
�ÃÃU�}�jU3z��]�0~�

Y z

１，
Ã��

２，
)�*

２，
ä Ý

２，
P T

２

（１．
mpcvþ2!o]mcd

，
mpx2

３１１３００；２．
x2yãÊ)Yiÿ!o

，
mpx2

３１１３００）

56

　［
45

］
²�à��VÉNZ<V�ÒUèwV5op

。［
UV

］
kUèw�Úú

，
zãräåæ5q§{

，
¦Òú^Æ

、
<Wõ

�ë

ｐＨ
�à�r¬

，
â�

３
rä

３
Z�5à��KÖ

，
2-õ�Í�

，
áB[Z<V�ÒUèwV5ÐÑopýþ

。［
iw

］
�'Z<

V�ÒUèwV5ÐÑopôõ�µ

：
X]ày

１２０℃，
ú^Æ

１∶８（ｇ∶ｍＬ）、
YRÀÁ<Wõ�

２．０５％、ｐＨ１２．１５，
<\øù

１．５ｈ，
z,

ýþµUèwVb®�ÒÞ�

８２．２４％，
°Í�¹D%�`-

。［
i|

］
«}~(�Uèw5Mñ²���g|hi

。

789

　
UèwV

；
�ÒÞ

；
Z<V

；
à��KÖ

:;1<=

　ＴＳ２２５．１＋９　　
>?@AB

　Ａ　　
>CD=

　０５１７－６６１１（２０１７）２８－００７８－０３

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｑｕｅｏｕｓＥｎｚｙｍａｔｉｃＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＰｅｃａｎＯｉｌｂｙＲｅｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ＷＡＮＧＪｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧＹｏｕｑｉｎｇ２，ＣＨＥＮＹａｎｒｕ２ｅｔａｌ　（１．ＺｈｅｊｉａｎｇＧｏｎｇｚｈｅｎｇＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｌｉｎ’ａｎ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１１３００；２．
Ｌｉｎ’ａｎＰｒｏｄｕｃｔｓＱｕａｌｉｔｙＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｌｉｎ’ａｎ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１１３００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅａｑｕｅｏｕｓｅｎｚｙｍａｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｅｃａｎｏｉｌｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｔａｋｉｎｇ
ｐｅｃａｎａｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ，ｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｒａｔｉｏｏｆｓｏｌｉｄｔｏｌｉｑｕｉｄ，ｅｎｚｙｍｅａｍｏｕｎｔａｎｄｐＨｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆａｃ
ｔｏｒｓ，ａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｏｉｌｗａｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｉｍｐｌｅ
ｍｅｎｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｐｅｃａｎｏｉｌｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｂａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１２０℃，ｒａｔｉｏｏｆｓｏｌｉｄｔｏｌｉｑｕｉｄ１∶８（ｇ∶ｍＬ），ｅｎｚｙｍｅａｍｏｕｎｔ２．０５％，ｐＨ１２．１５ａｎｄｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ
ｔｉｍｅ１．５ｈ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｏｉｌｗａｓ８２．２４％，ｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｉｓｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｅｃａｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｐｅｃａｎｏｉｌ；Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ；Ａｑｕｅｏｕｓｅｎｚｙｍａｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

IJKL

　
Yz

（１９８６—），
�

，
ì1ZP 

，
&gosª

，
¬¹S��

�°PQÎD}~

。

MNOP

　２０１７－０７－１２

　　
ÈG[:[Ê"�ÉÇ

［Ｃａｒｙａｉｌｌｉｎｏｅｎｓｉｓ（Ｗａｎｇｅｎｈ．）
Ｋ．Ｋｏｃｈ］、

y��ÉÇ

、
>Î[

，
?hÇ#�ÉÇ?

，
gãhÊ

�ÂFÊ"�ë9ìh�

，
IJD«[F\)ú[

［１－２］。
È

G[[�y

，
è/@#

，
[/'î�Ê

、
ü5�

，
B�®��

ÉU®íê#�É���{�O%

、
ÞÛE,

，
û�~�V

Dµ�Ê\@ÉÇ

、
�ÉÇ

［３］。

�íåDEw"�(0ä�¸»Fpñ�

，
��í

（
T

Uí

、
îÕí

、
[5í

、
§s�í,

）
F%I��ÏÐ|}¹

!HîF��

，
ç´"�Ú��Vö���F$�±3|�

Ú��V��V-

。
�g¤éêFG-5

，
�íåi]KÖ

2î

、̧
t�

、
¥µó

、
Aä(J@"��º0,\%

，
w�

�ôP!°�áâ·Vt9

［４－５］。
~Ô,

［６］
"�

Ａｌｃａｌａｓｅ
 

oTUíéêÓ.�

，
q�éê@®1

８９．１２％。
~ç,

［７］

"� oTUíéêFGç!F��

，
è�@&

２３．２５％。
QR¯� oTUíéêÈG[�

，
"�°�¥e\Xô

õ��

，
¦wTUGOKÖ2îhéê@#FÈG[�éê

ôõ

。

１　
QRSTU

１．１　
QR

　
X]ÈG[¯°mpq�¾q>ji�

。
DE

]^

：
 oTUí

（２×１０５Ｕ／ｇ），
C.ª«

４５～５５℃，
C.

ｐＨ９．００～１３．００，
Ã°hÅ�3}X$]^]mcd

；
ûü

]^Ê&"ãVfW

。
DE_`¥À

：ＨＷＳ－２８
%Ãª�

ÄÅ

，
�iGÃ#$_`]mcd

；ＰＨＳＪ－３Ｆ
9«e

，
�i

_a#$_`]ð]mcd

；ＣＴ１４ＲＤ
#?íà-op

，
�i

æÊ#$_`]mcd

；ＡＬ２０４
a.æ�

，
âÒï

－
Y"�

_`]mcd

。

１．２　
TU

１．２．１　
�íåéêÈG[�ôõ³�

。
bÇ;ê

１０．００ｇ
ÈG[/

，
wGìª«Qý¿

０．５ｈ，
Õ»

，
Ó�Gì/æF

rÝ�

，
ÍV�Ë

，
©¸

ｐＨ，
Ó�GìYF oTUí

，
Â@

５０℃
Ãª�ÄÅ{íI

。
íImÈ´

，
�ª«c?¡�

１００℃
yí

１０ｍｉｎ，
w

４２００ｒ／ｍｉｎ
¾?Q-o

２０ｍｉｎ，
ÑÒ

�Óµ-��

，
ä��ì=D�I=

，
�

５０ｍＬ
rÝ��B

ðøù

，
�Ë

，
õ�-o

，
ÑÒ�Óµ-�

，
�

２
�-o1U

Fµ-��&I;�

，
eèéê@

。

éê@

＝（
ÈG[�)Y

／
ÈG[�3dY

）×１００％
１．２．２　

ÈG[��3dYÿìäå

。
�ç

ＧＢ５００９．６—
２０１６

9�Iåÿì

。

１．２．３　
 oTUíéêÈG[�F÷Û�D°�]2

。

Vfý¿ª«

、
íIòì

、
è=-

、
íÒÓY

、
íI

ｐＨ５
eÛ

�öÈG[�éê@F¬

。
w÷Û�]2Fpñ�

，̈
à

Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ
!oy&]2

，
"�

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０̈
à

°�Vf

，
�TUC¯ôõ��

。

２　
\]S1^

２．１　
�����

２．１．１　
ý¿ª«öÈG[�éê@F¬

。
wíIòì

１．０ｈ，
è=-

１∶７（ｇ∶ｍＬ），
íÒÓY&

２．００％，
íI

ｐＨ
&

１２．００
F()Q

，
VfB�ý¿ª«öÈG[�éê@F¬



，
m[�f

１。
�f

１
®´

，
ÈG[�éê@aý¿ª«¡

#A?�¡

，
_ª«1È

１２０℃
´

，
ÈG[�éê@b>÷

�

。
ÛÜÇì�íåéêÈG[�FC¯ý¿ª«

&

１２０℃。

　　　
VWXYZ[

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１７，４５（２８）：７８－８０，８７



;

１　
�q[����]�3z�0��

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｅ

ｃａｎｏｉｌ

２．１．２　
íIòìöÈG[�éê@F¬

。
wý¿ª«&

１２０℃，
è=-

１∶７（ｇ∶ｍＬ），
íÒÓY&

２．００％，
íI

ｐＨ
&

１２．００
F()Q

，
VfB�íIòìöÈG[�éê@F¬



，
m[�f

２。
�f

２
®´

，
a�íIòìFbÓ

，
ÈG[

�éê@&A?�¡'(

，
_íIòì1È

１．５ｈ
ò

，
éê@

1ÈC�à

，
&

６９．１６％；
3_íIòì§�

１．５ｈ́ ，
éê@

&÷�b>'(

。
B®¥I oTUí�¬(Fÿ°þÿ

'@¶îFgÛ

。
a�òìF)>

，
ÈG[�!B`��3

9^J�sX

，
hsã�òW�bÓ

，
ÛÜ²&KL

，
Çì

C¯íIòì&

１．５ｈ。

;

２　
jc�����]�3z�0��

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｐｅｃａｎｏｉｌ

２．１．３　
è=-öÈG[�éê@F¬

。
wý¿ª«&

１２０℃，
wíIòì

１．５ｈ，
íÒÓY&

２．００％，
íI

ｐＨ
&

１２．００
F()Q

，
VfB�è=-öÈG[�éê@F¬

，

m[�f

３。
�f

３
®´

，
ÈG[�Féê@a�è=-!

¬^�YFbÓA?�¡

，
_è=-!¬^�Y§�

１∶８（ｇ∶
ｍＬ）́ ，

éê@&éQ%'(

。
_è=-!¬^�Y�ó

ò

，
ÈG[/!�Y��

、
TU)+CÈG[/·èS«5

�

，
 oTUí�¬(�]¶î� 

，
B"@íIF¨à

。

_è=-!¬^�Y�#

，
íÿ°/¤!FíÞ«�¬(Þ

«x�4U�ö5ó

，
¬ oTUíFÿ°?@

［８］。
Û

Ü

，
ÇìC¯Fè=-&

１∶８（ｇ／ｍＬ）。
２．１．４　

íÒÓYöÈG[�éê@F¬

。
wý¿ª«&

１２０℃，
è=-

１∶８（ｇ∶ｍＬ），
wíIòì

１．５ｈ，
íI

ｐＨ
&

１２．００
F()Q

，
VfB�íÒÓYöÈG[�éê@F¬

;

３　
R�����]�3z�0��

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｐｅｃａｎｏｉｌ



，
m[�f

４。
�f

４
®´

，
a� oTUíÒÓYFb

Ó

，
ÈG[�Féê@&8�¡´Q%'(

，
_ oTUí

FÒÓYbÓÈ

２．００％
ò

，
éê@1ÈC�à

，
&

８１．２４％。
®¥I�@��F oTUí�¥½w¯Õ»FÈG[/

^�

，
ÌU��¯Hîwû!üåÏÐ

［９］。
ÛÜÇìC¯F

 oTUíÒÓY&

２．００％。

;

４　
j�ÕÆ���]�3z�0��

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｅａｍｏｕｎｔｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｐｅｃａｎｏｉｌ

２．１．５　
íI

ｐＨ
öÈG[�éê@F¬

。
wý¿ª«&

１２０℃，
è=-

１∶８（ｇ∶ｍＬ），
íIòì

１．５ｈ，
íÒÓY&

２．００％
F()Q

，
VfB�íI

ｐＨ
öÈG[�éê@F¬



，
m[�f

５。
�f

５
®´

，
a�íI

ｐＨ
F¡#

，
ÈG[�

Féê@&8�¡´Q%'(

，
íI

ｐＨ
1È

１２．００
ò

，
ÈG

[�Féê@1ÈC�à

，
&

８１．２１％。
óíI

ｐＨ
ò

，
ÈG

[�éê@5ó

，
®¥IÛ&ó

ｐＨ
�Y! oTUíFÓ

o5 

，
a�íI

ｐＨ
F�¡

，
íÓb_

，
ÈG[�Féê@

£¤þÿbÓ

。
_íI

ｐＨ
ðñbÓ

，
 oTUíþÿÝ�

Óo

，
íI#[á 

，
+CÈG[�éê@Q%

。
ÛÜ

，
Çì

C¯íI

ｐＨ
&

１２．００。
２．２　

�ÃÃ1^U�}3zop

２．２．１　
°�]2¥eDm[

。
m&÷Û�]2m[

，
@

ìý¿ª«&

１２０℃，
íIòì

１．５ｈ，
�è=-

（Ａ）、
íÒÓ

Y

（Ｂ）、
íI

ｐＨ（Ｃ）３
eÛ��&°4Y

，
ÈG[�éê@

&°à

，̄
�

３
Û�

３
��F

Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ
!oy&]2

\Xôõ��

，
i/Û����¥e�^

１，
]2¥eäø�

m[�^

２。

９７４５
9

２８
:

　　　　　　　　　　　　　　　　
Y zn

　
à��VÉNZ<V�ÒUèwV5}~



;

５　
jc

ｐＨ
���]�3z�0��

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｐＨｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｐｅｃａｎｏｉｌ

２．２．２　
É%F\òDY«oVf

。
û�

Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０
UÈÈG[�éê@

（Ｙ）
ö°4Yè=-

（Ａ）、
íÒÓY

（Ｂ）、
íIòì

ｐＨ（Ｃ）
F���áóäÉ%

：Ｙ＝８０．５９＋
０．７６Ａ－０．６０Ｂ＋３．５８Ｃ＋０．０３ＡＢ－５．７５ＡＣ＋９．７７ＢＣ－

２．６４Ａ２－７．２７Ｂ２－１４．２０Ｃ２。

n

１　
�ÃÃ����õ����

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔ

��

Ｌｅｖｅｌ

Û�

Ｆａｃｔｏｒ

è=-

（Ａ）
Ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄ
ｒａｔｉｏ

íÒÓY

（Ｂ）
Ｅｎｚｙｍｅａｍｏｕｎｔ

％
ｐＨ（Ｃ）

１ １∶７ １．５０ １１．００
０ １∶８ ２．００ １２．００
－１ １∶９ ２．５０ １３．００

n

２　
�ÃÃ��T¢h\]

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔ

]2&

ＴｅｓｔＮｏ．

Û�

Ｆａｃｔｏｒ

Ａ Ｂ Ｃ

éê@

Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ∥％

１ ０ －１ －１ ６６．６５
２ １ －１ ０ ７１．０９
３ ０ １ １ ７１．１４
４ －１ ０ １ ７２．１４
５ １ １ ０ ７１．４５
６ －１ －１ ０ ６９．９９
７ ０ ０ ０ ７８．３３
８ ０ １ －１ ４４．４２
９ ０ ０ ０ ７９．９５
１０ －１ ０ －１ ５３．５２
１１ １ ０ －１ ６６．８７
１２ ０ ０ ０ ８０．２７
１３ ０ ０ ０ ８１．７０
１４ ０ ０ ０ ８２．７１
１５ １ ０ １ ６２．５１
１６ ０ －１ １ ５４．３１
１７ －１ １ ０ ７０．２３

　　
�Y«om[D��óäÉ%Fä3Vf®´

，Ｆ
óä

＝

８７．２４，Ｐ
óä

＜０．０００１；ＦＡ＝１．９８，ＰＡ＝０．２０１８；ＦＢ＝１．２５，

ＰＢ＝０．３０００；ＦＣ＝４４．６０，ＰＣ＝０．０００３
；ＦＡＢ＝０．００１６，

ＰＡＢ＝０．９６９５；ＦＡＣ＝５７．４３，ＰＡＣ＝０．０００１
；ＦＢＣ＝１６５．９１，

ＰＢＣ＜０．０００１
；ＦＡ２ ＝１２．７３，ＰＡ２ ＝０．００９１

；ＦＢ２ ＝９６．６９，
ＰＢ２ ＜０．０００１

；ＦＣ２ ＝３６９．０９，ＰＣ２ ＜０．０００１
。

û!

Ｆ
óä

＝
８７．２４＞Ｆ０．０１（９，４）＝１４．６６；Ｐà＜０．０００１，̂ >É%^Y«

。

Ｆ
Ý�á

＝０．５６＜Ｆ０．０５（９，３）＝８．８１，Ý�á

Ｐ＝０．６７０４＞０．０５，

^>Ý�BY«

。
®É%Fïv�·¤�

Ｒ２Ａｄｊ＝０．９７９８，�
>É%¥IÏ

９７．９８％
F°à4X

。
²�1Ø

，
®É%F

®"«��&«ÊÝ#

，
ÛÜ®�®É%óää�ÿ�í

åéêÈG[�Fôõ()

。
Ü+

，ｐＨ
FG�á

、
®�á

、

��á

、
è=-�íÒÓYF��áÊ1È^Y«��

（Ｐ＜
０．０１）。
２．２．３　

°�Vf�C\ôõ()Çì

。
°�VfD\

XÉ%!

Ａ、Ｂ、Ｃ
®���ö°àÈG[�éê@F¬

Ñf

６、７、８
1Z

。
®yfÿ�

３
eÛ�!UÜ

２
Û�®�¬

ÈG[�éê@F#[

。
Of

６～８
®�7è

，
éê@w

]2ÔÐ{�wC�à

，
Èa�

２
eÛ�àFBÎ¡#Y¡

#

，
1ÈC�à´:þÿQ%

。

;

６　
R��Sj�ÕÆ���]�3z���0�ÃÃ

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｅａｍｏｕｎｔａｎｄｓｏｌｉｄ

ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｎｐｅｃａｎｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

;

７　
R��S

ｐＨ
���]�3z���0�ÃÃ

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏａｎｄｐＨｏｎ

ｐｅｃａｎｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

õöù§ÚÙoóäÉ%¨àÃGJ¿+

，
I�û&

Á

，
Uèéê@C\F()

：Ａ＝０．００，Ｂ＝０．１０，Ｃ＝０．１５，
¾

X&lÖ��

，
9è=-&

１∶８（ｇ∶ｍＬ），
íÒÓY&

２．０５％，
ｐＨ

&

１２．１５，
wÜ()QÈG[�Féê@&

８０．８４％，
27

à&

８２．２４％，
�R�ö¿3&

０．８６％＜５％，
�>®É%¥

¦5NuÿlÖÈG[�éê@,-

。

（
µ¶·

８７̧ ）

０８ 　　　　　　　　　　
P�¹º��

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
s



Ètu·�

，
�ûI9�!Óo�VF��p0�&*+F

)%

。
¿oY¼

、
�o»

、
o��º»I_bû�FDEº

»

，
Bè'Mº»Ik��¬sÓ)YFCDEÛ�é

G

。
�y9�!FÓo�V¥¦]#®�Bcº»F�s

，

7�É��y9�®�nKBcº»Fk�

。
Ó�ö�y

9�F*+¸�

，
æ^jkûµ�D½´

，
IG)]V�F

4

。
ÛÜ

，
�y9�i]:�F£�ßà

。

¥¦>?

［１］ＧＵＥＩＭＯＮＤＥＭ，ＤＥＬＧＡＤＯＳ，ＭＡＹＯＢ，ｅｔａｌ．Ｖｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ｐｒｏｂｉｏｔｉｃＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓａｎｄＢｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｃｏｍ
ｍｅｒｃｉａｌｆｅｒｍｅｎｔｅｄｍｉｌｋｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４，３７（９）：
８３９－８５０．

［２］
9´

．
üýº¤®QË~?[

［Ｍ］．
LÂ

：
5Ã«JuÄÅÆ

，２００４：
２４０．

［３］
$�7

，
:÷´

．
üýº¤®

：
a¡¤®

［Ｊ］．
?;tu

，２００６（６）：
３６０．

［４］
z±

，
³eQ

，
�[ð

，
*

．
a¡<Qküý.34�

［Ｊ］．
��Ju

x¿

，２０１３（４）：３６０－３６２．
［５］ＫＥＨＲＥＲＪＰ．Ｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓａｓｍｅｄｉａｔｏｒｓｏｆｔｉｓｓｕｅｉｎｊｕｒｙａｎｄｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．
Ｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｉｎｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，１９９３，２３（１）：２１－４８．

［６］
=ÈÈ

，
:>X

，
ìû�

，
*

．̧
?@hokva¡<.2r./~¯

°/º34

［Ｊ］．
5Ã+�0y

，２０１２，２７（３）：２０－２３．
［７］

!h9

，
A±B

．
a¡<mÑ¯°/Àº34

［Ｊ］．
Q}»JJØ

，２００８，
６（４）：６９－７３．

［８］
Ã~~

，
¤Cª

．
a¡<¹Dj+�[.34

［Ｊ］．
��x¿

，２００７（７）：
２４２－２４４．

［９］ＹＡＭＡＵＣＨＦ，ＳＵＥＴＳＵＮＡＫ．Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙｐｅｐｔｉｄｅｄｅ
ｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９３，４（８）：
４５０－４５７．

［１０］ＹＩＭＩＴＤ，ＨＯＸＵＲＰ，ＡＭＡＴＮ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｅｐｔｉｄｅｏｎｉｍ
ｍｕｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｂｒａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｎｅｕｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｈｅａｌｔｈｙｖｏｌｕｎｔｅｅｒｓ
［Ｊ］．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１２，２８（２）：１５４－１５９．

［１１］
D"E

．
a¡�<.QküýZ?[

（
{

）［Ｊ］．
��x¿

，１９９３（３）：
５０－５１．

［１２］
!ø�

，
·ÆF

，
î¶

．
¡�üý<kvZq�£I�[

［Ｊ］．
��x

0

，２０１２，３３（２４）：５２－５５．
［１３］

G%À

，
x'Û

，
*.Ã

．
a¡<ªT�£I�[.34

［Ｊ］．
��x

¿

，２０１１，３６（１１）：６５－６８．
［１４］

zHH

，
!Òó

，
òø#

．
a¡cDEUIsJº£Ò5Iå}�.

\>

［Ｊ］．
a¡x0

，２００９，２８（１）：１７２－１７４．
［１５］ＬＵＯＴ，ＣＨＥＮＬ，ＨＥＰ，ｅｔａｌ．Ｖａｓｃｕｌａｒｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ（ＶＥＧＦ）

ｇｅｎｅｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｓａｎｄｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒｒｉｓｋｉｎａＣｈｉｎｅｓｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ａｓｉａｎｐａｃｉｆｉｃｊｏｕｒｎａｌｏｆｃａｎｃｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０１３，１４（４）：２４３３－２４３７．

［１６］
µ(¤

，
®þD

，
�~À

．
a¡cDE.¯°/Î¯KLÀº34

［Ｊ］．
a¡x0

，２０１０，２９（５）：８７０－８７３．
［１７］

!·4

，
®Ã:

，
Ó#ß

，
*

．
a¡cDEUJºMIsT¼½ÀZº

NC.\>

［Ｊ］．
5Ã¼½OP

，２００６，２２（１）：８６－８８．
［１８］

Ó�

．
a¡cDEUömQkQ/RRüý

［Ｊ］．
?;x¿

，２００４，２０
（９）：１７８－１７９．

［１９］ＣＨＩＬＩＢＥＣＫＰＤ，ＶＡＴＡＮＰＡＲＡＳＴＨ，ＰＩＥＲＳＯＮＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｅｒ
ｃｉｓｅｔｒａｉｎｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｂｏｎｅａｎｄｌｉｐｉｄｓ
ｉｎｐｏｓｔｍｅｎｏｐａｕｓａｌｗｏｍｅｎ：Ａｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｃｌｉｎｉｃａｌｔｒｉａｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｂｏｎｅ
ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２８（４）：７８０－７９３．

［２０］ＳＰＥＮＣＥＲＪＰ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｏｎｍｅｍｏｒｙ：Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｏ
ｌｅｃｕｌａｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｃｉｅｔｙｒｅｖｉｅｗｓ，２００９，３８（４）：
１１５２－１１６１．

［２１］
QÈ:

，
z")

，
�R¢

，
*

．
a¡cDEUÄº6}QÜnQ.\>

［Ｊ］．
a¡x0

，２０１１，３０（３）：５２２－５２５．
［２２］

^�%

．
a¡Q}Àº}�.gh~?[

［Ｍ］．
LÂ

：
5Ã«JuÄÅ

Æ

，２００１：６８．
［２３］

S±#

，̈
=

．
4U~tFQgj+�[.?[

［Ｊ］．
5ÃFQg0ë

�

，２００２，１４（５）：３１０－３１１．
［２４］

!È

，
®Tê

．
�áüý�¹a¡¤®Zqgh

［Ｊ］．
_ü+�x

¿

，１９９９，２４（１）：３１－３３．
［２５］

�'"

，
è¥

，
èÉÍ

．
a¡¤®Î¤<U'I£UaV¯°/

�[ZV+Wî5�.\>

［Ｊ］．
]^ý0

，２００９，３８（８）：９２２－９２４．
［２６］

!CÈ

，
Ó�þ

，
µX�

，
*

．
a¡¤®UaV£IÎ¯°/�[.

\>

［Ｊ］．
XY0y

，１９９７，１９（４）：４６８－４６９．
［２７］

8-Ì

，
QY

．
a¡¤®�áüýZq|��Ju5.?[

［Ｊ］．
�

�Jux¿

，２００８（１０）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

２９１－２９４．

（
{�·

８０̧ ）

;

８　
j�ÕÆS

ｐＨ
���]�3z���0�ÃÃ

Ｆｉｇ．８ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｅａｍｏｕｎｔａｎｄｐＨｏｎｐｅ

ｃａｎｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

３　
\¤

®]2@�

Ａｌｃａｌａｓｅ
 oTUíéêÈG[�

，
w÷Û

�]2Fpñ�

，
@�è=-

、
íÒÓY�

ｐＨ
�&*+ö

ø

，
��

３
Û�

３
��F

Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ
°�å\X�íå

éêÈG[�C¯ôõ()

，
9ý¿ª«

１２０℃，
è=-&

１∶８（ｇ∶ｍＬ），
íÒÓY&

２．０５％，ｐＨ
&

１２．１５，
íIòì

１．５ｈ。
wÜ()Q

，
ÈG[�Féê@®1È

８２．２４％，
�ÿm[

pòGC

。

¥¦>?

［１］
$ÈE

，
!9

，
®ê7

，
*

．
�ÃªÌ�.34�

［Ｊ］．
5Ãt0÷y

，

２０１２，２８（４）：７４－７８．
［２］

¼�

，
QX.

，
®æ9

，
*

．
®¿�¨UZ�ªÌ�¯°/üýZ�

�.\>

［Ｊ］．
·5tu0y

，２０１５，３１（２）：４４９－４５３．
［３］

:Ã©

，
®>�

，
[ñ=

，
*

．
�ÃªÌ�Zq�2º�34�

［Ｊ］．
��0y

，２００３，２０（５）：４０４－４０９．
［４］ＢＡＲＲＩＯＳＶＡ，ＯＬＭＯＳＤＡ，ＮＯＹＯＬＡＲＡ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｅｎ
ｚｙｍａｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｃｏｃｏｎｕｔｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｌｅａｇｉｎｅｕｘ，１９９０，４５（１）：３５
－４２．

［５］
Pf

，
:yy

，
8g^

，
*

．
kVAHIQ}�I.34�

［Ｊ］．
��

Jux¿

，２０１７，３８（２）：３７４－３７８．
［６］

z8

，
·ÆF

，
!Õ\

，
*

．
>?@AB/kVAHI©¹�.34

［Ｊ］．
5Ã+�0y

，２０１２，２７（３）：６０－６５．
［７］

zX

，
�Úß

，
z¿

，
*

．
>?@AB/]U^�.kVAHIJK

［Ｊ］．
5Ã�I

，２０１４，３９（１０）：１４－１８．
［８］

R·_

，
Ê`x

，
!a

，
*

．
kVAHIb¹�JK��34

［Ｊ］．
��

x0

，２００８，２９（８）：２６１－２６４．
［９］

9c=

，
Ö�

．
>?@ì¥B/��G¼½kVAHI©^�JKZ

q°/�çº

［Ｊ］．
��x0

，２０１６，３７（２２）：６０－６８．

７８４５
9

２８
:

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
;nun

　
µáHp° ~��kL5}~I�


