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以甘油作为保护剂的猪肾热物性参数实验研究
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摘1要1以活体猪肾低温保存为目的而进行的生物传热实验研究$利用差示扫描量热仪实验研究了%)!f a"!f之间不同甘油
浓度对猪肾脏冰点&潜热&表观比热的影响’利用热常数分析仪获得了%&!f a"!f区间不同甘油质量分数对导热系数影响% 实
验发现#随甘油质量分数的增加$融化温度区向低温方向偏移$冰点逐渐降低$且潜热值逐渐减小% 表观比热值的变化趋势大体
分为三个阶段$相变前$随甘油含量的增加$表观比热值逐渐增大’在相变区$随甘油含量的增加$表观比热值显著减小’相变后$
随着甘油含量的增加$表观比热值变小% 而且随着甘油含量的增加$导热系数逐渐变小% 通过分析研究各区间热特性参数变化
的原因$可为冰温保存肾器官提供理论依据%
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11近年来$冰温保存研究引起了众多学者的关
注((:$) % 由于大器官!移植"保存的特殊性$贯用的低
温保存方法无法适宜% 将器官置于零度范围并使保
存时间尽量延长$是课题的研究目的$其中与保存手
段密切相关的生物热参数的研究$就显得非常重要%
研究表明复杂生物组织在结冰点间的温度区域内可
以使细胞活性降低而不致遭到破坏(&) % 甘油作为一
种渗透性保护剂$能够使结晶过程延缓$抑制冷冻过
程$缓解冷却过程中出现的渗透压效应等$可能使冷
冻保护剂对生物组织的热物性产生影响% 与此同时

传热模型建立的准确性也依赖于热物性参数的正确
获取% 与复杂生物组织相变直接相关的热物性参数
主要是导热率和比热容% 目前$胡(&) &鲁(#)以及杨(+)

测得了单一生物组织的冰点&相变潜热&比热以及导
热等特性参数$但甘油的加入对生物组织物性参数的
影响还不明确%

以猪肾脏组织为研究对象$采用 LEU对添加低
温保护剂!甘油"后对猪肾组织的冰点&比热&导热&
相变潜热等四个参数进行检测$通过分析研究$为数
值模拟计算肾脏三维温度场提供物性参数%
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% 实验研究

%C% 实验材料
新鲜猪肾$将猪肾分别切成大&小块组织$分别浸

泡在甘油 !分析纯"质量分数为 !k&(!k&"!k&
$!k&&!k&#!k六组磷酸盐缓冲液中待用$放入 &f
冰箱中密封保存待用$"&8浸泡保证了甘油充分扩散
到组织中%
%C# 实验设备

选用>A:o(!!! 型差示扫描量热仪!美国 >A公
司"$该设备用高纯铟对仪器进行温度校准$用标准
材料蓝宝石校准出热容% YA((& 型电子分析天平!上
海海康电子仪器厂$精度 !*(?C"$H59L./7 >DE"#!!E
型热常数分析仪!瑞典凯戈纳斯有限公司$精度 t
$k"$H:>H:(J>可程式恒温恒湿实验箱!上海千塔
机电科技有限公司"%
%C! 实验方法

("取出质量为 ’ a(&?C的小块肾组织$用铝坩
锅压封后用于 LEU实验$记录样品在不同过程中热
流曲线$将实验过程分为两组#

0不预核处理1组和0预核处理1 !过冷和再加热
到冰点"组$以 &!k甘油浓度为例$温度程序为#

,....
#f,?.0

%’!f ,....
#f,?.0

"#f

0预核1#

,....
#f,?.0

%$!f ,....
#f,?.0

%"!f

恒温......,$?.0

...... ,#f,?.0 %’!f ,....
#f,?.0

"#f

"" 取出待用大块肾组织$滤纸吸去表面多余溶
液$将样品置于恒温箱中$用于热常数分析实验$记录
样品在不同温度下的导热值%

# 结果与分析

#C% 预核和不预核过程的QBN曲线
降温时$溶液只有先过冷到其平衡冻结点以下的

某个温度$溶液中的水才开始冻结$溶液的平衡冻结
点与成核温度之差称为溶液冻结的过冷度% 预先成
核过程是指先经历过冷然后再加热到冰的融化点温
度()) $在此温度下恒温 $?.0$能保证有少量冰核的存
在$经历此过程后排除了样品的过冷影响% 选用
#f,?.0的升降温速率$可认为系统经历准平衡变化
过程(’) % 0预核1和慢速将保证实验在降温过程中冰
晶可以有足够的时间充分生长$有最大化的结晶过
程((!) %

图 ( 和图 " 为甘油质量分数为 &!k时肾组织分
别经历0预核过程1和0不预核过程1相变的 LEU热

分析图% 由于受样品量和升&降温速率的影响$放热峰
和吸热峰都有一定的宽度$融化并不是冻结的逆过程$
融化峰形变宽$其融化潜热与冻结潜热相当% 图 (&"
中组织的冻结相变温度分别为%$!*#’f&%$!*[’f$
融化相变温度分别为%()*!(f&%(’*$!f%研究显示
不预核过程中水的结晶温度和冰的融化温度略低于
预核过程的%

图 % 预核过程的QBN曲线
?(@A% QBN.8,3-’@39-5(.873,*1=2,9.(’*

图 # 不预核过程的QBN曲线
?(@A# QBN.8,3-’@39-5(.8’1.73,*1=2,9.(’*

#C# 不同甘油质量分数对冰点和潜热的影响
不同甘油质量分数的融化相变温度和潜热的

LEU数据如表 ( 所示$将升温过程([)相变前后基线
的切线与吸热峰所围成的面积确定为融化潜热$将相
变峰温确定为冰点% 随着甘油渗透到肾组织及细胞$
融化温度区向低温方向偏移$且峰值逐渐变小% 猪肾
组织的融化相变区从 %$*(# a%!*""f偏移至
%$[*[! a%(’*)!f% 猪肾组织的冰点由最初的
%!*#$f!!k"降低到 %"+*[’f !#!k"$融化潜
热从 "+#*$[‘,C!!k"降低到 )"*)!‘,C!#!k"% 其
主要原因是甘油水合性质中的官能团!羟基"与水
之间以氢键的形式键合$成为不冻水$使得溶液变
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得粘稠$从而使水溶液中受扩散制约的冰晶生长过
程变缓’其次随着甘油质量分数的增加$占据了本
该参与相变的纯水的份额$使冻结融化过程中可冻
结融化的水含量减小$其次甘油的添加降低了融化
所需能量$改善了肾组织的传热条件$这些共同导
致了融化潜热的降低%

表 % 不同甘油质量分数的融化相变温度和融化潜热
49<A% 48,.895(*@ 789+,.39*+(.(’*.,-7,39.13,
9*&29.,*.8,9.’/7’3=(*,](&*,: 5(.8&(//,3,*.

@2:=,3’2-9++/39=.(’*

甘油质量
分数,k

融化相变温度,f

起始 峰温!冰点" 终温

融化潜热,
!‘,C"

! %$*(# %!*#$ %!*"" "+#*$[
(! %’*([ %$*"+ %(*&$ (+)*#+
"! %([*’+ %(!*([ %$*[" (($*#&
$! %"(*!( %("*+" %#*[" (!$*+"
&! %"[*$& %()*!( %((*+! ’"*[(
#! %$[*[! %"+*[’ %(’*)! )"*)!

#C! 不同甘油质量分数对表观比热值的影响
通过LEU分析软件可获取 %)! a"!f之间的温

度区间的表观比热值% 图 $ 是甘油质量分数为 (!k
a#!k的肾组织表观比热随温度变化的曲线% 图 $
中$当甘油质量分数一定时$由于不同浓度肾组织的
冰点不同$在低温区! %)!f a冰点"$随着温度的升
高$肾组织的表观比热值逐渐增大% 在融化相变区$
随温度升高$组织中的冰晶吸热融化成液态水$表观
比热值随相变吸热量的增大而显著增大$相变的结束
!!f a"!f"$吸热值逐渐减小$表观比热值也显著
减小$逐渐向液态值靠近% 相变结束后$冰晶完全转
变成液态水$升温也不在受融化潜热的影响$随着温
度升高$表观比热值变化不大%

图 & 中融化相变区表观比热值从 &+*") ‘,!C
+f"!!k"减小到 +*"" ‘,!C+f" !#!k"$这时主要
取决于融化潜热的大小% 由于甘油的加入$官能团羟
基与水形成氢键转化为结合水$使参与融化相变的自
由水含量减少$从而使融化潜热随甘油含量的增加向
低温区下降% 相变前$图中显示出甘油质量分数为
!k&(!k&"!k的表观比热值较接近于水在相应温度
下的$$!k&&!k和 #!k则显示出较高的表观比热
值$这与甘油含量越少$可冻结水率越多$而使表观比
热值在相同温度下越接近于水的表观比热值((()道理
是一致的% 相变后$随着甘油含量的增加$相同温度
下的表观比热值变小$主要是由于水比热值!&*" ‘,
!C+f""和甘油比热值!"*& ‘,!C+f""的差异有关$

但温度对表观比热的影响不大%

图 ! 不同甘油质量分数肾组织的表观比热值
?(@A! )7793,*.+7,=(/(=8,9.’/7’3=(*,](&*,:

5(.8&(//,3,*.@2:=,3’2-9++/39=.(’*

图 " 不同甘油质量分数及蒸馏水表观比热值
?(@A" )7793,*.+7,=(/(=8,9.’/7’3=(*,](&*,: 9*&&(+.(22,&

59.,35(.8&(//,3,*.@2:=,3’2-9++/39=.(’*

图 G 不同甘油质量分数的导热值
?(@AG 48,3-92=’*&1=.(F(.: ’/7’3=(*,](&*,:

5(.8&(//,3,*.@2:=,3’2-9++/39=.(’*

#C" 不同甘油质量分数对导热系数的影响
利用热常数仪分析软件$读取了%&!f a"!f之

间温度区间的导热系数$图 # 显示了不同甘油质量分
数的导热值% 当甘油质量分数一定时$肾组织的导热
系数随温度的降低而升高$主要是溶液系统中结晶水
比热随温度减小而不断增大的缘故% 随甘油含量的
增加使得曲线下移$这是由于甘油的导热系数低和不
冻结水含量的增加造成的% 图中导热系数在融化相
变区显著增大$由实验数据可以推断水结冰的过程将
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会增加导热值$这也与冰的导热系数是水的 & 倍相一
致(#) % 实验所得数据和已有的兔肾&牛肾皮质数
据((")比较数量级一致%

! 结论
("通过测量0预核1和0不预核1两种不同程序的

肾组织相变的热流曲线$得到不预核过程组织的融化
温度略低于预核过程的结论$组织经历0预核1过程
后$数据的稳定性要优于0不预核1过程%

""分析了0预核1过程中$不同甘油浓度时冰点
和潜热变化的原因$随着甘油浓度的增加$融化温度
区向低温方向偏移$冰点逐渐降低$潜热逐渐减小%

$"分析了%)!f a"!f温度区间内表观比热值
变化的趋势$即当甘油质量分数一定时$相变前$随着
温度的升高$组织的表观比热值逐渐增大’相变时$表
观比热随温度增加显著增大’相变后$表观比热基本
不随温度变化% 相变前$组织的表观比热值随甘油量
的增加而增大’相变时$随着相变潜热的降低$组织的
表观比热值随甘油量的增加而减小’相变后$随甘油
量的增加$相同温度下的表观比热值减小%

&"分析了%&!f a"!f温度区间内不同甘油质
量分数对导热系数的影响$得到了当质量分数一定
时$导热系数随温度的降低而升高$随甘油质量分数
的增加$导热系数逐渐减小的变化规律%
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