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摘要!为探讨细支醋酸纤维滤棒!简称&细支滤棒"硬度变

化规律#提高细支滤棒产品质量#分别对三乙酸甘油酯施

加量$三乙酸甘油酯温度$滤棒自然固化时间$丝束填充

量$成型纸透气度$滤棒圆周和压降等因素对细支滤棒硬

度的影响进行研究%结果表明&自然固化
#H

时#三乙酸

甘油酯含量对细支与粗支滤棒硬度的影响规律一致%自

然固化
!

#

?H

时#在三乙酸甘油酯含量
?Q

#

!%Q

范围

内#随三乙酸甘油酯含量的增加#细支滤棒的硬度不断提

升%自然固化前
?H

#细支滤棒硬度快速上升#

?

#

%"H

时

硬度上升放缓%三乙酸甘油酯温度和细支滤棒硬度均值

及稳定性无相关性%随着丝束填充量增加#细支滤棒硬

度上升%细支滤棒硬度随成型纸透气度的加大而上升%

细支滤棒圆周与硬度呈负相关#细支滤棒压降与硬度呈

正相关%

关键词!细支醋酸纤维滤棒'硬度'影响因素'变化规律
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近年来%细支卷烟逐渐成为中式卷烟的重要组成部

分%越来越受到消费者青睐和市场认可*

#

+

&伴随着细支

卷烟的快速发展%细支滤棒的需求迅速增加&滤棒设计

的关键在于选择适当规格的丝束来满足卷烟对滤嘴压

降)过滤效率)硬度)圆周等基本要求*

!

+

%硬度是综合评价

滤棒加工性能和质量的一个重要技术指标%它不仅与滤

棒的重量)压降密切相关%还会影响滤棒外观质量%继而

影响卷烟与滤棒的接装质量及效率*

%T@

+

%影响消费者的

感官体验&因此%各生产企业都将硬度与吸阻)圆周一并

列为卷烟与滤棒重要的质量指标严格控制*

?

+

&

滤棒硬度受丝束填充量)三乙酸甘油酯施加量及滤

棒固化时间)生产贮存环境等诸多因素影响&汪波*

(

+研

究表明%随着丝束填充量的增加%滤棒的硬度随之增大&

常纪恒等*

$

+研究表明%在滤棒重量一定时%卷曲度越高%

滤棒硬度越高&李来东等*

+

+研究表明%滤棒成型过程中%

三乙酸甘油酯温度变化对硬度有一定的影响%温度变化

范围越小越好&朱翠萍*

*

+研究表明%随着三乙酸甘油酯

温度的升高%固化
#H

后的滤棒硬度有显著提高&李莉

等*
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+研究表明%固化时间为
#

#

!*-/G

时%滤棒硬度与固

化时间呈正相关关系%

!*-/G

后滤棒硬度与固化时间无

相关关系&黄幼斌*
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+研究表明%三乙酸甘油酯含量为

(Q

#

#"Q

时%滤棒硬度随甘油酯含量的增加而加大%超
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过
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后%三乙酸甘油酯含量对滤棒硬度的提升已基本

无影响$固化时间为
!

#

#(K

时%滤棒硬度随固化时间的

增加而加大%超过
#(K

后%随着固化时间增加%滤棒硬度

不再上升&常纪恒等*

%

+研究表明%滤棒圆周)压降与硬度

均呈现相关性%其中%滤棒圆周与硬度呈负相关%滤棒压

降与硬度呈正相关&

以上研究的对象均是圆周在
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以上的粗支滤

棒%目前针对细支滤棒硬度影响因素及细支滤棒与粗支

滤棒的硬度差异规律的相关研究鲜有报道&由于细支滤

棒丝束线密度的巨大变化%以往认知的上述影响因素对

粗支滤棒硬度的影响规律是否适用于细支滤棒有待重新

考证&另外%现行
Z_

(
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0醋酸纤维滤棒1硬

度指标设计的对象是粗支滤棒%按照该标准的测试原理

及测试方法%细支滤棒硬度将明显低于粗支滤棒&滤棒

生产企业为了满足硬度指标要求%普遍采取粗支滤棒硬

度的提升方法%而粗支滤棒硬度的提升方法是否适用于

细支滤棒%成为了当前烟草行业需要深入研究的课题&

因此%有必要专门针对细支滤棒硬度影响因素开展相关

研究%从生产实际出发%探索影响规律%厘清其与粗支滤

棒的硬度影响规律差异%以期进一步完善细支滤棒相关

标准%更好地指导细支滤棒的研究开发与生产&
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仪器与设备

细支滤棒成型机!见图
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图
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细支滤棒成型机结构示意图
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方法

#7!7#

!

不同三乙酸甘油酯含量条件下细支滤棒的制备与

检测
!

在丝束规格!丝束
!

-

#)丝束填充量!

!(?-

4

(支#)

成型纸!成型纸
!

-

#)成型设备!细支滤棒成型机#)成型

生产速度!
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(

-/G

#)开松比!

#7!"

#)回缩比!

#7@"

#等参

数不变的情况下%按照表
#

中
#

-

细支滤棒的技术要求%

通过增减三乙酸甘油酯施加量%试制不同三乙酸甘油酯

含量!滤棒中施加的三乙酸甘油酯质量与丝束质量的百

分比#的细支滤棒%其中%三乙酸甘油酯温度控制在!

@"e

#

#

\

!三乙酸甘油酯通过箱体加热控制温度%该温度在本

文均指生产过程中的温度#%取样检测滤棒的三乙酸甘油

酯含量及滤棒自然固化
#

%

!

%

%

%

@

%

?H

的硬度!

%"

支(组#%

分析三乙酸甘油酯含量对细支滤棒硬度的影响&

表
#
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细支滤棒技术要求
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滤棒
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#(7+" #!" %!""

#7!7!

!

不同三乙酸甘油酯温度条件下细支滤棒的制备与

检测
!

将三乙酸甘油酯加热温度分别设定为
!?

%

%?

%

@?

%

??\

%待实际温度在设定值
e#\

的范围时%在丝束规格

!丝束
!

-

#)丝束填充量!

!(?-

4

(支#)成型纸!成型纸

!
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#)成型设备 !细 支 滤 棒 成 型 机#)成 型 生 产 速 度
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#)开松比!
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#)回缩比!
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#)三乙酸甘油

酯含量!
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#等参数保持不变的情况下%按表
#

的技术

要求试制细支滤棒%取样检测滤棒自然固化
#

%

!

%

%

%

@

%

?H

的硬度!

%"

支(组#%分析三乙酸甘油酯温度对细支滤棒硬

度的影响&

#7!7%
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不同规格不同自然固化时间条件下细支滤棒的制

备与检测
!

按表
!

中的技术要求生产两种细支滤棒%分

别在线抓取
@""

支左右试样放入密封袋中%在环境温度
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#
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)相对湿度!
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Q

的环境下利用同一检测
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设备%分别检测自然固化
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的硬度!

%"

支(组#%绘制各规格滤棒硬度随固

化时间变化曲线%分析固化时间对细支滤棒硬度的影响&

#7!7@

!

不同丝束填充量条件下细支滤棒的制备与检测

使用丝束
!

-

%在同一成型设备按圆周
#(7+"--

)长

度
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%分别试制压降为
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%@""
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%$""
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@"""=.

的细支滤棒!在圆周)长度一定的条件下%滤棒压降越高%

所需丝束填充量越高#%调节三乙酸甘油酯施加量%使每

种滤棒的三乙酸甘油酯施加量相同%取样检测滤棒自然

固化
?H

的硬度!

%"

支(组#%分析丝束填充量对细支滤棒

硬度的影响&

#7!7?
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不同透气度成型纸条件下细支滤棒的制备与检测

检测)汇总
@

种成型纸的厚度数据%在丝束规格!丝

束
!

-

#)丝束填充量!

!((-

4

(支#)成型设备!细支滤棒成

型机#)成型生产速度!

!""-

(

-/G

#)开松比!
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#)回缩

比!

#7@"

#)三乙酸甘油酯含量!

#"Q

#等参数不变的情况

下%按照圆周
#(7+"--

)长度
#!"--

的技术要求%分别

试制
@

种不同透气度成型纸的细支滤棒%取样检测滤棒

自然固化
?H

的硬度!

%"

支(组#%分析成型纸透气度对细

支滤棒硬度的影响&

#7!7(
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不同圆周条件下细支滤棒的制备与检测
!

使用丝

束
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%在同一成型设备上按长度
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%圆周
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%在保持三乙酸甘油酯施加量!
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同情况下%分别试制
%

种相同重量!丝束量相同%均为
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(支#)

%

种相同压降!

@"""=.

#的细支滤棒!丝束

量分别为
!*!7"@

%

!**7@#

%

%#%7($-

4

(支#%取样检测滤棒

自然固化
?H

的硬度)圆周)压降等物理指标!

%"

支(组#%

分析相同丝束量下滤棒硬度与圆周的关系%相同压降下

滤棒硬度与圆周的关系&

#7!7$

!

不同压降条件下细支滤棒的制备与检测
!

使用丝

束
!

-

%按长度
#!"--

%圆周
#(7$"--

%在保持三乙酸甘

油酯施加量!

%"-

4

(支#相同情况下%调节丝束填充量%试

制不同压降的滤棒%取样检测滤棒自然固化
?H

的硬度)

圆周)压降等物理指标!

@"

支(组#%分析细支滤棒硬度与

压降的相关性&

#7!7+

!

滤棒物理性能)三乙酸甘油酯施加量)成型纸定量

厚度等检测
!

按照
Z_

(

J?("?

'

!"##

规定的方法%测试

细支滤棒的圆周)压降)硬度)含水率等指标&按照
YC

(

J

%%#

'

!"#"

规定的气相色谱法%检测细支滤棒中的三乙酸

甘油酯含量&按照
YC

(

J!"+

'

!""(

规定检测成型纸定

量%按照
Z_

(

J@?#7%

'

!""!

中单层厚度的测试方法检测

成型纸厚度&

#7%

!

数据处理

使用
S/G/3.M#(

软件进行数据处理&

!

!

结果与分析
!7#

!

三乙酸甘油酯含量对细支滤棒硬度的影响

由图
!

可知%自然固化
#H

时%在三乙酸甘油酯含量

?Q

#

#!Q

范围内%随着三乙酸甘油酯含量增大%细支滤

棒硬度呈现上升趋势%在三乙酸甘油酯含量达到
#!Q

以

后%随着三乙酸甘油酯含量增大%细支滤棒硬度不再上

升$自然固化
!

#

?H

时%在三乙酸甘油酯含量
?Q

#

!%Q

范围内%随着三乙酸甘油酯含量增大%细支滤棒硬度持续

上升%与前人*

##

+研究的结果不同%主要原因为细支滤棒用

醋酸纤维丝束单旦远高于粗支滤棒%因此%滤棒固化时间

较粗支滤棒更长%且需要更高含量的三乙酸甘油酯来形

成牢固的-焊接点.%细支滤棒达到较高的滤棒硬度需要

更高含量的三乙酸甘油酯和更长的固化时间&当三乙酸

甘油酯含量达到足够高的施加水平后%过多的三乙酸甘

油酯已难以被醋酸纤维丝束所吸收%细支滤棒硬度便不

再上升&

图
!

!

不同固化时间下硬度随三乙酸甘油酯含量的变化

V/

4

LEF!

!

JKF8K.G

4

F9I3KFK.EHGF115/3K3KFH91.

4

F9I

4

0

6

8FE903E/.8F3.3F.3H/IIFEFG38LE/G

4

3/-F

!7!

!

三乙酸甘油酯温度对细支滤棒硬度的影响

经气相色谱法检测%不同温度条件下三乙酸甘油酯

含量基本一致&由图
%

可知%相同固化时间不同三乙酸

甘油酯温度条件下%滤棒硬度无明显差异%即三乙酸甘油

酯温度对细支滤棒的硬度影响不显著&

!!

在相同固化时间和三乙酸甘油酯含量!

##Q

#条件

下%使用
S/G/3.M

软件对三乙酸甘油酯温度和硬度变异系

数进行相关性分析%

=

值均
%

"7#

!见表
%

#%说明在
!?

#

??\

时三乙酸甘油酯温度和细支滤棒硬度稳定性无相

关性&

!7%

!

自然固化时间对细支滤棒硬度的影响

由图
@

可知%两种细支滤棒的硬度均值在自然固化

前
?H

%皆随固化时间的增加而快速上升$

?

#

#?H

时%继

"$!

开发应用
&,[,D<=S,BJ W O==D>COJ><B
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!#(

期
"

!"#*

年
#"

月
"



图
%

!

不同固化时间下硬度随三乙酸甘油酯温度的变化

V/

4

LEF%

!

JKF8K.G

4

F9I3KFK.EHGF115/3K3KF3F-

:

FE.3LEF

9I

4

0

6

8FE903E/.8F3.3F.3H/IIFEFG38LE/G

4

3/-F

表
%

!

不同三乙酸甘油酯温度条件下硬度的变异系数

J.M0F%

!

JKF89FII/8/FG39IN.E/.3/9G9I3KFK.EHGF11

LGHFEH/IIFEFG33F-

:

FE.3LEF89GH/3/9G19I

4

0

6

8'

FE903E/.8F3.3F

#

1l!

$

温度(
\

变异系数(
Q

#H ?H

!? !7!! #7"$

%? #7+? #7@!

@? #7*$ #7!#

?? #7$! #7#+

=

值
"7#(% "7#"(

)))))))))))))))))))))

图
@

!

硬度随固化时间的变化

V/

4

LEF@

!

JKF8K.G

4

F9I3KFK.EHGF115/3K3KF8LE/G

4

3/-F

!

1l!

"

续缓慢上升$

#?H

后基本不再上升%硬度趋于稳定&与粗

支滤棒相比*

#"

+

%细支滤棒固化持续时间更长&

!!

运用
S/G/3.M

统计工具对同一规格滤棒的硬度变异

系数与固化时间进行相关性分析%结果见表
@

&由表
@

可

知%两种规格细支滤棒的硬度变异系数皆与固化时间呈

负相关%即固化时间增加%细支滤棒硬度变异系数减小%

硬度稳定性上升&

!!

与粗支滤棒*

#"

+不同%细支滤棒的硬度均值在自然固

化
#H

后仍有较明显的上升%与细支滤棒生产使用丝束

表
@

!

硬度变异系数与固化时间的相关系数

J.M0F@

!

JKF89EEF0.3/9G89FII/8/FG3MF35FFG3KFN.E/.3/9G

89FII/8/FG39I3KFK.EHGF11.GH8LE/G

4

3/-F

滤棒
=F.E19G

相关系数
=

值

滤棒
!

-

T"7*@! "7"%@

滤棒
%

-

T"7*$% "7"!@

的单丝线密度较高有一定关系&使用丝束截面检测方

法%分别对不同线密度丝束的外接圆半径及内切圆半径

进行检测%其中丝束
#

-

)

!

-

为细支滤棒用丝束%丝束

%

-

)

@

-

为粗支滤棒用丝束&从表
?

可看出"细支滤棒用

丝束的内切圆半径为
!"7#+

#

!%7("

%为粗支滤棒用丝束的

#7@@

#

#7$!

倍%细支滤棒用丝束的外接圆半径为
$+7??

#

+"7@%

%为粗支滤棒用丝束的
#7?$

#

!7"#

倍%细支滤棒用丝

束单丝半径更大%丝束纤维间形成坚实-焊接点.所需时

间更长%所以与粗支滤棒相比%细支滤棒需要更长的固化

时间%硬度才能趋于稳定&

表
?

!

不同丝束的外接圆半径及内切圆半径h

J.M0F?

!

JKFH.3.9IF23FE/9EE.H/L1.GH/G3FE/9EE.H/L1

9IH/IIFEFG3.8F3.3F395

#

1l!

$

丝束 内切圆半径 外接圆半径

丝束
#

-

!"7#+ $+7??

丝束
!

-

!%7(" +"7@%

丝束
%

-

#%7$# @"7""

丝束
@

-

#@7"" @*7+(

!

h

!

半径为软件自带的景象标尺测得的相对值&

!!

考虑到细支滤棒自生产)运输%到卷烟接装使用期

间%时间间隔一般至少在
?H

以上%且自然固化
?H

时%硬

度已上升到较高且较稳定的水平%故后续研究于自然固

化
?H

时检测硬度&

!7@

!

丝束填充量对细支滤棒硬度的影响

由表
(

可知%相同三乙酸甘油酯量条件下%随着丝束

填充量增大%细支滤棒硬度呈现增加趋势&经使用

S/G/3.M

软件对丝束填充量和硬度进行相关性分析%

=

值

为
"

%

=F.E19G

相关系数为
#

%说明丝束填充量与细支滤棒

硬度呈正相关&

表
(

!

不同丝束填充量的硬度

J.M0F(

!

JKFK.EHGF11H.3.5/3KH/IIFEFG3I/00/G

4

.-9LG39I.8F3.3F395

#

1l!

$

丝束填充量(!

-

4

,

E9H

T#

# 硬度均值(
Q

!(%7!? +%7?

!$(7!% +@7@

!*!7#$ +?7(

%""7(# +(7!

#$!

"

[907%?

"

B97#"

徐
!
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!7?

!

成型纸透气度对细支滤棒硬度的影响

从表
$

可看出%透气度越高%成型纸厚度越大%随着

成型纸透气度的增加%细支滤棒的硬度均值呈上升趋势%

可能是随着成型纸透气度的加大%成型纸的厚度增加%丝

束可填充的体积缩小%单位体积的丝束量增加引起细支

滤棒硬度的上升&

表
$

!

不同透气度成型纸的定量厚度及硬度

J.M0F$

!

JKF

c

L.G3/3.3/NF.GH3K/8AGF11H.3.9I

:

0L

4

5E.

::

.

:

FE5/3KH/IIFEFG3

:

FE-F.M/0/3

6

.GH3KF

K.EHGF11

#

1l!

$

透气度(
CU

厚度(
%

-

硬度均值(
Q

" %+7** +!7+

(""" (!7#% +%7#

#"""" ($7(% +%7+

!@""" $+7(% +@7!

!7(

!

圆周对细支滤棒硬度的影响

由表
+

可知%随着细支滤棒圆周加大%压降下降%硬

度均值下降%硬度变异系数无明显差异%说明圆周越大%

细支滤棒的丝束填充密度越小%则硬度越低&

表
+

!

相同丝束量下不同圆周对硬度的影响

J.M0F+

!

JKFK.EHGF11H.3.9IH/IIFEFG38/E8L-IFEFG8F1

LGHFE3KF1.-F.8F3.3F395

c

L.G3/3

6

#

1l!

$

圆周均值(
--

硬度均值(
Q

硬度变异系数(
Q

压降均值(
=.

#(7? +?7? #7%* %$@?

#(7$ +@7$ #7!? %?"$

#(7* +%7$ #7!$ %!*+

!!

同理由表
*

可知%圆周越大%丝束填充量越多%细支

滤棒硬度越高&

表
*

!

相同压降下不同圆周的硬度数据

J.M0F*

!

JKFK.EHGF11H.3.9IH/IIFEFG38/E8L-IFEFG8F1

LGHFE3KF1.-F

:

EF11LEFHE9

:

#

1l!

$

圆周均值(

--

硬度均值(

Q

硬度变异

系数(
Q

丝束填充量(

!

-

4

,

E9H

T#

#

#(7? +?7$ #7%# !*!7"@

#(7$ +?7* #7(! !**7@#

#(7* +(7% #7#% %#%7($

!7$

!

压降对细支滤棒硬度的影响

经使用
S/G/3.M

软件对细支滤棒压降和硬度进行相

关性分析%由图
?

可知%相同圆周下%随着压降上升%细支

滤棒硬度有上升趋势%硬度与压降的相关系数
G

!

l

"7++$

%即两者存在显著性正相关&因在其他条件不变的

图
?

!

相同圆周下硬度与压降的散点图

V/

4

LEF?

!

JKF18.33FEH/.

4

E.-9I3KFK.EHGF11.GH3KF

:

EF11LEFHE9

:

LGHFE3KF1.-F8/E8L-IFEFG8F

情况下%压降随丝束填充量的增加而上升%故压降对细支

滤棒硬度的影响规律与丝束填充量对细支滤棒的影响规

律相同&

%

!

结论
细支滤棒硬度的影响因素主要为三乙酸甘油酯含

量)自然固化时间)丝束填充量)压降)圆周)成型纸透气

度等%其中%三乙酸甘油酯含量与自然固化时间对细支滤

棒硬度的影响规律与粗支滤棒相比有着较大的差异%细

支滤棒需要更高的三乙酸甘油酯含量与更长的固化时间

才能达到符合要求的硬度水平%因此%需对细支滤棒施加

更高含量的三乙酸甘油酯%并放置更长时间以使其充分

固化%在细支滤棒研发生产以及相关标准的制修订过程

中需对此重点关注%以精准控制细支滤棒硬度%使其更好

地满足产品检验和接装使用要求%此外%成型纸透气度对

细支滤棒硬度也有一定程度影响%具体表现为透气度越

高%成型纸厚度越大%细支滤棒的硬度越高&
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示色氨酸残基包埋于蛋白质分子内部的非极性环境中%

0

-.2

越大色氨酸残基的微环境极性越强*

#@

+

&由图
?

还可

知%

=̀>mD

的
0

-.2

由
%@?G-

!

=̀>

的
0

-.2

#变为
%?"G-

%

而
=̀>mV

和
=̀>mZ

的
0

-.2

变为
%??G-

%即发生红移%

说明
=̀>

因与糖发生共价交联%而使色氨酸残基暴露于

更加亲水的环境中&

%

种还原糖中%果糖反应物的荧光强

度最低%发射波长最长%此结果与之前测得的蛋白乳化性

增强及紫外吸收光谱的改变等结果相一致%进一步证明

了果糖的反应活性最大%美拉德反应最强烈%用于芸豆蛋

白美拉德糖基化改性的效果最好&

图
?

!

芸豆清蛋白及其美拉德产物的内源荧光光谱
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!

结论
试验采用美拉德反应对芸豆清蛋白进行改性%制备了

芸豆蛋白和葡萄糖)果糖及乳糖美拉德反应产物%通过对

蛋白表面疏水性)巯基含量)内部荧光光谱和紫外吸收光

谱分析得出%芸豆蛋白与还原糖发生美拉德反应后%空间

结构发生变化%蛋白分子内部生色基团)疏水性基团暴露%

色氨酸微环境改变%导致紫外吸收增加%内部荧光强度降

低且发生红移%使芸豆蛋白表面疏水性增强%更有利于蛋

白吸附到油水界面%使乳化性增强&葡萄糖)果糖和乳糖

与芸豆蛋白发生美拉德反应程度略有不同%从改善芸豆蛋

白的乳化活性及乳化稳定性角度看%其中果糖改善效果最

好&后续可对芸豆蛋白美拉德反应产物在具体食品模型

中的应用进行研究%以利于芸豆资源的合理开发和用&
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