＨ＋·清除力和 Ｆｅ３＋还原力，当质量浓

度大于１．０ｍｇ／ｍＬ时，款冬叶黄酮对 ＤＰＰＨ＋·

的清除力和对Ｆｅ３＋的还原力均强于Ｖｃ，且当质

量浓度为１．２ｍｇ／ｍＬ时，款冬叶黄酮对ＤＰＰＨ＋·

的清除力和对Ｆｅ３＋的还原力最强，这说明较高

质量浓度的款冬叶黄酮体外抗氧化活性较强，

这一结论与其他植物黄酮的抗氧化活性研

究［１７］的结果一致．

２．３　款冬叶黄酮对亚急性衰老模型小鼠体内

抗氧化活性的影响分析

２．３．１　款冬叶黄酮对亚急性衰老模型小鼠体

内ＴＡＯＣ的影响

款冬叶黄酮对亚急性衰老模型小鼠体内

ＴＡＯＣ的影响如表１所示．由表１可知，模型对
照组小鼠血清、脑组织、肝脏组织和心脏组织的

ＴＡＯＣ均低于空白对照组，且小鼠血清、肝脏

组织和心脏组织的 ＴＡＯＣ组间差异极显著
（Ｐ＜０．０１），说明亚急性衰老模型小鼠建模成
功．与模型对照组相比，款冬叶黄酮各剂量组和
阳性对照组小鼠血清中的 ＴＡＯＣ均有不同程
度的提高，且小鼠脑组织、肝脏组织和心脏组织

的ＴＡＯＣ组间均差异显著（Ｐ＜０．０５）．这表明
款冬叶黄酮能不同程度地提高亚急性衰老模型

小鼠血清、肝脏组织、脑组织和心脏组织的

ＴＡＯＣ，且款冬叶黄酮中、高剂量组对亚急性衰
老模型小鼠血清中的 ＴＡＯＣ作用效果均强于
阳性对照组．
２．３．２　款冬叶黄酮对亚急性衰老模型小鼠体
内ＳＯＤ活性的影响

款冬叶黄酮对亚急性衰老模型小鼠体内

ＳＯＤ活性的影响如表２所示．由表２可知，模型
对照组小鼠血清、脑组织、肝脏组织和心脏组织

中的ＳＯＤ活性均低于空白对照组，且各指标均
差异极显著（Ｐ＜０．０１），说明亚急性衰老模型
小鼠建模成功．与模型对照组相比，款冬叶黄酮
高、中、低剂量组和阳性对照组小鼠血清、肝脏

组织、脑组织和心脏组织中的ＳＯＤ活性均有不
同程度的提高，且款冬叶黄酮中、高剂量组小鼠

血清、肝脏组织、脑组织和心脏组织的 ＳＯＤ活
性差异极显著（Ｐ＜０．０１）．这表明款冬叶黄酮
能显著提高小鼠血清、肝脏组织、脑组织和心脏

组织的ＳＯＤ活性，且除肝脏组织外，款冬叶黄酮

表１　款冬叶黄酮对亚急性衰老模型小鼠体内ＴＡＯＣ的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｔｓｆｏｏｔｌｅａｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｏｎＴＡＯＣｉｎｓｕｂａｃｕｔｅａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｍｉｃｅ Ｕ／ｍｇ

组别
ＴＡＯＣ

血清 脑组织 肝脏组织 心脏组织

模型对照组 １６．６８±０．６６＃＃ ３．１５±０．０６ ５．０２±０．０９＃＃ ３．６２±０．１０＃＃

空白对照组 ２５．６６±１．０５ ３．２９±０．０６ ６．３２±０．１１ ４．０３±０．１２

阳性对照组 ２７．７４±０．９０ ４．６１±０．１４ ４．７４±０．１０ ４．２４±０．０８

款冬叶黄酮高剂量组 ３４．１２±１．４０ ４．４２±０．８９ ５．３１±０．６７ ４．３８±０．１６

款冬叶黄酮中剂量组 ３２．３７±０．７４ ３．７８±０．７７ ４．７４±０．５１ ４．１４±０．０９

款冬叶黄酮低剂量组 ２９．１６±０．９２ ３．４２±０．１７ ４．２６±０．６９ ３．８６±０．１２

　　注：与空白对照组相比，＃＃表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）；与模型对照组相比，表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表示差异极显
著（Ｐ＜０．０１）．下同

·１２·
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中、高剂量组的作用效果均强于阳性对照组．

２．３．３　款冬叶黄酮对亚急性衰老模型小鼠体

内ＧＳＨＰＸ活性的影响

款冬叶黄酮对亚急性衰老模型小鼠体内

ＧＳＨＰＸ活性的影响如表３所示．由表３可知，

模型对照组小鼠血清、脑组织、肝脏组织和心脏

组织中的 ＧＳＨＰＸ活性均低于空白对照组，且

各指标差异极显著（Ｐ＜０．０１），说明亚急性衰

老模型小鼠建模成功．与模型对照组相比，款冬

叶黄酮各剂量组小鼠血清和各组织中的 ＧＳＨ

ＰＸ活性均有所提高，且差异极显著（Ｐ＜

０．０１）；阳性对照组小鼠血清、脑组织、心脏组织

中的 ＧＳＨＰＸ活性均差异极显著（Ｐ＜０．０１）．

对于款冬叶黄酮中、高剂量组，小鼠血清、肝脏

组织、脑组织和心脏组织中的 ＧＳＨＰＸ活性均

高于阳性对照组．

２．３．４　款冬叶黄酮对亚急性衰老模型小鼠体

内ＭＤＡ含量的影响

款冬叶黄酮对亚急性衰老模型小鼠体内

ＭＤＡ含量的影响如表４所示．由表４可知，与

空白对照组相比，模型对照组小鼠血清、脑组

织、肝脏组织和心脏组织中的ＭＤＡ含量均有所

表２　款冬叶黄酮对亚急性衰老模型小鼠体内ＳＯＤ活性的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｔｓｆｏｏｔｌｅａｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｕｂａｃｕｔｅａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｍｉｃｅ Ｕ／ｍｇ

组别
ＳＯＤ活性

血清 脑组织 肝脏组织 心脏组织

模型对照组 １７０．１９±３．００＃＃ ６３．９１±２．０９＃＃ ２２２．９１±２．５０＃＃ １３．２５±０．９８＃＃

空白对照组 ３３４．３９±９．６６ ８５．３２±０．８１ ２３５．３２±４．５４ ２０．９９±３．２５

阳性对照组 ５２５．０７±１０．４０ １２５．０７±１．２７ ２４５．０７±１．２７ １８．４１±２．１８

款冬叶黄酮高剂量组 ６３８．４７±２４．２０ １４８．３９±９．４７ ２４６．６７±４．４７ ４４．２８±１．８７

款冬叶黄酮中剂量组 ５３１．４２±１６．５４ １３６．３５±４．３８ ２３９．５３±３．６３ ３８．６１±１．７２

款冬叶黄酮低剂量组 ４３６．１６±８．２０ １２２．９７±３．３５ ２２１．９７±１．４９ ２１．７７±２．４３

表３　款冬叶黄酮对亚急性衰老模型小鼠体内ＧＳＨＰＸ活性的影响

Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｔｓｆｏｏｔｌｅａｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｏｎＧＳＨＰＸａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｕｂａｃｕｔｅａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｍｉｃｅ Ｕ／ｍｇ

组别
ＧＳＨＰＸ活性

血清 脑组织 肝脏组织 心脏组织

模型对照组 ３４３．７０±１１．７３＃＃ ２６．３６±０．９７＃＃ ３０．４４±１．１０＃＃ ２１．１１±０．４８＃＃

空白对照组 ５２６．８０±９．５３ ３３．４７±１．４３ ３６．１４±１．０３ ２６．１４±１．０３

阳性对照组 ４３９．８０±１２．０４ ３０．４７±１．０２ ３８．１４±３．０１ ３０．４７±１．０２

款冬叶黄酮高剂量组 ５２２．７１±１８．１７ ３８．８６±１．７２ ６０．２２±４．７０ ３６．４８±３．４６

款冬叶黄酮中剂量组 ４２４．３７±１６．２１ ３６．１８±１．９８ ５６．１４±３．９９ ３３．３２±２．８５

款冬叶黄酮低剂量组 ３８８．９４±１５．０６ ３３．２３±１．７２ ５３．４８±３．１８ ３１．４９±２．３９

表４　款冬叶黄酮对亚急性衰老模型小鼠体内ＭＤＡ含量的影响

Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｔｓｆｏｏｔｌｅａｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｕｂａｃｕｔｅａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｍｉｃｅ ｎｍｏｌ／ｍｇ

组别
ＭＤＡ含量

血清 脑组织 肝脏组织 心脏组织

模型对照组 １０．３６±０．１９＃＃ １．５０±０．０３＃＃ １．５３±０．０５＃＃ ０．７６±０．０４＃＃

空白对照组 ８．１７±０．１０ １．１７±０．０３ １．２０±０．０３ ０．４３±０．０１

阳性对照组 ８．４７±０．３１ １．１２±０．０６ １．１１±０．０２ ０．４３±０．０１

款冬叶黄酮高剂量组 ８．９４±０．４１ １．０７±０．０８ １．２４±０．０６ ０．３７±０．０６

款冬叶黄酮中剂量组 ９．４３±０．３２ １．２８±０．０６ １．４０±０．０６ ０．４３±０．０７

款冬叶黄酮低剂量组 １０．０１±０．２５ １．４０±０．０７ １．４４±０．０７ ０．６５±０．０９

·２２·
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提高，且差异极显著（Ｐ＜０．０１），说明亚急性衰

老模型小鼠建模成功．款冬叶黄酮高、中、低剂

量组和阳性对照组的 ＭＤＡ含量均低于模型对
照组，且差异极显著（Ｐ＜０．０１），说明款冬叶黄

酮能显著降低衰老模型小鼠血清、肝脏组织、脑

组织和心脏组织中的ＭＤＡ含量，且作用显著．款
冬叶黄酮高剂量组对小鼠脑组织和心脏组织中

的抗氧化作用效果强于阳性对照组．

３　结论

本文以款冬叶为实验材料，采用超声波辅

助提取款冬叶黄酮，利用吸附树脂对其进行纯

化，进而考察了款冬叶黄酮体外抗氧化活性

（ＤＰＰＨ＋·清除力和 Ｆｅ３＋还原力）．同时，构建

了亚急性衰老模型小鼠，研究了款冬叶黄酮对

亚急性衰老模型小鼠体内抗氧化活性（ＴＡＯＣ，

ＳＯＤ活性，ＧＳＨＰＸ活性和ＭＤＡ含量）的影响．

结果表明：款冬叶黄酮可提高 ＤＰＰＨ＋·清除力
和Ｆｅ３＋还原力，且较高质量浓度的款冬叶黄酮

体外抗氧化活性较强；款冬叶黄酮具有良好的

体内抗氧化活性，可显著提高亚急性衰老模型

小鼠体内的 ＴＡＯＣ，ＳＯＤ活性和ＧＳＨＰＸ活性，

降低 ＭＤＡ含量．该研究结果有助于促进款冬

叶黄酮良好的抗氧化活性在抗衰老方面的应用

研究，可使款冬植物资源得到更合理的利用，为

我国中草药活性成分的提取和应用提供参考．
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β－胡萝卜素降解菌 ＨＣ－３发酵条件优化
及其对再造烟叶浓缩液增香效果研究
ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅｓｄｅｇｒａｄａｔｉｎｇｓｔｒａｉｎＨＣ３
ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎａｒｏｍａｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

关键词：

β－胡萝卜素；发酵条
件；香味成分；再造烟

叶浓缩液

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
βｃａｒｏｔｅｎｅ；
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；
ａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；
ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

魏涛，陈顺心，黄申，钱玉梅，赵彩梦，毛多斌
ＷＥＩＴａｏ，ＣＨＥＮＳｈｕｎｘｉｎ，ＨＵＡＮＧＳｈｅｎ，ＱＩＡＮＹｕｍｅｉ，ＺＨＡＯＣａｉｍｅｎｇ，ＭＡＯＤｕｏｂｉｎ

郑州轻工业大学 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１
ＳｃｈｏｏｌｏｆＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ

摘要：运用单因素试验和正交试验，对 β－胡萝卜素降解菌株 ＨＣ－３的发酵条
件进行优化，并将最佳发酵条件下得到的菌株ＨＣ－３发酵液应用于再造烟叶浓
缩液中以研究其增香效果．结果表明：菌株 ＨＣ－３发酵降解 β－胡萝卜素的最
佳条件为 ＮａＮＯ３质量浓度 ３ｇ／Ｌ，蔗糖质量浓度 ３０ｇ／Ｌ，酵母粉质量浓度
３ｇ／Ｌ，初始ｐＨ值７．０，在该发酵条件下β－胡萝卜素降解率可达９３．３５％．经菌
株ＨＣ－３处理后，再造烟叶浓缩液中的二氢猕猴桃内酯、４，７，９－巨豆三烯 －
３－酮、４－羟基－β－二氢大马酮、９－羟基－４，７－巨豆三烯酮、柠檬酸三乙酯、
４－（３－羟基丁基）－３，５，５－三甲基 －２－环己烯 －１－酮、肉豆蔻酸和新植二
烯这８种香味成分含量明显提高；与未经处理的再造烟叶浓缩液相比，利用菌
株ＨＣ－３处理后的再造烟叶浓缩液制得的片基香气质较好、香气量较足、香气
浓度较高、杂气量较低．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅｄｅｇｒａｄｉｎｇｓｔｒａｉｎＨＣ３ｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄｏｆｓｔｒａｉｎＨＣ３ｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｔｏｓｔｕｄｙｉｔｓａｒｏｍａｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｅｓｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒβｃａｒｏｔｅｎｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｗｅｒｅ３ｇ／Ｌｏｆ
ＮａＮＯ３，３０ｇ／Ｌｏｆｓｕｃｒｏｓｅ，３ｇ／Ｌｏｆｙｅａｓｔｐｏｗｄｅｒａｎｄ７．０ｏｆｉｎｉｔｉａｌｐＨｖａｌｕｅ．Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｇｒａ

ｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ９３．３５％．ＡｆｔｅｒｂｅｉｎｇｔｒｅａｔｅｄｂｙｓｔｒａｉｎＨＣ３，ｔｈｅｅｉｇｈｔｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆｄｉｈｙｄｒｏａｃｔｙｌｌａｃｔｏｎｅ，４，７，９Ｍｅｇａｔｈｒｅｅｅｎｅ３ｋｅｔｏｎ，４ｈｙｄｒｏｘｙｌβｔｗｏｈｙｄｒｏｇｅｎｄａｍａｓｃｅｎｅ，９ｈｙｄｒｏｘｙ
４，７Ｍｅｇａｔｈｒｅｅｅｎｅｋｅｔｅｎｅ，ｔｒｉｅｔｈｙｌｃｉｔｒａｔｅ，４（３ｈｙｄｒｏｘｙｌｂｕｔｙｌ）３，５，５ｔｈｒｅｅｍｅｔｈｙｌ２ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ１
ｋｅｔｏｎｅ，ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄａｎｄｎｅｏｐｈｙｔａｄｉｅｎｅｉｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｕｎｔｒｅａｔｅｄｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ，ｔｈｅｆｒａｇｒａｎｃｅｓｍａｄｅｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｏｎ
ｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｓｔｒａｉｎＨＣ３ｈａｄｂｅｔｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ｍｏｒｅａｒｏｍａ，ｈｉｇｈｅｒａｒｏｍａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｌｏｗｅｒｏｆｆｅｎｓｉｖｅｏｄｏｒｃｏｎｔｅｎｔ．

０　引言

类胡萝卜素属于质体色素，一般存在于叶

绿体结构内部，由８个异戊二烯残基单位构成，
是含４０个碳原子的萜烯化合物的总称［１－２］．作
为一种非常重要的天然色素，类胡萝卜素普遍

存在于水果（如柠檬、葡萄、菠萝、橙子、草莓

等）、蔬菜（如西红柿、红辣椒、胡萝卜等）、鲜花

（如花菱草、万寿菊、水仙花等）、部分海洋动

物、微生物和昆虫体内，类胡萝卜素也是一种重

要的香味前体物质［３－４］．依据分子两端化学结
构的不同，类胡萝卜素可分为 β－胡萝卜素、

α－胡萝卜素、γ－胡萝卜素、δ－胡萝卜素、ε－
胡萝卜素和其他异构体．在烟叶调制、陈化和加
工过程中，类胡萝卜素持续的降解作用不但可

以提升烟叶中性香味物质的总量，所形成的产

物还可进一步经氧化、还原、脱水等化学变化产

生更多重要的烟草香味成分［５－６］．类胡萝卜素
经氧化作用，可分别在 Ｃ９—Ｃ１０，Ｃ１１—Ｃ１３，Ｃ１３—

Ｃ１５等双键位置发生断裂
［７－１０］，生成一系列重要

的烟草香味成分，如二氢大马酮、大马酮、二氢

弥猴桃内酯、紫罗兰酮、环柠檬醛、氧代异氟尔

酮等［１１－１３］．
再造烟叶是利用烟草加工过程中产生的烟

草废弃物（烟末、碎烟片、片烟、烟梗等），经过

重新加工组合而成的烟叶替代物．其主要加工

过程包括烟草原料预处理、水萃取、浓缩、制浆、

抄造、涂布、干燥、后处理等．在再造烟叶生产过

程中，烟草提取浓缩液的作用是为涂布工序提

供香气量充足且质量稳定、性能均一的涂布液，

而涂布液的品质又直接决定了再造烟叶产品的

内在品质［１４－１６］．目前普遍采用物理方法与化学

方法制备烟草浓缩液，但存在香味物质含量低、

种类少、副产物较多等问题，而采用微生物技术

制备烟草浓缩液，具有转化率高、专一性高、香

味物质品质高等优势，因而成为提升再造烟叶

浓缩液及其制品品质的重要方法之一．此前有

人报道过 β－胡萝卜素降解产香菌株，但降解

率较低，一般在８０％以下［７－８］，也未见β－胡萝

卜素降解菌应用于再造烟叶浓缩液的相关报

道．魏涛等［１７］从再造烟叶浓缩液中筛选到一株

β－胡萝卜素降解产香菌株，为大肠杆菌

ＨＣ－３，初步发现其对于β－胡萝卜素具有较好

的降解效果．在此基础上，本文拟研究 β－胡萝

卜素降解菌株ＨＣ－３的最佳发酵条件，以获得

β－胡萝卜素的最优降解率，并进一步对该菌株

发酵液应用于再造烟叶浓缩液的增香效果进行

研究，以期解决再造烟叶浓缩液品质较低、利用

率较低等相关技术问题．

·５２·
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１　材料与方法

１．１　材料、试剂与仪器
１．１．１　主要材料与试剂　大肠杆菌（Ｅｎｔｅｒ

ｏｂａｃｔｅｒｓｐ．）ＨＣ－３，由郑州轻工业大学食品与生

物工程学院实验室筛选与保存；β－胡萝卜素标

样，购于百灵威科技有限公司；β－胡萝卜素（纯

度９５％），购于陕西帕尼尔生物科技有限公司．

碳源：蔗糖、麦芽糖、葡萄糖、乳糖和果糖；

氮源：ＮａＮＯ３，（ＮＨ４）２ＳＯ４，胰蛋白胨和尿素；酵

母粉；以上试剂均为分析纯，购于生工生物工程

（上海）股份有限公司．

再造烟叶浓缩液ＴＳ－０１，由河南卷烟工业

烟草薄片有限公司提供．

１．１．２　主要培养基

无 碳 源 培 养 基：Ｋ２ＨＰＯ４ １ ｇ／Ｌ，

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ／Ｌ，ＫＣｌ０．５ｇ／Ｌ，ＮａＮＯ３
３ｇ／Ｌ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０１ｇ／Ｌ，β－胡萝卜素

１５ｍｇ／Ｌ．

无碳源无氮源培养基：Ｋ２ＨＰＯ４１ｇ／Ｌ，

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ／Ｌ，ＫＣｌ０．５ｇ／Ｌ，ＦｅＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ０．０１ｇ／Ｌ，β－胡萝卜素１５ｍｇ／Ｌ．

１．１．３　主要仪器

７８９０ＣＧＣＭＳ色谱联用仪，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公

司产；２６００ＵＣ／ＶＩＳ紫外可见分光光度计，美国

ＵＮＩＣ公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　单因素试验　

１．２．１．１　碳源对 β－胡萝卜素降解率和菌株

细胞干重的影响分析方法　选取无碳源培养

基，分别添加蔗糖、麦芽糖、葡萄糖、乳糖和果糖

作为碳源，调整初始 ｐＨ值为７．０，灭菌制得发

酵培养基，在温度３０℃条件下，摇床１５０ｒ／ｍｉｎ

培养２４ｈ，通过比较不同碳源下菌株细胞干重

和β－胡萝卜素降解率，选择发酵培养基的最

佳碳源．将该最佳碳源分别以质量浓度１０ｇ／Ｌ，

３０ｇ／Ｌ，５０ｇ／Ｌ，７０ｇ／Ｌ和９０ｇ／Ｌ添加至发酵培

养基，在前述条件下对菌株 ＨＣ－３进行培养，

确定其适宜质量浓度．

１．２．１．２　氮源对 β－胡萝卜素降解率和菌株

细胞干重的影响分析方法　选取无碳源无氮源

培养基，在最佳碳源及其最佳质量浓度的条件

下，分别添加 ＮａＮＯ３，（ＮＨ４）２ＳＯ４，胰蛋白胨和

尿素作为氮源，调整初始 ｐＨ值为７．０，灭菌制

得发酵培养基，在温度 ３０℃条件下，摇床

１５０ｒ／ｍｉｎ培养２４ｈ，通过比较不同氮源下菌株

细胞干重和 β－胡萝卜素降解率，选择发酵培

养基的最佳氮源．将该最佳氮源分别以质量浓

度１ｇ／Ｌ，３ｇ／Ｌ，５ｇ／Ｌ，７ｇ／Ｌ和９ｇ／Ｌ添加至发

酵培养基，在前述条件下对菌株ＨＣ－３进行培

养，确定其适宜质量浓度．

１．２．１．３　 酵母粉质量浓度对 β－胡萝卜素降

解率和菌株细胞干重的影响分析方法　选取无

碳源无氮源培养基，在最佳碳源、氮源及其最佳

质量浓度的条件下，调整初始 ｐＨ值为７．０，灭

菌制得发酵培养基，将酵母粉分别以质量浓度

１ｇ／Ｌ，３ｇ／Ｌ，５ｇ／Ｌ，７ｇ／Ｌ和９ｇ／Ｌ添加至发酵

培养基，在温度３０℃，摇床１５０ｒ／ｍｉｎ条件下，

对菌株ＨＣ－３培养 ２４ｈ，比较β－胡萝卜素降

解率和菌株细胞干重，确定其适宜质量浓度．

１．２．１．４　初始ｐＨ值对β－胡萝卜素降解率和

菌株细胞干重的影响分析方法　选取无碳源无

氮源培养基，添加最佳质量浓度的碳源、氮源和

酵母粉，分别调整初始 ｐＨ值至５．０，６．０，７．０，

８．０和 ９．０，灭菌制得发酵培养基．在温度

３０℃，摇床１５０ｒ／ｍｉｎ条件下，对菌株ＨＣ－３培

养２４ｈ，比较β－胡萝卜素降解率和菌株细胞干

重，确定适宜初始ｐＨ值．

１．２．１．５　培养温度对 β－胡萝卜素降解率和

菌株细胞干重的影响分析方法　选取无碳源无

氮源培养基，添加最佳质量浓度的碳源、氮源和

酵母粉，调整至最佳初始ｐＨ值，灭菌制得发酵

·６２·
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培养基，分别于２０℃，２５℃，３０℃，３５℃，４０℃

和４５℃条件下，摇床１５０ｒ／ｍｉｎ对菌株 ＨＣ－３

培养２４ｈ，通过比较 β－胡萝卜素的降解率和

菌株细胞干重，确定适宜培养温度．

１．２．２　正交试验

以单因素试验结果为基础，选取４个影响

较大的因素设计Ｌ９（３
４）正交试验，以确定菌株

ＨＣ－３的最佳发酵条件．

１．２．３　烟支样品的制备

将最佳发酵条件下所得菌株 ＨＣ－３发酵

液和再造烟叶浓缩液ＴＳ－０１按１１００的体积

比混合处理，在温度为３０℃，ｐＨ值为６．０条件

下，摇床１５０ｒ／ｍｉｎ处理７２ｈ．

将菌株ＨＣ－３发酵液处理前和处理后的

再造烟叶浓缩液按３９％涂布率分别涂布至相

应片基上，在９０℃条件下烘１０ｍｉｎ，回潮至水

分含量１２．５％后切丝卷制成烟支，再将相应烟

支在温度（２２±２）℃，相对湿度（６０±５）％的

恒温恒湿箱中平衡４８ｈ［１８］．

１．２．４　β－胡萝卜素降解率和香味物质含量的

测定方法

采用分光光度计方法测定 β－胡萝卜素的

降解率，具体方法参见文献［１９］．采用 ＧＣＭＳ

分析方法检测再造烟叶浓缩液中香味物质的含

量，具体方法参见文献［１７］．

１．２．５　感官评价方法

采用文献［２０］中的方法对１．２．３制备的

烟支样品进行感官评价，以实际评吸结果来检

验菌株ＨＣ－３发酵液对再造烟叶浓缩液处理

后产生的效果．评价小组由１５位评委组成．

２　结果与分析

２．１　单因素试验结果
２．１．１　碳源对 β－胡萝卜素降解率和菌株细

胞干重的影响

碳源对β－胡萝卜素降解率和菌株细胞干

重的影响如图１所示．由图１可知，菌株ＨＣ－３

利用碳源的能力依次为：蔗糖 ＞乳糖 ＞麦芽糖

＞果糖＞葡萄糖，且菌株ＨＣ－３利用蔗糖的能

力明显优于其他碳源，β－胡萝卜素降解率达到

８７．５％，菌株细胞干重达到３９．２ｇ／Ｌ．这可能是

因为蔗糖是一种非还原性双糖，可以被菌株缓

慢吸收，为其生长提供必要的碳源和能量，并确

保其可以完全降解底物 β－胡萝卜素．而葡萄

糖是还原性单糖，虽然其可被菌株快速吸收，但

会导致菌株对 β－胡萝卜素的降解率降低．乳

糖和麦芽糖因不易水解故不易被该菌株利用．

在确定最佳碳源为蔗糖后，继续研究蔗糖

质量浓度对β－胡萝卜素降解率和菌株细胞干

重的影响，结果如图２所示．由图２可知，当蔗

糖质量浓度小于３０ｇ／Ｌ时，菌株对 β－胡萝卜

素的降解率较高；当蔗糖质量浓度大于３０ｇ／Ｌ

时，菌株对 β－胡萝卜素的降解率开始缓慢降

低．这可能是因为当蔗糖质量浓度高于３０ｇ／Ｌ

时，菌株优先利用过量的蔗糖，导致β－胡萝卜

素不能很好地被降解；当蔗糖质量浓度为

３０ｇ／Ｌ时，菌株可以正常生长并完全降解底物．

因此，选择碳源蔗糖的最佳质量浓度为３０ｇ／Ｌ．

２．１．２　氮源对 β－胡萝卜素降解率和菌株细

胞干重的影响

氮源对β－胡萝卜素降解率和菌株细胞干

图１　碳源对β－胡萝卜素

降解率和菌株细胞干重的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｏｎｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅａｎｄｃｅｌｌｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｓｔｒａｉｎ
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重的影响如图３所示．由图３可知，菌株ＨＣ－３

在氮源为ＮａＮＯ３的培养基中对β－胡萝卜素降

解率最高，达８６．１％，同时菌株细胞干重达到

３９．８ｇ／Ｌ．在确定最佳氮源为ＮａＮＯ３后，继续研

究ＮａＮＯ３质量浓度对β－胡萝卜素降解率和菌

株细胞干重的影响，结果如图４所示．由图４可

知，当ＮａＮＯ３质量浓度低于３ｇ／Ｌ时，该菌株对

β－胡萝卜素的降解率随着 ＮａＮＯ３质量浓度的

增加而升高；当 ＮａＮＯ３质量浓度为 ３ｇ／Ｌ时，

该菌株对 β－胡萝卜素的降解率最高；当

ＮａＮＯ３质量浓度高于３ｇ／Ｌ时，该菌株对β－胡

图２　蔗糖质量浓度对β－胡萝卜素

降解率和菌株细胞干重的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｃｒｏｓｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅａｎｄ

ｃｅｌｌｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｓｔｒａｉｎ

图３　氮源对β－胡萝卜素降解率

和菌株细胞干重的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｏｎｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅａｎｄｃｅｌｌｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｓｔｒａｉｎ

萝卜素的降解率呈下降趋势．这可能是因为氮

源过多，会使菌体生长过于旺盛，ｐＨ升高，代谢

产物积累困难．因此，选择氮源 ＮａＮＯ３的最佳

质量浓度为３ｇ／Ｌ．

２．１．３　酵母粉质量浓度对 β－胡萝卜素降解

率和菌株细胞干重的影响

酵母粉质量浓度对 β－胡萝卜素降解率和

菌株细胞干重的影响如图５所示．由图５可知，

酵母粉对β－胡萝卜素降解速率的影响非常明

显，当酵母粉质量浓度低于３ｇ／Ｌ时，菌株对β－

图４　ＮａＮＯ３质量浓度对β－胡萝卜素

降解率和菌株细胞干重的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＮＯ３ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅａｎｄ

ｃｅｌｌｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｓｔｒａｉｎ

图５　酵母粉质量浓度对β－胡萝卜素

降解率和菌株细胞干重的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｙｅａｓｔｐｏｗｄｅｒｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅａｎｄ

ｃｅｌｌｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｓｔｒａｉｎ
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胡萝卜素的降解能力最高；之后，降解率随着酵

母粉质量浓度的增加而显著下降；当酵母粉质

量浓度为９ｇ／Ｌ时，菌株生长最好，但是对底物

的降解能力最低．因此，选择酵母粉的最佳质量

浓度为３ｇ／Ｌ．

２．１．４　初始ｐＨ值对β－胡萝卜素降解率和菌

株细胞干重的影响

微生物机体内的反应一般都是酶促反应，

而酶促反应都会有一个最适的 ｐＨ值范围．初

始ｐＨ值对β－胡萝卜素降解率和菌株细胞干

重的影响如图６所示．由图６可知，发酵液的初

始ｐＨ值对β－胡萝卜素降解率影响极大，在初

始ｐＨ值小于７．０时，菌株ＨＣ－３对β－胡萝卜

素的降解能力随 ｐＨ值的增大而增大；当初始

ｐＨ值大于７．０时，菌株ＨＣ－３对β－胡萝卜素

的降解率缓慢下降．因此，选择最佳初始 ｐＨ值

为７．０．

２．１．５　培养温度对 β－胡萝卜素降解率和菌

株细胞干重的影响

微生物不同的生理活动均要求相应的温

度，温度不仅影响酶活还能够影响酶促反应速

率．培养温度对 β－胡萝卜素降解率和菌株细

胞干重的影响如图７所示．由图７可知，温度在

３５℃ 时，降解率达到最高，菌株细胞干重较高，

图６　初始ｐＨ值对β－胡萝卜素

降解率和菌株细胞干重的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅａｎｄｃｅｌｌｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｓｔｒａｉｎ

因此，选择最适培养温度为３５℃．

２．２　正交试验结果
在单因素试验的基础上，选取４个影响较

大的因素，即蔗糖质量浓度（Ａ）、ＮａＮＯ３质量浓

度（Ｂ）、酵母粉质量浓度（Ｃ）和初始 ｐＨ值

（Ｄ），设计Ｌ９（３
４）正交试验，正交试验因素水平

如表１所示，正交试验结果如表２所示．由表２

可知，影响 β－胡萝卜素降解率的因素主次为

Ｃ＞Ｂ＞Ａ＞Ｄ，即酵母粉质量浓度＞ＮａＮＯ３质量

浓度＞蔗糖质量浓度 ＞初始 ｐＨ值．降解率方

差分析结果如表３所示．由表３可知，酵母粉质

量浓度对 β－胡萝卜素降解率影响显著．菌株

ＨＣ－３的最佳发酵条件为Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ１，即蔗糖质

量浓度３０ｇ／Ｌ，ＮａＮＯ３质量浓度３ｇ／Ｌ，酵母粉

质量浓度３ｇ／Ｌ，初始 ｐＨ值７．０．经验证，在此

最佳发酵条件下，菌株 ＨＣ－３对 β－胡萝卜素

的降解率为９３．３５％．

２．３　再造烟叶浓缩液处理前后的香味成分分析
　　以菌株 ＨＣ－３处理前的再造烟叶浓缩液

为对照组、菌株ＨＣ－３处理后的再造烟叶浓缩

液为实验组，菌株ＨＣ－３处理前后再造烟叶浓

缩液香味成分的变化如表４所示．由表４可知，

菌株ＨＣ－３处理前后再造烟叶浓缩液中共有

４６种香味成分发生变化，其中８种主要香味成

图７　培养温度对β－胡萝卜素

降解率和菌株细胞干重的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｌｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆβｃａｒｏｔｅｎｅａｎｄｃｅｌｌｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
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表１　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔａｂｌｅ

水平
因素

Ａ／（ｇ·Ｌ－１） Ｂ／（ｇ·Ｌ－１） Ｃ／（ｇ·Ｌ－１） Ｄ
１ １０ ２ ２ ７．０
２ ２０ ３ ３ ７．５
３ ３０ ４ ４ ８．０

表２　正交试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
降解
率／％

１ １ １ １ １ ４２．６４
２ １ ２ ２ ２ ９２．３５
３ １ ３ ３ ３ ７１．３２
４ ２ １ ２ ３ ８８．７３
５ ２ ２ ３ １ ８９．９５
６ ２ ３ １ ２ １８．８１
７ ３ １ ３ ２ ７９．９６
８ ３ ２ １ ３ ６１．０６
９ ３ ３ ２ １ ９０．６３
ｋ１ ６８．７７０ ７０．４４３ ４０．８３７ ７４．４０７
ｋ２ ６５．８３０ ８１．１２０ ９０．５７０ ６３．７０７
ｋ３ ７７．２１７ ６０．２５３ ８０．４１０ ７３．７０３

极差Ｒ １１．３８７ ２０．８６７ ４９．７３３ １０．７００
最佳方案 Ａ３ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１
因素主次 Ｃ＞Ｂ＞Ａ＞Ｄ

表３　降解率方差分析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ

差异来源 偏差平方和 自由度 Ｆ比 Ｆ临界值 显著性
Ａ ２０９．６４６ ２ ０．９７５ １９．０００
Ｂ ６５３．２４５ ２ ３．０４０ １９．０００
Ｃ ４１４２．６７９ ２ １９．２７６ １９．０００ 
Ｄ ２１４．９１８ ２ １．０００ １９．０００
误差 ２１４．９２ ２

　　注：表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

分含量明显提高，分别为二氢猕猴桃内酯（提

高０．６１６％）、４，７，９－巨豆三烯 －３－酮（提高
０．７６５％）、４－羟基 －β－二氢大马酮（提高
０．９３３％）、９－羟基 －４，７－巨豆三烯酮（提高
２．７３０％）、柠檬酸三乙酯（提高０．５３５％）、４－
（３－羟基丁基）－３，５，５－三甲基 －２－环己
烯 －１－酮（提高０．０７１％）、肉豆蔻酸（提高

表４　菌株ＨＣ－３处理前后再造烟叶
浓缩液香味成分的变化

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎ
ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｓｔｒａｉｎＨＣ３

序
号

保留
时间／ｍｉｎ 化合物名称

相对含量／％
对照组 实验组

１ １３．０５１ 甲基庚烯酮 ０．２１６ ０．１６６
２ １５．３２２ （＋）－柠檬烯 ０．３８２ ０．３６７
３ １６．３０７ 苯甲醇 ０．４３５ ０．３７８
４ １８．１７５ ２－乙酰基吡咯 ０．４４６ ０．４０３
５ １９．８９２ 十一烷 ０．０９３ ０．０６３
６ ２１．１０６ 苯乙醇 ０．２９７ ０．３０３
７ ２６．５７８ 正十二烷 ０．４５４ ０．５１９

８ ２９．７５８ １，２，３，４－四氢－１，１，６－
三甲基萘

０．１１１ ０．０９８

９ ３１．８４４ 十九烷 ０．０７１ ０．０９６
１０ ３２．３９５ 苯乙酸 ０．５１７ ０．３２０
１１ ３３．１９０ 正十三烷 ０．４０２ ０．４１９
１２ ３６．１６２ 烟碱 ０．１６７ ０．５２５

１３ ３６．２９０ １，５，８－三甲基－１，２－
二氢萘

０．１４０ ０．２３６

１４ ３７．５０５ 茄酮 １．７２４ １．６３４
１５ ３８．４８７ 大马酮 ０．１１３ ０．１５２
１６ ３９．０７１５－亚乙基－１－甲基环庚烯 ０．１４９ ０．１３８
１７ ３９．５６６ 正十四烷 ０．１３７ ０．３０５
１８ ３９．８５９ 香兰素 ０．１８１ ０．１５６

１９ ４２．５１４ １，３－二乙酰基－２－
咪唑烷酮

０．１４７ ０．１２７

２０ ４２．８５７ 香叶基丙酮 ０．１５１ ０．１６３

２１ ４３．３０３ ２，３－二氢－２－
甲基苯并呋喃

０．２７９ ０．１２９

２２ ４７．０６３ 二氢猕猴桃内酯 ０．３６７ ０．９８３
２３ ５０．１１３ ４，７，９－巨豆三烯－３－酮 ０．５３４ １．２９９
２４ ５１．４２５ 正十六烷 ０．４５８ ０．２１８
２５ ５２．４２３ ４－羟基－β－二氢大马酮 １．８６２ ２．７９５
２６ ５４．１７７９－羟基－４，７－巨豆三烯酮 ６．４６２ ９．１９２
２７ ５５．２１６ 柠檬酸三乙酯 ０．４３２ ０．９６７

２８ ５７．０９１４－（３－羟基丁基）－３，５，５－
三甲基－２－环己烯－１－酮 １．９７７ ２．０４８

２９ ６１．０１７ 肉豆蔻酸 ０．４１１ ０．９２８
３０ ６１．９９０ 脱氢伏草叶醇 ０．３４７ ０．２３５
３１ ６２．１２２ 十八烷 ０．１３９ ０．１８０
３２ ６４．１４４ 新植二烯 ２９．９５３ ３９．１３０
３３ ６８．００６ 法尼基丙酮 ０．３８３ ０．３８９
３４ ６８．４７５ 棕榈酸甲酯 ０．３６７ ０．４２３
３５ ７０．１４４ 异莨菪亭 ０．７５９ ０．６２３
３６ ７０．９３５ 棕榈酸 ８．６４９ ６．７２２
３７ ７６．４５８７，１０，１３－十六碳三烯酸甲酯 ０．５７７ ０．６１６
３８ ７８．４１９ 亚油酸 ０．９１６ ０．７０７
３９ ７８．７０９ α－亚麻酸 ３．２３３ ３．００７
４０ ７９．７１８ 硬脂酸 ０．６０１ ０．６９５
４１ ８５．７４８ 正二十六烷 １．１８４ １．８２９
４２ ８８．３２８ 香叶基香叶醇 ０．１６４ ０．１９７
４３ ９１．１７５ 正二十四烷 ５．１６５ ６．８９５
４４ ９２．９２２ 二十五烷 ０．１６８ ０．２１０
４５ ９７．３２１ 正二十七烷 ０．７８２ １．１５４
４６ ９８．２６３ 四十四烷 ５．４８５ ７．７０４
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０．５１７％）和新植二烯（提高９．１７７％）．

２．４　感官评吸结果
再造烟叶浓缩液处理前后的评吸效果如表

５所示．由表５可知，与未处理的再造烟叶浓缩

液相比，经菌株ＨＣ－３处理后的再造烟叶浓缩

液综合得分提高０．７分，所得片基香气质较好、

香气量较足、香气浓度较高、杂气量较低．

表５　再造烟叶浓缩液处理前后的感官评吸结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ 分

样品 香气质香气量浓度柔细度余味杂气刺激性 总分

处理前 ７．０ ６．０ ６．０ ７．０ ７．０６．０ ７．０ ４６．０
处理后 ７．２ ６．２ ６．１ ７．０ ７．０６．２ ７．０ ４６．７

３　结论

本文运用单因素试验和正交试验，对 β－

胡萝卜素降解菌株 ＨＣ－３的发酵条件进行了

优化，并将最佳发酵条件下得到的菌株 ＨＣ－３

发酵液应用于再造烟叶浓缩液，结合感官评吸

考察该菌株的增香效果．结果表明：菌株ＨＣ－３

发酵降解β－胡萝卜素的最佳条件为ＮａＮＯ３质

量浓度３ｇ／Ｌ，蔗糖质量浓度３０ｇ／Ｌ，酵母粉质

量浓度３ｇ／Ｌ，初始ｐＨ值７．０，在该发酵条件下

β－胡萝卜素降解率可以达到９３．３５％．经该菌

株处理后，再造烟叶浓缩液中的二氢猕猴桃内

酯、４，７，９－巨豆三烯－３－酮、４－羟基－β－二

氢大马酮、９－羟基－４，７－巨豆三烯酮、柠檬酸

三乙酯、４－（３－羟基丁基）－３，５，５－三甲

基－２－环己烯－１－酮、肉豆蔻酸和新植二烯

这８种香味成分含量明显提高；与未处理再造

烟叶浓缩液相比，经菌株ＨＣ－３处理后的再造

烟叶浓缩液制得的片基香气质较好、香气量较

足、香气浓度较高、杂气量较低，综合得分提高

了０．７分．该 β－胡萝卜素降解产生致香物质

的新技术有助于提高再造烟叶浓缩液品质和利

用率，也为我国再造烟叶生物增香提供了一种

新的途径和方法．
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摘要：采用稀释涂布平板法，从再造烟叶浓缩液中筛选分离得到一株增香菌株

ＨＳ－１，对该菌株进行鉴定和发酵培养条件优化，进而对最优培养条件下发酵再
造烟叶浓缩液中性香味成分进行分析．结果表明：菌株 ＨＳ－１为产蛋白霉菌属
（Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．），其最佳发酵培养条件为发酵温度３０℃，接种量５％，发酵时
间３６ｈ；该培养条件下，经菌株ＨＳ－１发酵的再造烟叶浓缩液中，中性香味成分
总含量由发酵前的５６．８４５％提高到７２．５２７％，且中性香味成分的种类和含量均
有所增加，其中５－甲基糠醛和 β－紫罗兰酮为发酵后新增成分，苯甲醇、苯乙
醛、２－乙酰基吡咯、苯乙醇、茄酮、β－大马酮、二氢猕猴桃内酯、巨豆三烯酮等
成分均有不同程度增加．

·３３·
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｆｌａｖｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｓｔｒａｉｎＨＳ１，ｗａｓｓｃｒｅｅｎｅｄａｎｄｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｅｂｙｄｉｌｕｔｅｃｏａｔｉｎｇｐｌａｔｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｔｈｅｎｅｕｔｒａｌａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｆｅｒｍｅｎｔｅｄｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＨＳ１ｗａｓＰｌａｎｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｅｒｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ３０℃，ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ５％，ａｎｄ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ３６ｈ．Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｅｕｔｒａｌａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｆｅｒｍｅｎｔｅｄｂｙＨＳ１ｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ５６．８４５％ ｂｅｆｏｒｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｏ
７２．５２７％，ａｎｄｔｈｅｔｙｐｅｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｅｕｔｒａｌａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｈａｄｉｎｃｒｅａｓｅｄ．５ｍｅｔｈｙｌｆｕｒｆｕｒａｌａｎｄ
βｉｏｎｏｎｅｗｅｒｅｎｅｗｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｆｔｅｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｕｃｈａｓｂｅｎｚｙｌａｌｃｏｈｏｌ，ｐｈｅｎｙｌａｃｅｔａｌｄｅ
ｈｙｄｅ，２ａｃｅｔｙｌｐｙｒｒｏｌｅ，ｐｈｅｎｅｔｈｙｌａｌｃｏｈｏｌ，ｓｏｌａｎｏｎｅ，βｄａｍａｓｃｅｎｏｎｅ，ｄｉｈｙｄｒｏａｃｔｉｎｉｄｉｏｌｉｄｅａｎｄｍｅｇａｓｔｉｇ
ｍａｔｒｉｅｎｏｎｅｈａｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｖａｒｙｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓａｆｔｅｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

０　引言

再造烟叶是以卷烟生产过程中产生的废弃

烟草物质（烟末、烟梗、碎烟片等）为原料，采用

物理或化学方法重新组合加工制成的片状或丝

状再生产品，可用作卷烟填充料［１］．目前，再造

烟叶通常按８％～１０％的质量分数加入到卷烟

配方中，起到降焦减害的作用［２－３］．虽然，再造

烟叶已经成为卷烟产品必不可少的重要原料，

但再造烟叶中性香味成分的含量与天然烟叶相

比有较大的差距，这是再造烟叶在感官品质上

与天然烟叶存在差距的重要原因［４－６］．引起中

性香味成分含量差异的主要原因有两点：一是

再造烟叶原料基础较差；二是经过萃取浓缩、高

温烘干等工艺过程后，烟草原料中性香味成分

大量流失．为提高再造烟叶的香气量，目前普遍

采用的增香技术是添加香精香料，该方法属于

外源性增香，能够通过掩盖杂气和协调香气的

方式对产品进行修饰和完善，从而进一步彰显

产品风格，但是该方法不能改变产品根源性的

感官品质不佳的缺陷．因此，为提升再造烟叶的

感官品质，有必要开展内源性增香技术的

研究［７－９］．

产香微生物可以利用其体内分泌的各类

酶，将中性香味前体物质转化为中性香味物质，

而烟草提取液和浓缩液可以为产香微生物生长

提供充足的碳源、氮源和其他营养成分，该方法

即为内源性增香技术．因此，筛选能适应再造烟

叶浓缩液环境并能增加再造烟叶浓缩液香气

量、提升再造烟叶浓缩液香气质的微生物，具有

重要的理论和应用价值［１０－１２］．目前，采用微生

物发酵来改善再造烟叶香气品质的研究相对较

少．鉴于此，本文拟从再造烟叶浓缩液中筛选出

能够产香的微生物，并对其最优培养条件和增

香效果进行研究，以期为内源性增香技术的发

展提供参考．

１　材料与方法

１．１　材料、试剂和仪器
材料：再造烟叶浓缩液 ＫＭ－１３（ＱＴＸ），

ＱＴＸ－１８，ＺＹ－０１，ＺＹ－０２，Ｘ－２，ＴＳ－０００２，

ＴＳ－０００３，ＴＳ－０００５，均由河南卷烟工业烟草薄

片有限公司产．

试剂：胰蛋白胨（生物级）、酵母提取物（生

物级），英国Ｏｘｆｏｒｄ公司产；ＮａＣｌ，无水Ｎａ２ＳＯ４，

ＮａＯＨ，ＨＣｌ，无水乙醇，ＣＨ２Ｃｌ２，以上试剂均为分

析纯，上海麦克林生化科技有限公司产．

仪器：ＬＤＺＸ－５０ＫＢＳ型立式压力蒸汽灭菌

器，上海申安医疗器械厂产；ＤＨＰ－９１６２型恒

温培养箱，ＴＨ２－Ｃ型恒温摇床，太仓市科教器

材厂产；６８９０ａ／５９７５ｃ型气相色谱 －质谱联用

仪，美国安捷伦公司产；Ｒ－１００１ＶＮ型旋转蒸
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发仪，郑州长城科工贸有限公司产；ＺＤＨＷ型

调温电热套，北京中兴伟业仪器有限公司产；

Ｊ６－ＭＩ型冷冻离心机，美国 Ｂｅｃｋｍａｎ公司产；

ＳＷ－ＣＪ－１Ｆ型超净工作台，苏州安泰空气技

术有限公司产；ＤＬＳＢ－１０２０型低温冷却液循

环泵，郑州国瑞仪器有限公司产；ＢＳＡ３２３Ｓ型

电子天平，赛多利科学仪器有限公司产；

ＭＳ２０５ＤＵ型分析天平，瑞士梅特勒 －托利多

公司产．

１．２　培养基
察式液体培养基：Ｋ２ＨＰＯ４１ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ０．５ｇ／Ｌ，ＫＣｌ０．５ｇ／Ｌ，ＮａＮＯ３３ｇ／Ｌ，

ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０１ｇ／Ｌ，蔗糖 ３０ｇ／Ｌ，１２１℃，

２０ｍｉｎ高压灭菌，４℃保存．

察式固体培养基：在每 Ｌ察式液体培养基

中加入２０ｇ琼脂粉，即得．

ＬＢ液体培养基：胰蛋白胨 １０ｇ／Ｌ，ＮａＣｌ

２０ｇ／Ｌ，酵母粉 ５ｇ／Ｌ，１２１℃，２０ｍｉｎ高压灭

菌，４℃ 保存．

ＬＢ固体培养基：在每 ＬＬＢ液体培养基中

加入２０ｇ琼脂粉，即得．

１．３　实验方法
１．３．１　菌源的富集

取０．５ｍＬ不同来源的再造烟叶浓缩液样

品，接种到装有３０ｍＬＬＢ液体培养基的三角瓶

中，于３０℃，１５０ｒ／ｍｉｎ条件下培养１２ｈ，得到

菌源Ａ．取０．５ｍＬ不同来源的再造烟叶浓缩液

样品，接种到装有３０ｍＬ察氏液体培养基的三

角瓶中，于２８℃，１５０ｒ／ｍｉｎ条件下培养２ｄ，得

到菌源Ｂ［１３］．

１．３．２　菌种的筛选

分别移取０．５ｍＬ菌源 Ａ和０．５ｍＬ菌源

Ｂ，接种到３０ｍＬ质量分数为５０％的再造烟叶

浓缩液（灭菌）中，于３０℃，１５０ｒ／ｍｉｎ条件下培

养３ｄ．然后分别移取１ｍＬ样品，按照 １０－２，

１０－４，１０－６浓度梯度进行稀释，再分别移取

１００μＬ稀释菌液到ＬＢ固体培养基和察氏固体

培养基上进行平板涂布，每个浓度梯度平行涂

布３个平板．待操作完成后，将平板倒置于培养

箱中，于３０℃ 温度下培养２～３ｄ，观察菌株是

否生长．从长有菌株的平板中挑选出形态较好

的单菌落，于平板中反复划线进行分离纯化，只

有目标菌生长即可确认为纯培养．单菌落活化

后进化液体培养，将菌种置于甘油管内，放于

－８０℃冰箱保存．

１．３．３　菌种的驯化

将筛选后保存的菌种活化后，在 ＬＢ液体

培养基或察氏液体培养基中过夜培养，按１％

的接种量接种到质量分数为７５％的再造烟叶

浓缩液（灭菌）中，于３０℃，１５０ｒ／ｍｉｎ条件下培

养３ｄ；按上述条件转接一次后，再按１％的接

种量接种到质量分数为１００％的再造烟叶浓缩

液（灭菌）中，于３０℃，１５０ｒ／ｍｉｎ条件下培养３

ｄ；按上述条件再转接一次后，驯化完成．接着，

利用稀释涂布平板法获得单菌落，利用 ＬＢ液

体培养基或察氏液体培养基培养后，将菌种置

于甘油管中，放于－８０℃冰箱中保存．

１．３．４　增香菌的确认

将驯化后保存的菌种活化后，按１％的接

种量接种到 ＬＢ液体培养基中，将摇瓶置于

３０℃，１５０ｒ／ｍｉｎ的摇床中培养１２ｈ，获得种子

液，再按５％的接种量转接到装有３０ｍＬ质量

分数为１００％的再造烟叶浓缩液的三角瓶中，

将其置于３０℃，１５０ｒ／ｍｉｎ的摇床中培养２４ｈ．

同时，将等体积的无菌水作为对照添加到装有

３０ｍＬ质量分数为１００％的再造烟叶浓缩液中，

在相同的培养条件下培养２４ｈ．发酵完成后进

行中性香味成分分析，使香味成分含量增加的

菌种即为增香菌．

１．３．５　菌株鉴定

１．３．５．１　形态观察和革兰氏染色　在显微镜

下观察菌株形态，参照文献［１６］的方法进行菌
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株的革兰氏染色．

１．３．５．２　１６ＳｒＤＮＡ序列扩增、测序和系统发

育分析　用细菌基因组 ＤＮＡ快速抽提试剂盒

提取目标菌株基因组 ＤＮＡ．ＰＣＲ反应引物为细

菌１６ＳｒＤＮＡ通用引物，上游引物为５′ＡＧＴＴＴ

ＧＡＴＣＭＴＧＧＣＴＣＡＧ３′，下游引物为５′ＧＧＴＴＡＣ

ＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ３′，引物由上海生物工程有

限公 司 合 成．ＰＣＲ 反 应 体 系 为：Ｔａｑ酶

（５Ｕ／μＬ）０．２μＬ，上游引物（１０μｍｏｌ／Ｌ）

０．５μＬ，下游引物（１０μｍｏｌ／Ｌ）０．５μＬ，１０×

Ｂｕｆｆｅｒ（１０ μｍｏｌ／Ｌ）２．５ μＬ，ＤＮＡ 模 板

（５０ｎｇ／μＬ）０．５μＬ，ｄＮＴＰ（１０μｍｏｌ／Ｌ）１μＬ，

ｄｄＨ２Ｏ（灭菌蒸馏水）１９．８μＬ．测序由上海生物

工程有限公司完成．利用ＢＬＡＳＴ软件将得到的

基因序列在ＮＣＢＩＧｅｎｅＢａｎｋ中进行同源性检测，

利用 ＭＥＧＡ５．１软件构建１６ＳｒＤＮＡ基因序列

系统进化树，进行系统发育分析．

１．３．６　再造烟叶浓缩液中性香味成分的提取

和分析　

１．３．６．１　中性香味成分的提取　移取再造烟

叶浓缩液２５ｍＬ放入１０００ｍＬ的圆底蒸馏烧瓶

中，加入５００ｍＬ蒸馏水和 １００ｇ无水 Ｎａ２ＳＯ４
后，进行加热；向浓缩瓶中加入８０ｍＬ的

ＣＨ２Ｃｌ２，在６０℃恒温水浴中加热２．５ｈ．萃取后

的溶液分别用质量分数为５％的稀ＨＣｌ和质量

分数为５％的稀ＮａＯＨ洗涤３次，得到中性香味

成分提取液，加入适量的无水 Ｎａ２ＳＯ４，干燥过

夜．于６０℃恒温水浴条件下浓缩至１ｍＬ，进行

ＧＣＭＳ分析［１４－１５］．

１．３．６．２　中性香味成分的分析　ＧＣＭＳ分析

条件如下．

色谱条件：ＡｇｉｌｅｎｔＨＰ－５ＭＳ色 谱 柱

（３０ｍ×２５０μｍ×０．２５μｍ）；进样口温度

２８０℃；载气为高纯 Ｈｅ（９９．９９９％），流速为

１．０ｍＬ／ｍｉｎ；升温程序为初始温度５０℃，保持

４ｍｉｎ，然后以２℃／ｍｉｎ的速率升温至２４０℃，

结束；不分流；进样量１．０μＬ；采用全扫模式．

质谱条件：传输线温度２８０℃；离子源温度

２８０℃；四极杆温度１５０℃；电离方式为电子轰

击（ＥＩ），电子能量７０ｅＶ；溶剂延迟时间８ｍｉｎ；

全扫质量范围（ｍ／ｚ）为３５～５５０ｕ．

１．３．７　再造烟叶浓缩液增香菌发酵条件的

优化

１．３．７．１　单因素试验　取多个１００ｍＬ的再造

烟叶浓缩液 ＴＳ－０００５，分别储存于２５０ｍＬ的

三角瓶中，加入一定量的增香菌，利用同时蒸馏

萃取法，分别考察发酵温度、接种量、发酵时间

３个因素对再造烟叶浓缩液中性香味成分含量

的影响．考察发酵温度的影响时，将发酵温度设

为２６℃，２８℃，３０℃，３２℃，３４℃共５个梯度，

接种量５％，发酵时间 ２４ｈ；考察接种量的影响

时，将接种量设为 １％，３％，５％，７％，９％共

５个梯度，发酵温度３０℃，发酵时间２４ｈ；考察

发酵时间的影响时，将发酵时间设为 １２ｈ，

２４ｈ，３６ｈ，４８ｈ，６０ｈ共 ５个梯度，发酵温度

３０℃，接种量７％．

１．３．７．２　正交试验　结合单因素试验结果，选

取合理的水平，根据参考文献［１７－１８］中的方

法进行正交试验．

１．３．８　感官评价

将未经发酵处理（对照组）和经发酵处理

（实验组）的再造烟叶浓缩液按照３９％的涂布

率涂布于再造烟叶片基上，于９０℃条件下烘

１０ｍｉｎ，回潮至含１２．５％水分，切丝卷烟，作为

样品，由河南卷烟工业烟草薄片有限公司组织

１１名评吸专家进行评吸．

３９％涂布率所需再造烟叶浓缩液的计算方

法为先称取再造烟叶片基，由再造烟叶片基的

质量推算出再造烟叶浓缩液的质量，公式如下．

再造烟叶浓缩液质量＝

再造烟叶片基质量×０．８８×１．６４＋０．５

回潮加水质量＝再造烟叶浓缩液质量×１．６
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２　结果与讨论

２．１　增香菌的筛选与确认结果
从初烤后不同牌号的再造烟叶浓缩液中筛

选到１株能增加再造烟叶浓缩液香气的增香菌

菌株ＨＳ－１．经 ＧＣＭＳ检测分析后发现，该菌

株使苯甲醇、苯乙醛、苯乙醇、β－二氢大马酮、

β－大马酮的含量相比发酵前均有不同程度的

增加．

２．２　增香菌株ＨＳ－１的鉴定结果

２．２．１　菌株ＨＳ－１的形态学特征

菌株ＨＳ－１的菌落形态如图１所示．由图

１可知，菌株ＨＳ－１的菌落表面有光泽，边缘整

齐．经革兰氏染色后，在显微镜（×１００）下观察

菌株ＨＳ－１的微观形态，结果如图２所示．由

图２可知，菌体分布均匀，呈丝状，菌体大小为

２μｍ左右．

２．２．２　菌株ＨＳ－１的进化树分析

对菌株 ＨＳ－１基因组 ＤＮＡ进行 ＰＣＲ扩

增，得到 １４２５ｂｐ的核酸序列．在 ＮＣＢＩＧｅｎｅ

ｂａｎｋ数据库中进行ＢＬＡＳＴ同源性分析，发现菌

株ＨＳ－１扩增出的１４２５ｂｐ核酸序列与Ｐｌａｎｏ

ｃｏｃｃｕｓｓｐ．的同源性为１００％．菌株 ＨＳ－１与其

相似菌株的１６ＳｒＤＮＡ区域序列系统进化树如

图３所示．由图３可知，菌株ＨＳ－１与产蛋白霉

图１　菌株ＨＳ－１的菌落形态

Ｆｉｇ．１　ＣｏｌｏｎｙｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＨＳ１

菌（Ｐｌａｎｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍｓｐ．）聚为一类．结合形态学

特征和进化树分析结果，初步鉴定菌株 ＨＳ－１

为产蛋白霉菌属．

２．３　增香菌株ＨＳ－１发酵条件的优化结果
２．３．１　单因素试验结果

２．３．１．１　发酵温度对再造烟叶浓缩液中性香

味成分含量的影响　发酵温度对再造烟叶浓缩

液中性香味成分含量的影响如图４所示．由图

４可知，随发酵温度的升高，中性香味成分含量

呈先增加后减少的趋势．这可能是因为随着发

酵温度的上升，菌落生长代谢和繁殖的酶失去

活性，以至于发酵周期缩短．因此，确定正交试验

中发酵温度水平范围为２８℃，３０℃，３２℃，３４℃．

２．３．１．２　菌株ＨＳ－１接种量对再造烟叶浓缩

液中性香味成分含量的影响　菌株 ＨＳ－１接

种量对再造烟叶浓缩液中性香味成分含量的影

响如图５所示．由图５可知，随增香菌接种量的

升高，中性香味成分含量呈先增加后减少的趋

势．这可能是因为增香菌接种量超过一定值后达

到饱和状态，中性香味成分含量不会因增香菌接

种量增加再次明显增加．因此，确定正交试验中

增香菌接种量水平范围为３％，５％，７％，９％．

２．３．１．３　发酵时间对再造烟叶浓缩液中性香

味成分含量的影响　发酵时间对再造烟叶浓缩

液中性香味成分含量的影响如图６所示．由图６

图２　革兰氏染色后菌株ＨＳ－１的微观形态

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＨＳ１ａｆｔｅｒＧｒａｍｓｔａｉｎｉｎｇ

·７３·
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图３　菌株ＨＳ－１与其相似菌株的１６ＳｒＤＮＡ区域序列系统进化树

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎＨＳ１ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｓｂａｓｅｄｏｎ１６ＳｒＤＮＡｒｅｇｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

图４　发酵温度对再造烟叶浓缩液中

性香味成分含量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｅｕｔｒａｌａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

可知，随着发酵时间的延长，浓缩液中性香味成

分含量呈先增加后减少的趋势．这可能是因为
发酵时间过长，导致增香菌在浓缩液中腐烂、变

质，不再增香．总体上，在试验中，随着时间的增
加，中性香味成分含量增大的趋势并不明显，因

图５　菌株ＨＳ－１接种量对再造烟叶浓缩液中

性香味成分含量的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆＨＳ１ｏｎ

ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｅｕｔｒａｌａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

此，确定正交试验中发酵时间水平范围为１２ｈ，

２４ｈ，３６ｈ，４８ｈ．

２．３．２　正交试验结果

在单因素试验的基础上，选取发酵温度

（Ａ）、接种量（Ｂ）、发酵时间（Ｃ）为设计因素，以

·８３·
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图６　发酵时间对再造烟叶浓缩液中性

香味成分含量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｅｕｔｒａｌａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

再造烟叶浓缩液的中性香味成分含量为指标进

行Ｌ１６（４
３）正交试验．正交试验因素水平见表

１，正交试验设计与结果见表２，各因素方差分

析见表３．

由表２可知，各因素对发酵后再造烟叶浓

缩液中性香味成分含量影响大小的顺序为Ｂ＞

Ｃ＞Ａ，即接种量对中性香味成分含量的影响最

大，发酵时间次之，发酵温度的影响最小．再造

烟叶浓缩液发酵的最佳条件是 Ａ２Ｂ２Ｃ３，即发酵

温度为３０℃，接种量为５％，发酵时间为３６ｈ．

由表３可知，接种量对再造烟叶浓缩液中性香

味成分含量影响显著，发酵温度、发酵时间对其

影响均不显著．

２．３．３　验证试验结果与分析

为了验证正交试验结果的准确性，在最佳

发酵条件下做了３次验证试验，对再造烟叶浓

缩液在最佳条件下发酵前后的中性香味成分进

行ＧＣＭＳ分析，结果如表４所示．由表４可知，

经菌株ＨＳ－１发酵后，再造烟叶浓缩液中性香

味成分总含量为７２．５２７％，明显高于正交试验

表１　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔａｂｌｅ

水平
因素

Ａ／℃ Ｂ／％ Ｃ／ｈ
１ ２８ ３ １２
２ ３０ ５ ２４
３ ３２ ７ ３６
４ ３４ ９ ４８

表２　正交试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ
中性香味
成分含量／％

１ １ １ １ ６２．５３７
２ １ ２ ２ ６６．０３０
３ １ ３ ３ ６６．９４９
４ １ ４ ４ ６７．０５２
５ ２ １ ２ ６３．８０５
６ ２ ２ １ ６８．６２９
７ ２ ３ ４ ６９．７４１
８ ２ ４ ３ ６９．５７４
９ ３ １ ３ ６４．２７６
１０ ３ ２ ４ ６８．０３７
１１ ３ ３ １ ６３．９７３
１２ ３ ４ ２ ６７．９４８
１３ ４ １ ４ ６３．８７２
１４ ４ ２ ３ ６８．４３７
１５ ４ ３ ２ ６７．０５４
１６ ４ ４ １ ６３．５５２
Ｋ１ ２６２．５６８ ２５４．４９０ ２５８．６９１
Ｋ２ ２７１．７４９ ２７１．１３３ ２６４．８３７
Ｋ３ ２６４．２３４ ２６７．７１７ ２６９．２３６
Ｋ４ ２６２．９１５ ２６８．１２６ ２６８．７０２
ｋ１ ６５．６４２ ６３．６２３ ６４．６７３
ｋ２ ６７．９３７ ６７．７８３ ６６．２０９
ｋ３ ６６．０５９ ６６．９２９ ６７．３０９
ｋ４ ６５．７２９ ６７．０３２ ６７．１７６

极差Ｒ ２．２９５ ４．１６０ ２．６３６

表３　各因素方差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

差异
来源

偏差
平方和

均方 自由度 Ｆ值 Ｐ值 显著性

Ａ ０．００１３９７ ０．０００４６６ ３ ２．７０ ０．１３９
Ｂ ０．００４１１７ ０．００１３７２ ３ ７．９５ ０．０１６ 
Ｃ ０．００１７７４ ０．０００５９１ ３ ３．４３ ０．０９３

　　注：表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

·９３·
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表４　再造烟叶浓缩液发酵前后

中性香味成分含量

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｅｕｔｒａｌａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

序号 化合物
中性香味成分含量／％
对照组 实验组

１ ５－甲基糠醛 — ０．３７３
２ 苯甲醇 ０．１７２ ０．６２３
３ 苯乙醛 ０．５１６ １．０４４
４ ２－乙酰基吡咯 ０．７３８ １．３４５
５ 苯乙醇 ０．４３８ １．００３

６ １，２，３，４－四氢－１，１，６－
三甲基萘

０．１８４ ０．２９５

７ 茄酮 １．０７３ １．９６３
８ β－大马酮 ０．７１７ １．１３４
９ β－紫罗兰酮 — １．４６３
１０ 二氢猕猴桃内酯 ０．６９７ １．１１５
１１ 巨豆三烯酮 ４．０８２ ６．７９２
１２ β－二氢大马酮 １．３０１ ２．３２５
１３ 叶绿醇 ４５．８９０ ５１．５８０
１４ 木香烯内酯 １．０３７ １．４７２

总量 ５６．８４５ ７２．５２７

中中性香味成分的总含量，其中，５－甲基糠醛

和β－紫罗兰酮为发酵后所产生的化合物；苯

甲醇、苯乙醛、２－乙酰基吡咯、苯乙醇、茄酮、

β－大马酮、二氢猕猴桃内酯、巨豆三烯酮等成

分均有不同程度增加，其中苯甲醇、苯乙醛、苯

乙醇、β－二氢大马酮、β－大马酮的含量分别是

发酵前的３．６倍、２倍、２．２倍、１．８倍和１．６倍．

因此，在发酵温度为３０℃，接种量为５％，发酵时

间为３６ｈ的条件下，对再造烟叶浓缩液进行发

酵处理以提高中性香味成分的含量是可行的．

２．４　感官评吸结果
烟支感官舒适度各指标评吸结果见表５．

由表５可知，将经增香菌适当发酵处理后的再

造烟叶浓缩液涂布于再造烟叶片基上，可提高

卷烟的香气质和香气量．

３　结论

本文从再造烟叶浓缩液中筛选到一株增香

表５　烟支感官舒适度各指标评吸结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｍｏｋｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｓｅｎｓｏｒｙｃｏｍｆｏｒｔｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅ

样品 香气 刺激性 杂气 余味

对照组 香气欠佳

刺激性大，

有灼舌感觉，

喉部不舒适

杂气

较重

余味

尚舒适

实验组
香气较细腻、

香气量充足

刺激性减少、

喉部舒适度

增加明显

略有

杂气

余味

舒适

菌株ＨＳ－１，根据其形态特征和系统进化树分

析结果，初步鉴定菌株ＨＳ－１为产蛋白霉菌属

（Ｐｌａｎｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．）．通过单因素试验和正交试

验，得到菌株ＨＳ－１在再造烟叶浓缩液中的最

佳发酵条件，即发酵温度３０℃，接种量５％，发

酵时间３６ｈ．在该发酵条件下，再造烟叶浓缩液

中的中性 香 味 成 分 总 含 量 从 发 酵 前 的

５６．８４５％提高到７２．５２７％．再造烟叶浓缩液经

菌株ＨＳ－１发酵处理后，中性香味成分的种类

和含量均有不同程度的增加，其中５－甲基糠

醛和β－紫罗兰酮为发酵后新增成分，苯甲醇、

苯乙醛、２－乙酰基吡咯、苯乙醇、茄酮、β－大马

酮、二氢猕猴桃内酯、巨豆三烯酮等成分均有不

同程度的增加．评吸结果表明，将经增香菌 ＨＳ

－１发酵处理后的再造烟叶浓缩液涂布于再造

烟叶片基上，可提高卷烟的香气质和香气量．该

研究获得的增香菌 ＨＳ－１能够有效地改善再

造烟叶的香气品质，其在再造烟叶增香领域具

有较大的应用潜力．
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再造烟叶生产过程中
存贮条件对浓缩液品质的影响
Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ
ｔｏｂａｃｃｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

关键词：

再造烟叶；浓缩液；

存贮条件；烟草常规

化学成分；致香成分

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏ；
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ；
ｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；
ｔｏｂａｃｃｏｒｏｕｔｉｎｅｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ａｒｏｍａ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

王茹楠，李晓瑜，田泱源，张利涛，李华雨
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河南卷烟工业烟草薄片有限公司 技术中心，河南 许昌 ４６１０００
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摘要：为探寻造纸法再造烟叶生产过程中浓缩液适宜的存贮条件，考察了不同

存贮温度和存贮时间对浓缩液中常规化学成分和致香成分的影响．结果表明：
当存贮温度为５０℃，存贮时间为４～６ｈ时，浓缩液中水溶性总糖质量分数在较
高的水平，约为 １０．００％；氯、钾质量分数受存贮温度和存贮时间影响较小；
５０℃ 条件下存贮６ｈ时，浓缩液中各类致香成分的相对含量稳定性较好且稍
高于其他温度下的相对含量．综合考虑，适宜的存贮条件为存贮温度５０℃，存
贮时间５～６ｈ．
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ｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｗａｓｓｔａｂｌｅａｎｄｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｔｏｔｈｅｒｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｔｈａｔｓｔｏｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ５０℃ ａｎｄｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｗａｓ５～６ｈ．

０　引言

造纸法再造烟叶已被广泛用作卷烟原料，

在降低卷烟焦油量、改善填充能力、降低成本等

方面都起到了重要作用，对其品质的评价和控

制也越来越受到业界的重视［１－２］．造纸法再造

烟叶浓缩液是烟草原料经过水提取、浓缩后得

到的，含有再造烟叶产品的主要化学成分，决定

着再造烟叶的抽吸品质和品类［３］．

烟草常规化学成分包括水溶性总糖、总植

物碱、氯、钾等，其含量与烟草的感官品质具有

一定的相关性［４－５］．烟草中挥发／半挥发中性致

香成分是由酯类、萜类等不具备挥发性的大分

子化合物在酶或非酶的作用下形成的，是目前

用于评价烟草香气品质的重要指标，也是影响

再造烟叶香气质、香气量和香型的重要因

素［６－１０］．再造烟叶生产过程中浓缩液品质的稳

定性对保证再造烟叶产品品质非常重要，目前

关于浓缩液的研究主要集中在浓缩方式和浓缩

条件等方面［１１－１４］，而对于再造烟叶生产过程中

存贮条件对浓缩液的品质影响却鲜有报道．鉴

于此，本文拟通过分析造纸法再造烟叶生产过

程中不同存贮条件下浓缩液的常规化学成分、

挥发／半挥发中性致香成分的变化规律，探寻适

宜的浓缩液存贮条件，以期为再造烟叶浓缩液

品质控制，进而提高再造烟叶抽吸品质提供理

论支撑．

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与仪器
主要材料：再造烟叶浓缩液，取自河南卷烟

工业烟草薄片有限公司某牌号卷烟烟叶生产

过程．

主要试剂：ＣＨ２Ｃｌ２，无水 Ｎａ２ＳＯ４，ＮａＣｌ，无

水乙醇，均为分析纯；乙酸苯乙酯，标准品２－

糠醇，苯甲醛，苯甲醇，２－乙酰吡咯，２，３－二氢

苯并呋喃，芳樟醇，苯乙醇，２，６，６－三甲基 －

２－环己烯 －１，４－二酮，巨豆三烯酮 １（（Ｚ，

Ｅ，）－４，６，８－巨豆三烯－３－酮），巨豆三烯酮

２（（Ｅ，Ｅ，）－４，６，８－巨豆三烯 －３－酮）、十六

酸乙酯，均为色谱纯．以上试剂均购自美国

Ｓｉｇｍａ公司．

主要仪器：Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０－５９７３气相色谱质

谱联用仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；同时蒸馏萃取

仪，河南卷烟工业烟草薄片有限公司产；ＫＤＭ

电加热套，山东鄄城华鲁电热仪器有限公司产；

ＤＦ－１０１Ｓ恒温水浴锅，巩义市英峪仪器厂产；

ＢＣＤ－３０５ＷＢＳＪ冰箱，青岛海尔集团产；ＡＡ３连

续流动化学分析仪，德国ＳＥＡＬ公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　浓缩液样品的制备

在前期实验的基础上，根据生产线实际需

求选择４０～７０℃的存贮温度进行存贮，并增加

９０℃的存贮温度以考察高温下水溶性糖含量

·３４·
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的变化．取浓缩液 １０Ｌ，将其分为５组，每组

２Ｌ，分别在４０℃，５０℃，６０℃，７０℃和９０℃

伴有磁子搅拌条件下密闭存贮；各组的存贮时

间分别为０ｈ，１ｈ，２ｈ，３ｈ，４ｈ，５ｈ，６ｈ，７ｈ，

８ｈ，９ｈ，１０ｈ时，快速取出 １５０ｍＬ浓缩液，立

即放入４℃冰箱中保存，共５５个样品，用于测

定其常规化学成分和致香成分．为避免高温条

件下浓缩液样品中因水分挥发导致其他化学成

分含量波动、低沸点挥发／半挥发成分损失等情

况出现，浓缩液样品在制备过程中均进行密闭

处理．

１．２．２　常规化学成分的检测

烟草中的水溶性总糖包括葡萄糖、果糖、麦

芽糖和蔗糖，吸燃时会高温裂解成低级的醛、

酮，使烟气呈酸性（ｐＨ值为５．３～６．５），对烟气

的香气和吃味都具有良好的作用，并能减少烟

气的刺激性，氯和钾也与烟草制品的吸湿性、燃

烧性、香气和吃味有明显的相关性，是决定烟叶

品质的重要化学成分［１５－１７］．

取４０～９０℃，０～１０ｈ存贮条件下的浓缩

液样品，按照《烟草及烟草制品　水溶性糖的

测定　连续流动法》（ＹＣ／Ｔ１５９—２００２）［１８］测

定水溶性总糖的质量分数；按照《烟草及烟草

制品　钾的测定　连续流动法》（ＹＣ／Ｔ２１７—

２００７）［１９］测定钾的质量分数；按照《烟草及烟草

制品　氯的测定　连续流动法》（ＹＣ／Ｔ１６２—

２０１１）［２０］测定氯的质量分数．

１．２．３　致香成分的检测

１．２．３．１　内标溶液和标准溶液的配制　内标

溶液的配制：准确称取２．０４５ｇ乙酸苯乙酯，经

一定量的无水乙醇溶解后，定容至１００ｍＬ，置

于４℃冰箱中保存．

标准溶液的配制：先以乙醇为稀释溶剂，用

标准品配制成混合标准储备液．混合标准储备

液中１１种标准品的质量浓度分别是２－糠醇

０．３０６８ｍｇ／ｍＬ，苯甲醛０．０６１９ｍｇ／ｍＬ，苯甲

醇０．１３８４ｍｇ／ｍＬ，２－乙酰吡咯０．１１６２ｍｇ／

ｍＬ，２，３－二氢苯并呋喃０．００９８ｍｇ／ｍＬ，芳樟

醇０．０４００ｍｇ／ｍＬ，苯乙醇 ０．１４７６ｍｇ／ｍＬ，

２，６，６－三甲基 －２－环己烯 －１，４－二酮

０．０２４０ｍｇ／ｍＬ，巨豆三烯酮１为０．０６６７ｍｇ／

ｍＬ，巨豆三烯酮２为０．０６６７ｍｇ／ｍＬ，十六酸乙

酯为 ０．０００１ｍｇ／ｍＬ．分别准确移取１０μＬ，

２０μＬ，４０μＬ，６０μＬ和１００μＬ混合标准液置

于５个１０ｍＬ容量瓶中，再分别加入１５μＬ的

内标溶液，用无水乙醇定容，配制成系列标准

溶液．

１．２．３．２　ＧＣＭＳ分析样品前处理　高温条件

下长时间贮存会导致挥发性成分挥发，因此不

再测定９０℃下浓缩液中致香成分的变化．取

４０～７０℃，０～８ｈ存贮条件下的浓缩液，共

３６个样品（每个样品４０ｇ，精确到０．００１ｇ），放

入３６个１０００ｍＬ的烧瓶中，依次加入３１０ｍＬ

蒸馏水、１５μＬ内标溶液、１２６ｇＮａＣｌ和几颗沸

石，连接到同时蒸馏萃取装置的一端，用电加热

套加热，另一端连接盛有５０ｍＬＣＨ２Ｃｌ２的小烧

瓶，６０℃水浴加热，同时蒸馏萃取２ｈ后，将小

烧瓶取下，加入适量无水 Ｎａ２ＳＯ４，置于４℃冰

箱中干燥过夜，滤去无水 Ｎａ２ＳＯ４，将萃取液浓

缩至１ｍＬ，混匀，待检测．

１．２．３．３　ＧＣＭＳ检测条件　ＧＣ检测条件：ＤＢ

－５ＭＳ（６０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）石英毛细

管柱，载气为高纯Ｈｅ；进样口温度２５０℃，流速

１ｍＬ／ｍｉｎ，分流比１０１，进样量２μＬ；程序升

温条件为柱温７０℃，保持２ｍｉｎ，以２℃／ｍｉｎ

的速率升至１７５℃，保持２０ｍｉｎ，再以１℃／ｍｉｎ

的速率升至２００℃，保持３０ｍｉｎ．

ＭＳ检测条件：电子轰击源（ＥＩ），电子能量

７０ｅＶ，离子源温度２３０℃，四极杆温度１５０℃，

质谱扫描范围５０～４５０ｕ．

１．２．３．４　数据分析　利用系列标准溶液对样

品分析的色谱条件进行优化，根据系列标准溶

·４４·
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液中标准品的不同质量浓度建立标准曲线，并

进行加标回收率验证．根据 ＮＩＳＴ数据库、标准

品和烟草中已有物质等信息对ＧＣＭＳ所得数据

进行定性分析．由于缺乏标样，定量分析结果为

致香成分的相对含量，即采用成分的相对含量

（每种成分的峰面积与内标峰面积的比值）进行

定量分析，每个样品做２次平行实验，取平均值．

２　结果与讨论

２．１　存贮条件对浓缩液常规化学成分的影响
２．１．１　存贮条件对浓缩液中水溶性总糖质量

分数的影响

存贮条件对浓缩液中水溶性总糖质量分数

的影响如图 １所示．由图 １可知，除 ７０℃和

９０℃ 外，在其他温度条件下浓缩液中水溶性

总糖质量分数随存贮时间延长大致呈先增加后

降低的趋势并稳定在一定水平上．这主要是由

于在存贮过程中淀粉发生的水解反应［２１］和美

拉德反应同时存在，存贮前期淀粉水解反应速

率大于美拉德反应速率，导致水溶性总糖质量

分数增加；随后美拉德反应占据优势，水溶性总

糖质量分数开始下降，最终两种反应趋于动态

图１　存贮条件对浓缩液中水溶性

总糖质量分数的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅ

ｔｏｔａｌｓｕｇａｒｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

平衡，水溶性总糖质量分数也趋于稳定．由于两

种反应速率均受温度影响较大，导致不同温度

条件下浓缩液中水溶性总糖质量分数变化趋势

不同：当存贮温度为４０℃时，温度相对较低，浓

缩液中水溶性总糖质量分数在存贮４ｈ时达到

最大值，由新鲜浓缩液的 ９．４０％ 升高至

１０．５８％，之后水溶性总糖的质量分数呈下降趋

势并稳定在 １０．００％左右；而当存贮温度为

５０℃ 和６０℃ 时，浓缩液中水溶性总糖质量分

数在存贮 ３ｈ和 ２ｈ时达到最大值，分别为

１０．４９％和１０．２４％．可见，存贮于５０℃的浓缩

液中水溶性总糖质量分数略高于６０℃；当存贮

时间为４～６ｈ时，浓缩液中水溶性总糖质量分

数在１０．００％的较高水平上，６ｈ以后基本趋于

稳定．而当存贮温度为７０℃时，淀粉的水解反

应和美拉德反应均不稳定，浓缩液中水溶性总

糖的质量分数处于动态波动中，直到存贮９ｈ

以后水溶性总糖质量分数才趋于稳定．在９０℃

存贮温度下，浓缩液中水溶性总糖的质量分数

大部分低于其他存贮温度，这主要是由于９０℃

比较适合美拉德反应［２２－２３］，相对其他温度，更

多的淀粉参与了美拉德反应，使得水溶性总糖

的质量分数相对较低．

２．１．２　存贮条件对浓缩液中氯、钾质量分数的

影响

存贮条件对浓缩液中氯、钾质量分数的影

响分别如图２和图３所示．由图２和图３可知，

浓缩液中氯、钾的质量分数随存贮温度和存贮

时间变化不显著，氯的质量分数约为０．８０％，

钾的质量分数约为 ２．１０％．相对于新鲜浓缩

液，不同存贮温度和存贮时间下，浓缩液中氯的

质量分数变化范围为 －６．３１％ ～６．３３％，钾的

质量分数变化范围为 －０．４８％ ～５．７７％，由此

说明浓缩液中氯和钾的质量分数较稳定，受存

贮条件影响较小．

·５４·
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２．２　存贮条件对浓缩液中挥发／半挥发致香成

分的影响

　　标准品的线性回归方程、相关系数和加标

回收率结果如表１所示．由表１可知，１１种致

香成分的相关系数均大于０．９９９，且加标回收

率在８２．３５％ ～１０１．７９％之间，说明运用所建

立的ＧＣＭＳ样品分析方法对再造烟叶生产过

程中浓缩液挥发／半挥发致香成分进行测定，是

可行的．

利用该方法对浓缩液中挥发／半挥发致香

成分进行定性分析，共检出挥发／半挥发致香成

分２９种，主要类别有呋喃类（包括２－乙酰基呋
喃，２－乙酰吡咯，３，４－二甲基 －２，５－呋喃二

酮，２，３－二氢苯并呋喃和２－甲基四氢呋喃－
３－酮）、醛类（包括２－糠醛，５－甲基糠醛，苯
甲醛，苯乙醛和１－对薄荷醇 －９－醛）、酮类
（包括２－环戊烯 －１，４二酮，６－甲基 －５－庚
烯－２－酮，２，６，６－三甲基－２－环己烯－１，
４－二酮，茄尼酮，β－大马酮，巨豆三烯酮１和
巨豆三烯酮２）、醇类（包括糠醇，５－甲基糠醇，
６－甲基－５－庚烯 －２－醇，芳樟醇，苯乙醇和

α－松油醇）、酯类（包括４－戊内酯，苯甲酸乙
酯，四氢猕猴桃内酯和二氢弥猴桃内酯）和酚

类（包括苯酚和甲基苯酚）．
　　存贮条件对浓缩液中挥发／半挥发致香成
分的影响如图４所示．由图４可知，当浓缩液存

图２　存贮条件对浓缩液中氯质量分数的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎ

ｃｈｌｏｒｉｄｅｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

图３　存贮条件对浓缩液中钾质量分数的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

表１　标准品的线性回归方程、相关系数和加标回收率

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅａｒｒｅｑｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓ

物质名称 保留时间／ｍｉｎ 回归方程 回归系数 加标回收率／％
２－糠醇 １１．０１６ ｙ＝９．７４８ｘ＋５．８７１×１０－４ ０．９９９５ ９４．５６～９８．２５
苯甲醛 １６．０６７ ｙ＝８．５１７ｘ＋１．３８８×１０－２ ０．９９９１ ８６．３２～９８．５６
苯甲醇 ２０．０８１ ｙ＝１．９１８ｘ－２．５９９×１０－３ ０．９９９７ ９８．２５～１００．０３

２－乙酰吡咯 ２１．９９４ ｙ＝１．２７７ｘ－８．６２３×１０－３ ０．９９９７ ８２．４９～８５．２３
２，３－二氢苯并呋喃 ２２．９２３ ｙ＝１．８３３ｘ－３．１８１×１０－３ ０．９９９５ ９０．５６～９２．３６

芳樟醇 ２３．９９４ ｙ＝１．７１３ｘ－６．０５４×１０－３ ０．９９９７ ９７．８９～９９．１４
苯乙醇 ２５．１３６ ｙ＝１．７１４ｘ＋７．８７３×１０－３ ０．９９９７ ８６．７６～８８．９８

２，６，６－三甲基－２－环己烯－
１，４－二酮 ２７．０１６ ｙ＝１．６３４ｘ－２．８６７×１０－４ ０．９９９６ ９６．４５～９８．７６

巨豆三烯酮１ ５４．８６９ ｙ＝５．１９９ｘ＋３．３９２×１０－２ ０．９９９８ ９７．２５～９９．０１
巨豆三烯酮２ ５７．７６４ ｙ＝３．８７２×１０－１ｘ＋２．９９２×１０－２ ０．９９９７ ８６．４９～１０１．７９
十六酸乙酯 ９５．３３２ ｙ＝４．６３７ｘ＋２．８５８×１０－２ ０．９９９４ ８２．３５～８７．３８
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图４　存贮条件对浓缩液中挥发／半挥发致香成分的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｖｏｌａｔｉｌｅ／ｓｅｍｉｖｏｌａｔｉｌｅａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

贮温度为４０℃时，各类致香成分的相对含量随

时间的变化而变化的现象不明显，且相对其他

存贮温度，相对含量更低，这与４０℃的温度较

低不适于浓缩液进行美拉德反应有关．当存贮

温度为５０℃时，浓缩液中致香成分的相对含量

随存贮时间延长逐渐升高，呋喃类和酮类致香

成分在存贮６ｈ时相对含量较高且随后趋于稳

定，醛类致香成分在存贮４ｈ后相对含量趋于

·７４·
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稳定，酯类和酚类致香成分在存贮２ｈ之后相

对含量趋于稳定，而醇类致香成分相对含量受

存贮时间影响较小．存贮温度为６０℃时，浓缩

液中呋喃类、酮类、酯类和酚类致香成分的相对

含量随存贮时间变化较大，且相对含量均低于

５０℃的存贮条件下的相对含量，６ｈ之后这４

种物质相对含量升高但不稳定，醛类和醇类致

香成分变化趋势与５０℃时相似．可见，较高的

存贮温度有助于提高浓缩液中呋喃类、酮类、酯

类和酚类这４种致香成分相对含量．此外，当存

贮温度为７０℃时，在前３ｈ内各类致香物质的

相对含量升高，尤其是醇类致香成分的相对含

量明显高于其他存贮温度下的相对含量，３ｈ后

各类致香物质相对含量波动较大，不利于浓缩

液品质稳定性控制．

总体上，再造烟叶浓缩液中各类致香成分

的总相对含量在４０℃，５０℃，６０℃存贮温度下

均比在７０℃下的稳定，在４０℃存贮温度下各

类致香成分的相对含量均较低，在５０℃条件下

存贮６ｈ，各类致香成分的相对含量较高且比较

稳定．

３　结论

本文通过比较不同存贮温度、存贮时间条

件下造纸法再造烟叶生产过程中浓缩液常规化

学成分、挥发／半挥发致香成分的含量变化，研

究了浓缩液的适宜存贮条件，主要结论如下：

１）当存贮温度为 ４０℃，存贮时间为 ４ｈ

时，浓缩液中水溶性总糖质量分数达到最高值，

为１０．５８％；当存贮温度为５０℃，时间为４～６ｈ

时，浓缩液中水溶性总糖质量分数约为

１０．００％，也在较高的水平；氯、钾质量分数受存

贮温度和存贮时间影响较小．

２）浓缩液中的挥发／半挥发致香成分有２９

种，主要类别包括呋喃类、醛类、酮类、醇类、酯

类和酚类；较高的存贮温度有助于提高浓缩液

中呋喃类、酮类、酯类和酚类这４种致香成分的

相对含量；５０℃条件下存贮６ｈ，各类致香成分

的相对含量稳定性较好且稍高于其他温度下的

相对含量．

３）综合考虑浓缩液中常规化学成分和挥

发／半挥发致香成分的含量和稳定性，浓缩液存

贮温度宜选择５０℃，存贮时间宜选择５～６ｈ．

该结果为再造烟叶生产过程选取较好的浓

缩液存贮条件来提高再造烟叶的抽吸品质和产

品品质提供了技术支撑．
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郑州市周边小麦农田土壤中
重金属分布特征与污染状况研究
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３．环境污染治理与生态修复河南省协同创新中心，河南 郑州 ４５０００１
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４５０００１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｌｌｕｔｉｏｎＴｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅ，ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ
４５０００１，Ｃｈｉｎａ；
３．Ｈｅ′ｎａｎＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｔｏ
ｒａｔｉｏｎ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ

摘要：测定了２０１８年６月采集的郑州市周边６个区域２１个乡／镇小麦农田１０５
个土壤样品中的重金属Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｚｎ的含量，并对其分布特征和污染状况进行
了分析．结果表明，郑州市周边小麦农田土壤中的Ｐｂ，Ｃｕ和Ｚｎ含量的平均值分
别为１２．２２ｍｇ·ｋｇ－１，１１．２０ｍｇ·ｋｇ－１和５３．５７ｍｇ·ｋｇ－１，均低于土壤环境质
量标准和河南潮土背景值，并且随着土壤深度的增加，这３种重金属含量逐渐
减少，Ｃｄ含量过低，未达到仪器检出限．不同区域小麦农田土壤中重金属含量
存在明显差异，其中，巩义市的小麦农田土壤中 Ｐｂ，Ｃｕ和 Ｚｎ含量相对较高．小
麦农田土壤中，７个乡／镇的Ｐｂ含量和５个镇的 Ｚｎ含量超过河南潮土背景值，
２１个乡／镇的Ｃｕ含量和Ｃｄ含量均小于河南潮土背景值；小麦农田土壤中的Ｃｕ
与Ｐｂ，Ｚｎ与Ｐｂ可能存在同源性，Ｃｕ与Ｚｎ可能受多个不同污染源的影响．郑州
市周边小麦农田土壤质量整体良好，但仍需重点监测重金属含量超过河南潮土

背景值的农田土壤，可采取加强土地耕种等农业知识宣传、多用有机肥少用化

肥等措施来改善土壤的基本理化性质．
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ｏｆＰｂ，ＣｕａｎｄＺｎｉｎｔｈｅｗｈｅａｔｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌａｒｏｕｎｄＺｈｅｎｇｚｈｏｕｃｉｔｙｗｅｒｅ１２．２２ｍｇ·ｋｇ－１，１１．２０ｍｇ·ｋｇ－１

ａｎｄ５３．５７ｍｇ·ｋｇ－１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｌｌｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄａｎｄＨｅ′ｎａｎｆｌｕｖｏａｑｕｉｃ
ｓｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ；ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｉｌｄｅｐｔｈ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｇｒａｄｕ
ａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣｄｗａｓｎｏｔｒｅｄｕｃｅｄ；ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｗｈｅａｔｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ；ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＰｂ，ＣｕａｎｄＺｎｉｎｔｈｅｗｈｅａｔｆａｒｍ
ｌａｎｄｓｏｉｌｉｎＧｏｎｇｙｉｃｉｔｙｗｅｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ；ｉｎｔｈｅｗｈｅａｔｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌ，ｔｈｅＰｂｃｏｎｔｅｎｔｉｎ７ｖｉｌｌａｇｅｓ／ｔｏｗｎｓａｎｄ
ｔｈｅＺｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎ５ｔｏｗｎｓｅｘｃｅｅｄｅｄＨｅ′ｎａｎｆｌｕｖｏａｑｕｉｃｓｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ；ａｎｄｔｈｅＣｕｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＣｄｃｏｎ
ｔｅｎｔｉｎ２１ｖｉｌｌａｇｅｓ／ｔｏｗｎｓｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅＨｅ′ｎａｎｆｌｕｖｏａｑｕｉｃｓｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ；ＣｕａｎｄＰｂｍｉｇｈｔｈａｖｅ
ｈｏｍｏｌｏｇｙ，ａｎｄＣｕａｎｄＺｎｍｉｇｈｔｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｗｈｅａｔ
ｆａｒｍｌａｎｄａｒｏｕｎｄＺｈｅｎｇｚｈｏｕｗａｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｇｏｏｄ，ｂｕｔｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｗｉｔｈｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｅｘｃｅｅｄｉｎｇＨｅ′
ｎａｎｆｌｕｖｏａｑｕｉｃｓｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｔｉｌｌｎｅｅｄｓｔｏｂｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄ．Ｍｅａｓｕｒｅｓｓｕｃｈａｓｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｈｅｐｕｂｌｉｃｉ
ｚａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅｓｕｃｈａｓｌａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｕｓｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｉｎｓｔｅａｄｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌ
ｉｚｅｒｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｎａｔｕｒｅ．

０　引言

农业土壤的质量是影响农业生产、食品安

全和人类健康的土壤的重要基质［１］．近年来，随
着我国经济的快速发展和工业规模的不断扩

大，进入土壤系统中的重金属造成的土壤污染

越来越严重［２－３］．由于土壤中的重金属具有隐
蔽性、长期性和不可逆性，容易通过食物链在动

植物体内、人体内积累，对食品安全进而对人体

健康构成严重威胁［４－６］．
就我国农田土壤而言，重金属污染状况不

容乐观．２０１４年，环境保护部与国土资源部在
《全国土壤污染状况调查公报》中指出，全国土

壤总超标率为１６．１０％，耕地土壤点位超标率
为１９．４０％，其中 Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｕ和 Ｚｎ４种重金属
的点位超标率分别为 １．５０％，７．００％，２．１０％
和０．９０％［７］．２０１５年，我国地质调查局发布的
《中国耕地地球化学调查报告（２０１５年）》中显
示，我国已有２．３×１０１０ｍ２耕地被重金属污染．
环保部门估算，我国每年受重金属污染的粮食

高达１．２×１０７ｔ，造成的直接经济损失超过２００
亿元．目前，针对我国农田土壤重金属污染现状

的相关报道［８－１６］已有很多．李志涛等［１１］对四川

省江安县某硫铁矿区周边农田土壤进行研究发

现，研究区土壤中 Ｃｄ污染超标率 高 达

９９．０３％，Ｃｕ污染超标率为３７．２０％，整体以中

度污染为主．尹国庆等［１２］对安徽省某典型区农

用地土壤中重金属污染状况的研究发现，研究

区农用地土壤中Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ，Ｐｂ和Ｃｒ的超标率

分别为 ２６．９３％，３．８１％，２３．４７％，３．３５％和

２．２３％．郑州市作为中原地区的核心城市，常住

人口超千万，周边农田是供给市民蔬菜和粮食

的重要生产基地，因而对其土壤重金属污染情

况进行调查研究，具有重要意义．王亮等［１３］于

２００３年对郑州市郊区蔬菜基地土壤中的重金

属含量所作的研究发现，重金属 Ｃｄ和 Ｐｂ表现

出明显的空间分布特征，且污水灌溉是造成郑

州市郊区土壤中重金属含量增加的重要原因之

一．余广学等［１４］和高军侠等［１５］分别对郑州市

及周边和郑州市东郊 Ｇ１０７国道附近的小麦

地、蔬菜地的土壤进行检测，结果显示土壤质量

总体良好．但是，郑州市周边土壤多零星分布，

随着城市的不断扩张，且受到大气污染物沉降、

·１５·
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固体废弃物堆放、不合理的施肥和灌溉等影响，

土壤环境容量下降［１６］．因此，有必要进一步研究

郑州市周边农田土壤中重金属的污染状况．

基于此，本研究拟以郑州市周边新郑市、新

密市、荥阳市、巩义市、中牟县和惠济区６个区

域的２１个乡／镇的小麦农田土壤为研究对象，

对土壤中 Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｕ和 Ｚｎ的含量及其空间分

布特征进行分析研究，以期为郑州市周边农田

土壤管理及农业的可持续发展提供参考．

１　研究区概况

郑州市（３４°１６′～３４°５８′Ｎ，１１２°４２′～１１４°

１４′Ｅ）地处黄河中下游的冲积扇平原，海拔

１１０．４ｍ，地势西高东低，属温带大陆性气候，四

季分明，年平均温度 １３℃，年降水量 ５００～

６００ｍｍ，降水多集中在 ７，８月份，无霜期在

２００ｄ以上，年平均日照时间２３００～２５００ｈ［１７］．

郑州市及周边属华北平原南部，整体气候较好，

昼夜温差较大，夏秋降雨集中，冬春干旱多风，

四季气候分明，很适宜农作物种植，更是多种粮

食、蔬菜、水果等农作物生长的宝地．潮土和褐

土为郑州市的主要土壤类型［１８］．

２　研究方法

２．１　样品采集
在调查研究区农田分布的基础上，参照

《土壤环境监测技术规范》（ＨＪ／Ｔ１６６—

２００４）［１９］相关规定，于２０１８年６月，对郑州市

周边６个区域（新郑市、新密市、荥阳市、巩义

市、中牟县、惠济区）２１个乡／镇的小麦农田进

行土壤样品采集，其中，中牟县位于郑州市东

部，荥阳市和巩义市位于西部，新密市位于西

南，新郑市位于南部，惠济区位于北部．共设置

３５个采样点，其分布见图１．每个采样点按梅花

布点法进行样品采集，分别采集深度为 ０～

１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ，２０～４０ｃｍ的农田土壤，混合

图１　采样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

均匀后用四分法取约１ｋｇ土壤作为实验所需

样品．将土壤样品带回实验室后清除植物根系、

砂砾等杂物，经自然风干、压碎、研磨后，过１８目

筛，然后装入密封袋中，置于阴凉处保存，备用．

２．２　样品测定
采用原子吸收光谱仪（ＺＥＥｎｉｔ７００Ｐ，德国）

测定土壤样品中 Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｕ和 Ｚｎ的含量．其

中，Ｐｂ和Ｃｄ的含量参照《土壤质量　铅、镉的

测定　石墨炉原子吸收分光光度法》（ＧＢ／Ｔ

１７１４１—１９９７）［２０］进行测定，Ｃｕ和 Ｚｎ的含量参

照《土壤质量　铜、锌的测定　火焰原子吸收分

光光度法》（ＧＢ／Ｔ１７１３８—１９９７）［２１］进行测定．

２．３　数据分析
利用ＡｒｃＧｉｓ１０．１绘制采样图，使用 Ｅｘｃｅｌ

和Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件对数据进行分析并绘图．

３　结果与分析

３．１　郑州市周边小麦农田土壤中重金属含量

分布特征分析

　　表 １为郑州市周边小麦农田土壤（０～

２０ｃｍ）中重金属含量特征．由表１可知，郑州市

周边小麦农田土壤中 Ｐｂ含量的平均值为

１２．２２ｍｇ·ｋｇ－１，Ｃｕ 含 量 的 平 均 值 为

１１．２０ｍｇ· ｋｇ－１，Ｚｎ 含 量 的 平 均 值 为

５３．５７ｍｇ·ｋｇ－１．参照《土壤环境质量农用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（ＧＢ１５６１８—

·２５·
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２０１８）［２２］和河南潮土背景值［２３］，郑州市周边小

麦农田土壤中Ｐｂ，Ｃｕ和 Ｚｎ３种重金属的含量
均明显低于土壤环境质量标准和河南潮土背景

值，说明郑州市周边小麦农田土壤的整体状况

良好，这与余广学等［１４］和高军侠等［１５］的研究

结果一致．一般认为，变异系数越大表明元素含
量差异越大、离散度越高，可能受到人为活动干

扰越大［２４］．郑州市周边小麦农田土壤中重金属
Ｐｂ的变异系数为４０％，为强变异；Ｃｕ和 Ｚｎ的
变异系数均为３０％，为中等变异，这一方面体
现了 Ｐｂ，Ｃｕ，Ｚｎ三者含量的空间差异性，另一
方面说明了郑州市周边小麦农田土壤在一定程

度上受到了人为活动的影响，其中重金属Ｐｂ受
影响的程度较大．

郑州市周边小麦农田不同土层深度的土壤

中重金属含量特征见图２．由图２可以看出，随
着土层深度的增加，Ｐｂ，Ｚｎ和 Ｃｕ的平均含量
（若无特指，下文中的含量均指平均含量）有逐

渐减小的趋势，其中，当土层深度为０～１０ｃｍ，
１０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ时，Ｐｂ含量分别为
１２．０３ｍｇ·ｋｇ－１，１２．４２ｍｇ·ｋｇ－１和１１．７７ｍｇ·ｋｇ－１；
Ｚｎ含量分别为５４．８２ｍｇ·ｋｇ－１，５２．３３ｍｇ·ｋｇ－１和
４８．６４ｍｇ·ｋｇ－１；Ｃｕ含量分别为１１．４２ｍｇ·ｋｇ－１，
１０．９９ｍｇ·ｋｇ－１和１０．４１ｍｇ·ｋｇ－１．这可能是表层

表１　郑州市周边小麦农田土壤

（０～２０ｃｍ）中重金属含量特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ

ｔｈｅｗｈｅａｔｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌ（０～２０ｃｍ）

ａｒｏｕｎｄＺｈｅｎｇｚｈｏｕｃｉｔｙ ｍｇ／ｋｇ

统计参数 Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ
最小值 ２．２６ ４．０７ ３１．４７ —

最大值 ２２．０６ １８．２２ ８３．８７ —

平均值 １２．２２ １１．２０ ５３．５７ —

标准误 ０．８１ ０．６２ ２．２９ —

变异系数／％ ３９．００ ３３．００ ０．２５ —

河南潮土背景值 １４．４０ ２１．４０ ６５．１０ ０．０９
土壤环境质量标准 １２０．００ １００．００ ２５０．００ ０．３０

　　注：标准误即样本均数的标准差，是描述均数抽样分布
的离散程度及衡量均数抽样误差大小的尺度

土壤易受不合理施肥、污水灌溉、大气污染物沉

降等因素的影响所致［１５］．

本研究未对重金属 Ｃｄ的数据进行比较分

析，主要原因是在利用火焰原子吸收法检测土

壤中的 Ｃｄ含量时，检测出的数值为负值，初步

判断是：郑州市周边农田土壤样品中 Ｃｄ含量

过小，未达到仪器检出限．

３．２　郑州市周边不同区域小麦农田土壤中重

金属含量特征

　　图３为郑州市周边不同区域小麦农田土壤

中重金属含量特征．由图３可以看出，郑州市周

边不同区域小麦农田土壤中重金属含量存在明

显 差 异，Ｐｂ含 量 由 高 到 低 为：巩 义 市

（２１．４３ｍｇ·ｋｇ－１）＞惠济区（１６．８１ｍｇ·ｋｇ－１）＞

荥阳市（１５．５８ｍｇ·ｋｇ－１）＞新郑市（１２．９７ｍｇ·

ｋｇ－１）＞新密市（１１．３４ｍｇ·ｋｇ－１）＞中牟县

（７．９１ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｃｕ含量由高到低为：巩义市

（１５．５６ｍｇ·ｋｇ－１）＞新郑市（１５．３６ｍｇ·ｋｇ－１）＞

惠济区（１４．４２ｍｇ·ｋｇ－１）＞新密市（１３．０７ｍｇ·

ｋｇ－１）＞中牟县（９．５３ｍｇ·ｋｇ－１）＞荥阳市

（９．４０ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｚｎ含量由高到低为：惠济区

（８３．８８ｍｇ·ｋｇ－１）＞巩义市（７７．０５ｍｇ·ｋｇ－１）＞

新密市（６１．２９ｍｇ·ｋｇ－１）＞荥阳市（６１．０５ｍｇ·

ｋｇ－１）＞中牟县（４４．３６ｍｇ·ｋｇ－１）＞新郑市

（４４．２０ｍｇ·ｋｇ－１）．不同区域的 Ｐｂ，Ｃｕ和 Ｚｎ

含量均小于土壤环境质量标准，说明郑州市周

边不同区域小麦农田土壤状况良好．但是，相比

于其他区域，巩义市的 Ｐｂ，Ｃｕ和 Ｚｎ含量都较

高，这可能是由于本研究在巩义市的采样集中

在米河镇，该镇丰富的矿产资源和便利的交通，

在带动区域经济发展的同时，也造成了“三废”

排放的增加，从而导致进入土壤系统的重金属含

量的增加．

３．３　郑州市周边不同乡／镇小麦农田土壤中重

金属含量特征

　　表２为郑州市周边不同乡／镇小麦农田土

·３５·
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图２　郑州市周边小麦农田不同

土层深度的土壤中重金属含量特征

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆｔｈｅｗｈｅａｔｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌ

ａｒｏｕｎｄＺｈｅｎｇｚｈｏｕｃｉｔｙ

图３　郑州市周边不同区域

小麦农田土壤中重金属含量特征

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｗｈｅａｔｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｇｉｏｎｓａｒｏｕｎｄＺｈｅｎｇｚｈｏｕｃｉｔｙ
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壤（０～２０ｃｍ）中重金属含量特征．由表２可知，

郑州市周边不同乡／镇小麦农田土壤中Ｐｂ的含

量均小于土壤环境质量背景值，但对比不同乡／

镇农田土壤中 Ｐｂ含量发现，金寨回族乡、高山

镇、广武镇、古荥镇、米河镇、崔庙镇和曲梁镇７

个乡／镇小麦农田土壤中的Ｐｂ含量相对于其他

１４个乡／镇的Ｐｂ含量较高，且大于河南潮土背

景值，分别超出河南潮土背景值 ５３．４７％，

１６．６７％，１５．２８％，１６．６７％，４８．６１％，１５．２８％

和９．０３％．其中，金寨回族乡和米河镇小麦农

田土壤的超出百分率相对较高，可以推测，这两

个乡／镇小麦农田土壤受重金属Ｐｂ污染的风险

比其他乡／镇更高些．

郑州市周边观音寺镇杨河村、辛店镇、曲梁

镇的小麦农田土壤中Ｃｕ含量相对于其他１８个

乡／镇的 Ｃｕ含量较高，其中，金寨回族乡的小

麦农田土壤中Ｃｕ含量最小，为６．８７ｍｇ·ｋｇ－１，

但郑州市周边不同乡／镇小麦农田土壤中的Ｃｕ含

量均小于土壤环境质量标准和河南潮土背景值．

郑州市周边２１个乡／镇小麦农田土壤中的

Ｚｎ含量均小于土壤环境质量标准，相对于其他

１６个乡／镇，古荥镇、汜水镇、米河镇、崔庙镇和

米村镇５个镇小麦农田土壤中的Ｚｎ含量较高，

且大于河南潮土背景值，分别超出河南潮土背景

值２８．８８％，０．７７％，１８．４３％，１８．１３％和 ２２．２７％．

由于部分采样点小麦农田数量较少，多数以当

季蔬菜为主，因此采样点的数量少，无法都做标

准误的计算．

表２　郑州市周边不同乡镇小麦农田土壤（０～２０ｃｍ）中重金属含量特征

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｗｈｅａｔｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌ（０～２０ｃｍ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｌｌａｇｅｓ／ｔｏｗｎｓａｒｏｕｎｄＺｈｅｎｇｚｈｏｕｃｉｔｙ ｍｇ／ｋｇ

乡／镇 Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ
金寨回族乡 ２２．０６ ６．８７ ５９．７０
高山镇 １６．７６±１．７６ ９．１６±１．５３ ６１．０１±３．３９
广武镇 １６．６３±０．４５ ８．４９±０．９１ ５６．７３±０．８９
古荥镇 １６．８１ １４．４３ ８３．８８

王村镇高村乡 １１．１５±０．３５ ９．１５±１．１２ ５５．９８±０．５３
汜水镇 １０．１６ １１．９３ ６５．５８
米河镇 ２１．４３ １５．５６ ７７．０５
崔庙镇 １６．５９ １２．７０ ７６．８５
米村镇 １０．０６ １２．９６ ７９．５８
城关镇 １１．７３ １１．１３ ５２．９３
岳村镇 ９．８２±１．６０ １１．１９±０．８１ ６０．６８±２．８８
大孟镇 ９．８２ １３．３２ ６２．１８
姚家镇 ５．３５±１．５４ ７．９２±２．３３ ４３．０４±４．７９
韩寺镇 ９．０７ ８．６６ ４３．４３
黄店镇 ５．３５±０．９９ ７．９６±１．８２ ３５．７５±４．２７
八岗镇 ９．７０±０．４６ １０．４１±０．７２ ４１．６７±０．８９
三官庙乡 １２．８３ １２．８０ ４６．７４

龙王乡赵郭李村 ９．８５ １０．７１ ３１．６２
观音寺镇杨河村 １３．１２±１．０９ １５．５３±２．６９ ４８．０７±９．４３

辛店镇 １３．９１±０．１８ １６．７９±０．７２ ４５．８２±１．７１
曲梁镇 １５．６６ １６．９４ ４４．２３

河南潮土背景值 １４．４０ ２１．４０ ６５．１０
土壤环境质量标准 １２０ １００ ２５０

·５５·
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３．４　郑州市周边小麦农田土壤中重金属含量

相关性分析

　　有研究表明，土壤中的重金属主要来源于

成土母质和人类活动，根据重金属之间的相关

性，可以判断土壤中的重金属来源是否相同；若

存在正相关，说明其来源可能相同；否则，表明

来源可能不同［２５－２６］．对郑州市周边小麦农田土

壤中重金属Ｐｂ，Ｃｕ和Ｚｎ含量的相关性进行分

析，结果见图４．由图４可以看出，小麦农田土

壤中Ｃｕ含量与Ｐｂ含量的相关系数在０．０５水

平上显著（Ｐ＜０．０５），Ｚｎ含量与 Ｐｂ含量的相

关系数在０．０５水平上极显著（Ｐ＜０．００１），而

Ｃｕ含量与Ｚｎ含量的相关系数在０．０５水平上

不显著（Ｐ＞０．０５）．由此可见，郑州市周边小麦

农田土壤中的 Ｃｕ与 Ｐｂ，Ｚｎ与 Ｐｂ可能存在同

源性，Ｃｕ与Ｚｎ之间可能受多个污染源的影响，

这说明应注意控制农业、工业污染对土壤的影

响，以确保农田土壤和作物的安全．

４　结论

本文以郑州市周边新郑市、新密市、荥阳

市、巩义市、中牟县和惠济区６个区域的２１个

乡／镇的小麦农田土壤为研究对象，对郑州市周

边不同乡／镇小麦农田土壤中 Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｕ和 Ｚｎ

的含量及其空间分布特征进行分析研究，得到

以下结论．

１）郑州市周边小麦农田土壤中重金属Ｐｂ，

Ｃｕ，Ｚｎ的含量均小于土壤环境质量标准和河南

省潮土背景值，Ｃｄ含量低于检测限，未检测到，

土壤整体质量状况良好；３种重金属含量随土

层的加深有明显的减小趋势．

２）郑州市周边不同区域小麦农田土壤中

重金属含量存在明显差异：Ｐｂ含量在巩义市最

大（２２．４３ｍｇ·ｋｇ－１），中牟县最小（７．９１ｍｇ·

ｋｇ－１）；Ｃｕ含量在巩义市最大（１５．５６ｍｇ·

ｋｇ－１），荥阳市最小（９．４０ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｚｎ含量

图４　郑州市周边小麦农田土壤中重金属Ｐｂ含量、

Ｃｕ含量与Ｚｎ含量的相关性分析图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓＰｂｃｏｎｔｅｎｔ，ＣｕｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＺｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｔｈｅｗｈｅａｔｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌａｒｏｕｎｄＺｈｅｎｇｚｈｏｕｃｉｔｙ
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在惠济区最大（８３．８８ｍｇ·ｋｇ－１），新郑市最小

（４４．２０ｍｇ·ｋｇ－１）．

３）金寨回族乡、高山镇、广武镇、古荥镇、

米河镇、崔庙镇和曲梁镇７个乡／镇的小麦农田

土壤中Ｐｂ含量超过河南潮土背景值，古荥镇、

汜水镇、米河镇、崔庙镇和米村镇５个镇的小麦

农田土壤中 Ｚｎ含量超过河南潮土背景值，２１

个乡／镇的Ｃｕ含量和Ｃｄ含量均小于河南潮土

背景值．

４）小麦农田土壤中的 Ｃｕ与 Ｐｂ，Ｚｎ与 Ｐｂ

可能存在同源性，Ｃｕ与 Ｚｎ可能受多个不同污

染源的影响．

由以上结果可见，郑州市周边小麦农田土

壤质量整体良好，但今后仍应对郑州市周边存

在重金属含量超过河南潮土背景值的农田土壤

进行重点监测，并在条件允许的情况下，定期对

农田土壤中的重金属含量进行测定，以防止土

壤中的重金属含量超出土壤环境质量标准．另

外，在调查采样过程中发现，部分农田有用污水

灌溉的现象，长此以往，不仅会导致输入到农田

中的重金属含量增加，而且会影响作物生长和

人体健康．因此，需加强土地耕种等农业知识宣

传，以减少乃至杜绝重金属进入土壤的途径．此

外，多用有机肥少用化肥，可以降低土壤重金属

的有效性，阻碍其通过根系吸收进入食物链，同

时，可以促进土壤微生物的繁殖，改善土壤的基

本理化性质［２７－２８］．本文研究结果将为保障郑州

市周边农田土壤安全和预防潜在风险提供一定

理论依据．
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［８］　吴劲楠，龙健，刘灵飞，等．某铅锌矿区农田重

金属分布特征及其风险评价［Ｊ］．中国环境科

学，２０１８，３８（３）：１０５４．

［９］　周艳，陈樯，邓绍坡，等．西南某铅锌矿区农田

土壤重金属空间主成分分析及生态风险评价

［Ｊ］．环境科学，２０１８，３９（６）：３８２．

［１０］张云霞，宋波，杨子杰，等．广西某铅锌矿影响

区农田土壤重金属污染特征及修复策略［Ｊ］．

农业环境科学学报，２０１８，３７（２）：２３９．

［１１］李志涛，王夏晖，何俊，等．四川省江安县某硫

铁矿区周边农田土壤重金属来源解析及污染

评价［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１９，３８（６）：

１２７２．

［１２］尹国庆，江宏，王强，等．安徽省典型区农用地

土壤重金属污染成因及特征分析［Ｊ］．农业环

境科学学报，２０１８，３７（１）：９６．

·７５·
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［１３］王亮，符建伟，崔洁，等．郑州市郊区土壤重金

属含量分布及成因初探［Ｊ］．微量元素与健康

研究，２０１０，２７（４）：３４．

［１４］余广学，张金震，王烨，等．郑州市土壤重金属

污染状况和质量评价［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４

（３）：３４０．

［１５］高军侠，党宏斌，郑敏，等．郑州市郊农田土壤

重金属污染评价［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，２９

（２１）：１１６．

［１６］赵勇，李红娟，孙治强．郑州农区土壤重金属

污染与蔬菜质量相关性探析［Ｊ］．中国生态农

业学报，２００６，１４（４）：１２６．

［１７］王峙．郑州市气候变化对农业生产的影响

［Ｊ］．现代农业科技，２０１５（２０）：２１８．

［１８］杨磊．郑州市城郊菜地土壤重金属环境风险

研究［Ｄ］．郑州：郑州大学，２００９．

［１９］国家环境保护总局．土壤环境监测技术规范：

ＨＪ／Ｔ１６６—２００４［Ｓ］．北京：中国环境科学出

版社，２００４．

［２０］国家环境保护总局．土壤质量 铅、镉的测定

石墨炉原子吸收分光光度法：ＧＢ／Ｔ１７１４１—

１９９７［Ｓ］．北京：中国环境科学出版社，１９９７．

［２１］国家环境保护总局．土壤质量 铜、锌的测定

火焰原子吸收分光光度法：ＧＢ／Ｔ１７１３８—

１９９７［Ｓ］．北京：中国环境科学出版社，１９９７．

［２２］生态环境部．土壤环境质量农用地土壤污染

风险管控标准（试行）：ＧＢ１５６１８—２０１８［Ｓ］．

北京：中国环境科学出版社，２０１８．

［２３］徐冠君，张东梅，康淳，等．平顶山矿区周边农

田土壤重金属污染特征及评价［Ｊ］．环境与发

展，２０１８，３０（８）：２２．

［２４］陆安祥，王纪华，潘瑜春，等．小尺度农田土壤

中重金属的统计分析与空间分布研究［Ｊ］．环

境科学，２００７，２８（７）：１５７８．

［２５］高占
"

，刘廷凤，刘献锋，等．南京江宁区土壤

重金属污染及潜在生态风险评价［Ｊ］．广州化

工，２０１５，４３（２２）：１４０．

［２６］谢龙涛，潘剑君，白浩然，等．基于 ＧＩＳ的农田

土壤重金属空间分布及污染评价—以南京市

江宁区某乡镇为例［ＤＢ／ＯＬ］．（２０１９－０１－

０３）［２０１９－０９－０１］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｃｏｍ．

ｃｎ／Ａｒｔｉｃｌｅ／ＣＪＦＤＴｏｔａｌＴＲＸＢ２０１９０１０２００２．ｈｔｍ．

［２７］严露，林朝君，王欣，等．有机肥及复配硫酸盐

对土壤－水稻系统砷镉有效性的调控［ＤＢ／

ＯＬ］．（２０２０－０３－１１）［２０２０－０３－１３］．

ｈｔｔｐｓ：∥ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ＫＣＭＳ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１１１９．

Ｐ．２０２００３１１．１４３０．０１４．ｈｔｍｌ．

［２８］赵满兴，刘慧，王静，等．减量复合肥配施生物

有机肥对番茄土壤肥力及酶活性的影响［Ｊ］．

农学学报，２０２０，１０（２）：５６．

·８５·
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基金项目：中国环境监测总站项目（２１１０１０５－５－２）

作者简介：马云霞（１９８６—），女，河南省新密市人，河南省环境监测中心助理工程师，硕士，主要研究方向为农村环境监

测、环境污染评估与控制技术．

通信作者：申进朝（１９７７—），男，河南省郑州市人，河南省环境监测中心高级工程师，博士，主要研究方向为环境监测与质

量控制技术．

引用格式：马云霞，申进朝，魏杰，等．豫北地区农村环境空气质量监测与评价［Ｊ］．轻工学报，
２０２０，３５（２）：５９－６５．
中图分类号：Ｘ８２３　　文献标识码：Ａ　　
ＤＯＩ：１０．１２１８７／２０２０．０２．００８
文章编号：２０９６－１５５３（２０２０）０２－００５９－０７

豫北地区农村环境空气质量监测与评价
ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＮｏｒｔｈＨｅ′ｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

关键词：

豫北地区；农村环境；

空气质量；污染因子；

ＰＭ１０

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ＮｏｒｔｈＨｅ′ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ；
ｒｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；
ａｉｒｑｕａｌｉｔｙ；
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ；ＰＭ１０

马云霞，申进朝，魏杰，刘丽娜，王振峰
ＭＡＹｕｎｘｉａ，ＳＨＥＮＪｉｎｃｈａｏ，ＷＥＩＪｉｅ，ＬＩＵＬｉｎａ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｆｅｎｇ

河南省环境监测中心 河南省环境监测技术重点实验室，河南 郑州 ４５０００４
Ｈｅ′ｎａｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅ′ｎａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ｃｅｎｔｅｒ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００４，Ｃｈｉｎａ

摘要：为了解豫北地区农村环境空气质量状况，选取豫北地区６个省辖市５种
类型的５４个村庄，对其２０１５～２０１８年间共１４４０ｄ的环境空气质量进行监测，
并对主要污染因子（ＳＯ２，ＮＯ２和ＰＭ１０）的监测数据进行分析．结果表明：豫北地
区农村环境空气质量达标天数为１１５６ｄ，达标率为 ８０．３％，主要超标污染因子
为ＰＭ１０和ＮＯ２；空气中ＳＯ２和ＮＯ２的质量浓度较低，ＰＭ１０的质量浓度虽相对较
高，但总体呈下降趋势；５种类型村庄环境空气质量不达标率由大到小依次为工
业型＞生态型＞旅游型＞种植型 ＞养殖型；空气污染最严重的是第１季度，超
标的污染因子主要是ＰＭ１０；空气质量较好的是濮阳市，其次是鹤壁市和新乡市，
较差的是焦作市、济源市、安阳市．可采取适当增加地区监测点位、对主要污染
因子ＰＭ１０进行源解析研究、积极发展在线监测等多种手段减轻该地区农村环境
空气污染防治压力．

·９５·
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｒｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｉｒｑｕａｌｉｔｙｏｆＮｏｒｔｈＨｅ′ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，５４ｖｉｌｌａｇｅｓｏｆ
５ｔｙｐｅｓｉｎ６ｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓｉｎＮｏｒｔｈＨｅ′ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｉｒｑｕａｌｉｔｙｆｏｒａｔｏｔａｌｏｆ１，４４０ｄａｙｓｆｒｏｍ２０１５ｔｏ２０１８．ＴｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆｍａｉｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓＳＯ２，ＮＯ２
ａｎｄＰＭ１０ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｆｏｒｔｈｅｒｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｉｒｑｕａｌｉｔｙｔｏ

ｒｅａｃｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅ′ｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｗａｓ１１５６ｄａｙｓ，ｔｈｅｒａｔｅｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｗａｓ８０．３％，ａｎｄｔｈｅ
ｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｗｅｒｅＰＭ１０ａｎｄＮＯ２．ＴｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＳＯ２ａｎｄＮＯ２ｉｎｒｕｒａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｉｒｗｅｒｅｌｏｗ；ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＭ１０ｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ，ｉｔｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｈｏｗｅｄａ

ｄｏｗｎｗａｒｄｔｒｅｎｄ；ｔｈｅｎｏｎｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｉｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅ５ｔｙｐｅｓｏｆｖｉｌｌａｇｅｓｉｎｏｒｄｅｒｆｒｏｍ
ｌａｒｇｅｔｏｓｍａｌｌｗａｓ：ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｔｙｐｅ＞ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｔｙｐｅ＞ｔｏｕｒｉｓｍｔｙｐｅ＞ｐｌａｎｔｉｎｇｔｙｐｅ＞ｂｒｅｅｄｉｎｇｔｙｐｅ；ｔｈｅｗｏｒｓｔ
ａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗａｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｑｕａｒｔｅｒ，ｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ，ｔｈｅｍａｉｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｗａｓＰＭ１０；ｔｈｅｂｅｔｔｅｒａｉｒ

ｑｕａｌｉｔｙｗａｓｔｈａｔｏｆＰｕｙａｎｇｃｉｔｙ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙＨｅｂｉｃｉｔｙａｎｄＸｉｎｘｉａｎｇｃｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｗｏｒｓｅｗｅｒｅｔｈａｔｏｆＪｉａｏｚｕｏ
ｃｉｔｙ，ＪｉｙｕａｎｃｉｔｙａｎｄＡｎｙａｎｇｃｉｔｙ．Ｖａｒｉｏｕｓｍｅａｎｓｃａｎｂｅｔａｋｅｎｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｒｕｒａｌａｒｅａｓｂｙａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，ｃｏｎ
ｄｕｃｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍａｊｏｒｆａｃｔｏｒＰＭ１０ａｎｄａｃｔｉｖｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．

０　引言

我国于１９８０年代便建立了国家环境空气

质量监测网络，此后城市环境质量监测与评价

日益受到重视［１］．我国农村环境质量的系统性

监测与评价工作于２００９年开始［２］，多以个别

村庄为研究对象，而区域性农村空气质量评价

和分析不多［３－４］．环境保护部在２０１６年印发

的《京津冀大气污染防治强化措施（２０１６—

２０１７）》中确定，北京、天津等“２＋２６”城市为

京津冀大气污染传输通道城市，其中包括河南

省郑州市、开封市、安阳市、鹤壁市、新乡市、焦

作市、濮阳市７个城市．安阳市、濮阳市、鹤壁

市、新乡市、焦作市均位于河南省北部地区，习

惯上称“豫北”，也是河南省大气污染防治攻

坚战的重点地区．目前，谢志祥等［５］只对京津

冀大气污染传输通道中的城市细颗粒物的污

染现状与死亡效应进行了研究，但关于该传输

通道上农村地区大气环境质量研究还鲜有报

道，因此研究豫北地区农村环境空气质量意义

重大．

河南省环境监测中心２０１５—２０１８年在河

南省北部地区安阳、濮阳、鹤壁、新乡、焦作、济

源６个城市共选择５４个村庄开展环境空气质

量监测［６－７］，但对该地区空气质量现状和变化

趋势未作深入研究．鉴于此，本研究拟依据《环

境空气质量标准》（ＧＢ／Ｔ３０９５—２０１２）［８］对豫

北地区农村环境空气质量现状和变化趋势进行

评价，通过分析主要的环境空气污染因子和来

源，探讨豫北地区当前农村环境空气质量治理

效果和存在的问题，以期为今后的区域内农村

环境保护和污染治理提供参考．

１　监测点位、项目与方法

１．１　监测点位选取
从豫北地区６个省辖市中各选定一个县，

在每个县域内各选取３个行政村．选取的监测

村庄分为必测村庄（即每年都开展监测的定点

村庄）和选测村庄（即动态村庄）两大类，选取１

个必测村庄、２个选测村庄用于村庄环境质量

年际间比较．本研究４年内共选择监测村庄５４

个，其中必测村庄６个，选测村庄４８个．所选的

村庄均兼顾人口数量、经济发展程度和环境污

染程度，涵盖工业型、种植型、养殖型、旅游型、

生态型５种村庄类型，在各村庄具有代表性的

位置选取１个监测点位，点位分布详见图１．
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图１　豫北地区农村环境监测点位分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎＮｏｒｔｈＨｅ′ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　监测项目和方法
监测项目：ＳＯ２，ＮＯ２，可吸入颗粒物（ＰＭ１０），

其排出量均为日平均值．

监测频次：每季度监测１次，每次连续监

测５ｄ．

监测方法：按《环境空气质量手工监测技

术规范》（ＨＪ／Ｔ１９４—２００５）［９］、《环境空气质量

监测规范（试行）》［１０］《环境空气和废气监测分

析方法》［１１］等相关技术规范进行监测，各监测

项目每ｄ至少有２０ｈ的采样时间．

分析方法：根据《环境空气二氧化硫的测

定甲醛吸收 －副玫瑰苯胺分光光度法》

（ＨＪ４８２—２００９）［１２］、《环境空气氮氧化物的测

定盐酸萘乙二胺分光光度法》（ＨＪ４７９—

２００９）［１３］、《环境空气 ＰＭ１０和 ＰＭ２．５的测定重量

法》（ＨＪ６１８—２０１１）［１４］中的方法对所得数据进

行分析．

１．３　评价标准和方法
执行《环境空气质量标准》（ＧＢ／Ｔ３０９５—

２０１２）［８］中的二级标准，标准值分别为：ＳＯ２
１５０μｇ／ｍ３，ＮＯ２８０μｇ／ｍ

３，ＰＭ１０１５０μｇ／ｍ
３．环

境空气质量评价采用单因子评价法，分为达标、

不达标两级；空气质量指数级别按照《环境空

气质 量 指 数 （ＡＱＩ）技 术 规 定 （试 行）》

（ＨＪ６３３—２０１２）［１５］进行评价，分为优良（一级

和二级）和污染（三级—六级）．

２　结果与讨论

２．１　监测点位环境空气质量总体情况
２０１５—２０１８年间，豫北地区６个省辖市５４

个村庄的环境空气质量有效监测天数为

１４４０ｄ，达标天数为１１５６ｄ，达标率为 ８０．３％，

不达标率为 １９．７％；ＳＯ２ 质量浓度为 ４～

２７４μｇ／ｍ３，ＮＯ２质量浓度为 ５～１０７μｇ／ｍ
３，

ＰＭ１０质量浓度为１４～５０４μｇ／ｍ
３；主要超标污

染因子为ＰＭ１０和ＮＯ２，其中ＰＭ１０的最大超标倍

数为２．３６倍，ＮＯ２的最大超标倍数为１．１倍．

从当年的监测数据看，２０１５年ＳＯ２，ＮＯ２和

ＰＭ１０３种污染因子均存在不达标现象，不达标

率分别为１．１％，８．９％和１６．９％；２０１６年 ＳＯ２
全部达标，ＮＯ２和 ＰＭ１０的不达标率分别为

３．３％和１７．５％；２０１７年ＳＯ２全部达标，ＮＯ２和

ＰＭ１０不达标率分别为２．２％和２０．８％；２０１８年

仅有ＰＭ１０存在超标现象，不达标率为１３．９％．
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这说明随着近年来环保治理强度的加大，主要

超标污染因子从ＮＯ２和ＰＭ１０逐渐转到ＰＭ１０．

２．２　不同年际间空气质量分析
表１为各污染因子质量浓度监测结果统计

表，图２—图４分别为不同年际间 ＳＯ２，ＮＯ２和

ＰＭ１０的质量浓度变化比较图．由表１可知，近年

来所监测的豫北地区农村环境空气中ＳＯ２，ＮＯ２

表１　各污染因子质量浓度监测结果统计表

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ μｇ／ｍ３

年份
污染
因子

最小
值

最大值 平均值 Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３

ＳＯ２ ４ ２７４ ５５．１ ３６．０ ５１．０ ６８．０
２０１５年 ＮＯ２ ７ １０７ ４１．９ ２４．１ ３５．５ ５２．０

ＰＭ１０ １４ ２９９ １１９．６ ８６．０ １０５．０１４１．０
ＳＯ２ ４ １４７ ３２．４ １６．０ ３７．０ ４９．３

２０１６年 ＮＯ２ ６ ９４ ３６．６ ２０．９ ３６．５ ５２．０
ＰＭ１０ １４ ４００ １１９．４ ６６．０ １１５．５１３８．０
ＳＯ２ ５ ９７ ２７．９ １５．０ ２８．０ ４１．０

２０１７年 ＮＯ２ ５ ８６ ３４．４ ２１．０ ３４．０ ４６．３
ＰＭ１０ １６ ５０４ １２１．３ ７４．０ １０５．０１３７．３
ＳＯ２ ５ ８８ ２２．６ １７．０ ２５．０ ３７．０

２０１８年 ＮＯ２ ５ ８０ ３３．０ ２４．０ ３０．０ ４３．０
ＰＭ１０ ３１ ３７８ １１２．５ ８４．８ １０８．５１２８．０

　　注：Ｑ１指第一四分位数，Ｑ２指第二四分位数，Ｑ３指第三
四分位数

图２　不同年际间ＳＯ２质量浓度变化比较图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＯ２ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

的质量浓度较低，ＰＭ１０的质量浓度相对较高．从

图２—图４可以看出，ＳＯ２和ＮＯ２的质量浓度呈

明显下降趋势，ＰＭ１０的质量浓度在２０１７年中的

最大值明显比其他年份高，但其中位值比临近

年份低，说明此污染因子的质量浓度总体上也

呈下降趋势．

　　图５为各污染因子不达标率年度变化情况

图．由图５可以看出，近４年来仅有２０１５年中

的５ｄ出现了ＳＯ２超标，其他年份均无此现象；

ＮＯ２从２０１５年８．９％的不达标率到２０１８年全

部达标，不达标率明显逐年降低．这与我国近年

图３　不同年际间ＮＯ２质量浓度变化比较图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＯ２ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

图４　不同年际间ＰＭ１０质量浓度变化比较图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＭ１０ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ
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图５　各污染因子不达标率年度变化情况图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｎｏｎｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ

ｒａｔｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

来重视工业烟气脱硫脱硝治理有紧密关系，尤

其是２０１５年省要求各县（市）完成集中供热供
气覆盖区内２ｔ／ｈ及以下燃煤锅炉清洁能源改
造或拆除，２０１６年要求省辖市建成区全部完成
１０ｔ／ｈ及以下燃煤锅炉清洁能源改造或拆除，
对该地区空气中 ＳＯ２，ＮＯｘ质量浓度的降低有
重要贡献．ＰＭ１０的不达标率高，且波动性较大，
虽然总体呈下降趋势，但治理效果仍不显著．这
可能与该地区植被覆盖率低、雨量偏少、环境卫

生条件差、地面扬尘严重等因素有关；另外，农

村地区工业烟气除尘设备老旧，对 ＴＳＰ等颗粒
物的去除率能够达标，但对于ＰＭ１０等较细颗粒
物的去除率不高，也会导致该地区空气中虽然

ＳＯ２和ＮＯｘ质量浓度下降，而 ＰＭ１０质量浓度却

居高不下［１６］．
２．３　不同类型村庄间空气质量分析

环境保护部（现生态环境部）于２０１４年发
布《全国农村环境质量试点监测技术方案》，根

据农村主要生产方式和主要污染来源，将村庄

划分为生态型、种植型、养殖型、牧业型、工业

型、旅游型和其他型．本研究监测了其中４种类
型的村庄，分别为：生态型、种植型、养殖型、工

业型和旅游型．表２为不同类型村庄污染的超
标情况统计表．由表２可知，５种类型村庄环境
空气监测结果不达标率由大到小依次为：工业

型＞生态型＞旅游型＞种植型＞养殖型．其中，

工业型和种植型村庄环境空气的主要超标污染

因子是ＰＭ１０，其原因可能是由于工业企业烟气

排放的可吸入颗粒物多和种植场地土壤扰动产

生的扬尘量大；养殖型和旅游型村庄不达标率

稍低，污染因子以 ＰＭ１０和 ＮＯ２为主，养殖型超

标村庄主要分布在焦作市修武县西板桥村、孟

村，济源市新峡村和鹤壁市浚县前岗村，其中，

新峡村周围虽然无大型企业，但距离二广高速

仅百米左右，加之村民环保意识匮乏、养殖场内

环保设施缺乏等，造成养殖场内产生的畜禽粪

便经过微生物持续发酵后产生大量的氨氮、

Ｈ２Ｓ等污染物；旅游型村庄由于流动人数大、交

通负荷大和尾气排放的氮氧化物量较大，造成

ＮＯ２超标；生态型村庄的不达标率较高，可能是

由于豫北地区生态型村庄不多，另外焦作市修

武县、济源市山区面积大，自然条件造成的环境

空气容量小等因素使得村庄只要出现超标现

象，不达标率就会相对较高．

２．４　不同季度间空气质量分析
图６为不同季度间污染天数对比图．由图

６可以看出，４年内出现严重污染、重度污染、中

度污染天气基本上都在第１季度，说明豫北地

区农村环境空气在第１季度污染最重；从污染

因子来看，第 １季度超标的污染因子主要是

ＰＭ１０，这可能是冬季农村燃烧散煤取暖造成的，

农村地区人口分散，多使用含灰分高的劣质煤，

且无污染控制措施，煤的不完全燃烧排放大量

的颗粒物易造成大气污染［１７］，再加上该地区在

第１季度寒冷少雨，大气稳定，污染物不易扩

散，因而重污染天气通常出现在第１季度．第２

季度大气污染程度次之，第３季度和第４季度

污染程度最轻．总体来讲，这与我国北方地区的

季节特点和生产生活活动规律有较大关系．

２．５　不同地市间空气质量分析
图７为不同地市间污染天数对比图．由图
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７可以看出，豫北地区６市中仅有濮阳市的１１

个村庄环境空气质量全部达标，其他５市均出

现超标现象，且超标天数差距较大，焦作市、济

源市、安阳市出现超标天数较多，其次是鹤壁市

和新乡市．这可能是因为焦作市、济源市、安阳

市地区近几年产值的增长主要依靠化工、有色

金属冶炼等重工企业，而这些高能耗产业的快

速发展，增大了能源、资源的消耗量，且行业内

大气污染物排放标准普遍较低，控制措施落后，

造成大气污染较严重．

３　结论与建议

本文以 ＳＯ２，ＮＯ２和 ＰＭ１０为监测对象，对

２０１５—２０１８年豫北地区６个省辖市５种类型的

５４个村庄进行了为期１４４０ｄ的环境空气质量

监测，对监测数据进行了分析，得出如下结论：

豫北地区环境空气质量达标天数为１１５６ｄ，达

标率为８０．３％，主要超标污染因子为 ＰＭ１０和
ＮＯ２；随着环保治理强度的加大，环境空气质量
呈现逐年变好的趋势，超标环境因子也逐渐从

ＰＭ１０和ＮＯ２转到ＰＭ１０；不同类型村庄的环境空
气质量不达标率由大到小依次为工业型＞生态
型＞旅游型＞种植型 ＞养殖型；农村空气质量
污染最严重的是第 １季度，超标污染因子为
ＰＭ１０；农村环境空气质量较好的城市是濮阳市，
监测期未出现超标现象，焦作市、济源市、安阳

市环境空气污染较严重．
基于上述研究结果，笔者提出了如下建议．
１）根据各地区农村工业生产、生活变化情

况，合理优化监测点位布局，适当增加地区监测

点位，从而使监测结果对该地区的环境空气质

量能有更精确的评价．

表２　不同类型村庄污染物超标情况统计表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｅｘｃｅｅｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｖｉｌｌａｇｅｓ

村庄类型 监测天数／ｄ
各污染物超标天数／ｄ
ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０

总超标天数／ｄ
轻度污染 中度污染 重度污染 严重污染

不达标率／％

工业型 １４０ ２ ２ ３８ ２７ １１ ４ ２ ３０．０
种植型 ７４０ ２ １４ １３８ １０３ ３２ ９ ０ １９．５
养殖型 ３００ ０ ２０ ２９ ３３ ８ ０ ０ １３．７
旅游型 ２００ ０ １２ ３２ ３３ ８ ０ ０ ２０．５
生态型 ６０ ０ ４ １２ １６ ０ ０ ０ ２６．７

图６　不同季度间污染天数对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

图７　不同地市间污染天数对比图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄａｙｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｔｉｅｓ
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　　２）根据监测结果，针对主要污染因子

ＰＭ１０，组织科研团队对各地区的 ＰＭ１０来源进行

调查、解析，在有条件的地区进一步将细颗粒物

ＰＭ２．５纳入监测体系，出台地方性法规，对企业

大气污染治理技术和设备进行升级改造，实现

对细颗粒物的精准防治，改善区域环境空气

质量．

３）建立农村地区环境空气质量预报系统，

积极发展在线监测，启动重污染天气应急响应，

对重点行业实行差异化错峰生产、限产、停产等

措施；媒体应像播报天气预报一样适时向公众

发布空气质量情况，及时发布预警，倡导公众绿

色出行和绿色生活，多方面减轻环境空气污染

防治压力．
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摘要：以某煤炭机械加工厂的含乳化液废水为研究对象，采用混凝沉淀破乳 －
芬顿氧化－紫外光照射相组合的工艺进行废水处理，考察３个分工艺主要因素
对废水中污染物去除效果的影响．结果表明：在混凝沉淀破乳实验中分别加入
质量分数为０．５％的ＰＡＣ和质量分数为０．０５％的ＰＡＭ时，对含乳化液废水的破
乳效果较好；适宜的芬顿氧化反应条件为芬顿试剂的配比ｎ（Ｈ２Ｏ２）ｎ（ＦｅＳＯ４）＝
８１，０．８１５ｍｏｌ／Ｌ的 ＦｅＳＯ４投加量 ８ｍＬ，质量分数为 ３０％的 Ｈ２Ｏ２投加量
７．４１ｍＬ，废水初始 ｐＨ值２～３；紫外光照射与芬顿试剂协同作用时，能有效提
高含乳化液废水中污染物的去除率，反应进行 ０．５ｈ即可使废水中 ＣＯＤ和
ＮＨ＋４Ｎ的质量浓度分别降低至２．６７×１０

－４ｇ／Ｌ和１．３０×１０－５ｇ／Ｌ，满足企业排
放要求．
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ｌａｔｉｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｔｈｅｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅＦｅｎｔｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｅｒｅ
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＋Ｎｉｎｔｈｅ
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ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ．

０　引言

乳化液具有良好的冷却性和润滑性，被广

泛应用在车制、锯断、钻孔、磨制等机械加工过

程中．近年来，随着机械加工技术的不断发展，

乳化液在机械加工行业中的使用量逐年增大．

然而，乳化液容易变质，使用周期相对较短，使

用一段时间后就需要排放，这导致含乳化液的

废水排放量越来越大［１－３］．含乳化液的废水中

有很多难以生物降解的基础油、脂肪酸、表面活

性剂、辅助表面活性剂、防腐蚀剂、抑菌剂和各

种添加剂，若直接排入自然水体，会在水体表层

形成水膜，阻止 Ｏ２溶入水体，从而导致水体缺

Ｏ２，生物死亡，随之产生的恶臭则会严重污染环

境，危害人体健康［４－６］．因此，必须将含乳化液

废水进行处理，达标后才能排放．

目前，常用的含乳化液废水处理方法有物

理吸附法、混凝法、膜分离法、生物法、高级氧化

法等［７－１１］．李松等［１２］发现中孔吸附剂对油水分

离效果较好，具有操作简便、设备占地小、出水

水质好等特点，但也存在油水分离效率低、吸附

剂再生困难、易形成二次危废等问题．张谨

等［１３］采用混凝 －超滤膜法研究了乳化油水的

分离，筛选出的Ａｌ２（ＳＯ４）３，ＦｅＣｌ３，ＡｌＣｌ３能有效

混凝乳化油，但混凝后形成的大量絮体对超滤

膜的运行寿命有较大影响．王震等［１４］利用超滤

膜在高浓度含油废水、难降解废水中实现了油

水分离．该法具有出水水质好、超滤膜可直接回

收再利用、占地面积小、污泥生成量低等优点，

但污染严重、膜组件的使用寿命短，是限制其被

广泛应用的主要问题．李荣强等［１５］发现生物法

虽具有处理水量大、运行费用低等优点，但通常

要求废水中的生化需氧量（ＢＯＤ）与化学需要

量（ＣＯＤ）之比大于 ０．３，而机械加工行业含乳

化液废水中的 ＢＯＤ值很低，ＣＯＤ值相对较高，

两者相差十至几十倍，使得微生物生长极为困

难，故含乳化液废水不宜直接采用微生物法处

理．Ａ．Ｃａｒｌｏｓ等［１６］采用高级氧化法处理橄榄油

厂含油废水，矿物油的去除率大于９９％．

芬顿氧化法是高级氧化法中最常见的一

种，溶解的亚铁盐和 Ｈ２Ｏ２的组合体系称为芬

顿试剂，其主要的氧化原理是利用亚铁盐为催

化剂，在一定条件下氧化分解Ｈ２Ｏ２产生·ＯＨ，

·ＯＨ再将有机污染物氧化分解，其反应方程

式［１７］为

Ｆｅ２＋＋Ｈ２Ｏ２→Ｆｅ
３＋＋ＯＨ－＋·ＯＨ

Ｆｅ３＋＋Ｈ２Ｏ２→Ｆｅ
２＋＋Ｏ２＋·２Ｈ

＋

Ｆｅ２＋＋·Ｏ２
－＋Ｈ＋→Ｆｅ３＋＋ＨＯ２

芬顿处理工艺经常被用于有毒、有害或难

以实现生物降解的工业污水处理中，但针对不

·７６·
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同性质的工业废水，所需芬顿试剂的配比不同，

对污染物的去除效果差异也较大．有研究表明，

紫外光照射可增强芬顿试剂的氧化能力，这将

有助于废水中污染物的去除［１８－１９］．基于此，本

研究拟以某煤炭机械加工厂的含乳化液废水为

研究对象，采用混凝沉淀破乳 －芬顿氧化 －紫

外光照射相组合的工艺对该废水进行处理，考

察３个分工艺主要因素对废水中污染物去除效

果的影响，以期寻找一种高效、低耗的处理工

艺，为相关行业的含乳化液废水处理提供参考

与借鉴．

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与仪器
含乳化液废水水样：河南省郑州市某煤炭

机械厂加工车间排出之废水，废水中ＣＯＤ质量

浓度为 ６２００ｍｇ／Ｌ，ＮＨ４
＋Ｎ质量浓度为

６５ｍｇ／Ｌ．

主要 试 剂：Ｈ２Ｏ２（质 量 分 数 ３０％），

ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（分析纯），聚合氯化铝（ＰＡＣ，工

业级），聚丙烯酰胺（ＰＡＭ，工业级），Ａｇ２ＳＯ４（分

析纯），ＨｇＳＯ４（分析纯），重铬酸钾（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７，分

析纯），浓 Ｈ２ＳＯ４（质量分数９８％），浓 ＨＣｌ（质

量分数 ３６％），ＮａＯＨ（分析纯），ＣａＣｌ２（分析

纯），有机破乳剂（ＴＨｇＡ４，商业级）．以上试剂

均购于国药集团化学试剂有限公司．

主要仪器：ＨＪ－６型多头磁力加热搅拌器，

江苏科析仪器有限公司产；ＡＬ２０４型电子分析

天平，上海精密仪器有限公司产；ＴＵ－１８１０型

紫外可见光分光光度计，北京普析通用仪器有

限责任公司产；ＷＴＷ便携式多电极测定仪，上

海京灿精密机械有限公司产；加药与反应实验

装置，中持水务股份有限公司自制．

１．２　实验方法
１．２．１　破乳实验

采用加热、酸析、盐析、混凝沉淀、投加有机

破乳剂等方法，考察含乳化液废水的破乳效果，

确定适宜的破乳工艺和药剂投加量．

加热破乳实验：将２组含乳化液废水置于

２个恒温水浴锅中分别加热至６０℃和８０℃，

维持６０ｍｉｎ，观察含乳化液废水的破乳现象．

酸析破乳实验：向３组含乳化液废水中分

别加入一定量质量分数为５％（若无特指，本文

中的百分数均指质量分数）的 Ｈ２ＳＯ４溶液，将

它们的 ｐＨ值分别调至 ５，３和 １，搅拌反应

３０ｍｉｎ，观察含乳化液废水的破乳现象．

盐析破乳实验：向３组含乳化液废水中分

别投加０．５％，１％和３％的破乳剂 ＣａＣｌ２，搅拌

反应３０ｍｉｎ，观察含乳化液废水的破乳现象．

混凝沉淀破乳实验：向５组含乳化液废水

中分别加入０．１％，０．３％，０．５％，０．７％和１％

的 ＰＡＣ，将它们的 ｐＨ值调至 ８，搅拌反应

１０ｍｉｎ，继续加入一定量的ＰＡＭ，使含乳化液废

水中先生成沉淀再变至澄清，记录ＰＡＭ的投加

量，测定废水中ＣＯＤ和 ＮＨ４
＋Ｎ的质量浓度并

计算其去除率．

有机破乳剂破乳实验：将一定量的商用破

乳剂ＴＨｇＡ４加入到含乳化液废水中，加热至

６０℃反应 ３０ｍｉｎ，观察含乳化液废水的破乳

效果．

１．２．２　芬顿氧化反应条件的确定

１．２．２．１　芬顿试剂配比的确定　固定 ＦｅＳＯ４
的用量，考察 ＦｅＳＯ４与 Ｈ２Ｏ２在不同配比条件

下，芬顿试剂对含乳化液废水的处理效果．分别

移取１００ｍＬ破乳后分离出的清液，置于６个烧

杯中，向烧杯中分别投加８ｍＬ０．８１５ｍｏｌ／Ｌ的

ＦｅＳＯ４，搅拌均匀后，再分别加入 ０．９３ｍＬ，

１．８５ｍＬ，５．５６ｍＬ，７．４１ ｍＬ，１１．１１ ｍＬ，

１３．８９ｍＬ３０％的 Ｈ２Ｏ２，即控制投加的芬顿试

剂中Ｈ２Ｏ２与 ＦｅＳＯ４的物质的量之比分别为

１１，２１，６１，８１，１２１，１５１．以６０ｒ／

ｍｉｎ的转速进行搅拌，反应３０ｍｉｎ后，分别取样

·８６·
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测定ＣＯＤ和ＮＨ４
＋Ｎ的质量浓度．

１．２．２．２　芬顿试剂投加量的确定　固定芬顿

试剂中ｎ（Ｈ２Ｏ２）ｎ（ＦｅＳＯ４）＝８１，考察芬顿

试剂投加量对含乳化液废水污染物的去除效

果．分别移取１００ｍＬ破乳后分离出的清液，置

于５个烧杯中，依次向５组含乳化液废水中投

加２ｍＬ，４ｍＬ，８ｍＬ，１２ｍＬ，１６ｍＬ０．８１５ｍｏｌ／Ｌ

的 ＦｅＳＯ４，再依次加入 １．８５ｍＬ，３．７０ｍＬ，

７．４１ｍＬ，１１．１１ｍＬ，１４．８２ｍＬ３０％的Ｈ２Ｏ２，分

别记为１＃，２＃，３＃，４＃，５＃．以６０ｒ／ｍｉｎ的转速进行

搅拌，反应 ３０ｍｉｎ后，分别取样测定 ＣＯＤ和

ＮＨ４
＋Ｎ的质量浓度．

１．２．３　含乳化液废水初始ｐＨ值的确定

含乳化液废水的ｐＨ值是芬顿试剂发挥作

用的重要影响因素之一．通过调节含乳化液废

水的ｐＨ值考察其对芬顿试剂去除污染物效果

的影响．首先，分别移取１００ｍＬ破乳后分离出

的清液，置于６个烧杯中，用１０％的 ＨＣｌ依次

将６组含乳化液废水的 ｐＨ值调至１，２，３，４，５

和６；然后，分别向 ６组含乳化液废水中加入

８ｍＬ０．８１５ｍｏｌ／Ｌ的ＦｅＳＯ４和７．４１ｍＬ３０％的

Ｈ２Ｏ２；以 ６０ｒ／ｍｉｎ的转速进行搅拌，反应

３０ｍｉｎ后，分别取样测定ＣＯＤ和ＮＨ４
＋Ｎ的质

量浓度．

１．２．４　紫外光照射实验

通过采用紫外光照射和改变紫外光的照射

方式，考察紫外光对芬顿试剂去除污染物效果

的影响．首先，分别移取１００ｍＬ破乳后分离出

的清液，置于４个烧杯中，将清液的 ｐＨ值调至

３．然 后，分 别 向 烧 杯 中 依 次 加 入 ８ｍＬ

０．８１５ｍｏｌ／Ｌ的 ＦｅＳＯ４ 和 ７．４１ｍＬ３０％的

Ｈ２Ｏ２，向第１个和第２个烧杯中加入芬顿试剂

的同时，使用紫外光分别照射０．５ｈ和 １ｈ，记

为１＃，２＃；第３个和第４个烧杯作为对照组，加

入芬顿试剂反应３０ｍｉｎ后，再使用紫外光分别

照射０．５ｈ和１ｈ，记为３＃，４＃．结束后，分别取

样测定ＣＯＤ和ＮＨ４
＋Ｎ的质量浓度．

１．３　测试与分析方法
参照《水质　化学需氧量的测定　重铬酸

钾法》（ＧＢ１１９１４—８９）［２０］测定ＣＯＤ质量浓度；

参照《水质　氨氮的测定　纳氏试剂分光光度

法》（ＨＪ５３５—２００９）［２１］测定 ＮＨ４
＋Ｎ质量浓

度；使用多电极测定仪测定废水的ｐＨ值．

ＣＯＤ去除率为

ηＣＯＤ＝
［ＣＯＤ］进水 －［ＣＯＤ］出水

［ＣＯＤ］进水
×１００％

其中，［ＣＯＤ］代表ＣＯＤ的质量浓度／（ｇ·Ｌ－１）．

ＮＨ４
＋Ｎ去除率为

ηＮＨ４＋Ｎ＝
［ＮＨ４

＋Ｎ］进水 －［ＮＨ４
＋Ｎ］出水

［ＮＨ４
＋Ｎ］进水

×１００％．

其中，［ＮＨ４
＋Ｎ］代表 ＮＨ４

＋Ｎ的质量浓度／

（ｇ·Ｌ－１）．

２　结果与讨论

２．１　破乳实验结果分析
从破乳实验过程可知：采用加热法处理含

乳化液废水后，废水呈现浑浊状态，但并无絮体

和分层现象；在酸析破乳实验中，随着 Ｈ２ＳＯ４
溶液的加入，废水中没有出现明显絮体，也未见

明显分层；在盐析破乳实验中，将 ＣａＣｌ２加入含

乳化液废水中，搅拌后废水呈白色浑浊状但无

分层，随着ＣａＣｌ２的不断加入，废水中出现了沉

淀，这是加入的ＣａＣｌ２过多不能溶解导致的；在

混凝沉淀破乳实验中，废水中出现了大量的絮

体并下沉，上层废水变清；在有机破乳剂破乳实

验中，经加热出现较明显的分层，上层为白色乳

化态油，下层为较澄清的废水，但有机破乳剂溶

解后使废水中的 ＣＯＤ质量浓度从６２００ｍｇ／Ｌ

升高到２０００００ｍｇ／Ｌ以上，ＮＨ４
＋Ｎ质量浓度

增加不显著，这是由于有机破乳剂溶解后形成

了新的ＣＯＤ．对比以上几种方法，混凝沉淀破

乳实验的破乳效果较好．

·９６·
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为了确定混凝沉淀破乳实验 ＰＡＣ的适宜

用量，结合前期实验结果，固定 ＰＡＭ的质量分

数为０．０５％，将不同质量分数的ＰＡＣ加入到含

乳化液废水中，对废水中污染物的去除效果如

图１所示．由图１可知，破乳后的废水虽然澄

清，但 ＣＯＤ和 ＮＨ４
＋Ｎ的去除率并不高，这可

能是由于ＰＡＣ的混凝作用使乳化油滴凝聚，而

ＰＡＭ使小絮体形成大絮体，废水中剩余更为细

小的油分子．当加入的 ＰＡＣ质量分数超过

０．５％ 时，ＣＯＤ和ＮＨ４
＋Ｎ的去除率变化不大，

但会因为加入的混凝剂和沉淀剂过量而产生更

多的沉淀物，增加后续固体废弃物处理成本．因

此，该废水破乳时以投加 ＰＡＣ质量分数为

０．５％，ＰＡＭ质量分数为０．０５％较适宜．

２．２　芬顿氧化反应主要因素对含乳化液废水

的处理效果分析

２．２．１　芬顿试剂配比对含乳化液废水处理效

果的影响

图２为不同芬顿试剂配比对含乳化液废水

污染物去除率的影响．由图 ２可以看出，当

ｎ（Ｈ２Ｏ２）ｎ（ＦｅＳＯ４）＝１１时，废水中 ＣＯＤ和

ＮＨ４
＋Ｎ的去除率分别为４７．８％和５．２％；随着

Ｈ２Ｏ２用量的逐渐增加，废水中ＣＯＤ和ＮＨ４
＋Ｎ

图１　不同ＰＡＣ质量分数对含乳化液

废水中污染物的去除效果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｅｍｕｌｓｉｏｎ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＡＣｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

的去除率迅速升高，这是由于 ＦｅＳＯ４作为催化

剂时，Ｈ２Ｏ２用量越高，产生的·ＯＨ越多，对

ＣＯＤ和ＮＨ４
＋Ｎ的氧化性越强．当 ｎ（Ｈ２Ｏ２）

ｎ（ＦｅＳＯ４）＝８１时，废水中 ＣＯＤ和 ＮＨ４
＋Ｎ

的去除率分别达９１．１％和５１．７％；继续升高二

者物质的量之比，废水中两种污染物的去除率

升高趋势变缓，这可能是由于废水中残留的

ＣＯＤ含有难以氧化降解的物质，芬顿试剂用量

过高对难降解物质的去除效果也不佳．因此，为

同时保证污染物的去除率和废水处理的经济

性，该废水处理所用芬顿试剂的配比以

ｎ（Ｈ２Ｏ２）ｎ（ＦｅＳＯ４）＝８１较适宜．

２．２．２　芬顿试剂投加量对含乳化液废水处理

效果的影响

图３为芬顿试剂投加量对含乳化液废水中

污染物去除率的影响．由图３可以看出，随着芬

顿试剂投加量的增加，前３组废水中 ＣＯＤ和

ＮＨ４
＋Ｎ的去除率分别迅速增至 ９１．１％和

５１．７％；继续增加芬顿试剂的投加量，第４组和

第５组废水中ＣＯＤ和ＮＨ４
＋Ｎ的去除率增加不明

显．因此，确定该废水处理所用芬顿试剂的适宜投

加量为第３组，即８ｍＬ０．８１５ｍｏｌ／Ｌ的ＦｅＳＯ４（在

废水中的质量浓度为１８．１２ｇ／Ｌ）和７．４１ｍＬ３０％

图２　不同芬顿试剂配比对含乳化液

废水中污染物去除率的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅｎｔｏｎｒｅａｇｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｎ

ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｅｍｕｌｓｉｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
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的Ｈ２Ｏ２（在废水中的质量浓度为２．２２ｇ／Ｌ）．

２．２．３　含乳化液废水初始 ｐＨ值对处理效果

的影响

图４为含乳化液废水初始 ｐＨ值对污染物

去除率的影响．由图４可以看出，在较低 ｐＨ值

条件下，芬顿试剂对ＣＯＤ和 ＮＨ４
＋Ｎ的去除率

更高，这可能是由于低 ｐＨ值废水中存在的大

量Ｈ＋能使 Ｈ２Ｏ２与 Ｆｅ
２＋稳定存在；而在较高

ｐＨ值条件下，Ｈ２Ｏ２不稳定，易分解为 Ｈ２Ｏ和

Ｏ２，减少了·ＯＨ的生成
［２２］．当废水的ｐＨ＜３时，

图３　芬顿试剂投加量对含乳化液废水中

污染物去除率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｅｎｔｏｎｒｅａｇｅｎｔｄｏｓａｇｅｏｎｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｅｍｕｌｓｉｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

图４　含乳化液废水初始ｐＨ值对

污染物去除率的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐＨｖａｌｕｅｏｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｅｍｕｌｓｉｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ＣＯＤ和 ＮＨ４
＋Ｎ的去除率分别高于 ９３％和

６５％，达到较理想的效果；当 ｐＨ值继续降低到

２以下，两种污染物的去除率基本不变．因此，确

定该废水适宜的初始ｐＨ值为２～３．

２．３　紫外光照射的处理效果分析
图５为紫外光照射对含乳化液废水中污染

物去除率的影响．由图５可以看出，在同时投加

芬顿试剂和紫外光照射０．５ｈ的条件下，废水

中ＣＯＤ和 ＮＨ４
＋Ｎ的去除率分别为９４．３％和

７７．６％，高于无紫外光照射时的 ９３．２％和

６７．２％，说明在紫外光的协同作用下，芬顿试剂

能产生更理想的效果，尤其对 ＮＨ４
＋Ｎ的去除

效果更明显．这可能是由于紫外光的照射不仅

有利于Ｈ２Ｏ２产生·ＯＨ，也能促进 Ｆｅ
３＋对体系

的催化作用，且反应产生的Ｏ２还可以促进Ｆｅ
２＋

的生成，使芬顿链式反应进行得更彻底，更有利

于污染物的去除．当延长紫外光照射时间为１ｈ

时，ＣＯＤ和ＮＨ４
＋Ｎ的去除率变化不大；当芬顿

试剂反应３０ｍｉｎ后再用紫外光照射０．５ｈ，废

水中 ＣＯＤ和 ＮＨ４
＋Ｎ的去除率分别为 ９３．５％

和７２．４％，与无紫外光照射相比，ＣＯＤ去除率

变化不大，ＮＨ４
＋Ｎ去除率有所升高，这说明芬

顿试剂反应完全后，紫外光已不能再激发芬顿

图５　紫外光照射对含乳化液废水中

污染物去除率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｅｍｕｌｓｉｏｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
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试剂产生更多的·ＯＨ去氧化难降解的 ＣＯＤ，

而紫外光对直接氧化去除ＮＨ４
＋Ｎ有一定的效

果．因此，可确定紫外光照射和芬顿反应同时进

行０．５ｈ为适宜的反应条件，可使该废水中

ＣＯＤ与 ＮＨ４
＋Ｎ的去除率分别达 ９５．７％和

８０．０％，使废水中的ＣＯＤ和 ＮＨ４
＋Ｎ分别降低

至２．６７×１０－４ｇ／Ｌ和１．３０×１０－５ｇ／Ｌ，满足企

业排放要求（ＣＯＤ质量浓度≤５×１０－４ｇ／Ｌ，

ＮＨ４
＋Ｎ质量浓度≤２．５×１０－５ｇ／Ｌ）［２３］．

３　结论

本文针对含乳化液废水存在油水不易分

离、ＣＯＤ质量浓度高、可生化性差等特点，提出

了一种混凝沉淀破乳－芬顿氧化－紫外光照射

组合废水处理工艺，并利用该工艺对某煤炭机

械加工厂的含乳化液废水进行处理，考察了３

个分工艺的主要因素对废水中污染物去除效果

的影响，得到如下结论．

１）ＰＡＣ与 ＰＡＭ结合使用，能够实现含乳

化液废水的有效破乳，当二者的质量分数分别

为０．５％ 和０．０５％时，对废水中ＣＯＤ和ＮＨ４
＋

Ｎ的去除率分别为２４．４％和１０．８％．

２）芬顿氧化反应能够降解绝大部分的污

染物，当 ｎ（Ｈ２Ｏ２） ｎ（ＦｅＳＯ４）＝８１，

０．８１５ｍｏｌ／Ｌ的 ＦｅＳＯ４ 投加量 ８ｍＬ，３０％的

Ｈ２Ｏ２投加量７．４１ｍＬ，废水初始 ｐＨ值为２～３

时，芬顿反应效果最好．

３）当紫外光与芬顿试剂协同作用时，能有

效提高废水中污染物的去除率，反应进行０．５ｈ

即可使废水中 ＣＯＤ和 ＮＨ４
＋Ｎ的去除率分别

达９５．７％和 ８０．０％，质量浓度分别降低至

２．６７×１０－４ｇ／Ｌ和１．３０×１０－５ｇ／Ｌ，满足企业排

放要求．

本文提出的混凝沉淀破乳－芬顿氧化－紫

外光照射的组合工艺可达到较好的破乳效果，

芬顿试剂与紫外光的协同作用可进一步提高含

乳化液废水中污染物的去除率，出水的水质可

满足机械加工行业含乳化液废水的排放要求．

随着废水排放要求的不断提高，可通过改变光

频、光强或超声波等进一步研究其对芬顿试剂

氧化能力的提升作用．
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基于语义规则和表情加权的
中文微博情感分析方法
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朱颢东，李雯琦
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郑州轻工业大学 计算机与通信工程学院 河南 郑州 ４５０００１
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摘要：针对目前中文微博情感分析方法考虑因素不全面，从而导致情感分析结

果欠佳的问题，提出一种基于语义规则和表情加权的中文微博情感分析方法．
该方法在使用传统情感词典分析中文微博情感倾向的基础上，在普通情感词典

中融入否定词、程度副词和网络新词，根据中文微博文本独有的语言特点和句

式特点，采用从词语到分句再到复句的方式对整个中文微博进行情感分析，进

而使用表情加权和语义规则进行权值求和，以确定情感倾向．实验结果表明，较
另外３种中文微博情感分析方法，该方法效果更显著，其平均准确率为７８．４％，
平均查全率为７５．２％，平均Ｆ值为７６．７％．
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ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ，ｗｈｉｃｈｌｅｄｔｏｐｏｏｒｓｅｎｔｉｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ，ａＣｈｉｎｅｓｅｍｉｃｒｏｂｌｏｇｅｍｏｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄｏｎｓｅｍａｎｔｉｃｒｕｌｅｓａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｍｏｔｉｏｎｄｉｃ
ｔｉｏｎａｒｙｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｍｏｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｃｒｏｂｌｏｇ，ｎｅｇａｔｉｖｅｗｏｒｄｓ，ｄｅｇｒｅｅａｄｖｅｒｂｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋ
ｎｅｏｌｏｇｉｓｍｓｗｅｒｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｅｍｏｔｉｏｎｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｕｎｉｑｕｅｌａｎｇｕａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓａｎｄｓｅｎｔｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｃｒｏｂｌｏｇｔｅｘｔ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｅｍｏｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍ
ｗｏｒｄｓｔｏｃｌａｕｓｅｓａｎｄｔｈｅｎｔｏｃｏｍｐｌｅｘｓｅｎｔｅｎｃｅｓｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｗｈｏｌｅＣｈｉｎｅｓｅｍｉｃｒｏｂｌｏｇ．Ｅｘｐｒｅｓ
ｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇａｎｄｓｅｍａｎｔｉｃｒｕｌｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍｗｅｉｇｈｔｓｕｍｍａｔｉｏｎｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｅｍｏｔｉｏｎａｌｔｅｎｄｅｎｃｙ．Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅＣｈｉｎｅｓｅｍｉｃｒｏｂｌｏｇｅｍｏｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈ
ｏｄｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗａｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．Ｉｔｈａｄａｎａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒａｔｅｏｆ７８．４％，ａｎａｖｅｒａｇｅｒｅｃａｌｌｒａｔｅ
ｏｆ７５．２％，ａｎｄａｎａｖｅｒａｇｅＦｖａｌｕｅｏｆ７６．７％．

０　引言

伴随着互联网和社交媒体的不断发展及广

泛应用，其所承载和产生的数据信息迅速增长．

微博中承载着海量有价值的信息，如何对其进

行合理的分析和利用，受到了国内外学者的广

泛关注．用户通过微博平台可以随时随地获取

信息、表达情感，海量的微博信息包含着用户对

事件、产品、政策等的态度、意见和评价，对这些

信息进行情感趋向分析，能够很好地挖掘网络

群体的行为规律，获得潜在信息．因而，如何快

速准确地分析微博情感倾向是当前研究的热点

之一．

当前微博情感分析的主流方法为基于语义

的分析方法，该方法通过情感词典统计出微博

文本中情感词的情感权值，对其进行相关运算，

计算出整个语句或文本的情感值，由此判断微

博的情感倾向．

国外的网络社交媒体文本情感分析研究主

要针对Ｔｗｉｔｔｅｒ数据．Ｙ．Ｙｕ［１］提出了针对Ｔｗｉｔｔｅｒ

的情感分析方法，将从Ｔｗｉｔｔｅｒ中提取的词语与

情感词典中被标注为正向或负向的情感词语进

行比较，而后计算出文本的情感值．Ａ．Ｐａｋ等［２］

在标注Ｔｗｉｔｔｅｒ文本情感极性数据集的基础上，

设计实现了基于朴素贝叶斯算法、支持向量机

和条件随机场的情感分类器．Ｅ．Ｒｉｌｏｆｆ等［３］利

用人工定制模板，选取种子情感词语，运用迭代

法获取了名词词性的情感词语，以此对微博进

行情感倾向分析．

由于国内外语言结构和表达方式不同，中

文微博的情感分析比英文微博的情感分析要复

杂得多．国内的网络社交媒体文本情感分析研

究主要针对新浪微博数据展开．朱嫣岚等［４］基

于ＨｏｗＮｅｔ中情感词汇的情感信息，通过语义

相似度和语义相关场来计算词语情感倾向，以

提高情感分析的准确率．谭皓等［５］引进表情符

和注意力机制，将表情符和词语同时训练，使用

表情加权与普通情感词相结合的方式进行情感

分类．李继东［６］结合普通情感词典和语义规则

计算感情值，对中文微博进行情感分析．王文

等［７］基于普通情感词典计算语义相似度，考虑

正面情感增强因素，综合表情和语义规则获得

情感倾向结果．刘志明等［８］通过对比３种机器

学习算法、３种特征权重计算方法和３种特征

选择算法后发现，使用支持向量机、词频－逆文

本频率（ＴＦＩＤＦ）和信息增益（ＩＧ）选择特征项

权重时，情感倾向分析效果最佳．但是上述研究

对于影响中文微博情感倾向分析结果的因素考

虑不够全面，导致情感倾向分析结果欠佳．

鉴于此，本文拟提出一种基于语义规则和

表情加权的中文微博情感分析方法，根据中文

微博特有的语言特点，在情感词典的基础上，融
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入语义规则和表情符号，计算文本情感值以确

定微博情感倾向，以期有效改善中文微博情感

分析结果．

１　中文微博情感分析方法与流程

中文微博情感分析方法的流程一般分为以

下４个步骤：

１）通过微博爬虫和 ＡＰＩ接口获取微博语

料信息；

２）对获取的微博数据进行预处理，通过中

文分词将微博文本中的句子划分为词语，并进行

词性标注；

３）对微博文本情感词和常用的表情符号进

行抽取和极性标注；

４）借助情感词典和语义规则计算情感值，

对其进行加权处理，根据最终情感值将微博文本

划分为正向、中性和负向３类．

中文微博情感分析流程如图１所示．

１．１　中文微博语料的收集和文本预处理
中文微博数据的获取方法主要有两种：一种

是通过爬虫获取微博数据，将解析到的数据流内

容转换成文本存入数据库，该方法可以收集大量

的微博数据，但受限于访问速度，且需要下载大

量的页面，因而效率不高；另一种是利用微博官

图１　中文微博情感分析流程

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ｍｉｃｒｏｂｌｏｇｅｍｏｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ

方ＡＰＩ获取数据［９］，但如果仅使用ＡＰＩ接口，所

采集到的数据范围不够广泛，并且微博 ＡＰＩ开

放接口会限制每段时间的请求次数，而过度或

者恶意调用又会对微博平台性能产生不良影响．

因此，本文使用爬虫与ＡＰＩ接口相结合的方

式来获取微博数据，而后对其进行预处理．对没

有价值的信息进行降噪处理，如删除微博中的广

告、具有转发性质的微博、只含有表情符号的微

博等．本文运用当前使用频率较高、性能较稳定、

准确率较高的ｊｉｅｂａ组件（Ｐｙｔｈｏｎ版）对获取的微

博文本进行分词处理，并分析词法，标注词性．

１．２　微博文本表情符号标注
表情符号直接影响着微博这种短文本的最

终情感分析结果．中文微博中常常存在大量的

表情符号，其中使用最为广泛的就是微博中的

默认表情符和输入法中自带的 ｅｍｏｊｉ表情

符［１０］．这些表情符大多具有明显的情感倾向，

在输入表情符号时，会出现相对应的标注，可以

利用它们进行明确的情感倾向划分．

对于表情符号的情感分析研究主要有３种

方式：将文本中表情符的情感极性直接作为句

子的情感极性，忽略文本信息对情感极性的影

响；将表情符和情感词视为相同级别的元素，赋

予相同的权值进行情感极性计算；将表情符和

文本视为相同级别的元素，但使用不同的权值

对微博情感极性进行计算［１１］．本文选择第３种

方式对微博的情感值进行计算．通过人工方式

选择微博常用的表情符号，删除其中不具有情

感倾向的表情符号．常用表情符情感倾向标注

如表１所示．

除了对表情符号进行情感极性标注，本文

对表情符号的情感强度也进行了相应的标注．

利用王文等［７］对正向和负向表情情感权值的定

义，正向表情情感权值在（０，１］区间内取值，负

向表情情感权值在［－１，０）内取值，部分表情

符号及其权值如表２所示．
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表１　常用表情符情感倾向标注

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｍｏｔｉｏｎａｌｉｔｙｔａｇｇｉｎｇｗｉｔｈｃｏｍｍｏｎｅｍｏｔｉｃｏｎｓ

情感倾向 表情符

正向

负向

表２　部分表情符号及其权值

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉａｌｅｍｏｔｉｃｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｗｅｉｇｈｔｓ

情感倾向 表情符号 权值 情感倾向 表情符号 权值

正向

１．０

负向

－１．０

０．９ －０．９

０．８ －０．８

０．７ －０．７

０．６ －０．６

０．５ －０．５

０．４ －０．４

１．３　微博文本情感词的抽取和标注
微博文本情感词的抽取和标注离不开情感

词典．在情感分析领域，目前使用较为广泛的情
感词典有知网的 ＨｏｗＮｅｔ情感词典、大连理工
大学词汇本体库和台湾大学的中文情感词

典［１２］．三者各有优缺点，ＨｏｗＮｅｔ情感词典和中
文情感词典对正向和负向情感词进行了细致的

划分，但未标注情感词词性及其情感权值，而词

汇本体库虽然不如 ＨｏｗＮｅｔ情感词典词汇丰
富，却对词性和情感权值都进行了标注．因此，
本文将融合 ＨｏｗＮｅｔ情感词典和词汇本体库来
确定情感词的极性及其情感权值，并在此基础

上，针对微博文本特点，加入否定词词库、网络

新词词库和程度副词词库，以提高情感分析的

准确性．
在对网络新词进行词性标注时，引入 ＰＭＩ

算法，通过计算基准词与网络新词之间的相似

度来判断其情感极性，具体公式为

ＰＭＩ（ｗｏｒｄ１，ｗｏｒｄ２）＝

ｌｏｇ２
Ｐ（ｗｏｒｄ１＆ｗｏｒｄ２）

Ｐ（ｗｏｒｄ１）×Ｐ（ｗｏｒｄ２
( )）

式中，Ｐ（ｗｏｒｄ１）和Ｐ（ｗｏｒｄ２）分别为词语ｗｏｒｄ１
和 ｗｏｒｄ２ 在 微 博 文 本 中 出 现 的 概 率，
Ｐ（ｗｏｒｄ１＆ｗｏｒｄ２）为词语ｗｏｒｄ１和ｗｏｒｄ２共同出
现在微博文本中的概率．以ＰＭＩ为基础，通过正
向基准词集Ｐｗｏｒｄｓ和负向基准词集Ｎｗｏｒｄｓ来计算
网络新词ｗｏｒｄ１的情感倾向值：

ＳＯＰＭＩ（ｗｏｒｄ１）＝ ∑
ｗｏｒｄ２∈Ｐｗｏｒｄｓ

ＰＭＩ（ｗｏｒｄ１，ｗｏｒｄ２）－

∑
ｗｏｒｄ３∈Ｎｗｏｒｄｓ

ＰＭＩ（ｗｏｒｄ１，ｗｏｒｄ３）

若ＳＯＰＭＩ（ｗｏｒｄ１）＞０，则网络新词ｗｏｒｄ１
为正向情感词汇，否则为负向情感词汇．

在对微博进行情感分析时，应充分考虑到

微博文本中程度副词和否定词对情感极性判定

的影响．程度副词会加重或减轻微博情感倾向
的程度，根据蔺璜等［１３］对程度副词的特点、范

围和分类的研究，将程度副词分为４个级别，即
极度、高度、中度和微度，如果某个情感词语前

出现多个程度副词，只对其前面出现的３个以
内程度副词进行权值求积，超出３个的程度副
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词按无效词处理．否定词在情感分析中的作用

更是不容小觑，若一个分句中存在两个否定词，

双重否定则表示为否定之否定即肯定．因此，本

文将否定词的权值设置为负值，用累乘的方式

来计算其情感权值［１４］．部分网络新词、程度副

词和否定词示例见表３—表５．

１．４　语义规则
中文的微博情感分析不同于英文微博，不

仅要考虑情感词（表情符、否定词、网络新词和

程度副词）的权值，还要考虑语义规则对整体

情感分析的影响［１５］．本文的语义规则主要包括

句型关系语义规则和句间关系语义规则．

１．４．１　句型关系语义规则　在进行情感分析

时，先根据标点符号将复句分割成若干个小的

分句，再对每个分句进行分析．用户在发布微博

表３　部分网络新词示例表

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘａｍｐｌｅｔａｂｌｅｏｆｐａｒｔｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｎｅｗｗｏｒｄｓ

网络新词 情感倾向 权值

给力 正向 １．６
不明觉厉 正向 １．３
正能量 正向 １．４
香菇 负向 －０．８
蓝瘦 负向 －０．６

亚历山大 负向 －０．９

表４　部分程度副词示例表

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘａｍｐｌｅｔａｂｌｅｏｆｐａｒｔｉａｌｄｅｇｒｅｅａｄｖｅｒｂｓ

程度副词 级别 权值

极其、极端、完全、绝对、非常、万分、异常、
相当、无比、极、过度、……

极度 ２．０

格外、尤其、特别、很、太、十分、越来越、
何等、颇为、分外、……

高度 １．５

怪、挺、更加、愈发、较为、还、更、
较、足足、……

中度 ０．９

几乎、稍微、略微、有点儿、稍稍、
丝毫、不怎么、弱、……

微度 ０．５

表５　部分否定词示例表

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｘａｍｐｌｅｔａｂｌｅｏｆｐａｒｔｉａｌｎｅｇａｔｉｖｅｗｏｒｄｓ

否定词 权值

不、没有、没、别、崩、不用、不必、不要、非、…… －１
不得不、无非、未必不是、无不、…… １

时，常用的句型主要有陈述句、问句和感叹句．

陈述句对整体的情感影响不大；问句又分为反

问句和疑问句，反问句会使整个句子的情感倾

向从正向变为负向或者从负向变为正向，疑问

句通常只是传递疑惑的态度，句子本身无情感

变化；感叹句具有加强情感倾向的作用［１６］．如

果用ｓｉ来表示整个句子的影响权值，那么这３

种句型的影响权值如下：陈述句 ｓｉ＝１；疑问句

ｓｉ＝０，反问句 ｓｉ＝－１．５；赵天奇等
［１７］研究发

现，当感叹句ｓｉ＝２时合格率最大，本文根据目

前中文微博的语言习惯，对其研究成果进行改

进，如果感叹句的尾部只有１个或２个感叹号，

则ｓｉ＝２，如果有３个或３个以上感叹号，则ｓｉ＝３．

１．４．２　句间关系语义规则　除句型关系外，句

间关系也会对情感分析产生重要的影响．在中

文的日常表达中，复句存在众多句间关系，如并

列关系、递进关系、选择关系、转折关系、假设关

系、条件关系、因果关系等，本文仅对中文微博

中出现频率较高的转折、递进和假设３种句间

关系进行权值分析．通常使用集合｛Ｃ１，Ｃ２，…，

Ｃｉ，Ｃｊ…，Ｃｎ｝来表示整个复句，其中 Ｃｉ用于表

示复句中的分句，Ｓ（Ｃｉ）用于表示影响权值．

１）转折关系影响权值：对于存在转折词

“但是”“然而”“却”的句型，其情感表达的重点

在后半句，因此其Ｓ（Ｃｉ）＝０，Ｓ（Ｃｊ）＝１；对于只

有一个转折前接词（如“尽管……”）的句型，其

情感表达的重点在含有转折词的分句中，因此

其Ｓ（Ｃｉ）＝１，Ｓ（Ｃｊ）＝０．

２）递进关系影响权值：递进关系常用的关

联词有“不但……而且”“甚至”“更”等，带有关

联词的句子所表达的情感更加强烈，所以其 Ｓ

（Ｃｉ）＝１，Ｓ（Ｃｊ）＝１．５．

３）假设关系影响权值：如果是形如“如

果……那么”的肯定句型时，前面分句的情感

倾向更强一些，则Ｓ（Ｃｉ）＝１，Ｓ（Ｃｊ）＝０．５；如果

是形如“如果不……就”的否定形式时，因为有
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否定词，则Ｓ（Ｃｉ）＝－１，Ｓ（Ｃｊ）＝－０．５．

１．５　本文方法流程
根据上述分析，在对中文微博文本进行情

感分析时，首先应对整个中文微博文本进行词

语划分，统计情感词，然后对网络新词、程度副

词和否定词进行权值分析，将这些权值进行累

乘计算，再融入表情符号和语义规则进行权值

求和，以确定其情感倾向．本文提出的中文微博

情感分析方法流程如图２所示．

图２　中文微博情感分析方法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ｍｉｃｒｏｂｌｏｇｅｍｏｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

在词语级别上采用权值累乘的方法，对情

感倾向进行计算，用 Ｅ（Ｗｉ）来表示词语的情感

权值，其计算公式为

Ｅ（Ｗｉ）＝ａｄｖ×Ｎｅｇ×ｎｅｗ×ｓｅｎ

其中，ａｄｖ表示用于修饰情感词的情感副词权

值，Ｎｅｇ表示否定词权值，ｎｅｗ表示网络新词权

值，ｓｅｎ表示情感词在情感词典中的情感权值．

整个句子的情感值需要考虑到语义规则对

情感倾向的影响，首先是对于分句而言的句型

关系，根据上文对句型关系的分析，以Ｅ（ｔｉ）来

表示融入句型关系的分句情感权值，其计算公

式为

Ｅ（ｔｉ）＝∑Ｅ（Ｗｉ）×ｓｉ
转折、递进和假设关系在复句中对情感分

析有着重要的影响，对其情感权值进行求值时，

要先对各个分句的情感权值进行求和，再乘以

句型关系权值，以最终确定复句的情感权值，其

计算公式为

Ｅ（Ｔｉ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｅ（ｔｊ）×Ｓｉ

其中，∑
ｎ

ｊ＝１
Ｅ（ｔｊ）用于计算各个分句的情感权值

之和．
整个微博文本的情感权值用 Ｅｔｅｘｔ来表示，

其计算公式为

Ｅｔｅｘｔ＝∑Ｅ（Ｔｉ）
表情符号情感权值Ｅｅｍｏ为文本中出现的所

有表情符号权值的算术平均值，其计算公式为

Ｅｅｍｏ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｓｅｎｅｍｏｊ

其中，ｓｅｎｅｍｏｊ表示微博表情符号的情感权值，ｎ

为某条微博中表情的数量．
微博情感值Ｅ＝β×微博表情情感权值 ＋

（１－β）×微博文本情感权值，本文选用准确率
最高的β＝０．４［１８］，则微博情感值公式为

Ｅ＝０．４×Ｅｅｍｏ＋０．６×Ｅｔｅｘｔ
其中，Ｅ＞０．１表示微博情感倾向为正向，值越
大则正向情感越强烈；Ｅ∈［－０．１，１］表示微博
情感倾向为中性情感；Ｅ＜－０．１表示微博情感
倾向为负向，值越小则负向情感越强烈．

２　实验结果与分析

２．１　实验数据与评价指标
为验证本文提出的情感分析方法的有效

性，将其与文献［５－７］的３种方法进行对比实
验．采用将网络爬虫与 ＡＰＩ接口相结合的方式
从新浪微博中获取８０００条微博数据，剔除无效
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数据，经过筛选，有效微博为６８３４条，通过人工

的方式将这６８３４条微博进行情感标注后得到

具有正向情感倾向的微博１３５８条，具有中性情

感倾向的微博２３４９条，具有负向情感倾向的微

博３１２７条．

在信息检索、模式识别等领域，准确率（Ｐ）

和查全率（Ｒ）是最基本的评价指标，可以从不

同侧面对结果进行质量评估，而 Ｆ值是综合这

两项指标的评估指标，用于综合反映实验结果

的整体质量．在对微博情感进行分析时，选择这

３项指标作为判别分析结果的标准，其计算公

式分别为

Ｐ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ

Ｒ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ

Ｆ＝２Ｐ×ＲＰ＋Ｒ

其中，ＴＰ表示微博情感分析中正确分类的

微博文本数量，ＦＰ表示检索到但分类错误的微

博文本数量，ＦＮ表示未检索到但属于此类别的

微博文本数量．本文使用 Ｍａｔｌａｂ分析计算

结果．

２．２　结果与分析
４种情感倾向分析方法对６８３４条有效微

博数据的测试结果如图３—图５所示．

由图３可知，文献［７］方法对中文微博分

析平均准确率高于文献［５］方法和文献［６］方

法，说明在中文微博情感倾向分析中，表情加权

和语义规则对情感分析具有一定的积极作用．

本文方法针对中文微博的语言特点和独有的表

情特点，在结合了表情加权和语义规则的基础

上，又融入一些特殊的影响情感倾向的情感词，

从多个方面对情感倾向进行分析，对情感倾向

的判别具有一定的修正作用，相比较其他３种

方法，本文提出的微博情感倾向分析的平均准

确率达７８．４％，整体上提高了情感倾向分析的

图３　４种情感倾向分析方法平均准确率比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｍｏｔｉｏｎａｌｔｅｎｄｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

图４　４种情感倾向分析方法平均查全率比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｃａｌｌｒａｔｅｏｆｆｏｕｒ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｍｏｔｉｏｎａｌｔｅｎｄｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

图５　４种情感倾向分析方法平均Ｆ值比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅＦｖａｌｕｅｏｆｆｏｕｒ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｍｏｔｉｏｎａｌｔｅｎｄｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

准确率．

由图４可知，４种情感倾向分析方法的平
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均查全率都大于７０％，而本文方法的平均查全

率最高，为 ７５．２％．这是因为中文微博比较口

语化且时效性强，经常出现一些新兴的网络词

汇，而普通情感词并不包含这些．因此，本文方

法在普通情感词中同时融合否定词、程度副词

和网络新词的方式，对情感倾向的分析更加全

面、准确．

由图５可知，本文方法的平均Ｆ值最高，为

７６．７％，其中中性倾向的中文微博 Ｆ值整体上

都低于正向和负向情感倾向的 Ｆ值．这主要是

因为正向和负向情感倾向的中文微博通常都带

有明显的情感倾向标志，而中性情感倾向的中

文微博容易因为中文语言特点造成误判，例如

“垃圾分类是一个严肃的问题”，“严肃”一词，

在情感词典中被划分为负向情感词，但此文本

是在阐述事实，是一种中性情感，这就影响了中

性情感分析的结果．

整体而言，随着实验方法中衡量微博情感

倾向的因素增多，正向、中性和负向倾向的中文

微博情感分析指标都有所提高，而通过融入表

情符、语义规则、否定词、程度副词和网络新词

众多特征后，中文微博情感倾向分析的平均准

确率、平均查全率和平均 Ｆ值都有一定程度的

提高．但即使从多方面考虑影响微博情感倾向

的因素并对其偏差进行修正，本文方法的平均

准确率仍未突破８０％．造成这种状况的原因可

能是，用户在发布微博时，存在语言、符号和表

情滥用的情况，或者文本中存在着讽刺意味，这

对微博情感倾向的分析带来较大的干扰．

３　结语

针对目前中文微博情感分析方法考虑因素

不全面，从而导致情感分析结果不佳的问题，本

文根据中文独特的语言方式和微博文本信息量

大、时效性强、随意性强等特点，充分考虑影响

情感分析结果的各方面因素，提出了一种基于

语义规则和表情加权的中文微博情感分析方

法．该方法从微博文本的多方面特征考虑，在传

统情感词的基础上进行拓展，融入了否定词、程

度副词、网络新词，并使用表情加权和语义规则

进行权值求和确定情感倾向．实验结果表明，本

文提出的中文微博情感分析法效果显著，相较

于其他３种分析方法，本文方法的平均准确率

（７８．４％）、平均查全率（７５．２％）和平均 Ｆ值

（７６．７％）相对较高．但该方法对于歧义句的分

析效果还不令人满意，在对具有讽刺意味的语

句进行情感分析时，发生误判的概率较高，后续

将会结合具体领域和情境对中文微博情感分析

做更深入的研究．
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基于 ＰＳＯ的 Ｂ样条曲线光顺重构算法
ＦａｉｒｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＢｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅｂａｓｅｄｏｎＰＳＯ

关键词：

Ｂ样条；曲线光顺；曲
率变化；粒子群优化

算法

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
Ｂｓｐｌｉｎｅ；ｃｕｒｖｅｆａｉｒｉｎｇ；
ｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ；ｐａｒｔｉ
ｃｌｅｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

刘武飞，张旭
ＬＩＵＷｕｆｅｉ，ＺＨＡＮＧＸｕ

上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海 ２０１６２０
ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６２０，Ｃｈｉｎａ

摘要：针对工程实践中存在的曲线重构技术很难同时考虑曲线误差和曲线光顺

性的问题，提出了一种基于粒子群优化（ＰＳＯ）的 Ｂ样条曲线光顺重构算法．该
算法利用ＰＳＯ算法同时调整影响曲率坏点、坏区，以及最坏点处的主、副等多个
控制顶点，找出控制点位置的最优解，优先对曲线上曲率符号不一致的坏点或

坏区进行光顺，以避免曲线上出现多余拐点，而后对曲率变化剧烈的区域进行

光顺，迭代更新生成最优曲线．实验结果表明，该算法有效地提升了光顺效率，
得到了更好的光顺效果，且能够满足任意给定的误差精度，验证了其应用于工

程实践的可行性．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｖｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅ
ｗａｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｂｏｔｈｃｕｒｖｅｅｒｒｏｒａｎｄｃｕｒｖｅｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ，ａｆａｉｒｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＢｓｐｌｉｎｅ
ｃｕｒｖｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）．ＴｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｅｄＰＳＯｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｍａｉｎ
ａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｎｔｒｏｌｖｅｒｔｉｃｅｓｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｂａｄｐｏｉｎｔｓ，ｂａｄｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｕｂ
ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｗｏｒｓｔｐｏｉｎｔｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｓｏａｓｔｏｆｉｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎ
ｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｂａｄｐｏｉｎｔｓｏｒｂａｄｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｙｍｂｏｌｓｏｎｔｈｅｃｕｒｖｅｗｅｒｅｆａｉｒｅｄｆｉｒｓｔｔｏ
ａｖｏｉｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｔｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｃｕｒｖｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｓｈａｒｐｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ
ｗｅｒｅｆａｉｒｅｄａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｕｒｖｅｗａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｆａｉｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｏｂｔａｉｎｅｄｂｅｔｔｅｒｆａｉｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄｃｏｕｌｄｓａｔｉｓｆｙａｎｙｇｉｖｅｎｅｒｒｏｒ
ａｃｃｕｒａｃｙ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｄｉｔｓｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅ．

０　引言

曲线重构工作经常出现在计算机辅助设计

（ＣＡＤ）、计算机辅助制造（ＣＡＭ）等领域，工程

技术人员一般通过插值的方法进行曲线重构得

到高精度的曲线．但在数据获取阶段，人工或设

备因素会导致原始数据点掺杂了一些误差和噪

声，使得通过插值方法构造的高精度曲线难有

较好的光顺性，无法满足目前航空、造船、模具

等工业领域对产品外观、产品功能等方面越来

越高的光顺要求，因此国内外业内技术人员对

曲线光顺方法展开了深入研究．

龙小平［１］根据型值点信息筛选坏型值点，

遵循最优化原则，通过每次调整１个控制点来

调整局部的控制顶点，得到局部能量最小的光

顺曲线．局部光顺算法虽然计算速度较快，但很

难保证光顺后曲线的整体效果．因此，罗卫兰

等［２］通过增加权重规定控制顶点的扰动量，利

用最小化原则求出新的控制顶点，进而对曲线

进行光顺；张莉等［３］建立了广义 Ｂ样条曲线的

对偶基，用最佳逼近的方法求出新的曲线控制

顶点，以实现曲线光顺．全局光顺算法不需要选

点，但当数据点过于复杂时，运算速度较慢，且

优化方程可能无解．为了提高光顺效率和重构

质量，研究人员引进了小波分析，Ａ．Ｃｅｒｕｔｉ等［４］

基于二进小波光顺，把多分辨分析应用在 Ａ级

曲线曲面上，对坏控制顶点进行调整，得到了较

好的光顺效果．Ａ．Ｚ．Ｗａｎｇ等［５－６］提出了光顺

性指标的概念，发现经典的二进小波光顺算法

的使用会受控制顶点数目的约束．为满足任意

控制顶点数目曲线曲面的光顺要求，潘洋宇

等［７］通过增加控制顶点的数目使其得以实现，

给出了基于第２代小波变换的多分辨率光顺算

法．Ｒ．Ｐａｎ等［８］通过节点插入构造出双正交非

均匀Ｂ样条小波．纪小刚等［９］提出了一种新的

能在任何二进尺度下进行连续小波变换的光顺

算法．该类算法生成的曲线光顺性较好，但随着

光顺的进行，控制顶点的减少会导致曲线产生

很大的误差．

随着人工智能算法的兴起，基于人工智能

的曲线光顺研究日益受到重视．Ｅ．Ｕｌｋｅｒ等［１０］

采用人工免疫系统来优化节点矢量，对曲线进

行光顺，使曲线有较好的光顺性；Ｘ．Ｙ．Ｚｈａｏ

等［１１］基于改进的 ｋｍｅａｎｓ算法，建立节点的高

斯混合模型，再根据其高斯概率求解新节点位

置光顺曲线，但该方法只适用于闭曲线；Ａ．

Ｇａｌｖｅｚ等［１２］提出粒子群光顺算法，该算法对于

具有奇点、尖点的曲线也能生成较好的结果；

Ｈ．Ｍ．Ｋａｎｇ等［１３］采用稀疏优化的模型求解节

点向量，这会产生较少数量的节点，使曲线拥有

较好的光顺性；胡良臣等［１４］使用带有法向约束

的粒子群优化（ＰＳＯ）算法迭代求解曲线的节点

向量．这类算法由于参数的设定不同，使得算法

有可能收敛于局部最优解，导致曲线的光顺效

·４８·
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果不理想．但由于人工智能算法对复杂、非线

性、多目标问题可以获得全局最优解，且不同的

智能算法还有各自独到的优点，所以基于人工

智能算法的曲线光顺重构，依旧是业界当前的

研究热点．
在实际建模过程中，设计人员根据点云数

据来生成曲线，再逐一调整单个控制点，以改变

曲线与点云之间的偏差，使得生成的曲线与点

云贴合；画出曲线的曲率梳，再逐一调整单个控

制点，以控制曲线曲率的变化波动，使得曲率变

化平缓，曲线光顺．但曲线诸多控制点的位置变

动又会导致曲线误差发生改变，需再进行曲线

误差的调整，确保曲线误差在允许范围内，如此

循环往复，需要不停地反复操作，直到在给定的

误差范围内，得到一条曲率变化平缓、光顺性较

好的曲线．但当面对数据量较大且包含信息复
杂的点云数据时，这种人工操作需要很长时间，

会耗费大量的人力物力，且不能保证得到最好

的结果．
针对现有算法对曲线曲面光顺效果不够理

想和实际建模过程中手动调整曲线曲面光顺会

耗费大量人力物力的问题，本文拟以目前普遍

使用的３次Ｂ样条曲线为研究对象，提出在给
定误差约束下、基于ＰＳＯ的Ｂ样条曲线光顺重
构算法，以期提高 Ｂ样条曲线的光顺效果，有
效控制光顺后生成曲线的误差，以满足工程

需求．

１　曲线光顺性影响因素分析

１．１　曲线的表示
Ｂ样条曲线具有强凸包性、局部修改性等

优点，其方程为

Ｑ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｂｉ，ｐ（ｔ）Ｐｉ　　０≤ｔ≤１ ①

其中，点列｛Ｐｉ｝（ｉ＝０，１，２，…，ｎ）是Ｂ样条曲
线的控制顶点序列，Ｔ＝｛ｔ０，ｔ１，…，ｔｎ－１，ｔｎ｝是

节点矢量，ｐ表示Ｂ样条曲线的次数，第ｉ个ｐ次

Ｂ样条基函数Ｂｉ，ｐ（ｔ）可根据下式递推得出：

Ｂｉ，０（ｔ）＝
１　若ｔｉ≤ｔ≤ｔｉ＋１
０　　　{

其他

Ｂｉ，ｐ（ｔ）＝

ｔ－ｔｉ
ｔｉ＋ｐ－ｔｉ

Ｂｉ，ｐ－１（ｔ）＋
ｔｉ＋ｐ＋１－ｔ
ｔｉ＋ｐ＋１－ｔｉ＋１

Ｂｉ＋１，ｐ－１（ｔ）

根据式 ① 和 Ｂ样条曲线控制多边形的性

质，通过直接修改 Ｂ样条曲线控制顶点位置进

行曲线光顺，可使光顺过程更加直接．３次Ｂ样

条曲线上每个点的值由４个控制顶点和４个Ｂ

样条基函数决定，其中最大的 Ｂ样条基函数值

所对应的控制点，称之为主控制顶点．将与主控

制顶点相邻的两个控制顶点称为副控制顶点，

当主控制顶点为４个控制顶点中的第一个或最

后一个时，只有１个副控制顶点．

基于通用的光顺准则［１５－１６］，本文通过观察

曲线曲率变化来评价曲线的光顺性．如果曲线

光顺性比较好，那么曲线的曲率梳应是连续的，

且曲率梳由尽可能少的单调曲线组成［１７－１８］．３

次Ｂ样条曲线的曲率可由下式求得：

ｋ（ｔ）＝ｘ′（ｔ）ｙ″（ｔ）－ｘ″（ｔ）ｙ′（ｔ）
［ｘ′（ｔ）２＋ｙ′（ｔ）２］３／２

②

１．２　曲率坏点调整
越简单的曲线光顺性越好，复杂的曲线可

以拆分成简单的曲线进行光顺．光顺性良好的

曲线上每点的曲率符号应该保持一致，与相邻

点曲率符号不一致的点可通过下式找出：

ｋｉ－１ｋｉ＜０　　ｋｉｋｉ＋１＜０ ③
这些点称为曲率坏点，与其下标对应的曲

线上的投影点称为曲线坏点．将曲线坏点提取

出来，根据下标由小到大重新排列组成序列

｛Ｑｉ１，Ｑｉ２，…，Ｑｉｓ｝，其中ｓ是坏点的总个数，给出

与之对应的主控制顶点的序列｛Ｐｊ１，Ｐｊ２，…，

Ｐｊｓ｝；对主控制顶点序列中具有相同下标的控

制顶点进行处理，使其只出现１次，进而构造新

的主控制顶点序列｛Ｐｊ１，…，Ｐｊｎ｝，ｎ≤ｓ．本文通

·５８·



　２０２０年３月 第３５卷 第２期

过调整主控制顶点序列中出现的控制顶点来处

理曲线坏点．

１．３　曲率坏区调整
对提取的曲线坏点进行曲率符号调整后，

曲线的曲率符号可能仍不一致．根据式②得到

的曲线曲率符号一般分为两种情况：一种是曲

线曲率经过一次变号，小部分曲线上点的曲率

符号与其他曲线上点的曲率符号相反，呈现

“正负”或“负正”的趋势；另一种是曲线的曲率

经过两次变号，呈现“正负正”或“负正负”的趋

势．曲率符号多变的曲线可以简单划分为这两

种情况进行处理．统计曲率符号为正的投影点

个数，若数量多于曲线符号为负的投影点数量，

就将曲率符号为正的区域称为曲率坏区；反之，

就将曲率符号为负的区域称为曲率坏区．与曲

率坏区对应曲线上的点构成的区域是曲线坏

区．提取出给定数据点在曲线坏区上的所有投

影点，根据其下标，由小到大地重新排列组成序

列｛Ｑｊ１，Ｑｊ２，…，Ｑｊｌ｝，其中 ｌ是曲线坏区包含投

影点的总个数，推出与其下标对应的主控制顶

点的序列｛Ｐｉ１，Ｐｉ２，…，Ｐｉｌ｝．对具有相同下标的

控制顶点进行同样处理，得到新的主控制顶点

序列｛Ｐｉ１，…，Ｐｉｍ｝，ｍ≤ｌ，对其中的控制顶点位

置进行优化调整以使曲线各点曲率符号相同．

１．４　曲率变化调整
光顺准则中要求曲率变化较均匀，设曲线

上第ｉ个内部点左右曲率变化率差为

Δｋｉ＝
ｋｉ＋１－ｋｉ
ｔｉ＋１－ｔｉ

－
ｋｉ－ｋｉ－１
ｔｉ－ｔｉ－１

从上式可知，Δｋｉ小，表示该点左右曲率变

化率相差不大，也表示该处曲线曲率变化平缓；

当Δｋｉ＝０时，表示曲线上该点和相邻两点（第

ｉ－１，ｉ，ｉ＋１个数据点处）的曲率变化均匀，曲

线光顺．以Δｋｉ最大值作为光顺性指标会使曲

率高的区域光顺次数较多，曲率低的区域光顺

次数较少．为弥补这种不足，选用Δｄｉ作为光顺

性指标：

Δｄｉ＝
Δｋｉ

ｍａｘ（ｋｉ－１ ，ｋｉ，ｋｉ＋１ ）
④

其中，分母是曲线上该点和相邻两点曲率绝对

值中的最大值．计算所有内部点的 Δｄｉ，将 Δｄｉ
值最大的点作为待光顺的最坏点．

曲线上某点处的 Ｂ样条基函数值的大小，

决定了对应控制顶点对该点的影响程度．一般

是选择移动影响程度最大的控制顶点来光顺曲

线，即通过调整最坏点处主控制顶点的位置来

光顺曲线，使得该点处曲率变化比之前平缓．然

而，在实际光顺过程中，往往会出现一些特殊的

情况，譬如最坏点处的 Ｂ样条基函数的最大值

与次大值之间相差不大，这就表示与之对应的

控制顶点对最坏点的影响程度相当，在这种情

况下，采取只移动主控制顶点的光顺策略可能

得不到理想的光顺结果，光顺效率也不高；又因

为Ｂ样条基函数中的最小值都远小于最大值，

所以与之对应的控制顶点对最坏点的影响程度

远小于主控制顶点，导致调整全部控制顶点的

光顺策略也可能得不到理想的光顺结果．因此，

本文同时调整主控制顶点和副控制顶点位置对

最坏点进行光顺，这样同时调整两个或者三个

控制顶点的位置可以大大提升曲线光顺的效

率，缩短光顺时间．

２　光顺重构算法设计

针对上文分析得出的导致重构曲线光顺性

差的３个原因（曲率坏点；曲率坏区；曲率变化

剧烈），分别通过式③和④，以及曲率符号变化

情况，找出曲线光顺性差的点或区域，在光顺过

程中不断调整影响该点或区域的多个控制顶点

位置，找出控制点位置最优解，完成曲线光顺．

由于ＰＳＯ算法采用实数编码，相对于其他智能

算法来说，ＰＳＯ算法更易于操作和实现，且算法

中的参数可以根据经验值来设定，不需要过多
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的人为干预．因此，本文基于 ＰＳＯ进行光顺算

法设计．

２．１　ＰＳＯ算法

ＰＳＯ算法［１９］，简单来说，就是模拟一群鸟

在一片区域内找寻唯一一块食物的过程，给出

了每只鸟到食物的距离，搜索与食物距离最近

的那只鸟附近的区域，即为这群鸟找到食物的

最佳办法．该算法将优化问题可能的解都表示

成搜索空间中不计重量和体积、具有一定飞行

速度的微粒，相当于区域中飞行的鸟，优化问题

的最优解就是区域中唯一的那块食物，由目标

函数计算得到的适应度值就是鸟到食物的距

离．假设一个 Ｄ维的搜索空间里有 ｎ个微粒，

组成一个初始种群 Ｘ０＝（Ｘ０１，Ｘ
０
２，…，Ｘ

０
ｎ），则其

中第ｉ个微粒的初始位置是一个Ｄ维向量Ｘ０ｉ＝

（ｘ０ｉ１，ｘ
０
ｉ２，…，ｘ

０
ｉＤ）

Ｔ，ｉ＝１，２，…，ｎ，其飞行速度也

是一个Ｄ维向量Ｖ０ｉ＝（ｖ
０
ｉ１，ｖ

０
ｉ２，…，ｖ

０
ｉＤ）

Ｔ．在迭代

中，通过评价各微粒的适应度值可确定两个最

优位置，一个是第 ｉ个微粒本身搜索到的最优

解ξｉ＝（ξｉ１，ξｉ２，…，ξｉＤ）
Ｔ，记作ｐｂｅｓｔ；另一个是整

个种群搜索到的最优解 ξｇ＝（ξｇ１，ξｇ２，…，

ξｇＤ）
Ｔ，记作ｇｂｅｓｔ．再根据下式更新种群中各微粒

的速度和位置：

ｖｋ＋１ｉｊ ＝

φ［ｖｋｉｊ＋ｃ１ｒ１（ξｉｊ－ｘ
ｋ
ｉｊ）＋ｃ２ｒ２（ξｇｊ－ｘ

ｋ
ｉｊ）］ ⑤

ｘｋ＋１ｉｊ ＝ｘ
ｋ
ｉｊ＋ｖ

ｋ＋１
ｉｊ ⑥

其中，ｃ１和ｃ２为学习因子，都是非负常数，

ｃ１调节微粒自身趋向自身最优位置的步长，ｃ２
调节微粒趋向种群最优位置的步长；φ＝

２
２－Ｃ－ Ｃ２－４槡 Ｃ

，Ｃ＝ｃ１＋ｃ２，且 Ｃ＞４；微粒

的序号ｉ＝１，２，…，ｎ；微粒的维数 ｊ＝１，２，…，

Ｄ；ｒ１和ｒ２是服从０～１均匀分布的随机数，且

ｒ１和ｒ２相互独立；ｋ表示当前的迭代次数．

ＰＳＯ算法流程［２０］如下：

步骤 １　初始化种群，设定初始位置和

速度．

步骤２　计算每个微粒的适应度，并初始

化ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ．

步骤３　按照式⑤和式⑥更新微粒的速度

和位置．

步骤４　计算更新后各微粒的适应度，更

新ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ．

步骤５　如果满足终止条件（最大迭代次

数或满意的适应度），则结束，输出当前最优

解；否则，返回步骤３．

计算各点离曲线的最近距离，再取其最大

值作为曲线的误差，考虑到光顺进程会增大曲

线的误差，可以将给定的误差精度作为 ＰＳＯ算

法的约束条件，限定种群中微粒的飞行空间，能

确保光顺后输出的曲线满足误差精度要求，而

误差精度可以根据设计的需求进行设定．

２．２　光顺性量化标准
通过曲率图只能得到曲线光顺性的定性评

价，为了更好地进行数据分析，还需要对曲线光

顺性进行量化评价．通常是将能量函数的值作

为评判光顺性的标准，但是这种方法不一定能

对曲线整体的光顺性给出准确的评价，例如半

径相同但圆心角不同的两条弧，其光顺程度相

当，但圆心角大的弧能量更大．因此，本文基于

光顺性指标 Δｄｉ量化曲线的光顺性，设光顺性

度量为

ΔＤ＝∑Δｄｉ
其中，ΔＤ表示曲线上所有内部数据点 Δｄｉ之

和，将ΔＤ作为 ＰＳＯ算法的适应度函数进行种

群的更新．随着曲线光顺次数的增多，ΔＤ一般

会减少直至不再变化，中间偶尔会出现增大再

减少的情况．为避免过早收敛，现在一般的做法

是连续记录４次曲线光顺后的 ΔＤ值，当其中

最小值与最大值的比值大于某个固定值时停止

光顺进程．在本文算法中，根据参考文献［２］和

经验，设定固定值为０．９９５．
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２．３　光顺重构算法流程
针对前述影响曲线光顺性的３个原因，分

别给出对应的曲率光顺方法：曲率坏点光顺算

法、曲率坏区光顺算法和曲率变化光顺算法．考

虑实现这３种光顺方法的先后顺序对曲线完成

光顺进程效率和质量的影响，本文光顺重构算

法的流程如图１所示．

图１　本文光顺重构算法的流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｏｆｆａｉｒｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

光顺重构算法具体步骤如下．
步骤１　对于给定数据点，首先利用最小

二乘法重构得到一条３次 Ｂ样条曲线，及其给
出的一系列控制顶点 Ｐｉ，计算曲线上各点的曲
率ｋ．

步骤２　通过式③找出曲线上的所有坏
点，构造相应的主控制顶点序列｛Ｐｊ１，Ｐｊ２，…，
Ｐｊｎ｝．

步骤３　将主控制顶点序列｛Ｐｊ１，Ｐｊ２，…，
Ｐｊｎ｝作为ＰＳＯ算法的初始种群，通过迭代重新
计算曲线的误差、曲率和曲线的光顺性度量

ΔＤ．当满足给定的误差且曲线无坏点时，输出
曲线新的控制顶点序列和曲线曲率 ｋ，进入下
一步，否则重复步骤３．

步骤４　确定曲线上的坏区，得到主控制
顶点序列｛Ｐｉ１，Ｐｉ２，…，Ｐｉｍ｝．

步骤５　将主控制顶点序列｛Ｐｉ１，Ｐｉ２，…，
Ｐｉｍ｝作为 ＰＳＯ算法的初始种群，通过迭代重新
计算曲线的误差、曲率和曲线的光顺性度量

ΔＤ．当满足给定的误差和曲线无坏区（曲线曲
率符号相同），输出曲线新的控制顶点序列曲

线曲率ｋ，否则重复步骤５．
步骤６　通过式④确定曲线上的最坏点，

得到需要调整的控制顶点序列 ｛Ｐｉ－１，Ｐｉ，

Ｐｉ＋１｝．

步骤７　将控制顶点序列｛Ｐｉ－１，Ｐｉ，Ｐｉ＋１｝

作为ＰＳＯ算法的初始种群，通过迭代重新计算

曲线的误差、曲率和曲线的光顺性度量ΔＤ．

步骤８　若满足 ＰＳＯ算法终止条件，且不

再满足给定的误差精度或达到最大迭代次数

时，输出新的控制顶点，记录ΔＤ值，ΔＤ值不足

４个时，返回步骤６，不少于４个时，进入下一

步；否则返回步骤７．

步骤９　检查光顺进程的终止条件，当连

续的４个ΔＤ值中最小值与最大值的比值大于

０．９９５时，停止光顺进程，输出控制顶点构造曲

线；否则返回步骤６．

３　实验结果与分析

３．１　相同误差精度光顺结果与分析
为验证本文光顺重构算法的性能，在给定

相同误差精度（Ｅ＝０．１５ｍｍ）的条件下，基于

Ｍａｔｌａｂ（２０１６ｂ）软件，使用传统选点光顺算法与

本文算法，对给定的数据点分别进行１０次光顺

重构，对比这两种算法输出曲线的曲率梳．对某

模型底部轮廓线的部分数据点（４３１个）进行拟

合，得到的原始曲线及其原始曲率如图２所示．

从图２ｂ）可以看出，原始曲线存在两处曲

率波动较剧烈的区域，需要进行光顺处理．另

外，在原始曲率的后半部分还存在曲率符号不

一致的区域（图中圈出部分），这表示原始曲线

上存在多余拐点，需要先进行曲率符号调整．本

文提出的曲率坏点、坏区光顺算法光顺前后的

曲率对比见图３．由图３可以看出，光顺之前原

始曲率上的两处坏区于光顺之后都得到了调

整，现在整条曲线的曲率符号保持一致，即曲线

上不存在拐点，且曲线的曲率波动也较之前有

所减少．

在同等误差精度（Ｅ＝０．１５ｍｍ）的约束下，

传统选点光顺算法和本文光顺重构算法的比较
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图２　某模型底部轮廓原始曲线及其原始曲率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

ｃｏｎｔｏｕｒｏｆａｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｏｒｉｇｉｎａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅ

结果见图４．由图４可以看出，在原始曲率剧烈
波动的区域，本文算法的变化波动较传统选点

光顺算法要小得多，且本文算法生成的曲线要

更光顺一些．将图４中曲线尾部的第二处曲率
坏区（图中圈出部分）放大得到图５．由图５可
以看出，经本文算法光顺后的曲线不存在曲率

坏区，而采用传统选点光顺法光顺后的曲线上

仍存在多余的拐点，即存有曲率坏区，这进一步

说明本文算法的光顺效果要优于传统算法．
曲线内部数据点 Δｄ值的变化情况可以反

映曲率变化情况的好坏：Δｄ值变化越大，表示
曲线的曲率变化越剧烈，曲线越不光顺．选择原
始曲率剧烈波动的第３０—５５个数据点，本文算
法、原始曲率和传统算法的内部数据点 Δｄ值
见图６．由图６可以看出，本文算法和传统算法

图３　曲率坏点、坏区光顺算法

光顺前后的曲率对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｆａｉｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｂａｄｐｏｉｎｔａｎｄｂａｄｒｅｇｉｏｎ

图４　传统选点光顺算法与

本文光顺重构算法的比较

Ｆｉｇ．４　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｐｏｉｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆａｉｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｆａｉｒｉｎｇ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图５　曲线尾部曲率坏区局部放大图

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｂａｄ

ｒｅｇｉｏｎａｔｔｈｅｔａｉｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅ
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光顺后的曲线曲率变化率都较原曲线大幅下

降，且本文算法的曲率变化更平缓．表１为传统

算法与本文算法的光顺性评价数据．由表１可

知，本文算法的光顺性度量ΔＤ值最小，表明曲

率变化最平缓，虽然传统算法与本文算法基于

能量标准的曲率积分和十分相近，但是本文算

法完成整个曲线光顺过程所需次数要少于传统

算法．综上说明，在同等误差精度约束下，本文

算法比传统算法光顺效果更好，即生成的曲线

更光顺，且能显著提高曲线的光顺效率．

３．２　不同误差精度光顺结果与分析
在不同误差精度的条件下，验证本文光顺

重构算法的光顺效果．图７是某叶片横截面轮

廓原始曲线及其原始曲率．在误差精度分别为

Ｅ＝０．２０ｍｍ，Ｅ＝０．１５ｍｍ，Ｅ＝０．１０ｍｍ的条

件下，采用本文算法对原始曲线进行１８次光顺，

结果如图８所示．本文算法在不同误差精度下

的光顺性评价见表２．

图６　内部数据点Δｄ值

Ｆｉｇ．６　Δｄｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｄａｔａｐｏｉｎｔｓ

表１　传统算法与本文算法的光顺性评价

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆａｉｒｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

曲线 ΔＤ值 曲线误差
曲率积分和
（能量）

光顺次数

原曲线 ６６１２．７１ ０．０２３４ ０．０４７２ ０
传统算法 １４０７．０２ ０．１２９２ ０．０４６２ １５
本文算法 ８３１．３０ ０．１４１６ ０．０４６３ １０

　　由图８可见，在允许的误差范围内，经本文

算法光顺后的曲线都较原曲线更光顺，光顺后

曲线的曲率变化也都较原曲线的曲率更平缓，

图７　某叶片横截面轮廓原始曲线及其原始曲率

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｂｌａｄｅａｎｄｉｔｓｏｒｉｇｉｎａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅ

图８　本文算法在不同误差精度下的光顺结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆａｉｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
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表２　本文算法在不同误差精度下的光顺性评价

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆａｉｒｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒａｃｃｕｒａｃｙ

曲线 ΔＤ值 曲线误差
曲率
积分和

原曲线 １８．２００ ０．００２１ ０．４１０６
Ｅ＝０．２０ｍｍ ３．２０６ ０．１９００ ０．３４９４
Ｅ＝０．１５ｍｍ ４．５４２ ０．１２３８ ０．３７３３
Ｅ＝０．１０ｍｍ ５．２９１ ０．０９３４ ０．３８３９

且给定的误差精度值越大，光顺效果越好，输出

的曲线越光顺．这是因为给定的误差精度作为

ＰＳＯ算法中种群更新的约束条件，限制了种群

中粒子的飞行空间，从而有效控制了算法输出

曲线的误差．由表２可知，经本文算法光顺后的

曲线误差均处于允许的误差范围内，说明本文

算法实现了对光顺后生成的曲线误差的有效控

制；较原始曲线，本文算法的光顺性度量ΔＤ值

和基于能量标准的曲率积分和更优．综上可知，

本文算法在不同误差精度条件下都能获得更好

的光顺效果，且可有效控制光顺后生成曲线的

曲线误差．

４　结语

本文提出了一种基于 ＰＳＯ的 Ｂ样条曲线

光顺重构算法．该算法提出了利用 ＰＳＯ算法同

时调整多个控制点的策略，首先对曲线上曲率

符号不一致的点和区域进行了预处理，使得曲

线上点的曲率符号保持一致，以避免出现冗余

的拐点．而后对曲率变化剧烈区域进行光顺，迭

代更新生成最优曲线．实验结果表明，本文算法

拥有较好的光顺效果，提升了光顺效率，缩短了

光顺进程，能很好地满足工程上对曲线光顺性

的要求，且算法对生成曲线误差的控制在工程

上也将极大地降低建模工作所需耗费的人力物

力．本文算法针对的是平面 Ｂ样条曲线的光顺

重构，而将其推广到空间曲线或曲面的光顺重

构，是未来工作的一部分．

参考文献：

［１］　龙小平．局部能量最优法与曲线曲面的光顺

［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学学报，２００２，

１４（１２）：１１０９．

［２］　罗卫兰，杨勋年，郑建民．Ｂ样条曲线的约束

光顺算法［Ｊ］．浙江大学学报（理学版），

２００４，３１（１）：５１．

［３］　张莉，葛先玉，檀结庆．广义 Ｂ样条曲线的节

点去除与光顺算法［Ｊ］．计算机辅助设计与

图形学报，２０１６，２８（４）：５４０．

［４］　ＣＥＲＵＴＩＡ，ＬＩＶＥＲＡＮＩＡ，ＣＡＬＩＧＩＡＮＡＧ．

ＦａｉｒｉｎｇｗｉｔｈｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄＬＯＤ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｏ

ｕｐｇｒａｄｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｌｙＢＳｐｌｉｎｅｉｎｔｏＣｌａｓｓＡ

ｃｕｒｖｅ［Ｊ］．ＩＪＩＤｅＭ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｎ

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１４，８

（２）：６７．

［５］　ＷＡＮＧＡＺ，ＺＨＡＯＧ，ＬＩＹＤ．Ｆａｉｒｎｅｓｓｄｅｇｒｅｅ

ｂａｓｅｄｆａｉｒｎｅｓｓｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｎｄｆａｉｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，

２０１５，２５３：１８４．

［６］　王爱增，赵罡，穆国旺．基于数字化光顺性指

标的ＮＵＲＢＳ曲线自适应光顺［Ｊ］．计算机学

报，２０１１，３４（８）：１５４８．

［７］　潘洋宇，姜福祥．任意控制点曲线小波光顺方

法研究［Ｊ］．机械设计，２００９，２６（１１）：１２．

［８］　ＰＡＮＲ，ＹＡＯＺ．ＢｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍＢｓｐｌｉｎｅ

ｗａｖｅｌｅｔｓｂａｓｅｄｏｎａｄｉｓｃｒｅｔｅｎｏｒｍ［Ｊ］．Ｃｏｍ

ｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｅｓｉｇｎ，２００９，２６（４）：

４８０．

［９］　纪小刚，杨艳，薛杰．基于多分辨技术的任意

控制顶点曲面光顺［Ｊ］．机械工程学报，２０１５，

５１（１１）：１５９．

［１０］ＵＬＫＥＲＥ，ＡＲＳＬＡＮＡ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｋｎｏｔａｄｊｕｓｔ

ｍｅｎｔｕｓｉｎｇａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ

Ｂｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ：ＡｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００９，１７９

（１０）：１４８３．

·１９·



　２０２０年３月 第３５卷 第２期

［１１］ ＺＨＡＯＸＹ，ＹＡＮＧＢ，ＺＨＡＮＧＣＭ，ｅｔａｌ．

ＡｄａｐｔｉｖｅｋｎｏｔｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇａＧＭＭｂａｓｅｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ Ｂｓｐｌｉｎｅ

ｃｕｒｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，

２０１１，４３（６）：５９８．

［１２］ＧＡＬＶＥＺＡ，ＩＧＬＥＳＩＡＳＡ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｆｒｅｅｋｎｏｔＢｓｐｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄ

Ｄｅｓｉｇｎ，２０１１，４３（１２）：１６８３．

［１３］ＫＡＮＧＨＭ，ＣＨＥＮＦＬ，ＬＩＹＳ，ｅｔａｌ．Ｋｎｏｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｐｌｉｎｅｆｉｔｔｉｎｇｖｉａｓｐａｒｓｅｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，２０１５，５８：

１７９．

［１４］胡良臣，寿华好．ＰＳＯ求解带法向约束的 Ｂ样

条曲线逼近问题［Ｊ］．计算机辅助设计与图

形学学报，２０１６，２８（９）：１４４３．

［１５］苏步青，刘鼎元．计算几何［Ｍ］．上海：上海科

学技术出版社，１９８１：２９７．

［１６］王士玮，刘利刚，张举勇，等．基于稀疏模型的

曲线光顺算法［Ｊ］．计算机辅助设计与图形

学学报，２０１６，２８（１２）：２０４３．

［１７］章虎冬．基于局部能量的三次 Ｂ样条曲线自

动光顺算法［Ｊ］．西安航空学院学报，２０１６，３４

（１）：７９．

［１８］王爱增，何川，赵罡，等．基于几何方法的曲率

单调Ｂéｚｉｅｒ曲线的一个充分必要准则［Ｊ］．计

算机辅助设计与图形学学报，２０１９，３１（９）：

１６１７．

［１９］郑晓月．用快速收敛粒子群优化算法解决函

数优化问题［Ｊ］．轻工学报，２０１６，３１（３）：８９．

［２０］李巧燕，全海燕．基于改进粒子群的独立分量

分析算法研究［Ｊ］．轻工学报，２０１６，３１（２）：

１０３．

本刊数字网络传播声明

本刊已许可中国知网，万方数据资源系统，维普网，国家科技学术期刊开放平台，博看网，

超星，中国科技论文在线，中教数据库，ＥＢＳＣＯｈｏｓｔ，ＣＡ，Ｕｌｒｉｃｈｓ，ＦＳＴＡ等在其系列数据库产品
中以数字化方式复制、汇编、发行、信息网络传播本刊全文．其相关著作权使用费与本刊稿酬一
并支付．作者向本刊提交文章发表的行为即视为同意我刊上述声明．

·２９·



　２０２０年３月 第３５卷 第２期　　　　　　　
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ　Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．２Ｍａｒ．２０２０

　　收稿日期：２０１９－１１－１４

基金项目：国家自然科学基金项目（５１５０７１５７）

作者简介：过金超（１９７８—），男，河南省开封市人，郑州轻工业大学副教授，博士，主要研究方向为机器人智能控制与信息

融合．

引用格式：过金超，王普杰，曹宏，等．基于自抗扰控制的３Ｃ视觉导航重载 ＡＧＶ系统设计
［Ｊ］．轻工学报，２０２０，３５（２）：９３－９９．
中图分类号：ＴＰ２４２　　文献标识码：Ａ　　
ＤＯＩ：１０．１２１８７／２０２０．０２．０１２
文章编号：２０９６－１５５３（２０２０）０２－００９３－０７

基于自抗扰控制的
３Ｃ视觉导航重载 ＡＧＶ系统设计
Ｄｅｓｉｇｎｏｆ３ＣｖｉｓｕａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｈｅａｖｙｌｏａｄＡＧＶｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ａｕｔｏｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

关键词：

自抗扰控制；３Ｃ视觉
导航；重载 ＡＧＶ；导航
精度

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ａｕｔｏｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃ
ｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ（ＡＤＲＣ）；
３Ｃ ｖｉｓｕａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；
ｈｅａｖｙｌｏａｄＡＧＶ；
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

过金超１，王普杰１，曹宏２，陈进阳３

ＧＵＯＪｉｎｃｈａｏ１，ＷＡＮＧＰｕｊｉｅ１，ＣＡＯＨｏｎｇ２，ＣＨＥＮＪｉｎｙａｎｇ３

１．郑州轻工业大学 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２；
２．河南森源电气股份有限公司，河南 长葛 ４５００３４；
３．陕西有色天宏瑞科硅材料有限责任公司，陕西 榆林 ７１９２００
１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ
４５０００２，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｈｅ′ｎａｎＳｅｎｙｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈａｎｇｇｅ４５００３４，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｈａａｎｘｉＮｏｎＦｅｒｒｏｕｓＴｉａｎＨｏｎｇＲＥＣＳｉｌｉｃｏｎＭａｔｅｒｉａｌＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｙｕｌｉｎ７１９２００，Ｃｈｉｎａ

摘要：针对当前视觉导航重载ＡＧＶ系统色带引导、扫码定位方式所存在的路径
铺设复杂、色带易受环境干扰等问题，设计了基于自抗扰控制（ＡＤＲＣ）的３Ｃ视
觉导航重载ＡＧＶ系统．该设计采用３个独立高速单目相机对 ＡＧＶ结构进行改
进，以实现无色带引导，用相机扫描地面站点的数据矩阵码信息，将得到的图像

偏差信息传递给控制器，经过 ＡＤＲＣ实时调整 ＡＧＶ运行轨迹，实现重载 ＡＧＶ
导航定位．仿真与实际应用结果表明，该系统运行稳定且灵活，ＡＧＶ响应速度
快，能有效实现轨迹的实时跟踪且导航精度明显提高，最大导航误差绝对值小

于８ｍｍ，最大偏移角绝对值小于１°．

·３９·



　２０２０年３月 第３５卷 第２期

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｖｉｓｕａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｈｅａｖｙｌｏａｄＡＧＶｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｌｏａｄｃｏｌｏｒ
ｂａｎｄｇｕｉｄａｎｃｅａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ｓｕｃｈａｓｃｏｍｐｌｅｘｐａｔｈｌａｙｉｎｇａｎｄｃｏｌｏｒｂａｎｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅ３ＣｖｉｓｕａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｈｅａｖｙｌｏａｄＡＧＶｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｕｔｏｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ（ＡＤＲＣ）ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｒｅｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｏｎｏｃｕｌａｒｃａｍｅｒａｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＧＶ，ｓｏａｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｃｏｌｏｒｂａｎｄ．Ｃａｍｅｒａｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｓｃａｎ
ｔｈｅｄａｔａｍａｔｒｉｘｃｏｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｃａｎｎｅｄｉｍａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｔｒａｎｓ
ｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．ＴｈｒｏｕｇｈＡＤＲＣｒｅａｌｔｉｍｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆＡＧＶｍｏｖｉｎｇｔｒａｃｋ，ｉｔｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｈｅａｖｙｌｏａｄＡＧＶ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｗａｓｓｔａｂｌｅａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅ，ＡＧＶｈａｄｆａｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄ，ａｎｄｉｔｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｔｒａｃｋｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ
ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎａｖｉｇａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ８ｍｍ，
ａｎｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｆｓｅｔａｎｇｌｅｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ１°．

０　引言

自动导引车 ＡＧＶ（ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉ

ｃｌｅ）是指以各类电、磁、声、光传感器为自动导

引装置，能够按照预设导引路径行驶的无人驾

驶运输车［１］．随着智慧工厂与智能物流的不断

发展，重载ＡＧＶ有望成为智慧仓储物流系统的

关键角色，实现各生产环节物料的自动运输，保

证整个生产线高效运行［２－３］．

ＡＧＶ的导航定位精度和路径调整能力是制

约其在工业领域推广应用的瓶颈［４］．当前的导航

方式主要有磁导航［５－６］、惯性导航［７］、激光导

航［８］、视觉导航［９］等．磁导航运用电磁感应原理，

其导航元件多种多样，如地标磁钉［５］、电涡流线

圈和射频器件［６］等，虽然磁导航在ＡＧＶ行业中

应用广泛，但其铺设成本较高，不便于后期维护

与调整，难以满足现代化柔性生产过程中的重载

转运需求；惯性导航技术定位准确性高，灵活性

强，但对控制算法的要求较高且容易受周围环境

的影响；激光导航需在ＡＧＶ行驶路径的周围安

装激光反射板，对安装角度和位置都有非常精

确的要求，成本较高，且易受环境干扰，不适合

环境复杂的工厂环境；视觉导航利用图像处理

技术进行导航，应用于工业重载ＡＧＶ经济成本

低、实用性强，但传统的视觉导航方式大多采用

色带引导、扫码定位方式，在实际应用中存在路

径铺设复杂、色带易受环境干扰等问题．

在实际运行过程中，ＡＧＶ的运行轨迹容易

因非线性因素和系统内、外部扰动影响而出现

偏差．为了提高ＡＧＶ系统控制精度，文献［１０］

将 ＰＩＤ与模糊控制相结合，采用模糊规则对

ＰＩＤ控制参数进行在线调整，虽然系统具有一

定的鲁棒性，但对复杂多变的应用环境适应性

较差．文献［１１］提出的自适应反演滑模控制方

法使系统响应更快，鲁棒性更强，且具有良好的

瞬时性能，但用于重载 ＡＧＶ易出现抖振现象，

直接影响控制效果．自抗扰控制 ＡＤＲＣ（ａｃｔｉｖｅ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ）技术在ＰＩＤ控制基

础上，将非线性因素和系统内、外部扰动视为总

扰动，通过构造扩张状态观测器对总扰动进行

实时估计与补偿，消除各种不确定因素的影

响［１２］，具有控制参数少、收敛速度快、误差补偿

效果好等优点．

基于此，本文拟采用３个独立高速单目相

机，对基于色带引导和扫码定位的传统视觉导

航方式重载 ＡＧＶ结构进行改进，在 ＡＧＶ控制

系统中采用ＡＤＲＣ控制策略对扰动进行实时补

偿，以期提高ＡＧＶ的运动灵活性和导航精度．

１　系统设计

ＡＧＶ运行时的导航灵活性和精度是评价

其系统性能的关键因素．导航的灵活性与导航

·４９·
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方式和ＡＧＶ结构有关，导航精度与 ＡＧＶ控制

算法有直接联系．本文对采用传统视觉导航方

式的重载ＡＧＶ结构进行改进，将色带引导和扫

码定位导航中的１个或２个单目高速相机改为

３个独立单目高速相机（３Ｃ），且对其铺设方式

进行优化，改进后的 ＡＧＶ无需色带引导，只需

扫码就可以实现导航，ＡＧＶ运行灵活．在 ＡＧＶ

控制算法上，采用 ＡＤＲＣ策略对扰动进行实时

补偿，以消除各种不确定因素的影响，使 ＡＧＶ

运行稳定、快速响应，能适用于复杂车间环境．

经过改进的３Ｃ视觉导航重载ＡＧＶ结构如

图１所示，其中ＡＧＶ中心轴①—③位置安装高

速单目视觉相机，且相机１与相机２之间的中

心距离和相机２与相机３之间的中心距离相

等．相机采用 ＰＧＶ光学相机，通过双舵轮驱动

设计，可实现原地 ３６０°转弯；为避免冲突，在

④—⑦位置上安装激光避障雷达．

ＡＧＶ控制系统结构如图２所示，主要由电

池管理模块、避障模块、３Ｃ视觉导航模块、伺服

驱动与转向模块、车载控制模块和上位机控制

模块等组成．控制系统采用分布式控制，由两级

微机组成，车载控制模块采用西门子 Ｓ７－

１２００ＰＬＣ，上位机控制模块采用工控机，既可以

实现单ＡＧＶ独立运行，又可以实现多 ＡＧＶ同

时运行．

１．１　３Ｃ视觉导航设计
根据改进后 ＡＧＶ上３个相机分布的结构

特点，设计数据矩阵码的铺设方式，相邻两个数

据矩阵码之间的中心距离与两个相机之间中心

距离相等．ＡＧＶ导航示意图见图 ３，其中编号

５—８是铺设在地面上的数据矩阵码．当 ＡＧＶ

图１　改进后的３Ｃ视觉导航重载ＡＧＶ结构

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ３Ｃｖｉｓｕａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｈｅａｖｙｌｏａｄＡＧＶｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　ＡＧＶ控制系统结构图

Ｆｉｇ．２　ＡＧＶｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

·５９·
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从站点５运动到站点 ６时，ＡＧＶ运行分为两

步：１）相机１与相机３同时分别扫描站点６与

站点５的信息，ＡＧＶ减速运行；２）当相机２中

心位置与站点６中心位置坐标重合时，ＡＧＶ停

止．在行进过程中，ＡＧＶ难免会出现轨迹误差，

因此为保证 ＡＧＶ轨迹出现误差后能及时进行

修正，３个独立相机在站点间运行时（即从矩阵

码进入扫描区到离开扫描区），不断扫描站点

误差，并将扫描误差信息实时传递给上位机．上

位机控制算法对其轨迹进行修正并下发给

ＡＧＶ进行轨迹跟踪，从而实现ＡＧＶ导航．

视觉相机在 ＡＧＶ中轴线上，ＡＧＶ偏移量

由数据矩阵码偏差值和偏移角度组成．在 ＡＧＶ

运行过程中，相机在某时刻扫描某数据矩阵码

时偏差和偏移角度如图４所示．图４以相机读

取区域建立局部坐标系，以工作车间建立全局

坐标；由１，２，３，４组成的正方形区域是数据矩阵

图３　ＡＧＶ导航示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＧＶｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

图４　扫描数据矩阵码偏差和偏移角度示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｍａｔｒｉｘ

ｃｏｄｅｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｏｆｆｓｅｔａｎｇｌｅ

码，偏差角是 α０．在 ＡＧＶ运行过程中，只要有

一个相机扫描到数据矩阵码，前、后舵轮就会同

时自动地进行误差修正，这种修正方式较灵活，

运算量较小．

全局坐标下相机读取区域中心位姿为

Ｏ（ｘ０′，ｙ０′，α０′），将其转化为 ＡＧＶ偏差位姿 Ｏ

（ｘ０，ｙ０，α０）．数据矩阵码中心位姿为Ｏ′（ｘｒ′，ｙｒ′，

αｒ′），将其转化为ＡＧＶ期望位姿Ｏ′（ｘｒ，ｙｒ，αｒ）．

ＡＧＶ期望轨迹运动学模型为
ｘｒ＝ｖｒｃｏｓαｒ
ｙｒ＝ｖｒｓｉｎαｒ
αｒ＝ωｒ

其中，ｖｒ为期望速度，ωｒ为期望角速度，αｒ
值可为０°，±９０°，１８０°．将全局变量下位姿误差

转换到局部变量下ＡＧＶ位姿误差公式［１３］为

ｘｅ
ｙｅ
α











ｅ

＝

ｃｏｓα０ ｓｉｎα０ ０

－ｓｉｎα０ ｃｏｓα０ ０










０ ０ １

ｘｒ－ｘ０
ｙｒ－ｙ０
αｒ－α











０

局部坐标下ＡＧＶ位姿误差微分方程为
ｘｅ
ｙｅ
α











ｅ

＝

ｖｒｃｏｓαｅ－ｖ０＋ω０ｙｅ
ｖｒｓｉｎαｅ－ω０ｘｅ
ωｒ－ω











０

其中，ｖ０为 ＡＧＶ运行速度，ω０为 ＡＧＶ运行角

速度．

１．２　ＡＤＲＣ跟踪器设计
在ＡＧＶ系统中，ＡＤＲＣ是用于上位机控制

模块的控制算法．通过３Ｃ视觉导航采集的坐

标信息传递给上位机，经过上位机中的 ＡＤＲＣ

跟踪器进行修正，将修正后的坐标指令下发给

ＰＬＣ，再通过ＰＬＣ对ＡＧＶ进行控制．

１．２．１　ＡＤＲＣ数学模型　ＡＤＲＣ跟踪器主要

包含微分跟踪器、扩张状态观察器和误差反馈

系统．微分跟踪器（ＴＤ）线性状态方程为

ｆ·１＝ｆ２

ｆ·２＝－ｒ０
２（ｆ１－ｆ０）－２ｒ０ｆ

{
２

·６９·
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其中，ｒ０为跟踪速度因子，ｒ０越大跟踪速度越

快；ｆ０为输入信号；ｆ１，ｆ２为ｆ０的跟踪信号．

扩张状态观察器（ＥＳＯ）线性误差方程为
ｚ１
ｚ２
ｚ











３

＝

－β０１ １ ０

－β０２ ０ １

－β０３











０ ０

ｚ１
ｚ２
ｚ











３

＋

０

ｂ








０

ｕ＋

β０１
β０２
β











０３

ｙ

其中，ｕ为被控系统输入；ｙ为 ＡＤＲＣ输出；ｚ１，

ｚ２，ｚ３为系统状态变量估计值；β０１，β０２和β０３为设

置参数；ｂ为控制量系数．

误差反馈控制系统中目标与输出值之间的

误差及其微分误差信号和被控系统输入，相应

计算公式分别为

ｅ１＝ｆ１－ｚ１
ｅ２＝ｆ２－ｚ２

ｕ＝
ｕ０－ｚ３
ｂ０

其中，ｅ１是误差，ｅ２是微分误差，ｂ０为可调

参数，ｕ０为系统的控制律．

１．２．２　ＡＧＶ轨迹跟踪控制器设计　ＡＧＶ轨迹

跟踪控制器结构如图５所示，ＡＧＶ轨迹姿态误

差值［ｘｅ，ｙｅ，αｅ］
Ｔ是 ＡＤＲＣ输入，ＡＤＲＣ输出是

［ｘｅ，ｙｅ，αｅ］
Ｔ，系统输出是 ＡＧＶ实际运行姿态

［ｘ０，ｙ０，α０］
Ｔ，此时系统是三输入三输出，因此

需要３个独立 ＡＤＲＣ控制器，将轨迹姿态误差

看成３个单输入单输出系统．

图５　ＡＧＶ轨迹跟踪控制器结构

Ｆｉｇ．５　ＡＧＶｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　３个独立ＡＤＲＣ的控制律ｕ０ｘ，ｕ０ｙ，ｕ０α为

ｕ０ｘ
ｕ０ｙ
ｕ０











α

＝

ｋ１ｅ１ｘ＋ｋ２ｅ２ｘ
ｋ１ｅ１ｙ＋ｋ２ｅ２ｙ
ｋ１ｅ１α＋ｋ２ｅ２











α

其中，ｋ１和ｋ２分别是比例和微分控制增益；ｅ１ｘ，

ｅ１ｙ，ｅ１α是３个独立 ＡＤＲＣ的姿态误差；ｅ２ｘ，ｅ２ｙ，

ｅ２α是３个独立ＡＤＲＣ的微分姿态误差．

２　仿真结果与分析

为了验证本文设计的基于 ＡＤＲＣ的３Ｃ视

觉导航重载ＡＧＶ系统的性能，以Ｍａｔｌａｂ为平台

进行仿真．设定ＡＧＶ速度为１ｍ／ｓ，ＡＤＲＣ控制

参数ｒ０＝１０，ｂ０＝１，ｗ＝１０，β０１＝３０，β０２＝３００，

β０３＝１０００，ｋ１＝５，ｋ２＝３．圆形轨迹和直线轨迹

跟踪曲线与位姿误差曲线分别如图６和图７所

示，图中轨迹跟踪曲线横、纵坐标表示 ＡＧＶ在

全局坐标下的轨迹位置；位姿误差曲线横坐标

图６　圆形轨迹跟踪与位姿误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｕｌａｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｐｏｓｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ
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　２０２０年３月 第３５卷 第２期

图７　直线轨迹跟踪与位姿误差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｐｏｓｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

表示ＡＧＶ运行时间，纵坐标表示 ＡＧＶ在全局

坐标下的位姿误差．
由图６和图７可知，设置ＡＧＶ起始位置在

轨迹外，从初始时刻开始，圆形轨迹中 ＡＧＶ能

在１．９ｓ时成功跟踪到给定的参考轨迹；直线
轨迹中ＡＧＶ能在３．９ｓ时成功跟踪到给定的参
考轨迹，说明基于 ＡＤＲＣ的３Ｃ视觉导航重载

ＡＧＶ系统响应速度较快．运行稳定后，圆形轨
迹中理想跟踪位置误差小于１ｍｍ，理想偏移角
误差趋近于０；直线轨迹中ＡＧＶ理想跟踪位置

误差和理想偏移角误差趋近于 ０．因此，基于
ＡＤＲＣ的３Ｃ视觉导航重载ＡＧＶ系统能有效实
现轨迹的实时跟踪且导航精度较高．

３　实际应用结果与分析

为了验证本文基于 ＡＤＲＣ的３Ｃ视觉导航
重载ＡＧＶ系统在实际应用中的运行情况，在现
场进行了实际运行测试．供测试用的ＡＧＶ的长

度为１．８ｍ，车上安装的两个相邻相机之间中
心位置距离为０．７５ｍ，因此铺设在地面上的相
邻两个数据矩阵码之间的中心距离也为

０．７５ｍ．设置的直线路径中，路径长１５ｍ，共铺
设２２个数据矩阵码，为进一步测试其转弯性
能，在路径中的起始位置进行原地零半径转弯．

在０．５ｍ／ｓ，１．０ｍ／ｓ，１．５ｍ／ｓ，２．０ｍ／ｓ，２．５ｍ／ｓ

和３．０ｍ／ｓ速度下，分别记录 ＡＧＶ前进（后

退）、原地左转（右转）时的最大导航误差和最

大偏差角，重复进行５０次，然后取平均值，结果

见表１和表２．

由表１和表２可知，在实际运行中，直行时

最大导航误差为７．４４ｍｍ，最大偏移角为０．８９°；

原地９０°转弯时，最大导航误差为７．２１ｍｍ，最大

偏移角为０．９２°．该结果与仿真结果中的理想精

度有一定差距，这与实际的地面平整度、光滑度、

表１　ＡＧＶ前进（后退）运行误差

Ｔａｂｌｅ１　ＡＧＶｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｒｕｎｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

速度／（ｍ·ｓ－１） 最大导航误差／ｍｍ 最大偏差角／（°）
０．５ ２．１１ ０．４５
１．０ ３．５９ ０．４７
１．５ ５．０３ ０．５３
２．０ ５．２１ ０．６８
２．５ ６．９０ ０．７４
３．０ ７．４４ ０．８９

表２　ＡＧＶ原地左（右）转弯误差

Ｔａｂｌｅ２　ＡＧＶｔｕｒｎｉｎｇｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｉｎｐｌａｃｅｅｒｒｏｒ

速度／（ｍ·ｓ－１） 最大导航误差／ｍｍ 最大偏差角／（°）
０．５ ２．１５ ０．４１
１．０ ３．３３ ０．４６
１．５ ５．９９ ０．５３
２．０ ６．５１ ０．６９
２．５ ６．０４ ０．７５
３．０ ７．２１ ０．９２

·８９·
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ＡＧＶ车体的制造工艺等因素有关．由此可知，基

于ＡＤＲＣ的３Ｃ视觉导航重载ＡＧＶ系统最大导

航误差绝对值小于８ｍｍ，最大偏移角绝对值小

于１°．此系统导航方式简单，数据矩阵码铺设便

利，导航精度高，ＡＧＶ运行稳定且灵活．

４　结语

本文对基于色带引导和扫码定位的传统视

觉导航方式重载ＡＧＶ结构进行了改进，设计了

基于ＡＤＲＣ的３Ｃ视觉导航重载 ＡＧＶ系统．该

设计采用３个独立单目相机，无需色带引导，只

需铺设数据矩阵码即可实现导航，在导航控制

算法中采用ＡＤＲＣ以有效消除各种外界干扰．

仿真与实际应用结果表明，ＡＧＶ运行稳定、灵

活，响应速度快，最大导航误差绝对值小于

８ｍｍ，最大偏移角绝对值小于１°，在复杂车间

环境下可实现轨迹的实时跟踪，性能高于同类

产品且制造成本低，具有较高的工程实用价值．

在该研究成果的基础上，下一步将在

ＡＤＲＣ控制中引入人工智能算法，利用智能算

法自动调节ＡＤＲＣ中需要设置的常数参数，将

其变成动态调整变量，进一步提高 ＡＤＲＣ收敛

速度，减少所需参数设置，进而提高 ＡＧＶ运行

响应速度．
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摘要：针对感应加热电源中控制算法存在的抗干扰能力小、精度低、自适应能力

差等缺点，设计了一种径向基（ＲＢＦ）神经网络滑模控制算法．基于 ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ
电路拓扑结构分析，利用基本状态空间建模方法建立 ＢｏｃｋＢｏｏｓｔ电路的感应加
热电源数学模型，设计滑模算法控制律，将 ＲＢＦ神经网络引入常规滑模控制算
法中，以解决常规滑模控制器参数整定困难、抖振较大的问题，实现对滑模控制

器参数的自寻优．仿真结果表明，基于ＲＢＦ神经网络的滑模控制算法的抗干扰、
自适应能力均优于ＰＩＤ控制算法，具有较好的实用性．
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ｓｍａｌｌａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｂｉｌｉｔｙ，ｌｏｗａｃｃｕｒａｃｙ，ａｎｄｐｏｏｒｓｅｌｆａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ
ＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢｕｃｋＢｏｏｓｔｃｉｒｃｕｉｔｔｏｐｏｌｏｇｙ，ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ
ｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｗｉｔｈｔｈｅＢｏｃｋＢｏｏｓｔｃｉｒｃｕｉｔｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｂａｓｉｃｓｔａｔｅｓｐａｃｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．ＴｈｅＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄｉｆｆｉｃｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ
ａｎｄｌａｒｇｅｃｈａｔｔｅｒｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｓｏｔｈｅｓｅｌｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ
ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄａｄａｐｔｉｖｅａｂｉｌｉ
ｔｙｏｆｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ａｎｄｉｔｈａｄｂｅｔｔｅｒｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ．

０　引言

相比于其他加热方法，感应加热具有加热

效率高、加热速度快、绿色环保、节约能源、易于

实现生产自动化等优点［１－２］，因而在工业生产

中得到了广泛应用，如金属熔炼、热处理、晶体

生长、汽车和摩托车曲轴箱孔的热装配等［３－４］．

随着对加热工件、加热质量的要求不断提高，对

感应加热电源的输出功率和频率自适应调节控

制的要求也越来越高，以满足对工件加热均匀

性和高精度透入深度的工业需求［５－９］．文献

［１０］采用脉宽移相与锁相控制相结合的调功

方法，扩大了移相角功率调节的范围．文献

［１１］通过分析脉冲密度调制波形频率谱，得出

调制比、负载时间常数、脉冲密度调制波序列长

度与频率谱的关系，进而实现感应加热电源输

出功率的调节．文献［１２］采用模糊控制算法实

现移相调功和调频，但由于模糊规则的制订需

要丰富的经验，故该法难以达到较高的控制精

度．为提高控制精度，文献［１３］提出了模糊控

制与 ＰＩＤ相结合的分段复合控制算法．传统

ＰＩＤ或模糊控制一般在线性系统中才具有较好

的控制效果，但由于感应加热多应用于工业领

域，其应用环境复杂多变，负载阻抗又是多变

量、复杂、非线性对象［１４－１５］，采用传统ＰＩＤ控制

或模糊控制算法无法满足现代工业的要

求［１６－１７］．径向基（ＲＢＦ）神经网络能够逼近任何

非线性函数，可解决非线性控制系统控制精度

低、稳定性差的问题［１８－１９］．滑模控制能够克服

系统的不确定性，对干扰和未建模动态具有很

强的鲁棒性，尤其是对非线性系统具有良好的

控制效果［２０］．本文拟设计一种融合以上二者优

点的ＲＢＦ神经网络滑模控制算法，将其应用于

感应加热电源 ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ电路的控制系统，以

期提高感应加热电源系统的控制精度和抗干扰

能力．

１　感应加热电源系统模型的建立

感应加热电源的系统结构如图１所示．交

流电３８０Ｖ通过整流滤波为后续电路提供近似

直流电压；ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ电路在ＲＢＦ神经网络滑

模控制下输出高频电压；高频电压经过逆变电

路时，在锁相环（ＰＬＬ）的调节下得到近似同频

同相位的电压电流波形流过感应加热器［２１］．

图１　感应加热电源系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

·１０１·
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１．１　主电路拓扑结构
在感应加热电源中，基于 ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ电路

的主电路拓扑结构如图２所示．其中，Ｖｉｎ为直流

电压输入，ＩＧＢＴ为开关管，两者共同负责整个

电路的通、断；经二极管Ｄ，电感Ｌ，电容Ｃ构成

的滤波电路滤波后输出电压 ＵＣ，ＵＣ通过逆变

电路ＤＣ／ＡＣ后作用于负载 ．

图２　主电路拓扑结构

Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ电路状态空间建模
在感应加热主电路中，为了简化分析过程，

假设逆变模块一直处于导通状态．当开关管

ＩＧＢＴ的控制信号 ｕ＞０时，即开关管 ＩＧＢＴ导
通，二极管阴极接电压 Ｖｉｎ的正极，承受反向电

压而截止，使Ｖｉｎ给电感 Ｌ供电，同时电容 Ｃ向
负载Ｚ充电．对应的状态方程为

ＵＬ＝Ｌ
ｄｉＬ
ｄｔ＝Ｖｉｎ

ｉＣ＝Ｃ
ｄＵＣ
ｄｔ＝－

ＵＣ










Ｚ

①

其中，Ｌ，Ｃ分别为电感／Ｈ和电容／Ｆ；ＵＬ，ＵＣ分

别为电感和电容的端电压／Ｖ；ｉＬ，ｉＣ分别为流过

电感和电容的电流／Ａ；Ｖｉｎ为直流电压／Ｖ；Ｚ为
负载阻抗／Ω．

当ｕ＝０时，即开关管ＩＧＢＴ关断，电感电流
ｉＬ有减小的趋势且上负下正，二极管 Ｄ承受正

向压降而导通，由电感Ｌ向负载和电容供电．对

应的状态方程为

ＵＬ＝Ｌ
ｄｉＬ
ｄｔ＝ＵＣ

ｉＣ＝Ｃ
ｄＵＣ
ｄｔ＝－ｉＬ－

ＵＣ










Ｚ

②

为了便于 ＲＢＦ神经网络滑模控制建模和

表达，取ｘ１为电感电流，ｘ２为电容电压，则网络

输入为

ｘ＝［ｘ１　ｘ２］
Ｔ＝［ｉＬ　ＵＣ］

Ｔ ③
将式①和②代入③，整理后，可得主电路拓

扑结构的状态空间方程：

ｘ１
ｘ[ ]
２

＝
０ １

Ｌ

－１Ｃ －１











ＺＣ

ｘ１
ｘ[ ]
２

＋

Ｖｉｎ－ｘ２
Ｌ

ｘ１











Ｃ

ｕ

２　ＲＢＦ神经网络滑模控制算法设计

由于描述感应加热电源的数学模型是复杂

的非线性系统，当仅采用滑模控制时，较大的建

模不确定性会使感应加热电源的非线性系统产

生抖振．为减小抖振影响，将 ＲＢＦ神经网络引

入滑模控制，形成一体，应用于感应加热电源的

非线性系统中，利用ＲＢＦ神经网络实现模型未

知部分的自适应逼近［２２－２３］，可以较好地降低滑

模控制的抖振．

２．１　滑模控制设计
为使系统能够按照预定的滑动模态轨迹运

动，滑模控制算法中包括滑模面设计和滑模控

制律设计，以保证系统状态沿滑模面运动．

由于感应加热电源是一个复杂的非线性系

统，以状态空间变量 ｘ１，ｘ２为参数，构建模面

函数：

ｓ＝λｘｒ１＋ｘ２ ④
根据滑模控制律设计方式，结合状态空间

方程，设计基本 ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ电路系统滑模控

制律：

ｕ＝ ＬＣ
λｒｘｒ－１１ （Ｖｉｎ－ｘ２）Ｃ＋Ｌｘ１

·

ｘ１
Ｃ＋

ｘ２
ＺＣ－

λｒｘｒ－１１ ｘ２
Ｌ －ｋ·ｓｉｇｎ（ｓ( )） ⑤

其中，λ＝１ＺＣ，ｒ为正整数，ｋ为切换增益，ｓｉｇｎ为

·２０１·
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符号函数．
２．２　ＲＢＦ神经网络设计

由 ＲＢＦ神经网络原理可知，高斯函数和
ＲＢＦ神经网络待逼近的函数分别为

ｈｊ＝ｅｘｐ
ｘ－ｃｊ

２

２ｂ２( )
ｊ

ｆ＝ＷＴｈ（ｘ）＋ε
其中，ｊ为网络隐含层第 ｊ个节点；ｈ＝

［ｈｊ］
Ｔ为网络的高斯基函数输出；Ｗ为网络的

理想权值；ε为网络的逼近误差；ｆ为待逼近函
数，即期望函数．则ＲＢＦ神经网络输出为

ｆ^（ｘ）＝Ｗ^Ｔｈ（ｘ）
其中，^Ｗ为理想权值Ｗ的估计．
２．３　ＲＢＦ神经网络滑模控制稳定性分析

由于期望函数与 ＲＢＦ神经网络输出函数
的误差为

Δｆ＝ｆ（ｘ）＝珓ｆ（ｘ）＝－珦ＷＴｈ（ｘ）＋ε ⑥
其中，珦Ｗ＝Ｗ^－Ｗ为神经网络实现权值与理想
权值误差．

根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳 定 性 判 别 定 理，取
Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ＝１２ｓ
２

对上式求导：

Ｖ＝ｓｓ ⑦
将式④代入式⑦得

Ｖ＝ｓｓ＝ｓ（λｒｘｒ－１１ ｘ１＋ｘ２） ⑧
为了减小滑模控制中的抖振，将式⑥引入

ｘ２＝－
ｘ１
Ｃ－

ｘ２
ＺＣ＋

ｘ１
Ｃｕ，即

ｘ２＝－
ｘ１
Ｃ－

ｘ２
ＺＣ＋

ｘ１
Ｃｕ＋Δｆ ⑨

由于 ｘ１＝
ｘ２
Ｌ＋
Ｖｉｎ－ｘ２
Ｌ ｕ ⑩

所以，将式⑤，⑨，⑩代入⑧，得
Ｖ＝ｓｓ＝ｓ（λｒｘｒ－１１ ｘ１＋ｘ２）＝

ｓλｒｘｒ－１１
ｘ２
Ｌ＋
Ｖｉｎ－ｘ２
Ｌ( )ｕ－ｘ１Ｃ－ｘ２ＺＣ＋ｘ１Ｃｕ＋Δ[ ]ｆ＝

ｓ［－ｋ·ｓｉｇｎ（ｓ）＋Δｆ］＝－ｋ｜ｓ｜＋ｓε－ｓ珦ＷＴｈ（ｘ）

取ｋ＞｜ε｜ｍａｘ，自适应律为 Ｗ^＝Ｗ，则有：
Ｖ＝－ｋ｜ｓ｜＋ｓε＜０

由上式可知，ＲＢＦ神经网络滑模控制设计

可满足滑模到达条件ｓｓ＜０．

３　仿真结果与分析

为了验证 ＲＢＦ神经网络滑模控制在感应

加热电源控制系统中的收敛性和稳定性，对工

作过程中的电压干扰和负载干扰进行仿真实

验．利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件搭建２０ｋＷ／１００ｋＨｚ的

感应加热电源控制系统仿真图如图３所示．仿

真系统的主要参数为：ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ电路中电感

Ｌｆ＝４．７２×１０
－１１Ｈ，电容 Ｃｆ＝１．０４４×１０

－３Ｆ，

感应加热器中电阻 ９Ω，电感 Ｌ＝５．１６×

１０－５Ｈ，电容Ｃ＝４．９０８７×１０－８Ｆ．

３．１　电压干扰分析
本文在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真中采用 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ＶｏｌｔａｇｅＳｏｕｒｃｅ模块将电源分为３段：０～０．０３ｓ

时间段内，直流电源电压为２００Ｖ；０．０３～０．０６ｓ

时间段内，直流电源电压为６００Ｖ；０．０６～０．０１ｓ时

间段内，直流电源电压为２００Ｖ．

直流电源电压经过 ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ变换器后，

输入电压受干扰下的系统输出电压如图４所

示．为了更加直观地对比分析ＲＢＦ神经网络滑

模控制（ＲＢＦＳＭＣ）与 ＰＩＤ控制之结果，将图４

分别在０～０．０１０ｓ，０．０２５～０．０７０ｓ，０．０５５～

０．０８０ｓ时间段处分割并局部放大，得到图５—

图７．

由图５可以看出，当仿真时间到达０．００１ｓ

左右时，感应加热电源进入稳定工作；从局部放

大图可以看出，ＰＩＤ控制的输出电压在 １８４～

１９１Ｖ范围内波动，而 ＲＢＦ神经网络滑模控制

的输出电压基本稳定在１８８Ｖ．由此可见，ＲＢＦ

神经网络滑模控制的稳定性优于ＰＩＤ控制．

由图６可以看出：在０．０３０ｓ时刻，直流电

·３０１·
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图３　感应加热电源控制系统仿真图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图４　输入电压受干扰下的系统输出电压

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｔｔｈｅｃａｓｅｏｆ

ｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

源电压突然由２００Ｖ升至６００Ｖ；在０．０６０ｓ时
刻，直流电源电压又突然由６００Ｖ降至２００Ｖ．
在此变化过程中，ＲＢＦ神经网络滑模控制的输
出电压基本稳定在５６８Ｖ左右，而 ＰＩＤ控制的
输出电压在５５５～５７５Ｖ范围内变化．这表明，
ＲＢＦ神经网络滑模控制的抗干扰能力优于ＰＩＤ
控制．

由图７可以看出，在０．０６０ｓ时刻，直流电
源电压突然由６００Ｖ降至２００Ｖ后，经过很短

图５　０～０．０１０ｓ时间段内输出电压的局部放大图

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔ

ｖｏｌｔａｇｅｉｎ０ｔｏ０．０１０ｓ

一段时间的ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ电路变化后，在０．０６８ｓ
时刻左右趋于稳定；在电压波动范围上，ＲＢＦ神
经网络滑模控制相比于 ＰＩＤ更小，更接近设
定值．

直流电源电压经过ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ变换电路和
逆变电路后，产生的高频电流信号经取绝对值

和三阶低通滤波器处理后，与 ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ变换
电路对应时刻的输出电压相乘，得到的系统输

出功率波形如图８所示．为了更加直观地分析
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图６　０．０２５～０．０７０ｓ时间段内

输出电压的局部放大图

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔ

ｖｏｌｔａｇｅｉｎ０．０２５ｔｏ０．０７０ｓ

图７　０．０５５～０．０８０ｓ时间段内

输出电压的局部放大图

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

ｉｎ０．０５５ｔｏ０．０８０ｓ

ＲＢＦ神经网络滑模控制和 ＰＩＤ控制的输出功率

波形图，将图 ８分别在 ０～０．０１０ｓ，０．０２５～

０．０７０ｓ，０．０５５～０．０８０ｓ时间段处分割并局部

放大，得到图９—图１１．

从图８—图１１可以看出，在系统稳定后，基

于ＲＢＦ神经网络滑模控制系统的输出功率明显

大于ＰＩＤ控制系统的输出功率．这说明，相较于

图８　输入电压受干扰下的系统输出功率

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔｔｈｅｃａｓｅｏｆ

ｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图９　０～０．０１０ｓ时间段内输出功率的局部放大图

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｉｎ０ｔｏ０．０１０ｓ

ＰＩＤ的感应加热电源系统，应用基于 ＲＢＦ神经
网络滑模控制算法的感应加热电源系统的输出

电流信号与ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ变换电路输出电压的相
位差最小，且系统输出电压与输入功率波动小．

综上，在输入电压受干扰情况下，从对系统

输出电压和输出功率的分析可知，基于ＲＢＦ神
经网络的滑模控制算法的抗干扰、自适应能力

均优于ＰＩＤ控制算法．
３．２　负载干扰分析

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真中采用 Ｓｔｅｐ模块和 Ａｄｄ
模块组合，在等效的感应加热器中，保持电感
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Ｌ＝５．１６×１０－５Ｈ，电容Ｃ＝４．９０８７×１０－８Ｆ的
值不变，将负载分为３段：初始电阻为９Ω；在
０．０３ｓ时，电阻由９Ω减小到 ５Ω；在 ０．０６ｓ
时，电阻由５Ω增大到１３Ω．

在负载干扰情况下，直流电压经过 Ｂｕｃｋ
Ｂｏｏｓｔ变换器的输出电压如图１２所示．由图１２
可以看出，在电阻值变换的过程中，输出电压基

本不变．

图１０　０．０２５～０．０７０ｓ时间段内

输出功率的局部放大图

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｉｎ０．０２５ｔｏ０．０７０ｓ

图１１　０．０５５～０．０８０ｓ时间段内

输出功率的局部放大图

Ｆｉｇ．１１　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｉｎ０．０５５ｔｏ０．０８０ｓ

图１３是负载干扰下的输出功率波形图．为
了便于观察输出功率的细节变换，对其中

０．０２５～０．０７０ｓ时间段的波形进行放大（见
图１４）．由图１３和图１４可以看出，对于ＲＢＦ神
经网络滑模控制，在负载变化的过程中，系统输

出的高频电流信号，经取绝对值和三阶低通滤

波器处理后的信号，与对应时刻 ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ变
换电路输出电压的相位差最小，且功率波动较

小．因此，在负载变化条件下，从对系统输出功
率的分析可知，基于ＲＢＦ神经网络的滑模控制
算法的抗干扰、自适应能力均优于 ＰＩＤ控制
算法．

图１２　负载干扰下的输出电压

Ｆｉｇ．１２　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｌｏａｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图１３　负载干扰下的输出功率

Ｆｉｇ．１３　ＯｕｔｐｕｔＰｏｗｅｒｕｎｄｅｒｌｏａｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
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图１４　０．０２５～０．０７０ｓ时间段内

输出功率的局部放大图

Ｆｉｇ．１４　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｉｎ０．０２５ｔｏ０．０７０ｓ

４　结语

本文针对感应加热电源在现阶段控制精度

低和抗干扰能力不足的问题，通过对 Ｂｕｃｋ

Ｂｏｏｓｔ变换器的感应加热电源的主电路建模，采

用滑模控制算法实现对电路系统的控制；同时

考虑到复杂的工作环境，引入ＲＢＦ神经网络对

常规滑模控制算法进行优化．仿真结果表明，无

论在输入电压干扰还是负载干扰的工况下，与

ＰＩＤ控制算法相比，ＲＢＦ神经网络滑模控制算

法都具有较高的抗干扰、自适应能力．在实际应

用中，高精度控制算法不仅动态响应性好，而且

还能及时消除感应加热电源的稳态误差，提高

感应加热电源的抗干扰能力．由于ＲＢＦ神经网

络与滑模控制都是非线性控制，其计算量较大．

因此，进一步优化算法，减小计算量，进一步降

低滑模的抖振，是下阶段研究的重点．
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