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摘要!研究了利用大孔吸附树脂纯化茶皂素的方法和纯化前

后茶皂素性质的变化%通过
)

种不同极性的大孔树脂对茶

皂素的吸附和解吸规律的研究#发现
aD/"$a

对茶皂素的纯

化效果最好%动力学研究表明#

aD/"$a

对茶皂素的吸附符

合
-7C@AP43;8

模型%

aD/"$a

对茶皂素纯化的最佳工艺条件

为上样&样品
T

B%:$

#流速
":="[>

'

8

#体积
"[>

(洗脱部分

杂质&

$:$Z

L

'

"$$ 1G ?2JB

溶液#流速
":="[>

'

8

#体积

9[>

(解吸&

/$N

乙醇溶液#流速
":="[>

'

8

#体积
9[>

%在

上述优化的条件下#茶皂素的回收率为
=$:!#N

#产品纯度为

/#:9%N

%对比纯化前后茶皂素的相关性质#发现纯化后的

茶皂素在表面活性$抗氧化活性及抑菌性能方面均比纯化前

的有明显提高%

关键词!茶皂素(大孔树脂(纯化(动力学(性质
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油茶树是世界四大木本油料作物之一%作为油茶的原产

国%中国也是世界上最大的油茶生产基地%拥有几千年的油

茶种植历史%预计到
9$9$

年油茶种植面积将达
#:%=^

"$

%

81

9

,

"

-

&因油茶籽脂肪含量较高%主要被用于茶油的生

产%然而油茶籽除了含有丰富的油脂外%还含有丰富的茶皂

素+茶多糖及黄酮等多种天然活性成分&其中茶皂素的含量

高达
"ZN

$

9$N

%且茶皂素属于天然的非离子型表面活性

剂,

9

-

%不但具有良好的表面活性,

!

-

%同时还有抑菌,

#YZ

-

+抗渗

消炎,

%Y=

-

+防止动脉硬化,

)

-

+抑制酒精吸收+保护肠胃,

/

-等生

理活性%因此具有非常高的开发和利用价值&

目前市场上的茶皂素含杂质较多%普遍纯度不高%影响

了茶皂素深加工利用%因此需要进一步纯化%以提高产品性

能&树脂因其具有选择性好+绿色环保+可再生等优点%已经

成为天然活性物质纯化的常用手段,

"$

-

&但目前应用于茶皂

素纯化的树脂的回收率较低或是产品纯度较低%并缺乏纯化

后相关性质的表征&本试验旨在寻找一种新型大孔树脂纯

化茶籽中茶皂素%以获得更高的茶皂素得率和纯度%并对纯

化前后茶皂素的相关性质进行测定%为茶皂素的推广应用提

供理论支持&
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材料与方法
":"

!

材料与仪器

粗茶皂素"纯度约为
%$N

%本实验室自制$

茶皂素标品"

/)N

%国药集团化学试剂有限公司$

E[K'

试剂"

'3

L

12

中国试剂公司$

大肠杆菌!

NC895>/89/&8<?/

%

"$)//

#+枯草芽孢杆菌!

;&'

!Z"
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#和酿酒酵母!

:&889&><E

G

85C85>5F/C/&5

%

EK**/=%!

#"工业微生物菌种保藏中心$

黑曲霉!

#C

O

5>

0

/??)C*/

0

5>

#"由本实验室筛选$

乙醇+浓硫酸+香草醛+氢氧化钠"

ED

级%国药集团化学

试剂有限公司$

胰蛋白胨+酵母提取物+琼脂"

[D

级%国药集团化学试剂

有限公司$

马铃薯"市购$

?HE09

型树脂!极性#"陕西蓝深特种树脂有限公司$

B(\)Z$

型树脂!中等极性#+

\"$"

型树脂!非极性#"郑

州勤实科技有限公司$

aD/$"a

+

aD/"/*

+

aD/"$a

+

aD/"/a

型树脂"上海逊尔

化工科技有限公司$

E[0)

型树脂!弱极性#"陕西蓝深特种树脂有限公司$

分光光度计"

>̀0""$$

型%上海美谱达仪器公司$

摇床"

i,*09"$9

型%上海新苗医疗器械公司$

全自动表面张力仪"

\*EK9"

型%德国德菲公司$

循环水式真空泵"

'B+0\

型%巩义市予华仪器公司$

恒流泵"

BG09[

型%上海沪西分析仪器厂有限公司$

恒温培养箱"

GDB0=$

型%上海一恒科学仪器有限公司$

蒸汽灭菌锅"

G\+a0Z$H['

型%上海申安器械厂&
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!

试验方法

":9:"

!

粗茶皂素的制备
!

实验室前期研究,

""

-采用乙醇水提

法提取茶籽中油茶籽油%该生产过程会产生大量富含茶皂素

的水相%将水相过超滤膜初步分离后进行喷雾干燥%制得粗

茶皂素&

":9:9

!

大孔吸附树脂的筛选

!

"

#静态吸附与解吸"大孔树脂经预处理后取
9

L

于锥

形瓶中%加
Z$1G

的粗茶皂素溶液%在
!$]

%

"9$7

(

13A

的恒

温恒湿摇床中吸附
9#8

!至饱和#%抽滤后%测定滤液中茶皂

素浓度%计算静态吸附过程中茶皂素的吸附率和吸附量&

向上述吸附饱和的树脂中%加入体积分数为
/$N

的乙醇

溶液
Z$1G

%在转速
"9$7

(

13A

%温度
!$]

的恒温恒湿摇床

中解吸
9#8

%抽滤后%测定滤液中的茶皂素浓度%计算茶皂素

的解吸率和解吸量,

"9

-

&

!

9

#静态吸附动力学曲线的测定"各取
aD/"$a

+

E[0)

和
\"$"

型树脂
9

L

于锥形瓶中%加
Z$1G

粗茶皂素溶液%于

!$]

%

"9$7

(

13A

的恒温恒湿摇床中吸附至平衡%每隔一定

的时间测定上清液中茶皂素的浓度&绘制树脂吸附茶皂素

的静态吸附动力学曲线&

":9:!

!

吸附等温线的测定
!

取
9

L

aD/"$a

型树脂于锥形瓶

中%加入
Z$1G

不同浓度的粗茶皂素溶液%在
"9$7

(

13A

%不

同温度!

9$

%

9Z

%

!$]

#的摇床中吸附
9#8

!至平衡#%抽滤后%

测定滤液中茶皂素的浓度%计算平衡吸附浓度
A

5

和平衡吸

附量
(5

%并绘制平衡吸附等温线&

":9:#

!

解析液乙醇浓度的选择
!

称
9

L

左右吸附至饱和的

aD/"$a

型树脂%分别加入
Z$1G

不同浓度的乙醇溶液!水%

"$N

%

!$N

%

Z$N

%

=$N

%

/$N

%无水乙醇#解吸茶皂素&解吸

温度
!$]

%转速
"9$7

(

13A

%反应
9#8

!至解吸完全#%测定滤

液中茶皂素的浓度%对比不同浓度的乙醇对茶皂素的解吸率

和解析量%选择最佳的乙醇浓度&

":9:Z

!

aD/"$a

型树脂的动态吸附及流速的选择
!

取

!Z1G

预处理后的
aD/"$a

型树脂%湿法装柱%玻璃层析柱

规格为
!

":$;1 !̂Z;1

&先用
Z[>

体积的去离子水冲洗

柱子%然后以不同的流速!

$:)%

%

":="

%

!:#![>

(

8

#上样%每

Z1G

为一管收集流出液%绘制茶皂素的动态吸附曲线%并选

择最佳的上样流速&

在上述吸附至平衡的柱子中%用不同流速!

$:)%

%

":="

%

!:#![>

(

8

#的
/$N

乙醇进行茶皂素的洗脱%每
Z1G

收集洗

脱液%测定茶皂素的浓度%根据洗脱曲线%选择合适的洗脱

速率&

":9:%

!

茶皂素溶液
T

B

对大孔树脂吸附效果的影响
!

将

"$$1G

不同
T

B

!

Z

%

%

%

=

%

)

%

/

#的粗茶皂素溶液以
":="[>

(

8

的流速上样%分管收集流出液%测定其茶皂素浓度%绘制

aD/"$a

型树脂对不同
T

B

的粗茶皂素溶液的动态吸附

曲线&

":9:=

!

不同浓度氢氧化钠溶液对杂质的去除效果
!

分别用

9[>

不同浓度的氢氧化钠溶液!

$:$$$

%

$:$Z$

%

$:$=Z

%

$:"$$

%

$:"Z$

L

(

"$$1G

#%对吸附至平衡的树脂柱进行杂质的洗脱%

根据洗脱效果选择最佳的氢氧化钠溶液浓度&

":9:)

!

茶皂素的测定
!

采用香草醛'浓硫酸比色法,

"!

-

&纯

化后茶皂素得率和纯度按式!

"

#+!

9

#计算"

L

P

Z

解
R

A

解

Z

原
R

A

原
R

"$$N

% !

"

#

S

P

M

茶皂素

M

产品
R

"$$N

% !

9

#

式中"

L

'''茶皂素回收率%

N

$

S

'''茶皂素纯度%

N

$

Z

解'''乙醇解析液体积%

1G

$

A

解'''解吸液茶皂素浓度%

1

L

(

1G

$

Z

原'''粗茶皂素溶液体积%

1G

$

A

原'''粗茶皂素溶液中茶皂素浓度%

1

L

(

1G

$

M

茶皂素'''纯化后产品中茶皂素质量%

1

L

$

M

产 品'''纯化后茶皂素产品质量%

1

L

&

":9:/

!

树脂纯化后茶皂素的性质

!

"

#表面张力"用去离子水将树脂纯化前后的茶皂素配

置成浓度分别为
$:$$$

%

$:$$Z

%

$:$"$

%

$:$9Z

%

$:$Z$

%

$:$=Z

%

$:"$$

%

$:9Z$

%

$:Z$$

L

(

"$$1G

的溶液%在全自动表面张力仪

上测定其表面张力%观察纯化前后茶皂素的表面性能的

变化&

!

9

#抗氧化性"

E[K'

d

/清除率通常用来表示样品的总

抗氧化能力,

"#

-

&配制
=11<4

(

GE[K'

的储备液%室温下避

光放置
"9

$

"%8

后使用&测定时%用
(['

!

"$11<4

(

G

%

T

Bf=:#

#溶液稀释%使其在
=!#A1

处的吸光值为
$:Z$e

$:$9

&取
!1GE[K'

d

/稀释液加入
!$

#

G

纯化前后不同浓

度的茶皂素溶液%震荡
!$5

%室温静置
%13A

后%测
#

=!#A1

&

E[K'

d

/清除率按式!

!

#计算"

#Z"

提取与活性
!

9$"=

年第
%

期



L

#;6:

Y

P

!

"

Q

#

样品

$@Z$$

#

R

"$$N

% !

!

#

式中"

L

E[K'

d

'''

E[K'

d清除率%

N

$

#

样品'''样品测定的吸光值&

!

!

#抑菌性"本试验菌种为细菌!大肠杆菌+枯草芽孢杆

菌#和真菌!酵母菌+黑曲霉#$分别挑
!

$

#

环活化后生长旺

盛的菌株于各自的液体培养基中!细菌为
G[

液体培养基%真

菌为
(\E

培养基#%配置成菌悬液%在摇床中培养
%8

!细菌

!=]

%真菌
9)]

#至菌悬液浑浊%取
"$$

#

G

%用涂布法制作

#

种菌种的含菌平板&

在上述含菌平板中等距离地放入
!

个灭菌后的牛津杯%

分别将
!$

#

G

不同浓度的茶皂素溶液平稳地注射到牛津杯

中%以等量的溶剂做空白对照%每个做
Z

组平行&将接种好

的平板%移动到菌种最佳生长温度的恒温恒湿培养箱中%培

养
9

$

!P

%测量每种菌的抑菌圈直径%

!

次测定取平均值,

"Z

-

&

":9:"$

!

树脂纯化茶皂素的相关计算
!

树脂吸附率+解析率+

吸附量及解吸量分别按式!

#

#

$

!

=

#计算,

"%

-

"

#

P

A

$

Q

A

5

A

$

R

"$$N

% !

#

#

%

P

A

K

R

Z

K

A

$

Q

A

5

! #

R

Z

/

R

"$$N

% !

Z

#

(5

P

A

$

Q

A

5

! #

R

Z

/

E

% !

%

#

(K

P

A

K

R

Z

K

E

% !

=

#

式中"

#

'''树脂吸附率%

N

$

%

'''树脂解析率%

N

$

(5

'''树脂吸附量%

1

L

(

L

/干树脂$

(K

'''树脂解吸量%

1

L

(

L

/干树脂$

A

$

'''所用溶液中茶皂素浓度%

1

L

(

G

$

A

5

'''吸附平衡后溶液中茶皂素浓度%

1

L

(

G

$

A

K

'''解吸平衡后解析液中茶皂素浓度%

1

L

(

G

$

Z

K

'''解析液体积%

1G

$

Z

/

'''茶皂素透过液体积%

1G

$

E

'''所用树脂质量%

L

&

":9:""

!

数据处理
!

所有试验做
!

或
!

次以上平行%试验数

据通过
'('''6263563;5"):$

进行显著性分析&

9

!

结果与讨论

9:"

!

树脂的选择

图
"

+

9

为不同的树脂对粗茶皂素溶液进行静态吸附和

解吸的结果&其中
\"$"

型+

E[0)

型和
aD/"$a

型
!

种树脂

在吸附和解吸
9

个方面都优于其他类型的树脂&

\"$"

型和

aD/"$a

型是非极性树脂%不同于弱极性树脂
E[0)

型%由于

茶皂素是一种弱极性的化合物%根据相似相吸的原理%弱极

性或非极性的树脂对茶皂素的纯化效果较好&近年来%有关

E[0)

型 和
\"$"

型 用 于 纯 化 茶 皂 素 的 研 究 报 道 比 较

多,

"=Y")

-

%但本研究中吸附效果最好的
aD/"$a

型用于茶皂

素纯化的研究未见报道&

aD/"$a

型对茶皂素的吸附量高

达
9)":9"1

L

(

L

/干树脂%远高于
E[0)

型!

99/:Z!1

L

(

L

/干

树脂#和
\"$"

型!

9"":)Z1

L

(

L

/干树脂#&表
"

对比了
!

种

大孔树脂的主要参数%发现
aD/"$a

型树脂的比表面积远大

于另外
9

种树脂%而树脂的比表面积越大%越有利于增加树

脂的吸附量,

"/

-

&

9:9

!

静态吸附动力学曲线

图
!

为
aD/"$a

型+

\"$"

型+

E[0)

型
!

种树脂的静态吸

不同字母表示差异显著!

(

#

$:$Z

#

图
"

!

不同类型树脂静态吸附的吸附率和解吸率

-3

L

@7C"

!

K8C726C<S2P5<7

T

63<A2APPC5<7

T

63<A<S

P3SSC7CA6V3AP512;7<

T

<7<@57C53A

不同字母表示差异显著!

(

#

$:$Z

#

图
9

!

不同类型的树脂静态吸附的吸附量和解析量

-3

L

@7C9

!

K8C2P5<7

T

63<A21<@A62APPC5<7

T

63<A21<@A6

<SP3SSC7CA6V3AP5<S12;7<

T

<7<@57C53A

表
"

!

!

种主要树脂的参数

K2M4C"

!

K8C123A

T

2721C6C75<S68C687CC7C53A

树脂型号 外观 极性
粒度范围

!

(

/$N

#(

11

比表面积(

!

1

9

/

L

Y"

#

\"$"

乳白色或浅黄色

不透明球状颗粒
非极性

$:!$

$

":9Z Z$$

$

ZZ$

E[0)

乳白色不透明球

状颗粒
弱极性

$:!$

$

":9Z #)$

$

Z9$

aD/"$a

乳白色不透明球

状颗粒
非极性

$:!$

$

":9Z %$$

$

/$$

ZZ"
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附动力学曲线%在
$

$

!8

时%

!

种树脂的吸附速度都非常快%

其中
aD/"$a

型树脂在
!8

时逐渐达到吸附平衡%

!

$

"$8

时的吸附量变化不大%而
\"$"

型树脂在
#8

左右达到平衡%

E[0)

型树脂在
=8

左右才达到平衡&

aD/"$a

型树脂对茶皂

素的平衡吸附量可达
9!":!"1

L

(

L

/干树脂%明显优于
E[0)

型!

9$/:ZZ1

L

(

L

/干树脂#和
\"$"

型!

"/9:$#1

L

(

L

/干树

脂#%因此选择
aD/"$a

型树脂进行后续研究&

图
!

!

静态吸附动力学曲线

-3

L

@7C!

!

K8CP

Q

A213;;@7RCP@73A

L

56263;2P5<7

T

63<A

9:!

!

吸附等温线的测定

进一步研究
aD/"$a

型树脂对茶皂素的吸附过程%采用

G2A

L

1@37

模型和
-7C@AP43;8

模型来拟合其固
Y

液吸附平衡

过程,

9$

-

&如图
#

+

Z

所示%总体上
-7C@AP43;8

模型的相关性略

高于
G2A

L

1@37

模型%在
-7C@AP43;8

模型中
"

(

*

#

$:Z

%表示吸附

很容易发生%说明
aD/"$a

型树脂适用于茶皂素的纯化&

图
#

!

aD/"$a

型树脂吸附的
-7C@AP43;8

模型

-3

L

@7C#

!

K8C-7C@AP43;8W<PC4<S2P5<7

T

63<A@53A

L

aD/"$a12;7<

T

<7<@57C53A

图
Z

!

aD/"$a

型树脂吸附的
G2A

L

1@37

模型

-3

L

@7CZ

!

K8CG2A

L

1@37W<PC4<S2P5<7

T

63<A@53A

L

aD/"$a12;7<

T

<7<@57C53A

!!

-7C@AP43;8

拟合模型说明%

aD/"$a

型树脂对茶皂素的

吸附并不是简单的单分子层的吸附%而是较为复杂的%多分

子层的+多位点的吸附&图
#

中%茶皂素平衡吸附浓度和平

衡吸附量会随茶皂素初始上样浓度的增加而增加%当上样浓

度较低时%茶皂素的扩散能力弱%未能与树脂充分接触%造成

平衡吸附量低$当茶皂素的浓度增加时%扩散能力增加%树脂

与茶皂素分子充分接触并相互作用%因此平衡吸附量较大$

但是上样浓度继续增加%树脂的作用位点处于0供不应求1状

态%此时平衡吸附量逐渐趋向稳定&因此选择合适的初始茶

皂素浓度至关重要,

9"

-

&

当茶皂素浓度一致时%

!$]

条件下的平衡吸附量会略

大于
9Z]

时的%表明茶皂素在树脂上的吸附是一个吸热

过程&

9:#

!

解析液乙醇浓度的选择

由图
%

可知%选择乙醇作为茶皂素的洗脱剂时%低浓度

的乙醇对茶皂素的解吸率不到
9$N

%增加乙醇浓度%洗脱液

的极性降低%更有利于从非极性的树脂中将茶皂素洗脱下

来%因此随着乙醇浓度的增加%茶皂素的解吸率也迅速增加%

当乙醇浓度达到
/$N

时%茶皂素的解吸率最高%达
//:$#N

%

而使用无水乙醇进行解吸时%解吸效果显著下降!

(

#

$:$Z

#%

这与茶皂素在无水乙醇中溶解度差有关%因此选择
/$N

乙醇

浓度进行茶皂素解吸&

不同字母表示差异显著!

(

#

$:$Z

#

图
%

!

解析液乙醇浓度对解吸效果的影响

-3

L

@7C%

!

K8C3AS4@CA;C<S68C;<A;CA67263<A<SC682A<4

6<PC5<7

T

63<A

9:Z

!

aD/"$a

型树脂动态吸附流速的选择

图
=

为
aD/"$a

型树脂在
$:)%

%

":="

%

!:#![>

(

8

的上样

流速下对茶皂素的动态泄露曲线&当流出液中的茶皂素浓

度达到原液浓度的
"$N

时%视为动态泄漏点%动态泄漏点出

现得越晚%说明树脂对茶皂素的吸附效果越好,

99

-

&图
=

中%

当上样流速
!:#![>

(

8

时%茶皂素与树脂之间未能充分接

触%树脂未能充分吸附茶皂素%很早就出现动态泄漏点&但

是上样流速太慢又会使得耗时增加%

":="

%

$:)%[>

(

8

流速下

的吸附效果相差不大%考虑到时间成本%选择
":="[>

(

8

的

上样流速进行树脂的吸附&

!!

当
aD/"$a

型树脂吸附至平衡后%选择体积分数为
/$N

的乙醇进行茶皂素的解吸%图
)

为不同洗脱流速下的解吸曲

线%当流速为
":="[>

(

8

时%茶皂素在解吸过程中流出时间

%Z"

提取与活性
!

9$"=
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图
=

!

不同上样流速的动态吸附泄露曲线

-3

L

@7C=

!

[7C2V3A

L

687<@

L

8;@7RC<SP

Q

A213;2P5<7

T

63<A

@APC7P3SSC7CA6S4<U726C

图
)

!

不同解吸速率的解吸曲线

-3

L

@7C)

!

\

Q

A213;PC5<7

T

63<A;@7RC@APC7P3SSC7CA6

C4@63<A726C

较集中%流出的茶皂素的性质一致性高%解吸曲线的峰型较

窄%是进行解吸的理想选择&当速度过慢时%乙醇可以与茶

皂素充分接触并解吸%但是解吸峰的宽度较大%解吸时间过

长$当流速过快时%乙醇与茶皂素的接触时间变短%解吸不完

全&因此选择
":="[>

(

8

的洗脱流速%用
/$N

的乙醇对茶皂

素进行洗脱%洗脱体积为
9[>

&

9:%

!

上样溶液的
T

B

对树脂纯化效果的影响

T

B

不但会影响茶皂素的存在状态%也会改变杂质分子%

如蛋白质和黄酮等物质的分子结构和极性,

9!

-

&图
/

为不同

T

B

茶皂素溶液的动态吸附曲线%当茶皂素溶液
T

B

为
%:$

时%茶皂素与树脂之间的亲和度较高%树脂对茶皂素的吸附

效果好%泄漏点出现得较晚%吸附量最大为
!=/:9Z1

L

&因此

最佳上样溶液的
T

B

为
%:$

&

9:=

!

氢氧化钠浓度对解吸过程中除杂的影响

粗茶皂素的主要杂质有蛋白质+多酚类化合物及一些色

素等物质%其中多酚类物质及一些醇溶性色素会随着茶皂素

一起被乙醇洗脱下来%降低精制茶皂素的纯度%因此在乙醇

洗脱之前增加碱洗工序%以一些蛋白质+多酚类化合物及色

素除去,

")

-

&图
"$

表明%

$:$Z$

L

(

"$$1G

的
?2JB

溶液除杂

效果良好%对蛋白质和总酚的去除率达
%/:==N

和
=9:/)N

%

茶皂素的损失仅为
Z:")N

%随着
?2JB

溶液浓度的增加%杂

质的去除效果并没有明显的变化!

(

&

$:$Z

#%反而茶皂素的

损失逐渐增加%因此选择
$:$Z$

L

(

"$$1G?2JB

溶液对杂

质进行洗脱除杂&

图
/

!

不同
T

B

值的上样溶液的的动态吸附曲线

-3

L

@7C/

!

[7C2V3A

L

0687<@

L

8;@7RC<SP

Q

A213;2P5<7

T

63<A

@APC7P3SSC7CA6

T

B<S521

T

4C5

不同字母表示差异显著!

(

#

$:$Z

#

图
"$

!

不同浓度的
?2JB

溶液洗脱对杂质和茶皂素的影响

-3

L

@7C"$

!

K8CCSSC;6<SP3SSC7CA6;<A;CA67263<A<S?2JB

5<4@63<A<A31

T

@736

Q

!!

经上述优化得到利用
aD/"$a

型树脂纯化粗茶皂素的

优化工艺条件为"上样体积
"[>

%上样流速
":="[>

(

8

$用

$_$Z$

L

(

"$$1G

的氢氧化钠溶液进行洗脱除杂%碱洗体积

9[>

$用
/$N

的乙醇解吸茶皂素%解吸流速
":="[>

(

8

%解吸

体积
9[>

&在此条件下茶皂素的回收率为
=$:!#N

%产品纯

度可达
/#:9%N

%比程文娟等,

9#

-研究的茶皂素回收率更高&

9:)

!

纯化前后茶皂素性质的变化

9:):"

!

表面张力
!

茶皂素因为其结构中含有亲油和亲水
9

种基团,

9Z

-

%成为一种天然的非离子型表面活性剂%具有良好

表面活性%能显著地降低水的表面张力&图
""

为利用

aD/"$a

型树脂纯化前后得到的茶皂素的表面张力随茶皂

素浓度变化的曲线&纯化后的茶皂素溶液降低水溶液表面

张力的能力明显大于未纯化的%并且随着茶皂素浓度的增

加%溶液的表面张力逐渐降低%当茶皂素浓度的对数达到

Y$:"9Z

!即茶皂素的浓度为
$:=Z1

L

(

1G

#时%水溶液的表面

张力为
!#:"/1?

(

1

%此后表面张力基本维持此水平上&而

纯化前的茶皂素溶液最低的表面张力为
!=1?

(

1

左右&证

明纯化后的茶皂素具有良好的表面活性&

9:):9

!

抗氧化能力
!

对
E[K'

d

/的清除率在一定程度上代

表着该物质的总抗氧化能力&树脂纯化茶皂素前后的抗氧

化能力的对比见图
"9

%结果表明%茶皂素具有一定的抗氧化

能力%并且随着茶皂素浓度的增加%抗氧化能力增强&纯化

后的茶皂素的抗氧化能力总体上强于纯化前的%在低浓度

=Z"
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图
""

!

树脂纯化前后茶皂素的表面张力
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L

@7C""

!

K8C5@7S2;C6CA53<A<S6C252

T

<A3A5<4@63<A

MCS<7C

'

2S6C77CS3A3A

L

图
"9

!

茶皂素的抗氧化活性

-3

L

@7C"9

!

K8C2A63<b3P2A62;63R36

Q

<S6C252

T

<A3A

时%纯化前后茶皂素在抗氧化能力上的差距比较大$随着浓

度的增加%纯化前后其抗氧化能力的差异在不断的减少&最

终纯化后的茶皂素在
#1

L

(

1G

时%抗氧化能力达到较稳定

的状态%对
E[K'

d

/的清除率达到
)):)$N

&而纯化前的茶

皂素在
)1

L

(

1G

时%对
E[K'

d

/的清除率稳定在
%Z:ZN

左右&

9:):!

!

茶皂素的抑菌活性
!

由表
9

可知%纯化前后茶皂素对

不同微生物的抑菌敏感性不同%总体上纯化后的茶皂素抑菌

性能较纯化前明显提高&大肠杆菌对茶皂素不敏感%只有纯

化后的高浓度茶皂素样品才会对大肠杆菌起到抑制效果$纯

化后的茶皂素对枯草芽孢杆菌的抑制作用比较明显%在低浓

度时就有一定的抑菌性%但是未纯化的样品%在高浓度下仍

没有抑菌性$相反%纯化前后茶皂素对酵母菌的抑制效果都

很好%差别不明显$而对黑曲霉%茶皂素在纯化前后对它都

没有抑制效果&因此%纯化后的茶皂素抑菌效果有明显的提

表
9

!

不同浓度的茶皂素对不同菌种的抑菌圈直径

K2M4C9

!

K8CM2;6C73<56263;73A

L

P321C6C7<S6C252

T

<A3A

<AM2;6C7322APS@A

L
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结论
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表面活性+抗氧化活性和抑菌活性等方面有了明显的提高%
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丝束规格尚未在中国应用试验&为考察不同规格醋纤丝束

的适宜成型滤棒压降范围%绘制了
%

种醋纤丝束成型能力特

性曲线%在此基础上%选取
!

种典型规格醋纤丝束%在其成型

能力范围内将不同规格醋纤丝束成型为目标压降中细支滤

棒%卷接为中细支卷烟%考察不同规格醋纤细支滤棒对卷烟

主流烟气的过滤效率&结果表明"
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所选取
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纤丝束的成型能力特性曲线存在明显差异%可成型滤棒压降
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%且总趋势为高单旦+低总旦规格醋

纤丝束适宜成型低压降中细支滤棒$
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所成型目标压降滤

棒烟碱过滤效率为
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%同一规格醋纤丝束%随

着滤棒压降升高%滤嘴对卷烟主流烟气烟碱的过滤效率随之

升高%且总趋势为高单旦+低总旦醋纤丝束更宜于成型低过

滤效率中细支滤棒&本试验重点研究了不同规格中细支卷

烟用醋纤丝束的成型及过滤能力%填补了其他文献尚未报道

的中细支醋纤丝束应用性能研究空白&在实际卷烟产品设

计中%可根据本试验结果%选择不同规格丝束成型适宜压降

滤棒%达到适宜的主流烟气过滤效率&对于卷烟香气成分的

影响%在后续工作中有待进一步的深入研究&
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