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玉米须多酚预热结合超声辅助提取工艺
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摘要：采用先加热浸提后超声波辅助乙醇提取玉米须多

酚，在单因素试验基础上，对超声波辅助提取玉米须多酚

进行了响应面优化试验，并对玉米须多酚抗氧化活性进

行了研究。结果表明：最佳提取条件为料液比１２２

（ｇ／ｍＬ），乙醇体积分数６０％，超声时间３２ｍｉｎ，超声温度

６０℃，该条件下玉米须多酚提取率为（６．４９±０．２３）％。玉

米须多酚对ＤＰＰＨ自由基、羟自由基和 ＡＢＴＳ自由基清

除率相当于还原型谷胱甘肽的量分别为０．９１７，０．８０９，

０．８８１ｍｇ／ｍｇ。
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玉米须为禾本科玉蜀黍属植物玉米的花柱和花头，

常集结成疏松团簇，花柱线状或须状，淡绿色、黄绿色至

棕红色，有光泽，略透明，具有消肿、利尿、平肝、利胆之功

效［１］。作为玉米的副产物，玉米须来源丰富，含有多酚类

等多种有机物质。据临床研究证明玉米须多酚具有抗

菌［２］、降血糖［３］、抗氧化［４－６］、预防心血管疾病［７］等方面

的药理功效。

植物多酚的提取方法很多，如醇提法、超声波辅助

法、酶提法、超临界萃取［８－９］等。醇提法操作简便、成本

低廉，但试剂耗量大、提取率较低；酶提法提取率高，但提

取费用也高；超临界萃取操作较繁琐，且存在安全性问

题；超声提取是一种高效节能的提取活性物质的新技

术［１０］，其原理是利用超声波机械振动产生的空化作用增

加物质的提取率［１１］。赵丽等［１２］采用超声波、微波和摇床

振荡等辅助提取方法对３种叶菜多酚进行提取，结果表

明超声波辅助提取法显著增加了叶菜的多酚提取量，较

微波辅助提取法３种叶菜多酚增加了３．２０％～６．００％，较

摇床辅助提取法增加了１０．００％～１５．００％。张素霞
［１３］采

用超声波法和醇法２种工艺提取茶多酚，发现超声波法

提取效果更佳。林枞雨等［１４］分别采用醇提、超声波法和

微波法３种工艺提取甜玉米芯多酚，发现超声波法效果

更佳。蒋丽等［１５］采用超声波、酶法、３０℃水提、热回流水

提以及纤维素酶辅助超声波提取法５种工艺提取茶多

酚，发现超声波法提取率和产品纯度较高，且其抗氧化活

性最强。邓义书等［１６］采用超声波法、微波法、索氏提取法

和超临界萃取法４种工艺提取桑葚果渣中总多酚，发现
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超声波法效果最佳。侯敏娜等［１７］采用超声波辅助提取玉

米须多酚，得率为４．４５％。

采用先加热后再辅助超声波提取的提取方式还未见

报道。热处理既可杀菌，又在一定程度上增加了多酚与

有机溶剂的结合，增大多酚物质的溶出率。本研究拟采

用先加热后超声波辅助乙醇提取玉米须多酚，在单因素

试验的基础上，以玉米须多酚提取率为评价指标，利用响

应面法进行优化，同时测定了玉米须多酚的抗氧化活性，

为玉米须多酚作为添加剂应用于食品行业提供理论

依据。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

玉米须：黑龙江畜牧研究所实验基地；

没食子酸标准品：中国药品生物制品检定所；

乙醇、碳酸钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、铁氰化钾、

三氯乙酸、三氯化铁、水杨酸、硫酸亚铁、双氧水、ＤＰＰＨ、

ＡＢＴＳ、过硫酸钾：分析纯，天津市光复科技发展有限

公司。

１．１．２　主要仪器设备

高速药物粉碎机：ＷＫ６００Ａ型，青州市精诚机械有

限公司；

超声波药品处理机：ＪＢＴ／ＣＹＣＬ型，济宁金百特工

程机械有限公司；

台式低速离心机：ＴＤＬ５Ａ 型，上海安亭科学仪

器厂；

水浴恒温振荡器：ＳＨＡＣ 型，金坛市天竟实验仪

器厂；

可见分光光度计：７２２Ｓ型，上海菁华科技仪器有限

公司。

１．２　方法

１．２．１　玉米须多酚的提取　准确称取干燥玉米须粉末

５．０ｇ，按照试验方案加入一定料液比一定体积分数的乙

醇，先加热浸提４０ｍｉｎ后，再超声辅助提取一定时间，过

滤，取滤液即为多酚提取液。

１．２．２　玉米须多酚含量与提取率的测定

（１）绘制标准曲线：准确称取２０ｍｇ没食子酸标准

品，于２００ｍＬ容量瓶中，加去离子水定容至刻度，得到浓

度为０．１ｍｇ／ｍＬ标准溶液。分别移取没食子酸标准溶液

０．０，０．２，０．４，０．６，０．８，１．０ｍＬ于６支１０．０ｍＬ容量瓶中，

用去离子水定容至１０ｍＬ。按文献［１１］方法在７６０ｎｍ

处测定吸光度。标准曲线方程为狔＝０．０７８狓＋０．００１９，相

关系数犚２＝０．９９９４，线性相关性好。

（２）多酚含量测定：取多酚提取液２ｍＬ，按照１．２．２

（１）方法显色，在７６０ｎｍ处测定样品吸光度，根据标准曲

线方程得到玉米须多酚质量，按式（１）计算提取率。

犮＝
犿１

犿２
×１００％ ， （１）

式中：

犮———玉米须多酚提取率，％；

犿１———玉米须多酚质量，ｇ；

犿２———玉米须质量，ｇ。

１．２．３　单因素试验　准确称取干燥玉米须粉末５．０ｇ，单

因素试验的基本条件为料液比１２０（ｇ／ｍＬ），乙醇体积

分数６０％，浸提温度５０℃，浸提时间４０ｍｉｎ，超声时间

４０ｍｉｎ。本试验只研究某单一因素条件的变化。料液比

分别为１１０，１１５，１２０，１２５，１３０（ｇ／ｍＬ），乙醇

体积分数分别为４０％，５０％，６０％，７０％，８０％，浸提温度

分别为４０，４５，５０，５５，６０℃，超声时间分别为１０，２０，３０，

４０，５０ｍｉｎ，按上述设计做单因素试验。测定多酚提取率，

每组３次重复。

１．２．４　响应面试验设计　根据中心设计试验原理，在单

因素试验基础上，固定浸提温度５０℃，浸提时间４０ｍｉｎ，

考察料液比、乙醇体积分数和超声时间对玉米须多酚提

取率的影响，确定最佳提取工艺。

１．２．５　ＤＰＰＨ自由基的清除率的测定　根据文献［１８］。

１．２．６　羟自由基清除率的测定　根据文献［１９］。

１．２．７　ＡＢＴＳ自由基清除率的测定　根据文献［２０］。

１．３　数据分析

运用Ｅｘｃｅｌ、ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６和ＳＰＳＳ１９．０软件对

数据进行处理。

２　结果与分析
２．１　单因素试验

２．１．１　料液比　由图１可知，玉米须多酚提取率随溶剂

量的增加而上升，料液比为１２０（ｇ／ｍＬ）达到最大值，

后稍有下降。可能是增大溶剂量，使提取过程中溶剂与

玉米须多酚溶质间的浓度差增大，有利于传质，因此提高

了提取率；到达峰值后，随着溶剂量的继续增大，反而起

到稀释的效果。因此选择最适料液比为１２０（ｇ／ｍＬ）。

２．１．２　乙醇体积分数　由图２可知，玉米须多酚提取率

随乙醇体积分数的增加先上升后下降，当乙醇体积分数

图１　料液比对玉米须多酚提取率的影响
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图２　乙醇体积分数对玉米须多酚提取率的影响
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为６０％时最高。可能是多酚中含有酚酸类物质，具有一

定极性，根据相似相溶原理，多酚易溶出，当乙醇体积分

数增加到一定值后，因水量减少，乙醇量增多，导致非极

性强的乙醇溶液对具有一定极性多酚的提取率下降。因

此选择最适乙醇体积分数为６０％。

２．１．３　浸提温度　由图３可知，玉米须多酚提取率随浸

提温度的增加先上升后下降，当温度为５０℃时最高。可

能是温度升高，乙醇的黏度降低，分子间的热运动增大，

多酚类物质的溶解和扩散速度加快，使提取率提高［２１］；当

温度升高到５０℃以上，长时间加热会破坏多酚结构而导

致提取率下降。因此选择最适浸提温度为５０℃。

２．１．４　超声时间　由图４可知，玉米须多酚提取率随超

声时间的延长先上升后稍有下降，当超声４０ｍｉｎ时最大。

可能是超声波通过机械效应、空化效应和热效应，提高了

图３　浸提温度对玉米须多酚提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４　超声时间对玉米须多酚提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｉｍｅ

乙醇分子的运动速度，增大了溶剂的穿透能力，从而提高

了多酚提取率；超声４０ｍｉｎ时，溶解在溶剂中的多酚类物

质的浓度与细胞外液的浓度基本达到平衡，之后，多酚提

取率稍有下降。因此选择最适超声时间为４０ｍｉｎ。

２．２　响应面优化试验

２．２．１　试验设计及结果　在单因素试验基础上，应用三

因素三水平的中心组合试验设计优化玉米须多酚提取的

最佳条件。因素水平表见表１，试验设计与结果见表２。

表１　试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平 Ａ料液比（ｇ／ｍＬ）Ｂ乙醇体积分数／％ Ｃ超声时间／ｍｉｎ

１ １２５ ７０ ４０

０ １２０ ６０ ３５

－１ １１５ ５０ ３０

表２　试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 Ａ Ｂ Ｃ 犢 提取率／％

１ １ －１ ０ ６．２１

２ －１ １ ０ ５．６４

３ ０ ０ ０ ６．５１

４ ０ －１ １ ５．９０

５ －１ ０ －１ ５．２８

６ ０ －１ －１ ６．１２

７ ０ ０ ０ ６．３４

８ －１ ０ １ ５．６２

９ －１ －１ ０ ５．０２

１０ ０ １ －１ ６．３２

１１ ０ １ １ ６．０２

１２ ０ ０ ０ ６．３９

１３ １ ０ １ ５．９１

１４ ０ ０ ０ ６．４５

１５ １ １ ０ ６．０６

１６ １ ０ －１ ６．３５

１７ ０ ０ ０ ６．４８

２．２．２　建立模型与数据分析　采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６

软件对试验结果进行统计分析，得到玉米须多酚提取率

与提取工艺参数的二次回归方程为：

犢＝６．４３＋０．３７犃＋０．０９９犅－０．０７８犆－０．１９犃犅－

０．２０犃犆－０．０２０犅犆－０．５０犃２－０．２０犅２－０．１４犆２。 （２）

对该模型进行回归分析，得出分析结果见表３。从表

３可以看出，回归模型的Ｐ＜０．０００１，说明该模型具有统

计学意义，可以用来分析和预测超声波辅助法提取玉米

须多酚的效果。同时模型失拟项（０．２１８８）不显著，模型
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｜Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．１ 许英一等：玉米须多酚预热结合超声辅助提取工艺及抗氧化性研究



犚２为０．９８２８，ａｄｊ犚
２为０．９６０６，说明回归方程拟合度良

好。根据回归系数的显著性分析可知，一次项料液比、乙

醇体积分数、超声时间均对玉米须多酚提取率的影响达

到显著效应。交互项中料液比与超声时间的交互作用、

料液比与乙醇体积分数的交互作用极显著（Ｐ＜０．０１），而

乙醇体积分数和超声时间没有交互作用，二次项对玉米

须多酚提取率的影响均达显著效应。

　　从图５、６可知，料液比与超声时间两因素之间具有

表３　响应面模型方差分析


Ｔａｂｌｅ３　ＡＮＯＶＡｆｏｒｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｑｕａｄｒａｔｉｃｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 犉 值 Ｐ＞犉 显著性

模型 ２．９４ ９ ０．３３ ４４．３９ ＜０．０００１ 

Ａ １．１０ １ １．１０ １４９．５９ ＜０．０００１ 

Ｂ ０．０７８ １ ０．０７８ １０．５８ ０．０１４０ 

Ｃ ０．０４８ １ ０．０４８ ６．５２ ０．０３７９ 

ＡＢ ０．１５ １ ０．１５ ２０．１１ ０．００２９ 

ＡＣ ０．１５ １ ０．１５ ２０．６４ ０．００２７ 

ＢＣ １．６０×１０－３ １ １．６０×１０－３ 　０．２２ 　０．６５５４

Ａ２ １．０６ １ １．０６ １４３．２４ ＜０．０００１ 

Ｂ２ ０．１７ １ ０．１７ ２３．０２ ０．００２０ 

Ｃ２ ０．０８６ １ ０．０８６ １１．７２ ０．０１１１ 

残差 ０．０５２ ７ ７．３７×１０－３


失拟项 ０．０３３ ３ ０．０１１ 　２．３０ 　０．２１８８ 不显著

纯误差 ０．０１９ ４ ４．７３×１０－３

总和 ３．００ １６

　　　　　　　　　　　表示影响显著；表示影响极显著。

图５　料液比和乙醇体积分数交互作用等高线图和响应面图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ

ａｎｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｔｈａｎｏｌ

图６　料液比和超声时间交互作用等高线图和响应面图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｉｍｅ
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显著的交互作用，其次是料液比与乙醇体积分数两因素

之间具有显著的交互作用，与表１结果一致。采用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件分析得到超声波辅助提取玉米

须多酚的最佳工艺条件：料液比１２２．３９（ｇ／ｍＬ），乙醇

体积分数６０．００％，超声时间３２．００ｍｉｎ，该条件下提取率

为６．５５％。为验证响应面优化结果的正确性，将试验条

件调整为料液比１２２（ｇ／ｍＬ），乙醇体积分数６０％，超

声时间３２ｍｉｎ，进行３次平行实验，得玉米须多酚提取率

为（６．４９±０．２３）％，与理论预测值基本一致，进一步验证

了回归模型的适合性。玉米须多酚提取率高于侯敏娜

等［１７］采用超声提取的玉米须多酚提取率（４．４５％）。

２．３　玉米须多酚抗氧化能力

２．３．１　玉米须多酚对ＤＰＰＨ 自由基清除作用　玉米须多

酚及还原型谷胱甘肽对ＤＰＰＨ自由基清除率结果如图７

所示。从图７可以看出，玉米须多酚和还原型谷胱甘肽

均对ＤＰＰＨ自由基具有清除能力，且都与其浓度呈正相

关，具有显著的剂量依赖效应。多酚质量浓度与清除率

的回归方程为狔＝１２０．１５狓＋３０．９０３（犚
２＝０．９９６１），其半

抑制浓度（犐犆５０值）为０．３３７ｍｇ／ｍＬ；阳性对照还原型谷

胱甘肽的质量浓度与清除率的回归方程为狔＝５２．３狓＋

７４．２０８（犚２＝０．９９０３），其犐犆５０值为０．３０９ｍｇ／ｍＬ。玉米

须多酚对ＤＰＰＨ自由基清除率相当于还原型谷胱甘肽的

量为０．９１７ｍｇ／ｍｇ。

图７　玉米须多酚对ＤＰＰＨ自由基清除率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｆｒｏｍｃｏｒｎｓｉｌｋｏｎＤＰＰＨ

ｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅ

２．３．２　玉米须多酚对羟自由基清除作用　玉米须多酚及

还原型谷胱甘肽对羟自由基清除率结果如图８所示。从

图８可以看出，玉米须多酚和还原型谷胱甘肽均对羟自

由基具有清除能力，且都与其浓度呈正相关，具有显著的

剂量依赖效应。多酚质量浓度与清除率的回归方程为

狔＝１４６．９６狓＋１１．０２２（犚
２ ＝０．９７８６），其 犐犆５０ 值 为

０．２８８ｍｇ／ｍＬ；阳性对照还原型谷胱甘肽的质量浓度与清

除率的回归方程为狔＝１３９．１狓＋３１．３２２（犚
２＝０．９５３７），

其犐犆５０值为０．２３３ｍｇ／ｍＬ。玉米须多酚对羟自由基清除

率相当于还原型谷胱甘肽的量为０．８０９ｍｇ／ｍｇ。

２．３．３　玉米须多酚对ＡＢＴＳ自由基清除作用　玉米须多

图８　玉米须多酚对羟自由基清除率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｆｒｏｍｃｏｒｎｓｉｌｋｏｎ

ｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅ

酚及还原型谷胱甘肽对 ＡＢＴＳ自由基清除率结果如图９

所示。从图９可以看出，玉米须多酚和还原型谷胱甘肽均

对ＡＢＴＳ自由基具有清除能力，且都与其浓度呈正相关，

具有显著的剂量依赖效应。多酚质量浓度与清除率的回

归方程为狔＝７５２．４狓＋９．０７８（犚
２＝０．９９６７），其犐犆５０值为

０．０６７ｍｇ／ｍＬ；阳性对照还原型谷胱甘肽的质量浓度与清

除率的回归方程为狔＝２３１．２狓＋７９．０４６（犚
２＝０．９３３９），其

犐犆５０值为０．０５９ｍｇ／ｍＬ。玉米须多酚对ＡＢＴＳ自由基清除

率相当于还原型谷胱甘肽的量为０．８８１ｍｇ／ｍｇ。

图９　玉米须多酚对ＡＢＴＳ自由基清除率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ９　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｆｒｏｍｃｏｒｎｓｉｌｋｏｎＡＢＴＳ

ｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅ

３　结论
（１）采用超声波辅助法提取玉米须多酚的最佳工艺

条件为：料液比１２２（ｇ／ｍＬ），乙醇体积分数６０％，超声

时间３２ｍｉｎ，超声温度６０℃，在此条件下玉米须多酚提

取率为（６．４９±０．２３）％。

（２）对优化得到的玉米须多酚进行抗氧化活性测定。

试验结果表明：在同等质量的条件下玉米须多酚的抗氧

化抑制率虽然略低于还原型谷胱甘肽的，但均具有明显

的抗氧化活性。对ＤＰＰＨ自由基清除率、羟自由基清除

率和ＡＢＴＳ自由基清除率而言，玉米须多酚相当于还原

型谷胱甘肽的量分别为０．９１７，０．８０９，０．８８１ｍｇ／ｍｇ。

（３）本研究与传统的乙醇浸提法、超声波辅助提取法

相比，预热结合超声波辅助提取显著提高了玉米须多酚

７５１

｜Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．１ 许英一等：玉米须多酚预热结合超声辅助提取工艺及抗氧化性研究



提取率，后续如能对提取的玉米须多酚进一步分离纯化，

将会提高其抗氧化活性。
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ａｎｄｉｔｓｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＭａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１５，７４：２２４２３１．

［１２］赵丽，顾燕雯，赵忆菲，等．３种叶菜多酚提取条件的研

究［Ｊ］．上海交通大学学报：农业科学版，２０１７，３５（５）：

８９９４．

［１３］张素霞．不同方法提取茶多酚比较研究［Ｊ］．粮食与油脂，

２００９（７）：４２４４．

［１４］林枞雨，马永强，王鑫，等．不同方法提取甜玉米芯多酚对

比研究［Ｊ］．食品研究与开发，２０１６，３７（２４）：５８６３．

［１５］蒋丽，王雪梅，全学军，等．不同提取方法对茶多酚理化性

质的影响［Ｊ］．食品科学，２０１０，３１（１４）：１３６１３９．

［１６］邓义书，包海蓉，齐知耕．桑葚果渣中总多酚的不同提取方

法比较研究［Ｊ］．湖南农业科学，２０１０（１５）：１０６１０８．

［１７］侯敏娜，侯少平．响应面法优化超声辅助提取玉米须多酚

工艺研究［Ｊ］．食品研究与开发，２０１７，３８（１６）：４６５０．

［１８］ＸＩＥＸｉｎｇ，ＴＵＺｏｎｇｃａｉ，ＺＨＡＮＧＬｕ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ａｃｔｉｖｉｔｙ，αｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ，ａｎｄｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｉｎｇｅｒ

ｐｒｉｎｔｓｏｆ犃狀狅犲犮狋狅犮犺犻犾狌狊狉狅狓犫狌狉犵犺犻犻ｆｏｒｍｕｌａｔｅａｒｅｓｉｄｕｅｓ

ｗｉｔｈＨＰＬＣＱＴＯＦＭＳ／ＭＳ［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＢｉｏｃｈｅｍ，２０１７，４１

（６）：ｅ１２４０２．

［１９］王羚佳，舒晓梦，辛文，等．雅津蛋白桑多糖的分离纯化及

生物活性研究［Ｊ］．食品与机械，２０１８，３４（３）：１７５１７９．

［２０］ＺＥＮＧＤｉ，ＺＨＵＳｉｍｉｎｇ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎ

ｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄａｎｔｉｃａｎｃｅｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｎｏｖｅｌｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＢａｃｈｕｍｕｓｈｒｏｏｍ［Ｊ］．ＩｎｔＪＢｉｏｌＭａｃｒｏｍｏｌ，

２０１８，１０７（ＰｔＡ）：１０８６１０９２．

［２１］王红．燕麦麸皮多酚类物质的提取、抗氧化性及稳定性研

究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨商业大学，２０１３：２０．
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［７］ＮＵＴＡＫＯＭＴ，ＹＯＳＨＩＬＯＨ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｍａｔｈｅｍａｔ

ｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｇａｓａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｅｘｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｍｏｄｉｆｉｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐａｃｋａｇｉｎｇｗｉｔｈ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｅｒｆｏｒａｔ

ｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，８５（１）：９４１０４．

［８］张长峰，徐步前，吴光旭．更接近于气调包装条件下薄膜透

气系数的测算方法［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（１）：１５１８．

［９］周晓龙，吕恩利，陆华忠，等．基于Ｌｉｎｕｘ的车载气调保鲜运

输控制系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊２）：１５５１６０．

［１０］吕恩利，陆华忠，罗锡文，等．果蔬气调保鲜运输车的设计

与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１９）：９１６．

［１１］何媛，南晓红．三维ＣＦＤ模型预测热压作用下冷库门的冷

风渗透率［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（６）：２６３０．

［１２］杨松夏，吕恩利，陆华忠，等．液氮充注气调厢开门时Ｏ２体

积分数预测模型研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５（３）：２２３２２７．

［１３］ＦＯＳＴＥＲＡＭ，ＳＷＡＩＮ ＭＪ，ＢＡＲＲＥＴＴＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒａｐｌａｎｅｊｅｔａｉｒｃｕｒｔａｉｎ

ｕｓｅｄｔｏｒｅｓｔｒｉｃｔｃｏｌｄｒｏｏｍｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２００６，２９（５）：６９２６９９．

［１４］刘广海，谢如鹤，屈睿瑰．冷链运输装备渗风模型构建与实

验研究［Ｊ］．制冷学报，２０１３，３４（４）：３０３４．

［１５］高甫生，崔宇捷．用于建筑渗风动态能耗分析的气象模型研

究［Ｊ］．暖通空调，２００３，３３（３）：１７２０．

［１６］梁志滔，张小英．自然通风条件下轻钢活动板房热环境计算

研究［Ｊ］．新型建筑材料，２００９（９）：４４４７．

［１７］贺平．供热工程［Ｍ］．４版．北京：中国建筑工业出版社，

２００９：２９３０．

［１８］杨帆，胡阳洋，王建华．重型卡车风阻优化［Ｊ］．交通运输工

程学报，２０１３，１３（６）：５４５６．

［１９］董重成，李春刚，张思思．塑钢窗冷风渗透耗热量计算［Ｊ］．

暖通空调，２００９，３９（９）：１０４１０７．

［２０］丁力行，高甫生．空气渗透计算中风压与热压的叠加问

题［Ｊ］．暖通空调，２００１，３１（１）：２５２６．

［２１］建设部．ＧＢ５００１９—２００３ 采暖通风与空气调节设计规

范［Ｓ］．北京：中国计划出版社，２００３：１６８．

［２２］韩，吕恩利，陆华忠，等．液氮充注气调保鲜环境数学模

型［Ｊ］．广东农业科学，２０１２，３９（１７）：１７８１８０．

［２３］吕恩利，陆华忠，罗锡文，等．果蔬气调保鲜运输车的设计

与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１９）：９１６．

［２４］王靖宇，胡兴军，田华，等．导流罩对轻型厢式货车气动特

性影响的数值模拟［Ｊ］．吉林大学学报：工学版，２００８，３８

（１）：１２１６．
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