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脱脂米糠中脉冲超声辅助提取蛋白和多糖动力学模型
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　　【摘要】　为建立脱脂米糠中蛋白和多糖脉冲超声辅助提取的动力学模型，通过试验测定了脱脂米糠脉冲超声

辅助提取液中蛋白和多糖质量浓度随提取时间和提取温度的变化。根据试验数据，分别建立了脱脂米糠中蛋白和

多糖脉冲超声辅助提取的二级动力学模型。结果分析发现，提取温度是影响米糠中蛋白和多糖溶出的重要因素，

当提取温度提高到 ４５℃和 ５０℃时提取液中蛋白和多糖的质量浓度分别出现显著上升；随着提取温度的升高，米糠

提取液中蛋白的平衡质量浓度线性上升，多糖的平衡质量浓度 ４５℃之后才显著上升，蛋白和多糖的起始提取速率

均表现为先下降后上升的变化趋势。
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　　引言

为了强化植物中有效成分的提取效率，很多破

坏细胞壁、减小传质阻力的方法被探讨，其中超声波

强化为最重要的方法之一。与传统的提取方法相比

较，超声辅助提取技术具有速度快、提取率高、提取

成分完全等优点。尽管超声辅助提取的工艺研究已

经较为普遍，但有关机理研究还相对欠缺。Ｌｏｎｇ［１］

和Ｓｐｉｒｏ［２］最早从Ｆｉｃｋ第一定律出发，建立了溶质扩
散的动力学方程。李有润

［３］
、ＨｏｕＫ［４］、储茂泉［５］

等



在提取速率由扩散控制的前提下，以传质理论为基

础，假定中药材颗粒为球形模型，提出了非溶蚀性中

药超声提取动力学模型。陈勇等
［６］
假定药材颗粒

为圆柱形改进了提取动力学模型。这些模型对人们

深入了解超声波对提取过程的强化机制有重要的作

用。本文以此为基础，建立适宜于米糠中多糖和蛋

白同步超声辅助提取的动力学模型，旨在为米糠多

糖和蛋白同步超声辅助提取技术的研究与参数优化

提供理论依据。

１　试验材料与仪器

１１　原料与试剂
脱脂米糠，购于泰兴市南亭植物油厂；标准葡萄

糖干燥固体、牛白蛋白固体、浓硫酸、苯酚、三氯乙

酸、氢氧化钠、浓盐酸、福林酚试剂 Ａ、福林酚试剂 Ｂ
等，均为分析纯。

１２　主要仪器设备
聚能式超声辅助提取设备，无锡泛博生物工程

有限公司；ＷＦＪ７２００型可见分光光度计，尤尼柯（上
海）仪器有限公司；ＰＨＳ ３Ｃ型精密 ｐＨ计，上海精
密科学仪器有限公司；ＡｖａｎｔｉＪ ２５型高速冷冻离心
机，美国贝克曼公司；１０１０ ３Ｂ型电热鼓风干燥箱，
上海实验仪器厂有限公司。

２　试验方法

２１　米糠蛋白和多糖同步脉冲超声辅助提取方法
按照每１０ｍＬ水与１ｇ脱脂米糠混合的比例，称

取一定量的脱脂米糠，加入超声辅助提取器中，加入

１０Ｌ蒸馏水，系统升至设定的温度，调整好超声波发
生器的工作参数，开启循环泵，开始超声辅助提取。

提取结束后，取 ５００ｍＬ提取液加入到离心机，在
５０００ｒ／ｍｉｎ的转速下进行固液分离，取上清液真空
浓缩至固形物含量 ５％，调节 ｐＨ值至 ３５，沉淀蛋
白，在８０００ｒ／ｍｉｎ的转速下离心分离出沉淀物，干燥
得到粗蛋白；再取离心上清液 １００ｍＬ，加入 ９５％乙
醇４００ｍＬ，沉淀多糖，在８０００ｒ／ｍｉｎ的转速下离心
分离出沉淀物，干燥得到粗多糖。

超声辅助提取设备的超声功率是２１０Ｗ，提取液以
循环的方式通过聚能式超声探头，循环泵的流量是

７０００ｍＬ／ｍｉｎ。超声波采取间断脉冲的方式发出。
２２　超声辅助提取蛋白和多糖的动力学建模

参照文献［７～９］和预试验数据，认为米糠中蛋
白和多糖同步超声辅助提取过程的动力学方程式为

二次方程。所以采用二级动力学模型来模拟米糠中

蛋白和多糖的超声辅助提取过程。二级动力学模型

公式为

ｄＣｔ
ｄｔ
＝ｋ（Ｃｅ－Ｃｔ）

２
（１）

式中　ｋ———提取速率系数，Ｌ／（ｇ·ｍｉｎ）
Ｃｅ———提取液中蛋白或多糖最大质量浓度，

即蛋白或多糖平衡质量浓度，ｇ／Ｌ
Ｃｔ———在提取时间 ｔ时提取液中蛋白或多糖

的质量浓度，ｇ／Ｌ
当边界条件为时间 ０～ｔ和提取液中蛋白或多

糖的质量浓度 ０～Ｃｔ时，二级动力学模型可以转换
为

Ｃｔ＝
Ｃ２ｅｋｔ
１＋Ｃｅｋｔ

（２）

ｔ
Ｃｔ
＝１
ｋＣ２ｅ
＋ｔ
Ｃｅ

（３）

当 ｔ＝０时，起始提取速率计算公式为
ｈ＝ｋＣ２ｅ （４）

由式（２）和式（４），得到 Ｃｔ计算公式为

Ｃｔ＝
ｔ

１
ｈ
＋ｔ
Ｃｅ

（５）

动力学参数 ｈ和 Ｃｅ可以通过 ｔ／Ｃｔ对 ｔ作图所得的
斜率和截距获得。

假设二级动力学模型可以用来描述提取过程参

数（提取时间和提取温度）对蛋白或多糖超声辅助

提取的影响，那么动力学参数 ｈ和 Ｃｅ与这两个提取
过程参数之间存在一定的联系。如果已知这３个提
取参数的数值，可以通过 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ７５ＳＲ１软件的
功能模型来获得动力学参数 ｈ和 Ｃｅ的表达式。

３　试验结果与分析

３１　米糠蛋白和多糖超声辅助提取效果
超声提取温度和超声提取时间对蛋白和多糖质

量浓度的影响如图１所示。
从图 １中可以看出，米糠蛋白和多糖的质量浓

度随着提取时间的不断延长而快速增加然后缓慢增

加，最终达到一个平衡的质量浓度。随着温度的不

断升高，提取液中的蛋白和多糖的质量浓度也随之

不断升高，这表明，超声提取温度对蛋白的提取具有

显著的影响。当温度升到 ４５℃左右时，蛋白的质量
浓度呈现快速的增长。当温度升高到 ５０℃时，多糖
的质量浓度出现明显的增长。这是因为随着温度的

升高，蛋白分子在溶剂中的溶解性不断增大，其溶出

系数、扩散系数都不断提高
［１０］
。

３２　米糠蛋白和多糖超声辅助提取动力学
根据不同超声提取温度 Ｔ下提取液中蛋白和

多糖含量随提取时间变化的试验数据，绘制 ｔ／Ｃｔ与
ｔ的关系曲线（图２、３），通过斜率和截距，计算得到
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图 １　不同提取温度和提取时间下提取液中

蛋白和多糖的质量浓度

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ
　

图 ２　不同提取温度和提取时间下蛋白

质量浓度变化率倒数

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ
　

在不同超声提取温度 Ｔ下的动力学参数 ｈ和 Ｃｅ。
根据图 ２和图 ３中得到的动力学参数可以发

现，ｈ、Ｃｅ和 Ｔ之间存在相关性，所以动力学参数 ｈ、
Ｃｅ和 Ｔ之间的关系可通过回归拟合求得，所得结果
见图４、５。

根据图 ４的拟合结果，得到米糠蛋白超声辅助
提取动力学参数起始提取速率ｈｐ、平衡质量浓度Ｃｅｐ
与提取温度 Ｔ之间的关系式为

Ｃｅｐ（Ｔ）＝００２９Ｔ＋１１４４　（Ｒ
２＝０９７７） （６）

ｈｐ（Ｔ）＝－００００３Ｔ
３＋００３４Ｔ２－１４２Ｔ＋１９４５

（Ｒ２＝０９２５） （７）

图 ３　不同提取温度和提取时间下多糖

质量浓度变化率倒数

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ
　

图 ４　米糠在不同提取温度下的蛋白平衡

质量浓度 Ｃｅｐ和起始提取速率 ｈｐ
Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｔｅｉｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓＣｅｐａｎｄ

ｉｎｉｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｈｐｏｆｐｒｏｔｅｉｎｏｆｒｉｃｅｂｒａｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

图 ５　米糠在不同提取温度下的多糖平衡

质量浓度 Ｃｅｓ和起始提取速率 ｈｓ
Ｆｉｇ．５　ＰｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓＣｅｓ
ａｎｄｉｎｉｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｈｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｏｆｒｉｃｅｂｒａｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
将式（６）和式（７）代入式（５），获得米糠蛋白超

声辅助提取的动力学方程为

Ｃｔｐ（Ｔ）＝
ｔ

１
－００００３Ｔ３＋００３４Ｔ２－１４２Ｔ＋１９４５

＋ ｔ
００２９Ｔ＋１１４４

（８）
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由图４可知，升高提取过程的温度，蛋白的平衡
质量浓度总体上呈现线性上升的趋势，因为温度的

升高加速了蛋白分子从米糠中溶出，其扩散和溶解

的速率不断升高。而对于蛋白起始提取速率，在温

度超过４０℃之前，温度增加导致的溶剂动能的增大
不足以使蛋白分子从米糠颗粒中分离出来，因此起

始提取速率较小；超过 ４０℃之后，温度的升高加速
了蛋白分子从米糠颗粒中的溶出，加速了溶出蛋白

向溶剂中的扩散，因此蛋白初始提取速率相应提高。

　　根据图５的拟合结果，得到米糠多糖超声辅助
提取动力学参数起始提取速率 ｈｓ、平衡质量浓度 Ｃｅｓ
与提取温度 Ｔ之间的关系式为
Ｃｅｓ（Ｔ）＝００００２３Ｔ

３－００２２Ｔ２＋０６９７Ｔ－４４２

　（Ｒ２＝０９９５） （９）
ｈｓ（Ｔ）＝－００００３Ｔ

３＋００３４Ｔ２－１４２Ｔ＋１９４５

　（Ｒ２＝０９８１） （１０）
将式（９）和式（１０）代入式（５），获得米糠多糖超

声辅助提取的动力学方程为

Ｃｔｓ（Ｔ）＝
ｔ

１
－００００３Ｔ３＋００３４Ｔ２－１４２Ｔ＋１９４５

＋ ｔ
００００２３Ｔ３－００２２Ｔ２＋０６９７Ｔ－４４２

（１１）

　　由图 ５可知，随着提取温度的升高，多糖平
衡质量浓度先呈现出非常缓慢的下降，４５℃之后
再较快上升的变化趋势；起始提取速率的这种变

化趋势更为明显。因此，工业生产中为更多地得

到蛋白和多糖，可以通过升高温度的途径来实

现。

４　结论

（１）温度的不断升高，对米糠中蛋白和多糖的

溶出有显著的影响，当提取温度提高到４５℃和 ５０℃
时提取液中蛋白和多糖的质量浓度均出现大幅度上

升，表明米糠中蛋白比多糖更容易提取。

（２）米糠中蛋白和多糖同步超声辅助提取的过
程符合二级动力学模型。

（３）随着提取温度的增加，米糠中蛋白的平衡
质量浓度线性上升、多糖的平衡浓度 ４５℃之后才显
著上升，蛋白和多糖的起始提取速率均表现为先下

降后上升的变化趋势。
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