
基金项目!河南省科技攻关计划#编号&

!54!$4!!$$5U

%

作者简介!易军鹏#

!"#8

$%!男!河南科技大学副教授!博士"

%&'()*

&

D

)

,

2-

H

0-

.!

!48/3+'

收稿日期!

4$!5&$4&!U

第
67

卷第
8

期

4$!5

年
8

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

9+*/67

!

:+/8

;2- /4$!5

!"#

&

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%$1&%(&%'%

蒸汽爆破提取牛膝多糖工艺优化及抗氧化性研究
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摘要!利用蒸汽爆破预处理牛膝提高多糖提取率"在单因素

试验基础上!采用响应面分析法优化蒸汽爆破预处理工艺"

以
>MMY

自由基清除率和
W

4V自由基清除率为指标!研究蒸

汽爆破处理对牛膝多糖抗氧化活性的影响"结果表明!蒸汽

爆破的最优工艺为维压时间
86B

%预浸泡含水率
!!T

%蒸汽

爆破压力
!/8?M(

!该条件下牛膝多糖得率为
!!/55T

!是未

处理的
4

倍左右"扫描电镜分析显示蒸汽爆破使牛膝表面

断裂%出现空洞!可能是多糖提取率提高的原因"体外抗氧

化试验表明!经汽爆破处理后!牛膝多糖抗氧化性显著增加!

清除
>MMY

自由基能力的最大值由原来的
##/"T

增大至

"$/!T

!

W

4V自由基清除率也提高到
!/6

倍左右"结合红外

分析!可能是汽爆处理导致牛膝多糖中被纤维类包裹的一类

多糖释放!增加了多糖的含量和种类"

关键词!蒸汽爆破#牛膝#多糖#抗氧化
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牛膝#

-?$

:

7/&0$+B9+G*&0/0/* =(1)F

%为苋科植物牛膝

#

-?$

:

7/&0$*B9+G*&0/0/\*/

%的干燥根)

!

*

"牛膝属多年生草

本!有怀牛膝和川牛膝之分"怀牛膝主要分布在河南!与怀

地黄+怀菊花+怀山药并称为四大怀药"怀牛膝中的主要活

性物质有三萜皂苷+甾醇类#以蜕皮甾醇为主%+多糖及生物

碱等"现代药理研究表明!牛膝多糖具有免疫调节的作

用)

4

*

"因此!牛膝在食品药品行业!特别是保健品行业备受

关注"

传统的多糖提取工艺普遍得率较低"在传统的水提醇

沉提取工艺中!优化后的牛膝多糖得率大约在
U/6!T

)

6

*

"加

入超声和微波辅助后!牛膝多糖得率分别提升至
!4/6#T

和

!!/#$T

)

7VU

*

!但是这
4

种辅助工艺需要在提取过程中持续加

入外界条件!能耗和成本较高"

蒸汽爆破#

L@0('%F

H

*+B)+-MG0&@G0(@'0-@

!

L%M

%是处理

U7!



植物木质纤维素最常用的办法)

8V#

*

"它将植物原料浸润在

高温高压的水蒸气中!维持几秒至几分钟后瞬时#

$/$5#UB

%

泄压!可以有效地打破原料中植物细胞壁或者表面纤维等抗

提取屏障"国内外研究)

5V!$

*表明!蒸汽爆破可使原料溶出率

增加!提取率显著提高"该预处理技术已应用于粮食+油脂

和中草药等)

!!V!7

*行业"但未见对牛膝蒸汽爆破处理后!其

活性成分及抗氧化活性变化的研究报道"本研究拟以河南

产怀牛膝为原料!多糖得率为指标!优化了牛膝的蒸汽爆破

处理条件!并研究了蒸汽爆破预处理对牛膝多糖清除
>MMY

自由基和
W

4V自由基能力的影响!以期为牛膝多糖活性的提

高提供有力的参考和借鉴"

!

!

材料与方法
!/!

!

材料与试剂

牛膝&购于河南省洛阳市张仲景大药房!经河南科技大

学林学院林晓民教授鉴定为怀牛膝!产地焦作(

!

!

!&

二 苯 基
&4&

三 硝 基 苯 肼 #

!

!

!&1)

H

I0-

D

*&4&

H

)3G

D

*I

D

1G(K

D

*

!

>MMY

%&上海伊卡生物技术有限公司(

无水乙醇+乙醚+丙酮+苯酚等&分析纯!天津德恩化学试

剂厂"

!/4

!

仪器与设备

间歇式蒸汽爆破机&

n\L&5$

型!鹤壁正道生物能源有

限公司(

高速冷冻离心机&

>L&!

型!上海生析超声仪器有限

公司(

分析天平&

QN&!$$U

型!上海仪器有限公司(

电子扫描显微镜&

;L?&U8!$X9

型!日本电子株式会社(

紫外可见分光光度计&

[9&47$$

型!上海舜宇恒平科学

仪器有限公司(

差示量热扫描仪#含铝坩埚%&

>L]

4

型!瑞士
?%@@*0G&

J+*01+

公司(

傅里叶红外变换光谱仪&

J%:LMW=4#

型!德国
\G2E0G

公司"

!/6

!

试验方法

!/6/!

!

牛膝蒸汽爆破预处理
!

将干燥的牛膝根块用等梯度

比例的去离子水预浸泡
8I

!放入蒸汽爆破机物料仓#每次约

!$$

.

%中!通入饱和蒸汽!选取不同梯度维压时间和蒸汽爆

破压力!在微秒内#

$/$5#UB

%完成释压!实现蒸汽爆破#预浸

泡含水率+蒸汽爆破维压时间和汽爆压力选取详见
!/6/6

单

因素试验%"预处理后的样品在使用前需要置于
U$^

干燥

至恒重"另取一部分未经蒸汽爆破处理的干燥牛膝作为空

白对照"

!/6/4

!

牛膝粗多糖热回流提取
!

将蒸汽爆破处理和未处理

的牛膝分别粉碎过筛!各取粒度为
7$

"

8$

目的样品"设定

水浴温度为
8$^

+水浴时间
4I

!采用
*

"

!U

#

.

'

'X

%的料水

比提取牛膝多糖!将提取液浓缩至原体积的
!

'

7

!再加入
6

倍

体积无水乙醇
7^

下过夜沉淀!

7U$$G

'

')-

离心
!$')-

后

取沉淀!用乙醇+乙醚和丙酮各洗涤
!

次来除去小分子物质!

沉淀用等体积水复溶!并用
L0R(

.

法除蛋白"粗多糖含量采

用苯酚$硫酸法进行测定!以葡萄糖为标品!得到标准曲线

方程
:

j$/$!!6EV$/$!8#

#

N

4

j$/""#

%"牛膝粗多糖提取

率按式#

!

%计算"

F

T

?Z

>

U

,

U

!$

V

6

U

!$$T

! #

!

%

式中&

F

$$$牛膝多糖得率!

T

(

?

$$$多糖溶液浓度!

'

.

'

'X

(

Z

$$$提取液体积!

'X

(

,

$$$稀释倍数(

>

$$$牛膝样品质量!

.

"

粗多糖的热力学分析和红外表征!以及抗氧化研究均选

取最优蒸汽爆破工艺条件下预处理得到的牛膝多糖产品!检

测前真空冷冻干燥#冷阱温度
V7$^

!真空度
1

!$$M(

!处理

47I

%!得到粉末状粗多糖制品"

!/6/6

!

蒸汽爆破预处理工艺优化

#

!

%单因素试验&蒸汽爆破工艺的优化选取预浸泡含水

率+维压时间和汽爆压力
6

个因素!每个因素设
U

个水平!考

察汽爆压力为
$/$

!

$/U

!

!/$

!

!/U

!

4/$?M(

(维压时间为
$

!

6$

!

8$

!

"$

!

!4$B

(预浸泡含水率为
$T

!

UT

!

!$T

!

!UT

!

4$T

时的多糖

提取率"当一个因素变化时!控制其它
4

个因素固定在预浸

泡含水率
!$T

!或汽爆压力
!/U?M(

!或维压时间
8$B

"

#

4

%响应面试验设计&在单因素优化试验的基础上!确

定预浸泡含水率+汽爆压力+维压时间
6

个独立变量!以牛膝

多糖提取率为响应值!根据
\+F&\0I-E0-

试验设计原理!对

牛膝蒸汽爆破工艺采用三因素三水平响应面分析法进行试

验设计!并利用
>0B)

.

-&%F

H

0G@

软件进行数据分析!优化蒸汽

爆破工艺参数"单次试验重复
6

次!试验结果取平均值"

!/6/7

!

牛膝微观结构的观察
!

用导电胶将样品粘到样品台!

通过离子溅射技术对其进行喷金处理!设定加速电压
4$E9

!

电流
!U'N

!用扫描电子显微镜进行观察"

!/6/U

!

牛膝多糖热力学分析
!

采用差式量热扫描仪#

>L]

%

进行分析"准确称取#

!$l$/!

%

'

.

牛膝多糖!置铝坩埚中并

压实密封!以密封空铝坩埚做参比!在
6$^

下平衡
!')-

!再

以
4$^

'

')-

的速率升温加热!使机器温度由
6$^

上升到

45$^

!氮气流速
7$'X

'

')-

!记录各个样品不同温度热处

理的
>L]

热相图"

!/6/8

!

牛膝多糖红外表征
!

对牛膝多糖进行溴化钾压片法

制样#样品和溴化钾质量比约为
!

"

4$

%!用傅里叶变换红外

分光光度计在室温下!各样品在波长
7$$$

"

7$$3'

V!内进

行扫描并记录红外光谱图"

!/6/#

!

牛膝多糖体外抗氧化活性

#

!

%

>MMY

清除自由基测定&参考孙玉林等)

!U

*的方法做

适当修改!准确配制摩尔浓度为
$/!''+*

'

X

的
>MMY&

乙醇

溶液!现配现用"多糖样品用蒸馏水配制不同浓度的样液!

9

]

做阳性对照!取
4'X

样液和
4'X>MMY

溶液于试管中!

涡旋均匀后室温避光放置
4$')-

!在
U!#-'

处测定吸光值

-

!

!

-

4

用无水乙醇代替
>MMY

溶液!

-

$

为蒸馏水和
>MMY

溶液"按式#

4

%计算自由基清除能力"

87!

提取与活性
!

4$!5

年第
8

期



O

>MMY

T

#

!

V

-

!

V

-

4

-

$

%

U

!$$T

! #

4

%

式中&

O

>MMY

$$$

>MMY

自由基清除率!

T

(

-

!

$$$样品吸光值(

-

4

$$$对照吸光值(

-

$

$$$空白吸光值"

#

4

%超氧#

W

V

4

%自由基清除率测定&参照
Z(+

等)

!8

*的方

法进行改进"将牛膝多糖用去离子水配制样液!

93

做阳性

对照!各取
$/U'X

样液置于试管中!加入
4/U'X$/!'+*

'

X

JG)B&Y]*

缓冲液#

H

Y

为
5/4

%!保温
!$')-

后加入之前配置

的
$/U'X4U''+*

'

X

邻苯三酚工作液反应
7 ')-

!加入

!'X$/$!'+*

'

XY]*

终止反应!

64$-'

处测量其吸光值

-

!

!

-

$

用水代替样品"超氧自由基的清除率按式#

6

%计算&

O

W

V

4

T

-

$

V

-

!

-

$

U

!$$T

! #

6

%

式中&

O

W

V

4

$$$超氧自由基清除率!

T

(

-

!

$$$样品吸光值(

-

$

$$$空白吸光值"

4

!

结果与分析
4/!

!

单因素试验

4/!/!

!

预浸泡含水率对牛膝多糖得率的影响
!

由图
!

可知!

预浸泡含水率对牛膝多糖的得率产生影响"随着预浸泡含

水率的增加!多糖得率呈先增加后趋于平稳的趋势"预浸泡

含水率对多糖提取率的影响是由于使用的原料为干燥的牛

膝!若直接进行蒸汽爆破!水分不能充分渗透物料内部"增

加水的预浸泡会使物料溶胀!可在蒸汽爆破过程加快蒸汽的

渗透!从而在泄压瞬间增大机械剪切力)

!#

*

"当预浸泡含水

率为
!$T

时!牛膝已完全溶胀!再增大预浸泡水量!对多糖提

取没有明显影响"

图
!

!

预浸泡含水率对牛膝多糖得率的影响

Q)

.

2G0!

!

%PP03@+P'+)B@2G03+-@0-@+-@I0

D

)0*1+PNCML

4/!/4

!

蒸汽压力和维压时间对牛膝多糖得率的影响
!

蒸汽

爆破设备的
4

个参数蒸汽压力和维压时间决定了蒸汽爆破

的反应强度!影响蒸汽爆破处理物料的结果!进而关系到牛

膝多糖的得率#图
4

"

6

%"随着蒸汽爆破压力的增大和维压

时间的增长!牛膝多糖得率均呈先增加后降低的趋势"由

图
4

+

6

可知!蒸汽爆破压力
!/U?M(

和维压
8$B

时得率最

高"这可能是由于随着蒸汽爆破强度越强!越能有效地打破

物料内部抗提取屏障!可加速多糖的溶出!

L2)

等)

!5

*曾报道

过!蒸汽爆破促使了物料内部多孔网络的产生和放大!改变

多孔性质从而改善了萃取过程(另一个原因可能是蒸汽爆破

会使半纤维素降解!释放出降解产物水溶性多糖!导致了多

糖产率的增加!

L2-

等)

!"

*的研究曾证实过该观点"但当蒸汽

爆破压力继续增加时!牛膝多糖得率会下降!推测是由于巨

大的机械剪切力使糖苷键进一步断裂)

4$

*

!多糖降解成为寡

糖或单糖等!在提取过程中无法醇沉或被洗掉"

图
4

!

维压时间对牛膝多糖得率的影响

Q)

.

2G04

!

%PP03@+PG0B)10-30@)'0+-@I0

D

)0*1+PNCML

图
6

!

蒸汽爆破压力对牛膝多糖得率的影响

Q)

.

2G06

!

%PP03@+PB@0('0F

H

*+B)+-

H

G0BB2G0+-@I0

D

)0*1+PNCML

4/4

!

响应面优化提取工艺

以牛膝多糖提取率为指标!通过
\+F&\0-I-E0-

响应面

法对蒸汽爆破处理牛膝工艺进行分析!得到多元二次回归模

型方程式&

I

!

jV4U/864U$e!74/U"W

!

e4#/##W

4

e$/477W

6

V

"/!W

!

W

4

V$/UW

!

W

6

e$/!6#W

4

W

6

V7$U/!W

4

!

V5/"UW

4

4

" #

7

%

\+F&\0I-E0-

试验因素和水平见表
!

!响应面设计方案

及结果见表
4

"

表
!

!

\+F&\0I-E0-

试验因素和水平表

J(C*0!

!

]+101*0R0*B+P)-10

H

0-10-@R(G)(C*0B2B01)-

\+F&\0I-E0-10B)

.

-

水平
<

!

预浸泡含水率'
T <

4

汽爆压力'
?M( <

6

维压时间'
B

V! U !/$ 6$

$ !$ !/U 8$

! !U 4/$ "$

#7!
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表
4

!

响应面设计方案及结果

J(C*04

!

\+F&\0I-E0-10B)

.

-A)@I)-10

H

0-10-@R(G)(C*0B

(-1G0B

H

+-B0R(*20B

试验号
<

!

<

4

<

6

得率'
T

! V! V! $ 8/5$

4 ! V! $ "/!5

6 V! ! $ 5/4"

7 ! ! $ "/#8

U V! $ V! #/4!

8 ! $ V! !$/6#

# V! $ ! "/8"

5 ! $ ! "/5U

" $ V! V! #/4#

!$ $ ! V! #/75

!! $ V! ! 5/44

!4 $ ! ! "/4U

!6 $ $ $ !!/8!

!7 $ $ $ !!/84

!U $ $ $ !!/56

!8 $ $ $ !!/58

!# $ $ $ !!/5#

!!

基于回归方程的因素显著性分析#表
6

%!多糖提取率回

归模型中
<

!

+

<

4

+

<

6

+

<

4

!

+

<

4

4

+

<

4

6

和
<

!

<

6

极显著!

<

!

<

4

和

<

4

<

6

不显著"回归方程的系数检验中!置信度
"5T

的置信

区间#

3+-P)10-30)-@0GR(*

!

]S

%表明系数平均值的可靠程度较

高(模型的失拟项不显著!即该模型是稳定的!能较好地预测

结果"

蒸汽爆破各因素对牛膝多糖得率影响响应面及等高线

见图
7

"各因素之间交互作用的强弱能够由等高线的形状反

映!圆形说明两因素交互作用不显著!椭圆形则相反"从图
7

可以看出!含水率与维压时间的交互项呈现出典型的椭圆

形!说明交互作用显著"此外!沿维压时间轴方向的等高线

密度变化略高于含水率方向的变化!说明维压时间对多糖得

率的影响较大"其余两交互因素等高线的形状趋近于圆形!

未达显著水平"

!!

通过模型预测!得到蒸汽爆破工艺的最优值为预浸泡含

水率
!!T

!蒸汽爆破压力
!/U#?M(

!维压时间
86/!7B

!在相

同提取条件下!多糖得率为
!!/"$T

"为检验得到的结果是

否准确!采用上述蒸汽爆破优化条件!考虑到多位小数不利

于实际操作!蒸汽爆破工艺参数修正为&预浸泡含水率
!!T

!

蒸汽 爆破压力
!/8?M(

!维压时间
86B

时!在此条件下多糖

图
7

!

各因素交互作用对牛膝多糖得率影响的三维曲面图

Q)

.

2G07

!

=0B

H

+-B0B2GP(30

H

*+@BBI+A)-

.

@I0)-@0G(3@)R00PP03@+P)-10

H

0-10-@R(G)(C*0B+-@I00F@G(3@)+-

D

)0*1B+PNCML
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表
6

!

回归模型方差分析及显著性检验p

J(C*06

!

N-(*

D

B)B+PR(G)(-30

"

N:W9N

#

P+G@I0

G0

.

G0BB)+-'+10*

变异来源 平方和 自由度 均方
=

值
M

值 显著性

模型
U!/!! " U/85 !U!/77

$

$/$$$!

..

<

!

8/76 ! 8/76 !#!/68

$

$/$$$!

..

<

4

!/6# ! !/6# 68/U4 $/$$$U

..

<

6

4/#7 ! 4/#7 #6/$!

$

$/$$$!

..

<

!

<

4

$/4! ! $/4! U/U4 $/$U!!

<

!

<

6

4/4U ! 4/4U 8$/$$

$

$/$$$!

..

<

4

<

6

$/!# ! $/!# 7/75 $/$#4$

<

4

!

7/64 ! 7/64 !!U/!8

$

$/$$$!

..

<

4

4

4!/$5 ! 4!/$5 U84/47

$

$/$$$!

..

<

4

6

"/$7 ! "/$7 47!/$8

$

$/$$$!

..

残差
$/48 # $/$7

///////////////////////

失拟项
$/!" 6 $/$8 6/#6 $/!!#5

不显著

净误差
$/$# 7 $/$4

总误差
U!/6# !8

!

p

!.

表示
M

$

$/$U

水平显著!

..

表示
M

$

$/$!

水平极显著(

N

4

j$/""7"

(

N

4

N1

,

j$/"556

"

得率为
!!/55T

!实际测量值与理论值相接近!差异不显著"

本试验采用蒸汽爆破处理样品!在相同提取条件下高出未经

爆破处理的近
4

倍"这与当前倪辉等)

5

*

+孙俊良等)

"

*的研究

结果均一致"蒸汽爆破技术是纯物理手段!从生产成本和绿

色安全上考虑!是一种短时高效的方法"采用修正后的方法

得到的蒸汽爆破参数准确可靠!具有一定实用价值"

4/6

!

蒸汽爆破对牛膝扫描电镜表观的影响

蒸汽爆破处理和未处理的牛膝电镜图见图
U

"未处理牛

膝表面坚硬!结构致密有序!且表面附着颗粒状物质!这与刘

传敏)

4!

*的研究结果相似"由图
U

#

C

%可知!蒸汽爆破可极大

地改变牛膝的微观结构!表皮层受到严重破坏!纤维结合变

图
U

!

蒸汽爆破处理和未处理牛膝扫描电镜图

Q)

.

2G0U

!

L3(--)-

.

0*03@G+-')3G+

.

G(

H

IB+PB@0('&0F

H

*+B)+-

H

G0@G0(@01(-12-@G0(@01 -?$

:

7/&0$*B9+G*&0/0/

=(1)F

得松弛!有很大程度的断裂!出现较大的沟壑和空洞!推测是

由于半纤维素的断裂和降解!这一现象与许丙磊)

44

*的发现

一致!也与王风芹等)

46

*报道的结果相似"从图
U

#

1

%可以看

出!由于蒸汽爆破的作用!牛膝表面颗粒状物质明显增多"

蒸汽爆破对牛膝结构的破坏!会使多糖提取过程中!溶剂更

容易渗入到牛膝内部!使提取更加完全!这与蒸汽爆破处理

后!牛膝多糖得率增高的结果相一致"

4/7

!

蒸汽爆破对牛膝多糖热稳定性的影响

经汽爆处理后的牛膝多糖#

L%M

%与未爆破的牛膝多糖

的
>L]

分析见图
8

和表
7

"

4

种多糖均具有
4

个吸热峰#峰

!

和峰
4

%和一个放热峰#峰
6

%"

!

号吸热峰可能是较低温度

下!多糖的自由水和结合水的蒸发吸热"

4

号吸热峰推测为

大分子多糖的初步降解所需的热量!未处理的多糖和汽爆后

的多糖分别在
!#5/""

!

!57/$7^

开始分解"汽爆后!牛膝多

糖的焓变值由
8/5#;

'

.

降至
U/46;

'

.

!峰值温度由
!"!/U$^

升到
!"#/56^

!推测是由于汽爆过程中!部分大分子多糖有

一定程度的降解导致"

6

号峰为一个放热峰!是由于多糖热

解或氧化分解产生的热"汽爆后!牛膝多糖在该行为下变为

宽峰!并且热焓#

8/#";

'

.

%远低于未处理多糖的热焓

#

84/87;

'

.

%"

图
8

!

蒸汽爆破处理和未处理牛膝多糖
>L]

曲线

Q)

.

2G08

!

JI0G'+1

D

-(')332GR0B+PB@0('&0F

H

*+B)+-

H

G0@G0(@01(-12-@G0(@01NCML

4/U

!

牛膝多糖红外表征

通过傅里叶红外光谱扫描对牛膝多糖主要的官能团进

行表征"如图
#

所示!未爆破处理牛膝多糖的红外光谱图

中!代表
W

$

Y

的
66!$3'

V!左右宽阔的吸收峰和代表

]

$

Y

的
4"653'

V!左右的强吸收峰为多糖结构的主要谱

带)

47

*

"在
!$4$3'

V!处的吸收!表明糖单元中
]

$

W

$

]

的

变形振动)

4U

*

"

4"6U3'

V!处吸收峰为
]

$

Y

的亚甲基峰!

"453'

V!处的尖峰为呋喃环的吸收峰)

48

*

!由此可判断该提

取物是一种呋喃型杂多糖"方积年等)

4#

*曾从牛膝中分离出

肽多糖!因此
!8U7

!

!U753'

V!处的强吸收特征峰应为羰基

键的伸缩振动和
:VY

键的弯曲振动)

45

*

"蒸汽爆破处理

后!多糖在
67!!3'

V!左右的
W

$

Y

和
4"6"3'

V!左右的

]

$

Y

特 征 谱 带 被 保 留"由 图
#

中
(

谱 带 可 知"在

!#7$3'

V! 处出现较强吸收峰!应为
]jW

的伸缩振动)

4"

*

!

同时
!U753'

V!处代表
:

$

Y

的吸收峰消失"

"7!
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表
7

!

牛膝多糖的热力学参数

J(C*07

!

JI0G'+1

D

-(')3

H

(G('0@0GB+PNCML

峰位 样品 热焓
-

Q

'#

;

.

.

V!

% 起始温度'
^

峰值温度'
^

终止温度'
^

!

号峰

4

号峰

6

号峰

未蒸汽爆破处理
V!!4/!8 #!/5$ !!!/7! !U4/75

蒸汽爆破处理
!

V"8/$4 ##/48 !!4/#$ !U8/!7

未蒸汽爆破处理
V8/5# !#5/"" !"!/U$ 4$6/$4

蒸汽爆破处理
!

VU/46 !57/$7 !"#/56 4$"/7$

未蒸汽爆破处理
84/87 4!"/!8 467/"4 4U$/!"

蒸汽爆破处理
!

8/#" 4!#/55 465/7! 4#$/!#

(/

蒸汽爆破处理
!

C/

未汽爆处理

图
#

!

牛膝多糖的红外光谱图

Q)

.

2G0#

!

QJ&S=B

H

03@G(+PB@0('&0F

H

*+B)+-

H

G0@G0(@01

(-12-@G0(@01NCML

4/8

!

牛膝多糖体外抗氧化活性

图
5

可以看出!牛膝多糖对
4

种自由基的清除能力都

随着浓度的增加而增强"对汽爆处理后和未处理的牛膝多

糖清除自由基能力的比较!可以看到汽爆处理后!牛膝多糖

的抗氧化能力明显增强!最大清除率相比于未处理组显著

增加!原因是蒸汽爆破使一部分被包裹的多糖释放出来!增

加了多糖的含量和种类!从而提升了多糖的抗氧化活性"

但均低于相同浓度的
9

]

"在图
5

#

(

%中!当样品浓度为

4'

.

'

'X

时!未 处 理 组 的
>MMY

自 由 基 清 除 率 达 到

##/"T

!而汽爆处理组的清除率为
"$T

"在图
5

#

C

%中!同

样可以看出汽爆后的牛膝多糖对超氧自由基的清除率显著

提高!是未爆破组的
!/6

倍左右!汽爆处理组的
"<

U$

均低于

未爆破处理组的"

6

!

结论
将蒸汽爆破技术应用于牛膝的预处理!可显著提高牛膝

多糖的提取率和抗氧化活性"经响应面分析法优化牛膝预

处理的最优工艺参数为预浸泡含水率
!!T

!汽爆压力

!/8?M(

!维压时间
86B

"经实验验证!此条件下预处理的牛

膝多糖得率为
!!/55T

!约为未处理的
4

倍"汽爆处理后!牛

膝表面出现大的沟壑和空洞!比表面积增大!传质阻力减小(

牛膝多糖在热稳定试验中表现在裂解吸热过程中焓变值的

降低!峰值升高!放热过程中焓变值的显著降低(随着蒸汽爆

破强度的增加!可有效加强牛膝多糖对
>MMY

和超氧自由基

的清除能力"本试验结果为蒸汽爆破技术在植物多糖提取

图
5

!

牛膝多糖对
>MMY

自由基和超氧自由基的清除作用

Q)

.

2G0 5

!

%PP03@B +P B3(R0-

.

)-

.

>MMY G(1)3(*B (-1

B2

H

0G+F)10G(1)3(*BC

D

B@0('&0F

H

*+B)+-

H

G0@G0(&

@01(-12-@G0(@01NCML

工艺中的应用提供了一定的理论依据"
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比
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种多项式拟合而构造的凸轮!以
U

次多项式拟合的凸轮

曲线动力学综合性能最优"因此!针对该种旋盖机凸轮机

构!采用
U

次多项式拟合凸轮曲线的设计方法最合适"

#

4

%本研究所采用的多项式拟合凸轮曲线设计方法!相

比于企业用直线连接关键点并倒圆的设计方法!极大地提高

了曲线的连续性!曲线由原本的
O!

连续升至
O4

+

O6

!甚至是

O7

!这将有效提高凸轮机构的动力学性能!减少机构振动!从

而使旋盖机在提高转速的情况下也能平稳运行"

#

6

%本研究为凸轮曲线设计提供了比较灵活的设计方

法!研究了凸轮曲线对凸轮机构动力学特性的影响!所建立

的动力学模型虽然精度已足够!但仍不够精细!后期可以将

间隙的影响考虑其中!进一步深入研究凸轮曲线对凸轮机构

动力学的影响"
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