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摘要：采用响应面分析法优化微波辅助提取核桃青皮多糖工

艺，并通过与抗坏血酸对比·ＯＨ、ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ＋·的清

除能力和总抗氧化能力，评价核桃青皮多糖抗氧化活性。结

果表明：微波辅助提取核桃青皮多糖的最佳条件为水料比

２５１（ｍＬ／ｇ）、微波功率７５０Ｗ、提取时间８．５ｍｉｎ、提取次

数２次，在该条件下核桃青皮多糖得率可达１０．１７％。抗氧

化试验结果显示，核桃青皮多糖具有一定的抗氧化活性，但

弱于抗坏血酸。核桃青皮多糖对·ＯＨ、ＤＰＰＨ·、ＡＢＴＳ＋·

的犐犆５０值分别为８３９７５．５２０，６２８．８００，６９４．７３３μｇ／ｍＬ，总抗

氧化能力的ＦＲＡＰ值为１２０．４２μｍｏｌ／ｍＬ。
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核桃青皮又称青龙衣，为核桃外部的未成熟外果皮。其

主要化学成分有多酚、多糖、黄酮及其苷、胡桃醌及其苷类、

二芳基庚烷类及挥发油等化合物［１］。核桃青皮有清热解毒，

祛风疗癣，止痛止痒的功效［２］，还有抗癌、抑菌杀虫、治疗皮

肤病和胃神经痛等作用［３－４］。但在核桃加工中，大部分核桃

青皮被废弃，造成资源浪费和环境污染。

多糖作为一种重要的活性成分，具有抗病毒、抗肿瘤、抗

衰老、调节免疫、降血糖、抗凝血的功能［５］。目前对核桃青皮

中多糖的研究较少，如季宇彬等［６］采用热水浸提法提取核桃

青皮多糖，经纯化后对其单糖组分进行了分析，发现其主要

组分为半乳糖、葡萄糖、阿拉伯糖、鼠李糖、果糖等；于翠

莲［７］２６－２８采用醇—水浸提法提取多糖，发现不同品种和时期

的核桃青皮多糖含量差异较大，且核桃青皮多糖具有一定的

还原能力及抗氧化活性，但弱于抗坏血酸。
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微波技术具有穿透性强、选择性高、效率高等特点，已被

广泛应用于各种天然活性成分的提取［８］，但是采用微波辅助

提取核桃青皮多糖的研究尚未见报道。本研究拟通过微波

辅助的方式来提取核桃青皮多糖，对提取条件中的影响因素

采用响应面分析法进行优化，同时与抗坏血酸进行对比，评

价其抗氧化活性，以期为进一步开发核桃资源提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料和试剂

核桃青皮：采自云南楚雄大姚县；

石油醚、氯仿、正丁醇、无水乙醇、冰醋酸、浓盐酸、浓硫

酸、过氧化氢、蒽酮、葡萄糖、氢氧化钠、硫酸亚铁、三氯化铁、

水杨酸、无水醋酸钠、抗坏血酸、活性炭：均为分析纯，天津市

大茂化学试剂厂；

１，１二苯基２三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）：分析纯，日本 ＴＣＩ

公司；

２，２’联氮，双（３乙基苯并噻唑啉６磺酸）（ＡＢＴＳ）：分

析纯，德国Ｓｉｇｍａ公司；

三吡啶三吖嗪（ＴＰＴＺ）：分析纯，美国Ａｌａｄｄｉｎ公司。

１．２　仪器与设备

紫外分光光度计：ＵＶ１０００型，莱伯泰科仪器公司；

电热恒温鼓风干燥箱：ＤＨＧ９１４０Ａ型，上海一恒科技

公司；

精密电子天平：ＢＴ２２４Ｓ型，北京赛多利斯公司；

高速冷冻离心机：Ｓｉｇｍａ３Ｋ１５型，德国Ｓｉｇｍａ公司；

真空泵：循环水式多用 ＳＨＢⅢ型，郑州长城科工贸

公司；

旋转蒸发仪：ＲＥ５２Ａ型，上海亚荣生化仪器厂；

微波炉：Ｐ７０Ｄ２０ＰＴＤ型，格兰仕电器有限公司。

１．３　方法

１．３．１　微波辅助提取核桃青皮多糖工艺流程

核桃青皮→烘干→粉碎至４０目过筛→微波辅助提取→

４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ→抽滤→合并滤液，６０℃旋蒸浓

缩→醇沉脱色→３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ→取沉淀→１％活

性炭脱色→３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ→取上清液→Ｓａｖａｇｅ法

除蛋白→４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ→取上清液６０℃旋蒸浓

缩，真空冷冻干燥→核桃青皮粗多糖

１．３．２　核桃青皮多糖得率的测定　采用硫酸—蒽酮法测

定［９］，回归方程犢＝０．００８１犡－０．００７３，犚２＝０．９９９３。核桃

青皮多糖得率按式（１）计算：

犠 ＝
犿１

犿２
×１００％ ， （１）

式中：

犠———多糖得率，％；

犿１———多糖质量，ｇ；

犿２———原料干重，ｇ。

１．３．３　微波辅助提取核桃青皮多糖的单因素试验设计　准

确称取１０ｇ青皮粉末于５００ｍＬ烧杯中，按一定的料液比加

入蒸馏水，搅拌均匀，用保鲜膜将烧杯口封闭，置于微波炉

中，进行微波辅助提取，提取完成后，测定得率。

（１）液料比对多糖得率的影响：在微波功率７００Ｗ，提取

时间８ｍｉｎ，提取次数２次条件下，控制液料比分别为１０１，

１５１，２０１，２５１，３０１，３５１（ｍＬ／ｇ），探讨液料比对多

糖得率的影响。

（２）微波功率对多糖得率的影响：在液料比２５１

（ｍＬ／ｇ），提取时间８ｍｉｎ，提取次数２次条件下，控制微波功

率分别为４００，５００，６００，７００，８００，９００Ｗ，探讨微波功率对多

糖得率的影响。

（３）提取时间对多糖得率的影响：在液料比２５１

（ｍＬ／ｇ），微波功率７００Ｗ，提取次数２次条件下，控制微波

提取时间分别为２，４，６，８，１０，１２ｍｉｎ，探讨提取时间对多糖

得率的影响。

（４）提取次数对多糖得率的影响：在液料比２５１

（ｍＬ／ｇ），微波功率７００Ｗ，提取时间８ｍｉｎ条件下，控制提取

次数分别为１，２，３，４，５次，探讨提取次数对多糖得率的

影响。

１．３．４　微波辅助提取核桃青皮多糖的工艺优化　在单因素

试验基础上，选择其中影响较大的几个因素，采用ＢｏｘＢｅ

ｈｎｋｅｎ进行响应面设计试验，以多糖得率为响应值进行

优化。

１．３．５　核桃青皮多糖清除·ＯＨ能力的测定　根据Ｆｅｎｔｏｎ

反应原理及参考文献［１０］的方法测定，·ＯＨ 清除率按

式（２）计算：

犈 ＝
犃０－犃犻

犃０
×１００％ ， （２）

式中：

犈———清除率，％；

犃０———试剂空白液的吸光度；

犃犻———加样品时的吸光度。

１．３．６　核桃青皮多糖清除 ＤＰＰＨ·能力的测定　参考文

献［１１］，ＤＰＰＨ·清除率按式（３）计算：

犈 ＝
犃０－（犃犻－犃犼）

犃０
×１００％ ， （３）

式中：

犈———清除率，％；

犃０———试剂空白液的吸光度；

犃犻———加样品时的吸光度；

犃犼———加样品时对照组的吸光度。

１．３．７　核桃青皮多糖清除 ＡＢＴＳ
＋·能力的测定　参照文

献［１２］，ＡＢＴＳ＋·清除率按式（２）计算。

１．３．８　核桃青皮多糖总抗氧化能力的测定　参考文献［１３］

的方法并稍作改进：向试管中分别加入２ｍＬ不同浓度的核

桃青皮多糖溶液，加入３．８ｍＬＦＲＡＰ工作液，迅速摇匀后，

置于３７℃恒温水浴锅中反应１０ｍｉｎ，于波长５９３ｎｍ处测定

吸光值，平行３次。根据ＦｅＳＯ４标准曲线，计算相同吸光值

下硫酸亚铁的当量浓度，记为ＦＲＡＰ值。同时用抗坏血酸代

替核桃青皮多糖，在相同条件下测定抗坏血酸总抗氧化能力

作为对比。
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１．３．９　数据分析　采用ＳＰＳＳ２２．０软件对单因素试验和抗

氧化试验的因素和结果进行比较分析，采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ

８．０５ｂ软件进行响应面试验设计和数据分析。所有试验平行

测定３次，试验结果以平均值±标准偏差表示。

２　结果与分析
２．１　单因素试验

２．１．１　液料比对核桃青皮多糖得率的影响　由图１可知，核

桃青皮多糖得率随液料比的增大而呈现逐渐上升趋势，当液

料比为２５１（ｍＬ／ｇ）时，多糖得率达到最高值９．９１％。继续

增大液料比，得率反而略有下降。因此从试验条件和成本考

虑，提取液料比以２５１（ｍＬ／ｇ）为宜。

图１　液料比对多糖得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｗａｌｎｕｔ

ｈｕｓｋｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

２．１．２　微波功率对核桃青皮多糖得率的影响　由图２可知，

核桃青皮多糖得率随微波功率逐渐上升，从４００Ｗ的４．７１％

增加到７００ Ｗ 时的最大值９．９３％，增幅较为明显。超过

７００Ｗ后，核桃青皮多糖得率缓慢下降，当微波功率为９００Ｗ

时，多糖得率为９．２５％。原因可能是随着微波功率的增大，

电场强度增强，升温速度加快，分子运动剧烈，细胞膜破坏程

度加大，因此提取效果增大；但是当功率过大时，多糖结构被

破坏，一些可溶性杂质的溶出相对增加，致使多糖得率

下降［１４］。

２．１．３　提取时间对核桃青皮多糖得率的影响　由图３可知，

随提取时间的延长，核桃青皮多糖得率不断上升，从２ｍｉｎ

时的１．４７％提高到８ｍｉｎ时的９．８９％，继续增加提取时间，

图２　微波功率对多糖得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄ

ｏｆｗａｌｎｕｔｈｕｓｋｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

图３　提取时间对多糖得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｗａｌｎｕｔ

ｈｕｓｋｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

多糖得率呈现缓慢下降的趋势。原因可能是微波辅助提取

一定时间后，植物细胞膜内外的渗透浓度逐渐相等，多糖含

量不再明显增加；另外微波加热时间过长，也可能对多糖结

构造成破坏［１５］。

２．１．４　提取次数对核桃青皮多糖得率的影响　由图４可知，

分别测定不同提取次数下的多糖得率，当提取次数为２次

时，核桃青皮多糖得率最高，为９．９４％。继续增加提取次数，

核桃青皮得率反而缓慢下降。原因可能是提取次数越多，核

桃青皮中的其他杂质如淀粉、蛋白质、果胶等被大量浸出并

变性，沉淀包裹了部分核桃青皮多糖，以致得率下降。因此，

综合考虑提取效果、试验成本及工作量等因素，在后期响应

面优化设计试验中，固定提取次数为２次。

图４　提取次数对多糖得率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｘｔｒａｃｔｔｉｍｅｓｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｗａｌｎｕｔ

ｈｕｓｋｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

２．２　响应面优化试验结果

２．２．１　响应面设计试验结果　根据单因素试验结果，固定提

取次数为２次，选择液料比、微波功率、提取时间作为因素，

以多糖得率为响应值，设计三因素三水平响应面进行优化试

验，因素水平表和响应面分析试验设计及结果见表１、２。

２．２．２　响应面试验结果分析及回归方程　通过 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ８．０５ｂ软件对表２中试验结果进行响应面回归分析，

得到该试验的回归模型方程：

　　犢＝－６１．５４２７５＋１．７３７犃＋０．１２１４８犅＋１．０２６３８犆－

０．０００１９犃犅＋０．００４犃犆＋０．００２１６２５犅犆－０．０３２０７犃２ －

０．００００９１犅２－０．１５４８１２５犆２。 （４）
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表１　响应面因素及水平表

Ｔａｂｌｅ１　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｏｆＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｔｅｓｔ

编码值
Ａ液料比

（ｍＬ／ｇ）

Ｂ微波功

率／Ｗ

Ｃ提取时

间／ｍｉｎ

１ ２０ ６００ ６

０ ２５ ７００ ８

－１ ３０ ８００ １０

　　由表３可知，该模型的Ｐ值极显著（Ｐ＜０．００１），犚２＝

０．９９２，表示方程能较好地反映各因子与响应值的关系并预

测最佳合成条件，失拟项Ｐ值为不显著，说明方程拟合度较

好。各因素对试验影响程度依次为微波功率＞提取时间＞

液料比，其对应的Ｐ值均达到了极显著水平。

对方程进行优化，剔除不显著项 ＡＢ、ＢＣ，优化后的方

程为：

犢＝－６１．５４２７５＋１．７３７犃＋０．１２１４８犅＋１．０２６３８犆＋

０．００４犃犆－０．０３２０７犃２－０．００００９１犅２－０．１５４８１２５犆２。 （５）

２．２．３　各因素相互作用　根据优化后的回归方程，作液料比

和提取时间的响应面分析图。各因素相应曲线的陡峭程度

反映了该因素对核桃青皮多糖得率的影响程度。由图５可

知，提取时间对核桃青皮多糖得率的影响结果大于液料比，

表２　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计和结果

Ｔａｂｌｅ２　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

编号 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ提取率／％

１ ０ －１ －１ ８．０７

２ １ ０ １ ９．１６

３ １ －１ ０ ７．８６

４ －１ １ ０ ８．８３

５ ０ １ １ ９．６６

６ －１ －１ ０ ７．３４

７ ０ ０ ０ １０．０２

８ ０ ０ ０ ９．９８

９ ０ －１ １ ７．６８

１０ ０ ０ ０ ９．８９

１１ ０ ０ ０ １０．０６

１２ ０ ０ ０ ９．８８

１３ －１ ０ －１ ８．０１

１４ －１ ０ １ ８．７６

１５ ０ １ －１ ８．３２

１６ １ ０ －１ ８．２５

１７ １ １ ０ ８．９７

表３　回归模型方差分析和系数显著性检验


Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

变异来源 平方和 自由度 方差 犉 值 Ｐ值 显著性

模型 １３．５０１ ９ １．５００ ９９．７２９ ＜０．００１ 极显著

Ａ ０．２１１ １ ０．２１１ １４．０４４ ０．００７ 极显著

Ｂ ２．９１６ １ ２．９１６ １９３．８６３ ＜０．００１ 极显著

Ｃ ０．８５２ １ ０．８５２ ５６．６０９ ＜０．００１ 极显著

ＡＢ ０．０３６ １ ０．０３６ ２．４００ ０．１６５

ＢＣ ０．００６ １ ０．００６ ０．４２６ ０．５３５

ＡＣ ０．７４８ １ ０．７４８ ４９．７４２ ＜０．００１ 极显著

Ａ２ ２．７０７ １ ２．７０７ １７９．９３０ ＜０．００１ 极显著

Ｂ２ ３．５１９ １ ３．５１９ ２３３．９６８ ＜０．００１ 极显著

Ｃ２ １．６１５ １ １．６１５ １０７．３３９ ＜０．００１ 极显著

残差 ０．１０５ ７ ０．０１５


失拟项 ０．０８０ ３ ０．０２７ ４．２５６ ０．０９８ 不显著

纯误差 ０．０２５ ４ ０．００６

总方差 １３．６０７ １６

　　　　　　　　　　　　　　　　犚２为０．９９２，犚２Ａｄｊ为０．９８２。

且两者交互作用的等高线呈椭圆形，说明两者交互作用极为

显著。

２．２．４　最优条件的验证　对方程求导可知，当液料比、微波

功率、提取时间为２５．５４１（ｍＬ／ｇ）、７３４Ｗ、和８．５３ｍｉｎ时，

核桃青皮多糖得率最高，其理论值为１０．１１８％。对该优化条

件进行验证实验，平行３次。为方便操作，取液料比为２５１

（ｍＬ／ｇ）、微波功率７５０Ｗ 和提取时间８．５ｍｉｎ，在该条件下

测得多糖得率为１０．１７％，接近理论值，证明该模型可行。

２．３　核桃青皮多糖抗氧化活性试验结果

２．３．１　清除·ＯＨ能力的测定　由图６可知，核桃青皮多糖

对·ＯＨ清除率随质量浓度的增加呈逐渐上升的趋势。在质

量浓度为５０～１０００μｇ／ｍＬ时，回归方程为狔＝１２．１７５狓＋

２０．２５１，犚２＝０．９８２２，呈线性关系。青皮多糖清除·ＯＨ 的

犐犆５０（８３９７５．５２μｇ／ｍＬ）弱于抗坏血酸的（１４０．５５μｇ／ｍＬ），

这可能是所提取的核桃青皮多糖未经纯化，杂质含量较高。

２．３．２　清除ＤＰＰＨ·能力的测定　由图７可知，核桃青皮多
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图５　因素相互作用和对多糖得率影响的等高线和响应面

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｅｘｔｒａｃｔｒａｔｅ

图６　核桃青皮多糖与抗坏血酸清除·ＯＨ能力的比较

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ·ＯＨａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｗａｌｎｕｔｈｕｓｋｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅａｎｄａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ

图７　核桃青皮多糖与抗坏血酸清除ＤＰＰＨ·能力的比较

Ｆｉｇｕｒｅ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ＤＰＰＨ · ａｂｉｌｉｔｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｗａｌｎｕｔｈｕｓｋｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅａｎｄａｓ

ｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ

糖对ＤＰＰＨ·清除率随质量浓度的增加呈逐渐上升的趋势。

在质量浓度为２５～６５０μｇ／ｍＬ时，回归方程为狔＝８４．６４６狓＋

０．５９４，犚２＝０．９９１４，呈线性关系。浓度大于６５０μｇ／ｍＬ时，

清除率继续上升，但线性变差。核桃青皮多糖清除ＤＰＰＨ·

的犐犆５０（６２８．８μｇ／ｍＬ）弱于抗坏血酸的（５２．１６８７８μｇ／ｍＬ）。

２．３．３　清除ＡＢＴＳ
＋·能力的测定　由图８可知，核桃青皮

多糖和抗坏血酸对ＡＢＴＳ＋·的清除率都随质量浓度的增加

呈上升的趋势，核桃青皮多糖对 ＡＢＴＳ＋·的清除率变化曲

线的回归方程为狔＝０．６３５狓 ＋３．１３２３，犚
２＝０．９９５７，线性较

好。核桃青皮多糖清除 ＡＢＴＳ＋·的犐犆５０（６９４．７３３μｇ／ｍＬ）

弱于抗坏血酸的（１６．２７６μｇ／ｍＬ）。

２．３．４　总抗氧化能力的测定　总抗氧化能力常用ＦＲＡＰ值

来表示，Ｆｅ３＋在酸性条件下与ＴＰＴＺ形成复合物，然后被反

应体系中的还原物质还原为Ｆｅ２＋。Ｆｅ２＋在５９３ｎｍ处有最

大吸收，呈明显的蓝色。样品总抗氧化能力以达到相同吸光

值的ＦｅＳＯ４的当量浓度表示，记为ＦＲＡＰ值
［１６］。

　　由图９可知，核桃青皮多糖的ＦＲＡＰ值随着样品浓度的

增加而增加。核桃青皮多糖ＦＲＡＰ值变化曲线的回归方程

为狔＝０．１５０３狓－９．８７０２，犚
２＝０．９８７２，线性较好。在样品

浓度 为 ８４０ μｇ／ｍＬ 时，核 桃 青 皮 多 糖 的 ＦＲＡＰ 值

（１２０．４２μｍｏｌ／ｍＬ）低于抗坏血酸的（１１０７．８６μｍｏｌ／ｍＬ）。

图８　核桃青皮多糖与抗坏血酸清除ＡＢＴＳ
＋·能力的比较

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｃａｖｅｎｇｉｎｇＡＢＴＳ
＋ · ａｂｉｌｉｔｙｂｅ

ｔｗｅｅｎｗａｌｎｕｔｈｕｓｋｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅａｎｄａｓｃｏｒｂｉｃ

ａｃｉｄ

图９　核桃青皮多糖与抗坏血酸总抗氧化能力的比较

Ｆｉｇｕｒｅ９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＡＣｂｅｔｗｅｅｎｗａｌｎｕｔｈｕｓｋｓｐｏｌｙ
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３　结论
（１）采用微波辅助提取核桃青皮多糖，各因素对核桃青

皮多糖提取率均有显著影响（Ｐ＜０．０５），各因素对核桃青皮

多糖得率的影响程度依次为微波功率＞提取时间＞液料比；

最佳提取条件：提取次数２次，液料比２５１（ｍＬ／ｇ），微波功

率７５０Ｗ，提取时间８．５ｍｉｎ，在此条件下多糖得率可达

１０．１７％。本研究与于翠莲
［７］１５－１７采用醇—水浸提法提取核

桃青皮多糖的研究结果相比，提取时间由 ４ｈ缩短到

８．５ｍｉｎ，多糖得率由４．５２３％提高到１０．１７０％。

（２）抗氧化试验表明，核桃青皮多糖具有较好的抗氧化

活性，虽然弱于相同浓度下的抗坏血酸，但对 ＤＰＰＨ·、

·ＯＨ、ＡＢＴＳ＋·的清除作用明显，以及具有一定的总抗氧

化能力，有望开发为一种天然抗氧化剂，具有较高的研究开

发价值。下一步将对核桃青皮多糖的分离纯化做进一步分

析，以明确核桃青皮多糖中起抗氧化作用的主要组分。
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录时，出现的画面包括手动控制和自动控制，两者之间可以

自由切换。在系统的界面还可以进行清洗液的温度、浓度以

及蒸汽阀的开度设置等参数的调节，见图５。当系统处于运

行的状态时，即ＰＬＣ和触摸屏同时工作，就可以实现对清洗

系统的监控和调节。

４　结论
采用西门子Ｓ７２００系列的ＰＬＣ和触摸屏技术，验通过对

目标设备的分析，实现了多个工艺流程的正常运行，增加了系

统反馈环节，提高了生产线的自动化水平和设备利用率，改变

了现场工人的劳动条件。清洗过程均在密闭的空间内进行，

避免了二次污染，也解决了控制单一化的影响，可以应用于不

同饮料的自动清洗。善后的ＣＩＰ自动清洗系统虽未经实践检

验，但是理论上该系统能够有效清洗污物，自动化程度也有所

提高，可为相关清洗系统设计提供一定的参考。
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