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高通量测序分析合生元制剂对人体肠道菌群
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摘要：通过健康成年人连续服用ＨＺＢ－１合生元制剂对其肠道菌群进行干预，利
用高通量测序技术对干预前后受试人员肠道菌群结构进行分析，探究服用

ＨＺＢ－１合生元制剂对人体肠道菌群组成的影响．结果表明：采用ＨＺＢ－１合生
元制剂干预后，受试人员肠道菌群的丰富度、多样性均有明显改善；在“门”水平

上，受试人员肠道菌群丰度明显增加，其中厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）占比增高，放线
菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）和变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）存在一定的动态平衡；在“属”
水平上，布劳特氏菌属（Ｂｌａｕｔｉａ）、柔嫩梭菌属（Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、吉米菌属
（Ｇｅｍｍｉｇｅｒ）等有益菌群丰度明显增加，而嗜血杆菌属（Ｈａｅｍｏｐｈｉｌｕｓ）、Ｐａｒａｓｕｔ
ｔｅｒｅｌｌａ菌属等有害菌属丰度明显降低．这表明，合生元制剂的摄入，对肠道菌群
结构起到有益的调节作用．
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０　前言

健康人群肠道内存在种类繁多、结构与功

能多样的微生物，其中有益微生物、有害微生

物、中性微生物的种类和数量长期处在动态平

衡的状态．研究发现，当肠道内有益菌减少、有害

菌增多，肠道菌群的多样性与稳定性将被破坏，

宿主会出现腹泻、过敏、炎症等肠道疾病甚至肥

胖、抑郁等非肠道疾病［１－３］．临床上有越来越多

的医案证明，益生菌对急性腹泻、过敏、特异性湿

疹等疾病有较好的预防或治疗效果．欧洲儿科胃

肠病学、肝病学和营养协会建议使用鼠李糖乳杆

菌ＬＧＧ预防儿童腹泻［４］；婴儿双歧杆菌Ｂｉｎｆ能

够缓解贝类引起的过敏反应［５］；乳杆菌Ｆ１９能够

预防断奶期间的湿疹反应［６］；低聚果糖、低聚半

乳糖、菊粉等益生元，能够刺激肠道菌群中益生

菌的繁殖，并能抑制部分有害梭菌的增殖［７］；日

常分别补充益生菌或益生元，均可有效实现对一

系列疾病或生理异常的膳食干预和预防［８－９］．目

前市场上含益生菌的产品多为合生元制剂（益生

菌＋益生元），但有关合生元制剂对人体肠道菌

群结构调节能力的研究较少［１０］．

基于ＩｌｌｕｍｉｎａＭｉｓＳｅｑ测序平台的高通量测

序技术是一种高效的生物学研究手段，其对自

然状态下的微生物群落研究较为有效，特别是

对于某些生境中的非可培养微生物，高通量测

序技术具有其他技术无法比拟的优势，其处理

样本大、数据挖掘程度深，采用该技术能够更为

全面、准确地对肠道菌群的结构和多样性进行

分析［１１－１３］．鉴于此，本实验拟选取若干健康成

年人连续服用ＨＺＢ－１合生元制剂对其肠道菌

群进行干预，借助高通量测序技术对干预前后

受试人员肠道菌群结构进行分析，根据干预前

后肠道菌群结构差异的变化，考察服用

ＨＺＢ－１合生元制剂对人体肠道菌群组成的影

响，探究合生元制剂对肠道菌群的调节作用及

干预显著的相关菌属，以期为特定人群生产个

性化的复合益生菌制剂提供参考．

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
ＨＺＢ－１合生元制剂（干酪乳杆菌 ＬＣＡ０５，

嗜酸乳杆菌 ＬＡＣ１２，乳双歧杆菌 ＢＡＮ０１，三株

菌的活菌比例为１１１，３．０×１０１２ＣＦＵ／颗，

２ｇ／颗），由广东省微生物种质资源库制备；成

人肠道微生态检测试剂盒，深圳弘睿康生物科

技有限公司产；低聚果糖、水苏糖，量子高科生

物股份有限公司产．

１．２　仪器与设备
７５２Ｎ紫外分光光度计，上海仪电分析仪器

有限公司产；ＳＭＡＲＴ生物显微镜，重庆奥特光

学仪器有限公司产；ＬＲＨ－２５０生化培养箱，上

海一恒科学仪器有限公司产；ＨＨＳ－２恒温水

浴锅，上海浦东荣丰科学仪器有限公司产；

ＰＨＳ－３ＣｐＨ计，上海仪电科学仪器股份有限

公司产；５４２７Ｒ低温高速冷冻离心机，德国
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Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ产；Ｖｅｒｔｉ９６ＰＣＲ仪，美国 ＡＢＩ产；
Ｃｏｌｉｂｒｉ超微量核酸分光光度计，德国Ｂｅｒｔｈｏｌｄ产．
１．３　实验方法
１．３．１　受试人员的样本采集　本实验所用样
本采集自中国，涵盖山东、杭州、广州三地，受试

人员年龄为３０～５７岁．对受试人员的要求是：
在开始实验的前两个星期内未发生任何疾病；

实验期间未使用抗生素等药物且无接受治疗的

情况；之前３个月内未参与其他实验研究．
在２０１８年７～８月期间，选取６名受试人

员，其中男性４人、女性２人．受试人员均需保
持饮食和睡眠正常且无限制，每日服用ＨＺＢ－１
合生元制剂２颗，进行４周的肠道菌群干预；干
预期间记录饮酒、服药、排便、旅行等特殊情况．
在干预前和干预后分别统一采集受试人员粪便

１次，即为本实验样本．按照取样受试人员和时
间的不同对样本进行编号（Ｈ１＿Ｂｅｆ，Ｈ１＿Ａｆｔ，
Ｈ２＿Ｂｅｆ，Ｈ２＿Ａｆｔ，Ｈ３＿Ｂｅｆ，Ｈ３＿Ａｆｔ，Ｈ４＿Ｂｅｆ，Ｈ４＿Ａｆｔ，
Ｈ５＿Ｂｅｆ，Ｈ５＿Ａｆｔ，Ｈ６＿Ｂｅｆ，Ｈ６＿Ａｆｔ），以示区分．
１．３．２　样本总ＤＮＡ的提取和高通量测序　对
采集到的样本进行总ＤＮＡ提取和１６ＳｒＲＮＡ基
因测序［１４－１５］．使用无菌棉签挑取粪便样本于收
集管中，搅拌混匀，采用ＱＩＡａｍｐ粪便细菌基因
组ＤＮＡ分离试剂盒进行总 ＤＮＡ提取，实验步
骤参照试剂盒说明书操作，提取的 ＤＮＡ于
－２０℃温度下保存．将ＨＳＲｅａｇｅｎｔ与ＨＳＢｕｆｆｅｒ
按体积比１２００配制成检测工作液，取２０μＬ
提取的样本ＤＮＡ，加入１８０μＬ检测工作液，轻
轻混匀后于室温下孵育 ２ｍｉｎ，采用 Ｑｕｂｉｔ

ｄｓＤＮＡＨＳＡｓｓａｙＫｉｔ试剂盒检测 ＤＮＡ的浓度
和质量，合格样本 ＤＮＡ质量≥３μｇ，ＯＤ２０６／
ＯＤ２８０为１．８～２．２．

针对细菌１６ＳｒＤＮＡＶ３－Ｖ４区进行特异
性 扩 增［１６－１７］． 采 用 引 物 ３４１Ｆ （５′
ＣＣＴＡＣＧＧＧＮＧＧＣＷＧＣＡＧ３′）和 ８０６Ｒ （５′
ＧＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＡＴＣＴＡＡＴ３′）进行 ＰＣＲ扩
增，将得到的 ＰＣＲ产物构建 ＭｉＳｅｑ测序文库，

通过２×３００配对末端 ＰＥ的结构进行测序，并
分析每条序列信息，质控去除不符合要求的测

序结果，将有效测序的最终结果用于分析样本

肠道菌群多样性．
１．３．３　样本肠道菌群多样性分析　将测序得
到的原始数据经 ＵＣＨＩＭＥ软件进行拼接和质
控，得到高质量的序列并对其进行嵌合体过滤，

最后采用 ＱＩＩＭＥ１．９．１软件进行 ＯＴＵｓ（ｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎａｌｔａｘｏｎｏｍｉｃｕｎｉｔｓ）聚类．根据９７％的相似性
水平划分分类操作单元（ＯＴＵ），利用 Ｇｒｅｅｎｇｅ
ｎｅｓｄａｔａｂａｓｅｓ数据库对获得的序列进行聚类分
析．通过对ＯＴＵｓ聚类分析进行物种注释、多样
性分析、主坐标分析，反映各个样本在不同分类

水平上的差异，计算样本肠道菌群的多样性，确

定测序深度是否有效地覆盖了肠道菌群的实际

菌株［１８－１９］．

２　结果与分析

２．１　服用 ＨＺＢ－１合生元制剂对肠道菌群多
样性的影响

　　表１为样本测序分析结果，图１为样本稀
释曲线．由表１和图１可知，随着测序序列的增
加，有效 ＯＴＵ数目逐渐趋于平缓，表明本次测
序基本涵盖了各样本中的肠道微生物群落．

采用ＳＨＡＭＡＮ统计方法对各样本中肠道
微生物的丰富度和均匀度进行分析［２０－２１］，结果

表１　样本测序分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

组别 原始序列 有效序列 有效ＯＴＵ
Ｈ１＿Ｂｅｆ ５６３１３ ２３００８ ５７０
Ｈ１＿Ａｆｔ ８０５４９ ４２２４１ ６８６
Ｈ２＿Ｂｅｆ ７０１００ ５３１３３ ４４４
Ｈ２＿Ａｆｔ ７７６７２ ４２２９４ ６２８
Ｈ３＿Ｂｅｆ ７１７０５ ５６４２０ ３９５
Ｈ３＿Ａｆｔ ６７３９４ ３７３４３ ５４１
Ｈ４＿Ｂｅｆ ４８５６７ ３４４６８ ４１５
Ｈ４＿Ａｆｔ ７４２６８ ３５２０９ ４８２
Ｈ５＿Ｂｅｆ ７７９１３ ５５９４２ ６７１
Ｈ５＿Ａｆｔ ６９０９９ ４７９２５ ５７１
Ｈ６＿Ｂｅｆ ７０４８３ ５００６０ ５５６
Ｈ６＿Ａｆｔ ３０５６４ １８８９１ ７５０

·３·
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见表２．样本的多样性指数可以反映受试人员

肠道菌群的丰富度、多样性和均匀度，其中，

Ｃｈａｏ１指数值是对样本中菌群物种总数的评

估，其数值越大，表明样本物种丰富度越高．６

名受试人员经干预后的Ｃｈａｏ１指数值均比干预

前的数值高，表明采用 ＨＺＢ－１合生元制剂干

预后，受试人员的肠道菌群丰富度均增高了．

Ｓｉｍｐｓｏｎ和Ｓｈａｎｎｏｎ指数值越大，表明群落多样

性越高．除Ｈ５＿Ａｆｔ肠道菌群多样性并未得到有

效改善外，其余受试人员在干预后肠道菌群多样

性均有所提高．不同受试人员的肠道菌群在干预

前后存在明显差异，采用ＨＺＢ－１合生元制剂干

预后，受试人员肠道菌群的丰富度、多样性均有

图１　样本稀释曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

明显改善，而改善幅度的差异可能与其生活方

式有关．

通过ＰＣｏＡ主坐标分析可以研究数据的相

似性与差异性，图２为样本肠道菌群“属”水平

的ＰＣｏＡ主坐标分析结果．由图２可知，ＰＣ１为

第一主成分，其对总菌群代表性的贡献率为

５４．２％；ＰＣ２为第二主成分，其对总菌群代表性

的贡献率为１６．４％．由图２ａ）可知，干预前后受

试人员肠道菌群样本的聚类出现分离，表明干

预前后受试人员的肠道菌群出现差异．由图

２ｂ）可知，干预前后受试人员之间的肠道菌群

组成存在一定的相似性，Ｈ３＿Ｂｅｆ，Ｈ５＿Ｂｅｆ，Ｈ６＿

Ｂｅｆ与Ｈ２＿Ｂｅｆ在图中距离接近，表明四者肠道

菌群组成相似，其中，干预前后Ｈ２的肠道菌群

组成差异极为明显．

２．２　服用 ＨＺＢ－１合生元制剂对肠道菌群组

成的影响

　　根据样本测序结果，本实验在“门”“属”分

类水平上对肠道菌群的组成进行了分析．图３

为受试人员肠道菌群在“门”水平上的差异．由

图３可知，在“门”分类水平上，服用ＨＺＢ－１合

生元制剂干预前，６名受试人员肠道菌群的相

关菌株丰度虽存在一定的差异，但其肠道菌群

均主要由拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、厚壁菌门

（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）细菌构

表２　受试人员肠道菌群丰富性与多样性分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｉｃｈｎｅｓｓａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｕｔｍｉｃｒｏｂｉｏｔａｏｆｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｓ

组别 Ａｌｐｈａ Ｃｈａｏ１ Ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｐｅｃｉｅｓ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｉｎｖ．Ｓｉｍｐｓｏｎ
Ｈ１＿Ｂｅｆ ５７０ ７９１．４７８３ ３０ ４．２５０９ ０．９７１６ ３５．２０６３
Ｈ１＿Ａｆｔ ６１５ １４４３．８７６７ ２９ ４．７５８０ ０．９８０６ ５１．６７８４
Ｈ２＿Ｂｅｆ ３４５ ４０８．５５１７ ２６ ３．３８１８ ０．９１７７ １２．１５１６
Ｈ２＿Ａｆｔ ５０２ ７６０．５４８４ ３１ ４．０１６８ ０．９５４４ ２１．９１１２
Ｈ３＿Ｂｅｆ ２７１ ４５５．１１７６ ２８ ２．６９４１ ０．８５６９ ６．９８７６
Ｈ３＿Ａｆｔ ４１１ ４６７．０７３２ ３７ ３．３３２３ ０．９１８５ １２．２６４８
Ｈ４＿Ｂｅｆ ３９０ ５６５．２５００ ２４ ４．１０９６ ０．９６８８ ３２．０１７７
Ｈ４＿Ａｆｔ ３８７ ５８９．８６２１ ３０ ３．７１５２ ０．９４３９ １７．８３５８
Ｈ５＿Ｂｅｆ ５４６ ７４４．１３９５ ２８ ４．１７５７ ０．９６６３ ２９．６４６７
Ｈ５＿Ａｆｔ ４５３ ７８２．２０００ ２９ ３．４２３２ ０．９１０１ １１．１２２６
Ｈ６＿Ｂｅｆ ４０９ ３７９．２４３２ ２８ ３．７５９０ ０．９５７５ ２３．５２７１
Ｈ６＿Ａｆｔ ５８６ ５６６．５５７７ ３２ ４．１１３５ ０．９６７８ ３１．０２９７

·４·
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成；服用 ＨＺＢ－１益生元制剂干预后，６名受试

人员在“门”水平上的菌群丰度明显增加，且厚

图２　样本肠道菌群“属”水平的

ＰＣｏＡ主坐标分析结果

Ｆｉｇ．２　ＰＣｏＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ＂ｇｅｎｕｓ＂ｌｅｖｅｏｆ

ｇｕｔｍｉｃｒｏｂｉｏｔａｏｆｓａｍｐｌｅｓ

壁菌门占比均有一定程度的增高，这可能与

ＨＺＢ－１合生元制剂中干酪乳杆菌、植物乳杆

菌为厚壁菌门细菌且存在一定的调整肠道菌群

结构的功能有关．本实验服用的 ＨＺＢ－１合生

元制剂中存在乳双歧杆菌，其属于放线菌门

（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ），具有一定的增强肌体免疫力

的能力和改善肠道菌群结构的功能．对比６名

受试人员肠道中的放线菌门占比发现，Ｈ１＿Ａｆｔ，

Ｈ４＿Ａｆｔ和Ｈ５＿Ａｆｔ肠道菌群中的放线菌门占比

上升，Ｈ２＿Ａｆｔ，Ｈ３＿Ａｆｔ和 Ｈ６＿Ａｆｔ肠道菌群中的

放线菌门占比下降，与之相应的是Ｈ１＿Ａｆｔ，Ｈ４＿

Ａｆｔ和Ｈ５＿Ａｆｔ肠道菌群中的变形菌门占比下

降，Ｈ２＿Ａｆｔ，Ｈ３＿Ａｆｔ和 Ｈ６＿Ａｆｔ肠道菌群中的变

形菌门占比上升．变形菌门是分布最为广泛的

一门细菌，大量常见的病原菌均属于该门．本次

实验结果显示，这两种菌群在肠道环境中可能

存在某种平衡，可以在后续实验中进一步挖掘

发现．

图４为受试人员肠道菌群在“属”水平上

的差异，图５为受试人员肠道菌群的相对丰度

分布热图．由图４和图５可知，在“属”分类水平

上，６名受试人员在服用ＨＺＢ－１合生元制剂干

图３　受试人员肠道菌群在“门”水平上的差异

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅ＂ｇａｔｅ＂ｌｅｖｅｌｏｆｇｕｔｍｉｃｒｏｂｉｏｔａｏｆｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｓ

·５·
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图４　受试人员肠道菌群在“属”水平上的差异

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅ＂ｇａｔｅ＂ｌｅｖｅｌｏｆｇｕｔｍｉｃｒｏｂｉｏｔａｏｆｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｓ

图５　受试人员肠道菌群的相对丰度分布热图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｈｅａｔｍａｐｏｆｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｇｕｔｍｉｃｒｏｂｉｏｔａｏｆｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｓ

预前后的肠道菌群结构都存在极为明显的差

异，且干预后菌群种属的相对丰度明显提高，其

中普雷沃菌属（Ｐｒｅｖｏｔｅｌｌａ）和拟杆菌属（Ｂａｃｔｅ
ｒｏｉｄｅｓ）为核心菌株，这与健康成年人的肠道菌
群结构吻合．在服用 ＨＺＢ－１合生元制剂干预
后，６名受试人员肠道菌群中的布劳特氏菌属

（Ｂｌａｕｔｉａ）、柔嫩梭菌属（Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、吉米
菌属（Ｇｅｍｍｉｇｅｒ）丰度均有明显增加，而嗜血杆
菌属（Ｈａｅｍｏｐｈｉｌｕｓ）、Ｐａｒａｓｕｔｔｅｒｅｌｌａ菌属丰度均
明显降低．研究发现，布劳特氏菌属能够显著提
升肠道短链脂肪酸的含量、清除肠道内气体，柔

嫩梭菌属能够增加丁酸盐含量、明显改善肠道

·６·
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炎症，吉米菌属对肠道中丁酸盐的含量也有一

定的影响［２２－２３］；而嗜血杆菌属为常见临床致病

菌，能引起原发性化脓感染和严重的继发感染，

Ｐａｒａｓｕｔｔｅｒｅｌｌａ菌属能诱导肥胖并促使菌群

失调［２４－２５］．

３　结论

本文选择 ６名健康成年人连续服用

ＨＺＢ－１合生元制剂进行４周的肠道菌群干预，

通过高通量测序分析干预前后其肠道菌群结构

的变化．结果表明：虽然本实验中存在一定的个

体差异，但依然可以发现，受试人员肠道菌群均

主要由拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、厚壁菌门（Ｆｉｒ

ｍｉｃｕｔｅｓ）、变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）细菌构成；

采用ＨＺＢ－１合生元制剂干预后，受试人员肠

道菌群的丰富度、多样性均有明显改善；在

“门”水平上，受试人员肠道菌群丰度明显增

加，其中厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）占比增高，放线

菌门（Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）和变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅ

ｒｉａ）存在一定的动态平衡；在“属”水平上，布劳

特氏菌属（Ｂｌａｕｔｉａ）、柔嫩梭菌属（Ｆａｅｃａｌｉｂａｃｔｅｒｉ

ｕｍ）、吉米菌属（Ｇｅｍｍｉｇｅｒ）等有益菌群的丰度

均有明显增加，而嗜血杆菌属（Ｈａｅｍｏｐｈｉｌｕｓ）、

Ｐａｒａｓｕｔｔｅｒｅｌｌａ菌属等有害菌属的丰度均明显降

低．该合生元制剂的摄入对肠道菌群具有良好

的改善作用，能够提高肠道菌群结构中的菌群

多样性，抑制肠道有害菌，促进有益菌的增殖．

该实验通过高通量测序技术和生物信息学分析

初步确定了ＨＺＢ－１合生元制剂具有的肠道菌

群益生作用，未来希望对具有更多特征性的受

试人群进行干预和测试，以更深入地发现和研

究合生元产品的功能性特征．
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［１３］李晓敏，杨丽杰，霍贵成．Ｉｌｌｕｍｉｎａ技术研究不

同喂养方式婴儿肠道菌群差异［Ｊ］．食品科

技，２０１２，３７（９）：３１９．

［１４］ＧＡＯＸＦ，ＺＨＡＮＧＭＲ，ＸＵＥＪＭ，ｅｔａｌ．Ｂｏｄｙ
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ｇｅｎｄｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，２０１８（９）：

１２５０．

［１５］胡海兵，崔立，郭靓骅，等．基于高通量测序技

术的冠心病患者肠道菌群多样性研究［Ｊ］．上

海交通大学学报（农业科学版），２０１６，３４

（２）：１．

［１６］曲巍，张智，马建章，等．高通量测序研究益生

菌对小鼠肠道菌群的影响［Ｊ］．食品科学，

２０１７，３８（１）：２１４．

［１７］臧凯丽，贾彦，崔文静，等．瑞士乳杆菌调控小

鼠肠道菌群变化规律的研究［Ｊ］．食品科学，

２０１８，３９（１）：１５６．

［１８］ＰＡＵＬＳＥＮＪＡ，ＰＴＡＣＥＫＴＳ，ＣＡＲＴＥＲＳＪ，

ｅｔａｌ．Ｇｕｔｍｉｃｒｏｂｉｏｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｃａｒｄｉｏｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｆｉｔｎｅｓｓａｎｄｐｓｙ

ｃｈｏｓｏｃｉａｌｏｕｔｃｏｍｅｓａｍｏｎｇｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒｓｕｒｖｉ

ｖｏｒｓ［Ｊ］．ＳｕｐｐｏｒｔＣａｒｅＣａｎｃｅｒ，２０１７，２５（５）：

１５６３．

［１９］贺腾辉．基于１６ＳｒＤＮＡ序列技术分析肾移植

患者肠道菌群结构的研究［Ｄ］．太原：山西医

科大学，２０１７．

［２０］ＱＵＥＲＥＤＡＪＪ，ＤＵＳＳＵＲＧＥＴＯ，ＮＡＨＯＲＩＭＡ，

ｅｔａｌ．ＢａｃｔｅｒｉｏｃｉｎｆｒｏｍｅｐｉｄｅｍｉｃＬｉｓｔｅｒｉａｓｔｒａｉｎｓ

ａｌｔｅｒｓｔｈｅｈｏｓｔｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｉｃｒｏｂｉｏｔａｔｏｆａｖｏｒ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉ，２０１６，１１３

（２０）：５７０６．

［２１］王侠林，左赞，范红，等．基于概率话题模型的

轻微型肝性脑病患者肠道菌群结构研究［Ｊ］．

微生物学报，２０１８，５８（７）：１２７４．

［２２］臧凯丽，江岩，孙勇，等．微生态制剂调节便

秘、腹泻人群肠道菌群结构与产短链脂肪酸

关键菌属的相关性［Ｊ］．食品科学，２０１８，３９

（５）：１５５．

［２３］ＳＡＬＡＮＩＴＲＯＪＰ，ＭＵＩＲＨＥＡＤＰＡ，ＧＯＯＤＭＡＮ
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ｃｈｉｃｋｅｎｃｅｃａ［Ｊ］．ＡｐｐｌＥｎｖｉｒｏｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌ，

１９７６，３２（４）：６２３．

［２４］暴旭广．２型糖尿病和糖尿病肾病状态下肠道

菌群失衡模式研究及血清质谱组学分析

［Ｄ］．广州：南方医科大学，２０１９．

［２５］陈俊良．不同果胶对肥胖小鼠生理参数和肠

道微生物的影响［Ｄ］．广州：暨南大学，２０１８．
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运用紫外分光光度法测定枣肉、枣核的铁元素
含量
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｊｕｊｕｂｅｆｌｅｓｈａｎｄｊｕｊｕｂｅｃｏｒｅｂｙｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ
ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ

关键词：

!

肉；枣核；酸消解；

紫外分光光度法；铁

元素含量

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｊｕｊｕｂｅｆｌｅｓｈ；
ｊｕｊｕｂｅｃｏｒｅ；
ａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎ；ｕｌｔｒａｖｉｏ
ｌｅｔｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ；
ｉｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ

赵大洲
ＺＨＡＯＤａｚｈｏｕ

陕西学前师范学院 化学化工学院，陕西 西安 ７１０１００
ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ＆ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａａｎｘｉＸｕｅｑｉａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１０１００，
Ｃｈｉｎａ

摘要：通过酸消解法分别对新疆和田枣、新疆若羌灰枣、陕西清涧狗头枣、山西

黄河滩枣的枣肉和枣核进行处理，亦对其进行枣肉和枣核吸光度值的测定，进

而计算得出这４种红枣枣肉和枣核中的铁元素含量．结果表明：枣肉中铁元素
含量由高到低为山西黄河滩枣 ＞陕西清涧狗头枣 ＞新疆若羌灰枣 ＞新疆和田
枣；枣核中含有少量的铁，铁元素含量由高到低为山西黄河滩枣 ＞陕西清涧狗
头枣＞新疆和田枣＞新疆若羌灰枣．
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ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｊｕｊｕｂｅｆｌｅｓｈｗａｓｆｒｏｍｈｉｇｈｔｏｌｏｗｆｏｒＳｈａｎｘｉＹｅｌｌｏｗ
ｒｉｖｅｒｂｅａｃｈｊｕｊｕｂｅ＞ＳｈａａｎｘｉＱｉｎｇｊｉａｎｄｏｇｔｏｕｊｕｊｕｂｅ＞ＸｉｎｊｉａｎｇＲｕｏｑｉａｎｇｇｒｅｙｊｕｊｕｂｅ＞ＸｉｎｊｉａｎｇＨｅｔｉａｎｊｕｊｕｂｅ；
ｔｈｅｉｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｊｕｊｕｂｅｃｏｒｅｓｗａｓｆｒｏｍｈｉｇｈｔｏｌｏｗｆｏｒＳｈａｎｘｉＹｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒｂｅａｃｈｊｕｊｕｂｅ＞ＳｈａａｎｘｉＱｉｎｇｊｉａｎ
ｄｏｇｔｏｕｊｕｊｕｂｅ＞ＸｉｎｊｉａｎｇＨｅｔｉａｎｊｕｊｕｂｅ＞ＸｉｎｊｉａｎｇＲｕｏｑｉａｎｇｇｒｅｙｊｕｊｕｂｅ，ｗｈｉｃｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈａｔｔｈｅｊｕｊｕｂｅ
ｃｏｒｅｓｃｏｎｔａｉｎｅｄａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｉｒｏｎ．

０　引言

铁元素是人体合成血红蛋白必不可少的原

料，是人体中重要的微量元素之一，人体内含铁

元素总量为３～５ｇ［１－３］．在人体中，存在着千千

万万个输送着人体赖以生存的Ｏ２的红细胞，铁

存在于这些红细胞中，作为 Ｏ２的运输载体，把

Ｏ２供给各个组织，使其能进行正常的运作．铁

还可参与体内能量代谢，也可以作为多种酶的

活性中心．人体如果缺铁，容易导致代谢紊乱，

出现缺铁症或缺铁性贫血［４－５］．若人体内铁过

量，则可能出现肿瘤，对人体健康造成潜在性危

害［６］．所以，人体应当补充适量的铁元素以保证

肌体的健康．

在日常生活中，人体补充铁的方式有很多，

可以通过服用保健产品来补充铁，但在大多数

情况下，主要是通过饮食摄取铁元素［７－１０］．猪

肉、牛肉、鸡肉、鱼、虾等肉类，菠菜、油菜、生菜

等蔬菜类，葡萄、红枣、桃子、李子等水果类都含

有极其丰富的微量铁元素．红枣又名中华大枣、

大枣、华枣，是鼠李科枣属植物枣树的果

实［１１－１５］．红枣之所以被冠以“铁杆庄稼”的称

号，是因为红枣中的铁元素含量极为丰富，常吃

红枣既可以预防贫血，还可以治疗消化不

良［１６］．目前，在红枣的相关研究领域中，大多数

文献都集中在对红枣枣肉中的总黄酮含量、环

磷酸腺苷（ＣＡＭＰ）测定等方面进行研究，仅有

少部分文献涉及红枣不同部位中元素含量的测

定，而对红枣枣肉中铁元素含量的测定也是作

为辅助内容来研究，对枣核中铁元素含量的测

定更是鲜见报道．

鉴于此，本文拟选用新疆和田枣、新疆若羌

灰枣、陕西清涧狗头枣和山西黄河滩枣为实验

材料，采用酸消解法处理红枣样品，通过对枣肉

和枣核进行吸光度的测定，计算４种红枣枣肉

和枣核中的铁元素含量，以期为市场上补铁型

产品的类型多样化提供参考．

１　材料与方法

１．１　主要原料、试剂与仪器
主要原料：红枣（新疆和田枣、新疆若羌灰

枣、陕西清涧狗头枣、山西黄河滩枣），购于沃

尔玛超市．

主要试剂：浓Ｈ２ＳＯ４，无水乙醇，浓 ＨＮＯ３，

天津市红岩化学试剂厂产；１，１０－菲啉，氯

化羟胺，国药集团有限公司产；乙酸钠，ＮａＯＨ，

北京化工厂产．以上试剂均为分析纯且未做进

一步纯化处理．铁标准溶液（１００μｇ·ｍＬ－１），

二次蒸馏水，陕西学前师范学院自制．

主要仪器：ＵＶ－８０００Ｓ型紫外可见分光光

度计，南昌捷岛科学仪器有限公司产；ＢＰＧ－

９０００ＡＨ烘箱，上海和呈仪器制造有限公司产；

ＷＦＪ－（１５／２０）型粉碎机，江阴市永昌机械有限

公司产；ＢＳＡ２２４Ｓ－ＣＷ型电子天平，深圳市林

涛仪器有限公司产；ＳＫ２Ｒ型管式电炉，上海卓

的仪器设备有限公司产．

１．２　样品处理方法
选取若干个新疆和田枣、新疆若羌灰枣、陕
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西清涧狗头枣、山西黄河滩枣，分别进行枣肉和

枣核的分离（枣核浸泡后，用刷子反复刷洗，直

至枣核上无枣肉残留）；然后将它们置于６０℃

左右的烘箱中５ｈ，烘干后取出降至室温；枣肉

用研钵研碎成粉末，枣核用粉碎机粉碎成粉末，

将所得枣肉粉末、枣核粉末分别装袋备用．

枣肉待测样液的制备：分别准确称取２．０ｇ

上述枣肉粉末样品，将其置于４个已清洗干净

并烘干的２５０ｍＬ锥形瓶中，再分别加入３０ｍＬ

的浓ＨＮＯ３和５ｍＬ的浓 Ｈ２ＳＯ４，静置１５ｈ后，

溶液颜色变为透亮的橙黄色，然后将４个锥形

瓶分别放置在有通风橱的实验台上用电炉加

热．加热过程中有大量橙红色的烟冒出，待加热

至沸腾，溶液颜色由橙黄色变为棕红色，将其放

在通风橱口自然冷却．冷却后若溶液颜色没有

变为清亮的浅黄色，继续向锥形瓶中滴入１～

２ｍＬ的浓 ＨＮＯ３，再将其继续置于电炉上加热

煮沸．重复以上的实验操作，直至加入浓 ＨＮＯ３
后溶液不再变为棕红色．继续加热煮至橙红色

的烟变为淡黄色的烟并不再改变时，此时４个

锥形瓶内的溶液均呈浅黄色．用新配制的

６ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ溶液调节４个锥形瓶内的枣

肉消解液的ｐＨ值至４～６后，将所得溶液分别

移入４个１００ｍＬ的容量瓶中，加入蒸馏水定容

至刻度线后摇匀，得枣肉待测样液．

枣核待测样液的制备：除称取枣核粉末样

品质量为１．５０ｇ外，其他实验操作同枣肉待测

样液的制备．

１．３　实验方法
１．３．１　最大吸收波长的测定　用移液管准确

吸取 ０ｍＬ，１ｍＬ，３ｍＬ，５ｍＬ，７ｍＬ，９ｍＬ的

１００μｇ·ｍＬ－１铁标准溶液，分别移入编号为

１＃—６＃的６个规格为５０ｍＬ的容量瓶中，然后

再向各个容量瓶中按顺序依次加入１ｍＬ质量

分数为１０％的氯化羟胺溶液，６ｍＬ１ｍｏｌ·Ｌ－１

的乙酸钠缓冲溶液和３ｍＬ质量分数为０．１０％

的１，１０－菲啉溶液，而后将容量瓶中的溶液

用蒸馏水稀释至刻度线定容，摇匀，并于阴凉处

静置１５ｍｉｎ，待用．

将编号为２＃—６＃的溶液依次分别移入同为

１０ｍｍ的玻璃比色皿中，将其放入紫外可见分

光光度计中作为待测样品溶液，以编号为１＃的

空白试剂溶液（不含铁标准溶液）为参比溶液，

以测定波长为横坐标，吸光度值为纵坐标，设定

波长范围为１５０～５５０ｎｍ，然后依次分别测量

编号为２＃—６＃溶液的吸光度值，绘制吸收曲线，

以确定待测液的最大吸收波长．

需要注意的是，为减少实验误差，排除干

扰，需要对测试系统进行空白校正实验：以空白

试剂（编号为 １＃，不加铁标准溶液）为参比溶

液，以配制溶液的蒸馏水为待测溶液，设定波长

范围为１５０～５５０ｎｍ，进行水的吸光度值测定．

１．３．２　显色剂用量的确定　用移液管准确吸

取体积同为３ｍＬ的 １００μｇ·ｍＬ－１铁标准溶

液，分别移入７个规格同为５０ｍＬ的容量瓶中，

然后再分别向各个容量瓶中按顺序依次加入

１ｍＬ质量分数为１０％的氯化羟胺溶液，６ｍＬ

１ｍｏｌ·Ｌ－１的乙酸钠缓冲溶液，再将体积分别

为 ０ｍＬ，１．０ｍＬ，１．５ｍＬ，２．０ｍＬ，２．５ｍＬ，

３．０ｍＬ，４．０ｍＬ，质量分数为０．１０％ 的１，１０－

菲啉溶液按顺序加入上述７个容量瓶中，按

照与上述同样的测量方法，以显色剂体积用量

为横坐标，吸光度值为纵坐标，依次测定显色剂

用量不同时溶液的吸光度值，并绘制吸收曲线，

以确定显色剂１，１０－菲啉溶液的用量．

１．３．３　缓冲溶液用量的确定　用移液管准确

吸取体积同为３ｍＬ的１００μｇ·ｍＬ－１铁标准溶

液，分别移入８个规格同为５０ｍＬ的容量瓶中，

然后分别再向８个容量瓶中按顺序依次加入

１ｍＬ质量分数为１０％的氯化羟胺溶液，３ｍＬ

质量分数为０．１０％的１，１０－菲啉溶液，然后

再向８个容量瓶中依次加入１ｍＬ，２ｍＬ，３ｍＬ，
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４ｍＬ，５ｍＬ，６ｍＬ，７ｍＬ，８ｍＬ１ｍｏｌ·Ｌ－１的乙

酸钠缓冲溶液，按照与上述相同的操作方法测

量其吸光度值，以乙酸钠缓冲溶液的用量为横

坐标，吸光度值为纵坐标，绘制吸收曲线，从而

确定缓冲溶液的用量．

１．３．４　铁元素含量的测定　用移液管准确吸

取５ｍＬ处理后的４种不同地区红枣枣肉和枣

核的待测样品溶液，分别移入同为５０ｍＬ的容

量瓶中，然后分别再向各个容量瓶中按顺序依

次加入１ｍＬ质量分数为１０％的氯化羟胺溶液，

５ｍＬ１ｍｏｌ·Ｌ－１的乙酸钠缓冲溶液，３ｍＬ质量

分数为０．１０％的１，１０－菲啉溶液，而后将容

量瓶中的溶液用蒸馏水稀释至刻度线定容，摇

匀，于阴凉处静置１５ｍｉｎ．

将各种红枣待测液依次移入１０ｍｍ的玻

璃比色皿中，将其放入紫外可见分光光度计中

作为待测样品溶液，以空白试剂溶液（不含铁

标准溶液）为参比溶液，测定其铁元素的吸光

度值，然后由标准曲线计算出待测样中铁元素

的含量．

２　结果与讨论

２．１　最大吸收波长的确定结果

图１为编号２＃—６＃溶液的吸光度曲线．由

图１可以看出，在波长为３５０～５１０ｎｍ范围内，

溶液的吸光度值随着波长的增大而增大，并在

波长为 ５１０ｎｍ处达到最大值；当波长大于

５１０ｎｍ后，吸光度值开始减少．因此，后续实验

的适宜测定波长为５１０ｎｍ．

２．２　显色剂用量的确定结果
图２为溶液吸光度值随显色剂用量的变化

曲线．由图２可以看出，当显色剂用量为０ｍＬ，

１．０ｍＬ，１．５ｍＬ，２．０ｍＬ，２．５ｍＬ，３．０ｍＬ，

４．０ｍＬ时，溶液吸光度值分别为 ０．０３８９，

０．４９７７，０．６２７３，０．７３１６，０．９８９４，１．２３６２，

１．２３６０，吸光度值变化不大，且较为稳定．综合

图１　编号２＃—６＃溶液的吸光度曲线

Ｆｉｇ．１　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎＮｏ．２＃－６＃

图２　溶液吸光度值随显色剂用量的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆｔｈｅｒｅａｇｅｎｔ

考虑，显色剂１，１０－菲啉溶液的适宜用量为

３．０ｍＬ．

２．３　缓冲溶液用量的确定结果
图３为溶液吸光度值随缓冲溶液用量的变

化曲线．由图３可以看出，随着缓冲溶液用量的

增加，溶液的吸光度值也一直在增大，在 ５～

７ｍＬ的用量范围内，吸光度值的变化较为稳

定，趋向于最大值．当缓冲溶液的用量为１ｍＬ，

２ｍＬ，３ｍＬ，４ｍＬ，５ｍＬ，６ｍＬ，７ｍＬ，８ｍＬ时，

溶液的吸光度值分别为 ０．２３８３，０．５１７４，

０．８６３３，０．９０１９，１．００４８，１．２６７７，１．２６７７，１．２６７６．

因此，乙酸钠缓冲溶液的适宜用量为６ｍＬ．

２．４　标准曲线的绘制

图４为编号为２＃—６＃溶液的吸光度标准曲

线．由图 ４可以得出线性回归方程为 ｙ＝

０．１５４ｘ＋０．０３８，Ｒ２＝０．９９９３．这表明溶液中铁

元素含量与吸光度值呈良好的线性关系，实验
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结果较准确．

２．５　不同地区红枣枣肉和枣核中铁元素含量

的测定

　　通过线性回归方程ｙ＝０．１５４ｘ＋０．０３８，计

算出各枣肉和枣核待测样液中的铁元素含量，

结果见表１．

通过公式 ｗ＝１０ｘｖ／ｍ可以计算红枣样品

中的铁元素含量，其中，ｗ为红枣样品中的铁元

素含量／（μｇ·ｇ－１），ｘ为红枣待测样液中的铁

元素含量／（μｇ·ｍＬ－１），ｖ为红枣待测样液总

体积／ｍＬ，ｍ为红枣样品质量／ｇ．本实验中，枣

肉粉末质量 ｍ１＝２．０ｇ，枣核粉末质量 ｍ２＝

１．５０ｇ，检出限为０．００２ｍｇ／ｋｇ，计算结果见表

２．由表２可知，枣肉中铁元素含量由高到低为：

山西黄河滩枣＞陕西清涧狗头枣＞新疆若羌灰

枣＞新疆和田枣；枣核中铁含量由高到低为：山

图３　溶液吸光度值随缓冲溶液用量的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆｔｈｅｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ

图４　编号为２＃—６＃溶液的吸光度标准曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎＮｏ．２＃－６＃

西黄河滩枣＞陕西清涧狗头枣＞新疆和田枣＞

新疆若羌灰枣．

３　结论

本文采用酸消解法对新疆和田枣、新疆若

羌灰枣、陕西清涧狗头枣和山西黄河滩枣的枣

肉和枣核进行处理并进行吸光度测定，从而计

算出这４种红枣枣肉和枣核中的铁元素含量：

枣肉中铁元素含量由高到低为山西黄河滩枣＞

陕西清涧狗头枣 ＞新疆若羌灰枣＞新疆和田

枣；枣核中铁元素含量由高到低为山西黄河滩

枣＞陕西清涧狗头枣＞新疆和田枣＞新疆若羌

表１　不同地区枣肉和枣核待测样液的

吸光度值和铁元素含量

Ｔａｂｌｅ１　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｉｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｊｕｊｕｂｅｆｌｅｓｈａｎｄ

ｃｏｒｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

待测样液 吸光度值
铁元素含量
／（μｇ·ｍＬ－１）

新疆和田枣
枣肉 ０．１９７１ ０．９３７７
枣核 ０．０７９４ ０．１１１９

新疆若羌灰枣
枣肉 ０．２１８２ １．０８９９
枣核 ０．０７８７ ０．０８４５

陕西清涧狗头枣
枣肉 ０．２４８５ １．３０８３
枣核 ０．０８２５ ０．０８９２

山西黄河滩枣
枣肉 ０．２５２０ １．３３３６
枣核 ０．０８６３ ０．１３９２

表２　不同地区枣肉和枣核中铁元素含量

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｉｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｊｕｊｕｂｅｆｌｅｓｈ

ａｎｄｃｏｒｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

待测样液
铁元素含量

／（μｇ·ｇ－１）
相对标准
偏差／％

新疆和田枣
枣肉 ２３．４４２７ １．２
枣核 ２．９７２８ １．８

新疆若羌灰枣
枣肉 ２７．２４７７ １．８
枣核 ２．８１６６ １．５

陕西清涧狗头枣
枣肉 ３２．７０７３ ２．４
枣核 ３．７３２８ １．１

山西黄河滩枣
枣肉 ３３．３３９９ １．７
枣核 ４．６４０７ ２．１
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灰枣．

该结论明确了枣核中含有少量的铁元素，

将食品生产中弃用的枣核加工成补铁型产品，

可使市场上补铁型产品的类型更加多样化．目

前已着手相关研究，后期实验将以红枣枣肉和

枣核为原料，在酵母菌的作用下，把原料中的糖

分转化成乙醇进而制成红枣酒，并进一步发酵

制成红枣醋．红枣酒和红枣醋不仅保留红枣中

的大部分营养物质，而且，在发酵过程中产生的

铁元素等可使红枣酒和红枣醋具有更高的营养

价值．
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摘要：在分析水产品冷冻失水作用机理的基础上，对盐类保水剂、糖类保水剂和

蛋白凝胶类保水剂的开发与应用相关文献进行梳理，指出，盐类保水剂保水性

能较好，但过量添加会使水产品风味恶化；糖类保水剂和蛋白凝胶类保水剂天

然、绿色、安全，但单独使用保水性能较弱且成本较高．鉴于此，通过筛选使用多
糖、寡糖等天然配料降低糖类保水剂的生产成本，或基于试剂间的协同作用将

糖类保水剂和蛋白凝胶类保水剂作为主要原料与无磷盐类进行复配以增强复

合保水剂的保水效果，都是未来的研究方向．
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０　引言

我国是世界水产品产量最大的国家，国家

统计局数据显示，２０１３年、２０１４年和２０１５年我

国水产品总量分别为６．１７×１０７ｔ，６．４６×１０７ｔ

和６．７０×１０７ｔ，呈逐年增长的趋势［１］．除鲜食

外，水产品多用于加工和出口．但水产品易腐败

变质，因此，适宜的保藏方法非常重要．常用的

水产品保藏方法包括低温保藏、加热、干制、烟

熏、腌制、气调、罐藏、化学方法等．其中，低温保

藏可抑制微生物生长和酶的作用，延长水产品

的货架期，提高水产品的食用品质，因而成为应

用最广、最有效的水产品保藏方法之一［２］．然

而，低温保藏存在冷冻干耗和解冻失水等现象，

使得水产品的品质降低，从而造成经济损失．因

此，了解冷冻干耗和解冻失水的作用机理，有针

对性地开发相关保水剂以降低损耗，提升产品

品质，对水产品行业的发展具有重要意义．

根据所用原料类型，水产品保水剂主要分

为盐类保水剂、糖类保水剂和蛋白凝胶类保水

剂．本文拟对３种常用保水剂的开发和应用现

状进行综述，以期为开发安全、高效的新型水产

品保水剂提供参考．

１　水产品冷冻失水作用机理

冷冻储藏具有抑制微生物生长和降低自溶

酶活性等作用，作为一种可长期储藏水产品的

方式已被广泛应用．但是，在冷冻储藏过程中，

水产品可能会发生蛋白质变性［３］，导致保水能

力降低，产生冷冻干耗．冷冻水产品在加工或食

用时必须解冻，解冻是指冷冻制品中的冰晶融

化并被重新吸收，以使产品恢复到冷冻前状态

的一种方式，在解冻过程中也会因失水而降低

水产品的品质．

１．１　冷冻干耗
冷冻干耗是指水产品在冻藏过程中由于温

度变化而出现水蒸气压差，冰晶升华而引起表

面干燥、质量减少的一种现象．图１以对虾为

例，展示了冷库中水产品的冷冻干耗及理想保

水剂的保水机理．

由于冷冻水产品表面水蒸气的压力大于空

气中水蒸气的压力，因此其表面的冰晶可升华

进入空气．气体上升过程中，遇温度更低的冷库

冷凝板而冷凝冻结．冷冻水产品内部和表面存

在压力差，内部的水分会迁移到表面，补充体表

由于升华而失去的水分．而冷冻水产品表面和

周围环境的压差依然存在，表面新形成的冰晶

会继续向空气中升华，如此反复就造成了干耗．

保水剂预处理是减少冷冻干耗的常用方法，理

想的保水剂其分子之间彼此交联形成网状结

构，可增强对水分子的束缚力，有效减少水分

流失．
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１．２　解冻失水
在冷冻过程中，水产品的肌原纤维蛋白质

会发生冷冻变性，细胞间隙中的水分也会因冻

结而形成冰晶，破坏肌肉组织的结构．冰晶在解

冻过程中重新融化成水，而水分又不能完全被

水产品中的蛋白质吸收进而恢复至原有状态，

导致水产品水分流失，弹性、嫩度下降，影响水

产品的品质［４］．

２　水产品保水剂的开发与应用现状

目前，较为常见的保水剂主要分为３类，即

盐类保水剂、糖类保水剂和蛋白凝胶类保水剂．

表１对常见保水剂的种类、特点、组成进行了

归纳．

２．１　盐类保水剂
盐类保水剂包括磷酸盐类和无磷盐类（如

图１　对虾冷冻干耗及理想保水剂的保水机理

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｒｙｌｏｓｓｅｓｏｆｐｒａｗｎａｎｄ

ｉｄｅａｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ＮａＣｌ，ＮａＨＣＯ３，Ｎａ２ＣＯ３，柠檬酸钠等）．盐类保

水剂主要通过增加肌原纤维蛋白之间的静电斥

力，使肌原纤维结构松弛，从而提高产品的保水

性，具有低成本、高性能的特点．磷酸盐虽然具

有良好的保水性，但过多摄入对身体有害，出于

对食品安全的考虑，目前多以无磷盐类代替磷

酸盐类作为保水剂，但是无磷盐类同样有影响

水产品风味的问题存在．

２．１．１　磷酸盐类保水剂　磷酸盐类保水剂具

有保持水分、改善口感等作用，是一种应用较广

泛的水产品保水剂．目前，我国批准在水产品中

使用的磷酸盐主要包括焦磷酸钠、三聚磷酸钠、

六偏磷酸钠，及由其制成的复合磷酸盐［５］．磷酸

盐可以螯合 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋，释放负电荷，负电荷

之间的静电斥力可增大肌原纤维的间隙，留给

水分子更大的空间，使得持水性大大增强［６］．

盐类物质的复配可以进一步提高其保水效

果．吴奇子等［７］发现，用３．５％（若无特指，百分

数均指质量分数）的ＮａＣｌ溶液、２．０％的多聚磷

酸钠盐浸渍４ｈ后，虾仁保水性较好．宋佳等［８］

以南美白对虾为原料，经由 ｍ（焦磷酸钠）

ｍ（木薯淀粉）ｍ（ＮａＣｌ）＝１４１５５制备的

保水剂处理后，保水效果明显好于单一的市售

磷酸盐保水剂．

磷酸盐虽具有良好的保水性，但过量添加

会劣化水产品的风味和颜色，人体过多摄入会

导致钙磷失衡，引起疾病．随着人们对食品安全

表１　常见水产品保水剂的种类、特点和组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｅｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ

种类 特点 组成

磷酸盐类保水剂 成本低，保水效果好，过量添加影响产品风味和人体健康 焦磷酸钠、三聚磷酸钠、六偏磷酸钠等

无磷盐类保水剂 保水效果好，无毒无害 柠檬酸钠，ＮａＣｌ，ＮａＨＣＯ３，Ｎａ２ＣＯ３等

糖类保水剂 天然，无毒无害，保水效果低于盐类保水剂
海藻糖、海藻胶、壳聚糖、羧甲基壳聚糖、卡拉胶、

魔芋胶、黄原胶、变性淀粉、琼胶寡糖等

蛋白凝胶类保水剂 有良好的锁水能力，但目前在水产品保水上的应用较少 酪蛋白凝胶、乳清蛋白、大豆蛋白凝胶等
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问题的日益关注，近年来，采用多种无磷盐类复

配来取代单一磷酸盐作为保水剂已成为研究的

热点．

２．１．２　无磷盐类保水剂　具有保水效果的无

磷盐类包括 ＮａＣｌ，Ｎａ２ＣＯ３，ＮａＨＣＯ３，柠檬酸钠

等．杨芳等［９］研究发现，ＮａＣｌ能够增加水产品

肌原纤维蛋白之间的静电斥力，使肌原纤维结

构松弛，从而提高产品的保水性．Ｃ．Ｄ．Ｓ．

Ｃａｒｎｅｉｒｏ等［１０］发现，ＮａＣｌ的保水作用机理与磷

酸盐相似，可使肌纤维膨润，进而提高产品的保

水性．

无磷盐类很少单独被应用于水产品保水，

在实际应用中，大多采用复配技术将多种无磷

盐进行复配以制备复合型保水剂．张雪莹等［１１］

研究发现，用０．２％的柠檬酸钠、０．１％的木糖

和０．４％的Ｎａ２ＣＯ３复配制备的浸泡液在ｐＨ值

为１１．５时处理鱼片，浸泡增重率为５．０７％，解

冻失重率为４．２４％，其保水性和热稳定性均高

于复合磷酸盐组和无处理组．张晨芳等［１２］研究

发现，由０．６％的乳酸钠、２．５％的柠檬酸钠和

２．０％ 的ＮａＨＣＯ３和０．６％的ＴＧ酶组成的复合

无磷盐类保水剂处理过的鱼片，蒸煮损失率和

离心损失率都显著降低，表现出较好的保水性

能．由多种无磷盐类复配而制备的无磷盐类保

水剂，可以提高浸泡增重率，减少冷冻失水，从

而提高冷冻水产品的品质．

盐类保水剂虽有一定的保水效果，但过量

添加会影响水产品风味；此外，磷酸盐在肠道中

易与钙结合，形成难溶于水的正磷酸钙，影响人

体对钙的吸收，易导致骨折、牙齿脱落和骨骼变

形［１３］．因此，天然、无害的多糖类保水剂的开发

逐渐成为研究热点．

２．２　糖类保水剂
糖类保水剂天然无毒，安全性好，其分子中

均含有羟基和羰基，有些糖类保水剂还含有氨

基、亚氨基、酰基等亲水基团．这些亲水基团可

以与水分子形成氢键，使得糖类保水剂具有良

好的保水性能．糖类保水剂还会使分子彼此交

联形成网状结构，增强对水分子的束缚力，从而

减少水分流失．

２．２．１　海藻糖　海藻糖是非还原性二糖，由两

分子葡萄糖通过１，１－糖苷键构成，分子结构

中含有多个羟基，可与水形成氢键，增加水产品

的持水力．此外，海藻糖可与肌肉中的 Ｃａ２＋，

Ｍｇ２＋螯合，形成结合紧密的三维网络结构，有

效阻止肌肉内部水分的流失［１４］．

邹明辉［１５］发现，海藻糖可通过与凡纳滨对

虾肌原纤维蛋白结合，提高肌球蛋白的稳定性，

并通过吸附保持大量水分和阻止内部水分的流

失，提高虾仁的保水性．Ｂ．Ｚｈａｎｇ等［１６］发现，用

海藻糖和藻酸盐寡糖分别处理的凡纳滨对虾均

有较低的解冻失重率和蒸煮损失率．路钰希

等［１７］选择Ｄ－山梨醇、三聚磷酸钠、乳酸钠、混

合磷酸盐和海藻糖这５种保水剂，考察了它们

于－２０℃条件下对鱿鱼品质变化的影响．其

中，海藻糖对提高鱿鱼的持水作用最好，当其添

加量为５％时，鱿鱼的持水力提高了１４．８３％．

白冬等［１８］发现，由海藻糖和海藻酸钠寡糖处理

后的虾仁解冻失重率明显降低，并且减缓了肌

肉蛋白的降解和肌肉组织的损伤，收到了良好

的抗冻效果．

单一使用海藻糖具有良好的保水性，若采

用复配技术，则可进一步增强其保水性能．

Ｃ．Ｘｉｅ等［１９］发现，相比于 Ｎａ２Ｐ４Ｏ７，经海藻糖、

藻酸盐寡糖处理的熟虾纤维排列方式更加紧

密，且在储存６周后细胞外空间更小，持水性更

好．杨华等［２０］用质量浓度分别为６ｇ／Ｌ的柠檬

酸，３ｇ／Ｌ的 ＮａＣｌ，５ｇ／Ｌ的海藻糖浸泡处理虾

仁６０ｍｉｎ后，虾仁增重达到 １０．８％，解冻损失

率为２．３５％．戎平等［２１］研究发现，当 ＮａＣｌ为
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０．２％，海藻糖为２．２％，ＮａＨＣＯ３为０．８％时，对

南美白对虾虾仁具有很好的保水效果．

２．２．２　壳聚糖及其衍生物　壳聚糖是由氨基

葡萄糖和少量 Ｎ－乙酰氨基葡萄糖通过 β－

（１，４）糖苷键连接构成的直链天然大分子，结

构中含有多个羟基和氨基，可与水形成氢键，持

水力较强．壳聚糖分子交联形成的空间网络结

构可在水产品表面形成一层均匀的可食性膜，

减少肌肉表面水分的升华．

Ｐ．Ｃｈａｎｔａｒａｓａｔａｐｏｒｍ等［２２］在 ｐＨ＝８的条件

下，用０．２５％的壳聚糖、２．５％的ＮａＣｌ和１％的

ＮａＨＣＯ３浸泡对虾，可使其增重 １４％．高晓平

等［２３］选用壳聚糖作为成膜剂，加入山梨酸钾和

Ｎｉｓｉｎ制成复合涂膜液，经其处理后的各实验组

的滴水损失率、贮存损失率、水分含量变化率都

较小．Ａ．Ｃｈｏｕｌｊｅｎｋｏ等［２４］用壳聚糖和壳聚糖 －

三聚磷酸钠溶液处理的冷冻虾与未经处理的或

用乙酸和三聚磷酸钠溶液处理的冷冻虾相对

比，其 ３０ｄ内的重量损失明显减少．Ｎ．Ｍ．

Ｓｏａｒｅｓ等［２５］发现，壳聚糖可以抑制微生物生长，

防止冷冻鱼变质．

羧甲基壳聚糖作为壳聚糖的衍生物，也具

有良好的保水性．解万翠等［２６］以南美白对虾为

研究对象，得到以 ０．３％的羧甲基壳聚糖，

０．０５％ 的 Ｎｉｓｉｎ，０．３％的植酸钠和０．３％的魔

芋寡糖配制的保鲜保水剂，可降低冻藏１８０ｄ

的对虾５０％的干耗．

宋素珍等［２７］发现，白藜芦醇和魔芋糖的复

合物可以降低冷藏鱿鱼中的菌落总数，相较于

其他保水剂，壳聚糖可同时做到保水、保鲜．但

相比于分子量较大、溶解性较差的壳聚糖，降解

制备的低分子量壳寡糖具有更好的溶解性、保

湿性、抗菌性、成膜性［２８］，适合应用于冷冻食品

的保鲜保水领域．

２．２．３　卡拉胶　卡拉胶是由１，３－β－Ｄ－吡

喃半乳糖和１，４－β－Ｄ－吡喃半乳糖作为基本

骨架交替连接而成的，具有较强的保水性，能与

蛋白质聚集形成蛋白质胶束，提高产品的稳定

性，增加出品率［２９］．

吴海潇等［３０］发现，经卡拉胶寡糖浸泡处理

能有效抑制冷冻虾仁解冻损失率的增加．陈斌

等［３１］发现，在热处理组合条件下，添加卡拉胶

和ＴＧ酶的鱼糜肠，在持水性方面显著高于未

添加上述复合添加物的对照样．马申嫣等［３２］利

用０．０５％的卡拉胶、０．３０％的变性淀粉和

０．０５％ 的柠檬酸钠制备的复配型保水剂，可达

到与多聚磷酸盐相同的持水效果．

２．２．４　淀粉类物质　淀粉类物质作为保水剂，

主要应用于鱼糜加工领域．余永名等［３３］发现，

添加８％的马铃薯淀粉或１０％的绿豆淀粉均可

以显著增加鲢鱼鱼糜的凝胶强度、持水性，同时

明显降低蒸煮损失率．Ｓ．Ｗｕ［３４］通过用不同质

量分数（０％～２％）的支链淀粉处理鱼糜得出，

添加支链淀粉可增强鱼糜的保水能力、粘附性

和粘结性，形成更稳定有序的三维凝胶复合物．

交联酯化淀粉是一种双重变性淀粉，也具有良

好的保水性．Ｆ．Ｓｕｎ等［３５］发现，加入变性淀粉

后的草鱼肌原纤维蛋白的凝胶保水性可从

７０％提高到９０％．李丹辰等［３６］发现，木薯变性

淀粉较木薯淀粉保水率提高了１０．２％，更适合

鱼糜的加工．

２．２．５　魔芋胶　魔芋胶具有极好的成膜性、可

塑性、胶凝性、黏结性和附着能力，可形成半透

膜，减少水分的流失．在实际开发过程中，主要

采用复配技术来增强魔芋胶的保水效果．

解万翠等［３７］用半纤维素酶降解魔芋胶制

备魔芋寡糖，经由该魔芋寡糖处理的虾仁，其浸

泡增重率为９．２８％，解冻损失率低至１．８８％，

蒸煮损失率为１７．０４％，出品率为８２％．尹贝贝

等［３８］研究发现，添加２０％的木薯淀粉、４％的仙
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草提取物、０．０５％～０．１％的魔芋胶和４％的姜

汁可以增强鱼糜制品的持水性，从而提高巴浪

鱼丸的凝胶能力．

２．２．６　其他糖类保水剂　Ｍ．Ｊ．Ｔｏｒｔｉ等［３９］研究

发现，０．５％的黄原胶溶液、１％的羧甲基纤维素

溶液、０．５％的纤维胶体溶液，均具有良好的保

水性和水分活度．其中，经由０．５％的纤维胶体

溶液处理过的虾，其冷冻水分流失较少；而经由

０．５％的纤维胶体和０．５％的黄原胶处理过的

虾，其吸湿能力较好．Ｆ．Ｈａｓａｎｐｏｕｒ等［４０］使用不

同质量分数（０％，５％，１０％）的大豆蛋白浓缩

物和不同质量分数（０％，０．２５％，０．５％）的黄

原胶处理由银鲤制备的鱼糜，并与用商业混合

物（４％的山梨糖醇 ＋４％的蔗糖）处理后的由

银鲤制备的鱼糜作对比，发现商业混合物凝胶

基质具有较好的持水能力（Ｐ＜０．０５）．马路凯

等［１４］发现，经由质量浓度为１０．０ｇ／Ｌ的海藻胶

寡糖处理的虾仁，肌纤维排列致密、无扭曲变

形，且肌肉中无较大间隙或孔洞产生，具有良好

的保水性．

糖类保水剂（如壳聚糖、海藻糖等）含有羟

基等亲水基团，可与水形成氢键，有效减少水分

的流失；同时，糖类进入人体后，在酶的作用下

最终可分解为葡萄糖等单糖，对人体无毒无害，

因而被广泛应用［４１］．为了提高糖类保水剂的保

水效果，很少单独使用某一种糖类保水剂，而是

多采用复配技术将多种糖类保水剂和无磷盐类

保水剂混合使用，利用单因素试验和正交试验

等方法来寻找复配型保水剂的最佳配方，既可

以不含磷酸盐，又可以降低单独使用糖类保水

剂的成本，实现保水剂的最佳保水效果．

２．３　蛋白凝胶类保水剂
目前，水产品保水剂除糖类保水剂可以作

为磷酸盐保水剂的代替物以外，将蛋白凝胶类

作为保水剂也是一个新的研究方向．蛋白具有

优良的凝胶特性，所形成的凝胶有着良好的锁

水能力，是今后水产品保水剂研究的新方向．

虽然关于蛋白凝胶类保水剂在冷冻水产品

中应用的文献较少，但有较多文献的研究发现，

蛋白对提高鱼糜等制品的保水能力有很大作

用［４２－４４］．王金路等［４５］发现，将草鱼内脏水解得

到的蛋白液与磷酸盐溶液复配制备的复合溶

液，可使冷冻鲈鱼在持水性增强的同时，解冻失

水减少．Ｊ．Ｊｏｓｅ等［４６］研究发现，在 ０．１Ｍ和

０．３Ｍ的离子强度下，乳清蛋白和大豆蛋白可

形成一个具有凝胶性能的网络，同时，随着混合

蛋白质凝胶中大豆蛋白含量的增加，凝胶强度

和刚度降低，持水率增加．Ｃ．Ｇ．Ｄ．Ｋｒｕｉｆ等［４７］研

究发现，酪蛋白凝胶具有一定的保水能力．

Ｂ．Ｓｏｌｏｄｅｚａｌｄíｖａｒ等［４８］发现，在 ｐＨ值约为

１０．７时，３％的魔芋葡甘露聚糖可产生合适的凝

胶，其乙酰释放比例非常高（９５％）；增加所需

的脱乙酰化比例，可提高魔芋葡甘露聚糖的胶

凝能力，使其显示出非常高的含水量．

蛋白凝胶类保水剂兼具蛋白的吸水特性和

凝胶的成膜特性，对提高冷冻水产品的持水性、

减少冷冻干耗、降低解冻损失有着优良的表现，

是水产品保水领域的一个新的研究热点．

３　结论

本文对盐类保水剂、糖类保水剂和蛋白凝

胶类保水剂的开发与应用现状进行了综述，认

为，随着人们对食品安全问题的日益关注，传统

磷酸盐类保水剂逐渐被天然、绿色、安全的糖类

保水剂和蛋白凝胶类保水剂所替代．糖类保水

剂和蛋白凝胶类保水剂的保水能力通常低于传

统磷酸盐类保水剂，且成本较高．因此，研究者

应加强水产品保水机理的探索，不断筛选多糖、

寡糖等天然配料，开发健康、高效的保水剂，降

低生产成本，扩大其在水产加工和储藏领域的

·０２·
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应用．同时，以糖类保水剂或蛋白凝胶类保水剂

为主要原料与无磷盐类进行复配，通过试剂之

间的协同作用来增强保水效果，降低应用成本．

保水和保鲜是目前水产品储存过程中的两大难

题，开发兼具保水、保鲜双功能的复合保水保鲜

剂，简化操作，提高水产品品质，也显得尤为

重要．
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摘要：对再造烟叶涂布液进行不同时长的紫外辐照，对辐照后再造烟叶涂布液

的挥发性香味成分进行同时蒸馏萃取和 ＧＣＭＳ分析鉴定，并对其进行主成分
分析和感官评吸．结果表明：紫外辐照１５ｍｉｎ，再造烟叶涂布液的香味物质高达
５５种，新增香味成分主要包括醇、酮、醛类，如螺岩兰草酮、芳樟醇、苯甲醛等；由
其卷制的卷烟香气量略有提升，柔细度增加，感官效果最佳．
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０　引言

再造烟叶是一种以废弃烟叶、烟梗、烟末等

为主体原料，经过重新组合加工而成的产品．再

造烟叶的制造方法主要有稠浆法［１］、辊压法［２］、

造纸法．目前，我国普遍采用造纸法制造再造烟

叶．分离和重组是再造烟叶制备的两个基本步

骤，其中，重组是控制再造烟叶品质十分重要的

环节，包括再造烟叶涂布液的控制调配和涂布

两个环节［３］．

再造烟叶涂布液是利用烟草调制、收购、运

输、加工等过程中所产生的烟梗、碎片、烟末等

下脚料用水浸取分离、浓缩制备得到的烟草萃

取浓缩液［４－５］，是影响再造烟叶品质的重要因

素．张晨等［６］利用酿酒酵母改进烟草萃取浓缩

液的香气特性，经过酿酒酵母处理后，烟草萃取

浓缩液中的酸类、酮类、酯类等物质含量都有不

同程度的增加．程昌合等［７］将烟草萃取浓缩液

在４５℃条件下醇化处理一段时间后，经鉴定萃

取液中的挥发性香味成分的种类增加，并且其

中的致香物质含量也有一定幅度的增加．

紫外辐照的目的是利用紫外线照射，使光

子的能量转移至原子或者分子中去，当光子能

量恰好等于两个能级之差时，被照射物质微粒

（原子或分子）吸收能量并跃迁至激发态，处于

激发态的活化原子或分子可引起后续一系列化

学变化，波长在２００ｎｍ以下紫外线可以被氧分

子吸收产生臭氧，而臭氧是一种强氧化剂，易于

同不饱和分子发生反应．黄勇等［８］使用紫外辐

照方法来辐照烟叶，发现该方法可以削弱烟叶

的刺激性，使烟味越发醇和．陈云堂等［９－１０］利

用紫外辐照技术对烟草进行醇化，通过对原烟、

复烤烟叶甚至卷烟进行紫外辐照处理，发现经

紫外辐照的原烟烟香有了很大程度的改善，青

杂气减少了，香气和浓度都有所提高．但是，目

前还没有利用紫外辐照技术改善再造烟叶涂布

液香味成分的相关研究．

本研究拟采用紫外辐照技术对再造烟叶涂

布液进行不同时长的紫外辐照处理，采用同时

蒸馏萃取的方法提取处理后的再造烟叶涂布液

中的挥发性香味成分并对其进行主成分分析，

再将经辐照处理的再造烟叶涂布液施加到再造

烟叶片基上进行香烟卷制，然后进行感官质量

评吸，从而考察不同时间紫外辐照对再造烟叶

涂布液挥发性香味成分的影响，为改善再造烟

叶涂布液的品质提供理论依据．

１　材料与方法

１．１　材料和方法
再造烟叶涂布液，由许昌中烟薄片厂提供．

乙酸苯乙酯，北京百灵威科技有限公司产；

无水Ｎａ２ＳＯ４，天津市科密欧化学试剂有限公司

产；ＮａＣｌ，天津市永大化学试剂有限公司产；

ＣＨ２Ｃｌ２，天津市富于精细化工有限公司产．以上

试剂均为分析纯．

１．２　实验仪器
ＡＧＩＬＥＮＴ６８９０ＧＣ／５９７３ＭＳ气相色谱质谱

联用仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；紫外灯（２０Ｗ，波
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长１９８ｎｍ，产臭氧）广东雪莱特光电科技股份有

限公司产；ＳＹ－１１１型切丝机，河南富邦实业有

限公司产；ＬＳＢ－５１１０型低温冷却循环泵，郑州

凯鹏实验仪器有限责任公司产；ＬＨＳ－５０ＣＬ型

恒温恒湿箱，上海一恒科学仪器有限公司产．

１．３　实验方法
１．３．１　样品的紫外辐照处理　取适量再造烟

叶涂布液，平衡 ４８ｈ，平衡环境为：温度 ２２±

２℃，相对湿度６０％．平衡后，取适量样品置于

直径为 ９ｃｍ的玻璃培养皿中，液面高度约

１ｃｍ．调节紫外灯到再造烟叶涂布液液面的距离

至１０ｃｍ．用紫外灯辐照处理样品，紫外辐照时间

分别为０ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，４５ｍｉｎ，９０ｍｉｎ．

１．３．２　同时蒸馏萃取　将紫外辐照处理后的

再造烟叶涂布液样品进行同时蒸馏萃取．于同

时蒸馏萃取装置一端的烧瓶内加入１０ｇ紫外

辐照过的样品，３０ｇＮａＣｌ，３００ｍＬ蒸馏水，混匀

后电热套加热；于同时蒸馏萃取装置另一端加

入５０ｍＬ的ＣＨ２Ｃｌ２后，６０℃水浴加热，使用冷

却水循环冷凝．待ＣＨ２Ｃｌ２与水出现分层时开始

计时，蒸馏萃取时间为２．５ｈ．萃取完成后稍冷

却，加入适量无水 Ｎａ２ＳＯ４，１ｍＬ内标，于４℃

条件下静置过夜，然后于４０℃水浴条件下旋蒸

浓缩至１ｍＬ，为ＧＣＭＳ分析鉴定备用．

１．３．３　ＧＣＭＳ分析　再造烟叶涂布液挥发性

香味成分的 ＧＣＭＳ分析采用气相色谱质谱联

用仪进行全离子扫描，分析条件如下．

色谱条件：色谱柱为 ＨＰ－５ＭＳ（６０ｍ×

０．２５ｍｍ×０．２５μｍ），载气为高纯氦气，分流比

５１，流速３ｍＬ／ｍｉｎ，进样口温度２８０℃；升温

程序为起始温度５０℃，保持２ｍｉｎ，以８℃／ｍｉｎ

的速度升温至２００℃，再以２℃／ｍｉｎ的速度升

温至２８０℃，保持１０ｍｉｎ．

质谱条件：四级杆温度１５０℃，接口温度

２７０℃，离子化方式ＥＩ，电子能量７０ｅＶ，离子源

温度２３０℃，质量扫描范围３５～５５０ｍ／ｚ．

１．３．４　挥发性香味成分主成分分析　主成分

分析是一种数据降维分析，以排除众多化学信

息共存中相互重叠的信息，利用降维的思想，将

多个指标化为少数几个综合指标（即主成

分），同时每个主成分都能够反映原始变量的

数据结构特征而不丢失信息的多元统计分析

方法［１１］．采用主成分分析方法对不同时间的

紫外辐照再造烟叶涂布液样品的挥发性香味

成分进行分析，利用 ＳＰＳＳ软件因子分析模块

中的降维分析．

１．３．５　感官评吸　将不同样品以３９％的涂

布率涂布在再造烟叶片基上．将涂布好的片基

切丝处理后，分别按照每支烟总质量（０．８０±

０．０１）ｇ的标准卷制样品，按照国标要求，在

温度（２２±２）℃，相对湿度（６０±５）％的恒温

恒湿箱中平衡 ４８ｈ．由１０名具有烟草行业感

官评吸资格的评吸员，从香气质、香气量、浓

度、柔细度、余味、杂气、刺激性、劲头、燃烧

性、灰色１０项指标分别进行评分，每项指标满

分１０分，总计１００分．

１．４　数据处理与分析
通过ＧＣＭＳ检测出总离子流图，利用ＮＩＳＴ

１１标准谱库对照检索，保留匹配度８０％以上的

挥发性物质，结合相关文献，人工查找并确定再

造烟叶涂布样品处理前后的香味成分，同时采

用内标法（乙酸苯乙酯为内标）计算再造烟叶

涂布液样品中各香味成分的含量．

２　结果与分析

２．１　紫外辐照对再造烟叶涂布液挥发性香味

成分的影响

　　样品ＧＣＭＳ分析结果见表１．由表１可知：

１）未经紫外辐照的再造烟叶涂布液香味成分

总量为１７１．３３μｇ／ｇ，其香味物质有４６种；２）经

紫外辐照１５ｍｉｎ的再造烟叶涂布液香味成分

总量为１６８．５３μｇ／ｇ，其香味物质有５５种，特有
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的香味物质有螺岩兰草酮、芳樟醇、苯甲醛、

６，１０，１４－三甲基－２－十五烷酮、４－亚甲基－

１－甲基－２－（２－甲基－１－丙烯－１－基）－

１－乙烯基 －环庚烷、２－乙酰基呋喃、２－苯乙

基氯乙酸、１－氯二十七烷、１－甲基 －２，４－双

（１－甲基乙烯基）－环己烷、１－（１－甲基乙

烯基）－２，３，４，５－四甲基苯、（６Ｒ，７Ｅ，９Ｒ）－

９－羟基－４，７－巨豆二烯－３－酮；３）经紫外辐

照３０ｍｉｎ的再造烟叶涂布液香味成分总量为

１５４．０５μｇ／ｇ，其香味物质有４７种，特有的香味

物质有乙酸苏合香酯、香叶基香叶醇、四十三

烷、顺式－Ｚ－α－赤藓烯环氧化物、邻苯二甲

酸二正辛酯、邻苯二甲酸二丁酯、大马酮、巴伦

西亚橘烯、４－甲氧基联苯、２－苯乙基酯、溴乙

酸、２，４－二叔丁基苯酚、１，２－二氢 －２，５，８－

三甲基 －萘、（１Ｒ）－（＋）－ＴＲＡＮＳ蒎烷；４）

经紫外辐照４５ｍｉｎ的再造烟叶涂布液香味成

分总量为１１２．５８μｇ／ｇ，其香味物质有２５种，特

有的香味物质有间苯二甲酸二辛酯、２－甲基－

１－壬烯－３－炔、１，１，５－三甲基 －１，２－二氢

萘；５）经紫外辐照９０ｍｉｎ的再造烟叶涂布液香

味成分总量为１６２．４０μｇ／ｇ，其香味物质有２５

种，特有的香味物质有邻苯二甲酸二（２－乙基

己）酯、二十七烷、二十六烷、７，１０，１３－十六碳

三烯酸甲酯、４，８，１３－二三烯 －１，３－二醇

（７ＣＩ）、１亚甲基 －２Ｂ羟甲基 －３，３－二甲基

４Ｂ－（３－甲基丁 －２－烯基） －环己烷、

１，７，７－三甲基三环［２．２．１．０２，６］庚烷．

再造烟叶涂布液经不同时长的紫外辐照

后，挥发性香味成分的种类和总量都不相同．这

可能是因为当紫外线辐照有机化合物时，其中

的Ｃ—Ｎ键，Ｃ—Ｃ键在吸收紫外线的能量后发

生断裂，使有机物逐渐降解，从而使得再造烟叶

涂布液中的某些致香物质发生改变．而紫外辐

照产生的臭氧具有较强的氧化能力，可以加速

再造烟叶涂布液的氧化，把再造烟叶涂布液中

的多酚类物质和芳香族胺基类物质氧化形成多

种产物［１２－１３］．另外，臭氧可以把芳香族化合物

氧化分解成有机酸，使烟气更加醇和，从而提高

卷烟的抽吸品质．

２．２　样品挥发性香味成分主成分分析结果
表２为样品的主成分载荷矩阵表，３种主

成分的特征值和贡献率见表３．

由表２可知，正十五烷酸三甲基甲硅烷基

酯、硬脂酸、亚油酸、亚麻酸、四十四烷、十五烷、

十七烷、十六烷、十九烷、十二烷、十八烷、三甲

基甲硅烷基棕榈酸酯、反式角鲨烯、苄醇、７－甲

基２－呋喃醛、３－（４，８，１２－三甲基十三烷基）

呋喃、２－乙酰基吡咯和２，６，１０，１４－四甲基 －

十六烷这１８种香味物质在主成分Ⅰ中的矩阵

比较高（其 载荷 ＞０．８），所以主成分Ⅰ反映

了上述１８种香味物质的指标信息；乙酸苏合香

酯、香叶基香叶醇、四十三烷、顺式 －Ｚ－α－赤

藓烯环氧化物、邻苯二甲酸二正辛酯、邻苯二甲

酸二异辛酯、邻苯二甲酸二丁酯、癸烷、大马酮、

苯乙醇、巴伦西亚橘烯、９，１２，１５－十八烷三烯

酸甲酯、４－甲氧基联苯、２－苯乙基酯溴乙酸、

２，６，１０，１４－四甲基十五烷、２，４－二叔丁基苯

酚、１，２－二氢 －２，５，８－三甲基 －萘、［１Ｒ－

（１Ｒ，４Ｚ，９Ｓ）］－４，１１，１１－三甲基－８－亚

甲基－二环［７．２．０］４－十一烯、（Ｅ）－１－（２，

３，６－三甲基苯基）丁 －１，３－二烯（ＴＰＢ，１）和

（１Ｒ）－（＋）－ＴＲＡＮＳ蒎烷这２０种物质在主

成分Ⅱ中的矩阵比较高（其 载荷 ＞０．８），所

以主成分Ⅱ反映了上述这２０种香味物质的指

标信息；二十五烷和二十烷这２种物质在主成

分Ⅲ中的矩阵比较高（其 载荷 ＞０．８），所以

主成分Ⅲ反映了上述 ２种香味物质的指标

信息．

由表３可知，主成分Ⅰ、主成分Ⅱ和主成分

Ⅲ的累积贡献率达到８４．６３２％，所以，再造烟

叶涂布液经不同时间紫外辐照后检测出的８７种
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表１　样品ＧＣＭＳ分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＧＣＭＳａｎａｌｙｓｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅ μｇ／ｇ

序

号
化学名

紫外辐照时间／ｍｉｎ
０ １５ ３０ ４５ ９０

ｎ１ 棕榈酸甲酯 ２．０２ １．７５ ２．７８ １．４０ ２．６０
ｎ２ 棕榈酸 ５０．００６９．２５７３．２９４５．０２ ７０．０９

ｎ３ 正十五烷酸三甲

基甲硅烷基酯
２．４９ １．０７ — １．８７ ３．００

ｎ４ 正三十烷 ２．６２ — — — —

ｎ５ 油酸酰胺 １５．０４ ７．３５ ７．７９ ７．２４ ３８．０１
ｎ６ 硬脂酸 ７．１３ ９．０７ ９．２９ — —

ｎ７ 乙酸苏合香酯 — — ０．３０ — —

ｎ８ 乙酸苯乙酯 ８２．１１８２．１１８２．１１８２．１１ ８２．１１
ｎ９ 亚油酸 １２．７３１５．６３１６．４６ — —

ｎ１０ 亚麻酸 ３１．２５３６．８６２９．４２１７．３１ ２３．０４

ｎ１１ 亚硫酸丁基

十七烷基酯
２．５９ — — — —

ｎ１２ 香叶基香叶醇 — — ２．８０ — —

ｎ１３ 香树烯 １．８６ — — ３．７８ —

ｎ１４ 天然维生素Ｅ １．３０ ０．５９ — — —

ｎ１５ 四十四烷 — ０．６１ ０．６５ — —

ｎ１６ 四十三烷 — — １．８６ — —

ｎ１７ 顺式－Ｚ－α－赤藓
烯环氧化物

— — ２．２２ — —

ｎ１８ 十五烷 — ０．３９ ０．５９ — —

ｎ１９ 十四烷酸三甲

基甲硅烷基酯
４．１４ １．９７ １．５９ ２．８０ ３．９７

ｎ２０ 十七烷 １．８６ ８．５８ ７．３５ — —

ｎ２１ 十六烷 １．４５ １．６２ １．６８ — —

ｎ２２ 十九烷 １．４８ １．６４ ２．２２ — —

ｎ２３ 十二烷 ０．６３ ０．７２ ０．６８ — —

ｎ２４ 十八烷 １．３２ ２．８７ １．８８ — —

ｎ２５ 三甲基甲硅烷

基棕榈酸酯
３０．２５１０．４３ — ４２．４６ ３５．８４

ｎ２６ 茄尼酮 ２．７４ ３．０１ ２．９８ ３．３６ —

ｎ２７ 螺岩兰草酮 — １．９４ — — —

ｎ２８ 邻苯二甲酸二正辛酯 — — １．０３ — —

ｎ２９ 邻苯二甲酸二异辛酯 ０．５０ ０．４３ — — —

ｎ３０ 邻苯二甲酸二丁酯 — — １．２２ — —

ｎ３１ 邻苯二甲酸二

（２－乙基己）酯 — — — — １．０１

ｎ３２ 芥酸酰胺 — ４．０２ — ３．５１ —

ｎ３３ 间苯二甲酸二辛酯 — — — １．６６ —

ｎ３４ 癸烷 ０．３１ ０．３１ — — —

ｎ３５ 芳樟醇 — ０．３２ — — —

ｎ３６ 反式角鲨烯 ０．７５ ０．５３ ０．８１ — —

ｎ３７ 反式－５－甲基－３－
（甲基乙烯基）环己烯

１０．４１ ７．５３１２．０１ — ７．１７

ｎ３８ 法尼基丙酮 ３．１２ ３．１９ １．８９ １．５５ ２．４４

序

号
化学名

紫外辐照时间／ｍｉｎ
０ １５ ３０ ４５ ９０

ｎ３９ 二十五烷 １．５２ — — １．１９ —

ｎ４０ 二十烷 １３．９６ ２．７９ ６．７３１５．３２５．２４
ｎ４１ 二十七烷 — — — — ７．２０
ｎ４２ 二十六烷 — — — — １．４１
ｎ４３ 二十八烷 ３．５０ １．１２ — — —

ｎ４４ 二氢猕猴桃内酯 １．４２ １．６３ １．７７ １．７２２．３６
ｎ４５ 大马酮 — — ３．２２ — —

ｎ４６ 大马士酮 ３．２２ ３．３８ — ４．２８４．７７
ｎ４７ 苄醇 １．０９ １．２９ ０．６９ — —

ｎ４８ 苯乙醛 ５．１９ ４．４７ ４．２８ ５．４９０．９８
ｎ４９ 苯乙醇 １．１７ １．３４ — — —

ｎ５０ 苯甲醛 — ０．５０ — — —

ｎ５１ 巴伦西亚橘烯 — — ２．４４ — —

ｎ５２ α－亚麻酸三甲
基甲硅烷基酯

６．５２ — — ４．７６４．５０

ｎ５３
９－乙烯基 －１０－
氧杂三环［４．２．１．１
（３，９）］癸－４－烯

— ６．０１ — ６．９０ —

ｎ５４

９－氨基－１，２，３，３ａ，
４，６ａ－六氢 －１，２，
４－［１］丙烷基［３］
亚基五烯－９－羧酸

１．５７ — — — —

ｎ５５
９，１２，１５－十八烷
三烯酸甲酯

４．７６ ４．７０ — — —

ｎ５６ ５－甲基２－呋喃醛 １．１５ １．３１ ０．６４ — —

ｎ５７
７，１０，１３－十六碳
三烯酸甲酯

— — — — ４．５０

ｎ５８
６－氨基－２，４－
二甲基－５－甲
氧基喹啉

１．２６ １．５９ １．４７ — １．７７

ｎ５９
６，１０，１４－三甲基－
２－十五烷酮

— ０．９１ — — —

ｎ６０

４－亚甲基－１－甲
基－２－（２－甲基－
１－丙烯－１－基）－
１－乙烯基 －环庚烷

— ２．４３ — — —

ｎ６１ ４－甲氧基联苯 — — １．４３ — —

ｎ６２
４，８，１３－二三烯－
１，３－二醇（７ＣＩ）

— — — — ４．０８

ｎ６３
４，７，９－巨豆三烯－

３－酮
２．９９ ３．４０ ３．８４ ３．６８５．０４

ｎ６４
３－羟基－β－
大马酮

１．３３ １．７８ １．９３ — １．４７

ｎ６５
３－（４，８，１２－三甲
基十三烷基）呋喃

０．５５ ０．５０ ０．９１ — —

ｎ６６ ２－乙酰基呋喃 — ０．２７ — — —

ｎ６７ ２－乙酰基吡咯 １．３７ １．６０ ０．９１ — —

·８２·
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续表１ μｇ／ｇ

序
号

化学名
紫外辐照时间／ｍｉｎ

０ １５ ３０ ４５ ９０

ｎ６８ ２－甲基 －１－壬
烯－３－炔 — — — ８．９４ —

ｎ６９ ２－苯乙基酯溴乙酸 — — ０．４７ — —

ｎ７０ ２－苯乙基氯乙酸 — ０．８６ — — —

ｎ７１ ２，６，１０，１４－
四甲基十五烷

— — ２．６２ — —

ｎ７２ ２，６，１０，１４－
四甲基 －十六烷 ２．０９ ２．５６ ２．６６ — —

ｎ７３ ２，４－二叔丁基苯酚 — — ０．５６ — —

ｎ７４

１亚甲基 －２Ｂ羟甲
基－３，３－二甲基
４Ｂ－（３－甲基丁－
２－烯基）－环己烷

— — — — ５．６５

ｎ７５ １－氯二十七烷 — １．２９ — — —

ｎ７６
１－甲基－２，４－
双（１－甲基乙烯
基）－环己烷

— １．３３ — — —

ｎ７７ １，７，７－三甲基三环
［２．２．１．０２，６］庚烷 — — — — ３．９９

ｎ７８ １，２－二氢－２，５，
８－三甲基 －萘 — — ２．３５ — —

序
号

化学名
紫外辐照时间／ｍｉｎ

０ １５ ３０ ４５ ９０

ｎ７９ １，２，３，４－四氢－１，１，６－三甲基萘 １．５７ １．８６ １．８４ １．３９ —

ｎ８０ １，２，３，４－四甲基萘 — １．９４ — — —

ｎ８１ １，１，５－三甲基－１，
２－二氢萘 — — — １．２１ —

ｎ８２１－（１－甲基乙烯基）－２，３，４，５－四甲基苯 — ０．５６ — — —

ｎ８３

［１Ｒ－（１Ｒ，４Ｚ，９Ｓ）］－
４，１１，１１－三甲基－
８－亚甲基－二环
［７．２．０］４－十一烯

— — ９．４５ ４．７９ —

ｎ８４
（Ｅ）－１－（２，３，６－
三甲基苯基）丁－
１，３－二烯（ＴＰＢ，１）

４．２９ ４．８１ ０．９３ ３．０７４．３６

ｎ８５

（７Ｒ，８Ｓ）－顺 －
反 －顺－７，８－环氧
三环［７．３．０．０（２，６）］

十二烷

４．９２ — — — —

ｎ８６
（６Ｒ，７Ｅ，９Ｒ）－９－
羟基－４，７－巨豆
二烯－３－酮

— ２．７４ — — —

ｎ８７ （１Ｒ）－（＋）－
ＴＲＡＮＳ蒎烷 — — ２．２８ — —

　注：“—”表示未检出

表２　样品的主成分载荷矩阵表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｏａｄｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

序
号

化学名
主成
分Ⅰ

主成
分Ⅱ

主成
分Ⅲ

ｎ１ 棕榈酸甲酯 ０．１９４ －０．７０２　０．３７３
ｎ２ 棕榈酸 ０．４７５ －０．３７１ ０．７８２
ｎ３ 正十五烷酸三甲基甲硅烷基酯 －０．８３８ ０．３７３ ０．０７６
ｎ４ 正三十烷 －０．００１ ０．３９０ －０．５８９
ｎ５ 油酸酰胺 －０．６３３ －０．１３６ ０．５４９
ｎ６ 硬脂酸 ０．９６７ ０．１０３ －０．０７８
ｎ７ 乙酸苏合香酯 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４
ｎ９ 亚油酸 ０．９６４ ０．０９１ －０．０９３
ｎ１０ 亚麻酸 ０．８１８ ０．４０８ ０．２１８
ｎ１１ 亚硫酸丁基十七烷基酯 －０．００１ ０．３９０ －０．５８９
ｎ１２ 香叶基香叶醇 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４
ｎ１３ 香树烯 －０．４９４ ０．１８７ －０．７５５
ｎ１４ 天然维生素Ｅ ０．２４０ ０．６８６ －０．３８０
ｎ１５ 四十四烷 ０．９１１ －０．１７４ ０．２９１
ｎ１６ 四十三烷 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４
ｎ１７顺式－Ｚ－α－赤藓烯环氧化物 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４
ｎ１８ 十五烷 ０．８９０ －０．３６４ ０．２０５
ｎ１９ 十四烷酸，三甲基甲硅烷基酯 －０．７３１ ０．２７８ －０．１０６
ｎ２０ 十七烷 ０．９６０ ０．０３０ ０．２４３

序
号

化学名
主成
分Ⅰ

主成
分Ⅱ

主成
分Ⅲ

ｎ２１ 十六烷 ０．９４４ ０．１２７ －０．１３０
ｎ２２ 十九烷 ０．９５６ －０．０７２ －０．１３８
ｎ２３ 十二烷 ０．９３５ ０．１８９ －０．１１７
ｎ２４ 十八烷 ０．９４３ ０．３００ ０．１４１
ｎ２５ 三甲基甲硅烷基棕榈酸酯 －０．９４２ ０．２６０ －０．２０８
ｎ２６ 茄尼酮 ０．５４８ ０．１８６ －０．６６６
ｎ２７ 螺岩兰草酮 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９
ｎ２８ 邻苯二甲酸二正辛酯 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４
ｎ２９ 邻苯二甲酸二异辛酯 ０．３９５ ０．８１９ －０．１６２
ｎ３０ 邻苯二甲酸二丁酯 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４
ｎ３１ 邻苯二甲酸二（２－乙基己）酯 －０．６２０ －０．２１７ ０．６７８
ｎ３２ 芥酸酰胺 ０．０８４ ０．５４８ ０．０５６
ｎ３３ 间苯二甲酸二辛酯 －０．４９３ －０．００６ －０．４６３
ｎ３４ 癸烷 ０．４２９ ０．８３８ －０．０９８
ｎ３５ 芳樟醇 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９
ｎ３６ 反式角鲨烯 ０．８５３ －０．０２４ －０．３０５

ｎ３７ 反式－５－甲基－３－（甲基
乙烯基）环己烯

０．６３６ －０．２２８ ０．１０９

ｎ３８ 法尼基丙酮 ０．３１３ ０．７３１ ０．２５５

·９２·
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续表２

序
号

化学名
主成
分Ⅰ

主成
分Ⅱ

主成
分Ⅲ

ｎ３９ 二十五烷 －０．３５０ ０．３４９ －０．８６１
ｎ４０ 二十烷 －０．４３６ ０．０４８ －０．８９８
ｎ４１ 二十七烷 －０．６２０－０．２１７ ０．６７８
ｎ４２ 二十六烷 －０．６２０－０．２１７ ０．６７８
ｎ４３ 二十八烷 ０．１７２ ０．６１２ －０．４５２
ｎ４４ 二氢猕猴桃内酯 －０．５２９－０．４５１ ０．７１８
ｎ４５ 大马酮 ０．５８８－０．８０３ －０．０９４
ｎ４６ 大马士酮 －０．７９０ ０．５６３ ０．２２５
ｎ４７ 苄醇 ０．８０６ ０．５１５ －０．０７６
ｎ４８ 苯乙醛 ０．３８４ ０．２９４ －０．８０４
ｎ４９ 苯乙醇 ０．４５６ ０．８４９ －０．０３９
ｎ５０ 苯甲醛 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９
ｎ５１ 巴伦西亚橘烯 ０．５８８－０．８０３ －０．０９４
ｎ５２ α－亚麻酸三甲基甲硅烷基酯 －０．７７１ ０．２３１ －０．４４９

ｎ５３ ９－乙烯基 －１０－氧杂三环
［４．２．１．１（３，９）］癸－４－烯 －０．０２９ ０．４７７ －０．０４７

ｎ５４
９－氨基－１，２，３，３ａ，４，６ａ－
六氢 －１，２，４－［１］丙烷基［３］

亚基五烯－９－羧酸
－０．００１ ０．３９０ －０．５８９

ｎ５５ ９，１２，１５－十八烷三烯酸甲酯 ０．４２６ ０．８３７ －０．１０４
ｎ５６ ７－甲基２－呋喃醛 ０．８１６ ０．２４５ ０．４２４
ｎ５７ ７，１０，１３－十六碳三烯酸甲酯 －０．６２０－０．２１７ ０．６７８

ｎ５８ ６－氨基－２，４－二甲基－５－
甲氧基喹啉

０．３８１－０．０３９ ０．６７４

ｎ５９６，１０，１４－三甲基－２－十五烷酮 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９

ｎ６０
４－亚甲基－１－甲基－２－

（２－甲基－１－丙烯－１－基）－
１－乙烯基 －环庚烷

０．５２７ ０．６３６ ０．４６９

ｎ６１ ４－甲氧基联苯 ０．５８８－０．８０３ －０．０９４

ｎ６２ ４，８，１３－二三烯－１，３－
二醇（７ＣＩ） －０．６２０－０．２１７ ０．６７８

ｎ６３ ４，７，９－巨豆三烯－３－酮 －０．５２１－０．５０６ ０．６８７
ｎ６４ ３－羟基－β－大马酮 ０．６７６－０．１２７ ０．５０５

ｎ６５ ３－（４，８，１２－三甲基
十三烷基）呋喃

０．９１１－０．２２７ －０．２０１

序
号

化学名
主成
分Ⅰ

主成
分Ⅱ

主成
分Ⅲ

ｎ６６ ２－乙酰基呋喃 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９
ｎ６７ ２－乙酰基吡咯 ０．８１９ ０．４８９ －０．０８５
ｎ６８ ２－甲基 －１－壬烯－３－炔 －０．４９３ －０．００６ －０．４６３
ｎ６９ ２－苯乙基酯溴乙酸 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４
ｎ７０ ２－苯乙基氯乙酸 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９
ｎ７１ ２，６，１０，１４－四甲基十五烷 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４
ｎ７２ ２，６，１０，１４－四甲基 －十六烷 ０．９６２ ０．１０２ －０．０９３
ｎ７３ ２，４－二叔丁基苯酚 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４

ｎ７４
１亚甲基 －２Ｂ羟甲基－３，３－
二甲基４Ｂ－（３－甲基丁－２－

烯基）－环己烷
－０．６２０ －０．２１７ ０．６７８

ｎ７５ １－氯二十七烷 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９

ｎ７６ １－甲基－２，４－双（１－甲基
乙烯基）－环己烷 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９

ｎ７７ １，７，７－三甲基三环
［２．２．１．０２，６］庚烷 －０．６２０ －０．２１７ ０．６７８

ｎ７８ １，２－二氢－２，５，８－
三甲基 －萘 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４

ｎ７９ １，２，３，４－四氢－１，１，６－
三甲基萘

０．７９８ ０．１８０ －０．５０５

ｎ８０ １，２，３，４－四甲基萘 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９
ｎ８１ １，１，１－三甲基－１，２－二氢萘 －０．４９３ －０．００６ －０．４６３

ｎ８２ １－（１－甲基乙烯基）－
２，３，４，５－四甲基苯 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９

ｎ８３
［１Ｒ－（１Ｒ，４Ｚ，９Ｓ）］－４，
１１，１１－三甲基－８－亚甲基－
二环［７．２．０］４－十一烯

０．３３７ －０．８０５ －０．３２９

ｎ８４ （Ｅ）－１－（２，３，６－三甲基苯
基）丁－１，３－二烯（ＴＰＢ，１） －０．３２６ ０．８６１ ０．３３４

ｎ８５
（７Ｒ，８Ｓ）－顺 －反 －
顺－７，８－环氧三环
［７．３．０．０（２，６）］十二烷

－０．００１ ０．３９０ －０．５８９

ｎ８６（６Ｒ，７Ｅ，９Ｒ）－９－羟基－４，７－
巨豆二烯－３－酮 ０．５２７ ０．６３６ ０．４６９

ｎ８７ （１Ｒ）－（＋）－ＴＲＡＮＳ蒎烷 ０．５８８ －０．８０３ －０．０９４

　注：提取特征值大于１的为主成分

表３　３种主成分的特征值和贡献率

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分
初始特征值

特征值 贡献率／％ 累积贡献率／％
提取平方和载入

特征值 贡献率／％ 累积贡献率／％
Ⅰ ３３．０４４ ３７．９８１ ３７．９８１ ３３．０４４ ３７．９８１ ３７．９８１
Ⅱ ２４．３４６ ２７．９８４ ６５．９６６ ２４．３４６ ２７．９８４ ６５．９６６
Ⅲ １６．２３９ １８．６６６ ８４．６３２ １６．２３９ １８．６６６ ８４．６３２
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许春平，等：紫外辐照对再造烟叶涂布液挥发性香味成分的影响

挥发性香味成分可以用上述３个主成分进行主

成分分析．

由表１中５组样品的８７种香味成分的相

对含量、表２中８７种香味成分的载荷值和表３

中前３个主成分的特征值计算出５组样品中的

第一、第二和第三主成分值，以主成分Ⅰ、主成

分Ⅱ和主成分Ⅲ分别为坐标轴，采用三维笛卡

尔坐标系做散点图，如图１所示（图中１—５分

别表示紫外辐照０ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，４５ｍｉｎ，

９０ｍｉｎ的样品）．

图１　不同时间紫外辐照处理

样品的主成分散点图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｕｔｅｓ

由图１可知，５组样品在散点图上的距离

远近分成 ４个区域，其中，紫外辐照 ０ｍｉｎ，

１５ｍｉｎ，３０ｍｉｎ处理组的样品距离较远，紫外辐

照４５ｍｉｎ，９０ｍｉｎ处理组的样品距离较近．由此

可以得出，紫外辐照０ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，３０ｍｉｎ的再

造烟叶涂布液的香味物质的主成分差别较大，

而紫外辐照４５ｍｉｎ，９０ｍｉｎ的再造烟叶涂布液

的香味物质的主成分差别较小．

分别以８７种挥发性香味成分（与表２挥发

性香味成分相对应）的第一、第二和第三主成

分为坐标轴构建三维坐标系作散点图，见图２．

由图１，图２和表１可知，紫外辐照１５ｍｉｎ

图２　８７种挥发性香味成分的主成分散点图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｐｌｏｔｓｏｆ８７ｋｉｎｄｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

的再造烟叶涂布液的香味成分主要分布在第一

主成分的正半轴、第二主成分的正半轴和第三

主成分的负半轴所组成的空间里，按影响力大

小依次为亚油酸（ｎ９）、十九烷（ｎ２２）、３－（４，８，

１２－三甲基十三烷基）呋喃（ｎ６６）、十五烷

（ｎ１８）；紫外辐照３０ｍｉｎ的再造烟叶涂布液的

香味成分主要分布在第一主成分的负半轴、第

二主成分的负半轴和第三主成分的正半轴所组

成的空间里，按影响力大小依次为十八烷

（ｎ２４）、２－乙酰基吡咯（ｎ６８）、顺式－Ｚ－α－赤

藓烯环氧化物（ｎ１７）、茄尼酮（ｎ２６）．

２．３　感官评吸结果
再造烟叶涂布液经过不同时间的紫外辐照

处理后，以３９％的涂布率涂布在再造烟叶片基

后进行卷制，感官评吸结果见表 ４．由表 ４可

知，紫外辐照１５ｍｉｎ的再造烟叶涂布液，其评

吸效果最好，感官质量得分最高．当紫外辐照时

间大于１５ｍｉｎ，再造烟叶涂布液的紫外辐照时

间越长，施加到再造烟叶片基后的感官品质

越差．

３　结论

以再造烟叶涂布液为实验材料，对其进行

不同时长的紫外辐照处理后，对提取出的香味

·１３·
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表４　紫外辐照处理再造烟叶涂布液

卷制样品感官评吸结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｓｃｏｒｅｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｌｉｑｕｉｄｏｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏａｆｔｅｒＵＶｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ 分

紫外辐照
时间／ｍｉｎ 香气质 香气量 浓度 柔细度 余味

０ ４．５ ４．５ ５．５ ６．５ ６．６
１５ ５．０ ４．６ ６．０ ６．７ ６．８
３０ ４．５ ４．６ ５．５ ６．７ ６．６
４５ ４．３ ４．３ ５．５ ６．５ ６．７
９０ ４．０ ４．３ ５．４ ６．５ ６．５

紫外辐照
时间／ｍｉｎ 杂气 刺激性 劲头 燃烧性 灰色

０ ５．０ ６．５ ７．０ ８．０ ７．０
１５ ５．０ ６．５ ７．０ ８．０ ７．０
３０ ５．０ ６．７ ７．０ ８．０ ７．０
４５ ５．０ ６．６ ７．０ ８．０ ７．０
９０ ５．０ ６．５ ７．０ ８．０ ７．０

成分进行分析，结果表明：香味成分种类变化较

大，其中紫外辐照１５ｍｉｎ组的香味物质种类最

多，有 ５５种，香 味 物 质 总 量 也 最 大，为

１６８．５３μｇ／ｇ，其他 ４组香味物质总量相差不

大；紫外辐照０ｍｉｎ，１５ｍｉｎ和３０ｍｉｎ的香味物

质的主成分差别较大，紫外辐照 ４５ｍｉｎ和

９０ｍｉｎ组的再造烟叶涂布液的香味物质的主

成分差别较小；紫外辐照１５ｍｉｎ组的再造烟叶

涂布液对再造烟叶片基进行涂布，其感官评吸

效果最好，这与其香味成分的种类和总量最多

的结果一致．本研究结果表明，紫外辐照可以改

善再造烟叶的吸食品质，对改善和提高卷烟产

品品质有显著的积极作用．
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基于固含量的成品卷烟接装胶施胶量
测定及其与滤嘴通风率关系研究
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｔｉｐｐｉｎｇｇｌｕｅｔｏｔｈｅｆｉｎｉｓｈｅｄｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｆｉｌｔｅｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ

关键词：

成品卷烟；接装胶施

胶量；固含量；滤嘴通

风率

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｆｉｎｉｓｈｅｄｃｉｇａｒｅｔｔｅ；
ｔｈｅｓｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆ
ｔｉｐｐｉｎｇｇｌｕｅ；
ｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔ；
ｆｉｌｔｅｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ

王贝１，王建民１，张晶１，马晓伟２，冯欣２，曲国福２，胡建洪２

ＷＡＮＧＢｅｉ１，ＷＡＮＧＪｉａｎｍｉｎ１，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ１，ＭＡＸｉａｏｗｅｉ２，ＦＥＮＧＸｉｎ２，
ＱＵＧｕｏｆｕ２，ＨＵＪｉａｎｈｏｎｇ２

１．郑州轻工业大学 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１；
２．云南中烟红塔集团，云南 玉溪 ６５３１００
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摘要：为实现成品卷烟中接装胶施胶量的直接测定，建立了基于固含量的接装

胶施胶量测定方法，对测定条件进行优化，并研究了影响施胶量的因素及施胶

量与滤嘴通风率间关系，结果表明：１）在检测烟支数为 ２０支，烘干温度为
１００℃，烘干时间为２ｈ的优化条件下，该方法精密度较高、重复性较好，并且能
够有效区分不同生产条件下接装胶施胶量的微小差异，可应用于对成品卷烟施

胶量的检测与评价；２）接装胶施胶量随喷胶压力升高而增加、随车速升高而减
少，施胶量与滤嘴通风率呈显著负相关．因此，控制施胶量有利于提高滤嘴通风
率的稳定性，进而提升卷烟生产均质化水平．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｔｉｐｐｉｎｇｇｌｕｅｔｏｔｈｅｆｉｎｉｓｈｅｄｃｉｇａｒｅｔｔｅ，ｔｈｅ
ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｔｉｐｐｉｎｇｇｌｕｅａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄｉｎｄｅｐｔｈ，ａｎｄｔｈｅｇｌｕｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｅｍｅｎｔｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｃｉｇａｒｅｔｔｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａ
ｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｏｌｉｄｃｏｎ
ｔｅｎｔｏｆｇｌｕｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｇｏｏｄｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｌｙｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｃｉｇａｒｅｔｔｅ２０，ｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１００℃ ａｎｄｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅ２ｈ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕ
ａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｆｉｎｉｓｈｅｄｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ．Ｔｈｅｓｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｔｉｐｐｉｎｇｇｌｕｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆｔｈｅｇｌｕｅ，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｓｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｔｉｐｐｉｎｇｇｌｕｅａｎｄｔｈｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｚｉｎｇ
ａｍｏｕｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｎｄａｒｄｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎｃｉｇａｒｅｔｔｅｐｒｄｕｃｔｉｏｎ．

０　引言

接装胶施胶量及其稳定性是影响成品卷烟

接装质量、滤嘴通风率的重要因素，因此，施胶

量控制问题日益受到关注．相关研究主要包括

施胶量的检测方法［１－３］、对卷烟质量的影

响［４－５］、在线检测及控制技术研究 ［１，６－８］等．此

外，邢军等 ［９］利用碘遇淀粉变色的原理发明了

一项确定通风滤嘴打孔接装纸未施胶区域的方

法．夏营威等［１０］发明了一种通过图像处理技术

评价涂胶区域位置及涂胶均匀性的方法．张晶

等［１１］建立了一种基于图片处理测定接装胶自

然渗透率的方法．这些研究有助于深层次地揭

示施胶量影响滤嘴通风率的机理．

已报道的施胶量检测方法包括消耗产出计

算法、胶桶下胶量法、跑片法、接装纸上胶量法

等．其中，消耗产出计算法和胶桶下胶量法均是

根据胶液用量和对应产烟量来计算单支卷烟接

装胶用量，测量误差较大；跑片法和接装纸上胶

量法是根据涂抹胶液前后接装纸的质量差来计

算单支卷烟的接装胶用量，为了得到涂胶后的

接装纸，需要对接装机实施空转等特殊操作．上

述方法均未实现直接针对成品卷烟接装胶用量

的测定，这在一定程度上制约了施胶量评价、分

析、控制技术研究的深入开展．鉴于此，本文拟

建立一种基于成品卷烟中接装胶固含量的施胶

量测定方法，以喷胶压力和车速为诱导因素，改

变Ｐｒｏｔｏｓ卷烟机的施胶量，研究其与滤嘴通风
率的关系，以期为滤嘴通风率稳定性控制技术

的研究提供参考．

１　材料与方法

１．１　材料、仪器与设备
１．１．１　卷烟样品　软玉溪卷烟及对应的成型
纸、滤棒，由云南中烟工业有限责任公司提供．
１．１．２　仪器和设备　ＳＱＰ型电子天平，德国
Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司产；ＤＨ８９鼓风干燥箱，上海一恒
科学仪器有限公司产；２４ＣＭ真空干燥器，上海
书培实验设备有限公司产；ＤＴ－５型卷烟／滤棒
物理综合测试台、ＲＭ２０Ｈ型吸烟机，德国Ｂｏｒｇ
ｗａｌｄｔｋｃ公司产；Ｐｒｏｔｏｓ型卷烟机，德国豪尼公
司产．
１．２　实验方法
１．２．１　样品制备　卷烟机开机前，从接装纸纸
盘中截取适当长度（Ｌ）的接装纸样品，待机器
正常运行后连续抽取卷烟样品 ｎ支、同时抽取
滤棒样品ｍ支．

将卷烟样品从接装部位分切成烟支段和滤

嘴段（如图１所示），将滤嘴段径向剖开，除净
其中的烟丝和丝束，得到接装后的滤嘴段纸张

组合体；将烟支段径向剖开，除净其中的烟丝，
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王贝，等：基于固含量的成品卷烟接装胶施胶量测定及其与滤嘴通风率关系研究

图１　烟支示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｉｇａｒｅｔｔｅ

得到接装前卷烟纸样品．将滤棒样品径向剖开，

除净其中的丝束，得到接装前成型纸样品．

１．２．２　接装胶施胶量测定方法　为了尽量保

持接装前、后各种纸张的对应性，并减小卷烟

纸、成型纸上的搭口胶对测量结果的影响，从与

卷烟样品对应的纸盘中抽取接装纸样品，从与

卷烟样品同步抽取的滤棒中获取成型纸样品，

从卷烟样品的烟支段获取卷烟纸样品．此外，通

过烘干方式减小纸张含水率波动对测量结果的

影响．施胶量测定步骤和方法如下．

１）样品烘干与称量．将４个铝盒置于电热

鼓风干燥箱内，１００℃烘干１ｈ，然后转置于干

燥器内冷却０．５ｈ后称其质量；将 ｎ支卷烟样

品的滤嘴段纸张组合体和接装前卷烟纸、成型

纸、接装纸样品分别放入４个铝盒内，将其置于

电热鼓风干燥箱内，１００℃烘干２ｈ，然后转置

于干燥器内冷却１ｈ后称其质量．

２）计算单支卷烟接装后滤嘴段纸张的质

量．将滤嘴段纸张组合体的称量值除以 ｎ，记为

单支卷烟滤嘴段纸张的质量（ｍ１）．

３）计算单支卷烟接装前滤嘴段卷烟纸、成

型纸、接装纸质量．

卷烟纸质量计算公式为

ｍ０１＝
ｍ０ｐ

ｎ（Ｌｓ－Ｌ１ｓ）
×Ｌ１ｓ ①

式中，ｍ０１为单支卷烟接装前滤嘴段卷烟纸质

量／ｍｇ，ｍ０ｐ为 ｎ支卷烟烟支段卷烟纸质量／ｍｇ，

Ｌｓ为烟支长度设计值／ｍｍ，Ｌ１ｓ为烟支接装长度

设计值／ｍｍ．

成型纸质量计算公式为

ｍ０２＝
ｍ０ｆ
ｍ×ｄｆ

②

式中，ｍ０２为单支卷烟接装前滤嘴段成型纸质

量／ｍｇ，ｍ０ｆ为ｍ支滤棒的成型纸质量／ｍｇ，ｄｆ为

每支滤棒对应卷烟样品支数．

接装纸质量计算公式为

ｍ０３＝
ｍ０ｊ
２Ｌ×Ｌｊｓ ③

式中，ｍ０３为单支卷烟接装前滤嘴段接装纸质

量／ｍｇ，ｍ０ｊ为接装前长度为 Ｌ的接装纸质量／

ｍｇ，Ｌ为截取接装前接装纸的长度／ｍｍ，Ｌｊｓ为接

装纸裁切长度设计值／ｍｍ．

４）计算单支卷烟接装胶固含量．单支卷烟

中接装胶固含量为

Ｇ＝ｍ１－ｍ０１－ｍ０２－ｍ０３ ④
１．２．３　接装胶施胶量测量条件优化方法　由

施胶量测量方法可知，烟支数量和烘干时间是

影响测量结果精准度的两个主要因素．由于单

支卷烟接装胶固含量非常微小，单次测量时的

烟支数量宜多不宜少，越多越有利于减小称量

误差、提高测量结果的精准度．但随着烟支数量

的增加，不仅会增加样品消耗量，测量工作量及

耗时也会增加；延长烘干时间有利于减小滤嘴

段各组分（接装胶、接装纸、卷烟纸、成型纸）含

水率波动造成的测量误差，但时间过长会使测

量耗时过长．因此，有必要对施胶量测量条件进

行优化，具体方法为：采用同一生产条件下的卷

烟样品，基于前期实验的结论，固定烘干温度

１００℃不变，通过单因素试验分别确定最佳烟

支数量（水平梯度依次为１０支、２０支、３０支、

４０支、５０支）和最佳烘干时间（水平梯度依次

为０．５ｈ，１．０ｈ，１．５ｈ，２．０ｈ）．

１．２．４　接装胶施胶量和滤嘴通风率关系研究

方法　喷胶压力和车速等因素可以直接影响接

装胶施胶量，进而影响滤嘴通风率．基于上述接
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装胶固含量的直接测定方法，以喷胶压力和车

速为诱导因素改变卷烟机施胶量，进而研究施

胶量与滤嘴通风率的关系．

１）对于采用喷胶方式的Ｐｒｏｔｏｓ型卷烟机而

言，喷胶压力是影响施胶量的重要因素，既会影

响施胶量的大小又会影响施胶量的稳定性．固

定机台和车速，研究喷胶压力对施胶量和滤嘴

通风率的影响．水平梯度依次为（两侧喷嘴压

力／中心喷嘴压力）４００ｈＰａ／７００ｈＰａ，５００ｈＰａ／

８００ｈＰａ，６００ｈＰａ／１０００ｈＰａ，７００ｈＰａ／１２００ｈＰａ，

９００ｈＰａ／１４００ｈＰａ．在每水平下取样约５００支，

按１．２．２测定施胶量，按《卷烟通风率检测设备

通用技术条件》（ＹＣ／Ｔ５４６—２０１６）、《卷烟用常

规分析用吸烟机测定总粒相物和焦油》（ＧＢ／Ｔ

１９６０９—２００４）、《卷烟总粒相物中烟碱的测定

气相色谱法》（ＧＢ／Ｔ２３３５５—２００９）、《卷烟　烟

气气相中一氧化碳的测定　非散射红外法》

（ＧＢ／Ｔ２３３５６—２００９）分别测定滤嘴通风率、焦

油含量、烟碱含量和一氧化碳含量．

２）固定机台和喷胶压力，研究车速对施胶

量和滤嘴通风率的影响．水平梯度依次为

７０００支／ｍｉｎ， ８０００ 支／ｍｉｎ， ９０００支／ｍｉｎ，

１００００支／ｍｉｎ，１１０００支／ｍｉｎ，１２０００支／ｍｉｎ．

取样及测量方法同１．２．２．

１．３　数据分析方法
利用 ＳＳＰＳ数据分析软件对实验数据进行

分析，主要分析方法包括方差分析、ＬＳＤ多重比

较、相关分析等．

２　结果与分析

２．１　接装胶施胶量测量方法可行性分析
为了评价测量方法的可行性，抽取同一班

次８台卷烟机的卷烟样品，并检测接装胶固含

量，结果见表 １（其中测量条件为样品数量

５０支，烘干温度１００℃，烘干时间２ｈ）．由表１

可知，相同机台、５次重复测量结果的 ＲＳＤ为

２．２８％～５．４５％，且绝大部分小于５％，说明该

方法的精密度较高，重复性较好．不同机台接装

胶固含量为 ４．３２５～６．０７７ｍｇ／支，极差为

１．７５２ｍｇ／支．虽然机台间接装胶的绝对差异十

分微小，但单因素方差分析结果表明，机台间施

胶量存在极显著差异（Ｐ＝０．０００）；ＬＳＤ多重比

较结果表明，差异体现在多数机台之间，达到显

著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）差异时的平

均施胶量差值分别为０．２７１～０．３１４ｍｇ／支和

０．３４１～１．７５２ｍｇ／支，说明该方法能够有效区

分不同机台接装胶施胶量的微小差异．

可见，该方法的精密度较高、重复性好，并

且能够有效区分不同生产条件下接装胶施胶量

的微小差异，可用于接装胶施胶量稳定性评价、

接装胶施胶量对滤嘴通风率的影响规律的进一

步研究．

表１　不同机台卷烟样品接装胶固含量检测结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｉｐｐｉｎｇ

ｇｌｕｅｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｃｈｉｎｅ

机台
编号

固含量／（ｍｇ·支 －１）

１ ２ ３ ４ ５
平均值

标准
偏差

ＲＳＤ
／％

１＃ ５．９１９６．１０９５．９５０６．３５１６．０５５６．０７７Ａａ ０．１７２ ２．８２
２＃ ４．４５６４．４９１４．５１６４．０４２４．７００４．４４１ＣＤｃｄ ０．２４２ ５．４５
３＃ ４．３１８４．１９５４．６５６４．５２６４．１８３４．３７６ＣＤｄ ０．２０８ ４．７７
４＃ ４．５９２４．７１３４．６８３４．７４６４．４６０４．６３９ＢＣｃ ０．１１５ ２．４９
５＃ ４．３１０４．５１１４．２９４４．２４５４．２６４４．３２５Ｄｄ ０．１０７ ２．４８
６＃ ４．２６３４．４９８４．４３５４．３９９４．２８６４．３７６ＣＤｄ ０．１００ ２．２８
７＃ ４．８２８４．２８８４．７５６４．５７１４．８８７４．６６６ＢＣｃ ０．２４２ ５．１９
８＃ ４．７５１５．１０５５．１８５４．７５９４．８８７４．９３７Ｂｂ ０．１９９ ４．０３

　注：相同肩标字母表示同一显著性水平，大写字母表示差异极
显著（Ｐ＜０．０１），小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同

２．２　接装胶施胶量测量方法优化结果
由２．１实验结果可知，当烟支数量为 ５０

支、烘干时间为２ｈ时，测量结果的精准度虽可

以满足要求，但存在耗时较长、样品消耗较大的

问题．因此，笔者进一步考察了烟支数量和烘干

时间对测量结果精准度的影响．

表 ２为烟支数量分别取 １０支、２０支、
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王贝，等：基于固含量的成品卷烟接装胶施胶量测定及其与滤嘴通风率关系研究

３０支、４０支、５０支时的接装胶固含量检测结

果．由表２可知，随着烟支数量减少，ＲＳＤ有升

高趋势，但均未超过５％，而接装胶固含量平均

值呈升高趋势．方差分析结果表明，烟支数量对

平均值有极显著影响（Ｐ＝０．００３），ＬＳＤ多重比

较结果则表明差异主要表现在 １０支与 ２０～

５０支之间．表 ３为烘干时间分别取 ０．５ｈ，

１．０ｈ，１．５ｈ，２．０ｈ时的接装胶固含量检测结

果．由表３可知，随着烘干时间的缩短，ＲＳＤ呈

升高趋势，且当烘干时间为 ０．５ｈ时 ＲＳＤ＞

５．０％，而接装胶固含量平均值呈升高趋势，与

２．０ｈ的绝对偏差也呈升高趋势．方差分析结果

表明烘干时间对平均值的影响不显著（Ｐ＝

０．２４１），但ＬＳＤ多重比较结果表明０．５ｈ，１．０ｈ

与２．０ｈ之间差异接近显著水平（Ｐ＝０．０９１和

表２　不同烟支数量接装胶固含量检测结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｉｐｐｉｎｇ

ｇｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ

烟支数
量／支

固含量／（ｍｇ·支 －１）

１ ２ ３
平均值
／ｍｇ 标偏

ＲＳＤ
／％

绝对
偏差

１０ ４．７６２ ４．５４ ４．８４９４．７１７Ａａ ０．１５９ ３．３８０．５６７

２０ ４．４３１４．０４９４．１０２４．１９４Ｂｂ ０．２０６ ４．９３０．０４４

３０ ４．１４９４．０８５４．３２７４．１８７Ｂｂ ０．１２５ ３．０００．０３７

４０ ４．１３３４．２４５４．１５３４．１７７Ｂｂ ０．０５９ １．４３０．０２７

５０ ４．１６４４．１４０４．１４６４．１５０Ｂｂ ０．０１３ ０．３１ —

０．０８０），说明烘干时间对平均值也有一定影响．

综上可知，选取烟支数２０支，烘干温度１００℃，

烘干时间２ｈ作为优化后的测量条件．

２．３　接装胶施胶量与滤嘴通风率关系研究
２．３．１　喷胶压力对施胶量和滤嘴通风率的影

响　表４为保持车速不变，改变喷胶压力时施

胶量、滤嘴通风率及烟气指标测定结果．由表４

可知，随着喷胶压力的升高，施胶量增加，滤嘴

通风率降低，施胶量和滤嘴通风率标偏则呈先

降低后升高趋势；喷胶压力由４００ｈＰａ／７００ｈＰａ

变化至 ９００ｈＰａ／１４０ｈＰａ施胶量平均升高

７９．４％，滤嘴通风率平均降低２３．９％．以喷胶

压力和实验轮次为变量进行双因素方差分析，

结果见表５和表６，相关分析结果见表７．上述

结果表明，喷胶压力对施胶量和滤嘴通风率的

影响均为极显著（Ｐ＝０．０００和０．００２）；施胶量

表３　不同烘干时间接装胶固含量检测结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｔｉｐｐｉｎｇｇｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

烘干时
间／ｈ

固含量／（ｍｇ·支 －１）

１ ２ ３
平均值
／ｍｇ 标偏

ＲＳＤ
／％

绝对
偏差

０．５ ４．３３６４．８３０４．１６６ ４．４４４ ０．２８２ ６．３４０．２２１

１．０ ４．４２０４．３８１４．５６９ ４．４５７ ０．０８１ １．８２０．２３４

１．５ ４．２４６４．３５３４．４６３ ４．３５４ ０．０８９ ２．０３０．１３１

２．０ ４．１６４４．１４０４．１４６ ４．１５０ ０．０１３ ０．３１ —

表４　不同实验轮次和喷胶压力下施胶量、滤嘴通风率与烟气指标检测结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔｆｉｌｔｅｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｍｏｋｅｉｎｄｅｘ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｒｕｎｓａｎｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅ

实验
轮次

喷胶压力
／ｈＰａ

施胶量／（ｍｇ·支 －１）

平均值 标偏

滤嘴通风率／％
平均值 标偏

焦油

／（ｍｇ·支 －１）

烟气烟碱

／（ｍｇ·支 －１）

ＣＯ
／（ｍｇ·支 －１）

１

４００／７００ ３．３９７ ０．２１２ １５．７ ２．７６ １０．３ ０．８６ １０．５
５００／８００ ３．８８５ ０．１２５ １３．１ ２．５２ １０．７ ０．８９ １１．０
６００／１０００ ３．９０５ ０．１４９ １３．６ ２．０４ １０．５ ０．８５ １０．９
７００／１２００ ５．１１１ ０．０９３ １２．０ １．２７ １０．７ ０．８８ １０．６
９００／１４００ ６．４２０ ０．１４９ １１．６ ２．４７ １１．１ ０．９１ １１．２

２

４００／７００ ３．６３３ ０．２６９ １４．８ ２．４９ １０．３ ０．８７ １０．４
５００／８００ ３．６８６ ０．１４５ １１．９ １．４３ １０．４ ０．８７ １０．６
６００／１０００ ４．５１５ ０．１６８ １３．２ ２．８５ １０．６ ０．８７ １０．９
７００／１２００ ５．３５２ ０．１３０ １１．４ １．３６ １０．９ ０．８７ １１．１
９００／１４００ ６．１６６ ０．１４３ １１．６ ３．２６ １０．８ ０．８７ １１．０
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表５　不同施胶压力和实验轮次下接装胶施胶量

双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｗｏｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆ

ｓｉｚｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｇｌｕｅ

来源
Ⅲ 型
平方和

自由
度

均方 Ｆ值 Ｐ值

校正模型 ５０．９９０ａ ５ １０．１９８ １２３．１６２ ０．０００
截距 １０６８．５７３ １ １０６８．５７３１２９０５．１８０．０００

实验轮次 ０．１１２ １ ０．１１２ １．３５５ ０．２５１
施胶压力 ５０．８７８ ４ １２．７１９ １５３．６１４ ０．０００
误差 ３．６４３ ４４ ０．０８３
总计 １１２３．２０７ ５０

校正的总计 ５４．６３３ ４９

表６　不同施胶压力和实验轮次下

滤嘴通风率的双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｗｏｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｌｔｅｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｒｕｎｓａｎｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

来源
Ⅲ 型
平方和

自由
度

均方 Ｆ值 Ｐ值

校正模型 １９．０８５ａ ５ ３．８０１ ３４．３８５ ０．００２
截距 １６６１．５２１ １ １６５９．９７５１５０１６．９５８０．０００

实验轮次 ０．９６１ １ ０．９４９ ８．５８２ ０．０４３
施胶压力 １８．１２４ ４ ４．５１４ ４０．８３６ ０．００２
误差 ０．４２４ ４ ０．１１１
总计 １６８１．０３０ １０

校正的总计 １９．５０９ ９

表７　施胶量与滤嘴通风率与烟气指标的相关性

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔ

ａｎｄｆｉｌｔｅｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｍｏｋｅｉｎｄｅｘ

指标 滤嘴通风率 焦油 烟气烟碱 ＣＯ
相关系数 －０．７５３ ０．８９９ ０．８２１ ０．６９３
Ｐ值 ０．０１２ ０．０００ ０．００４ ０．０２６

与滤嘴通风率呈显著负相关，与焦油、烟气烟

碱、ＣＯ量呈极显著或显著正相关．综上所述，接

装胶施胶量是影响滤嘴通风率，进而影响烟气

指标的重要因素，随着施胶量的增加，滤嘴通风

率降低，焦油等烟气成分释放量升高．

２．３．２　车速对施胶量和滤嘴通风率的影响　

保持喷胶压力不变，不同车速时的施胶量和滤

嘴通风率的测定结果见表８，其相关性分析结

果见表９．由表９可以看出，施胶量与车速间呈
极显著负相关，与滤嘴通风率间呈显著负相关．
随着车速升高，施胶量减小，可能是接装纸受胶

时间减少所致．相对于喷胶压力，车速变化引起
的施胶量和滤嘴通风率变化幅度均较小，车速

由７０００支／ｍｉｎ增至１２０００支／ｍｉｎ，施胶量由
３．７９６ｍｇ／支降低至３．１５８ｍｇ／支，滤嘴通风率
由１２．１％升高至１４．０％．

表８　不同车速时的施胶量和滤嘴通风率检测结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔａｎｄｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

车速

／（支·ｍｉｎ－１）
施胶量／（ｍｇ·支 －１）

平均值 标偏

滤嘴通风率／％
平均值 标偏

７０００ ３．７９６ ０．１２９ １２．１ ０．９９
８０００ ３．７１９ ０．２４９ １２．１ １．１２
９０００ ３．６３７ ０．２０２ １２．６ １．２３
１００００ ３．６３８ ０．２０１ １２．７ １．２３
１１０００ ３．４５０ ０．０９６ １３．２ １．３８
１２０００ ３．５１８ ０．１３８ １４．０ ０．８３

表９　施胶量与车速、滤嘴通风率的相关性

Ｔａｂｌｅ９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔａｎｄ

ｔｈｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｆｉｌｔｅｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ

指标 车速 滤嘴通风率

相关系数 －０．９２５ －０．８４３
Ｐ值 ０．００８ ０．０３５

３　结论

本文建立了一种基于固含量的卷烟接装胶

施胶量的直接测定方法，并对测定条件进行了

优化．当检测烟支数为 ２０支，烘干温度为
１００℃，烘干时间为２ｈ时，测量结果的精准度
能够满足质量检测要求．以该测定方法为基础，
研究了喷胶压力和车速对施胶量和滤嘴通风率

的影响．结果表明，随着喷胶压力的升高，施胶
量增加，滤嘴通风率降低，施胶量和滤嘴通风率

标偏则呈先降低后升高趋势；随着车速的升高，

施胶量减小、滤嘴通风率提升，相对于喷胶压

力，车速变化引起的施胶量及滤嘴通风率变化
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幅度均较小．

改变喷胶压力或车速后，施胶量的变化趋

势与预期一致，这说明基于固含量的施胶量测

定方法不仅精密度高，且能准确测定施胶量．施

胶量是影响滤嘴通风率的重要因素之一，随着

施胶量的增大，滤嘴通风率降低，且施胶量变化

幅度越大，滤嘴通风率变化越明显．所以，控制

施胶量有利于提高滤嘴通风率的稳定性，进而

提升卷烟均质化水平．
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不同装箱方式对复烤片烟自然醇化的影响
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郑红艳１，武凯１，熊开胜１，邹泉１，谭国治１，冯振宇２，易斌１，

赵云川１，周嘉瑜３

ＺＨＥＮＧＨｏｎｇｙａｎ１，ＷＵＫａｉ１，ＸＩＯＮＧＫａｉｓｈｅｎｇ１，ＺＯＵＱｕａｎ１，ＴＡＮＧｕｏｚｈｉ１，
ＦＥＮＧＺｈｅｎｙｕ２，ＹＩＢｉｎ１，ＺＨＡＯＹｕｎｃｈｕａｎ１，ＺＨＯＵＪｉａｙｕ３

１．云南中烟工业有限责任公司，云南 昆明 ６５０２３１；
２．红塔烟草集团有限责任公司 技术中心，云南 玉溪 ６５３１００；
３．云南省昆明风动新技术集团发展有限公司，云南 昆明６５０１０６
１．ＣｈｉｎａＴｏｂａｃｃｏＹｕｎｎａｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０２３１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＴｅｃｈｎｉｑｕｅＣｅｎｔｅｒ，ＨｏｎｇｔａＴｏｂａｃｃｏ（Ｇｒｏｕｐ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｙｕｘｉ６５３１００，Ｃｈｉｎａ；
３．ＫｕｎｍｉｎｇＦｅｎｇｄｏｎｇＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０１０６，Ｃｈｉｎａ

摘要：研究了箱内水平４层和箱内坚直４格的包装方式对玉溪Ｋ３２６品种ＣＯ３Ｓ
等级的复烤片烟自然醇化的影响．实验结果表明：与常规包装方式相比，这两种
包装方式下的烟叶颜色转深快、油润性好、陈烟香气显露早，略带青杂气；醇化

过程中化学反应较剧烈；感官评吸质量约提前４个月达到峰值．综合来看，采用
箱内分层分格的包装方式可以加速烟叶的醇化反应，大幅度地缩短烟叶的醇化

周期．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｂｌｏｃｋｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙａｎｄ
ｆｏｕｒｂｌｏｃｋｓｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｓｉｄｅｔｈｅｂｏｘ，ｏｎｎａｔｕｒａｌａｌｃｏｈｏｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＹｕｘｉＫ３２６ＣＯ３Ｓｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｌａｍｉｎａ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓａｍｐｌｅ，ｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｔｈｏｓｅｔｕｒｎｅｄｆａｓｔｅｒ，ｔｈｅｏｉｌｉｎｅｓｓｏｆｔｈｏｓｅ
ｗａｓｂｅｔｔｅｒ，ｔｈｅａｒｏｍａａｐｐｅａｒｅｄｅａｒｌｉｅｒ，ｗｉｔｈａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｇａｓ；ｔｈｅａｌｃｏｈｏｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｈａｄｓｔｒｏｎｇｅｒ
ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎ；ｔｈｅｐｅａｋｏｆｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｗａｓ４ｍｏｎｔｈｓｉｎａｄｖａｎｃｅ．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｐａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎ
ｔｈｅｂｏｘｃｏｕｌｄａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅａｌｃｏｈｏｌｉｚａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓａｎｄｇｒｅａｔｌｙｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅａｌｃｏｈｏｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓ．

０　引言

目前，关于烤烟片烟醇化［１－６］方面的研究

大多基于不改变箱内烟叶状态，再辅以其他外

在措施，以影响烟叶的醇化质量和醇化周期．例

如，采用生物酶处理醇化烟叶，可使香味物质总

量增加，感官评吸质量明显提高，醇化时间缩

短［７］；烟叶经过适宜剂量的辐照后，感官评吸质

量得到明显改善，且能有效促进醇化进程［８］；密

封降氧能在一定程度上抑制烟叶在醇化过程中

的酶促棕化反应，烟叶转深程度有所下降［９］，且

能够很好地防治烟叶的虫蛀和霉变；１５℃低温

仓储方式是各方面都能接受的较好的烟叶仓储

条件［１０］．另外，包装材料对片烟醇化过程中的

外观质量、化学成分、吸味品质均有较大的影

响，且牛皮纸包装比塑料袋包装更有利于外观质

量的改善［１１］．目前，关于改变箱内片烟堆积状态

和方式对醇化质量的影响研究较少，为此，本文

拟考察不同装箱方式下复烤片烟的醇化质量，以

明确最佳的储藏醇化方式，为改善烟叶品质、缩

短醇化周期、降低醇化成本提供参考．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
２０１４年玉溪 Ｋ３２６品种 ＣＯ３Ｓ等级的复烤

片烟（由于本实验实验过程较复杂、周期较长，

为保证实验结果的准确性及指导意义，选择质

量较为稳定且使用量较大的 Ｋ３２６品种 ＣＯ３Ｓ

烟叶模块作为本次的实验对象），标准纸箱（外

箱尺寸１１１５ｍｍ×６９０ｍｍ×７２５ｍｍ）．

预压打包设备，昆明风动新技术集团发展

有限公司产；ＵＴ１２烘箱，德国 ＨＥＲＡＵＳ公司
产；ＣＨ８８８恒温恒湿箱，澳大利亚Ｔｈｅｒｍｏｌｉｎｅ公
司产；ＨＰ６８９０型气相色谱／ＨＰ５９７３质谱联用
仪，６８９０Ｎ／５９７５质谱联用仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司
产；Ｒ－２１５旋转蒸发仪，瑞士步琪公司产；
ＡＢＳ２ＩＭ－Ｓ电子天平，瑞士ＭＥＴＴＬＥＲＴＯＬＥＤＯ
公司产；旋风式样品磨，瑞典ＦＯＳＳ公司产．
１．２　实验环境条件

玉溪卷烟厂元江库区，库内环境年平均温

度２６．２７℃，年平均烟包温度２７．２６℃，年平均
相对湿度５５．６７％；６～１０月份库内环境平均温
度３０．７２℃，平均烟包温度３１．７２℃，平均相对
湿度５８．００％．
１．３　实验方法

１）制样方法：在打叶复烤生产线上取同一
等级、同一批次片烟，固定烤机出口温度５５℃，
水分含量１３．０％．
２）包装方法：按图 １所示包装方式进行

包装．
常规包装（０＃）：２００ｋｇ／层，单箱净重为

２００ｋｇ，按表１对应参数在预压打包设备上打
包，共打包８箱．

水平 ４层（Ｓ）：５０ｋｇ／层，单箱净重为
２００ｋｇ．采用自制成型箱Ａ和预压打包设备，结
合人工装箱完成打包．按表１对应参数压制单
一烟块，并通过人工装箱的方式将压制好的烟

块装入烟箱中，连续重复４次，共打包８箱．
竖直 ４格（Ｆ）：５０ｋｇ／格，单箱净重为

２００ｋｇ．采用自制成型箱 Ｂ和烟叶分片预压包
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装机（自主开发），结合人工装箱完成打包．按

表１对应参数压制单一烟块，并通过人工装箱

的方式将压制好的烟块装入烟箱中，连续重复

４次，共打包８箱．

３）入库醇化跟踪：将３种包装方式的烟箱

入库醇化１ａ，期间对仓库内的温、湿度进行监

测控制，保证库内相对湿度在７０％以下．

４）对照取样方法：打包实验开始时，在烤

机出口处取样，每隔５ｍｉｎ取样一次，５００ｇ／次，

待打包实验结束，把所有样品混合均匀后，采

用四分法留样２ｋｇ作为原始样，充氮气低温

保存．

５）醇化过程取样方法：分别在醇化第６个

月、第８个月、第１０个月、第１２个月取样，取样

时以同样规格的两箱烟叶作为平行样，取第一

箱每层同方向对角线上的３个点的烟叶，每个

点取５００ｇ，将３个点的烟叶混合均匀，第二箱

取样方法重复以上操作．取样结束后将对应层

的样品合并混合均匀，采用四分法留样２ｋｇ作

为原始样，标识好后充氮气低温保存．每次所取

样品均需放入冷库存放，以保持取样时的状态；

为防止开箱取样对烟包透气性的影响，已经取

样的烟箱下次不再取样．

１．４　化学成分检测
将样品磨碎过６０目筛子，在平衡箱中于温

度２２℃，湿度 ６０％的条件下平衡 ２４ｈ，采用
“同时蒸馏－二氯甲烷溶剂萃取”法．在５００ｍＬ
圆底烧瓶中加入２５．０ｇ柠檬酸，再加入３５０ｍＬ
蒸馏水；在 ２５０ｍＬ圆底烧瓶中加入 ４０ｍＬ
ＣＨ２Ｃｌ２，再加入 ０．５ｍＬ内标质量浓度为

３０２ｍｇ·Ｌ－１的硝基苯．安装同时蒸馏萃取装
置，待开始沸腾时进行同时蒸馏萃取，装置中开

始出现分层时计时．２ｈ后收集２５０ｍＬ烧瓶中
的有机相，加入无水 Ｎａ２ＳＯ４直至溶液澄清，转
移有机相到鸡心瓶，旋转蒸发浓缩有机相至

１ｍＬ左右．所得分析样品由 ＧＣ／ＭＳ鉴定结果
和ＮＩＳＴ库检索定性．ＧＣ／ＭＳ分析条件：色谱柱
ＨＰ－５（６０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５ｍｍ），载气为
Ｈｅ，流量为 ０．８ｍＬ／ｍｉｎ，进样温度为 ２５０℃，
升温程序为初温５０℃，恒温２ｍｉｎ后，以２℃／
ｍｉｎ的速度升至 ２４０℃并保持３０ｍｉｎ，分流比
为１１５，进样量为２μＬ，电离能为７０ｅＶ，质量
数范围为５０～５００ａｉｎｕ，ＭＳ谱库ＮＩＳＴ０２，采用
内标法定量．

图１　不同包装方式示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

表１　样品制作参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

包装方式 制样设备
单次压制时设备参数

压深时间／ｓ 保压时间／ｓ
单次进
料量／ｋｇ

进料
次数

压头尺寸

０＃ 预压打包设备 ８ １０ ２００ １ １１３６ｍｍ×７２０ｍｍ
Ｓ 预压打包设备 ２５ ６０ ５０ ４ １１３６ｍｍ×７２０ｍｍ
Ｆ 烟叶分片预压包装机 ２７ ６０ ５０ ４ ７２０ｍｍ×７２５ｍｍ

·２４·
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１．５　综合评价
１．５．１　外观质量评价　从颜色、色度、结构、油

分、闻香５个主要指标对醇化样品的外观质量

变化情况进行描述．

１．５．２　内在感官质量评价　把已经混匀的复

烤片烟切成丝，制成规格为（２０＋６４）ｍｍ×

２４．５ｍｍ的烟支样品，在（２２±１）℃，相对湿度

（６０±２）％的恒温恒湿箱中平衡４８ｈ后待评．

由国家烟草专卖局认定的评委（１１人）共同组

成评吸鉴定小组，对不同包装方式下片烟醇化

过程中的样品进行感官评吸鉴定．评吸方法采

用云南中烟技术中心感官评吸方法（该方法于

２００６年８月通过云南省地方标准的审定），打

分采用百分制，评吸指标如下：香韵，满分 １０

分；香气量，满分１５分；香气质，包含细腻度、圆

润性、绵延感，满分１５分；浓度，满分１０分；刺

激性，包含鼻腔、口腔和喉部的感受，满分 １５

分；劲头，满分５分；杂气，包含枯焦气、粉杂气、

生青气和其他杂气，满分１０分；口感，包含干净

度（１０分）、湿润感（５分）和回味感（５分），满

分２０分．最终以综合得分衡量样品的感官评吸

质量水平．

２　结果与分析

２．１　不同装箱方式对醇化过程中复烤片烟外

观质量的影响

　　１）开箱后烟包的自然状态．开箱后烟包的

自然状态如图２所示．由图２可以看出，开箱

后，两种包装方式的烟包表面有明显的分层或

分格间隙，表明这两种包装方式的烟包能实现

自然分层或分格．同时，未闻出烟草香以外的不

良气息，且随着醇化时间的推移，采用分层分格

方式的烟叶陈烟香气显露得比采用常规包装方

式的明显．

２）醇化后烟叶的外观质量．醇化后烟叶的

外观质量评价结果见表２．由表２可知，Ｓ，Ｆ的颜

图２　开箱后烟包的自然状态

Ｆｉｇ．２　Ｎａｔｕｒａｌｓｔａｔｅｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｐａｃｋａｆｔｅｒｕｎｐａｃｋｉｎｇ

表２　外观质量评价结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｐｅａｒａｎｃｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

样品 外观质量评价

０＃
颜色由橘黄→深黄色，颜色转深较慢，均匀度较好；
油润性略差，有干燥感；香气显露晚且略带青杂气，
稳定性稍差

Ｓ 颜色由橘黄→红棕色，颜色转深较快，均匀度稍差；
油润性较好；香气显露早且略带青杂气

Ｆ 颜色由橘黄→红棕色，颜色转深较快，均匀度较好；
油润性较好；香气显露早且稳定性好

色变化较快，香气显露较早，所以，采用分层分

格包装方式在一定程度上可以加快烟叶颜色的

变化和烟叶的醇化进程．综合来看，竖直４格包
装方式Ｆ的外观综合质量较好．
２．２　不同装箱方式对醇化过程中复烤片烟化

学成分的影响

　　烟叶的醇化过程是一个复杂的化学变化过

程，醇化过程中烟草内含物的主要化学转化途

径有烟叶萜烯类化合物降解、Ｍａｉｌｌａｒｄ作用、芳
香族氨基酸降解、烟叶残存叶绿素降解作用、游

离烟碱转化降解作用、杂气成分的缓慢挥发作

用、酰胺与易分解氨氮化合物的脱氨挥发作用、

缓慢的酸化作用、多酚降解作用、果胶质降解．

１）烟叶萜烯类化合物降解．主要包括西柏
烷类和类胡萝卜素降解，西柏烷类主要降解为

茄尼酮，类胡萝卜素主要降解为氧化异佛尔酮、

α－紫罗兰酮、β－紫罗兰酮、蚱蜢酮、β－二氢
大马酮、二氢猕猴桃内酯、巨豆三烯酮、丙酮、

６－甲基－５－庚烯 －２－酮等．本实验条件下，

各类降解产物的含量及含量变化幅度见表３和
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表４．由表３可知，在整个醇化期，Ｓ，Ｆ的西烷柏

类降解产物的含量呈先上升后下降趋势，０＃呈

上升趋势．醇化８个月时，Ｓ，Ｆ的降解产物基本

达到峰值，此时，０＃，Ｓ，Ｆ的变化幅度分别为

１．９８％，１７．３３％，１３．２５％，Ｓ，Ｆ的变化幅度要

远大于０＃．醇化１０个月时，Ｓ，Ｆ的降解产物下

降，而０＃的降解产物继续上升，但仍低于 Ｓ，Ｆ

醇化６个月时的含量水平．由此说明，分层分格

包装方式的萜烯类化合物反应要比常规包装的

剧烈，且醇化过程中西柏烷类降解较完全．由表

４可知，在整个醇化期，０＃，Ｓ，Ｆ的类胡萝卜素降

解产物含量呈先上升后下降趋势，且在醇化８

个 月 时 降 解 产 物 达 到 峰 值，分 别 为

５９．５１５μｇ／ｇ，６８．５９４μｇ／ｇ，６３．２７５μｇ／ｇ．同时，

Ｓ，Ｆ在各醇化期的变化幅度都比０＃的变化幅度

大．综合表４数据变化规律与降解产物的含量

峰值，说明分层分格包装方式的类胡萝卜素反

应要比常规包装的剧烈，且醇化过程中的类胡

萝卜素降解较完全．

２）Ｍａｉｌｌａｒｄ作用．烟叶的醇化过程也伴随

着美拉德反应（蛋白质、还原糖和氨基酸间的

反应），整个醇化过程，还原糖的含量呈下降趋

势．本实验条件下，还原糖含量与变化幅度见表

５．由表５可知，醇化期间各种包装方式的烟叶

还原糖含量均有波动，但总体呈下降趋势，且到

醇化第１２个月时，Ｓ，Ｆ还原糖的变化幅度都比

０＃大．

３）芳香族氨基酸降解．烟叶中芳香族氨基

酸降解后主要形成苯甲醛、苯甲醇、苯乙醛、苯

乙醇等分子量较小、挥发性强的化合物，这些化

合物分别具有花香、杏仁香、坚果香和焦香．本

实验条件下，各类降解产物的含量与变化幅度

见表６．由表６可知，整个醇化期间，０＃，Ｆ的芳

香族氨基酸代谢产物含量呈上升趋势，Ｓ的芳香

表３　西柏烷类降解产物的含量与变化幅度

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＳｉｂｅｒｉａｎｓ

样品
含量／（μｇ·ｇ－１）

０个月 ６个月 ８个月 １０个月 １２个月
变化幅度／％

０～６个月 ６～８个月 ０～８个月 ８～１０个月 １０～１２个月 ０～１２个月
０＃ １５．３８１ １５．４６７ １５．６８５ １５．７４２ １５．９０４ ０．５６ １．４１ １．９８ ０．３６ １．０３ ３．４０
Ｓ １５．３８１ １６．４０１ １８．０４７ １５．０４９ １４．２６４ ６．６３ １０．０４ １７．３３ －１６．６１ －５．２２ －７．２６
Ｆ １５．３８１ １６．３７１ １７．４１９ １７．００２ １６．７５４ ６．４４ ６．４０ １３．２５ －２．３９ －１．４６ ８．９３

表４　类胡萝卜素降解产物含量与变化幅度

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

样品
含量／（μｇ·ｇ－１）

０个月 ６个月 ８个月 １０个月 １２个月
变化幅度／％

０～６个月 ６～８个月 ０～８个月 ８～１０个月 １０～１２个月 ０～１２个月
０＃ ４０．３５８ ５２．８５３ ５９．５１５ ５５．１３７ ５２．２２４ ３０．９６ １２．６０ ４７．４７ －７．３６ －５．２８ ２９．４０
Ｓ ４０．３５８ ５９．５０７ ６８．５９４ ５８．７７２ ５３．９３３ ４７．４５ １５．２７ ６９．９６ －１４．３２ －８．２３ ３３．６４
Ｆ ４０．３５８ ５１．４３３ ６３．２７５ ５７．４３１ ５４．２０６ ２７．４４ ２３．０２ ５６．７８ －９．２４ －５．６２ ３４．３１

表５　还原糖的含量与变化幅度

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ

样品
含量／％

０个月 ６个月 ８个月 １０个月 １２个月
变化幅度／％

０～６个月 ６～８个月 ０～８个月 ８～１０个月 １０～１２个月０～１２个月
０＃ ２５．０ ２４．０ ２２．５ ２３．８ ２１．７ －４．００ －６．２５ －１０．００ ５．７８ －８．７４ －１３．１２
Ｓ ２５．０ ２３．３ ２３．６ ２２．５ ２０．８ －６．８０ １．２９ －５．６０ －４．６６ －７．５１ －１６．７６
Ｆ ２５．０ ２４．０ ２１．９ ２３．６ ２１．０ －４．００ －８．７５ －１２．４０ ７．７６ －１１．０１ －１５．９９
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族氨基酸代谢产物含量呈先上升后下降趋势，

且０＃在醇化１２个月时的芳香族氨基酸代谢产

物含量水平接近 Ｓ在醇化６个月时的含量水

平，同时接近Ｆ在醇化１０个月时的含量水平．

这表明，分层分格包装方式的 Ｍａｉｌｌａｒｄ反应要

比常规包装的剧烈．这同外观质量分析中分层

分格样品的外观颜色比常规样品深的结论

一致．

４）烟叶残存叶绿素降解作用．烟叶中的叶

绿素经分解，产生植醇、新植二烯、吡咯类化合

物．本实验条件下，烟叶中的叶绿素主要降解为

新植二烯，其含量与变化幅度见表７．由表７可

知，在整个醇化期，０＃，Ｓ，Ｆ的叶绿素降解产物

含量呈先上升后下降趋势，且在醇化８个月时

达到峰值，分别为２９９．８５４μｇ／ｇ，３３７．６８７μｇ／

ｇ，３２６．７８４μｇ／ｇ．同时，Ｓ，Ｆ在各醇化期的变化

幅度都比０＃大．综合表７数据变化规律与降解

产物的含量峰值，说明分层分格包装方式的叶

绿素降解作用要比常规包装的剧烈，且醇化过

程中的叶绿素降解较完全．

５）游离烟碱转化降解作用．醇化过程中，

游离烟碱逐渐从结合烟碱中产生，并逐步降解

为中性成分烟酸和其他类物质，以消除强烈刺

激性和不良残留余味．本实验条件下，生物碱的

含量与变化幅度见表８．由表８可知，不同包装

方式的烟叶醇化１２个月后，生物碱的含量整体

上呈下降趋势，变化幅度差异不大．

综合以上４种烟叶内含物转化途径表征成

分的含量与变化幅度情况，可以看出：

１）通常，西烷柏类降解产物含量、类胡萝

卜素降解产物含量、芳香族氨基酸代谢产物含

量、叶绿素降解产物含量在醇化１２个月的醇化

周期内应该是持续增加的．由于本实验选择的

醇化库位于相对高温的玉溪元江，高温环境在

表６　芳香族氨基酸代谢产物的含量与变化幅度

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｏｆａｒｏｍａｔｉｃａｍｉｎｏａｃｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

样品
含量／（μｇ·ｇ－１）

０个月 ６个月 ８个月 １０个月 １２个月
变化幅度／％

０～６个月 ６～８个月 ０～８个月 ８～１０个月 １０～１２个月 ０～１２个月
０＃ ８．６７３ ９．８１４ １１．２２２ １１．３４９ １１．５６４ １３．１６ １４．３５ ２９．３９ １．１３ １．８９ ３３．３３
Ｓ ８．６７３ １１．６５１ １２．５７８ １２．５５１ １２．２０１ ３４．３４ ７．９６ ４５．０２ －０．２１ －２．７９ ４０．６８
Ｆ ８．６７３ ８．８８５ １１．１９０ １１．５１９ １２．１５２ ２．４４ ２５．９４ ２９．０２ ２．９４ ５．５０ ４０．１１

表７　叶绿素降解产物的含量与变化幅度

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

样品
含量／（μｇ·ｇ－１）

０个月 ６个月 ８个月 １０个月 １２个月
变化幅度／％

０～６个月 ６～８个月 ０～８个月 ８～１０个月 １０～１２个月 ０～１２个月
０＃ ２６８．４５１ ２７４．８２９ ２９９．８５４ ２９１．５７４ ２８３．２１４ ２．３８ ９．１１ １１．７０ －２．７６ －２．８７ ５．５０
Ｓ ２６８．４５１ ２３５．３７８ ３３７．６８７ ３２７．１９９ ３１１．４３１ －１２．３２ ４３．４７ ２５．７９ －３．１１ －４．８２ １６．０１
Ｆ ２６８．４５１ ２９８．３６８ ３２６．７８４ ２５６．３４４ ２４８．２９０ １１．１４ ９．５２ ２１．７３ －２１．５６ －３．１４ －７．５１

表８　生物碱的含量与变化幅度

Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｏｆａｌｋａｌｏｉｄ

样品
含量／％

０个月 ６个月 ８个月 １０个月 １２个月
变化幅度／％

０～６个月 ６～８个月 ０～８个月 ８～１０个月１０～１２个月０～１２个月
０＃ ２．４６ ２．３７ ２．３２ ２．３８ ２．３１ －３．６６ －２．１１ －５．６９ ２．５９ －２．９４ －６．１０
Ｓ ２．４６ ２．３７ ２．４２ ２．３８ ２．２４ －３．６６ ２．１１ －１．６３ －１．６５ －５．８８ －８．９４
Ｆ ２．４６ ２．３７ ２．３７ ２．４０ ２．３０ －３．６６ ０．００ －３．６６ １．２７ －４．１７ －６．５０
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一定程度上加速了烟叶的醇化反应．然而，０＃对

应的西烷柏类降解产物含量和芳香族氨基酸代

谢产物含量在醇化１２个月内是持续增加的，类

胡萝卜素降解产物含量和叶绿素降解产物含量

在醇化１０个月时就已经达到峰值，在醇化１２

个月时开始下降．

２）Ｓ，Ｆ在醇化的前８个月，其醇化反应的

剧烈程度要大于０＃，且Ｓ，Ｆ的降解产物较同期

下０＃的含量高；０＃醇化８个月时，西柏烷类降解

产物含量、类胡萝卜素降解产物含量、芳香族氨

基酸代谢产物含量、叶绿素降解产物含量水平

接近Ｓ或 Ｆ醇化４～６个月时对应的降解物含

量水平；醇化８个月后，Ｓ，Ｆ的降解产物较同期

下０＃的含量更低．说明分层分格包装的烟叶，其

醇化反应进行得更剧烈、更充分，并能提前完成

醇化反应．

２．３　不同装箱方式对醇化过程中复烤片烟感

官评吸质量的影响

　　醇化期间各包装方式的烟叶感官评吸质量

得分见表９．由表９可知，烟叶感官评吸质量遵

循醇化过程中逐渐变好、基本稳定和下降的变

化过程［１２］．在醇化前期，烟叶颜色变深、变均

匀，青杂气和刺激性减少，香味物质增加，吸味

醇和；醇化后期，综合质量开始变差．常规包装

的烟叶在１２个月醇化期的感官得分变化如图

３所示．由图３可以看出，常规包装烟叶的感官

评吸质量得分呈上升趋势，说明其还在醇化前

期．竖直４格包装的烟叶在１２个月醇化期的感
官得分变化如图４所示．由图４可看出，在醇化
前８个月，感官评吸质量得分呈上升趋势；醇化
８～１０个月的感官评吸质量变化不大；醇化１０
个月后，感官呼吸质量得分开始下降．水平４层
包装的烟叶在１２个月醇化期的感官得分变化
如图５所示．由图５可以看出，在醇化前１０个
月，感官评吸质量得分呈上升趋势；醇化８～１０
个月的感官评吸质量得分上升幅度较小；醇化

１０个月后，感官评吸质量得分开始下降．说明
醇化１０个月后进入醇化后期，烟叶综合质量开
始变差．

综上可知，常规包装的烟叶醇化１２个月时
的感官评吸质量水平处于分层分格包装的烟叶

醇化８～１０个月时的感官评吸质量水平，且醇

表９　醇化期间各包装方式的烟叶感官评吸质量得分

Ｔａｂｌｅ９　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｓｍｏｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｓｃｏｒｅｓｏｆ

ｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｄｕｒｉｎｇａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ 分

醇化
时间／月

样品
名称

香韵 香气量 香气质 浓度 劲头 刺激性 杂气
口感

干净度 湿润 回味
合计

０ ０＃ ７．０ １２．３ １２．８ ７．８ ５．０ １２．５ ７．２ ７．５ ４．０ ３．５ ７９．６

６
０＃ ７．４ １２．４ １３．０ ７．７ ５．０ １２．７ ７．４ ７．５ ４．０ ３．９ ８１．０
Ｆ ７．５ １２．８ １２．８ ８．０ ５．０ １２．８ ７．５ ７．６ ４．０ ４．０ ８２．０
Ｓ ７．６ １２．５ １２．７ ８．０ ５．０ １２．７ ７．５ ７．５ ４．０ ３．９ ８１．４

８
０＃ ７．６ １２．８ １３．０ ７．５ ５．０ １２．８ ７．５ ７．６ ４．０ ４．０ ８１．８
Ｆ ８．０ １３．０ １３．０ ８．０ ５．０ １３．０ ７．７ ７．８ ４．０ ４．０ ８３．５
Ｓ ８．０ １３．０ １３．０ ７．８ ５．０ １２．６ ７．６ ８．０ ４．０ ４．０ ８３．０

１０
０＃ ７．８ １２．９ １３．０ ７．５ ５．０ １２．９ ７．５ ７．９ ４．０ ４．０ ８２．５
Ｆ ８．０ １３．０ １３．０ ７．８ ５．０ １３．０ ７．９ ７．８ ４．０ ４．０ ８３．５
Ｓ ８．０ １３．３ １３．０ ８．０ ５．０ １２．７ ７．６ ８．０ ４．０ ４．０ ８３．６

１２
０＃ ８．０ １３．０ １３．０ ８．０ ５．０ １２．７ ７．４ ７．９ ４．０ ４．０ ８３．０
Ｆ ７．８ １２．８ １３．０ ７．８ ５．０ １２．８ ７．９ ７．８ ４．０ ３．５ ８２．４
Ｓ ７．８ １２．８ １２．８ ７．６ ５．０ １２．７ ７．５ ８．０ ４．０ ３．８ ８２．０
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图３　常规包装的烟叶在１２个月

醇化期的感官评价得分变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｏｆ

ｎｏｒｍａｌｐａｃｋｉｎｇｉｎ１２ｍｏｎｔｈｓ

图４　竖直４格包装的烟叶在１２个月

醇化期的感官评价得分变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ

ｆｏｕｒｇｒｉｄｐａｃｋｉｎｇｉｎ１２ｍｏｎｔｈｓ

图５　水平４层包装的烟叶在１２个月

醇化期的感官评价得分变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｏｆ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｕｒｇｒｉｄｐａｃｋｉｎｇｉｎ１２ｍｏｎｔｈｓ

化１０个月前，分层分格包装的烟叶感官评吸质

量得分都比常规包装的高，醇化１２个月后，分

层分格包装的烟叶感官评吸质量得分比常规包

装的低．说明在玉溪元江，采用分层分格包装方

式的烟叶在醇化１０～１１个月左右基本完成醇

化，缩短了烟叶的醇化时间，并得到较好的烟叶

综合质量．

３　结论

采用分层分格包装对玉溪 Ｋ３２６品种
ＣＯ３Ｓ等级复烤片烟自然醇化后的外观质量、化
学成分、内在感官评吸质量是有明显影响的．
１）外观质量方面：烟叶颜色转深比常规包装
快、油润性好、陈烟香气显露早，略带青杂气．对
于青杂气的处理，可以在后续生产中匹配合适

的加工工艺参数来去除．２）化学成分方面：醇
化过程中，化学反应剧烈程度要明显强于常规

包装，西柏烷类、类胡萝卜素、叶绿素降解产物

的含量变化幅度远大于常规包装；竖直４格包
装方式的还原糖含量变化幅度大于常规包装；

水平４层包装方式的芳香族氨基酸代谢产物的
含量变化幅度总体上也大于常规包装；３种包
装方式的生物碱的含量变化幅度差异不明显．
３）内在感官评吸质量方面：竖直４格和水平４
层分别在醇化８个月、１０个月时感官评价得分
最高，且高于常规包装醇化１２个月时的感官得
分．这与化学成分的变化是一致的．

综合来看，采用箱内分层分格的包装方式

可以加速烟叶的醇化反应、大幅缩短烟叶的醇

化周期．
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卷烟制丝加香工序加香均匀性
及其影响因素研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｆｒａｇｒａｎｃｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｉｌｋ
ｆｌａｖｏｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

关键词：

卷烟制丝；香精雾化；

加香均匀性
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张珍?，蒋成勇，朱景溯，曹伏军
ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｚｈｅｎ，ＪＩＡＮＧＣｈｅｎｇｙｏｎｇ，ＺＨＵＪｉｎｇｓｕ，ＣＡＯＦｕｊｕｎ

上海烟草（集团）公司 北京卷烟厂，北京 １０１１２１
ＢｅｉｊｉｎｇＣｉｇａｒｅｔｔｅＦａｃｔｏｒｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＴｏｂａｃｃｏ（Ｇｒｏｕｐ）Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１１２１，Ｃｈｉｎａ

摘要：为了优化烟丝产品加香均匀性，在线试验改变加香工序的香精流量、物料

流量、喷嘴数目、喷嘴位置和雾化压力，并用超声提取－气相色谱质谱联用法对
加香工序引入的目标致香化合物进行定性和定量分析：当加香比例一定时，香

精流量越小，致香化合物的绝对施加量越大；当香精流量和物料流量一定时，香

精的雾化程度越高，致香化合物的绝对施加量越小．用主成分分析法对加香工
序加香均匀性进行分析，结果显示：当香精流量为３０ｋｇ／ｈ时，加香均匀性随着
雾化程度的增高而降低；当香精流量≥５０ｋｇ／ｈ时，加香均匀性均随着雾化程度
的增高而提高．当单喷嘴加香时，停留时间长、雾化程度高，加香均匀性最优；当
双喷嘴加香时，加香均匀性最优的条件为香精流量 ５０ｋｇ／ｈ，物料流量
４５００ｋｇ／ｈ．
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ｉｎｔｏｂａｃｃｏｇｒｏｗｓｗｉｔｈｅｓｓｅｎｃｅｆｌｏｗｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ；ａｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｅｓｓｅｎｃｅｆｌｏｗｒａｔｅ，ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ
ｅｓｓｅｎｃｅｉｎｔｏｂａｃｃｏｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｆｏｇｇｉｎｇｄｅｇｒｅｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｂｙ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｆｌａｖｏｒｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｔｏｂａｃｃｏｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｆｌａｖｏｒｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｎｔｈｅｆｏｇｇｉｎｇｄｅｇｒｅｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｔ
ｌｏｗｅｓｓｅｎｃｅｆｌｏｗ（３０ｋｇ／ｈ）；ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｆｏｇｇｉｎｇｄｅｇｒｅｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｔｈｉｇｈｅｓｓｅｎｃｅｆｌｏｗ（≥５０ｋｇ／ｈ）．
Ｔｈｅｆｌａｖｏｒｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｓｔａｎｄｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｆｏｇｇｉｎｇｄｅｇｒｅｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｗｈｅｎ
ｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｎｏｚｚｌｅ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｌａｖｏｒｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｔｕｒｎｓｕｐａｔｅｓｓｅｎｃｅｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ
５０ｋｇ／ｈａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ４５００ｋｇ／ｈ．

０　引言

制丝加香工序是卷烟生产过程中的重要工

序，加香的准确性和均匀性直接影响产品感官

品质［１－２］．目前，行业中所用的加香均匀性评价
方法多为理论推导计算［３－５］和香精料标记物

法［６－７］．理论推导计算缺乏生产支持；标记物法
则可能影响产品质量，试验产品需要重新验证

后才能用于卷烟生产［８］，容易造成原料的浪费．
本研究针对北京卷烟厂中南海牌某规格卷烟配

方烟丝产品，其技术路线是：选择合适的取样点

和取样方法，用超声提取 －气相色谱质谱联用
法检测香精料中特异性致香成分的类型和含

量，并用主成分分析法［９］系统分析烟丝产品中

香精料施加的均匀性．选取不同香精流量、物料
流量、喷嘴数目、喷嘴位置和雾化压力条件下生

产的烟丝产品，使用上述方法对其进行加香均

匀性评价，得出生产过程中影响加香工序加香

均匀性的重要因素的作用规律，以期实现对加

香均匀性的长期在线监控和及时调整．

１　材料与方法

１．１　材料、设备和仪器
材料：北京卷烟厂中南海牌某规格卷烟配

方烟丝，该规格卷烟的专用香精．
试剂：无水 Ｎａ２ＳＯ４，环己烷和苯甲酸正丙

酯，均为分析纯，国药集团北京有限公司产．

设备：ＳＪ２３５Ｂ型加香机，昆明船舶设备集

团有限公司产．

仪器：Ｃｌａｒｕｓ６８０－ＳＱ８型气相色谱 －质谱

联用仪，美国ＰＥ公司产；Ｄ－７８２２４型超声波清

洗仪，德国 Ｅｌｍａ公司产；ＰＩ－２１４型电子天平

（感量 ０．０００１ｇ），美国 ＤｅｎｖｅｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公

司产．

１．２　方法
１．２．１　试验设计　根据北京卷烟厂中南海牌

某规格卷烟烟丝产品的配方加香比例和加香机

实际工作能力设计试验变量，包括香精流量及

其对应物料流量、喷嘴数目、喷嘴位置和雾化压

力．根据制丝车间生产实际，选择能够满足产品

质量要求的正常生产工况作为试验工况，具体

试验参数变量见表１．

本试验涉及的影响加香工序加香均匀性的

表１　试验参数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｍｍａｔｉｏｎ

试
验
号

香精流量

／（ｋｇ·ｈ－１）
物料流量

／（ｋｇ·ｈ－１）
喷嘴数
目／个 喷嘴位置

雾化压
力／ＭＰａ

１ ３０ ２７００ １ 单侧（入） ０．３
２ ３０ ２７００ ２ 双侧 ０．２
３ ３０ ２７００ ２ 双侧 ０．３
４ ５０ ４５００ １ 单侧（入） ０．３
５ ５０ ４５００ ２ 双侧 ０．２
６ ５０ ４５００ ２ 双侧 ０．３
７ ６８ ６１００ ２ 双侧 ０．２
８ ６８ ６１００ ２ 双侧 ０．３
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因素主要有两类，分别为香精雾化程度和物料

停留时间．香精雾化程度主要受香精流量、喷嘴

数目、喷嘴位置和雾化压力的影响．试验过程

中，并未改变加香机转速（９ｒ／ｍｉｎ），因此停留

时间仅受物料流量的影响．

１．２．２　取样　在加香机入料口处取一个烟用

香精样品作为空白样品，用于与试验样品对照，

以检测通过加香工序施加的致香成分类型和

含量．

生产工况稳定后，在加香机出料口处取样，

每隔２ｍｉｎ取样一次，每次取样２５０ｇ，去除料

头料尾，在正常工况下每组试验取样不低于２０

个，具体取样数量由该批次实际生产量决定，取

样过程需覆盖整个生产批次．

１．２．３　烟用香精致香成分的提取　称取５ｇ

烟用香精样品置于５０ｍＬ锥形瓶中，加入５ｍＬ

环己烷，超声提取 ５ｍｉｎ后加入 ２．５ｇ无水

Ｎａ２ＳＯ４，静置５ｍｉｎ，取上清液，经有机系滤膜过

滤后转移到色谱瓶中，进行ＧＣＭＳ分析．

１．２．４　烟丝成品表香成分的提取　准确称取

２ｇ烟丝样品置于１００ｍＬ锥形瓶中，加入４０ｍＬ

环己烷和８０μＬ质量浓度为５０ｎｇ／ｍＬ的苯甲

酸正丙酯内标溶液，轻摇萃取瓶，湿润浸没试

样，超声萃取４０ｍｉｎ后静置１０ｍｉｎ，取上清液，

经０．４５μｍ滤膜过滤后，进行ＧＣＭＳ分析．

１．２．５　数据分析　使用主成分分析法进行加

香均匀性的数据评定．

２　结果与讨论

试验开始前，已针对检测方法做了验证，特

征成分的ＲＳＤ最大不超过４％，回收率均值可达

９８．３％，说明本文提取烟用香精致香成分和烟丝

成品表香成分的方法是可靠且灵敏的．

２．１　加香目标物的确定
ＧＣＭＳ分析烟用香精成分全扫描总离子

流图如图１所示．由图１可以看出，该烟用香精

中主要含有异戊酸异戊酯、薄荷醇、丁酸异戊

酯、３－乙基吡啶、苯甲醇、环己酮、苯甲醛、芳樟

醇、橙花醇、对茴香醛、紫罗酮、丁香酚、乙基麦

芽酚、乙基香兰素、苯乙酸苯乙酯等致香物质．

采用超声提取法对加香前、后的烟丝进行

前处理，然后进行 ＧＣＭＳ分析，对比全扫描总

离子流图，比较经过加香工序后烟丝中出现的

或者含量发生显著变化的挥发性、半挥发性化

合物，并参考烟用香精分析结果，即可确定烟用

香精中的特异性致香成分．

加香前、后烟丝提取物的检测结果如图２

所示．由图２可以看出，加香后烟丝中异戊酸异

戊酯、薄荷醇、对茴香醛、丁香酚的含量大幅度

增加．异戊酸异戊酯、薄荷醇、对茴香醛、丁香酚

是烟用香精中的特征成分，可以作为表征加香

工序均匀性的目标致香化合物．

２．２　烟丝中目标致香化合物的绝对施加量
试验前先空车加水观察不同试验条件下加

图１　ＧＣＭＳ分析烟用香精成分全扫描总离子流图

Ｆｉｇ．１　ＴｏｔａｌｓｃａｎｎｉｎｇｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｅｓｓｅｎｃｅｂｙＧＣＭＳ
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图２　ＧＣＭＳ分析样品提取物全扫描总离子流图

Ｆｉｇ．２　ＴｏｔａｌｓｃａｎｎｉｎｇｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｓａｍｐｌｅｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｂｙＧＣＭＳ

香机加水雾化情况．通过设备和工艺人员观察

研判，试验设计的喷嘴数目和雾化压力在满足

对应加香流量的雾化要求前提下，雾化的程度

表现为：单侧喷嘴／０．３ＭＰａ＜ 双侧喷嘴／

０．２ＭＰａ＜双侧喷嘴／０．３ＭＰａ．

试验过程全部按照实际生产工况进行和监

测，在线计量监测设备数值，各个试验均能按照

配方要求完成加香工序，成品烟丝的各项质量

指标也能达到工艺设计要求．取香精流量为

５０ｋｇ／ｈ的３组试验数据，对香精中目标致香化

合物的绝对施加量与雾化程度的关系进行分析．

试验４，试验５和试验６均按照１．２．２的方

法取样２２个，并按照１．２．４的方法进行检测，

得到的各组试验烟丝中目标致香化合物含量见

表２．

由表２可知，对于单一试验，４种目标致香

化合物在烟丝中的绝对施加量分别是：异戊酸

异戊酯＞薄荷醇 ＞对茴香醛 ＞丁香酚．不同试

验组间，４种目标致香化合物的绝对施加量均

表现为试验４＞试验５＞试验６，对应的试验条

件为单侧喷嘴／０．３ＭＰａ＞双侧喷嘴／０．２ＭＰａ＞

双侧喷嘴／０．３ＭＰａ．这是由于这４种目标致香

化合物均为挥发性或半挥发性化合物，在雾化

更加充分的情况下，耗散也更为明显．由表２还

可知，挥发性最强的异戊酸异戊酯的组间差异

最大，随着目标致香化合物挥发性的降低，组间

差异也逐渐缩小．异戊酸异戊酯的组间最大极

差比率可达２４．６４％，而丁香酚的组间最大极

差比率仅为１．７６％．

图３是不同试验条件下目标致香化合物的

绝对施加量检测结果．从图３可以看出，相同的

香精流量下，目标致香化合物的绝对检出量都

满足：单侧喷嘴／０．３ＭＰａ＞双侧喷嘴／０．２ＭＰａ＞

双侧喷嘴／０．３ＭＰａ．说明在设备雾化能力达到

·１５·
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表２　试验４，试验５和试验６目标致香化合物检测结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＮｏ．４，Ｎｏ．５ａｎｄＮｏ．６ μｇ／ｍＬ

编号
试验４

异戊酸异戊酯 薄荷醇 对茴香醛 丁香酚

试验５
异戊酸异戊酯 薄荷醇 对茴香醛 丁香酚

试验６
异戊酸异戊酯 薄荷醇 对茴香醛 丁香酚

１ １．０１４５ ０．７２６１０．５９６５ ０．３９８９ ０．８００１ ０．７６２７０．６３２４ ０．４２６２ ０．７５３３ ０．７４６１０．６５６９ ０．４１２４
２ ０．８６１２ ０．６９７２０．５５２２ ０．３６５４ ０．６８５４ ０．６９２１０．５６３８ ０．４０９３ ０．６５６９ ０．６７６８０．５８９９ ０．４２０９
３ ０．９８７０ ０．７２９６０．５７６８ ０．３８９６ ０．７６２９ ０．６６６２０．５９４１ ０．４２２８ ０．７０２５ ０．７０３３０．６０９６ ０．４１１９
４ １．０３７０ ０．８２５６０．６５４４ ０．４４１５ ０．８２４１ ０．７２９５０．６４３４ ０．４１３２ ０．７２４４ ０．７０９００．５８３５ ０．４５９９
５ ０．９３５９ ０．６８５２０．５６９８ ０．３８１５ ０．８３８０ ０．７０６００．６３５９ ０．４０１５ ０．６９５８ ０．６６５８０．５８９２ ０．４４０９
６ ０．８８７２ ０．７２７００．５７６９ ０．３８３９ ０．７３７９ ０．６６８２０．６０４１ ０．４００４ ０．７４５３ ０．６６４４０．５７９４ ０．４１９７
７ １．００６８ ０．７７２９０．６４６９ ０．４４４９ ０．８５６６ ０．７５６６０．６３０６ ０．４０７０ ０．６９４３ ０．６６７３０．５５９７ ０．４２８７
８ ０．９５３９ ０．７４４４０．５８６１ ０．４０６４ ０．７６８３ ０．６８８１０．６１９０ ０．４３６１ ０．７４５９ ０．６８９９０．５８９４ ０．４１９５
９ ０．９４０８ ０．７７０８０．６４９７ ０．５１０７ ０．８１９６ ０．６９１２０．６０７５ ０．４７４９ ０．８０９２ ０．７３８７０．６５８３ ０．３７０５
１０ １．０６３６ ０．８０５３０．８０５７ ０．５４７７ ０．７５９２ ０．７１７００．６２５１ ０．４６４７ ０．８０３５ ０．７２０８０．６５４１ ０．４３５２
１１ ０．９２５３ ０．８６９４０．５９７９ ０．４１６６ ０．８４９９ ０．６８７４０．６２６６ ０．４５３８ ０．８３６３ ０．７５２８０．６３４２ ０．４４０４
１２ １．０５０８ ０．７５６４０．５８５７ ０．４１５３ ０．７４０６ ０．６７９９０．５８３８ ０．４０２２ ０．８６９６ ０．７２１２０．６７４２ ０．４０２８
１３ ０．９５３９ ０．７６３１０．６２２９ ０．４４０９ ０．７７３８ ０．６７５４０．５８８２ ０．４０７３ ０．７５０１ ０．７３６１０．５８２９ ０．４０１５
１４ １．０７０４ ０．７９０９０．６７４２ ０．４６６０ ０．７６５３ ０．６７４１０．５８９２ ０．３６４３ ０．６３３０ ０．６５１４０．５７２７ ０．４０２０
１５ ０．８５２５ ０．７５６６０．６２０９ ０．４１３２ ０．６８１１ ０．６８０５０．５８１０ ０．４３２８ ０．６１４５ ０．７１６２０．６４９５ ０．３９５５
１６ ０．９２５２ ０．７６２４０．６４１０ ０．４２８２ ０．７２１４ ０．６６１８０．６１２８ ０．４２７１ ０．７３９９ ０．６９７４０．６２６４ ０．３８０１
１７ １．０６８９ ０．７２５６０．６５６６ ０．４３７４ ０．８９７３ ０．７８８００．６５４５ ０．４３９５ ０．６８３３ ０．７２６９０．６１５９ ０．４４８１
１８ ０．８９８８ ０．７４１８０．６２３０ ０．４１９７ ０．７１７２ ０．６９６８０．５８０９ ０．３９９７ ０．７５５６ ０．７１２３０．６１０４ ０．４０８８
１９ ０．９５５１ ０．７２３００．６４０８ ０．４５７０ ０．６２７５ ０．７４７１０．６８９５ ０．４１２２ ０．７２０３ ０．７３１６０．５７５６ ０．４８８１
２０ ０．８５６３ ０．７０８７０．５７５４ ０．３８８７ ０．７４１４ ０．６８８６０．６０３８ ０．４１４４ ０．６９９８ ０．６８７８０．５８２０ ０．４１５０
２１ ０．９９７４ ０．７１９００．５９５６ ０．４２１４ ０．８７１０ ０．７２４３０．６０８１ ０．４１７９ ０．６５８８ ０．６６８６０．５８１２ ０．４１７１
２２ ０．９４８３ ０．６９２４０．５８１５ ０．４１４６ ０．７１６０ ０．６９１５０．５７２３ ０．４４１１ ０．６７５４ ０．６８５６０．６０３９ ０．４０５６
平均值 ０．９６３２ ０．７４９７０．６１９６ ０．４２６８ ０．７７０７ ０．７０３３０．６１１２ ０．４２１３ ０．７２５８ ０．７０３２０．６０８１ ０．４１９３

图３　不同试验条件下目标致香化合物的

绝对施加量检测结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

设计要求的前提下，香精的雾化程度越高，烟丝

中可检测到的目标致香化合物的绝对施加量越

小，即雾化程度越高，香精中致香成分的耗散越

明显．

当加香机转速不变时，烟丝在加香桶内的

停留时间与物料流量成反比．通过示踪物法检

测，本试验条件下的烟丝在加香桶内的停留时

间分别为３９ｓ，３０ｓ和２５ｓ，对比图３中的试验

结果可以看出，当其他试验条件不变时，停留时

间越长，目标致香化合物的绝对施加量越大．

２．３　烟丝中目标致香化合物施加的均匀性
烟丝中目标致香化合物施加的均匀性使用

主成分分析法计算，使用的计算工具为 Ｍｉｎｉｔ

ａｂ．将试验计算结果输入 Ｍｉｎｉｔａｂ后，可以得到

各主成分的特征值和累积贡献率．本文中所有主

成分数目的选择标准为主成分的累积贡献率达

到９０％以上．例如，若 Ｍｉｎｉｔａｂ计算出的主成分

数目为３个，则得到的主成分向量如表３所示．

·２５·
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表３　主成分向量表

Ｔａｂｌｅ３　Ｖｅｃｔｏｒｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

变量 ＰＣＡ ＰＣＢ ＰＣＣ
异戊酸异戊酯 ＰＣＡ，１ ＰＣＢ，１ ＰＣＣ，１
薄荷醇 ＰＣＡ，２ ＰＣＢ，２ ＰＣＣ，２
对茴香醛 ＰＣＡ，３ ＰＣＢ，３ ＰＣＣ，３
丁香酚 ＰＣＡ，４ ＰＣＢ，４ ＰＣＣ，４

每个主成分的分值为

ＰＣＡ＝

ＰＣＡ，１
ＰＣＡ，２
ＰＣＡ，３
ＰＣＡ，















４

·

［异戊酸异戊酯，薄荷醇，对茴香醛，丁香酚］①

ＰＣＢ＝

ＰＣＢ，１
ＰＣＢ，２
ＰＣＢ，３
ＰＣＢ，















４

·

［异戊酸异戊酯，薄荷醇，对茴香醛，丁香酚］②

ＰＣＣ＝

ＰＣＣ，１
ＰＣＣ，２
ＰＣＣ，３
ＰＣＣ，















４

·

［异戊酸异戊酯，薄荷醇，对茴香醛，丁香酚］③
本组试验的总评分为

ＰＣ＝λＡ·ＰＣＡ＋λＢ·ＰＣＢ＋λＣ·ＰＣＣ ④
其中，λＡ，λＢ，λＣ分别为各主成分的特征值．

以试验４为例，共进行了２２次检测，通过

公式①—④的计算共得到２２组主成分分值和

总评分值，对这２２组总评分值求均匀性系数

μ＝１－
Ｓｄ
珔( )Ｖ ×１００％ ⑤

其中，Ｓｄ为标准偏差，珔Ｖ为平均值．每组试验总

评分值的均匀性系数可作为评价本次试验目标

致香化合物加香均匀性的标准．

在Ｍｉｎｉｔａｂ中输入试验数据，选择主成分分

析法计算出８组试验的相关矩阵的特征分析和

主成分向量，结果分别见表４和表５．

表４　各组试验相关矩阵的特征分析

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｉｎｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 指标
主成分数目

１ ２ ３ ４

１

特征值 １．９８８５ ０．９９８６ ０．０１２９ —

比率 ０．６６３ ０．３３３ ０．００４ —

累积 ０．６６３ ０．９９６ １ —

２

特征值 ２．１５６２ ０．８３６６ ０．００７２ —

比率 ０．７１９ ０．２７９ ０．００２ —

累积 ０．７１９ ０．９９８ １ —

３

特征值 ２．１９８５ ０．７２１９ ０．０７９６ —

比率 ０．７３３ ０．２４１ ０．０２７ —

累积 ０．７３３ ０．９７３ １ —

４

特征值 ２．６９７８ ０．６８６７ ０．５２５７ ０．０８９８
比率 ０．６７４ ０．１７２ ０．１３１ ０．０２２
累积 ０．６７４ ０．８４６ ０．９７８ １

５

特征值 ２．４８９７ ０．９６５１ ０．３１５８ ０．２２９４
比率 ０．６２２ ０．２４１ ０．０７９ ０．０５７
累积 ０．６２２ ０．８６４ ０．９４３ １

６

特征值 ２．６５９６ ０．６２８３ ０．３６８４ ０．３４３７
比率 ０．６６５ ０．１５７ ０．０９２ ０．０８６
累积 ０．６６５ ０．８２２ ０．９１４ １

７

特征值 ３．３８９４ ０．５３４６ ０．０６３０ ０．０１３０
比率 ０．８４７ ０．１３４ ０．０１６ ０．００３
累积 ０．８４７ ０．９８１ ０．９９７ １

８

特征值 ２．９８６７ ０．９１０３ ０．０８６２ ０．０１６８
比率 ０．７４７ ０．２２８ ０．０２２ ０．００４
累积 ０．７４７ ０．９７４ ０．９９６ １

再将上述数据代入公式①—⑤可以计算出

各组试验的主成分评分和综合评分，并计算出

每组试验的总均匀性系数，计算结果见表６．

由表６可知，每组试验的统计结果都有超

过２０个的有效试验数据，选择的主成分数目都

能覆盖本次试验９０％以上的信息，每组试验的

总均匀性系数都在９０．００％以上，说明单一试

验的加香工序都比较均匀．

试验结果显示，当香精流量为３０ｋｇ／ｈ，物

料流量为２７００ｋｇ／ｈ时，加香均匀性随着雾化

程度的增高而降低；当香精流量为５０ｋｇ／ｈ，物

料流量为４５００ｋｇ／ｈ时和香精流量为６８ｋｇ／ｈ，

物料流量为６１００ｋｇ／ｈ时，加香均匀性均随着

·３５·
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表５　各组试验的主成分向量

Ｔａｂｌｅ５　Ｖｅｃｔｏｒｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验
号

变量 ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

１
异戊酸异戊酯 －０．０７９ ０．９９４ ０．０７０ —

对茴香醛 ０．７０３ ０．１０５ －０．７０３ —

丁香酚 ０．７０７ ０．００６ ０．７０７ —

２
异戊酸异戊酯 ０．３５２－０．９３６ ０．０１６ —

对茴香醛 ０．６６３ ０．２３８ －０．７０９ —

丁香酚 ０．６６０ ０．２６０ ０．７０５ —

３
异戊酸异戊酯 ０．４４０－０．８９１ －０．１１１ —

对茴香醛 ０．６２３ ０．３９２ －０．６７７ —

丁香酚 ０．６４７ ０．２２９ ０．７２７ —

４
异戊酸异戊酯 ０．４２６ －０．７０７ ０．５６３ ０．０３６
薄荷醇 ０．４２６ ０．７０７ ０．５６５ ０．００８

对甲氧基苯甲醛 ０．５６８ －０．０１３－０．４０１ －０．７１９
丁香酚 ０．５６１ ０．０１４－０．４５１ ０．６９４

５
异戊酸异戊酯 ０．２９８ ０．８７２－０．３４７ －０．１７６
薄荷醇 ０．５５７ ０．１２１ ０．８１８ －０．０７１

对甲氧基苯甲醛 ０．５７３ －０．１６６－０．３０１ ０．７４４
丁香酚 ０．５２１ －０．４４５－０．３４５ －０．６４１

６
异戊酸异戊酯 ０．４６８ －０．７１６－０．４００ ０．３３１
薄荷醇 ０．５３２ －０．０３８－０．０１０ －０．８４６

对甲氧基苯甲醛 ０．５２６ ０．０５２ ０．７８７ ０．３１９
丁香酚 ０．４７１ ０．６９６－０．４７ ０．２７１

７
异戊酸异戊酯 ０．４０７ ０．９０５－０．０９６ －０．０７４
薄荷醇 ０．５３４ －０．１３１ ０．５５１ ０．６２８

对甲氧基苯甲醛 ０．５２９ －０．２６９ ０．２８３ －０．７５３
丁香酚 ０．５１９ －０．３０１－０．７８ ０．１７９

８
异戊酸异戊酯 ０．２４７ ０．９４７－０．１０２ －０．１７９
薄荷醇 ０．５６８ ０．０２３ ０．５９７ ０．５６６

对甲氧基苯甲醛 ０．５５６ －０．２６７ ０．２０４ －０．７６１
丁香酚 ０．５５５ －０．１７８－０．７６９ ０．２６２

雾化程度的增高而提高．这是由于香精中的致

香成分一般都具有易挥发的特性，当设备的雾

化能力都能满足生产要求时，过度雾化，即增加

喷嘴数目、增大雾化压力，会导致香味物质的气

化、散失，尤其是在香精流量较小时，这种散失

容易造成加香结果的波动，导致加香均匀性下

降．在香精流量较高时，需要增加喷嘴数目、增

大雾化压力．首先满足香精充分雾化的需求，同

时，由于香精流量的增加，香精的损耗带来的波

动效应被抵消，最终的结果是双喷嘴／０．３ＭＰａ

雾化条件下，加香的均匀程度最优．当香精流量

增加到６８ｋｇ／ｈ后，单喷嘴的工艺条件已经无

法满足正常的生产需要．

使用单喷嘴加香，当香精流量能满足生产

要求时，停留时间长、雾化程度高，加香均匀性

最优；使用双喷嘴加香，当雾化程度和停留时间

需满足最优条件，即香精流量（５０ｋｇ／ｈ）适中、

停留时间（３０ｓ）适中时，加香均匀性最优．这是

由于香精流量与物料流量匹配时，物料流量低

延长了烟丝与香精料的接触时间，同时也提高

了香精的雾化程度，从而使挥发性成分的散失

对加香均匀性产生了明显的影响；而物料流量

高缩短了烟丝与香精料的接触时间，同时也降

低了香精的雾化程度，导致加香均匀性的降低．

表６　各组试验主成分分析法计算结果

Ｔａｂｌｅ６　ＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＣＡ

试验号
香精流量

／（ｋｇ·ｈ－１）
物料流量

／（ｋｇ·ｈ－１） 喷嘴位置
雾化压力
／ＭＰａ

试验数据
／个

主成
分数目

主成分累计
贡献率／％

均匀性
系数／％

１ ３０ ２７００ 单侧（入） ０．３ ２８ ２ ９９．６０ ９５．７７

２ ３０ ２７００ 双侧 ０．２ ２８ ２ ９９．８０ ９０．４９

３ ３０ ２７００ 双侧 ０．３ ２８ ２ ９７．３０ ９０．３１

４ ５０ ４５００ 单侧（入） ０．３ ２２ ３ ９７．８０ ９３．９９

５ ５０ ４５００ 双侧 ０．２ ２２ ３ ９４．３０ ９５．０６

６ ５０ ４５００ 双侧 ０．３ ２２ ３ ９１．４０ ９５．３５

７ ６８ ６１００ 双侧 ０．２ ３９ ３ ９９．７０ ９０．２６

８ ６８ ６１００ 双侧 ０．３ ３９ ３ ９９．６０ ９２．３１
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３　结论

本文以中南海牌某规格配方烟丝为研究对

象，采用超声提取 －气相色谱质谱联用法对该

规格卷烟专用香精中致香物质进行检测分析，

并将其结果与加香前后烟丝中的香味成分进行

比较，确定了加香工序引入的目标致香化合物

种类，进而对目标致香化合物进行定性、定量分

析，结果显示：当加香比例一定时，香精流量越

小，致香化合物的绝对施加量越大；当香精流量

和物料流量一定时，香精的雾化程度越高，致香

化合物的绝对施加量越小．基于该分析结果，采

用主成分分析法计算加香工序总均匀性系数，

进而对加香均匀性进行评价分析，结果表明：

８组试验加香工序的总均匀性系数都在

９０．００％ 以上，说明单次试验的加香工序都比较

均匀．当加香比例一定时，香精流量（３０ｋｇ／ｈ）

较低，则加香均匀性随着雾化程度的增高而降

低；当香精流量（≥５０ｋｇ／ｈ）较高时，则加香均

匀性随着雾化程度的增高而提高．当单喷嘴加

香时，停留时间长、雾化程度高，加香均匀性良

好；当双喷嘴加香时，雾化程度和停留时间需

满足的最优条件为香精流量（５０ｋｇ／ｈ）适中、

停留时间（３０ｓ）适中，加香均匀性最优．

该研究确定了中南海牌某规格配方烟丝的

最优加香工艺条件，并且在生产过程中通过定

期抽样检查的方法，实现了对生产过程加香均

匀性控制水平的监控．
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ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｅｅｄｗａｔｅｒｗａｓ４００ｍｇ／Ｌ．Ａｆｔｅｒ２１ｄ，ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓｓｔａｂｌｅａｂｏｖｅ９５％ ａｎｄｔｈｅ
ｐａｒｔｉａｌｎｉｔｒｏｓａｔｉｏｎｗａｓｓｔａｒｔｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ；ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ，ｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｒａｔｉｏａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃｈａｎｇｅｄｔｏｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏ７５ｄ；ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ａｎａｅｒｏｂｉｃａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｔａｒｔｕｐｐｈａｓｅ，ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｗａｓａｄｊｕｓｔｅｄｔｏ７ｈｏｕｒｓｏｆａｅｒａｔｉｏｎａｎｄ１６ｈｏｕｒｓ
ｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃ，ｔｈｅｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｒｅａｃｈｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ７０％ ａｆｔｅｒ３５ｄａｙｓ，ａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉａｌｎｉｔｒｏｓａｔｉｏｎ
ａｎａｅｒｏｂｉｃａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｓｔａｒｔｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎ
ｄａｎｃｅｏｆｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ８３．６４％ ｔｏ１０．０９％；ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｆｌｏｃｃｕｓｗａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１．６３％ ｔｏ８．１％．

０　引言

目前，水体氮污染现象十分严重，因此，废

水高效脱氮仍然是污水处理领域亟待解决的问

题．厌氧氨氧化是近年来开辟的一种新型脱氮

路径．该路径的工艺技术路线是：在厌氧条件

下，厌氧氨氧化菌以氨氮作为电子供体，以亚硝

酸盐氮作为电子受体，将氨氮和亚氮同时转化

为氮气，从而完成脱氮的路径．相比传统的硝

化－反硝化工艺，以厌氧氨氧化反应为主体单

元的自养脱氮工艺可以节省６０％的能耗，减少

９０％的温室气体排放和１００％的有机碳源，具

有污泥产量低、无二次污染等诸多优点［１－３］，被

认为是最为经济有效的脱氮工艺之一．

亚硝化－厌氧氨氧化工艺包括分体式和

一体式两大类，其中，分体式为亚硝化反应和

厌氧氨氧化反应在不同的反应器中，而一体式

则为两个反应耦合在一个反应器内．在同一个

反应器中，同时富集好氧氨氧化菌 ＡＯＢ（ａｅｒｏ

ｂｉｃａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ）和厌氧氨氧化

菌 ＡＡＯＢ（ａｎａｅｒｏｂｉｃａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ）

是亚硝化－厌氧氨氧化工艺启动面临的一大挑

战．为了实现亚硝化－厌氧氨氧化工艺的启动，

研究者多采用复杂的控制条件或者直接接种字

自养脱氮污泥，这阻碍了该工艺的广泛应用．例

如，鲍林林等［４］采用新型复合式折流板反应

器，接种厌氧氨氧化污泥，控制水温达到３０℃

以上，经过１１０ｄ启动；张月雷等［５］采用ＳＢＲ反

应器，接种反硝化污泥，通过联合控制低进水

Ｃ／Ｎ及水力停留时间的策略，经过７５ｄ启动；

管勇杰等［６］采用移动床生物膜反应器，接种自

养脱氮污泥，经过８４ｄ启动．本文拟采用 ＳＢＲ

反应器，首先启动亚硝化工艺过程，富集培养

ＡＯＢ，随后启动厌氧氨氧化工艺过程，富集培养

ＡＡＯＢ，考察废水中氨氮的去除情况及启动过

程中各功能微生物种群的演变规律，以期为快

速、简易地实现亚硝化 －厌氧氨氧化工艺的启

动提供一种新的可行方案．

１　材料与方法

１．１　接种污泥和主要试剂
实验所用活性污泥取自污水处理厂回流污

泥，该污水处理厂采用Ａ２／Ｏ工艺运行，其污泥

为普通活性污泥．接种污泥的初始混液悬浮固

体ＭＬＳＳ（ｍｉｘｅｄｌｉｑｕｏｒｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ）的质量

浓度为 ９．８９ｇ／Ｌ，混合液挥发性悬浮固体

ＭＬＶＳＳ（ｍｉｘｅｄｌｉｑｕｏｒｖｏｌａｔｉｌｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ）

的质量浓度为７．２６ｇ／Ｌ，接种量为２０Ｌ．

实验用水为人工配水，主要成分如下：

（ＮＨ４）２ＳＯ４的质量浓度为 ９４３～１８８５ｍｇ／Ｌ，

ＮａＨＣＯ３ 的 质 量 浓 度 为 ２ ６８５．３ ～

１６７８．３ｍｇ／Ｌ，其中，（ＮＨ４）２ＳＯ４ 提供氨氮，

ＮａＨＣＯ３提供碱度；ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ的质量浓度

为１５０ｍｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４的质量浓度为６８ｍｇ／Ｌ，

·７５·
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ＣａＣｌ２的质量浓度为６８ｍｇ／Ｌ．所用试剂均为优

级纯，阿拉丁试剂有限公司产．

１．２　反应器装置
实验所用 ＳＢＲ反应器装置见图１．该反应

器为圆柱形有机玻璃材质，内径为２５０ｍｍ，高

为７００ｍｍ，有效体积为３４Ｌ，换水比为８０％．反

应器上部装有在线 ＤＯ／ｐＨ／Ｔ监测装置，可实

时跟踪参数变化．内部设置机械搅拌器，保证反

应器内所有物质呈完全混合状态．

实验过程分两个阶段进行：第一阶段，富集

培养ＡＯＢ，进行亚硝化工艺的启动，ＳＢＲ运行

过程包括进水５ｍｉｎ，曝气反应８ｈ或者２２ｈ，

沉淀３０ｍｉｎ，排水１０ｍｉｎ，其余时间静置，每天

运行１个或２个周期；第二阶段，富集培养

１．电动搅拌器；２．ＤＯ／ｐＨ／Ｔ便携式在线监测仪；

３．气泵；４．探头；５．曝气环；６．进水；７．取样口；８．排水口

图１　ＳＢＲ反应器装置图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＢＲｒｅａｃｔｏｒ

ＡＡＯＢ，进行厌氧氨氧化工艺的启动，在曝气反

应之后，增加厌氧搅拌过程，ＳＢＲ运行过程包括

进水５ｍｉｎ，曝气反应８ｈ或７ｈ，厌氧搅拌１４ｈ

或１６ｈ，沉淀３０ｍｉｎ，排水１０ｍｉｎ，其余时间静

置，每天运行１个周期．各阶段反应器的运行参

数见表１．

１．３　分析方法
氨氮的测定采用纳氏试剂分光光度法，亚

氮的测定采用Ｎ－１－萘基乙二胺分光光度法，

硝氮的测定采用紫外分光光度法，ｐＨ值，ＤＯ

值和温度采用 ＷＴＷ多参数测定仪进行测定．

各去除速率分别采用以下公式进行计算：

氨氮去除率＝

进水氨氮质量浓度－出水氨氮质量浓度
进水氨氮质量浓度

×１００％

总氮去除率＝

进水总氮质量浓度－出水总氮质量浓度
进水总氮质量浓度

×１００％

总氮去除负荷＝

（进水总氮质量浓度－出水总氮质量浓度）×２４
ｔ×１０００

亚氮积累率＝

出水亚氮质量浓度
出水亚氮质量浓度＋出水硝氮质量浓度×１００％

其中，ｔ指反应时间．

２　结果与讨论

２．１　亚硝化工艺启动分析结果
在启动厌氧氨氧化工艺前，首先启动亚硝

表１　各阶段反应器的运行参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒｉｎｅａｃｈｐｈａｓｅ

阶段 运行时间／ｄ 进水氨氮质量浓度

／（ｍｇ·Ｌ－１） ｐＨ值 反应温度
／℃

ＤＯ值
／（ｍｇ·Ｌ－１） 反应时间／ｈ 换水比／％

Ｉ．ｉ ０～１０ ４００ ７．８５ ２２～２６ ０．１ ８ —

Ｉ．ｉｉ １１～２１ ４００ ７．８０ ２２～２６ ０．１ ２２ ４５
Ｉ．ｉｉｉ ２２～３２ ２００ ７．７５ ２２～２６ ０．１ ２２ ６０
Ｉ．ｉｖ ３３～７５ ２００ ７．８２ ２２～２６ ０．１ ８ ８０
Ⅱ．ｉ ７６～８６ ２００ ７．８９ ２２～２６ ０．１～０ 曝气８ｈ＋厌氧１４ｈ ７０
Ⅱ．ｉｉ ８７～１１０ ２００ ７．８５ ２２～２６ ０．１～０ 曝气７ｈ＋厌氧１６ｈ ８０

·８５·
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化工艺，反应器的运行效果如图２所示．在第

１～１０ｄ，模拟废水中的氨氮质量浓度控制为

４００ｍｇ／Ｌ，反应时间为８ｈ，每天２个周期．由于

初始污泥沉降性能较差，在初始阶段换水比不

固定．为选择驯化沉降性能好的污泥，在沉淀

３０ｍｉｎ后即将上清液全部更换为新鲜污水．之

后，随着污泥活性的恢复，逐渐增大换水比．由

图２可以看出，由于接种的活性污泥取自城市

污水处理厂，该污泥已经适应了较高曝气和含

有机碳源的废水条件，在转入本实验反应器后，

其活性较差，大量的异养菌由于缺乏有机碳源

而死亡，进而释放出有机质、氨氮等，导致初始

几天反应器的运行效果不稳定．该现象在前期

研究中已得到证实［７］．由于所测进水各氮素为

反应器每周期开始前的质量浓度，而该质量浓

度受到上一周期残留氮素的影响，表现为进水

氨氮质量浓度波动较大，出水氨氮质量浓度因

微生物活性不稳定而表现出无规律的变化，同

时出水硝氮质量浓度较高，说明污泥中主要为

硝化细菌．而在第６ｄ之后，出水硝氮质量浓度

开始降低，而出水亚氮质量浓度开始升高，说明

污泥中的硝化菌ＮＯＢ（ｎｉｔｒｉｔｅｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ）

在低ＤＯ值下受到抑制［８］．

考虑到该阶段污泥活性较差，在第 １１～

２１ｄ，将曝气反应时间延长至２２ｈ，同时将换水

比固定为４５％，每天反应１个周期．由图２可以

看出，污泥活性逐渐得到恢复，出水氨氮迅速降

低直至接近于０．相应地，氨氮去除率逐渐升高

约８０％，亚氮积累率从第６ｄ开始逐渐升高，并

逐渐稳定在９５％以上，这表明亚硝化工艺启动

成功．由该阶段的进出水数据可知，周期开始

初，平均进水游离氨 ＦＡ（ｆｒｅｅａｍｍｏｎｉａ）质量浓

度为 ７．１ｍｇ／Ｌ；周期末，平均出水 ＦＡ约为

３．１ｍｇ／Ｌ．在后期，虽然平均出水 ＦＡ由于出水

氨氮质量浓度的降低而下降，但出水游离亚硝

酸ＦＮＡ（ｆｒｅｅｎｉｔｒｏｕｓａｃｉｄ）增加．由此可知，在整

个反应周期中，ＦＡ和 ＦＮＡ始终处于抑制 ＮＯＢ

水平［９］．此外，由于 ＤＯ值始终为０．１ｍｇ／Ｌ左

右，高ＦＡ结合低 ＤＯ值使得 ＮＯＢ彻底得到抑

制，亚硝化工艺得到快速启动．

从第２２ｄ起，将进水氨氮质量浓度降低为

２００ｍｇ／Ｌ，反应时间不变，换水比增加至６０％．

由图２可以看出，反应器中的氨氮完全被消耗，

出水氨氮质量浓度为０ｍｇ／Ｌ，这表明反应时间

图２　亚硝化工艺启动过程中反应器的运行效果图

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅａｃｔｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔａｒｔｕｐｏｆｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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过长．由于进水氨氮质量浓度受到上一周期剩

余氨氮质量浓度的影响，而进水氨氮质量浓度

较前几天有所降低，约为１３０ｍｇ／Ｌ，所以虽然

进出水氨氮质量浓度发生了变化，但出水硝氮

质量浓度一直很低，说明ＮＯＢ受到了持续的抑

制．出水亚氮质量浓度出现波动，推测其原因可

能是该阶段总氮被去除，后续的微生物检测结

果也说明了这一现象．由于该阶段出水氨氮质

量浓度为０ｍｇ／Ｌ，而为了培养驯化ＡＡＯＢ，需要

反应器中同时存在氨氮和亚氮两种基质，因此

在第３３ｄ，将曝气反应时间更改为８ｈ，同时将

换水比增加至８０％．在该阶段，反应器中进水

氨氮质量浓度逐渐趋于平稳状态并稳定在

１７５ｍｇ／Ｌ，氨氮去除率逐步稳定在５０％左右，

亚氮积累率稳定在９５％以上，出水亚氮质量浓

度与出水氨氮质量浓度比值稳定在１．１左右，

该出水比值适合作为后续厌氧氨氧化工艺的进

水基质［１０－１１］．

２．２　厌氧氨氧化工艺启动分析
在亚硝化工艺启动成功之后，反应器运行

方案更改为先曝气进行亚硝化，然后关闭曝气

进行厌氧搅拌，反应器的运行效果如图３所示．

在第７６～８６ｄ，进水氨氮质量浓度为２００ｍｇ／Ｌ，

换水比为７０％，设置反应器曝气运行８ｈ，厌氧

搅拌运行１４ｈ．由图３ａ）可以看出，曝气反应结

束之后，氨氮去除率约为６０％．好氧反应结束

之后，反应器剩余的氨氮和积累的亚氮作为反

应器下一阶段运行时活性污泥所需的营养物

质，并继续进行厌氧搅拌１４ｈ．然而，反应器在

厌氧阶段的活性较差，几乎没有发生总氮去除．

这可能是由于污泥尚未适应新的运行方式，同

时，ＡＡＯＢ尚未表现出活性．

由于在亚硝化阶段的出水亚氮质量浓度较

高，因此，在第８７～１１０ｄ，更改曝气时间为７ｈ，

厌氧搅拌时间则延长至１６ｈ．由图３ａ）可以看

出，亚硝化阶段的氨氮去除率经过前期波动之

后，最终稳定在５０％以上，而图３ｂ）中厌氧氨氧

化阶段的总氮去除率则逐步升高，最终稳定在

７０％以上，同时出水亚氮质量浓度为０ｍｇ／Ｌ，

出水硝氮质量浓度符合厌氧氨氧化反应生产硝

氮的比例［１２］．这个结果说明了该亚硝化 －厌氧

氨氧化工艺的成功启动．

由上述实验结果可知，在亚硝化启动成功

并稳定运行后，通过在 ＳＢＲ运行过程中增加厌

氧搅拌反应阶段，可快速诱导富集ＡＡＯＢ，实现

亚硝化－厌氧氨氧化工艺的快速启动．快速启

动的可能原因可归结为：一方面，反应器始终在

图３　亚硝化－厌氧氨氧化过程

反应器的运行效果图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｃｔｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎａｍｍｏｘｐｅｒｉｏｄ

·０６·
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低ＤＯ值、高ｐＨ值、高氨氮条件下运行，有利于

ＡＯＢ和 ＡＡＯＢ的生长［１３１４］，同时，ＮＯＢ逐渐被

抑制，异养菌由于没有有机碳源而被淘汰，自养

菌则被保留下来并得到增殖；另一方面，在亚硝

化成功启动之后，ＡＯＢ将部分氨氮氧化为亚

氮，通过调整反应时间和换水比，使得反应器中

同时存在氨氮和亚氮，并维持较为适宜的比例．

氨氮和亚氮的并存，为 ＡＡＯＢ的生存提供了适

宜的基质，进而促进了 ＡＡＯＢ的富集生长．因

此，在稳定运行的亚硝化反应器中，厌氧氨氧化

阶段可在３５ｄ启动．

２．３　反应器不同运行阶段微生物种群的演替

规律分析

　　在反应器运行的不同阶段分别取污泥样

品，包括接种污泥、亚硝化阶段污泥（第７５ｄ）

和厌氧氨氧化阶段污泥（第１１０ｄ）一起进行高

通量测序，测序详细信息见表２．由表２可知，

反应器中微生物多样性在亚硝化工艺启动成功

后变高，而在厌氧氨氧化工艺启动成功之后又

降低．分析其可能原因如下：１）实验所用 ＳＢＲ

反应器与接种污泥反应器的运行形式不同．接

种污泥为连续流运行，且为了协调脱氮除磷，控

制的污泥龄较短．而本文所用 ＳＢＲ反应器为序

批运行，实验过程中没有排泥，污泥龄较长，因

此可以促使一些世代时间较长的微生物生长．

２）污水基质种类不同．接种污泥所处理的市政

污水虽然含有有机物，但是氨氮质量浓度较低．

而本文反应器所配水的氨氮质量浓度较高，因

此，虽然很多异养菌被淘汰，但同时有较多适合

表２　测序信息表

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈｅｅｔ

污泥样品 序列数 ＯＵＴ个数 香农指数 覆盖率

接种污泥 ４４３９９ ２１０１ ３．２２ ０．９７
亚硝化阶段污泥
（第７５ｄ） ６６９７９ ２１１３ ３．５０ ０．９８

厌氧氨氧化阶段
污泥（第１１０ｄ） ９６９２８ ２００１ ２．７８ ０．９９

高氨氮条件的细菌被诱导生长．３）长时间的自

养培养和低溶解氧的厌氧氨氧化培养阶段，使

得一些不占优势的微生物种群消失，因此其多

样性降低．

图４为各阶段污泥中微生物在“门”水平

的相对丰度．由图４可以看出，３个污泥样品中

的优势微生物菌群分别为变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃ

ｔｅｒｉａ）、厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、拟杆菌门（Ｂａｃｔｅ

ｒｏｉｄｅｔｅｓ）和浮霉菌门（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ）．其中，接

种污泥中变形菌门的相对丰度为８３．６４％，在

亚硝化工艺启动成功并稳定运行后，该种群的

相对丰度降低至４３．１６％，而在厌氧氨氧化工

艺启动成功之后进一步降低至１０．０９％．这表

明，在城市污水处理厂的普通活性污泥中，变形

菌门是主要菌群．由于城市污水处理厂的主要

功能为去除化学需氧量 ＣＯＤ，氨氮和磷，而大

部分异养菌、脱氮菌和除磷菌都属于变形菌门，

因此，在污水处理厂污泥中生长的变形菌门的

比例较高．而城市污水处理厂的普通活性污泥

图４　各阶段污泥中微生物

在“门”水平的相对丰度

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｌｕｄｇｅ

ｉｎｅａｃｈｐｈａｓｅｉｎ“ｐｈｙｌｕｍ”ｌｅｖｅｌ
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经过实验室反应器培养后，虽然提供了足够的

氮源，但污水中不含有机碳源 ＣＯＤ，含磷量也

仅够供微生物生长之用，同时反应器又在较低

ＤＯ值的条件下运行，因此导致一些微生物种

群由于不能适应自养环境而死亡．由此可知，在

亚硝化工艺启动阶段，受到抑制程度最大的是

变形菌门，且此时反应器中的变形菌主要为脱

氮菌、ＡＯＢ等．经过厌氧氨氧化培养后，变形菌

门的相对丰度进一步降低，这可能是由于厌氧

氨氧化阶段又诱导了其他微生物的增殖，例如

厌氧氨氧化菌群或者拟杆菌门，进而导致变形

菌门的相对丰度降低．拟杆菌门的相对丰度在

厌氧氨氧化阶段增加到５１．１７％，成为反应器

中的优势微生物，因而表现为变形菌门、厚壁菌

门等几种优势菌群的降低．厚壁菌门呈现出先

增加后降低的变化过程，说明该菌群适合在低

ＤＯ值、高氨氮的条件下生存．另外一种主要的

功能菌群是浮霉菌，它从接种污泥中的

１．６３％，先增加到６．８３％，然后在厌氧氨氧化

阶段再增加至 ８．１％．由文献［１５－１６］可知，

ＡＡＯＢ属于浮霉菌门，该菌群相对丰度的增加

表明了ＡＡＯＢ在反应器中的增殖，同时也证实

了亚硝化－厌氧氨氧化工艺的成功启动和稳定

运行．上述结果从微生物角度反映了亚硝化 －

厌氧氨氧化工艺启动过程中微生物种群的演替

规律．

３　结论

本文在ＳＢＲ反应器中首先富集培养ＡＯＢ，

随后启动厌氧氨氧化过程，富集培养ＡＡＯＢ，为

快速和简易地实现亚硝化－厌氧氨氧化工艺的

启动提供了一种新的可行方案，并对反应器不

同运行阶段微生物种群的演替规律进行分析，

主要结论如下：

１）在温度为 ２２～２６℃，ｐＨ值为 ７．８～

８．０，ＤＯ低于０．１ｍｇ／Ｌ，进水氨氮质量浓度为

４００ｍｇ／Ｌ的条件下，经过２１ｄ，成功启动亚硝

化工艺，氨氮去除率稳定在５０％左右，亚氮积

累率稳定在９５％以上，高 ＦＡ结合低 ＤＯ值是

成功富集ＡＯＢ的关键因素．

２）在亚硝化工艺稳定运行之后，在曝气反

应７ｈ之后增加厌氧搅拌反应１６ｈ，利用亚硝

化反应所产生的亚氮和残留的氨氮诱导ＡＡＯＢ

增殖，历时３５ｄ，总氨去除率稳定在７０％以上，

成功启动氧氨氧化工艺．

３）在亚硝化启动成功后，变形菌门的相对

丰度从８３．６４％降低为４３．１６％，并在厌氧氨氧

化阶段进一步降低为１０．０９％；浮霉菌门的相

对丰度则从１．６３％增加到８．１％．
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摘要：采用乳渣协同污泥厌氧发酵方式，考察在不同乳渣占比情况下，污泥厌氧

发酵系统水解酸化性能和发酵液作为碳源时微生物的再利用情况．结果表明，
随着乳渣占比的增加，发酵系统中蛋白质和多糖质量浓度增大，ＮＨ４

＋－Ｎ产量
增大，而ＰＯ４

３－－Ｐ产量呈先增加后降低的趋势．发酵初期，在高乳渣占比发酵
系统中，短链脂肪酸（ＳＣＦＡｓ）的产量较低，但是发酵后期该发酵系统中 ＳＣＦＡｓ
产量迅速增大，最高可达４２８９．１５ｍｇＣＯＤ／Ｌ（表示以化学需氧量 ＣＯＤ计，该物
质的质量浓度，下同）．同时发现，在 ｍ（发酵液）ｍ（乙酸）＝３１的条件下，
ＣＯＤ，ＮＨ４

＋－Ｎ，ＰＯ４
３－－Ｐ的去除率分别为８４．５０％，９７．９４％和７６．４６％，虽然

随着发酵液占比的增加，污染物去除率稍有下降，但是其去除量有所增大，可

见，发酵液作为碳源能够被微生物有效利用．

·４６·
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｉｌｋｒｅｓｉｄｕｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｓｌｕｄｇｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｎｓｐｅｃｔｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ
ａｃｉｄｉｚｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｌｕｄｇｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｍｉｌｋｒｅｓｉｄｕｅａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｃｙｃｌｅｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｉｑｕｏｒａｓｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｍｉｌｋ
ｒｅｓｉｄｕｅｒａｔｉｏ，ｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＮＨ４

＋Ｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅ

ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＰＯ４
３－Ｐｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｓｈｏｒｔｃｈａｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄ

（ＳＣＦＡｓ）ｏｆｈｉｇｈｍｉｌｋｒｅｓｉｄｕｅｒａｔｉｏｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅＳＣＦＡｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｂｅｉｎｇ４２８９．１５ｍｇＣＯＤ／Ｌ（ｔｈｅｕｎｉｔｒｅｆｅｒｅｄｔｏｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎ
ｄｅｍａｎｄＣＯＤ，ｔｈｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆ
ＣＯＤ，ＮＨ４

＋ＮａｎｄＰＯ４
３－Ｐｗａｓ８４．５０％，９７．９４％ ａｎｄ７６．４６％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｕｎｄｅｒｍ（ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｉｑｕｏｒ）

ｍ（ｓｏｄｉｕｍａｃｅｔａｔｅ）＝３１ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｄｅｃｌｉｎｅｄｗｉｔｈｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｉｑｕｏｒ
ｒａｔｉｏ，ｂｕｔｔｈｅｔｒｅａｔｅｄｖｏｌｕｍｅｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｃｏｕｌｄｕｓｅｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｉｑｕｏｒ
ａｓｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

０　引言

随着国家工业化步伐加快和人口的增长，

工业废水、生活污水排放量日益增大，污、废水

处理受到社会高度重视．目前，活性污泥法是使
用最广泛的污水处理工艺，具有处理效果好、运

行成本低等特点．在使用活性污泥法进行污水
处理过程中，会产生大量的副产物，即剩余污

泥．据统计，污水处理厂污泥处置费用约占污水
处理厂运行费用的５０％ ［１］．污泥中富含蛋白
质、多糖等有机物，同时含有大量的病原菌、重

金属等，如果处理不当将造成严重的环境污染

和资源浪费．污水处理后的剩余污泥能否得到
有效处理也成为污水处理厂节能降耗的关

键［２］．污泥厌氧发酵是一种污泥有效处理与资
源化的手段，分为水解、酸化、产甲烷 ３个阶
段［３］．其中，污泥厌氧发酵酸化阶段能够将污泥
中的有机物转化为可挥发性短链脂肪酸（ＳＣ
ＦＡｓ）．而ＳＣＦＡｓ作为原料，可用于合成聚羟基
脂肪酸（ＰＨＡ）［４－５］，作为碳源可用于低 Ｃ／Ｎ比
污水生物脱氮除磷处理领域［６］．乳制品生产企
业传统的废水处理方式容易造成污泥丝状膨

胀［７］，但经气浮等工艺处理可以提取出乳渣，乳

渣中含有大量的蛋白质、糖类和脂肪等物质［８］，

处理不当会造成潜在的资源浪费．目前，各乳制

品企业污水处理系统产生的乳渣，多将其与其

他剩余污泥混合进行脱水处理后外运处置，但

乳渣本身脱水性差，而脱水又存在耗药量大的

问题，同时，乳渣外运也存在一定的安全隐患．

鉴于此，本文拟将乳渣引入污泥厌氧发酵系统，

考察在不同的乳渣与污泥配比条件下污泥厌氧

发酵系统的产酸性能，同时将提取的 ＳＣＦＡｓ用
于生物脱氮除磷系统，考察不同条件下发酵液

微生物的可利用性，以期解决乳渣和污泥难处

理及城市污水处理厂碳源不足的问题．

１　材料与方法

１．１　污泥来源及实验装置
本实验使用的污泥取自郑州市某城市污水

处理厂二沉池，污泥使用前用自来水清洗，去除

污泥表面的有机物残留，并将其浓缩至实验所需

活性污泥的悬浮污泥浓度（ＭＬＳＳ），即（９５００±
１５５）ｍｇ／Ｌ．实验所用乳渣采用成品配制，配制

成分及其质量浓度如下：蛋白质 （３０００±
２００）ｍｇＣＯＤ／Ｌ（表示以化学需氧量ＣＯＤ计，该
物质的质量浓度，下同），碳水化合物（５０００±

３５０）ｍｇＣＯＤ／Ｌ，脂类（３８００±１５０）ｍｇＣＯＤ／Ｌ．
主要试剂：浓 Ｈ２ＳＯ４，ＣｕＳＯ４，酒石酸钾钠，

天津市大茂化学试剂厂产；吡喃葡萄糖苷、硝

基－ａ－ｄ－吡喃葡萄糖苷、对硝基苯磷酸二钠、
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碘硝基四唑紫、Ｆｏｌｉｎ试剂，阿拉丁试剂有限公

司产．以上试剂均为分析纯．

发酵实验反应器：有机玻璃材质，总体积为

２．５Ｌ，有效容积为２．０Ｌ，采用磁力搅拌器进行

匀速搅拌．

脱氮除磷实验反应器：有机玻璃材质 ＳＢＲ

反应器，总体积为１２Ｌ，有效体积为１０Ｌ，内设

悬臂搅拌器和曝气装置．

主要仪器：７５４紫外 －可见分光光度计，

ＦＡ２００４电子天平，上海舜宇恒平科学仪器有限

公司产；ＴＧ１６－ＷＳ离心机，湘仪离心机仪器有

限公司产；５Ｂ－１Ｆ（Ｖ８）ＣＯＤ快速检测仪，连华

科技有限公司产；ＧＣ６８９０Ｂ气相色谱仪，安捷

伦科技有限公司；ＰＨＳ－２５雷磁水质测定仪，上

海仪电科学仪器股份有限公司产．

１．２　实验方法
发酵实验：将取自城市污水处理厂的剩余污

泥进行清洗、浓缩，将乳渣与污泥按照１１，１

１．５，１３，１９的质量比混合后，分别投加至

１—４号反应器，控制搅拌速度为７５０ｒ／ｍｉｎ．

发酵液再利用实验：控制 ＣＯＤ为 ２５０～

４００ｍｇ／Ｌ，ＮＨ４
＋－Ｎ质量浓度为４０～４５ｍｇ／Ｌ，

ＰＯ４
３－－Ｐ质量浓度为２０～３０ｍｇ／Ｌ；运行条件

为厌氧（缺氧 ＋厌氧）运行 ３ｈ，好氧运行４ｈ，

静止１ｈ后排水，每天２个运行周期；发酵液作

为碳源逐渐代替乙酸钠用于污水脱氮除磷处

理，其中发酵液与乙酸钠质量比分别为 ０１

（第１阶段），１３（第２阶段），２２（第３阶

段），３１（第４阶段）．

１．３　分析方法
指标检测前，将样品用离心机以 ４０００ｒ／

ｍｉｎ的转速离心后，再用孔径为０．５μｍ滤膜抽

滤，去除液体中的悬浮物．

采用ＣＯＤ快速消解仪测定ＣＯＤ．ＭＬＳＳ，可

挥发性污泥浓度（ＭＬＶＳＳ），ＮＨ４
＋－Ｎ，ＰＯ４

３－－

Ｐ，ＮＯ３
－－Ｎ，ＮＯ２

－－Ｎ等的质量浓度根据国标

方法测定［９］．多糖和蛋白质质量浓度用分光光

度计测定［１０－１１］．可挥发性短链脂肪酸（ＳＣＦＡｓ）

产量采用气相色谱仪测定（色谱柱为 Ａｇｉｌｅｎｔ

ＤＢ－ＷＡＸｅｔｒ，３０ｍ×０．５３ｍｍ×０．００１ｍｍ，载

气为 Ｎ２，检测器为 Ｈ２火焰燃烧器（ＦＩＤ）
［１２］，

ＳＣＦＡｓ成分换算成 ＣＯＤ：乙酸（×１．０７）、丙酸

（×１．５１）、异丁酸（×１．８２）、正丁酸（×１．８２）、

异戊酸（×２．０４）和正戊酸（×２．０４）．

２　结果与讨论

２．１　乳渣协同污泥厌氧发酵系统水解情况

分析

　　乳渣和污泥中均含有丰富的蛋白质和碳水

化合物，乳渣中的蛋白质和碳水化合物直接被

发酵，再经水解酶分解后生成氨基酸和单糖等

小分子物质，进而被产酸菌利用生成ＳＣＦＡｓ，但

是污泥中的有机物必须经发酵水解菌作用后形

成蛋白质和多糖才可被发酵产酸菌利用．因此，

乳渣和污泥中的蛋白质和多糖的水解是乳渣协

同污泥厌氧发酵系统的关键步骤［１０，１３］．图１为

乳渣协同污泥厌氧发酵系统中蛋白质和多糖的

释放情况．

由图１可以看出，当乳渣与污泥配比不同

时，发酵系统中蛋白质和多糖的质量浓度具有

显著的差别，蛋白质和多糖的质量浓度均随着

乳渣占比的增加而增大．发酵后期，蛋白质质量

浓度显著下降，而多糖质量浓度相对稳定．发酵

第５～６ｄ时，蛋白质和多糖质量浓度最大，当

ｍ（乳渣）ｍ（污泥）＝１１，１１．５，１３，１

９时，对应的最大蛋白质质量浓度分别为

１７９１．８９ｍｇＣＯＤ／Ｌ，１ ３５２．８４ ｍｇＣＯＤ／Ｌ，

６６４．３４ｍｇＣＯＤ／Ｌ和２０５．３４ｍｇＣＯＤ／Ｌ，对应的

最大多糖质量浓度分别为 ２６８．６３ｍｇＣＯＤ／Ｌ，

１６２．８４ ｍｇＣＯＤ／Ｌ，１０３．３６ ｍｇＣＯＤ／Ｌ 和

１０１．７５ｍｇＣＯＤ／Ｌ．同时发现，虽然乳渣中含有

丰富的碳水化合物，但是发酵系统中多糖含量

·６６·
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图１　乳渣协同污泥厌氧发酵系统中

多糖和蛋白质的释放情况

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅａｎｄｐｒｏｔｅｉｎ

ｒｅｌｅａｓｉｎｇｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｍｉｌｋｒｅｓｉｄｕｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｓｌｕｄｇｅ

远低于蛋白质含量，这说明乳渣中碳水化合物

被微生物利用转化为 ＳＣＦＡｓ，并合成自身的生

存基质．有研究表明，多糖比蛋白质更加容易被

产酸菌利用而生成 ＳＣＦＡｓ［１］，所以发酵系统中

多糖的含量远低于蛋白质含量．

２．２　乳渣协同污泥厌氧发酵系统酸化情况

分析

　　ＳＣＦＡｓ是乳渣协同污泥厌氧发酵过程中的

酸化产物，是酸化菌作用于蛋白质和多糖等水

解产物而生成．图２为乳渣协同污泥厌氧发酵

系统中ＣＯＤ和ＳＣＦＡｓ的积累情况．

由图２ａ）可以看出，乳渣为发酵系统提供

丰富的蛋白质、糖类和脂类化合物，因此，４个

图２　乳渣协同污泥厌氧发酵系统中ＣＯＤ和

ＳＣＦＡｓ的积累情况

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＣＯＤａｎｄＳＣＦＡｓｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｍｉｌｋｒｅｓｉｄｕｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｓｌｕｄｇｅ

发酵系统中 ＣＯＤ也随着乳渣占比的增加而增

大（５７４９．６０ｍｇ／Ｌ，２９４９．６０ｍｇ／Ｌ，９９３．４０ｍｇ／Ｌ

和５４１．８０ｍｇ／Ｌ）．由图２ｂ）可以看出，乳渣协同

污泥厌氧发酵系统中 ＳＣＦＡｓ产量具有显著变

化，发酵初期，乳渣与污泥不同质量比对应的４

个发酵系统中，ＳＣＦＡｓ产量由高到低顺序为

１１．５发酵系统＞１３发酵系统＞１１发酵

系统＞１９发酵系统，可见，ＳＣＦＡｓ的产量未

随乳渣量的增加而提高，说明厌氧发酵产酸既

需要丰富的产酸基质（如蛋白质和多糖），也需

要大量的水解酸化功能菌．１１发酵系统中含

有充足的蛋白质和多糖等物质，但是由于其中

缺少功能菌的作用，导致发酵初期 ＳＣＦＡｓ产量

稍低．１９发酵系统虽然含有丰富的水解酸化

·７６·
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功能菌，但是由于系统中反应基质较少，污泥自

身蛋白质和多糖含量有限，导致其 ＳＣＦＡｓ产量

最低．同时发现，发酵１０ｄ后，１１发酵系统

和１１．５发酵系统中 ＳＣＦＡｓ产量随着乳渣量

的增加而增大，且随着发酵时间的延长而先增

大后稳定，最高可达４２８９．１５ｍｇＣＯＤ／Ｌ（１１

发酵系统），但是１３发酵系统和１９发酵系

统中ＳＣＦＡｓ产量呈先增加后降低的趋势，发酵

１３ｄ后迅速降低，发酵末期，各系统中ＳＣＦＡｓ产量

分别为４１１０．３１ｍｇＣＯＤ／Ｌ，１９９６．４８ｍｇＣＯＤ／Ｌ，

５０９．３０ｍｇＣＯＤ／Ｌ，２８２．９６ｍｇＣＯＤ／Ｌ．其原因

是：１３发酵系统和１９发酵系统中乳渣量

较少，随着发酵的进行，乳渣和污泥提供的蛋白

质和多糖不能满足微生物的需求，使其对 ＳＣ

ＦＡｓ的消耗大于产生，同时系统中产甲烷菌可

能快速生长，导致ＳＣＦＡｓ产量下降．

２．３　乳渣协同污泥厌氧发酵系统氮和磷释放

情况分析

　　图 ３为乳渣协同污泥厌氧发酵系统中

ＮＨ４
＋－Ｎ和ＰＯ４

３－－Ｐ的产量变化情况．由图３

可以看出，ＮＨ４
＋－Ｎ产量随着乳渣投放量的增

加而增大，发酵末期各发酵系统中ＮＨ４
＋－Ｎ的

产量 分 别 为 ７８１．１３ ｍｇ／Ｌ，５２９．４９ｍｇ／Ｌ，

２６３．３１ｍｇ／Ｌ和１３６．９３ｍｇ／Ｌ；ＰＯ４
３－ －Ｐ产量

随着乳渣投放量的增加呈先增加后降低趋势，

发酵末期各发酵系统中ＰＯ４
３－－Ｐ的产量分别

为１５．０４ｍｇ／Ｌ，１４．００ｍｇ／Ｌ，１９．４６ｍｇ／Ｌ和

４２．８８ｍｇ／Ｌ．由此可知，乳渣和污泥中的有机

氮、有机磷物质被充分利用，并进行水解酸化．

同时，研究发现，发酵系统中 ＮＨ４
＋－Ｎ的含量

远大于 ＰＯ４
３－ －Ｐ的含量，分析其原因可能是

ＮＨ４
＋－Ｎ由蛋白质、尿素等有机物分解而成，

ＰＯ４
３－－Ｐ则由磷脂双分子层和多磷酸颗粒分

解而成，但是有机磷物质含量远低于蛋白质和

尿酸含量，这导致污泥在水解酸化过程中

ＮＨ４
＋－Ｎ的产量远高于ＰＯ４

３－－Ｐ［１３］．同时，人

工配制的乳渣成份中有机磷物质较少，在乳渣

发酵过程中ＰＯ４
３－－Ｐ的产量较少，所以发酵系统

中ＮＨ４
＋－Ｎ的含量显著高于 ＰＯ４

３－－Ｐ．同时，

由于污泥中有机磷的释放，导致发酵后期低比

例乳渣发酵系统中ＰＯ４
３－－Ｐ的含量升高．

图３　乳渣协同污泥厌氧发酵系统中ＮＨ４
＋－Ｎ和ＰＯ４

３－－Ｐ的产量变化情况

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＮＨ４
＋ＮａｎｄＰＯ４

３－Ｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｍｉｌｋｒｅｓｉｄｕｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｓｌｕｄｇｅ
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２．４　发酵液再利用情况
乳渣协同污泥厌氧发酵系统中含有大量的

有机物如ＳＣＦＡｓ、蛋白质、多糖、脂类等．当发酵

液作为碳源时，不同比例发酵液的使用导致脱

氮除磷系统有机物成分不同，使微生物利用情

况不同．图４为不同发酵所段发酵液作为碳源

时微生物的利用情况．表２为不同发酵阶段发

酵液作为碳源时氮和磷的去除量和去除率．

２．４．１　ＣＯＤ去除效果　微生物利用系统内的

碳源即ＣＯＤ进行 ＮＨ４
＋－Ｎ和 ＰＯ４

３－－Ｐ的去

除，同时合成自身的生存基质．由图４ａ）可以看

出，控制脱氮除磷系统的ＣＯＤ为２５０～４００ｍｇ／

Ｌ．随着反应的进行，反应系统内乙酸钠投加量

的降低即发酵液比例的增加，脱氮除磷系统

ＣＯＤ增大．这表明，随着发酵液比例的提高微

生物对其利用较为稳定，平均出水 ＣＯＤ为

３９．９３ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤ去除率降低，但是 ＣＯＤ去除

量升高（表２），说明微生物能够有效利用乳渣

和污泥发酵液作为碳源．

２．４．２　脱氮效果　根据系统进水条件可知，水

中ＮＨ４
＋－Ｎ质量浓度为４０ｍｇ／Ｌ左右，同时发

酵液中也含有一定的 ＮＨ４
＋ －Ｎ，因此，随着发

酵液投放比例的增大，系统中ＮＨ４
＋－Ｎ质量浓

度增大，分别为 ３４．６５ｍｇ／Ｌ（第 １阶段）、

４２．４６ｍｇ／Ｌ（第２阶段）、４８．０４ｍｇ／Ｌ（第３阶

段）和５４ｍｇ／Ｌ（第４阶段）．但是系统中ＮＨ４
＋－Ｎ

的去除率较稳定，出水中ＮＨ４
＋－Ｎ质量浓度为

１．３０ｍｇ／Ｌ，各阶段去除率分别为 ９６．８４％，

９７．９９％，９６．４４％和９７．９４％（见表２）．可见，发

酵液的使用未影响硝化菌活性．系统中反硝化菌

利用碳源即ＣＯＤ通过反硝化作用将ＮＯ３
－－Ｎ

图４　发酵液作为碳源时微生物脱氮除磷效果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｉｑｕｏｒａｓｔｈｅｃａｒｂｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅ
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表２　不同发酵阶段发酵液作为碳源时氮和磷的去除量和去除率

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌａｍｏｕｎｔａｎｄｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｗｉｔｈｂｒｏｔｈａｓｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ

指标

第１阶段

去除量

／（ｍｇ·Ｌ－１） 去除率／％

第２阶段

去除量

／（ｍｇ·Ｌ－１） 去除率／％

第３阶段

去除量

／（ｍｇ·Ｌ－１） 去除率／％

第４阶段

去除量

／（ｍｇ·Ｌ－１） 去除率／％

ＣＯＤ ２５４．９ ８６．４１ ２９４．１１２ ８５．５７ ２７９．７９ ８２．８３ ３５３．８１ ８４．５０
ＮＨ４

＋－Ｎ ３３．５６ ９６．８４ ４１．６２ ９７．９９ ４６．３３ ９６．４４ ５３．７２ ９７．９４
ＰＯ４

３－－Ｐ ２１．９４ ９４．４９ ２０．５９ ７０．２６ ２３．０７ ７５．６３ ２３．９７ ７６．４６

转化为Ｎ２，从而完成脱氮反应．由图４ｄ）可以看

出，系统出水氨氮较低，ＮＮ３
－－Ｎ质量浓度仅

略有增大，但均在１５ｍｇ／Ｌ以下，说明发酵液的

使用对反硝化菌活性无影响，反硝化菌能够有

效利用发酵液中有机物作为碳源进行高效

脱氮．

２．４．３　除磷效果　除磷菌对碳源要求极为严

格，碳源性质直接影响其除磷效果．由图４ｃ）可

以看出，发酵液的投放增大了反应系统中

ＰＯ４
３－ －Ｐ的质量浓度，由 ２３．３６ｍｇ／Ｌ升至

３１．９８ｍｇ／Ｌ，同时反应出水中ＰＯ４
３－－Ｐ的质量

浓度随着发酵液投放量的增加而增大，当ｍ（发

酵液）ｍ（乙酸钠）＝３１时，即第４阶段，出

水中ＰＯ４
３－－Ｐ的质量浓度为４～７ｍｇ／Ｌ，说明

发酵液的使用影响系统除磷效果．同时发现，随

着发酵液占比的提高，ＰＯ４
３－－Ｐ的去除量逐渐

增大，分别为 ２１．９４ｍｇ／Ｌ，２０．５９ｍｇ／Ｌ，

２３．０７ｍｇ／Ｌ和２３．９７ｍｇ／Ｌ（表２），说明除磷菌

实际除磷量增大．

３　结论

本文考察了在不同乳渣占比情况下污泥厌

氧发酵系统水解酸化性能的影响及发酵液再利

用的可行性，结果表明，随着乳渣占比的增加，

蛋白质和多糖质量浓度增大，ＮＨ４
＋－Ｎ产量增

大，而ＰＯ４
３－－Ｐ产量呈先增加后降低的趋势但

是发酵初期 ＳＣＦＡｓ的产量随着乳渣占比的增

加先降低后升高，发酵后期高乳渣占比的污泥

发酵系统中ＳＣＦＡｓ的产量显著提高．发酵液作

为碳源能够被微生物有效利用，随着发酵液占

比的增大，微生物对 ＮＨ４
＋－Ｎ和 ＰＯ４

３－－Ｐ的

去除率降低，但是去除量升高．可见不同乳渣比

例对污泥厌氧发酵系统水解酸化性能具有显著

的影响．该成果为乳制品行业乳渣的资源化应

用提出了新的思路．
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摘要：将Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４（银／石墨相氮化碳）可见光催化技术应用于废水中磺胺嘧
啶的去除，考察Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４对磺胺嘧啶的降解效果、水质因素对降解效果的影
响、降解机理、中间产物及其应用于实际水体时磺胺嘧啶的降解情况．结果表
明：１）质量分数为５％ 的 Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４在可见光照射下能将磺胺嘧啶有效降解，
去除率高达９８．３％，且降解过程符合拟一级动力学模型；２）溶液的 ｐＨ值和碱
度对Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４降解磺胺嘧啶的效果影响不大，但溶液中腐殖酸的存在对磺胺
嘧啶的降解起抑制作用；３）在磺胺嘧啶的降解过程中，·Ｏ２

－和光生空穴是主要

的活性物种；４）降解过程主要产生４种中间产物，分别为２－氨基嘧啶、对氨基
苯磺酸、羟基化磺胺嘧啶和硝基化磺胺嘧啶；５）以松花江水和生活污水的二级
出水为水质背景时，Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４对磺胺嘧啶的去除率分别为９５．４％和７７．５％．
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ｃｏｎｆｏｒｍｅｄｔｏｔｈｅｐｓｅｕｄｏｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌ；ｔｈｅｐＨａｎｄａｌｋａｌｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎＡｇ／ｇＣ３Ｎ４ｈａｄｌｉｔｔｌｅ
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ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｓｐｅｃｉｅｓ；ｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｍａｉｎｌｙｐｒｏｄｕｃｅｄ４ｋｉｎｄｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ
２ａｍｉｎｏｐｙｒｉｍｉｄｉｎｅ，ｐａｍｉｎｏｂｅｎｚｅｎｅｓｕｌｆｏｎｉｃａｃｉｄ，ｈｙｄｒｏｘｙｌａｔｅｄｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅ，ａｎｄｎｉｔｒａｔｅｄｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅ．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅＳｏｎｇｈｕａＲｉｖｅｒｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｆｆｌｕｅｎｔｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｓｅｗａｇｅｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂａｃｋ
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０　引言

磺胺类抗生素是一类人工合成的抗菌药

物，主要应用于医疗和养殖业［１］．随着磺胺类抗

生素的广泛应用，很多国家的地表水和二级出

水中都检测到了磺胺类抗生素的存在［２－３］，其

中检出频率较高的有磺胺甲恶唑和磺胺嘧

啶［４］．这些磺胺类抗生素的存在会导致抗性菌

和抗性基因的产生，对生态环境造成潜在

危害［５］．

由于传统污水生物处理方法在降解磺胺类

抗生素中降解效果不理想，不能将这类有机物

彻底去除［６］，磺胺类抗生素有可能随着二级出

水进入到水环境中，所以，对磺胺类抗生素进行

深度处理是很有必要的．目前，常用的深度去除

磺胺类抗生素的方法为高级氧化法［７］，包括过

硫酸盐活化法［８］、碘自由基氧化法［９］、光催化技

术［１０］等．其中，光催化技术是一种利用可见光

或太阳光去除水体中有机污染物的方法，因其

具有绿色环保、无二次污染等优点，已被美国环

保局列为最具有产业化前景的新技术［１１］．在光

催化技术降解有机污染物的研究中，银／石墨相

氮化碳（Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４）已被证实在可见光下能将

磺胺甲恶唑有效降解［１２］，但是对水体中检出频

率较高的磺胺嘧啶的降解效果还不确定，而这

对于Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见光催化技术是否能应用于

磺胺类抗生素的去除至关重要．

本文拟在Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见光催化降解磺胺

甲恶唑的基础上，采用催化性能最优的质量分

数为５％的 Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４（指纳米 Ａｇ颗粒在 Ａｇ／

ｇＣ３Ｎ４中所占的质量分数为５％，本文简写为

Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４）为催化剂，考察其在可见光下降解

磺胺嘧啶的效果、降解机理、中间产物及其用于

实际水体时对磺胺嘧啶的去除率，以期为 Ａｇ／

ｇＣ３Ｎ４可见光催化技术在磺胺类抗生素去除领

域的应用奠定理论基础．

１　材料与方法

１．１　试剂与设备
尿素、聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）、叔丁醇（ｔ

ＢｕＯＨ）、ＡｇＮＯ３，国药集团化学试剂有限公司

产；磺胺嘧啶、腐殖酸（ＨＡ）、ＥＤＴＡ２Ｎａ，西格玛

奥德里奇贸易有限公司产；ＮａＨＣＯ３，ＮａＯＨ，西

陇化工股份有限公司产；浓Ｈ２ＳＯ４，天津市光复

精细化工有限公司产．以上试剂均为分析纯．

ＨＳＸ－Ｆ／ＵＶ３００氙灯光源（该光源配置有

４００ｎｍ的截止滤光片以保证照射到磺胺嘧啶

溶液上的光为可见光），北京泊菲莱科技有限

公司产；ＴＭ－０６１０Ｐ马弗炉，北京盈安美诚科

学仪器有限公司产；ＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣ超高效液
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相色谱仪，安捷伦科技有限公司产；ＨＴ－３００ＢＱ

超声波清洗槽，济宁恒通超声电子设备有限公

司产；ＡＬ１０４分析天平，瑞士梅特勒－托利多公

司产；３３１０ｐＨ计，德国ＷＴＷ实验仪器公司产．

１．２　Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４光催化剂的制备
ｇＣ３Ｎ４的制备：将装有１０．０ｇ尿素的氧化

铝坩埚加盖后置于马弗炉中，以 ０．５℃／ｍｉｎ的

升温速率升至 ５５０℃，然后在该温度下维持

３ｈ．待马弗炉内温度降到室温后，将得到的固

体取出，并用去离子和无水乙醇分别洗涤３次

后，于６０℃的温度下烘干，即得ｇＣ３Ｎ４．

Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４的制备
［１２］：首先，将０．１ｇｇＣ３Ｎ４

超声分散于１００ｍＬ去离子水中，然后加入到

３０ｍＬＡｇＮＯ３和 ＰＶＰ的混合液中，搅拌３０ｍｉｎ

使其混合均匀，即得所需悬浮液，该悬浮液中

Ａｇ＋质量浓度为０．１７ｍｇ／Ｌ，ＰＶＰ质量浓度为

１０ｍｇ／Ｌ．最后，将上述悬浮液（温度保持在

２５℃）置于氙灯下光照１．５ｈ，然后通过离心分

离的方式对所得固体进行洗涤，经烘干后保存备

用，该固体样品记为Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４．

１．３　Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４降解磺胺嘧啶的效能分析

实验

　　Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见光催化降解磺胺嘧啶的实

验：将５ｍｇＡｇ／ｇＣ３Ｎ４超声分散于１００ｍＬ浓度

为１０μｍｏｌ／Ｌ（２．５ｍｇ／Ｌ）的磺胺嘧啶溶液中，

在无光照的条件下搅拌 ３０ｍｉｎ，使磺胺嘧啶与

催化剂之间达到吸附 －脱附平衡，然后进行光

催化降解磺胺嘧啶的实验．反应一定时间后，取

出１．５ｍＬ的反应液并经膜（膜滤径为０．２２μｍ）

过滤后进行液相色谱检测．

自由基捕获实验：以 ＥＤＴＡ２Ｎａ和 ｔＢｕＯＨ

为捕获剂，分别考察光生空穴和·ＯＨ在降解过

程中的作用［１３－１４］，实验步骤与Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见

光催化降解磺胺嘧啶的实验相似．不同的是，在

磺胺嘧啶与催化剂之间达到吸附 －脱附平衡

后，需要向反应液中分别加入浓度均为

１ｍｍｏｌ／Ｌ的ＥＤＴＡ２Ｎａ和 ｔＢｕＯＨ，然后再进行

光催化实验；在考察·Ｏ２
－作用的实验中，需要

从吸附反应开始便向反应液中通入 Ｎ２以赶走

溶解氧，直到实验结束［１５］．

不同水质中磺胺嘧啶降解效果研究实验：

以松花江水和生活污水的二级出水（取自哈尔

滨市文昌污水处理厂，生物处理工艺为Ａ／Ｏ工

艺）为水质背景，考察Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见光催化降

解磺胺嘧啶的效果．在该实验中，分别用经

０．４５μｍ的醋酸纤维膜过滤后的松花江水和生

活污水的二级出水来配制浓度为１０μｍｏｌ／Ｌ的

磺胺嘧啶溶液，其他实验步骤同 Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可

见光催化降解磺胺嘧啶的实验步骤．松花江水

的水质指标为：ｐＨ值为 ７．５，ＵＶ２５４为 ０．１１２，

ＤＯＣ为５．８４ｍｇ／Ｌ，碱度为２１０ｍｇ／Ｌ（以ＣａＣＯ３
计）；生活污水的水质指标为：ｐＨ值为 ７．６，

ＵＶ２５４为０．１５０，ＤＯＣ为 ８．３２ｍｇ／Ｌ，碱度为

２２８ｍｇ／Ｌ（以ＣａＣＯ３计）．

１．４　分析方法
采用配有紫外检测器的超高效液相色谱仪

来检测磺胺嘧啶的浓度：检测波长为２６５ｎｍ，

分析柱为ＢＥＨＣ１８（２．１ｍｍ×５０ｍｍ×１．７μｍ），

流动相流速为０．１ｍＬ／ｍｉｎ，流动相为体积分数

０．１％的甲酸和乙腈混合液，二者的体积比为

７０３０．

采用高效液相色谱 －质谱（ＵＰＬＣ／ＭＳ／

ＭＳ）联用仪对降解过程中的氧化产物种类进行

检测，液相分离条件与超高效液相色谱仪的检

测条件相同，质谱检测条件为正离子模式的全

谱扫描．

２　结果与讨论

２．１　Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见光催化降解磺胺嘧啶的

效果分析

　　首先考察在可见光照射下，纯 ｇＣ３Ｎ４和

Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４降解磺胺嘧啶的效果图和动力学模

·４７·
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型（见图１）．从图１ａ）可以看出，经可见光照射

３０ｍｉｎ后，ｇＣ３Ｎ４降解磺胺嘧啶的去除率为

７７．３％，而 Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４降解磺胺嘧啶的去除率

高达９８．３％．此外，对两种光催化体系的降解

过程进行动力学分析可知，两个体系的降解过

程均符合拟一级动力学模型，如图１ｂ）所示．从

图１ｂ）可以看出，ｇＣ３Ｎ４在可见光照射下降解

磺胺嘧啶的一级动力学常数为０．０４９ｍｉｎ－１，而

Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４降解磺胺嘧啶的一级动力学常数为

０．１３９ｍｉｎ－１．这表明，Ａｇ纳米颗粒在 ｇＣ３Ｎ４片

上的成功负载很大程度地提高了磺胺嘧啶的降

解效率．

图１　不同催化剂在可见光照射下

降解磺胺嘧啶的效果图和动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆ

ｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｔａｌｙｓｔｓｕｎｄｅｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ

结合前期研究结果［１２］可以得出：对于水中

检出频率较高的磺胺甲恶唑和磺胺嘧啶，Ａｇ／

ｇＣ３Ｎ４在可见光照射下都能将其有效降解．

２．２　Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见光催化降解磺胺嘧啶效

果的主要影响因素分析

　　水质因素对Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见光催化降解磺

胺嘧啶效果的影响见图２．溶液的ｐＨ值不仅影

图２　水质因素对Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见光催化

降解磺胺嘧啶效果的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｎ

Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４ｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅ

ｕｎｄｅｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ

·５７·
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响磺胺嘧啶（ｐＫａ１＝２．１５±０．２０，ｐＫａ２＝６．４１±

０．１４）在水溶液中的存在形态［１６］，而且还影响

·ＯＨ和·Ｏ２
－等自由基在水中的分布情况［１７］．

由图２ａ）可以看出，当溶液ｐＨ值由５．０增加到

９．０并在可见光照射３０ｍｉｎ后，Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４降

解磺胺嘧啶的去除率都能达９８％以上．这说明

溶液ｐＨ值对 Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４体系降解磺胺嘧啶的

效果影响不明显，在ｐＨ值为５．０～９．０的范围

内，磺胺嘧啶都能被有效降解．

ＨＣＯ３
－是水体中普遍存在的一种·ＯＨ捕

获剂，与·ＯＨ反应后生成氧化能力较弱的

·ＣＯ３
－［１８］，进而影响Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４体系对磺胺嘧

啶的降解效果．由图２ｂ）可以看出，当ＨＣＯ３
－的

浓度由０ｍｍｏｌ／Ｌ增加到５．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，并在

可见光照射３０ｍｉｎ后，Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４降解磺胺嘧

啶的去除率变化趋势基本一致，即溶液的碱度

对Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４体系降解磺胺嘧啶的效果影响不

明显，都能将其有效降解．这可能是因为在降解

磺胺嘧啶的过程中，·ＯＨ不是主要的活性

物种．

ＨＡ是一种普遍存在于天然水体中的有机

物，是水体中天然有机物的代表，其自身具有的

一些有机官能团可以消耗氧化剂，从而抑制有

机污染物的去除．由图２ｃ）可以看出，当 ＨＡ的

质量浓度由０ｍｇ／Ｌ增加到５．０ｍｇ／Ｌ并在可见

光照射３０ｍｉｎ后，对磺胺嘧啶的去除率逐渐降

低，这说明ＨＡ对磺胺嘧啶的降解起到抑制作

用．这一方面是因为 ＨＡ携带的一些官能团会

与活性物种反应，使得参与降解磺胺嘧啶的活

性物种减少，导致其去除率降低［１９］；另一方面

是因为ＨＡ能吸收一定的光子，导致Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４
对光子的利用率下降，从而使其去除率

降低［２０］．

２．３　Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见光催化技术降解磺胺嘧

啶机理分析

　　采用自由基捕获实验来探究活性物种在

Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见光催化降解磺胺嘧啶过程中的

作用．不同捕获剂对 Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４降解磺胺嘧啶

效果和动力学常数的影响见图３．由图３ａ）可以

看出，当在反应体系中加入 １ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ

２Ｎａ时，磺胺嘧啶的降解效果受到抑制，对磺胺

嘧啶的去除率由９８．３％下降到３１．７％．当在反

应体系中加入１ｍｍｏｌ／ＬｔＢｕＯＨ时，对磺胺嘧

啶的去除率有稍许降低，但是变化不明显．此

外，反应体系中Ｎ２的通入也抑制了磺胺嘧啶的

降解，对磺胺嘧啶的去除率由 ９８．３％ 降低到

３２．０％．

通过对加入不同捕获剂后的反应过程进

行动力学分析可知，降解过程均符合拟一级动

力学模型．从图３ｂ）可以看出，当向反应体系

图３　不同捕获剂对Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见

光催化降解磺胺嘧啶效果和动力学常数的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｔｕｒｅａｇｅｎｔｓｏｎｔｈｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆＡｇ／ｇＣ３Ｎ４

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅｕｎｄｅｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ

·６７·
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中加入 １ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ２Ｎａ并通入 Ｎ２时，

Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见光催化降解磺胺嘧啶的动力学

常数分别为０．０１２ｍｉｎ－１和０．０１３ｍｉｎ－１，远小

于Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见光催化下降解磺胺嘧啶的常

数（０．１３９ｍｉｎ－１）；ｔＢｕＯＨ的加入对Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４
可见光催化降解磺胺嘧啶的动力学常数影响不

大．以上实验结果表明，光生空穴和·Ｏ２
－ 是磺

胺嘧啶降解过程中的主要活性物种，而·ＯＨ在

磺胺嘧啶的降解过程中的作用很微弱．

２．４　Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见光催化降解磺胺嘧啶过

程中间产物的鉴定分析

　　采用等度洗脱的液相色谱分离方式和正离

子全扫模式的质谱分析方式，对 Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可

见光催化降解磺胺嘧啶过程中的中间产物进行

了鉴定与分析，中间产物的质谱离子和分子结

构见表１．由表１可知，共鉴定出了４种中间产

物，分别为 ＴＰ９５（ｍ／ｚ＝９６）、ＴＰ１７３（ｍ／ｚ＝

１７４）、ＴＰ２６６（ｍ／ｚ＝２６７）和ＴＰ２８０（ｍ／ｚ＝２８１）．

其中，中间产物 ＴＰ９５的主要质谱离子为５３和

７９，这是因为在降解过程中磺胺嘧啶结构中

Ｓ—Ｎ键的断裂生成了２－氨基嘧啶；ＴＰ１７３的

主要质谱离子为５７，８６和１０５，这是因为 Ｓ—Ｎ

键的断裂生成了对氨基苯磺酸；ＴＰ２６６的主要

质谱离子为６９，１２７，１５６和１７３，这是因为苯环

与产生的羟基反应生成了羟基化磺胺嘧啶；

ＴＰ２８０的主要质谱离子为 ７５，９５，１２２，１６９和
２６５，这是由于苯环上的氨基氧化成硝基而生成
了硝基化磺胺嘧啶．在 Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见光降解
磺胺甲恶唑的过程中也发现了类似中间产物的

产生途径［１２］．这说明Ｓ—Ｎ键的断裂、苯环的羟
基化和苯环上氨基的硝基化，是 Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可
见光催化降解磺胺类抗生素的主要途径．
２．５　实际水体中 Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４对磺胺嘧啶的降

解效果分析

　　分别以松花江水和生活污水的二级出水为
水质背景，考察 Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见光催化对磺胺
嘧啶的去除情况，结果见图 ４．从图 ４可以看
出，经可见光照射３０ｍｉｎ后，在松花江水中对
磺胺嘧啶的去除率为９５．４％，在生活污水的二
级出水中对磺胺嘧啶的去除率为７７．５％．与去
离子水相比，在松花江水中对磺胺嘧啶的去除

率变化不大，而在生活污水的二级出水中，对磺

表１　中间产物的质谱离子和分子结构

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

中间产物 分子式 质谱离子（ｍ／ｚ）＋ 分子结构

ＴＰ９５ Ｃ４Ｎ３Ｈ５ ５３，７９

ＴＰ１７３ Ｃ６Ｈ８Ｎ２Ｏ２Ｓ ５７，８６，１０５

ＴＰ２６６ Ｃ１０Ｈ１０Ｎ４Ｏ２Ｓ ６９，１２７，１５６，１７３
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图４　水质背景对Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见光催化

降解磺胺嘧啶效果的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅｕｎｄｅｒｖｉｓｉｂｌｅ

ｌｉｇｈｔｂｙＡｇ／ｇＣ３Ｎ４

胺嘧啶的去除率下降了１８．８％，这可能是因为

生活污水的二级出水中的有机物含量较高．

３　结论

本研究以 Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４为光催化剂，考察了

可见光下质量分数为５％的 Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４对水中

磺胺嘧啶的降解效果、主要影响因素、降解机

理、中间产物及其在实际水体中磺胺嘧啶的去

除，得到如下结论：

１）经可见光光照３０ｍｉｎ之后，Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４
对磺胺嘧啶的去除率和一级动力学常数分别为

９８．３％ 和 ０．１３９ｍｉｎ－１，均高于 ｇＣ３Ｎ４ 的

７７．３％ 和０．０４９ｍｉｎ－１；

２）溶液的ｐＨ值和碱度对 Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４降解

磺胺嘧啶的效果影响不明显，而溶液中 ＨＡ的

存在会抑制磺胺嘧啶的降解；

３）在Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见光降解磺胺嘧啶的过

程中，·Ｏ２
－和光生空穴是主要活性物种，而

·ＯＨ在磺胺嘧啶降解过程中的作用很微弱；

４）Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见光降解磺胺嘧啶的中间

产物主要有２－氨基嘧啶、对氨基苯磺酸、羟基

化磺胺嘧啶和硝基化磺胺嘧啶，Ｓ—Ｎ键的断

裂、苯环的羟基化和苯环上氨基的硝基化是

Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４可见光降解磺胺类抗生素的主要

途径；

５）以松花江水为水质背景时，Ａｇ／ｇＣ３Ｎ４
在可见光下仍能将磺胺嘧啶有效降解，去除率

达９５．４％，而以生活污水的二级出水为水质背

景时，对磺胺嘧啶的去除率为７７．５％．

本文提出了一种降解磺胺嘧啶的绿色处理

方法，为实际水体中磺胺嘧啶的去除提供了理

论依据和技术支持．
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摘要：针对常规的永磁同步电机预测转矩控制方法存在计算量大、需要设计权

重因子等缺点，提出了一种改进的永磁同步电机无权重因子预测转矩控制方

法．该方法在静止坐标系上执行预测控制，避免了大量的坐标变换运算，从而简
化了预测过程．将转矩控制误差和定子磁链控制误差转化为标幺值，并基于标
幺值提出了一种新的目标函数，消除权重因子的影响．仿真结果表明，该方法的
控制效果优于常规预测转矩控制方法，且不需要进行坐标变换运算和权重因子

设计，从而简化了系统的设计过程．

·０８·
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒａｒｅｌａｒｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｄｅｓｉｇｎｉｎｇｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｗｉｔｈｏｕｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｗａｓｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｅｒｆｏｒｍｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｎａｓｔａｔｉｏｎａｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ，ａｖｏｉｄｉｎｇａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｂｙｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒａｎｄ
ｔｈｅｆｌｕｘｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｗｅｒｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏａｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅ，ａｎｄａｎｅｗｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎ
ｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｄｅｓｉｇｎ．

０　引言

近年来，永磁同步电机 ＰＭＳＭ（ｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ）因其具有效率高、功

率密度大等优点，在电动汽车驱动、飞轮储能、

风电等领域得到了广泛关注和研究［１－２］．常用

的ＰＭＳＭ控制方法主要包括矢量控制和直接转

矩控制两种．然而，矢量控制需要复杂的脉宽调

制（ＰＷＭ）单元，且其控制性能受比例积分调节

器的影响较大；直接转矩控制方法虽然不需要

设计比例积分调节器和 ＰＷＭ单元，但其转矩

脉动较大．

随着现代控制理论和微处理器技术的不断

发展，近年来，许多新型控制理论也被应用到

ＰＭＳＭ的控制中，包括自抗扰控制［３］、自适应逆

控制［４］、无源性控制［５］、滑模控制［６］、反馈线性

化控制［７］、模型预测控制［８］等．其中，模型预测

控制因其原理简单、可实现多目标优化控制、无

需ＰＷＭ调制、可使用比例积分调节器等优点，

得到广泛研究和应用．文献［９－１１］研究了多

种预测转矩控制方法，然而，这些方法均需在同

步旋转坐标系上实现，导致其计算量较大．考虑

到权重因子设计较复杂，为了消除权重因子的

影响，文献［１２］提出了一种基于排序的异步电

机无权重因子预测转矩控制方法，该方法将每

个电压矢量作用下所产生的转矩误差和磁链误

差分别进行排序，然后综合这两个误差的大小

选择一个最优电压矢量，但排序算法的计算量

较大．鉴于此，本文拟提出一种基于静止坐标系
的ＰＭＳＭ无权重因子预测转矩控制方法，以期
降低ＰＭＳＭ预测转矩控制的计算复杂度，消除
权重因子的影响，简化系统的设计过程．

１　常规ＰＭＳＭ预测转矩控制方法

常规的ＰＭＳＭ预测转矩控制方法在同步旋
转坐标系下实现，该方法需要根据 ＰＭＳＭ在同
步旋转坐标系下的离散数学模型进行预测控

制．ＰＭＳＭ的数学模型［１３－１５］为

ｄｉｄ
ｄｔ＝－

Ｒｓ
Ｌｄ
ｉｄ＋
ωｒＬｑ
Ｌｄ
ｉｑ＋
ｕｄ
Ｌｄ

ｄｉｑ
ｄｔ＝－

Ｒｓ
Ｌｑ
ｉｑ－
ωｒ（Ｌｄｉｄ＋Ψｆ）

Ｌｑ
＋
ｕｑ
Ｌ










ｑ

Ψｄ ＝Ｌｄｉｄ＋Ψｆ
Ψｑ ＝Ｌｑｉ

{
ｑ

①

Ｔｅ＝
３
２ｎｐ（Ψｆ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄ）ｉｑ ②

式中，ｉｄ和ｉｑ为ＰＭＳＭ的定子电流，ｕｄ和ｕｑ
为ＰＭＳＭ的定子电压，Ψｄ和Ψｑ为ＰＭＳＭ的定子
磁链，Ｔｅ为ＰＭＳＭ的电磁转矩，Ｒｓ为ＰＭＳＭ的定
子电阻，Ｌｄ和 Ｌｑ为 ＰＭＳＭ的定子电感，ωｒ为
ＰＭＳＭ的速度，Ψｆ为ＰＭＳＭ的永磁体磁链，ｎｐ为
ＰＭＳＭ的极对数．

经过离散化之后可得

ｉｄ（ｋ＋１）＝ａ１１ｉｄ（ｋ）＋ａ１２ｉｑ（ｋ）＋

　ｂ１ｕｄ（ｋ）

ｉｑ（ｋ＋１）＝ａ２１ｉｑ（ｋ）－ａ２２ｉｄ（ｋ）＋

　ｂ２ｕｑ（ｋ）













－ｃ

③
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式中，ａ１１ ＝１－ＲｓＴｓ／Ｌｄ，ａ１２ ＝ωｒ（ｋ）ＬｑＴｓ／Ｌｄ，

ａ２１ ＝１－ＲｓＴｓ／Ｌｑ，ａ２２ ＝ωｒ（ｋ）ＬｄＴｓ／Ｌｑ，ｂ１ ＝

Ｔｓ／Ｌｄ，ｂ２＝Ｔｓ／Ｌｑ，ｃ＝ωｒ（ｋ）ＴｓΨｆ／Ｌｑ，Ｔｓ为控制

周期，ｘ（ｋ）表示ｋ时刻对应的变量 ｘ，ｘ（ｋ＋１）

表示ｋ＋１时刻对应的变量ｘ．

为了补偿一步延时带来的消极影响，可首

先根据上周期选择的最优电压矢量和式 ③ 计

算得到ｋ＋１时刻的电流预测值，然后再将逆变

器所有的电压矢量代入式④预测ｋ＋２时刻的

电流．

ｉｄ（ｋ＋２）＝ａ１１ｉｄ（ｋ＋１）＋

　ａ１２ｉｑ（ｋ＋１）＋ｂ１ｕｄ（ｋ＋１）

ｉｑ（ｋ＋２）＝ａ２１ｉｑ（ｋ＋１）－

　ａ２２ｉｄ（ｋ＋１）＋ｂ２ｕｑ（ｋ＋１）













－ｃ

④

得到ｋ＋２时刻的电流后，可根据式①②预

测定子磁链和转矩值

Ψｓ（ｋ＋２）＝

（Ｌｄｉｄ（ｋ＋２）＋Ψｆ）
２＋（Ｌｑｉｑ（ｋ＋２））槡

２⑤
Ｔｅ（ｋ＋２）＝

３
２ｎｐ（Ψｆ＋（Ｌｑ－Ｌｑ）ｉｄ（ｋ＋２））ｉｑ（ｋ＋２）⑥

建立目标函数

ｇ＝

Ｔｅ －Ｔｅ（ｋ＋２）＋λΨｓ －Ψｓ（ｋ＋２） ⑦

式中，Ｔｅ 为参考转矩，Ψｓ 为参考定子磁链，λ
为权重系数．该目标函数用来评估不同电压矢

量对转矩和定子磁链的控制效果，并选择使目

标函数最小的电压矢量作用于逆变器［１６－１８］．由

于转矩和定子磁链的数值不是一个数量级，因

此，需要合理设计权重系数来实现转矩和磁链

控制的平衡．然而，权重系数的设计较复杂，目

前尚没有成熟的设计理论．

以两电平电压源逆变器驱动ＰＭＳＭ为例进

行分析，其共有８个电压矢量（见图１），其数值

如表１所示．

图１　两电平电压源逆变器的电压矢量

Ｆｉｇ．１　Ｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｌｅｖｅｌｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅ

表１　电压矢量值

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｓ

电压矢量 ｕα ｕβ
ｕ０（０００） ０ ０
ｕ１（１００） ２／３ｕｄｃ ０
ｕ２（１１０） １／３ｕｄｃ 槡３／３ｕｄｃ
ｕ３（０１０） －１／３ｕｄｃ 槡３／３ｕｄｃ
ｕ４（０１１） －２／３ｕｄｃ ０
ｕ５（００１） －１／３ｕｄｃ －槡３／３ｕｄｃ
ｕ６（１０１） １／３ｕｄｃ －槡３／３ｕｄｃ
ｕ７（１１１） ０ ０

由表１可知，当直流侧电压ｕｄｃ固定时，这８

个电压矢量在静止坐标系上的电压值也是固定

的．然而，当在同步旋转坐标系上进行预测时，

需要首先将这８个电压矢量坐标变换到同步旋

转坐标系上，得到 ｕｄ和 ｕｑ，然后才能代入式

③—⑦进行预测控制，这明显增大了计算量．

２　改进的ＰＭＳＭ预测转矩控制方法

考虑到两电平电压源逆变器的电压矢量在

静止坐标系上是固定的，在设计静止坐标系上

的预测转矩控制方法时，可直接在静止坐标系

上实现预测转矩控制，从而避免大量的坐标变

换运算，降低计算量．进一步提出一种新的目标

函数，通过将转矩误差和磁链误差转化为动态

标幺值，消除权重因子的影响．

２．１　静止坐标系上的预测控制
首先，ＰＭＳＭ在静止坐标系上的数学模型

·２８·



郭磊磊，等：一种永磁同步电机无权重因子预测转矩控制方法

可表示为

ｄｉα
ｄｔ＝－

Ｒｓ
Ｌｑ
ｉα＋

ｕα
Ｌｑ
－
ｅα
Ｌｑ

ｄｉβ
ｄｔ＝－

Ｒｓ
Ｌｑ
ｉβ＋
ｕβ
Ｌｑ
－
ｅβ
Ｌ










ｑ

⑧

式中，ｉα和ｉβ为ＰＭＳＭ的定子电流；ｕα和ｕβ为

ＰＭＳＭ的定子电压，也就是逆变器的输出电压；

ｅα和ｅβ为ＰＭＳＭ的等效反电动势，且满足

ｅα
ｅ[ ]
β

＝ωｒ［Ψｆ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄ］
－ｓｉｎθｒ
　ｃｏｓθ

[ ]
ｒ

⑨

式中，θｒ为ＰＭＳＭ的转子角度．

对式⑧进行离散化，可得

ｉα（ｋ＋１）＝ １－
ＲｓＴｓ
Ｌ( )
ｑ

ｉα（ｋ）＋

　
Ｔｓ
Ｌｑ
（ｕα（ｋ）－ｅα（ｋ））

ｉβ（ｋ＋１）＝ １－
ＲｓＴｓ
Ｌ( )
ｑ

ｉβ（ｋ）＋

　
Ｔｓ
Ｌｑ
（ｕβ（ｋ）－ｅβ（ｋ

















 ））

⑩

由于直流侧电压恒定时，逆变器的输出电

压矢量值ｕα和ｕβ为固定量，因此，可直接将ｕα
和ｕβ代入式⑩进行电流预测，避免进行坐标变

换，从而使得其计算量明显减小．同时，式⑩所

示的等效反电动势可根据式⑨计算得到．

为了进行延时补偿，根据上周期选择的最

优电压矢量和式⑩计算得到ｋ＋１时刻的电流

预测值，用于预测ｋ＋１时刻的定子磁链

Ψα（ｋ＋１）

Ψβ（ｋ＋１
[ ]

）
＝Ｌｑ

ｉα（ｋ＋１）

ｉβ（ｋ＋１
[ ]

）
＋

　

ｅβ（ｋ＋１）
ωｒ（ｋ＋１）

－
ｅα（ｋ＋１）
ωｒ（ｋ＋１











）

瑏瑡

式中，Ψα和Ψβ为ＰＭＳＭ的定子磁链．

考虑到逆变器的控制频率远大于电机的运

行频率，因此，在预测ｋ＋１时刻的定子磁链时，

可认为ｋ时刻和ｋ＋１时刻的等效反电动势和转

速保持不变．

再将逆变器所有的电压矢量代入式瑏瑢—瑏瑤
预测ｋ＋２时刻的电流、定子磁链和转矩：

ｉα（ｋ＋２）＝ １－
ＲｓＴｓ
Ｌ( )
ｑ

ｉα（ｋ＋１）＋

　
Ｔｓ
Ｌｑ
（ｕα（ｋ＋１）－ｅα（ｋ＋１））

ｉβ（ｋ＋２）＝ １－
ＲｓＴｓ
Ｌ( )
ｑ

ｉβ（ｋ＋１）＋

　
Ｔｓ
Ｌｑ
（ｕβ（ｋ＋１）－ｅβ（ｋ＋１

















 ））

瑏瑢

Ψα（ｋ＋２）＝Ψα（ｋ＋１）＋

　Ｔｓ（ｕα（ｋ＋１）－Ｒｓｉα（ｋ＋１））

Ψβ（ｋ＋２）＝Ψβ（ｋ＋１）＋

　Ｔｓ（ｕβ（ｋ＋１）－Ｒｓｉβ（ｋ＋１））

Ψｓ（ｋ＋２）＝ Ψ２α（ｋ＋２）＋Ψ
２
β（ｋ＋２槡















）

瑏瑣

Ｔｅ（ｋ＋２）＝
３
２ｎｐ（Ψα（ｋ＋２）ｉβ（ｋ＋２）－

　Ψβ（ｋ＋２）ｉα（ｋ＋２）） 瑏瑤
２．２　无权重因子目标函数的设计

在预测得到ｋ＋２时刻的定子磁链和转矩

后，可根据式⑦所示的目标函数评估每个电压

矢量的控制效果，并选择一个最优电压矢量作

用于逆变器．然而，目标函数需要设计权重因

子，而权重因子的设计较困难．

为了避免设计权重因子，本文提出了一种

新的目标函数设计方法．考虑到式⑦所示的目

标函数加权重系数是因为转矩误差和定子磁链

误差不是一个数量级，因此，本文提出的目标函

数设计方法是：通过将转矩误差和定子磁链误

差进行动态标幺化，进而将两者不同的数量级

转化为一个数量级，从而实现权重因子的消除．

首先，分别定义转矩和定子磁链两个目标

函数：

ｇＴ ＝ Ｔｅ －Ｔｅ（ｋ＋２） 瑏瑥

·３８·
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ｇΨ ＝ Ψｓ －Ｔｓ（ｋ＋２） 瑏瑦

在预测过程中，分别将逆变器输出的８个

电压矢量ｕｉ代入式⑩—瑏瑦，可得到所对应的转

矩和定子磁链目标函数值 ｇＴｉ和 ｇΨｉ（ｉ＝１，２，

…，８），取ｇＴｉ和ｇΨｉ所对应的最大值和最小值．

记ｇＴ的最大值、最小值分别为ｇＴｍａｘ和ｇＴｍｉｎ，ｇΨ
的最大值、最小值分别为ｇΨｍａｘ和ｇΨｍｉｎ．

建立一个新的目标函数Ｇ：

Ｇ＝ＧＴ＋ＧΨ 瑏瑧
式中

ＧＴ ＝
ｇＴｉ－ｇＴｍｉｎ
ｇＴｍａｘ－ｇＴｍｉｎ

瑏瑨

ＧΨ ＝
ｇΨｉ－ｇΨｍｉｎ
ｇΨｍａｘ－ｇΨｍｉｎ

瑏瑩

由式瑏瑨和瑏瑩可知，当转矩和定子磁链的目

标函数为ｇＴｍｉｎ和ｇΨｍｉｎ时，ＧＴ和ＧΨ均为０；而当

转矩和定子磁链的目标函数为 ｇＴｍａｘ，ｇΨｍａｘ时，

ＧＴ和ＧΨ均为１．由此可见，此时的ＧＴ和ＧΨ为一

个数量级，且都在０到１之间变化，因此，目标函

数Ｇ不再需要设计权重因子．同时，当第ｉ个电

压矢量ｕｉ作用时，目标函数Ｇ越大，表明控制误

差越大；目标函数 Ｇ越小，表明控制误差越小．

因此，需要选择使目标函数 Ｇ最小的电压矢量

作为最优矢量，并作用于逆变器．

与文献［１２］所提出的方法相比，本文所提

方法不需要对８个目标函数值进行排序，而仅

需要求出其最大值和最小值，因此，其计算量明

显减小．

２．３　本文方法的执行流程
本文方法的执行流程如图１所示，其具体

执行步骤如下．

步骤１　采样ｋ时刻的电机三相电流，并变

换到静止坐标系上；

步骤２　根据坐标变换求取ｄ轴电流ｉｄ，并

根据式⑨和采样得到的电机转速和转子位置

角度计算等效反电动势；

图２　本文方法的执行流程图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｆｌｏｗ

ｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

步骤３　 根据计算得到的电流、等效反电

动势、上周期作用的电压矢量和式⑩计算ｋ＋１

时刻的电流，实现延时补偿；

步骤４　根据式瑏瑡预测ｋ＋１时刻的定子

磁链；

步骤５　将逆变器输出的８个电压矢量依

次代入式瑏瑢—瑏瑤预测ｋ＋２时刻的转矩和定子

磁链，并根据式瑏瑥—瑏瑦得到８个ｇＴｉ和ｇΨｉ（ｉ＝

１，２，…，８）；

步骤６　 通过比较求出 ｇＴｍａｘ，ｇＴｍｉｎ，ｇΨｍａｘ，

ｇΨｍｉｎ；

步骤７　再次将已经计算得到的８个ｇＴｉ和

ｇΨｉ依次代入式瑏瑧—瑏瑩，计算得到８个新目标函

数值Ｇｉ；

步骤８　通过比较得到Ｇｉ最小时所对应的

电压矢量ｕｉ，并将其作用于逆变器．

·４８·
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３　仿真结果与分析

为了验证本文设计方法的有效性和正确

性，采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，对常规方法和本文

方法进行稳态、动态仿真研究．仿真时电机转速

为４００ｒ／ｍｉｎ．仿真系统参数如下：直流电压

Ｕｄｃ＝６００Ｖ，ｄ轴电感Ｌｄ＝４ｍＨ，ｑ轴电感Ｌｑ＝

９ｍＨ，极对数ｎ＝３，定子电阻Ｒｓ＝０．０５Ω，永

磁体磁链Ψｆ＝１．５Ｗｂ．

３．１　稳态仿真结果与分析
采用常规方法和本文方法时的稳态转矩和

磁链控制仿真效果分别如图３和图４所示，其

中，转矩指令设为６００Ｎ·ｍ，定子磁链指令Ψｓ ＝

Ψ２ｆ＋Ｌ
２
ｑ
２Ｔｅ
３ｎｐΨ

( )
ｆ槡

２

．

由图３可以看出，对常规方法而言，权重因

子对转矩和定子磁链的影响较明显．当权重因

图３　常规方法取不同权重因子的稳态仿真结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ
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子较小时，控制目标侧重于减小转矩控制误差，

因此，定子磁链的脉动较大，导致 ａ相电流 ｉａ
也出现了明显的畸变；当增大权重因子到２８８

时，转矩和ａ相电流的畸变明显较小，但定子磁

链出现了一定程度的脉动；当增大权重因子到

８００时，定子磁链和ａ相电流的畸变明显较小，

而转矩产生了明显的脉动．因此，为了同时得到

最优的转矩和定子磁链控制效果，需要优化设

计权重因子，而目前尚没有成熟的权重因子设

计理论．由图４可以看出，本文方法由于不需要

使用权重因子，因此，其转矩和定子磁链都得到

了较好的控制，控制效果优于常规的预测转矩控

制方法，同时，也简化了系统的设计过程．

３．２　动态仿真结果与分析
转矩指令在０．２５ｓ由１００Ｎ·ｍ突增为

６００Ｎ·ｍ时，考虑到权重因子为８００时，常规

图４　本文方法的稳态仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

方法控制效果较好，因此，选择其为最优权重因

子进行动态仿真，两种方法的转矩动态响应结

果如图５所示，其中转矩和定子磁链虚线区域

局部放大见小图．

由图５可以看出，两种方法在转矩阶跃变

化时都具有较好的动态响应过程，在转矩阶跃

过程中，两种方法的磁链脉动和转矩脉动都得

到较优的控制效果，这也进一步验证了本文方

法的有效性，而本文方法不需要使用权重因子，

可简化系统的设计过程．

４　结语

针对常规ＰＭＳＭ预测转矩控制方法计算量

大、需要设计权重因子等问题，提出了一种改进

的无权重因子的 ＰＭＳＭ预测转矩控制方法．首

先，该方法基于 ＰＭＳＭ在静止坐标系上的数学

模型，建立了静止坐标系上的预测转矩控制方

法，从而大大减小了计算量；其次，提出了一种

新的目标函数设计方法，将转矩和定子磁链误

差转化为动态标幺值，从而消除了权重因子，简

化了系统的设计过程．仿真结果表明，改进的设

计方法不仅避免了设计权重因子，减小了计算

量，且具有较好的转矩控制效果．
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图５　两种方法的动态仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

［５］　薛花，姜建国．基于无源性的同步电动机自适

应控制［Ｊ］．电工技术学报，２００９，２４（１０）：３３．

［６］　宋争光，夏长亮，王志强，等．基于超扭曲算法

的永磁同步电机直接转矩控制［Ｊ］．电工技术

学报，２０１７，３２（１５）：８９．

［７］　王利兵，毛承雄，陆继明，等．基于反馈线性化

原理的直驱风力发电机组控制系统设计［Ｊ］．

电工技术学报，２０１１，２６（７）：１．

·７８·



　２０１９年１１月 第３４卷 第６期

［８］　张永昌，杨海涛，魏香龙．基于快速矢量选择

的永磁同步电机模型预测控制［Ｊ］．电工技术

学报，２０１６，３１（６）：６６．

［９］　ＲＩＡＲＢＳ，ＧＥＹＥＲＴ，ＭＡＤＡＷＡＬＡＵＫ．Ｍｏｄｅｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｏｄｕｌａｒｍｕｌ

ｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ：ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，３０（１）：４３１．

［１０］ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＪ，ＰＯＮＴＪ，ＳＩＬＶＡＣＡ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｉｎｖｅｒｔ

ｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓ，２００７，５４（１）：４９５．

［１１］ＳＩＡＭＩＭ，ＫＨＡＢＵＲＩＤＡ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＪ．

Ｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｔｏｒｑｕｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｆｏｒＰＭＳＭｄｒｉｖｅｓｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｍｉｓｍａｔｃｈ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２０１６，３２（９）：７１６０．

［１２］ＲＯＪＡＳＣＡ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＪ，ＶＩＬＬＡＲＲＯＥＬＦ，

ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｔｏｒｑｕｅａｎｄｆｌｕｘｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｏｕｔ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，６０（２）：６８１．

［１３］徐艳平，李园园，周钦．永磁同步电机双模型

预测转矩控制策略［Ｊ］．电力电子技术，２０１８，

５２（６）：３７．

［１４］徐海奇，何凤有，曹晓冬，等．三相四开关逆变

器供电永磁同步电机预测转矩控制［Ｊ］．电机

与控制应用，２０１５，４２（２）：１６．

［１５］李志伟．永磁同步电机的模型预测控制研究

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨理工大学，２０１６．

［１６］沈攀，谷鑫，李新，等．改进的永磁同步电机

双矢量模型预测转矩控制［Ｊ］．新型工业化，

２０１９，９（１）：１．

［１７］陈炜，曾思坷，张国政，等．永磁同步电机改进

型三矢量模型预测转矩控制［Ｊ］．电工技术学

报，２０１８，３３（ｚ２）：４２０．

［１８］田朱杰，吴晓新，於锋，等．计及开关频率优化

的永磁同步电机模型预测转矩控制［Ｊ］．电机

与控制应用，２０１８，４５（１１）：２１．

·８８·



　２０１９年１１月 第３４卷 第６期　　　　　　　
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ　Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．６Ｎｏｖ．２０１９

　　收稿日期：２０１９－０３－０７

基金项目：河南省科技攻关项目（１６２１０２２１０１５４）；河南省高等学校重点科研项目（１５Ａ５３５００２）；郑州轻工业学院博士基金

项目（２０１４ＢＳＪＪ００３）；郑州市产学研合作计划支持项目（１８Ａ００７）

作者简介：赵赫（１９９５—），男，河南省长垣县人，郑州轻工业大学硕士研究生，主要研究方向为激光测量技术．

通信作者：郑安平（１９６４—），男，河北省承德市人，郑州轻工业大学教授，主要研究方向为检测技术及应用．

引用格式：赵赫，郑安平，李银华，等．基于长光程近红外光声光谱的微量气体探测研究［Ｊ］．
轻工学报，２０１９，３４（６）：８９－９５．
中图分类号：Ｏ４３３．１　　文献标识码：Ａ　　
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６－１５５３．２０１９．０６．０１２
文章编号：２０９６－１５５３（２０１９）０６－００８９－０７

基于长光程近红外光声光谱的微量气体
探测研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｒａｃｅｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｏｎｇｐａｓｓａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍ

关键词：

光声光谱；共振式光

声池；长光程；近红外

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｃｅｌｌ；
ｌｏｎｇｐａｓｓ；ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅ

赵赫，郑安平，李银华，齐汝宾
ＺＨＡＯＨｅ，ＺＨＥＮＧＡｎｐｉｎｇ，ＬＩＹｉｎｈｕａ，ＱＩＲｕｂｉｎ

郑州轻工业大学 电气信息工程学院／河南省信息化电器重点实验室，河南 郑州
４５０００２
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ／Ｈｅ′ｎａｎＫｅｙＬａｂｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ

摘要：针对采用高功率激光光源或外加功率放大设备以提高光声光谱探测灵敏

度时存在系统成本较高和复杂度较大的缺点，基于普通一阶共振式光声池，引

入Ｈｅｒｒｉｏｔｔ型多次反射池技术，设计了一种基于长光程近红外光声光谱的微量
气体探测系统．该系统通过Ｈｅｒｒｉｏｔｔ结构使光束穿过光声池的光程增加，提高待
测气体的吸收光强，并利用光声信号在光声池内共振增强的特性，实现在不增

加光源功率的情况下有效增加光声转换功率，提高系统探测灵敏度．以 ＮＨ３为
例进行的验证实验结果表明，在平均时间为１００ｓ时，对 ＮＨ３的最低检测限达
２．６９×１０－７，１σ归一化等效噪声吸收系数为９．８７×１０－１１Ｗ·ｃｍ－１·Ｈｚ－１／２，该
系统结构简单，成本低廉，可以广泛应用于微量气体探测领域．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｈｉｇｈｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｓｔａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｗｈｅｎｕｓｉｎｇｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｌｉｇｈｔ
ｓｏｕｒｃｅｓｏｒｅｘｔｅｒｎａｌｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｔｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｃｅｌｌａｎｄｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＨｅｒｒｉｏｔｔｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｅｌｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｔｒａｃｅｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｌｏｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｔｈｅｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｃｅｌｌ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＨｅｒｒｉｏｔｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｇａｓｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｏ
ｎａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｗａｓｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｃｅｌｌ，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｃｏｎ
ｖｅｒｓｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｗｉｔｈｏｕｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇＮＨ３ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｗａｓ１００ｓ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆＮＨ３ｗａｓ２．６９×１０
－７，ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｎｏｉｓｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ１σｗａｓ９．８７×１０－１１Ｗ·ｃｍ－１·Ｈｚ－１／２．Ｉｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｄｓｉｍｐｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌｏｗｃｏｓｔ，ａｎｄｃｏｕｌｄｂｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｔｒａｃｅｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

０　引言

１８８０年，Ｂｅｌｌ发现了光声效应，受限于当

时的光源技术，光声光谱技术并未得到快速发

展．随着近代激光光源的发展，光声光谱技术也

得到了快速发展．光声光谱技术具有灵敏度高、

抗干扰能力强、选择性好等特点，同时，作为一

种新型微量气体探测技术，已越来越多地被应

用于能源［１－２］、电力［３－４］、工业气体排放［５－６］、大

气环境监测［７－８］、生命健康诊断［９－１０］等气体探

测领域的研究中，是具有广阔应用前景的气体

探测技术之一．光声光谱的探测灵敏度主要由

分子吸收光强和声传感器灵敏度决定．１９６８

年，Ｅ．Ｌ．Ｋｅｒｒ等［１１］以脉冲红宝石激光器作为光

源构造光声光谱系统，探测了空气中的水分子．

１９７１年，Ｌ．Ｂ．Ｋｒｅｕｚｅｒ［１２］以 Ｈｅ－Ｎｅ激光器为

光源，对 ＣＨ４的探测极限达到 １０
－８．２０１７年，

Ｙ．Ｆ．Ｍａ等［１３］采用掺铒光纤功率放大和石英音

叉的方法，对 ＮＨ３的探测极限达到 ４．８１×

１０－７．２０１８年，Ｍ．Ｇｉｇｌｉｏ等［１４］采用宽带分布式

反馈量子级联激光器和石英音叉的方法，对

Ｎ２Ｏ的探测极限达到６×１０
－８．当前，以激光为

光源的光声光谱系统主要采用高功率量子级联

激光器［１５－１６］，外加功率放大设备的普通红外半

导体激光器［１７－１９］为光源，系统成本较高，复杂

度较大，增加了光声光谱技术在实际场合中的

应用难度．
鉴于此，本文拟基于一阶共振光声池结合

Ｈｅｒｒｉｏｔｔ多次反射池技术，构建微量气体探测系
统，以期在不增加光源功率的情况下，有效增加

光声转换功率，降低系统成本、提高系统灵

敏度．

１　基于长光程近红外光声光谱的微
量气体探测系统的设计

１．１　理论基础
光声光谱微量气体探测技术是根据气体分

子吸收光谱和光声效应建立起来的一种间接吸

收光谱技术［２０－２１］．当光强为Ｉ０的光束通过气体
分子后，部分光能被气体分子吸收．由于光源光
功率和光束光程是影响分子吸收光强的主要因

素，当采用普通半导体光源时，增加光程可以弥

补光源功率低的缺点．根据比尔 －朗伯吸收定
律，被吸收的光强Ｉ为

Ｉ＝Ｉ０［１－ｅｘｐ（－αｃｌ）］
式中，α表示吸收系数，ｌ表示分子的吸收光程，
ｃ为待测气体的体积分数．

吸收光能后的部分分子从低能态跃迁到高

能态［２２－２３］，由于分子间的热碰撞，能量又快速

地转化为热量．这个过程使气体的内部压强产
生变化，周期性调制光源时，气体压强的周期性

·０９·
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变化形成了声音信号．采用一阶纵向共振式光

声池作为光声过程的发生气室，当光源调制频

率等于光声池共振频率时，光声信号将在谐振

腔内形成驻波．通过声传感器探测到的光声信

号为

Ｖ＝ＳＣｃｅｌｌＰ０ｃ

式中，Ｐ０为光功率，Ｓ为声传感器灵敏度，Ｃｃｅｌｌ
为光声池池常数．

１．２　光声池设计
光声池作为光声效应的发生场所，是产生

光声信号的关键部件，为将共振式光声池和多

次反射池技术结合，提高光束在光声池内的光

声转换功率，笔者根据圆柱形谐振腔内声共振

原理，设计了一个一阶纵向共振光声池，光声池

内部结构如图１所示．池体由铝板加工而成，具

图１　光声池内部结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｃｅｌｌ

有较高的热传导能力和耐腐蚀性．谐振腔内壁

抛光，以减少池内光声信号的损耗，提高光声池

的品质因数．光声池的谐振腔长为１０ｃｍ，直径

为１ｃｍ．共振模式下，驻波波腹在谐振腔的中

部，将驻极体声传感器安置在此处以探测光声

信号，谐振腔两侧各采用一个长为５ｃｍ，半径

为２．５ｃｍ的缓冲气室，减小了从两个气体流入

流出端耦合入光声池的外界噪声和气体湍流噪

声，提高了系统信噪比．

　　为了进一步提高光声转换效率，结合 Ｈｅｒ

ｒｉｏｔｔ多次反射池，我们设计了一对凹面反射镜，

光路仿真结果如图２ａ）所示．反射镜安装在谐

振腔进出光窗口的两侧，采用红光激光器调试

光路，调试结果如图２ｂ）所示．根据实际调节结

果，两侧反射镜共有１５个光斑，表明气体分子

的吸收光程增大了１５倍．

１．３　系统结构设计
根据光声原理，结合所设计的Ｈｅｒｒｉｏｔｔ长光

程结构和一阶纵向共振光声池，笔者研制了一

种高灵敏度的气体探测系统，系统结构设计如

图３所示．系统运行机理：光声池共振频率为ｆ，

信号发生器（ＦＬＵＫ２８４）输出１０Ｈｚ的锯齿波扫

描信号叠加频率 ｆ的正弦波为光源调制信号，

调节电流驱动器（ＬＤＸ３５２５Ｂ）和温度控制器

（ＬＤＴ５５２５Ｂ）的工作模式和参数，使激光器扫过

图２　反射镜仿真与调试结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｂｕｇｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｒｒｏｒｓ
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待测气体的吸收峰．通过配气仪向光声池内通

入待测气体，驱动激光器后，光束在谐振腔内多

次反射，驻极体声传感器（ＭＰＡ２０１）将检测到

光声信号，但此时获得的光声信号非常微弱；通

过信号调理器（ＭＣ１０２）对光声信号做滤波放大

处理，信号发生器再输出一个频率为２ｆ的正弦

信号，通过锁相放大器（ＳＲ８３０）解调出光声信

号的二次谐波；计算机通过采集卡将光声信号

的二次谐波采集到计算机上，并通过基于 Ｌａｂ

ｖｉｅｗ设计的上位机软件对光声信号实时显示和

记录．

图３　系统结构设计图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．４　系统参数设计
ＮＨ３是一种工业常用气体，由于其具有毒

性和易爆性，在实际应用中需要对ＮＨ３进行实

时探测．本文以 ＮＨ３为对象，对光声系统进行

了研究．根据 ＨＩＴＲＡＮ数据库可知，ＮＨ３在

１５３１．６ｎｍ附近有较强吸收，故采用日本古河

公司的ＤＦＢ激光器 ＦＲＬ１５ＤＣＷＤ作为光源，并

通过光纤准直器将光束耦合入光声池中，构建

了光声光谱微量氨气探测系统．ＤＦＢ激光器输

出功率为３０ｍＷ；电流驱动器（ＬＤＸ３５２５Ｂ）工

作模式采用５０ｍＡ／Ｖ，电流偏置设置为２００ｍＡ；

温度控制器（ＬＤＴ５５２５Ｂ）设置为１９．５℃．

为了获得光声信号调制参数，对光声池特

性进行了研究．通过配气仪向光声池内通入一

定体积分数的ＮＨ３，调节调制信号幅度，使激光

器扫过ＮＨ３在１５３１．６ｎｍ附近的吸收峰，改变

调制信号的频率，获得的光声池频率响应曲线

如图４所示．由图４可以看出，当信号调制频率

在１１６０Ｈｚ时，光声信号的幅值为极大值，故光

声池的共振频率为ｆｍａｘ＝１１６０Ｈｚ．因此，光源调

制信号频率应选择１１６０Ｈｚ．

图４　光声池频率响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｃｅｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

２　实验结果与分析

为验证所设计的 Ｈｅｒｒｉｏｔｔ反射结构对光声

信号的增强程度，以９９．９９％的高纯Ｎ２作为背

景气体，采用配气仪配比出体积分数为 ３×

１０－４的ＮＨ３，并使系统工作在共振模式下，分别

采集单光程和长光程时的光声信号，结果如图

５所示．由图５可以看出，长光程的光声信号幅

值大约是单光程的光声信号幅值的５．２７倍，光

声信号放大倍数不及光程增大的倍数．这是由

于光声池两侧窗片采用普通石英制作，未镀有

增透膜，具有较大反射率．

为验证系统对ＮＨ３的响应特性，通过配气

仪配比出体积分数分别为５×１０－５，１×１０－４，

１．５×１０－４，２×１０－４，２．５×１０－４，３×１０－４的

ＮＨ３，分别检测 ＮＨ３各个体积分数下的光声信

号，结果如图６所示．取ＮＨ３各个体积分数下
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图５　单光程和长光程的光声信号对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｓｓａｎｄｌｏｎｇ

ｐａｓｓｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓ

图６　不同ＮＨ３体积分数时的二次谐波

Ｆｉｇ．６　ＳｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｓｏｆＮＨ３

ｇａｓｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

的光声信号二次谐波的峰值，线性拟合后如图

７所示．数据点为 ＮＨ３各个体积分数下的光声

信号二次谐波的峰值，曲线为ＮＨ３体积分数反

演曲线．由图７可以看出，当 ＮＨ３的体积分数

为 １０－６时，光声光谱系统对 ＮＨ３响应度为

２．８９ｍＶ，从而该系统可实现对 ＮＨ３的定量

检测．

为验证系统对ＮＨ３的探测极限，采用配气

仪配置出体积分数为５×１０－５的ＮＨ３，通入光声

池后，持续采集光声信号１ｈ，将光声信号二次

谐波的峰值换算成 ＮＨ３体积分数，并计算

图７　光声信号二次谐波的峰值拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｓｅｃｏｎｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｓ

图８　系统的Ａｌｌａｎ方差

Ｆｉｇ．８　Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ａｌｌａｎ方差，结果如图８所示．由图８可以看出，

系统噪声随着平均时间的增加而变化，当平均

时间为１００ｓ时，系统的探测能力达到最低检

测限２．６９×１０－７，１σ归一化等效噪声系数为

９．８７×１０－１１Ｗ·ｃｍ－１·Ｈｚ－１／２，说明系统灵敏

度高．

３　结语

本文采用共振式光声池结合 Ｈｅｒｒｉｏｔｔ型光

程池的方法，设计了一种适合实际应用的低成

本、高灵敏度的光声光谱微量气体探测系统．该

系统增加光程使光声信号放大了５．２７倍，系统

·３９·
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在平均时间１００ｓ的条件下，对 ＮＨ３的最低探

测极限达２．６９×１０－７，１σ归一化等效噪声系数

为９．８７×１０－１１Ｗ·ｃｍ－１·Ｈｚ－１／２，从而避免了

使用高功率激光光源或外加功率放大设备，并

达到了高灵敏度的探测极限，弥补了普通近红

外分布式半导体激光光源光功率弱和普通驻极

体电容声传感器灵敏度低的缺点．为了使系统

更便于使用，便携式探测系统的研发将是下一

步的工作重点．
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二级行星减速器传动系统的动力学研究
Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｐｌａｎｅｔａｒｙｒｅｄｕｃｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

关键词：

行星减速器；动力学

仿真；阻尼系数；啮合

冲击

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｐｌａｎｅｔａｒｙｒｅｄｕｃｅｒ；
ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；
ｄａｍｐｉｎｇｆａｃｔｏｒ；
ｍｅｓｈｉｎｇｉｍｐａｃｔ

程华祥，陈捷
ＣＨＥＮＧＨｕａｘｉａｎｇ，ＣＨＥＮＪｉｅ

南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏 南京 ２１１８１６
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１８１６，Ｃｈｉｎａ

摘要：针对实际工况下行走式减速器齿轮传动不平稳导致的较大振动和噪声问

题，以二级行星减速器为对象，通过Ｐｒｏ／Ｅ软件建立三维模型，基于多体动力学
仿真软件ＡＤＡＭＳ建立动力学模型，对减速器传动系统进行动力学研究．结果表
明：根据推导的传动比公式，进行各部件理论转速与仿真转速对比，验证了该模

型的正确性．对多组阻尼系数进行仿真分析可知，适当的阻尼系数能提高系统
的稳定性，最优阻尼系数为０．１％Ｋ．基于最优阻尼系数进行动力学仿真分析可
知，二级行星轮与齿圈啮合冲击是振动的主要来源．在实际生产中，可以通过选
择不同的润滑方式来减小齿轮啮合冲击．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌａｒｇｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｎｏｉｓｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｒｅｄｕｃｅｒｕｎｄｅｒａｃｔｕａｌｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｐｌａｎｅｔａｒｙｒｅｄｕｃｅｒｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔ．
ＡｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｒｏｕｇｈＰｒｏ／Ｅｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄａｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｍｕｌｔｉｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅＡＤＡＭＳｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｄｕｃｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｍｕｌｔｉｇｒｏｕｐｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ０．１％Ｋ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｍｅｓｈｉｎｇｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｌａｎｅｔａｒｙｗｈｅｅｌａｎｄｇｅａｒｒｉｎｇｗｅｒｅ
ｔｈｅｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｉｎａｃｔｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｃｏｕｌｄｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅｍｅｓｈｉｎｇｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｇｅａｒ．

０　引言

目前，行走式减速器被广泛应用于推土机、

起重机、挖掘机等各种机械工具类车辆的行走驱

动．行走式减速器通常有定轴齿轮结构和行星齿

轮结构．相对于定轴减速器，行星减速器采用行

星齿轮传动，具有体积小、结构紧凑、传动效率高

等特点［１］．

通常，行星减速器工作环境恶劣，传动系统

有较大振动和噪声，需从轮齿受力方面分析减

速器的振动特性．朱芸等［２］基于集中参数法建

立齿轮传动系统的动力学模型，计算了其轴承

处的加速度响应，并与台架试验测试结果进行

对比，彼此一致性较好，验证了该建模理论的可

靠性．钟伟楠［３］基于集中参数法，建立了１８自

由度的动力学模型，对系统的振动响应进行分

析发现，系统振动信号的耦合现象与系统的固

有特性和输入转速有关．迟壮［４］基于有限元分

析方法，利用ＡＮＳＹＳ软件的ＡＰＤＬ参数化语言

完成了减速器三维建模的前处理，并通过接触

力的定义来模拟啮合过程，发现啮合过程中存

在冲击、不均载等现象．王占贵等［５］利用

ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对行星减速器进行瞬态动力

学分析，研究了齿轮系统部件的应力、应变、速

度和加速度随着时间的瞬态响应变化．Ｔ．Ｍ．

Ｅｒｉｃｓｏｎ等［６］运用实验模态法研究了行星齿轮

的力学特性，并分别验证了集中参数法和有限

元分析方法的可行性．代东昌等［７］提出运用

Ｈｅｒｔｚ接触理论求轮齿接触力的建模方法，研究

发现，当载荷较小时，轮齿间会产生碰撞振动的

现象，随着转速的增加，碰撞力幅值逐渐增大；

随着负载逐渐增加，齿面依次经历了双侧碰撞、

单侧碰撞、正常啮合３个阶段．秦涛等［８］基于虚

拟样机技术，建立了齿轮传动系统动力学模型，

设置了３种不同间隙进行仿真分析发现，间隙

的存在会造成输出和啮合力的明显振荡．以上

对齿轮传动系统的动力学分析方法中，集中参

数法形象直观、易于建模，但是求解结果不可

靠；有限元分析方法精度很高，但是需要考虑的

因素较多，过程比较复杂，运算量大．

鉴于此，本文拟基于虚拟样机技术，联合

Ｐｒｏ／Ｅ和 ＡＤＡＭＳ软件建立二级行星减速器的

动力学模型，分析轮齿啮合力对振动特性的影

响，以期为行星减速器的稳定性和可靠性研究

提供理论依据和参考．

１　二级行星减速器的基本结构

二级行星减速器被用于行走式工程机械，

其结构简图和各齿轮参数如图１和表１所示

（其中，ａｉ表示ｉ级太阳轮，ｂｉ表示ｉ级太阳轮内

齿圈，ｃｉ表示 ｉ级行星轮，ｘｉ表示 ｉ级行星架，

ｉ＝１，２）．二级齿轮传动均由１个太阳轮、３个行
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星轮和１个齿圈组成，其中齿圈１与齿圈２固

定，因此转速相等．动力由花键套输入，传给太

阳轮１，经齿轮啮合传给行星架１，由于行星架１

与太阳轮２固定，行星架１又将动力传输到太

阳轮２．行星架２固定，动力由齿圈输出，实现

减速增矩．减速器的传动比计算如下．

假设给齿圈一个大小相等、方向相反的角

速度，使齿圈相对静止，由太阳轮输入、齿圈输

出，转化成太阳轮输入、行星架输出．根据行星

齿轮公式［９］计算可得以下公式．

第一级：ｉｂ１ａ１ｘ１＝１－ｉ
ｘ１
ａ１ｂ１＝１＋

ｚｂ１
ｚａ１

第二级：ｉｂ２ａ２ｘ２＝１－ｉ
ｘ２
ａ２ｂ２＝１＋

ｚｂ２
ｚａ２

图１　二级行星减速器结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｗｏｓｔａｇｅｐｌａｎｅｔａｒｙｒｅｄｕｃｅｒ

表１　二级行星减速器各齿轮参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｇｅａｒｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｓｔａｇｅｐｌａｎｅｔａｒｙｒｅｄｕｃｅｒ

名称 齿数 模数 齿顶高系数 顶隙系数

一级太阳轮 １１ ３ １ ０．２５
一级行星轮 ３８ ３ １ ０．２５
一级内齿圈 ８８ ３ １ ０．２５
二级太阳轮 １８ ５ １ ０．２５
二级行星轮 ２５ ５ １ ０．２５
二级内齿圈 ６９ ５ １ ０．２５

　　转化机构总的传动比为

ｉｂａｘ＝ｉ
ｂ１
ａ１ｘ１×ｉ

ｂ２
ａ２ｘ２

实际传动比为

ｉ实 ＝ｉ
ｘ
ａｂ＝１－ｉ

ｂ
ａｘ

根据表 １中的数据，可得出实际传动比

ｉ实 ＝４２．５．

２　动力学模型的建立

通过Ｐｒｏ／Ｅ软件进行三维建模，导出Ｘ．Ｔ．

文件，保证其导入到 ＡＤＡＭＳ中的完整性．在

ＡＤＡＭＳ中配置参数建立的二级行星减速器动

力学模型如图２所示．

２．１　约束参数的设置
花键套与太阳轮１，行星架１与太阳轮２，

行星架２与地面，齿圈１与齿圈２施加固定副．

花键套与地面、行星轮与行星架、行星架与地

面、齿圈１与地面施加旋转副．

图２　二级行星减速器动力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｗｏｓｔａｇｅｐｌａｎｅｔａｒｙｒｅｄｕｃｅｒ

２．２　接触力参数设置
冲击函数法是根据 Ｉｍｐａｃｔ函数来计算接

触力，而接触力则是由相互切入的弹性力和相

对速度的阻尼力组成［１０］．接触力公式为

Ｆ＝
Ｋｘｅ＋ｓｔｅｐ（ｘ，０，０，ｄｍａｘ，Ｃｍａｘ）

ｄｘ
ｄｔ ｘ≥０

０ ｘ{ ＜０
其中，Ｋ为接触刚度系数；ｘ为接触渗透量；ｅ为
非线性力指数；ｄｍａｘ为最大允许穿透深度；Ｃｍａｘ
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为最大接触阻尼系数．

根据Ｈｅｒｔｚ理论计算刚度系数［１１］：

Ｋ＝４３Ｒ
１
２Ｅ

１
Ｒ＝

１
Ｒ１
＋１Ｒ２

１
Ｅ
＝
１－Ｖ２１
Ｅ１

＋
１－Ｖ２２
Ｅ２

其中，Ｒ１，Ｒ２分别为两齿轮的曲率半径；

Ｅ１，Ｅ２分别为两齿轮所用材料的弹性模量；Ｖ１，

Ｖ２分别为两齿轮所用材料的泊松比；Ｒ，Ｅ分别

为一对啮合齿轮的整体啮合半径和弹性模量．

查阅相关文献［１２］，金属材料的非线性力指

数一般取１．５较为合适．根据表１中的齿轮尺

寸参数可知，最大允许穿透深度为０．１ｍｍ，最大

接触阻尼系数一般为０．０１％Ｋ～１％Ｋ．

３　二级行星减速器仿真分析

３．１　转速仿真分析
设置太阳轮１驱动速度为１４００ｒ／ｍｉｎ，可

得函数表达式为 ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，０，０Ｄ，０．１，

８４００Ｄ），表示在０～０．１ｓ范围内，驱动转速从

０ｒ／ｍｉｎ增加到１４００ｒ／ｍｉｎ后进行匀速旋转，仿

真时间５ｓ，期间各齿轮的角速度变化情况如图３

和图４所示．

由图３和图４可以看出，太阳轮１在０．１ｓ

后匀速旋转；行星架１在０．１ｓ后的角速度幅值

有轻微波动，说明齿轮传递动力受到了啮合冲

击；内齿圈１在０．１ｓ后角速度运行平稳，说明

减速器的整体运行稳定．对应的各部件角速度

值对比见表２．由表２可知，各部件角速度仿真

图３　太阳轮１角速度变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｗｈｅｅｌ１

图４　行星架１和内齿圈１角速度变化情况

Ｆｉｇ．４　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｆｒａｍｅ１ａｎｄｇｅａｒｒｉｎｇ１
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值与理论值的最大误差不超过１％，验证了基

于ＡＤＡＭＳ软件建立的模型的正确性．

３．２　阻尼系数仿真分析
保持其他参数不变，设置阻尼系数分别为

０．０１％Ｋ，０．１％Ｋ，１％Ｋ进行仿真，对应的齿圈

表２　各部件角速度值对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｇｕｌａｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

部件
理论值

／（ｒ·ｍｉｎ－１）
仿真值

／（ｒ·ｍｉｎ－１） 误差／％

太阳轮１ １４００ １４００ ０

行星架１ １２６．２０ １２５．９８ ０．２３

内齿圈１ ３２．９４ ３２．８２ ０．３６

总传动比 ４２．５０ ４２．６６ ０．３８

输出角速度如图５所示．

由图５可以看出，当阻尼系数Ｃ＝０．０１％Ｋ

时，齿圈角速度值波动较大，齿圈运动不平稳；

当阻尼系数 Ｃ＝０．１％Ｋ时，角速度值平缓，齿

圈输出速度稳定；当阻尼系数 Ｃ＝１％Ｋ时，角

速度值波动明显，齿圈输出转速不稳定．综上可

知，适当增大齿轮间的啮合阻尼有助于增加齿

圈运动的平稳性，但阻尼系数过大或过小都会

导致齿圈运动不平稳．

３．３　啮合力仿真分析
设置驱动速度为 １４００ｒ／ｍｉｎ，负载为

１０００００Ｎ·ｍ，太阳轮与行星轮属于外啮合，行

星轮与齿圈属于内啮合，各级齿轮啮合力的仿

真结果如图６—图９所示．

图５　各阻尼参数对应齿圈输出角速度

Ｆｉｇ．５　Ｅａｃｈｄａｍｐｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｇｅａｒｒｉｎｇ

图６　一级外啮合力图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｅｒｎａｌｍｅｓｈｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

·００１·
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图７　一级内啮合力图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｎａｌｍｅｓｈｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

图８　二级外啮合力图

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｘｔｅｒｎａｌｍｅｓｈｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍ

图９　二级内啮合力图

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｔｅｒｎａｌｍｅｓｈｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍ

　　由图６—图９可以看出，轮齿外啮合和内

啮合的啮合力呈现周期性变化．由于一级传动

是太阳轮输入，行星架和齿圈同时输出，导致动

力分配不均，出现啮合力变化大、曲线总体波动

较大的现象．二级齿轮啮合曲线平缓、变化平

稳，说明受力均匀，承载能力强，低速级受力大，

符合功率平衡的要求．内啮合的啮合力明显大

于外啮合的啮合力，说明刚度系数越大，行星轮

和齿圈受力更大，相对更容易发生故障．对二级

内啮合力的时域图进行 ＦＦＴ变换，得到的二级

内啮合频域图如图１０所示．

由图１０可以看出，啮合力出现波峰的频率

为３７．８７Ｈｚ，７５．７４Ｈｚ，１１３．６１Ｈｚ，１５１．４８Ｈｚ，

１８９．３５Ｈｚ，２２７．２２Ｈｚ，２６４．０９Ｈｚ，正好对应啮

合频率３７．８７Ｈｚ的一倍频及其多倍频．这表明

二级行星轮与齿圈的啮合冲击是传动系统不稳

定的主要来源，可以通过减小啮合冲击来降低

减速器振动．实际工况下，可以采用不同的润滑

·１０１·



　２０１９年１１月 第３４卷 第６期

图１０　二级内啮合频域图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｔｅｒｎａｌｍｅｓｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍ

方式来达到降低减速器振动造成的影响．

４　结语

本文针对行走式减速器齿轮传动不平稳产

生的较大振动和噪声问题，基于虚拟样机技术，

建立了二级行星减速器的动力学模型，并对其

传动系统进行了动力学研究，即研究了转速、阻

尼系数和啮合力对减速器平稳性的影响．根据

推导的传动比公式，将理论转速与仿真转速进

行对比，其最大误差不超过１％，验证了该模型

的正确性．对多组阻尼系数仿真分析可知，齿轮

副间适当的阻尼系数能提高系统的稳定性，最

佳阻尼系数为０．１％Ｋ．基于最优阻尼系数进行

动力学仿真分析得出，啮合力出现波峰的频率

正好对应啮合频率３７．８７Ｈｚ的一倍频及其多

倍频，因此，二级行星轮与齿圈的啮合冲击是振

动的主要来源．在实际生产中，可以通过不同的

润滑方式来减小齿轮的啮合冲击．该结果为行

走式减速器下一步的结构优化与工程分析提供

了理论依据．
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风机叶片铺层厚度优化与分析
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｙｕｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ
ｂａｓｅｄｏｎＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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风机叶片；铺层厚度；

粒子群优化算法

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ；
ｌａｙｕｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

沈鑫成，孙后环，吴旭龙
ＳＨＥＮＸｉｎｃｈｅｎｇ，ＳＵＮＨｏｕｈｕａｎ，ＷＵＸｕｌｏｎｇ

南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏 南京 ２１１８１６
ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１８１６，Ｃｈｉｎａ

摘要：针对风机叶片工作时最大应力集中分布在叶片距离叶根部分１／３处，极
易引起叶片疲劳破坏的问题，运用粒子群优化（ＰＳＯ）算法结合有限元方法对某
型号１．５ＭＷ风机叶片根部危险区域铺层厚度进行优化设计，建立最大应力数
学模型，以铺层厚度为设计变量，通过迭代搜索得到最优解．结果表明：风机叶
片危险区域最大应力减小了５．２５ＭＰａ，风机叶片最大变形减小了７８ｍｍ，优化
后叶片的一阶固有频率为０．７３Ｈｚ，一阶屈曲因子为２．７９，满足了振动和稳定要
求，提高了叶片的疲劳寿命．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｏｃｃｕｒｓｉｎｔｈｅ１／３ｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ，ｗｈｉｃｈｍａｙｃａｕｓｅｔｈｅｆａｔｉｇｕｅ
ｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ．Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈ
ｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａ１．５ＭＷｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｒｏｏｔｄａｎｇｅｒｏｕｓａｒｅａ．Ｔｈｅｍａｘｉ
ｍｕｍｓｔｒｅｓｓｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｔｈｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗａｓｕｓｅｄａｓｖａｒｉａｂｌｅ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｅａｒｃｈ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｄａｎｇｅｒｏｕｓ
ａｒｅａｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ５．２５ＭＰａ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ７８ｍｍ，
ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｗａｓ０．７３Ｈｚａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｂｕｃｋｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｗａｓ
２．７９，ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｄｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｂｌａｄｅ＇ｓｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ．

０　引言

随着资源消耗的提高及风机技术的发展，

风机叶片的优化设计逐渐引起国内外业内专家

的关注．从风机叶片的参数设计到风机叶片的

制作，每一个环节的优化改进都将对风机技术

的发展产生重要影响．风机叶片在工作过程中

受到复杂的交变载荷作用，因而风机的设计寿

命一般为２０ａ，且在整个工作过程中，风机风轮

的循环次数超过１０８次［１］．风机叶片的疲劳破

坏是叶片损伤的主要失效方式［２］，静力学分析

结果显示，叶片的最大应力集中分布在叶片距

离根部１／３处的区域，故在实际工况中，叶片大

多率先在应力集中的该区域达到疲劳破坏．

针对复合材料风机叶片存在的整体性能问

题，通常以实际工程应用为基础，对复合材料风

机叶片的结构参数或铺层方案等进行优化．冯

消冰等［３］考虑到实际工程应用，限制铺层角度，

运用遗传算法对复合纤维风机叶片根部进行铺

层优化设计，获得较理想的铺层结构．田德等［４］

以叶片质量最小为目标，运用粒子群优化算法

对１０ＭＷ海上风电机叶片进行铺层厚度优化，

优化后叶片质量下降了约１０％．张龙等［５］考虑

弯扭耦合效应，采用弯扭耦合试验和有限元仿

真的方法分析了刚度权值和载荷系数对叶片结

构的影响，以刚度权值为约束条件，以叶片曲率

最小为优化目标进行铺层优化设计，得到了满

足叶片曲率的最优铺层顺序．但是，上述文献在

对风机叶片进行优化时，没有考虑影响叶片疲

劳寿命最关键的因素，即叶片所受载荷，而叶片

的疲劳寿命又关系到风机的使用寿命．粒子群

优化（ＰＳＯ）算法［６］是一种基于群体的具有全局

寻优能力的智能优化工具，适合用于科学研究

及工程应用，操作简单、易于实现．鉴于此，本文

拟以叶片最大应力最小为优化目标，基于原始

铺层角度和铺层顺序，运用ＰＳＯ算法对某型号

１．５ＭＷ风机叶片根部危险区域铺层厚度进行

优化设计，以期减小应力集中区域的最大应力，

有效增加风机叶片在循环载荷下的工作时间，

优化风机叶片的抗疲劳性能，为风机叶片的生

产制作提供理论支持．

１　基于粒子群优化算法的风机叶片
铺层厚度优化

１．１　风机叶片结构设计理论
１．１．１　铺层设计表达方式　风机叶片采用玻

璃钢复合材料，制作过程中叶片的蒙皮、主梁和

腹板均采用铺层设计．铺层顺序、铺层角度和铺

层厚度是影响复合材料力学性能和结构性能的

关键因素［７］．

为了准确高效地进行生产制作，对铺层设

计制定了简洁、方便的表达方式，一般直接通过

代号来表示铺层角度和铺层顺序．在风机叶片

设计中，为了满足强度、刚度的要求，同时也为

了减小制作的复杂程度，叶片的铺层角度通常

取０°，±４５°和９０°［８］．在描述铺层顺序时，按照

铺层的顺序，使用中括号表达各个铺层角度的

层数，铺层设计表达方式如图１所示．
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图１　铺层设计表达方式

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｌａｙｅｒｄｅｓｉｇｎ

１．１．２　强度理论　单层的复合材料板粘合在

一起组成复合材料层合板，其具有正交各向异

性的特性，每个单层板都有各自的强度，整个复

合材料层合板的强度受到各个单层板之间相互

作用的影响．风机叶片近似于复合材料层合板，

叶片在强度校核时，首先需要确定单层板的应

力，然后基于强度准则进行强度判断；复合材料

层合板在发生破坏时，一般都是各单层板逐层

开始发生破坏，因此，基于单层板强度理论可预

估层合板的强度［９］．在强度准则校核中，一般使

用ＴｓａｉＷｕ（蔡 －吴）张量强度准则，该准则的

一般表达式为

Ｆｉσｉ＋Ｆｉｊσｉｊσｊ＝１（ｉ，ｊ＝１，２，６） ①
式中，Ｆｉ和Ｆｉｊ为表征材料强度性能的参数，它

们是对称张量．

式①可简化为

Ｆ１σ１＋Ｆ２σ２＋Ｆ１１σ
２
１＋Ｆ２２σ

２
２＋

Ｆ６６σ
２
６＋２Ｆ１２σ１σ２ ＝１

式中，Ｆ１，Ｆ２，Ｆ１１，Ｆ２２，Ｆ６６，Ｆ１２都为材料的强度

性能参数．

１．２　叶片铺层厚度优化
１．２．１　优化方案　风机叶片在制作过程中根

据风机叶片铺层设计原则［１０］进行铺层设计．以

叶片初始铺层顺序方案为基础，铺层的角度设

定为０°，±４５°和９０°．对风机叶片根部至叶片

１／３处的这一部分叶片，以减小叶片的最大应

力为目标，对铺层厚度进行优化，并将风机叶

片根部至叶片１／３处的区域划分为叶根过渡
区域、最大弦长区域和其他区域，其中叶片的

初始铺层采用等厚度铺层设计．叶片根部不同
部位处的初始铺层方案如表１所示．

表１　叶片根部不同部位处的初始铺层方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｉｔｉａｌｌａｙｅｒｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｂｌａｄｅ

位置 铺层方案 循环次数

叶根过渡区域 ［０°／（±４５°）／９０°］ ６
最大弦长区域 ［０°／０°／（±４５°）／０°／０°］ ４
其他区域 ［０°／（±４５°）／（±４５°）／９０°］ ４

１．２．２　优化设计　通过粒子群优化算法，以某
型号１．５ＭＷ风力机叶片最大应力最小为优化
目标，通过有限元模型［１１］静强度分析得到叶片

的最大应力和其所在位置，将模型的最大应力作

为粒子群优化算法的优化对象，设置铺层厚度为

自变量，得到计算最优解．基于粒子群优化算法
和有限元方法的优化设计的流程如图２所示．

以最大应力最小为优化目标，其等效数学

模型可表示为

ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）
约束条件的数学模型可表示为

ｇｊ（Ｘ）≤０　ｊ＝１，２，…，ｍ
ｈｋ（Ｘ）＝０　ｋ＝１，２，…，ｍ
ｘＬ≤ｘｉ≤ｘＵ　ｉ＝１，２，…，ｎ

其中，Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）为铺层中每个单
层铺层的厚度，即为设计变量；ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ１，
ｘ２，…，ｘｎ）为优化目标函数；ｘＬ为铺层中单层铺
层的最小厚度；ｘＵ为铺层中单层铺层的最大
厚度．
１．２．３　优化结果　设置优化迭代次数为 ３０
次，经优化计算后得出风机叶片各区域铺层厚

度的结果如表２所示．
优化结果为各区域铺层厚度分布，可满足

风机叶片最大应力处应力最小的要求，参考该

表进行风力机叶片复合材料层合板制作和叶片

三维模型建模．
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图２　基于粒子群优化算法和有限元方法的风机叶片铺层厚度优化流程图

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｍａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｂａｓｅｄｏｎＰＳＯａｎｄＦＥＭ

表２　优化后风机叶片各区域铺层厚度

Ｔａｂｌｅ２　Ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｅａｃｈ

ａｒｅａａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｍ

层数 叶根过渡区域 最大弦长区域 其他区域

１ ０．４０８ ０．４０７ ０．４２１
２ ０．５１２ ０．４０６ ０．５３６
３ ０．５１２ ０．５５６ ０．５３６
４ ０．４０８ ０．５４８ ０．５３６
５ ０．４０６ ０．４３９ ０．５３６
６ ０．５０９ ０．４０６ ０．３９７
７ ０．５０８ ０．４１６ ０．３９７
８ ０．３９７ ０．５６１ ０．５２６
９ ０．４０６ ０．５５８ ０．５４８
１０ ０．５０１ ０．４０３ ０．５４５
１１ ０．５０９ ０．４１６ ０．５５６
１２ ０．４０８ ０．４１３ ０．４３２
１３ ０．４０６ ０．５１２ ０．４４１
１４ ０．５１２ ０．５３８ ０．５２８
１５ ０．５０９ ０．３８２ ０．５３９
１６ ０．４０８ ０．３９７ ０．５３９
１７ ０．３９７ ０．３８９ ０．５４５
１８ ０．５１２ ０．５４８ ０．４３２
１９ ０．５１２ ０．５５１ ０．４４１
２０ ０．４０６ ０．４０４ ０．５２６
２１ ０．３９６ ０．５５１ ０．５４７
２２ ０．５１２ ０．５５６ ０．５５１
２３ ０．５１２ ０．４０７ ０．５４８
２４ ０．３９６ ０．４０９ ０．４３１

２　优化结果分析

２．１　应力与应变结果分析
在额定工况，即额定风速 ｖ＝１２ｍ／ｓ，转速

ｎ＝１９．１ｒ／ｍｉｎ的条件下，优化前后风机叶片的

应力云图对比如图３所示，优化前后位移云图

对比如图４所示．

由图３可知，额定工况下，风机叶片优化前

的最大应力为５４．８９ＭＰａ，优化后的最大应力

为４９．６４ＭＰａ，比优化前减小了５．２５ＭＰａ，优化

幅度达到９．６％．风机叶片最大应力的降低能

够有效地增加叶片在循环载荷下的工作时间，

增加风机叶片的抗疲劳能力，延长其寿命［１２］．

由图４可知，风机叶片优化前的最大应变

为 １０７１．２ｍｍ，优 化 后 的 最 大 应 变 为

９９３．２ｍｍ，比优化前减小了７８ｍｍ，优化幅度

达到７．２％，有效地降低了叶片的最大应变量．

由于风机工作过程中叶片的应变会影响塔架的

稳定性，所以叶片最大应变量的减小能够增加

风机整体的稳定性．
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图３　应力云图对比

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｍａｐｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图４　位移云图对比

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｍａｐｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

２．２　叶片振动和稳定性校核
经铺层优化设计后，风机叶片的结构发生

了细微的改变，因此，叶片的固有频率也会发生

相应的变化，故需要对叶片是否会发生共振进

行验证．由优化前的风机叶片的模态分析［１３］可

知，叶片在自由振动下的第一阶模态时，其固有

频率最小，因而取其自由振动下的第一阶模态

进行验证．优化后风力机叶片的第一阶模态振

型图如图５所示．由图５可知，在自由状态下，

优化后叶片的第一阶固有频率为０．７３Ｈｚ，由于

叶片的激振频率为０．３１８Ｈｚ，优化后叶片的固

有频率是其激振频率的２倍以上，因而优化后

的叶片不会发生共振，满足了叶片设计的要求．

风机叶片可能发生失稳的区域在叶片的最

大弦长处，需要验证优化后叶片是否会发生失

稳．设置叶片在额定状态下进行屈曲分析，优化

后风机叶片的第一阶屈曲振型图如图６所示．

由图６可知，第一阶屈曲因子为２．７９，优化后

叶片的屈曲因子均大于１，说明优化后叶片不

会发生失稳破坏，满足叶片设计要求．

图５　优化后风机叶片的第一阶模态振型图

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｒｓｔｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｂｌａｄｅｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图６　优化后风机叶片的第一阶屈曲振型图

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｒｓｔｂｕｌｋｌｉｎｇａｎａｓｙｓｉｓｏｆ

ｂｌａｄｅｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３　结语

本文针对某型号１．５ＭＷ风机叶片距离叶

根１／３处的区域所受应力最大、容易引起疲劳

破坏的问题，以减小叶片最大应力为目标，基于

粒子群优化算法和有限元分析方法对叶片进行

铺层厚度优化设计，建立最大应力数学模型，以

铺层厚度为设计变量，通过迭代搜索得到最优

解．优化后，叶片距离叶根１／３处的最大应力减
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小了５．２５ＭＰａ，最大应变减小了 ７８ｍｍ，且叶

片不会发生共振与失稳现象，有效减小了其发

生疲劳破坏的可能性，为风力机叶片的设计和

生产制作提供了一定的思路和参考．该方法仅

以最大应力为优化目标对铺层厚度进行了优

化，后续可以从叶片形状、叶片质量等方面开展

铺层优化研究，从而进一步提高风机叶片的整

体结构性能．
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