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微波对模式蛋白自由基生成及氧化特性的影响
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摘要!以模式蛋白牛血清白蛋白!

M([O1-4-:Q= F)?Q=O1

"

M4F

#为研究对象"研究
M4F

在微波场中自由基生成规律及

氧化特性之间的关系%以
/

"

/@

二甲基
@#@

吡咯啉
@3@

氧化物

!

/

"

/@3O=-BP

;

)@)@

>;

::()O13@(RO3-

"

,]AK

#为捕获剂"电子顺

磁共振!

N)-.B:(1

>

2:2=2

W

1-BO.:-7(121.-

"

NA0

#为检测手段"

对不同微波处理条件下
M4F

产生的自由基进行研究%结果

表明"

M4F

在微波处理后产生碳自由基信号"且自由基信号

强度随着微波功率'温度和时间的增加逐渐增大%在不同的

微波温度条件下测定
M4F

的羰基'巯基及表面疏水性蛋白

质氧化特性"结果表明随着微波温度的提高羰基含量增加"

巯基含量降低"表面疏水性含量先增加后缓慢下降%结合微

波辐射
M4F

过程自由基的生成情况和氧化特性的结果"微

波处理
M4F

采用
"%%Z

'

D%V

'较长时间的条件可以降低对

M4F

氧化特性的影响%

关键词!微波&模式蛋白&自由基&电子顺磁共振&氧化特性

23-45674

(

M([O1-4-:Q=F)?Q=O1

!

M4F

#"

2=(3-)

>

:(B-O1

"

X27Q7-3

B(7BQ3

;

BP-:-)2BO(17PO

>

?-BX--1BP-9:--:23O.2)

>

:(3Q.BO(1213(RO@

32BO[-

>

:(

>

-:BO-7O1BP-=O.:(X2[-9O-)3*N)-.B:(1

>

2:2=2

W

1-BO.:-7(@

121.-

!

NA0

#

B:2

>>

O1

W

XOBP /

"

/@3O=-BP

;

)@)@

>;

::()O1 3@(RO3-

!

,]AK

#

X27Q7-39(:BP-3-B-.BO(1(99:--:23O.2)

>

:(3Q.-3?

;

M4F

Q13-:3O99-:-1B=O.:(X2[-B:-2B=-1B.(13OBO(17*YP-7O

W

12)O1B-17OB

;

(99:--:23O.2)72:(7-9:(=M4F7()QBO(1[O2BP-O1.:-27O1

W

(9

>

(X-:

"

B-=

>

-:2BQ:-

"

213BO=-29B-:=O.:(X2[-O::23O2BO(1*M

;

=-27Q:O1

W

BP-

.2:?(1

;

)

"

BPO()2137Q:92.-P

;

3:(

>

P(?O.(RO32BO[-

>

:(

>

-:BO-7(9M4F

Q13-:3O99-:-1B=O.:(X2[-B-=

>

-:2BQ:-7*EBX277P(X-3BP2BBP-.2:@

?(1

;

).(1B-1BO1.:-27-3

"

BP-BPO().(1B-1B3-.:-27-3

"

213BP-7Q:92.-

P

;

3:(

>

P(?O..(1B-1BO1.:-27-39O:7B213BP-13-.:-27-37)(X)

;

XOBP

BP-O1.:-27-(9=O.:(X2[-B-=

>

-:2BQ:-*<(=?O1O1

W

BP-:-7Q)B7(99:--

:23O.2)9(:=2BO(1213(RO32BO[-.P2:2.B-:O7BO.73Q:O1

W

=O.:(X2[-O::2@

3O2BO(1

"

OBX277Q

WW

-7B-3BP2BBP- =O.:(X2[-B:-2B=-1B(9M4F

7P(Q)3?-.2::O-3(QBQ13-:BP-.(13OBO(17(9"%%Z

"

D%V

"

213)(1@

W

-:BO=-

"

BPO7.(13OBO(1:-3Q.-7BP--99-.B(9M4F(RO32BO(1.P2:2.@

B-:O7BO.7*

89

:

;<5=-

(

=O.:(X2[-

&

=(3-)

>

:(B-O1

&

:23O.2)

&

-)-.B:(1

>

2:2=2

W

1-@

BO.:-7(121.-

&

(RO32BO[-.P2:2.B-:O7BO.7

微波技术广泛用于食品加工领域和微波辅助提取等方

面#由于加热快"操作简便"高效节能等特点!微波炉已成为

众多家庭必不可少的厨房用具#大多数食物中含有蛋白质!

所以用微波处理富含蛋白质的食物时会产生怎样的影响是

许多学术研究和应用研究关注的重点/

#

0

#近年来!国内外已

有部分学者研究了微波对蛋白质结构"功能和品质的影响!

M

;

2:QP21

W

2

等/

$

0发现微波加热高粱醇溶蛋白后使其
#

@

折叠

结构含量增加+

YP(7B-17(1

等/

!

0提出微波通过电磁场引起蛋

白质内部分子间发生摩擦造成分子间共价键或非共价键的

断裂+胡博等/

"

0提出微波处理米蛋白后产生自由基并使米蛋

白受热分解+

N)@4PO=O

/

/

0发现微波烹饪及复热牛肉片时!牛肉

##



片风味较传统加热得分更高#但上述研究着重关注微波技

术的工艺参数优化或者对微波工艺对蛋白质结构的初步探

讨!而关于不同微波条件引起蛋白质变化及引起变化的可能

机制鲜有报道!

M(P:

等/

D

0发现微波促使蛋白质折叠变性不

仅仅是熵驱动的!也是扭转力和弯曲力竞争的结果!也就是

说微波对蛋白质的影响存在非热效应#微波技术引起蛋白

质的改变是否对食品的安全性造成威胁目前仍不确定!这也

是人们对采用微波炉来加热和烹饪食物的安全性担忧的主

要原因#

食品蛋白种类多!生物学功能多!结构复杂+

M4F

属于实

验室广泛使用的简单模式蛋白!

M4F

的结构和功能清晰!研

究微波辐射对
M4F

的影响!对了解微波辐射蛋白质的影响

有一定的理论意义#本试验拟以模式蛋白
M4F

为研究对

象!分析在不同微波处理条件下
M4F

自由基的生成规律及

其氧化特性的变化!了解微波不同条件对
M4F

的影响!以期

为微波处理富含蛋白质食物时对蛋白质特性的可能影响提

供参考!为微波技术应用于食品加工中食品的安全性和食物

品质的影响提供理论依据#

#

!

材料与方法
#*#

!

材料与仪器

#*#*#

!

材料与试剂

M4F

,纯度
$

H&̂

!上海源叶生物科技有限公司+

,]AK

,纯度
$

H&̂

!美国
4O

W

=2

公司+

!@

亮氨酸"邻苯二甲醛"十二烷基硫酸钠"硼砂"

#

@

巯基

乙醇"盐酸胍"乙醇"乙酸乙酯"三氯乙酸"盐酸"

$

!

"@

二硝基

苯肼"磷酸氢二钠"磷酸二氢钠"无水乙醇"

/

!

/g@

二硫代双"

&@

苯胺
@#@

萘磺酸,分析纯+

其他常规试剂,

F0

级!国药集团化学试剂有限公司#

#*#*$

!

仪器与设备

实验室微波合成仪,

d\@]<@#

型!北京祥鹄科技发展有

限公司+

荧光光谱仪,

0G@/!%#A<

型!日本岛津公司+

紫外可见分光光度计,

L'CD/

型!上海仪电分析仪器有

限公司+

电子顺磁共振波谱仪,

5N4@GF$%%

型!日本
5NKT

公司+

低温冷却液循环泵,

,T4M@#%T

型!巩义市予华仪器有限

责任公司+

大扭矩调速型蠕动泵,

ZYD%%4

型!保定雷弗流体科技

有限公司#

#*$

!

试验方法

#*$*#

!

微波功率"微波温度"微波时间对自由基的影响
!

微

波仪具有加热速度快"效率高的特点!但具有试验温度不易

控制的特点#为了使样品持续性地接受微波辐射!本试验将

加热样品置于密闭的外置冷循环体系中!系统通过温度传感

器实时监测!将
/%%==()

.

T

的
,]AK

甲苯溶液作为自由基

捕获剂加入
#=

W

.

=T

的
M4F

溶液!微波频率
$"/%6\S

!温

度
D%V

!时间
!=O1

!功率分别为
#%%

!

$%%

!

"%%

!

D%%

!

&%%Z

+

功率
"%%Z

!时间
!=O1

!温度分别为
$%

!

"%

!

D%

!

&%

!

#%%V

+

功率
"%%Z

!温度
D%V

!时间分别为
!

!

/

!

&=O1

来处理样品+

用电子顺磁共振波谱仪测定不同微波功率"微波温度"微波

时间对自由基信号强度的影响#

#*$*$

!

NA0

波谱检测
!

自由基捕获条件,取微波处理样品

$%

'

T

置于
NA0

的共振腔中!图谱在室温
$%V

下测定!设置

NA0

中心磁场强度
!$D=Y

!扫描宽度为
#%%8

!调制频率

&D6\S

!调制幅度
#8

!扫场时间
"%7

!来捕获自由基信号#

&

值根据共振式$

#

%

/

C

0计算,

&

J

,

L

A

#

L

(

! $

#

%

式中,

,

'''普朗克常数+

#

'''玻尔磁子+

A

'''微波频率!

8\S

+

(

'''磁场!

68

$

#8h%*#=Y

%#

#*$*!

!

羰基含量的测定
!

根据文献/

&

0!修改如下,吸取经功

率
"%%Z

"时间
!=O1

"温度分别为
"%

!

D%

!

&%

!

H%

!

#%%V

处理

的
#*%=

W

.

=TM4F

溶液各
#=T

于离心管中!每管中加入

$%%

'

T

含浓度为
#%==()

.

T

的
$

!

"@

二硝基苯肼$

,+A\

%的

$=()

.

T

的
\<)

!对照组加入
$%%

'

T

不含
,+A\

的
$=()

.

T

的
\<)

溶液!室温下避光反应
#P

$每隔
#%=O1

旋涡一次%!

然后加入
#*$=T

质量分数为
$%̂

的
Y<F

!静置
#%=O1

!混

合溶液
##%%%:

.

=O1

离心
#/=O1

!弃上清#沉淀用体积分数

为
#

%

#

的乙酸乙酯和乙醇的溶 液
# =T

洗 涤!再 次

##%%%:

.

=O1

离心
/=O1

!弃清液#加入
$=T

的
D=()

.

T

的

盐酸胍溶液!

!C V

下溶解沉淀
$%=O1

$每隔
/=O1

旋涡
#

次%!未经微波处理的样品为空白对照!试验重复
!

次#羰基

摩尔浓度按式$

$

%计算,

+

%

J

H

L

T

$L

+

! $

$

%

式中,

+

%

'''羰基的摩尔浓度!

=()

.

W

+

H

'''

!DC1=

处的吸光度+

T

'''稀释倍数+

+

'''蛋白质浓度!

=

W

.

=T

+

$

'''消光系数!

$$%%%]

I#

2

.=

I#

#

#*$*"

!

巯基含量的测定
!

根据文献/

H

0!修改如下,吸取经功

率
"%%Z

"时间
!=O1

"温度分别为
"%

!

D%

!

&%

!

H%

!

#%%V

处理

的
#*%=

W

.

=TM4F

溶液
#=T

!加入
/%

'

T

的
/

!

/g@

二硫代

双
@$@

硝基苯甲酸溶液$

,Y+M

%$

!H*D=

W

,Y+M

溶于
#%=T

#%%==()

.

T

>

\&*%

磷酸盐缓冲液%!再加入
$=T

>

\&*%

的

磷酸盐缓冲液$含有
#*%==()

.

T

的
N,YF

和
#̂ 4,4

%!于

$/V

保温
D%=O1

#

"#$1=

处测定吸光度
H

!空白对照用水

代替样品#

H

#

为有
,Y+M

存在时样品的吸光值!

H

$

为无

,Y+M

存在时样品的吸光值!其他条件完全相同!试验重复
!

次#巯基含量按式$

!

%计算,

+

%

hC!*/!i

$

H

#

IH

$

%

iTj+

! $

!

%

式中,

+

%

'''巯基的浓度!

=()

.

W

+

$#

基础研究
!

$%#&

年第
#$

期



T

'''蛋白质溶液的稀释倍数+

+

'''蛋白质溶液的浓度!

=

W

.

=T

#

#*$*/

!

表面疏水性的测定
!

根据文献/

#%

0!修改如下,吸取

经功率
"%%Z

"时间
!=O1

"温度分别为
"%

!

D%

!

&%

!

H%

!

#%%V

处理的
#*%=

W

.

=TM4F

溶液!用
#%==()

.

T

>

\C*%

磷酸盐

缓冲液稀释样品浓度在
%*%/

&

#*%% =

W

.

=T

#取样品液

$*%=T

!加入
$%

'

T

的
& ==()

.

T F+4

溶液!震荡!静置

!=O1

#设定激发波长
!H%1=

!发射波长
"C%1=

!狭缝校正

/1=

条件下测定样品的荧光强度!试验重复
!

次#以蛋白

质浓度对荧光强度作图!

M4F

分子的表面疏水性指数是曲线

最初阶段的斜率值#

#*$*D

!

数据分析
!

绘图采用
K:O

W

O1$%#C

软件+应用
4A44

#!*%

软件进行分析!试验数据用
/k7

表示#

$

!

结果与讨论
$*#

!

微波处理
M4F

的
NA0

波谱

为了鉴别微波处理
M4F

产生的自由基类型以及自由基

信号的相对强度!分别对不同微波条件的样品进行
NA0

检

测#图
#

中谱线
2

可见!仅有
,]AK

捕获剂的试验体系几乎

没有
NA0

信号!因此试验观察到的自由基信号仅在
M4F

存

在的情况下才产生#图
#

谱线
?

中未经微波处理的
M4F

!具

有较低强度的自由基信号峰!可推测
M4F

本身含有一定数

量的自由基#图
#

谱线
.

&W

表明!随着微波功率的增强!自

由基信号逐步增强!而且自由基信号峰的位置和峰形一致!

表明不同微波功率处理
M4F

后自由基的种类没有发生明显

的变化#

M4F

的
NA0

波谱中源于碳原子的自由基信号!其

&

值范围为
$*%%"#

&

$*%%/"

#从信号的
&

值范围"线宽及

线型来看!该碳自由基或者位于蛋白质侧链的其他碳原子

上!或者位于
M4F

骨架的
!

@

碳原子上/

##

0

#

$*$

!

微波功率对
M4F

自由基强度的影响

以
,]AK

作为捕获剂对不同功率微波条件下
M4F

的

2*/%%==()

.

T,]AKNA0

谱线
!

?*M4F

的
/%%==()

.

T,]AK

NA0

谱线
!

.

&W

*M4F

的
/%%==()

.

T,]AK

分别在
#%%

!

$%%

!

"%%

!

D%%

!

&%%Z

的
NA0

谱线

图
#

!

M4F

微波处理前后的
NA0

谱线

GO

W

Q:-#

!

NA07

>

-.B:Q=(9M4F?-9(:-21329B-:(9

=O.:(X2[-B:-2B=-1B

自由基进行分析#由图
$

可见!随着微波功率的增加!

M4F

自由基信号强度也随之增大!并且自由基信号绝对误差也随

着微波功率的增加而增大#在低功率自由基信号弱的原因

可能是低功率微波条件下电磁能转化成热能和化学能较低!

还不足以引发大量自由基的生成+并且
#*%=

W

.

=TM4F

溶

液体系中的水分对自由基具有一定的猝灭作用!因此检测到

的自由基信号较弱#高功率自由基信号强可能是高功率微

波条件下电磁能转化成的热能和化学能较高!引发大量自由

基的生成+且
#*%=

W

.

=TM4F

溶液体系中的水分对自由基

的猝灭作用不足以使生成的较多自由基明显降低#微波功

率是一个影响微波自由基的主要因素!可以推测微波加热富

含蛋白质食物时!为了避免微波电磁能转化成热能和化学能

而生成的自由基对蛋白质的氧化特性造成影响!可以选择低

于
"%%Z

来处理食物!这样对富含蛋白质食物的影响较小#

图
$

!

不同微波功率下
M4F

自由基信号强度

GO

W

Q:-$

!

YP-O1B-17OB

;

(99:--:23O.2)7

>

O1233Q.B7B:-2B-3O1

M4F2B[2:O(Q7=O.:(X2[-

>

(X-:

$*!

!

微波温度对
M4F

自由基强度的影响

如图
!

所示!在
M4F

溶液中自由基信号强度在
$%

&

#%%V

时随微波温度的升高而增加!但是在超过
D%V

!自由

基信号增幅变小#微波温度对体系的影响比较复杂!因为温

度可以影响气体溶解度"表面张力和液体蒸气压/

#$

0

#温度

升高!使溶液的表面张力和黏度降低!而增加了液体蒸气压#

这可能在高温度下
,]AK

.自由基不稳定/

#!

0

!因此在超过

D%V

时
,]AK

.碳自由基没有较大增幅!同样
cP21

W

等/

#"

0

图
!

!

不同微波温度下
M4F

自由基信号强度

GO

W

Q:-!

!

YP-O1B-17OB

;

(99:--:23O.2)7

>

O1233Q.B7B:-2B-3O1

M4F2B3O99-:-1B[2:O(Q7=O.:(X2[-B-=

>

-:2BQ:-
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也报道了
,]AK

诱导的
#@

羟基乙基自由基在高温下不稳定

的结果#本试验从
M4F

自由基形成的数量表明!温度也是

影响自由基的主要因素!随着温度的升高!体系产生自由基

数量也随之增加#综合微波温度对
M4F

碳自由基"羰基"巯

基和表面疏水性的结果!采用
D% V

处理对
M4F

的影响

较小#

$*"

!

微波时间对
M4F

自由基强度的影响

如图
"

所示!在
M4F

溶液中自由基自旋加合物信号强

度随着微波加热时间的延长逐步增加!但是超过
/=O1

的微

波加热时间!自由基信号强度增长缓慢#初始阶段是自由基

积累的阶段!随着加热时间的延长!自由基没有较大的增幅#

随着时间的延长!自由基增加的幅度远远小于功率和温度的

增加而造成自由基增加的幅度!因此微波时间不是影响微波

自由基的重要因素#可以推测微波加热富含蛋白质食物时!

为了避免微波辐射对蛋白质结构造成的影响!可以低功率"

D%V

"较长时间来处理食物!这样对富含蛋白质食物的影响

最小#

图
"

!

不同微波时间
M4F

自由基信号强度

GO

W

Q:-"

!

YP-O1B-17OB

;

(99:--:23O.2)7

>

O1233Q.B7B:-2B-3O1

M4F2B3O99-:-1B[2:O(Q7=O.:(X2[-BO=-

$*/

!

微波温度对
M4F

羰基含量的影响

蛋白质羰基含量是用来衡量蛋白质氧化程度的重要指

标之一!精氨酸"赖氨酸"组氨酸和脯氨酸上带有的
+\

I或

+\

$I对自由基非常敏感!而这些敏感基团发生美拉德反应

可能引入羰基结构/

#/

0

#如图
/

所示!对照组的羰基含量最

低!随着微波处理温度的升高!

M4F

体系的羰基含量随之增

加!当温度达到
#%%V

时!

M4F

的羰基含量最高#试验结果

表明!随着温度的升高体系中的自由基增多!造成
M4F

氧化

程度也随之增高#微波辐射对
M4F

羰基含量的结果进一步

表明!适宜低于
&% V

处理样品!对
M4F

羰基含量的影响

较小#

$*D

!

微波温度对
M4F

巯基含量的影响

蛋白质中具有最高反应活性的基团是巯基和二硫键!体

系中巯基被氧化转变为二硫键或者二硫键的断裂都对巯基

含量的高低造成影响!因此巯基含量的测定是研究蛋白质特

性的重要指标#如图
D

所示!体系温度的变化对巯基含量的

影响同羰基变化趋势恰好相反#随着微波体系处理温度的

升高!

M4F

的巯基含量也随之下降!表明蛋白质中的巯基在

图
/

!

微波辐射下
M4F

的羰基含量变化

GO

W

Q:-/

!

<P21

W

-7O1.2:?(1

;

).(1B-1B(9M4FQ13-:

=O.:(X2[-O::23O2BO(1

图
D

!

微波辐射下
M4F

的巯基含量变化

GO

W

Q:-D

!

<P21

W

-7O17Q)9P

;

3:

;

).(1B-1B(9M4FQ13-:

=O.:(X2[-O::23O2BO(1

微波处理条件下由于生成二硫键"亚磺酸或磺酸!导致
M4F

巯基含量下降/

#D

0

#从试验结果表明!在低于
D%V

条件下!

巯基含量的变化不明显+当高于
D%V

时巯基含量发生明显

的下降#试验结果进一步表明高温引起
M4F

巯基含量发生

变化!因此微波处理富含蛋白质的食物宜采用低于
D%V

来

减少对食物品质的影响!刘树萍等/

#C

0也报道了低温处理牛

排的方法使牛排的品质最佳#

$*C

!

微波温度对
M4F

表面疏水性的变化

蛋白质的表面疏水性是蛋白质表面结构重要特性之一!

对稳定蛋白质结构和发挥蛋白质功能活性起着决定性作用#

研究蛋白质的表面疏水性有助于了解蛋白质在不同体系中

的结构变化等/

#&

0

#如图
C

所示!与未处理的
M4F

相比!经过

微波处理后
M4F

表面疏水性增强#表面疏水性的增强可能

是原来埋藏在
M4F

内部的疏水区域由于微波辐射使更多疏

水区域暴露于蛋白质表面!也可能是
M4F

发生了折叠或伸

展!当
M4F

折叠时!其表面疏水性降低+当
M4F

伸展时!表面

疏水性增加#微波温度低于
&%V

时!

M4F

表面疏水性随微

波温度上升而增大!可能是微波辐射的热效应导致
M4F

结

构变得较松散!使原本处在
M4F

内部的疏水侧链暴露出来

而增大了表面疏水性#然而微波温度高于
&%V

时!随着微

波温度的上升
M4F

表面疏水性缓慢下降!可能是
M4F

中羰

基含量的增加造成的#试验结果表明!温度是引起
M4F

表

"#

基础研究
!

$%#&

年第
#$
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图
C

!

微波辐射下
M4F

的表面疏水性变化

GO

W

Q:-C

!

<P21

W

-7O17Q:92.-P

;

3:(

>

P(?O.OB

;

(9M4FQ13-:

=O.:(X2[-O::23O2BO(1

面疏水性变化的重要因素!为防止
M4F

表面疏水性发生较

大变化!建议采用低于
D%V

对
M4F

进行处理#

$*&

!

自由基信号强度与
M4F

羰基与巯基含量的关系

为了分析微波辐射体系中自由基生成及
M4F

特性的关

系!以微波辐射对
M4F

羰基和巯基的影响作为蛋白特性的

重要指标!与微波辐射
M4F

体系中自由基信号强度进行分

析#由图
&

表明!随着微波处理
M4F

体系温度的升高!捕获

到的自由基信号强度也随之增大+

M4F

体系中羰基含量增

加!巯基含量下降#由结果可以推测!在微波辐射
M4F

体系

过程中!在较低的温度下生成了少量碳原子的自由基使
M4F

发生了热解!促使
M4F

生成分子内或分子间二硫键!使巯基

含量下降+而随着微波处理温度的升高!有可能造成部分肽

链断裂!促使大量的自由基生成!体系中逐步增多的碳原子

的自由基进一步使
M4F

中羰基和巯基含量发生变化+由于

巯基是
M4F

中具有较高反应活性的基团!因此巯基与羰基

比较具有更明显的变化趋势#

!

!

结论
本研究捕获并且鉴定微波处理

M4F

体系中的自由基为

碳自由基!证实了胡博等/

"

0对大米蛋白在微波处理后产生自

图
&

!

微波辐射对
M4F

中羰基'巯基含量及自由基

信号强度的影响

GO

W

Q:-&

!

N99-.B(9.2:?(1

;

)

"

7Q)9P

;

3:

;

).(1B-1B72137O

W

12)

O1B-17OBO-7(9:23O.2)3Q:O1

W

=O.:(X2[-O::23O2BO(1

O1M4F

由基的看法#随着微波处理功率"温度"时间的变大!

M4F

体

系中的自由基强度呈增加的趋势#通过测定
M4F

的羰基"

巯基和表面疏水性等氧化指标发现!微波通过电磁场使
M4F

体系内部分子间发生摩擦!使分子内和分子间形成二硫键造

成巯基含量的降低!含有
+@

末端的氨基酸侧链发生氧化反

应形成羰基!使原本处于内部的疏水基团暴露!导致
M4F

部

分展开#对模式蛋白
M4F

的研究结果表明,采用
"%%Z

"低

于
D%V

"较长时间条件对
M4F

自由基的生成影响较小!同

时对
M4F

氧化特性影响小#通过微波辐射模式蛋白
M4F

的

研究结果可以推测微波辐射会造成蛋白质体系中自由基的

生成!生成的自由基使蛋白质发生氧化造成蛋白质结构发生

变化!从而使蛋白质的功能发生变化#本试验发现微波功率

也是生成自由基的重要因素!因此微波功率对
M4F

氧化特

性的影响值得进一步探讨#
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较好地验证仿真结果,谐振液位
/% ==

与非谐振液位

&%==

相比!尽管空化域大小相似!谐振液位
/%==

形成了

与谐振声能分布相仿的远场空化效应!而非谐振液位
&%==

只表现出声源附近的近场空化能力#谐振液位
#%%==

时

不但空化域大小有所增强!更表现与谐振声能分布相仿的近

场及远场的空化能力#

图
D

$

3

%

&

$

9

%表明!谐振液位
#%%==

时!声源的不同浸

入深度对空化域大小影响显著#在相同声源功率条件下!声

源的不同浸入深度对场内平均声能密度分布无明显影响!即

料腔声场的模态特性变化受变幅杆浸入体积的影响较小!但

平均声能密度的幅值变化非常显著#随着声源浸入深度变

大!平均声能密度的幅值逐渐增大!浸入深度
#/==

时幅值

接近最大!此时空化效应大大增强!如图
D

$

3

%所示#浸入继

续增加!平均声能密度的幅值呈下降趋势!当深度到达

/%==

时平均声能密度幅值接近最小#料腔中空化分布的

试验结果也较好地验证了场内声能的分布特性#

!

!

结论
$

#

%应用有限元分析方法!分析了定容料腔声场的声模

态特性#以半径
"$==

圆柱形料腔为例!根据其工况声源

频率"实际边界条件和料液材质!应用声模态法可以确定其

谐振液位$一"二阶%高度分别为
/%

!

#%%==

!确定谐振液位

为增强场内声能辐射效率提供了理论分析基础#

$

$

%对于定容料腔声场而言!液位高度对声场内能量分

布影响显著#当声源功率相同时!非谐振液位下平均声能密

度幅值受限!且空化效应分布于声源附近!作用区域有限!远

场空化能力弱+谐振液位下平均声能密度幅值大大增加$大

约为非谐振液位的
$/

&

D%

倍%!空化效应显著增强!空化区

域呈现稳定的空间分布!且表现出明显的远场空化能力#

$

!

%在谐振液位条件下!声源的浸入深度也是影响声能

密度幅值与空化效应的重要因素#浸入深度的变化对场内

声能及空化的空间分布影响较小!对声能幅值和空化域的大

小影响显著#浸入深度为声波第一峰值附近时!声能幅值接

近最大!空化域面积增大#浸入深度为声波第一波节处时!

声能幅值接近最小!空化域面积极大地减少#

本试验研究了柱形料腔中超声空化能的空间分布!尚未

涉及料腔形状"功率变化"多声源等因素的影响!后续研究在

考虑上述因素基础上!对声源与容腔器形的耦合"大振幅非

线性效应"多声源匹配进行深入探讨!实现超声破碎应用中

能量效率转化的高效与可控#
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