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硫辛酸分子印迹膜及其抗氧化效果
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摘要!以
"

*

硫辛酸!

<Y<

"为模板分子$

#*

乙烯基己内酰胺

!

;:BY

"为温敏性功能单体$在制备硫辛酸分子印迹聚合物

!

<Y<*?PVL

"的基础上$结合膜技术$选用聚丙烯腈!

V<;

"

和聚偏氟乙烯!

V:T@

"作为成膜材料$以异相粒子填充膜法

制备了
<Y<*?PVL

共混膜$通过扫描电镜考察了分子印迹膜

!

?P?

"的微观形貌$研究了机械性能#亲水性#吸水性#

<Y<

的释放特性%结果表明$

V:T@

膜具有更好的机械性能和疏

水性能$

V<;

膜有较好的
<Y<

释放量$两者都在
8$[

下存

在温敏性释放%通过测定分子印迹膜在植物油中的
V]:

值$发现
V<;*?P?

膜有更好的抗氧化效果%

关键词!

"

*

硫辛酸&分子印迹膜&温敏性&抗氧化
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分子印迹技术!
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#

?PD

$

起源于抗体抗原识别理论)

"

*

#能够识别生物和化学分子#是

多功能且具有广阔前景的技术%由于
?PD

在聚合过程中形

成的 分 子 印 迹 聚 合 物 !
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?PVL

$具有特异性识别位点和记忆模板分子的功能#同时拥

有较好的化学稳定性(结构稳定性和预定性#常被用于制作

能够响应外界刺激的智能化学物质和药物输送材料)

8Z!

*

%

刺激响应
?PVL

可以处理多种形式的释放或吸附行为#具有

响应
O

>

(温度(离子强度(电场(特定的浓度梯度变化达到调

节释放的效果#

?PD

是活性包装发展的一个重要方向)
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硫辛酸!
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O

7-6,6-I

#

<Y<

$化学名称为
"

#

8*

二硫

戊环
*!*

戊酸#主要存在于微生物细胞(动物肝脏及菠菜等植

物之中#是一种抗氧化能力很强的天然抗氧化剂#可清除多

种自由基%

"

*

硫辛酸和其还原态产物二氢硫辛酸在生物体

内的相互转化和代谢再生过程中能清除各种类型的自由基#

因此被称作,万能抗氧化剂-

)

#Z(

*

%在化妆品中#

<Y<

起阻

断黑色素形成(美白(抗衰老等作用)

&

*

%在食品领域#

<Y<

作为营养补充剂添加至肉鸡的饲料中#可以使脂质过氧化程

度减少#肉的
DU<WC

值降低#拥有更好的感官性状)

"$Z""

*

%

部分研究)

"8Z"!

*也表明#

<Y<

具有很好的抗氧化效果%

由于
<Y<

存在稳定性较差(不耐光和热(容易在分解过

程中产生异味#限制了其在食品领域的应用#使用
?PD

制作

硫辛酸分子印迹聚合物!

<Y<*?PVL

$#可以减少
<Y<

损耗

以及异味的产生%除微生物腐败以外#食品的品质主要受贮

9&



藏环境以及脂质氧化的影响#尤其是脂质的多不饱和程度会

加剧氧化过程)

"9

*

#在高脂肪含量食品的加工(包装和贮存过

程中是导致膳食脂质降解的主要问题%抗氧化剂可以有效

地限制氧气进入肉中#防止脂质氧化和肉类风味品质恶

化)

"'

*

#将
<Y<

与活性包装技术结合能够更有效地起到抗氧

化作用)

"%

*

%硫辛酸
?PVL

以异相粒子填充法制备成分子印

迹膜!

?7.16=.,E.

H

-+

O

E-2F1I+1+ME,21

#

?P?

$#既可以温敏

性释放
<Y<

#又能够利用包装减少氧气接触#起到更好的抗

氧化效果%分子印迹膜可以运用于肉类(油脂等高脂质食物

抗氧化#以及化妆品等多个领域%

本试验拟采用本体聚合法#以
<Y<

为模板分子#

#*

乙

烯基己内酰胺!

;:BY

$为温敏单体和功能单体#制备
<Y<*

?PVL

%然后选用聚丙烯腈!

V<;

$和聚偏氟乙烯!

V:T@

$作

为成膜材料#以异相粒子填充法制备
?P?

#研究分子印迹膜

的机械性能(温敏性能及抗氧化效果%以期为温敏性分子印

迹膜材料的开发#以及在高油脂含量食品的应用提供理论

依据%

"

!

材料与方法
"5"

!

材料及仪器

"5"5"

!

材料与试剂

"

*

硫辛酸!

<Y<

$(乙二醇二甲基丙烯酸酯!

)AT?<

$"

&&̂

#美国
C-

3

+,*<.IE-60

公司+

#*

乙烯基己内酰胺!

;:BY

$"

&(̂

#美国
C-

3

+,*<.IE-60

公司+

偶氮二异丁腈!

<PU;

$"

&&̂

#阿拉丁试剂有限公司+

#

#

#*

二甲基甲酰胺!

T?@

$"分析纯#天津市致远化学

试剂有限公司+

聚丙烯腈!

V<;

$"分析纯#克拉玛尔上海谱振生物科技

有限公司+

聚偏氟乙烯!

V:T@

$"

&&5'̂

#美国杜邦公司%

"5"58

!

主要仪器设备

高效液相色谱仪"

"8%$P2G-2-F

H

PP>VYB

型#美国安捷伦

公司+

微机控制电子万能试验机"

<8$"!$!#

型#中国美斯特工

业系统有限公司+

标准型接触角测量仪"

TC<8'

型#德国克吕士公司+

扫描电镜"

>-F,60-C*!9$$;

型#日本日立有限公司+

小型涂布机"

TV"$9&(#

型#北京亚欧德鹏科技有限

公司%

"58

!

试验方法

"585"

!

分子印迹聚合物!

?PVL

$的制备
!

根据文献)

"#

*#修

改如下"将功能单体改为
;:BY

#并改变
<Y<

与
;:BY

的

摩尔比例为
"

'

9

%

"5858

!

分子印迹膜!

?P?

$的制备
!

使用异相粒子填充膜

法)

"(

*

#分别称取一定量预先干燥好的聚丙烯腈!

V<;

$和聚

偏氟乙烯!

V:T@

$加入到盛有
8' +YT?@

的锥形瓶中#

%'[

恒温加热搅拌使之完全溶解#然后加入
?PVL

#恒温(恒

速搅拌#直到溶液均匀稳定#即得到铸膜液%将铸膜液放入

真空干燥箱中使其完全脱泡#静置一段时间%在室温下用平

板涂布机将铸膜液匀速刮涂在玻璃板上#厚度为
$5!'$++

#

然后将玻璃板置于凝固浴中成膜#浸泡一段时间#期间更换
!

次洗脱液除去
T?@

%空白非印迹聚合物膜的制备#除不加

?PVL

外#其他步骤同上%

"585!

!

膜厚度的测定
!

膜的厚度使用游标卡尺#随机测定薄

膜的
'

个位置%

"5859

!

机械性能的测定
!

按
<CD?*T((8*&"

执行#将膜裁

成
"5(6+S"$6+

的长条#用微机控制电子万能试验机测量

其厚度并做拉伸测定#夹具间初始距离为
%$++

#拉伸速度

为
"++

'

L

#引伸计分辨力为
"

$

+

#测定条件为
8!5" [

#

'"5#̂ W>

#每组薄膜取
'

个样品进行测定#结果取其平均

值%拉伸力!

DC

$和断裂伸长率!

)<U

$按式!

"

$(!

8

$计算"

P?

S

#

0

T

O

# !

"

$

'"R

S

F

V

F

$

F

$

T

"$$̂

# !

8

$

式中"

P?

&&&拉伸力#

;

'

++

8

+

'"R

&&&断裂伸长率#

^

+

#

&&&膜断裂前承受的最大拉伸载荷#

;

+

0

&&&膜的宽度#

++

+

O

&&&膜的厚度#

++

+

F

$

&&&膜拉伸前长度#

++

+

F

&&&膜断裂前拉伸的长度#

++

%

"585'

!

亲水性的测定
!

薄膜的亲水性通过接触角测试进行

表征#将水滴!

!

$

Y

$小心地滴在膜表面#用接触角测量仪检

测接触角%

"585%

!

吸湿率和水溶性的测定
!

将薄膜充分干燥#取干重为

W

$

的膜在蒸馏水中浸泡
890

#然后用滤纸迅速吸干表面水

分#称其湿重!

W

"

$#按式!

!

$计算吸湿率#测定
!

次取平

均值%

1

S

W

"

V

W

$

W

$

T

"$$̂

# !

!

$

式中"

1

&&&吸湿率#

^

+

W

$

&&&膜的初始重量#

3

+

W

"

&&&膜吸水后的重量#

3

%

将膜烘干至质量不在发生变化后#量取
'$+Y

蒸馏水倒

入小烧杯中#将质量为
!

*

的膜在室温下放入蒸馏水中浸渍

890

#沥去浸渍液后于
"$'[

干燥至恒重!

!

<

$#按式!

9

$计算

水溶性!

K,F1EL7.=M-.-F

H

#

eC

$%

!?

S

!

*

V

!

<

!

*

T

"$$̂

# !

9

$

式中"

!?

&&&膜的水溶性#

^

+

!

*

&&&膜的初始重量#

3

+

!

<

&&&膜的最终重量#

3

%

"585#

!

场发射扫描电镜!

C)?

$

!

将膜切成小片粘贴到样品

台上#然后进行喷金镀膜处理#最后用扫描电镜观察#聚焦清

'&

包装与设计
!
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晰后获取形貌和结构图像%

"585(

!

分子印迹膜的温敏释放特性研究
!

分别称取
"$$+

3

的分子印迹膜置于
8'+Y

的锥形瓶中#加入
'+Y

乙腈密封

后#将其置于恒温振荡器中#分别在
"'

#

8$

#

8'

#

!$

#

!'

#

9$

#

9'

#

'$

#

''

#

%$[

温度下#以
#$E

'

+-2

振荡
890

后#取
"+Y

上层

清液#利用
>VYB

法检测溶剂中
<Y<

浓度#并按式!

'

$计算

<Y<

的释放量%

+

S

@

T

X

:

# !

'

$

式中"

+

&&&

<Y<

的释放量#

+

3

'

3

+

@

&&&乙腈中
<Y<

的浓度#

+

3

'

+Y

+

X

&&&乙腈的体积#

+Y

+

:

&&&分子印迹膜的质量#

3

%

"585&

!

测定硫辛酸的高效液相色谱!

>VYB

$条件
!

检测器"

紫外
*

可见光检测器+检测波长"

8"'2+

+流动相"乙腈与水

!用磷酸调
O

>

为
!5'

#体积比为
'$

'

'$

$+流速"

"5$+Y

'

+-2

+

柱温"

!$[

+进样量"

8$

$

Y

+色谱柱"安捷伦
R]WU<iCU*B

"(

!

95%$++S8'$++

#

'

$

+

#

O

>

范围
"5$

%

(5$

$%

"585"$

!

分子印迹膜过氧化值!

V]:

$的测定
!

将
:

)

以

$5$'̂

添加到
"$$

3

的菜籽油中#分子印迹膜的添加量为

"

3

#将油样放于
8$

#

9$

#

%$[

的培养箱中#每隔一定时间测

定其
V]:

%植物油中过氧化值按
AU'$$&588#

&

8$"%

执行%

"585""

!

T?@

的测定
!

参照文献)

"&

*%

8

!

结果与分析
85"

!

成膜材料和溶剂的筛选

选择合适的成膜材料添加比例对膜性能有很大的影响#

本研究经过大量试验#比较了
V<;

(

V:T@8

种成膜材料#选取

了在室温下具有较好成膜特性#且能在平板涂布机上正常涂

布的添加比例%

V:T@

是经
@T<

许可的食品接触材料!

8"

BW@"##58'"$

$#有较好的重复利用特性#常用于制作水处理

超滤膜等#具有很好的安全性%

V:T@

添加量为
(

3

'

"$$

3

时

能够在凝固浴中较好地成膜#低于这一比例在涂布后不易成

膜且厚薄不一+高于
"8

3

'

"$$

3

时#无法形成均匀稳定的铸

膜液%

V<;

则在添加量低于
"8

3

'

"$$

3

时#形成的膜脆性

较大%因此#在不添加其他添加剂的情况下#本试验选取
8

种成膜材料的水平"

V:T@

为
(

#

"$

#

"8

3

'

"$$

3

+

V<;

为
"8

#

"'

#

8$

3

'

"$$

3

#依次分别记为
<

(

U

(

B

(

T

(

)

(

@%

个组%

另一个影响膜结构形态和性能的因素是溶剂的选择#溶

剂与成膜材料必须有很好的互溶性且有较好的稳定性%能

够溶解
V<;

或
V:T@

的有机溶剂有"

#

#

#*

二甲基甲酰胺

!

T?@

$(

#

#

#*

二甲基乙酰胺!

T?<6

$(

#*

甲基吡咯烷酮

!

;?V

$等)

8$

*

%本试验选用吸湿性小#毒性低#价格便宜#且

对
V<;

和
V:T@

都具有很好溶解性的
T?@

作为溶剂%

T?@

性质稳定(可以与多数有机溶剂和水互溶#常被用于医

药(农药(石油化工等行业中%制药工业中#

T?@

被用于比

卡鲁胺!

U-6,.=F,+-I1

$(比沙可啶!

U-L,67I

H

.

$(维生素
U

%

和

头孢氨苄等药物的生产过程)

8"

*

+作为溶剂#

PB>

规定其残余

量不得高于
$5((̂

)

88

*

%制备食品甜味剂三氯蔗糖!

DAC

$的

过程中#由于
T?@

具有优良的性能#在很多合成方法中被普

遍用作溶剂)

8!Z8'

*

%同时#由于
T?@

很容易被水浴除去#且

T?@

作为溶剂的残留量极少#采用
>VYB

和
AB

法检测

T?@

的检出限可以达到
'!2

3

)

8%

*

#使得
T?@

适用范围更加

广泛%本试验中#未洗脱的
V<;

膜中
T?@

的残余量为

$58'!+

3

'

3

#

V:T@

膜中
T?@

的残留量为
"5'8+

3

'

3

#进行
!

次水浴洗脱处理后#

?P?

中无
T?@

残留%

858

!

薄膜的机械性能研究

机械性能是包装膜的重要性能指标#食品和保健品包装

需要较高的机械强度以承受运输保存过程中的外界压力#

图
"

为不同成膜材料对薄膜厚度变化的影响%随着
V:T@

添加量的增加#膜的厚度由
$5$#8++

增加至
$5$(9++

#铸

膜液浓度对
V:T@

薄膜的厚度有着较大的影响+同时#加入

?PVL

之后#

V:T@

薄膜的厚度明显增加#可能是加入
?PVL

使薄膜内产生一些空腔%

V<;

薄膜的厚度随着添加量增加

进一步降低+添加
?PVL

后#其厚度有不同程度的上升#这是

由于
V<;

在凝固浴中成膜时#

T?@

的析出导致表面十分不

规则#所以不同部位的厚度差异较大#从图
"

中也可看出

?PVL

组有更大的误差范围%

图
"

!

成膜材料对薄膜厚度的影响

@-

3

=E1"

!

)GG16F7GG-.+*G7E+-2

3

+,F1E-,.72G-.+

F0-6Q21LL

!!

从图
8

可知#

V:T@

膜的机械性能整体高于
V<;

膜#尤

其在抵抗形变方面#所有组的拉伸强度都随着铸膜液浓度上

升而增加#膜的结构变得更为致密#内部结构间相互作用增

加%对于
V:T@

膜而言#随着浓度上升其断裂伸长率却有所

下降#可能是内部结晶结构变得更为致密#厚度更大)

8#

*

%

V<;

膜在
"'

3

'

"$$

3

的浓度下显示了最佳的断裂伸长率#

但
V<;

膜整体的拉伸特性及断裂伸长率要远低于
V:T@

膜%添加
?PVL

的
V:T@

薄膜中#其拉伸强度和断裂伸长率

均呈明显下降趋势#可能是
?PVL

破坏了原本的结晶结构#使

得原本的连续性被破坏)

8(

*

99Z9#

%由于
V<;

膜本身疏松的结

构#加入
?PVL

对其机械性能影响不大%

85!

!

薄膜的接触角分析

图
!

为不同添加比例的
V<;

和
V:T@

膜的接触角图

像%随着
V:T@

添加量从
(

3

'

"$$

3

上升至
"8

3

'

"$$

3

#接触

角从
&$5$p

下降到
(!5!p

#原因是低浓度铸膜液在成膜后致密

程度较低#表面更为粗糙+随着
?PVL

的加入#其接触角增大#

%&
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图
8

!

成膜材料对薄膜拉伸强度和断裂伸长率的影响

@-

3

=E18

!

D12L-.1LFE12

3

F0 ,2I 1.72

3

,F-72 ,FME1,Q 7G

I-GG1E12FG-.+*G7E+-2

3

67+

O

7L-F-72

图
!

!

分子印迹膜的接触角

@-

3

=E1!

!

D01B72F,6F,2

3

.17G?P?

由于
?PVL

分子无法融于水#还可能堵塞了一些膜表面孔隙#

使得接触角进一步增大%

V:T@

材料本身具有较强的疏水

性#材料表面的粗糙程度的增大会导致疏水性增加)

8&

*

%

V<;

膜表面极为粗糙#接触角整体小于
V:T@

#尤其在

"8

3

'

"$$

3

的铸膜液浓度下#水滴会极快的渗入薄膜中#无

法观测到接触角%这是由于
V<;

为亲水性材料#低浓度时

内部孔隙较大#随着浓度升高#薄膜聚合物大分子间的相互

作用力比聚合物与
T?@

溶剂之间的相互作用力要强#因此

生成的晶核数量增加#膜结构变得密实#膜的孔径变小#从而

膜对纯水透过的阻力增大#接触角也增大)

8(

*

8$Z8"

%

859

!

分子印迹膜的吸湿率和水溶性

如图
9

所示#

V<;

膜的吸水性要明显高于
V:T@

膜#这

是由于
V<;

膜空气侧表面的孔隙较
V:T@

膜更大#更为粗

糙+吸湿率随
V<;

浓度上升而降低#可能是内部空腔减少#

水通量增加#导致吸湿率及水溶性减少%

V:T@

膜的吸湿率

随浓度的增加而上升#这是由于在较低的铸膜液浓度下#将

涂布后的玻璃板浸入凝固浴后#两相界面处聚合物浓度也

低#导致分相后聚合物稀相占有较大的比例#因而膜的有效

孔隙率和通量增加#吸湿率也随之增加)

!$

*

%

图
9

!

成膜材料对薄膜吸湿率和水溶性的影响

@-

3

=E19

!

D01+7-LF=E1672F12F,2IK,F1EL7.=M-.-F

H

7GI-G*

G1E12FG-.+*G7E+-2

3

67+

O

7L-F-72

!!

在薄膜中加入
?PVL

之后#吸湿率都有所降低#这是由于

?PVL

粉末不溶于水#亲水性也较差#同时
?PVL

的结构也更

为致密#使得水难以透过%同时
?PVL

的添加也使分子印迹

膜的水溶性上升#可能是被嵌合在膜内的
?PVL

经过长时间

浸泡和高温干燥之后脱落%在
V<;

!

"8

3

'

"$$

3

$和
V:T@

!

"8

3

'

"$$

3

$组中#前者松散的结构往往导致薄膜的物质被

水洗脱#后者可能是被截留的溶液析出%

如图
'

所示#随着
?PVL

添加量的增大#

V:T@

和
V<;

组的吸湿率呈相反的变化#推测是
8

种膜本身结构特性所导

致的%

V:T@

膜的结构十分致密#能够阻隔水的渗透+

V<;

膜则恰好相反%添加
?PVL

后#

V:T@

膜致密的结构被破坏#

导致吸水率增加+而
V<;

膜内部的孔隙则被
?PVL

占据#使

得其对于水的透过率相对而言有所下降#且
?PVL

总体的占

比上升#使得吸湿率下降%

85'

!

薄膜的表面形态表征

薄膜的微观结构能够揭示其机械性能(亲水性和接触角

#&

包装与设计
!

8$"(
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变化的原因%图
%

为
V<;

'

V:T@

分子印迹膜的扫描电镜

图%

V<;

膜的表面要比
V:T@

粗糙和起伏不平#溶液析出

的孔径远大于
V:T@

#但表面材质更为均匀致密#玻璃板侧

表面十分平滑%

V:T@

膜玻璃板侧表面可见致密的内部孔

状结构#空气侧表面有随机分布小孔#但数量较少%加入

?PVL

后形态结构具有以下特点"

V:T@

表面更为粗糙#小孔

减少#不规则缝隙较多#这也揭示了机械性能下降和吸湿性

上升的原因+

V<;

膜表面出现不规则缝隙#孔径增大#同时

也印证了薄膜接触角变化的原因%

V:T@

内部空腔结构更

为致密#存在大量独立的小空腔#

?PVL

被包埋于小空腔内

部#不利于
<Y<

释放+

V<;

内部的空腔较大#

?PVL

被包埋

于内壁之上#更利于
<Y<

释放%

85%

!

分子印迹膜在不同温度下的释放特性

图
#

为分子印迹膜在不同温度下对
<Y<

的释放量#

8

种
?P?

都在
8$[

有释放量的极大值%

;:BY

原本的低临

界温度!

YBCD

$为
!( [

)

!"

*

#由于形成了复杂聚合物#合成

?PVL

后
YBCD

为
8$

%

8'[

%

V<;

膜的结构更为疏松#使

得
<Y<

在
V<;

分子印迹膜中的释放量普遍较高%

V:T@

分子印迹膜的结构相对更为致密#相对
V<;

膜#各个温度下

的释放量都较低#但随着温度的上升
<Y<

分子向溶液中释

放的量增加#

%$[

时达到最大值#说明在
V:T@

中#

<Y<

被

基膜截留的部分较多#分子扩散运动的加速有利于
<Y<

释

放#与图
%

中观测的结果一致%

85#

!

分子印迹膜在植物油中的抗氧化效果

图
(

为分子印迹膜在不同温度下对菜籽油的抗氧化效

果#试验中添加
:

)

作为比对%相比于
:

)

#

V:T@

膜和
V<;

膜在所有温度下都有更低的
V]:

值#但在
%$[

时由于添加

量过低和氧化速率加快#

?P?

抗氧化并不理想%得益于较

大的释放量和温敏释放
<Y<

的效果#

V<;

膜
8$ [

组将

V]:

值稳定在较低的区间+

9$[

组到
%I

时#

V]:

值增长

趋势略微上升#说明
<Y<

的温敏性释放量不足%总体来说#

V<;*?P?

的抗氧化效果最好#且在
8$ [

有最佳抗氧化

能力%

图
'

!

?PVL

添加量对分子印迹膜吸湿率和

水溶性的影响

@-

3

=E1'

!

D01+7-LF=E1672F12F,2IK,F1EL7.=M-.-F

H

7G

F01?P?-2I-GG1E12F,II-2

3

,+7=2FL

!!

?PVL

的缓释应用和温敏性能够展现长期稳定的抗氧化

效果#同时其特异性识别和反复利用特性使得
?PD

在食品

领域的应用范围不断拓宽#从对食品中各种有毒物质(农药

残留和添加剂的快速检测#发展到食品的预处理(去除食品

中有害物质以及作为食品包装#如清除和预浓缩牛奶和鲜虾

样品中的氯霉素和磁性纳米粒子食品包装#都体现了
?PVL

在食品领域的重要作用)

!8Z!!

*

%

图
%

!

分子印迹膜的扫描电镜图

@-

3

=E1%

!

D01C)?-+,

3

1L7G?P?

(&
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图
#

!

分子印迹膜在不同温度下的释放特性

@-

3

=E1#

!

W1.1,L160,E,6F1E-LF-6L7GF01?P?,F

I-GG1E12FF1+

O

1E,F=E1L

图
(

!

添加
?P?

的菜籽油在
8$

$

9$

$

%$[

下的
V]:

值

@-

3

=E1(

!

D01V]:N,.=17GE,

O

1L11I7-.-28$

$

9$,2I

%$[,II-2

3

?P?

!

!

结论
本试验对制备的分子印迹膜的亲水性(机械性能(温敏

性以及抗氧化性能进行表征#发现
V<;

和
V:T@

膜分别体

现了较强的亲水性和疏水性#

V:T@

有更好的机械性能%

V<;

在添加量为
8$

3

'

"$$

3

#

?PVL

添加量为
8

3

时机械性

能较好#且吸湿率较低%

8

种
?P?

都在
8$[

左右对
<Y<

表现出优异的温敏性释放#从而可实现对
<Y<

的基于温度

变化的控制释放#

V:T@

膜由于内部结构的截留#在
%$[

有

最大释放量%

V<;

膜总体释放量更大#在菜籽油中的
V]:

值低于
:

)

#抗氧化效果最好%目前还没有学者对温敏性分

子印迹抗氧化膜以及在食品包装上的应用进行相关研究#此

项研究的重点在于开发具有温敏特性的分子印迹膜#利用其

缓释特性释放抗氧化剂#并将其应用于食品的抗氧化当中%

但是要制备出对不同温度段响应并且缓释抗氧化剂的分子

印迹膜还需要做大量的工作"在温敏性能上#对不同温度段

进行响应的
?PVL

及功能单体还需要进一步探索与研究+

?P?

中
<Y<

的迁移机制(释放动力学和抗氧化效果的联系

有待进一步研究%
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优化后螺杆的应力与变形均有所改善#进一步表明所建力学

模型的准确性%

通过优化分析计算出了单螺杆膨化机在物料加工过程

中使螺杆受到物料的摩擦磨损最小时的最优结构参数#基于

该方法可以在保证膨化机中主要零部件&&&螺杆的可靠性

及寿命的前提下#提高膨化机的生产效率#改善产品的使用

性能#为产品的优化(性能评价提供了一种全新的手段%

参考文献

)

"

*孟祥凯#刘文生
5

基于
C7.-Ie7EQL

与
<;CXCe7EQM1260

的膨

化机螺杆受力分析)

b

*

5

包装与食品机械#

8$"9

#

!8

!

8

$"

'95

)

8

*

e<YD)W ?-60,1.15W1,L-+07GG1K,.=,F-2

3

+-J-2

3

1.1+12FL7GL-2*

3

.1*L6E1K1JFE=I1E

)

b

*

5)JFE=L-72)

j

=-

O

+12F

#

8$$!

!

9

$"

"9*"'5

)

!

*张雪峰
5

挤压膨化机典型部件结构设计及强度分析研究)

T

*

5

淄

博"山东理工大学#

8$""

"

85

)

9

*张裕中#王景
5

食品挤压加工技术与应用)

?

*

5

北京"轻工业出

版社#

"&&(

"

"8*"!5

)

'

*张魁学#武康凯#周佩成#等
5

影响单螺杆挤压膨化机性能因素

的试验研究)

b

*

5

农业机械学报#

"&&'

#

8%

!

!

$"

&%*"$"5

)

%

*邹凤#白洪涛
5

饲料膨化机模孔几何参数理论分析)

b

*

5

农业机械

学报#

8$$(

#

!&

!

%

$"

8$!*8$95

)

#

*李少华#李树君#任嘉嘉#等
5

油菜籽全含油膨化工艺响应面法

优化)

b

*

5

农业机械学报#

8$"8

#

9!

!

"

$"

"'!*"'#5

)

(

*杨凯#武凯#王以龙#等
5

双螺杆挤压膨化机螺杆的力学模型及

有限元分析)

b

*

5

机械设计与制造#

8$"!

!

"

$"

"#'*"##5

)

&

*李欢欢
5

单螺杆膨化面粉的螺杆结构优化与性能分析)

T

*

5

无锡"

江南大学#

8$"%

"

"$*8%5

)

"$

*黄灿军
5

单螺杆膨化机的物料输送机理研究)

b

*

5

现代食品科

技#

8$"8

#

8(

!

""

$"

"9!#*"99$5

)

""

*黄松元
5

散体力学)

?

*

5

北京"机械工业出版社#

"&&!

"

!9*9$5

)

"8

*北京化工学院
5

塑料机械设计)

?

*

5

北京"轻工业出版社#

"&(!

"

8'5

)

"!

*王宏立#张祖立#白晓虎
5

基于
?<DY<U

的膨化机结构工艺参

数的最优化设计)

b

*

5

食品机械#

8$$!

!

9

$"

8(*8&5

)

"9

*冉伟刚
5

层次分析法的
?<DY<U

设计与实现)

b

*

5

电脑知识与

技术#

8$"'

#

"

!

"!

$"

8!9*8!'5

$$"

第
!9

卷第
(

期 杨博文等"硫辛酸分子印迹膜及其抗氧化效果
!


