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超高压超临界微射流技术在牛蒡菊糖提取中的应用

王利文， 潘家祯

(华东理工大学化工机械研究所，上海200237)

摘要：牛蒡根中富含菊糖，对牛蒡菊糖进行理化特性和组成分析，结果表明菊糖平均相对分子质

量和聚合度较低，单糖组成舍有果糖及少量的葡萄糖，具有菊糖类物质的一般特征。应用超高压

超，临界微射流技术开发的装置提取牛蒡根中的菊糖，运用均匀设计规划试验方案，考察提取温度、

提取时间、固液质量体积比、提取压力对牛蒡菊糖提取率的影响并通过均匀设计优化试验方案。得

出最佳提取条件为：固液质量体积比1 g。20 mL，提取时间10 min，压力220 MPa，乙醇体积分数

80％，得率可达92．7％。
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Extraction Process of Micro Jet of Supercritical Fluid Under Hyper

High Pressure of Inulin From Arctium lappa L

WANG Li—wen．PAN Jia-zhen

(Institute of Process Equipment&Pressure Vessels，East China University of Science and Technology，Shanghai

200237，China)

Abstract：Burdock(Arctium lappa L)root contains rich inulin，the physic-chemical properties and

structure of Great Burdock inulin were measured．The results shown that Great Burdock inulin iS

of the basic feature of other inulins．Use Hyper High pressure technology extract the inulin in the

great burdock root．The factors that influenced the extraction，such as temperature，time，alcohol

volume and extraction times were studied and the optimal processing conditions of extraction of

polysaccharides were obtained：the ratio of the weight of sample to alcohol was 1：20，duration 10

min pressure 220 MPa，alcoh01 concentration 80％the result indicated that．The inulin in the

great burdock root can be extracted almost completely under the optimum conditions．

Key words：Arctium lappa L；uniform design；inulin；micro jet of supercritical fluid under hyper

pressure

由于超临界流体具有与液体相近的密度和对

物质良好的溶解能力，因此，超临界流体可以代替

液体作为撞击流粉碎技术中物料加速、撞击的载

体。同时，由于液体在超高压下粘度很高、扩散性
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较差．而超I临界流体却具有与气体相当的高扩散系

数和低的粘度，这样使用超临界流体代替液体，撞

击流粉碎可以在超高压下进行。另一方面，由于植

物细胞中含有不溶于水的酯类物质，所以选用无水

乙醇作为夹带剂，与超临界二氧化碳共同作为工作

介质，且大大降低了喷嘴在工作过程中堵塞的可能

性，故实验装置中应用微射流与撞击流原理，使用

超小孔径的喷嘴，流体与合金靶相撞，这也就意味

着粉碎能量的更高度集中，能量的利用率得到了有

效提高。

选用二氧化碳作为工作介质在超临界状态下，

使牛蒡植物细胞内外达到相等的压力，在瞬间释放

的高压力差所引起破壁，其破壁率随着高压静止时

间的增加而增加，原因是高压静止使超临界C0。流

体充分地浸入孢子内，在瞬间卸压时产生内外压力

差，导致植物细胞发生崩解粉碎，进而达到了破壁

目的。且在破壁后细胞内溶物释放的瞬间，超临界

C0：在临界液态条件下迅速分离提取有效成分，达

到有效成分不被挥发氧化的目的。

作者应用超高压超临界微射流技术开发的装

置，直接从破壁的植物细胞中提纯，所提取的有效

成分更纯净、更全面，同时不损坏细胞内的生物活

性物质，无有害物质残留，营养成分可充分为人体

吸收．

牛蒡是菊科牛蒡属2年生草本植物又名白肌

人参、树根菜、大力子等，普遍分布于全国各地。牛

蒡是较好的药食同源植物，含有多种生物活性物

质，有健胃、益气、利尿、泻下、滋阴壮阳、清热解毒、

抑菌消炎之功效。药理研究表明，牛蒡提取物对多

种致病性真菌有不同程度的抑制作用，具有抗肿瘤

性，增强机体免疫功能。牛蒡也适用于糖尿病患者

食用，因为牛蒡中的菊糖属于不消化性碳水化合

物，有利于减少糖尿病人对胰岛素的依赖性和需

要，控制血糖水平，长效释放能量还可以预防糖尿

病人的低血糖[1-2]。

目前，牛蒡作为一种新、特蔬菜，已出口日本及

欧洲，但国际市场对出口牛蒡规格要求较高，造成

等外根被当作废物大量抛弃。牛蒡根中菊糖含量

很高，而从牛蒡根中提取菊糖的方法多为传统的热

水浸提法，使得菊糖的提取率较低。

菊糖又称菊粉、土木香粉，广泛存在于自然界

多种植物之内，例如菊芋、菊苣、洋葱等。它是一种

天然功能性食用多糖，抗消化，具有水溶性膳食纤

维和生物活性前体的生理功能，且可作为糖、脂肪

替代物而大量用于低热量、低糖、低脂食品中[3]。

另据最新报道，菊糖还有可能作为植物抗病诱导

子，激活植物的免疫系统，抵御病虫害，可以用来开

发新型的无毒、无公害的生防制剂。目前，菊糖已

在美国、英国等国家被认为是一种天然食品配料而

非添加剂，经临床试验，证明每日摄入40～70 g的

菊糖对人体健康无不良影响Ⅲ。牛蒡菊糖是由n

果糖经G(2—1)糖苷键脱水聚合，终端以a(1—2)糖

苷键连接一分子葡萄糖所形成的大分子物质，平均

相对分子质量为2 104，其还原端接一葡萄糖基，呈

直链结构，聚合度一般在2～60。菊糖微溶于冷水，

在热水中能很快溶解，与碘不呈颜色反应，没有还

原性，有旋光性[5-6]。

1材料与方法

1．1原料准备

工艺流程为：原料精选一清洗一护色一吹干一

切片一护色一晾晒或入炉烘烤一出炉冷却一粉碎

一检验一过筛一样品。采用质量分数为0．05％的

维生素C加质量分数为0．05％的柠檬酸进行护色

处理。这样既可以防止褐变，又能最大限度地保留

牛蒡组织的营养成分，产品的色泽较好且无异味。

经过护色处理后的牛蒡吹干后，即可进行切片粉

碎‘7‘。

实验结果表明，原料粉碎程度越大越有利于提

取，这是由于提取过程实质是牛蒡组织细胞内的菊

糖通过细胞壁渗入提取液，粉碎度大，增加其接触

面积，有利于菊糖渗出。但粉碎度大于120目后过

滤困难。

1．2主要仪器

高速粉碎机：RT一02A，上海罗技机械设备有限

公司产品；数显台式干燥箱：202一AO型，上海浦东

跃欣科学仪器厂产品；电子天平：YP3001N，上海精

密仪器有限公司产品。

1．3牛蒡中菊糖的测定

牛蒡汁总糖的测定方法：苯酚一硫酸法[8]。

牛蒡汁中还原糖的测定方法：DNS法。

菊糖质量浓度=总糖质量浓度一菊糖质量浓

度。

1．4标准溶液的配制

取葡萄糖适量，干燥至恒重，精称，用蒸馏水溶

解，定容备用。配制质量分数5％的苯酚试剂放入

棕色瓶中备用。

1．5标准曲线的绘制

取上述对照品溶液1、2、3、4、5、6 mL，分别定容
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至50 mL，摇匀，按酚一硫酸法测定，即分别取2 mL，

置具塞试管中，分别加入1 mL 50 g／L苯酚溶液，混

匀，迅速加入5 mL浓硫酸摇匀，沸水加热15 min，

冷却30 rain，以2 mL蒸馏水平行操作为空白，在

490 111TI处测吸收度，用线性回归法求得回归方程为

C=0．010 9A一0．001 1 ，．=0．999 1，线性范围

4。93x10q～3．06x10～g／L。标准曲线见图l。

1．6实验设备

应用自行研制的超高压超临界微射流技术相

结合开发的装置对牛蒡进行处理，系统流程图及进

料部分流程图见图2—3。

葡萄糖对照品的质量浓度／(mg／mL)

图1葡萄糖标准曲线

Fig．1 The normalization curve of glucose sample

P1。P2一气动泵；P3一真空泵{CMl．CM2一压力表；V1。V2。V3．V5。V6，V7。V8一阀门‘V4一气动阀；P11一撞击流反应器；BDl一

高压反应器；BD2一物料收集容器；BD3一乙醇回收容器；s01一加料斗

图2系统流程图

Fig．2 System flow chart

S02一加料斗；BD4一原料罐

图3进料部分流程图

Fig．3 System flow chart of feed-in

2结果与讨论

2．1 实验设计

取样品，精密称定，置圆底烧瓶中，按表2的实

验方案进行混合，过滤，滤至100 mL容量瓶中，用

少量溶剂洗涤残渣，溶液合并至该容量瓶中，加乙

醇定容至刻度，作为供试品溶液。

用均匀设计法[9]考察6个因素即乙醇体积分

数、乙醇用量、提取时间、提取压力、粉碎程度、提取

温度对牛蒡菊糖提取的影响，每个因素设6个水

平，分布见表2，从试验数据分布图(图4)可以看出，

试验数据分布均衡，布点合理，具有代表意义。

表1试验参数及水平

Tab．1 Facto幅and levels of experiments
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表2均匀设计试验方案

Tab．2 Uniform design experiments

+粉碎程度
+反应温度
十醇用量
+醇体积分数
+压力
+时间

l 2 3 4 5 6

试验区间

图4实验数据分布图

Fig．4 Distributionof experiment data
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