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摘要：以菊芋多聚果糖粗品为原料，采用模拟移动色谱技

术纯化菊芋多聚果糖。在单柱色谱分离设备研究的基础

上，研究旋转阀式模拟移动色谱技术与顺序式模拟移动

床技术纯化菊芋多聚果糖的工艺参数。结果表明：顺序

式模拟移动床技术是纯化芋多聚果糖的最优技术，最佳

工艺参数为多聚果糖浓度３０％，水料比（犞水∶犿料）１．１∶

１．０（ｍＬ／ｇ），在此条件下菊芋多聚果糖组分浓度为

１７．９％，含量达到９６．９％，收率达到９５．８％，较原料提高

１７．７％。

关键词：多聚果糖；旋转阀式模拟移动色谱；顺序式模拟

移动色谱；单柱色谱分离
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多聚果糖又名菊粉、菊糖，具有清热解毒、抗菌、降血

脂、降血糖和抗病毒等功效［１－４］。已发现含有多聚果糖

的植物约３．６万种，其中菊苣、菊芋中含量最高
［５－９］，目前

中国已采用菊芋、菊苣生产多聚果糖初级加工产品，但其

多聚果糖含量仅８０％左右，只能作为多聚果糖的前体原

材料，严重限制了多聚果糖作为新食源的发展与应用。

曾有学者［１０］尝试采用膜分离、离子交换、制备色谱等方法

对多聚果糖进行纯化，但是由于产品含量不高、生产成本

高等原因，始终无法实现大规模产业化生产。

目前，模拟移动色谱作为一种高效的分离纯化技术，

较传统单柱色谱分离技术有了较大的进步，其应用领域

主要包括精细化工、药物分离、生物发酵、食品功能活性

物质富集等领域中［１１］，但是传统的模拟移动色谱却存在

着处理量小、回收率低、产品纯度低等缺陷，无法实现大

规模化的产业化应用。而顺序式模拟移动色谱是一种先

进的分离技术，可以实现连续、稳态的生产，生产效率

高［１２－１５］，是目前国际上最为先进的模拟移动色谱设

备［１６－１８］。但是关于色谱分离方法之间的比较及模拟移

动色谱在纯化菊芋多聚果糖上的研究较少，尤其是顺序

模拟移动色谱和旋转阀式模拟移动色谱技术在纯化菊芋

多聚果糖方面的优劣性尚未知。研究拟采用模拟移动色

谱技术纯化菊芋多聚果糖，旨在探索高效低耗的菊芋多

聚果糖纯化方法，以实现产业化生产。

１　材料与方法
１．１　试验材料与仪器

菊芋多聚果糖粗品：依安恒新生物工程科技有限

公司；

去离子水：实验室自制；

树脂：强酸性阳离子ＺＧ１０６Ｎａ＋，杭州争光树脂有限

公司；
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装柱机：ＲＰＬＺＤ１０型，大连日普利科技仪器有限公司；

单柱色谱分离设备（见图１）、旋转阀式模拟移动色谱

分离设备（见图２）、顺序式模拟移动色谱分离设备（见

图３）：实验室自制；

高效液相色谱仪：ＮｅｘｅｒａＱｕａｔｅｒｎａｒｙ型，日本岛津

公司。

１．解吸剂　２．计量泵　３．六通切换阀　４．定量管　５．压力表　

６．吸附柱　７．恒温水浴　８．采集管

图１　制备色谱分离系统流程图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｖｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．原料　２．原料泵　３．水洗泵　４．超纯水　５．产品　６．废液　

７．操控系统　８．旋转阀　９．柱温箱　１０．色谱柱

图２　旋转阀式模拟移动色谱系统流程图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｖａｌｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｍｏｂｉｌｅ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ

１．原料　２．原料泵　３．超纯水　４．解析泵　５．柱温箱　６．色谱

柱　７．操控系统　８．ＡＤ　９．ＢＤ　１０．ＣＤ

图３　顺序式模拟移动色谱系统流程图
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ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍ

１．２　试验方法

１．２．１　检测方法

（１）糖浓度：采用 ＷＹＴ糖度计测定。

（２）菊芋多聚果糖含量：采用液相色谱法测定
［１９］。

（３）收率计算：

犠 ＝
ρ１×犞１×犆１

ρ０×犞０×犆０
×１００％ ， （１）

式中：

犠———收率，％；

犆１———纯化后样品总糖浓度，ｍｇ／ｍＬ；

犆０———原料总糖浓度，ｍｇ／ｍＬ；

ρ１———纯化后菊芋多聚果糖含量，％；

ρ０———原料液中菊芋多聚果糖含量，％；

犞１———分离后溶液体积，ｍＬ；

犞０———原料液体积，ｍＬ。

（４）分离度计算：

犚狊＝
２×（狋２－狋１）

犠２＋犠１

， （２）

式中：

犚狊———分离度；

狋２———杂糖的保留时间，ｍｉｎ；

狋１———菊芋多聚果糖的保留时间，ｍｉｎ；

犠１———菊芋多聚果糖色谱峰峰宽，ｍｉｎ；

犠２———杂糖色谱峰峰宽，ｍｉｎ。

１．２．２　制备色谱评价菊芋多聚果糖纯度试验　采用装柱

机装置装柱，在柱温６０℃，通过六通定量阀进料１０ｍＬ

３０％的多聚果糖，纯净水为洗脱剂，洗脱流速１．６ｍＬ／ｍｉｎ，

并２ｍｉｎ／管收集一个样品，测其糖浓度与样品的含量
［２０］。

制备色谱系统流程：解吸剂通过计量泵进入六通切换阀

将定量管中菊芋多聚果糖原料顶入吸附柱中，通过自动

收集器收集流出液体。

１．２．３　模拟移动色谱试验　将菊芋多聚果糖用去离子水

进行稀释，稀释至３０％左右，以达到进料的要求；将预处

理好的多聚果糖放入原料罐中进行预热，同时预热洗脱

剂，然后设定工艺参数进行模拟移动色谱连续分离，一般

需要连续分离２４ｈ以上；膜过滤进行浓缩，喷雾干燥，得

到多聚果糖成品。

１．２．４　旋转阀式模拟移动色谱纯化菊芋多聚果糖　采用

自制的旋转阀式模拟移动色谱（１６ｍｍ×５００ｍｍ）分离设

备进行试验，在制备色谱试验的基础上设计分区，再根据

单柱色谱分离设备与旋转阀式模拟移动色谱的转化方法

来确定初始参数。根据不断检测流出液浓度及含量来计

算菊芋多聚果糖的收率，更改进料的流速和运行时间来

优化菊芋多聚果糖分离的工艺参数，得到纯化的最佳工

艺参数［２１］。旋转阀式模拟移动色谱工艺流程：原料和解

吸剂水通过计量泵进入柱子，在吸附区进料，在解吸区出
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料，每个区域同时进行。

１．２．５　顺序式模拟移动色谱纯化菊芋多聚果糖　采用实

验室自制的顺序式模拟移动色谱（３５ｍｍ×１０００ｍｍ）进

行分离试验。采用顺序式模拟移动色谱纯化的工艺流程

中首先进行大循环Ｓ１，之后进行小循环Ｓ２，最后进行全进

全出Ｓ３
［２２］。顺序式模拟移动色谱工艺流程：原料Ｆ和洗

脱剂水Ｄ通过计量泵进入吸附柱，按照设定好的工艺路

线，通过电磁阀控制，经过流量计流出ＡＤ、ＢＤ、ＣＤ。

１．２．６　统计处理　试验平行３次，采用ＳＡＳ软件进行单

因素方差分析及Ｄｕｎｃａｎ分析。

２　 结果与分析
２．１　原料液分析

由图４和表１可以看出，试验所用菊芋原料中多聚

果糖的含量为７９．２０２８％，其他杂糖（蔗糖和单糖）的含量

为２０．７９７２％，由此可以看出试验原料为常规的菊芋多聚

果糖粗品。

２．２　制备色谱单柱评价试验

从图５可以看出，菊芋多聚果糖的保留时间在２４ｍｉｎ

左右而杂糖的保留时间在３４ｍｉｎ左右，两者的保留时间

相差较大，说明两种物质的分离度越高。经计算菊芋多

聚果糖与杂糖分离度为０．３５，虽然两者在制备色谱上没

有完全分离，但通过模拟移动床色谱工艺可以延长分离

过程，增加两者的富集度，将两者有效的分离。

２．３　旋转阀式模拟移动色谱纯化菊芋多聚果糖

　　考虑树脂对菊芋多聚果糖与单糖、双糖吸附能力的

图４　菊芋多聚果糖原料分析图谱

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＨＰＬＣｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｉｎｕｌｉｎｐｏｌｙｆｒｕｃｔｏｓｅ

表１　菊芋多聚果糖原料分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＨＰＬＣａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｕｌｉｎｐｏｌｙｆｒｕｃｔｏｓｅ

峰号 保留时间／ｍｉｎ 化合物 含量／％

１ ７．４９２ 多聚果糖 ７３．１３５８

２ ８．８４３ 多聚果糖 ６．０６７０

３ ９．８８６ 蔗糖　　 ６．６８７４

４ １２．０１９ 葡萄糖　 ３．３０８１

５ １３．７８９ 未知糖 　 １．０８６０

６ １５．６２３ 果糖　　 ９．７１５７

图５　洗脱曲线图
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不同，根据实际情况，确定模拟移动色谱分离区各区的分

配方式为吸附区４根柱，精馏区与解吸区各３根柱，缓冲

区２根柱。根据单柱色谱分离评价试验结果，以及单柱

色谱分离与旋转阀式模拟移动色谱间的等效性，初步确

定纯化的初始旋转阀式模拟移动色谱理论工作参数，并

通过条件的优化得到最佳的工艺参数，见表２。

旋转阀式模拟移动色谱纯化菊芋多聚果糖分析图谱

见图６，菊芋多聚果糖原料分析结果见表３。

　　在该条件下，菊芋多聚果糖组分的浓度为８．２％，含

量为９２．５％，收率为９１．５％，利用旋转阀式模拟移动色谱

虽然将菊芋多聚果糖的含量提高到了９２．５％，但仍低于

表２　旋转阀式模拟移动色谱最佳工作参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｏｐｅｒｔｉｍｉｚｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｂｉｌｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

参数 单位 数值

操作温度　 ℃ ６５

进料浓度　 ％ ２０

切换时间　 ｓ ３４８

进料液流量 ｍＬ／ｈ １１０

洗脱液流量 ｍＬ／ｈ ３８５

萃取液流量 ｍＬ／ｈ １９５

萃余液流量 ｍＬ／ｈ ２９８

图６　旋转阀式模拟移动色谱纯化菊芋多聚果糖分析图谱

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＪｅｒｕｓａｌｅｍａｒｔｉｃｈｏｋｅｐｏｌｙｆｒｕｃｔｏｓｅ

ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｒｏｔａｒｙ ｖａｌｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ

ｍｏｂｉｌｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
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表３　菊芋多聚果糖原料分析结果

Ｔａｂｌｅ３　ＨＰＬＣａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｕｌｉｎｐｏｌｙｆｒｕｃｔｏｓｅ

峰号 保留时间／ｍｉｎ 化合物 含量／％

１ ７．４８７ 多聚果糖 ８５．０６８２

２ ８．８５５ 多聚果糖 ７．４３１８

３ ９．９６８ 蔗糖　　 ４．８６５２

４ １２．０５６ 葡萄糖　 ２．６３４８

９５％，而且收率和产品的浓度较低，相对成本较高，不适

于工业化生产。这主要是由于旋转阀式模拟移动色谱的

进料方式为连续性的，对色谱柱进行了分区，导致树脂不

能充分利用，因此产品含量低、收率低；此外这种方式的

进料浓度不高，其需要大量的洗脱剂进行洗脱，造成产品

浓度低。

２．４　顺序式模拟移动色谱分离工艺参数优化结果

由表４可看出，最佳分离工艺参数为第４组试验参

数，此时出口浓度为１７．９％，含量达到９６．９％，收率达到

９５．８％。利用顺序式模拟移动色谱显著提高了菊芋多聚

果糖的含量，此外其收率高、产品的浓度高，相对成本较

低，可用于工业化生产。顺序式模拟移动床色谱是间接

式的进料方式，树脂利用率高，产品含量及收率高；此外

这种方式的进料浓度高，洗脱剂相对较少，出口产品浓度

高，生产成本低。

　　由图７（ａ）和表５可知，杂糖组分（出口 Ａ）中多聚果

糖含量９．７６％，浓度只有４．５％，说明多聚果糖的损失很少，

收率较高；由图７（ｂ）和表６可知，多聚果糖组分（出口Ｂ）中

多聚果糖的含量达到了９９．８４％，含量高；由图７（ｃ）和表７

可知，多聚果糖组分（出口 Ｃ）中多聚果糖的含量为

９６．６６％，含量较高；由图７（ｄ）和表８可知，多聚果糖组分

（出口Ｂ、Ｃ混合液）中多聚果糖的含量为９６．９２％，含量

较高。

２．５　不同方式纯化菊芋多聚果糖效果的对比

制备色谱分离、旋转阀式模拟移动色谱与顺序式模拟

移动色谱纯化菊芋多聚果糖效果的对比分析结果见表９。

表４　顺序式模拟移动色谱分离操作条件和试验结果


Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｏｐｅｒｔｉｍｉｚｅｄｓｍａｌｌｓｃａｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｖｉｎｇｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

序号 进料量／（ｇ·ｈ－１）进水量／（ｇ·ｈ－１）循环量／ｍＬ 浓度／％ 菊芋多聚果糖含量／％ 菊芋多聚果糖收率／％

１ ７２８．００ １０９２．００ ３２８．８０ １８．４±０．３ａ ９３．８±０．１ｅ ９６．１±０．３ａｂ

２ ７２８．００ １４５６．００ ３２８．００ １５．１±０．３ｄ ９３．６±０．３ｅｆ ９６．３±０．２ａ

３ ９１０．００ １３６５．００ ３１９．００ １４．２±０．４ｅ ９６．１±０．３ｄ ９５．４±０．２ｄ

４ ９１０．００ １０００．００ ３１９．００ １７．９±０．５ｂ ９６．９±０．１ｃ ９５．８±０．１ｂｃ

５ ５４６．００ ６５５．００ ３０９．００ １５．８±０．２ｃ ９７．５±０．３ａｂ ９４．１±０．４ｆ

６ ５４６．００ ８１９．００ ３０９．００ １３．９±０．６ｅｆ ９７．６±０．３ａ ９４．７±０．２ｅ

　　　　　字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图７　多聚果糖各组分液相分析图谱
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表５　出口Ａ图谱分析结果

Ｔａｂｌｅ５　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｏｒｔＡａｔｌａｓ

峰号 保留时间／ｍｉｎ 化合物 含量／％

１ ７．４９７ 多聚果糖 ３．６７６８

２ ８．０２５ 多聚果糖 １．１５３４

３ ８．８５６ 多聚果糖 ４．９２９８

４ ９．９７５ 蔗糖　　 ２４．７６８３

５ １１．９８６ 葡萄糖　 １２．１８７９

６ １３．５６９ 未知糖 　 ２．２４８５

７ １５．６０２ 果糖　　 ５１．０３５３

表６　出口Ｂ图谱分析结果

Ｔａｂｌｅ６　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｏｒｔＢａｔｌａｓ

峰号 保留时间／ｍｉｎ 化合物 含量／％

１ ７．１３５ 多聚果糖 ９９．８４００

２ ９．６５２ 蔗糖　　 ０．１６００

表７　出口Ｃ图谱分析结果

Ｔａｂｌｅ７　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｏｒｔＣａｔｌａｓ

峰号 保留时间／ｍｉｎ 化合物 含量／％

１ ７．８５３ 多聚果糖 ９３．０９０８

２ ８．６５８ 多聚果糖 ３．５６９２

３ ９．７８９ 蔗糖　　 ３．２５６８

４ １５．０６５ 果糖　　 ０．０８３２

表８　出口Ｂ、Ｃ混合图谱分析结果

Ｔａｂｌｅ８　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｏｒｔＢａｎｄＣｍｉｘａｔｌａｓ

峰号 保留时间／ｍｉｎ 化合物 含量／％

１ ７．３４８ 多聚果糖 ９３．５６７８

２ ８．６７５ 多聚果糖 ３．３５２２

３ ９．８３３ 蔗糖　　 ３．０２３１

４ １５．０７５ 果糖　　 ０．０５６９

表９　３种方法试验结果比较

Ｔａｂｌｅ９　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ

方法
色谱分离

柱数量

树脂添

加量／Ｌ

犞水∶犿料

（ｍＬ／ｇ）

进料浓度／

％

处理量／

（ｋｇ·ｄ－１）

菊芋多聚果糖

组分浓度／％

菊芋多聚果

糖含量／％

菊芋多聚果

糖收率／％

制备色谱分离　　　　 １ ０．１ ６．４∶１．０ ３０ ０．１４ １０．３ ９１．２ ８６．６

旋转阀式模拟移动色谱 １２ １．２ ３．５∶１．０ ２０ ２．４５ ８．２ ９２．５ ９１．５

顺序式模拟移动色谱　 ６ ６．０ １．１∶１．０ ３０ ２１．８４ １７．９ ９６．９ ９５．８

　　由表９可知，旋转阀式模拟移动色谱及制备色谱分

离工艺的各项指标均低于顺序式模拟移动色谱工艺，单

柱色谱是最基础的分离模式，各种指标均低于其他两种，

不能进行产业化生产。与顺序式模拟移动色谱相比，旋

转阀式模拟移动色谱的色谱柱数量多６根，设备投资相

对较多；用水量增加２．４倍，增加了运行成本；进料浓度和

出口浓度低，处理量小，增加了物料浓缩成本。此外，旋

转阀式模拟移动色谱工艺的菊芋多聚果糖含量（９２．５％）

及收率（９１．５％）均低于（Ｐ＜０．０５）顺序式模拟移动色谱工

艺的（９６．９％和９５．８％），均明显高于制备色谱分离法。而

且顺序式模拟移动色谱的自动化程度、运行成本、日处理

量较旋转阀式模拟移动色谱有很大的优势，更利于大规

模的产业化生产［２３－２５］。

３　结论
通过比较分析，认为３种方法中顺序式模拟移动色

谱技术是最适于菊芋多聚果糖纯化的技术，是一种低耗、

高效、环保的纯化技术，能实现大规模的产业化生产。较

之前的研究［２６］有一定的进步，可显著降低多聚果糖的生

产成本。同时研究尚未对顺序式模拟移动床分离多聚果

糖的分离过程进行全面分析，未进行树脂的疲劳试验等，

需要进一步的试验研究，以真正实现产业化生产。
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［９］张学英，黄忠意，章发盛，等．两种检测还原糖方法的比

较［Ｊ］．食品与机械，２０１７，３３（２）：６６６９．

［１０］周瑞铮．低聚果糖和菊粉对发酵香肠风味的影响［Ｄ］．扬州：

扬州大学，２０１８：５１０．

［１１］朱程旭．木糖水解液糖酸色谱分离技术基础研究［Ｄ］．无锡：

江南大学，２０１９：２４２５．

［１２］董青．ＥＰＡＥＥ和ＤＨＡＥＥ的分离工艺研究［Ｄ］．杭州：浙

江大学，２０１８：８２０．

［１３］余书奇，包晓青，梁明在，等．超临界流体萃取与模拟移动

床色谱纯化灵芝三萜类化合物［Ｊ］．食品科学，２０１９，４０

（２０）：２８６２９２．

［１４］刘斌杰．模拟移动床分离红霉素Ａ和红霉素Ｃ的研究［Ｄ］．

上海：华东理工大学，２０１８：６２０．

［１５］王绍艳，魏伯峰，丛景香，等．模拟移动床色谱分离甘草苷

和甘草素［Ｊ］．精细化工，２０１７，３４（１１）：１２６０１２６４．

［１６］ＬＥＥＪＷ，ＬＥＥＣＨ，ＫＥＥＹＭ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｉ

ｎｏａｃｉｄｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｖｉｎｇｂｅｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｂｉｏ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１１（２）：

１１０１１５．

［１７］ＳＯＮＧＳＭ，ＰＡＲＫ ＭＢ，ＫＩＭＩＨ．Ｔｈｒｅｅｚｏｎｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｍｏｖｉｎｇｂｅｄ（ＳＭＢ）ｆｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｙｔｏｓｉｎｅａｎｄｇｕａｎｉｎｅ［Ｊ］．

ＫｏｒｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２９（７）：

９５２９５８．

［１８］刘彬．菊芋菊糖的制备及其降解生产低聚果糖［Ｄ］．无锡：

江南大学，２０１６：２１２９．

［１９］孙蕊，贾鹏禹，谭策，等．成品菊粉中果聚糖含量的液相色

谱快速分析方法［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，２０１５，２７

（３）：７１７４．

［２０］李良玉，李洪飞，王学群，等．模拟移动床分离高纯果糖的

研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１２，３３（３）：３０２３０４．

［２１］李良玉，宋大巍，孙蕊，等．模拟移动色谱法纯化葡萄糖母

液的技术研究［Ｊ］．核农学报，２０１５，２９（１０）：１９７０１９７８．

［２２］李良玉，孙蕊，李朝阳，等．顺序式模拟移动色谱纯化木糖

醇母液［Ｊ］．天然产物研究与开发，２０１５，２７（１０）：１７８９

１７９３．

［２３］ＬＵＪｉａｎｇａｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｉｍｕ

ｌａｔｅｄｍｏｖｉｎｇｂｅｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１２（３）：４１５４２０．

［２４］沈圆辉．对二甲苯模拟移动床分离过程的模拟与优化［Ｄ］．

天津：天津大学，２０１６：１０２０．

［２５］ＭＡＩＬＥＮ Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ， ＭＡＮＵＥＬ Ｍｉｒｐ， ＨＩＬＤＡ Ｍ

Ｇｏｎｚáｌｅｚ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ

ｆｌｏｗｉｎｊｅｃｔｉｏｎ／ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｅｘｐｌｏｉ

ｔｉｎｇｍｕｌｔｉｓｙｒｉｎｇｅｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＢｉｏａｎａ

ｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，３９１（３）：８１７８２５．

［２６］张银．菊粉的分离纯化［Ｄ］．青岛：青岛科技大学，２０１６：

４７６７．
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［７］黄颖，谭书明，陈小敏，等．辣木籽多酚提取工艺优化及解

酒功效研究［Ｊ］．食品科技，２０１９，４４（６）：２４８２５５．

［８］ＤＡＶＩＥＳＡＧ，ＭＣＩＮＴＩＲＥＳＬ．Ｕｓｉｎｇ犆．犲犾犲犵犪狀狊ｔｏｓｃｒｅｅｎ

ｆｏｒｔａｒｇｅｔｓｏｆｅｔｈａｎｏｌａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒａｌｔｅｒｉｎｇｄｒｕｇｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｉ

ｃａｌＰｒｏｃｅｄｕｒｅｓＯｎｌｉｎｅ，２００４，６：１１３１１９．

［９］ＳＴＩＥＲＮＡＧＬＥＴ．Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆ犆．犲犾犲犵犪狀狊［Ｊ］．Ｗｏｒｍｂｏｏｋ

ｔｈｅＯｎｌｉｎｅ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ犆．犲犾犲犵犪狀狊 Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００６，ＤＯＩ：

１０．１８９５／ｗｏｒｍｂｏｏｋ．１．１０１．１．

［１０］ＷＵＺｈｏｎｇｑｉｎ，ＬＩＫｅ，ＭＡＪｉｎｋｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｔｈａ

ｎｏｌｉｎｔａｋｅｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄｔｈｅｌｉｆｅｓｐａｎｏｆ犆犪犲

狀狅狉犺犪犫犱犻狋犻狊犲犾犲犵犪狀狊［Ｊ］．ＣｙＴＡＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ，２０１９，１７

（１）：２８８２９６．

［１１］许云，阮秦莉，纪蕾蕾，等．芫花素对模式生物秀丽隐杆线

虫的毒性作用［Ｊ］．中国药理学与毒理学杂志，２０１７，３１

（５）：４１４４２１．

［１２］曾敏，魏焘，李柯，等．蓝莓果酒对秀丽隐杆线虫寿命的影

响［Ｊ］．食品研究与开发，２０１６（１１）：１４１９．

［１３］王晗，米生权，孙雅煊，等．壳寡糖对秀丽隐杆线虫寿命的

影响［Ｊ］．食品科学，２０１５，３６（１）：２２９２３３．

［１４］ＤＡＶＩＥＳＡＧ，ＰＩＥＲＣＥＳＨＩＭＯＭＵＲＡＪＴ，ＫＩＭＨ，ｅｔａｌ．Ａ

ｃｅｎｔｒａｌｒｏｌｅｏｆｔｈｅＢＫｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｈａｎｎｅｌｉｎｂｅｈａｖｉｏｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｔｏｅｔｈａｎｏｌｉｎ犆．犲犾犲犵犪狀狊［Ｊ］．Ｃｅｌｌ，２００３，１１５（６）：６５５６６６．

［１５］ＡＬＡＩＭＯＪＴ，ＤＡＶＩＳＳＪ，ＳＯＮＧＳＳ，ｅｔａｌ．Ｅｔｈａｎｏｌｍｅ

ｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｏｓｍｏｌａｒｉｔｙｍｏｄｉｆｙｂｅｈａｖｉｏｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｅｔｈ

ａｎｏｌｉｎ犆．犲犾犲犵犪狀狊［Ｊ］．ＡｌｃｏｈｏｌｉｓｍＣｌｉｎｉｃａｌ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，３６（１１）：１８４０１８５０．

［１６］刘冰，王永明，徐蓉，等．辣木籽对大鼠糖尿病脑病的神经

保护作用［Ｊ］．长春中医药大学学报，２０１０（２）：１７１８．

［１７］ＳＯＵＳＡＡＪＳ，ＳＯＵＺＡＰＦＮ，ＧＩＦＯＮＩＪＭ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｎ

ｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｒｅｖｅａｌｓｄｅｌｅｔｅｒｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犕狅狉

犻狀犵犪狅犾犲犻犳犲狉犪ｓｅｅｄｅｘｕｄｅｄｐｒｏｔｅｉｎｓｏｎｒｏｏｔｋｎｏｔｎｅｍａｔｏｄｅ

Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅｉｎｃｏｇｎｉｔａｅｇｇｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉ

ｏｌｏｇｉｃａｌＭａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２０，１５４：１２３７１２４４．

［１８］谷婧，田利军．钙调神经磷酸酶在运动中的作用及调节［Ｊ］．

山西大同大学学报（自然科学版），２０１１，２７（１）：５５５７．

［１９］陈玉艳，胡长志，崔汝强．线虫乙酰胆碱酯酶基因研究进

展［Ｊ］．生物灾害科学，２０１５，３８（４）：２８４２８９．

［２０］ＤＶＩＲＨ，ＳＩＬＭＡＮＩ，ＨＡＲＥＬＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅｓｔｅｒ

ａｓｅ：Ｆｒｏｍ３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃｏＢｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，２０１０，１８７（１／２／３）：１０２２．

［２１］贾明月．大鼠酒精中毒后大脑皮质、海马、小脑的病理学改

变，ｃａｓｐａｓｅ３、ＣａＮ的异常表达及离子的变化［Ｄ］．长春：吉

林大学，２０１１：２１２３．

［２２］张梦妍，彭彦卿，党好，等．两种白酒对小鼠海马乙酰胆碱

酯酶活性和纹状体单胺类神经递质含量的影响［Ｊ］．现代预

防医学，２０１１，３８（１２）：２３３９２３４１．
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