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扇贝清洗分级一体装置的设计 
 

江达，孔德刚，弋景刚，王家忠，李珊珊 
（河北农业大学机电工程学院，河北保定 071001） 

摘要：本文通过分析扇贝加工各个阶段工作，结合国内外扇贝加工机械的发展现状，设计出集扇贝清洗和分级工作于一体的加

工装置。该装置根据扇贝贝壳结构特点和生理特性设计出双排毛刷辊清洗方式，根据扇贝的外形尺寸特点设计出对辊式扇贝分级方式，

并将清洗与分级工作通过食品输送带连接，实现清洗分级一次性完成。清洗毛刷辊两排运动速度不同，上排毛刷辊转速为 200 r/min，

下排布置在两侧毛刷辊转速为 120 r/min，下排布置在中间毛刷辊转速为 360 r/min，并通过与高速气流配合工作，加强了清洗效果。

清洗后的扇贝经过食品输送带的传送进入到分级部分，采用螺旋对辊进行分级，分级辊转速为 67 r/min，分级辊可改变直径、倾角可

调节，提高分级的准确性、可靠性。扇贝清洗分级一体装置的设计减少扇贝加工中劳动量的投入，节约扇贝加工时间，保证扇贝鲜活

程度，为扇贝加工行业提供可靠的加工机具。 
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Experimental Study on An Integrated Device for Cleaning and Grading 

Scallops 
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(College of Mechanical and Electrical Engineering, Hebei Agricultural University, Baoding 071001, China) 
Abstract: The processing device that integrates scallop cleaning and grading work is designed by analyzing the various stages of scallop 

processing and combining the development status of domestic and foreign scallop processing machinery. A double-row brush roller cleaning 

method was employed according to the structural and physiological characteristics of scallop shells, and a double-roller scallop grading device 

was designed according to the scallop shape and size characteristics, and the cleaning and grad ing work were connected through the food 

conveyor belt to achieve cleaning and grading simultaneously. The two rows of cleaning brush rollers move at different speeds, the upper row of 

brush rollers has a speed of 200 r/min, the speed of the brush roller in the bottom row is 120 r/min on both sides, and the speed of the brush roller 

in the middle is 360 r/min, the cleaning effect is enhanced by working with high-speed airflow. The cleaned scallops are conveyed by the food 

conveyor belt to the grading part, the spiral roller is used for grading, the speed of the grading roller is 67 r/min. The diameter and inclination can 

be adjusted to improve the accuracy and reliability of classification. The device integrating scallop cleaning and grading reduces the labor input 

in the scallop processing, saves the scallop processing time, ensures the freshness of the scallop, and provides reliable processing tools for the 

scallop processing industry. 
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地位。其中扇贝的养殖面积正在逐年增大，并逐渐成

为海产养殖业的支柱产品[1]。因其味道鲜美且含有极

高的营养价值和食用价值，越来越多的人开始喜欢扇

贝这一海湾水产品，受到消费者一致好评[2-4]。随着人

们对扇贝的需求量不断增大，海湾扇贝的加工工作变

得越来越繁重，对扇贝加工机械的要求也日益增高，

目前我国扇贝加工机械发展并不理想，多数扇贝清洗、
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分级工作都是由人工或简单机械完成，且已存的扇贝

加工机械多是将各加工工作分开进行，这些机械一方

面浪费大量时间降低扇贝的新鲜程度，另一方面扇贝

在各加工机械转移的过程消耗大量人力物力。同时，

人工加工及多数简单机械加工普遍存在食品安全问

题，存在加工脏乱差现象[5-7]。因此，为填补我国扇贝

加工行业的空缺，改善扇贝加工方式，保障扇贝加工

人员人身安全，在保障食品安全的前提下提高扇贝加

工效率，改变扇贝加工脏乱差的现状，发展自动化、

一体化扇贝清洗分级机械势在必行。 
扇贝清洗分级工作是扇贝打捞上岸后的首要工

作。清洗工序是保证扇贝食品安全的前提，分级工序

是扇贝精深加工的关键。山东同泰食品机械厂生产的

扇贝清洗机靠毛刷辊清洗扇贝并由喷淋管对扇贝冲

洗，这种方式对扇贝的刷洗力度较小，效率低，消耗

水资源且不能保证扇贝鲜活程度。我国市场上的滚筒

式分级机通过滚筒上筛眼大小对扇贝分级，这种方式

对扇贝贝壳磨损严重且存在效率低的缺点[8]。本文设

计的扇贝清洗分级一体装置采用上下两排转速相反的

差速毛刷辊对扇贝进行清洗，为保证扇贝的鲜活程度，

采用高压气流将扇贝表层污物吹走清除。清洗过的扇

贝由食品输送带传送到分级喂料口，利用轴辊式分级

原理，每对分级轴辊转动带动扇贝通过分级部分，由

每对分级轴辊拼成的椭圆形分级孔完成扇贝分级工

作。扇贝清洗分级一体装置通过一次送料完成扇贝清

洗和分级工作，在保证工作质量同时，大大提高工作

效率，并且在完成清洗分级工作的同时，保证扇贝的

鲜活程度，为后续扇贝加工工作节约时间，改善我国

扇贝清洗工序大量用水造成浪费的局面。增强我国扇

贝加工行业创新能力，实现扇贝加工自动化、产业化，

转变我国扇贝加工机具结构简单、功能单一的现状，

有利于我国扇贝加工科技水平的提高。 

1  扇贝清洗分级一体装置工作机理 

 
图1 扇贝清洗分级一体装置原理图 

Fig.1 Schematic diagram of integrated scallop cleaning and 

grading device  

随着我国扇贝养殖规模迅速扩大，对于扇贝加工

工作机械化的要求也越来越高。为提高扇贝加工工作

效率，减少劳动力使用。同时，加工时间对扇贝鲜活

程度也有影响。因此，本文设计了集扇贝清洗、分级

工作于一体的机械装置，本装置由清洗部分、输送部

分、分级部分三部分组成，通过一次上料完成扇贝的

清洗和分级工作。扇贝清洗分级一体装置原理图如图

1 所示。 

1.1  清洗部分的设计 

根据扇贝清洗工作要求，以及对已有扇贝清洗机

的调研，制定本清洗部分工作方案。为减轻扇贝清洗

过程的破损程度，采用上下两排转速相反的毛刷辊对

扇贝进行清洗；为防止扇贝遇淡水死亡，采用高压空

气吹洗污物，以达到扇贝清洗目的。上下两排毛刷辊

转速不同，转向相反，保证扇贝清洗效果。上排毛刷

辊间隙上方布置高压气喷嘴，吹走辊刷和扇贝表面污

物，保证扇贝的活性和新鲜程度。 
上下两排双毛刷辊式清洗部分结构紧凑，加工制

造简便，操作方便，且可适合不同品种扇贝的清洗工

作，大大提高扇贝清洗效率和清洗质量，具有较好的

节水性，适应我国目前扇贝行业发展。清洗毛刷辊结

构图如图 2 所示。 

 
图2 清洗毛刷辊结构图 

Fig.2 Structure diagram of cleaning brush roller 

1.2  输送部分的设计 

输送部分用于将上下两层清洗毛刷辊间隙中清洗

过的扇贝输送到分级部分入料口。输送部分采用食品

链板输送带，可实现正反双向转动。避免二次人工上

料对扇贝产生的伤害，且大大缩短了扇贝加工时间，

减少劳动力成本投入。 

1.3  分级部分的设计 

通过测量扇贝形体和查阅相关资料得知[9,10]，以

壳长作为扇贝分级标准最准确。本文章设计的分级部

分为角度可变的对辊式分级设备，由输送部分将清洗

好的扇贝送入分级入料口，两分级辊形成的近似 V 型

沟槽对扇贝进行分选工作，实现扇贝分级。 
分级部分的关键是分级辊的设计，考虑到分级辊

在工作情况下会与酸、碱、盐等有腐蚀性的物质接触，

且分级辊应有较高耐磨性以保证分级精度，所以选用

铸型尼龙作为分级辊的表面材料，选用食品级不锈钢

作为分级辊的转轴。分级辊表面的三段螺旋凹槽沿轴
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线方向形成分级孔。分级辊示意图如图 3 所示。 

 
图3 分级辊示意图 

Fig.3 Schematic diagram of grading roller 

2  试验材料与方法 

2.1  材料准备 

本试验选用河北省秦皇岛市昌黎县打捞上岸时间

为 20 h 内的鲜活扇贝。 

2.2  试验装置 

本试验装置由清洗、输送、分级三部分构成。试

验时将打捞上岸20 h内的鲜活扇贝送入清洗分级一体

装置入料口，在上下毛刷辊的间隙中随着毛刷辊转动，

使扇贝表面污物松动清除。清洗过程中，处在上毛刷

辊间隙上方的高压气流机构吹气将扇贝表面和粘连在

毛刷辊上的污物吹走清除。清洗过后的扇贝随着输送

部分的食品链板输送带送至分级入料口。随螺旋对辊

分级辊背向旋转，在椭圆形分级孔中经历旋入、掉落

或旋出的过程，完成扇贝分级工作，保证扇贝分级效

率与精度。 

2.3  试验方法 

对扇贝试样进行不同清洗、分级参数的试验，最

终扇贝清洗干净程度和扇贝分级精度为试验主要参照

指标。采用感官观测评价的方式对扇贝清洗、分级效

果进行评定，确定不同清洗、分级参数对扇贝清洗干

净程度和分级精度的影响。扇贝贝壳表面无污物和寄

生物为清洗合格，扇贝按尺寸大小分类，无明显大小

不一致现象为分级效果合格。 

2.4  数据处理 

对海湾扇贝的各个特征进行统计，通过 Excel 进
行数据的描述统计，统计结果如下表 1 所示。 

表1 海湾扇贝各个特征统计 

Table 1 Statistics of various characteristics of bay scallops 

项目 壳高/mm 壳长/mm 壳宽/mm 活体湿重/g

平均 52.46 55.85 25.50 20.75 

标准误差 0.89 1.03 0.55 0.97 

标准差 3.65 4.25 2.28 4.01 

方差 13.35 18.02 5.19 16.04 

偏度 0.23 0.34 0.23 0.38 

表2 各个特征的相关性 

Table 2 Correlation of each feature 

项目 壳高/mm 壳长/mm 壳宽/mm 活体湿重/g

壳高/mm 1    

壳长/mm 0.92 1   

壳宽/mm 0.64 0.72 1  

活体湿重/g 0.86 0.88 0.79 1 

对各个特征值进行相关性分析，通过 spss 软件得

到相关性结果如表 2 所示。各个特征均为正相关且为

显著水平，表明相关性分析的实际意义。从而确定壳

长对质量的影响最大，确定壳长为清洗分级的重要参

数。 

2.5  分级等级 

对于海湾扇贝的分级工作标准，目前国内外还没

有制定出一套通用的标准和规定。比较其他常见水产

品分级工作时的分级工作，根据不同水产品的不同分

级工作，他们的分级标准可以是单个水产品的大小、

水产品的重量或水产品的新鲜程度等。通过调查分析

可知，对水产品进行分级工作时，可根据外形特点进

行分类。考虑海湾扇贝的形态特征和尺寸大小，壳长

对扇贝活体湿重影响最大，因此选用扇贝壳长作为分

级标准，制定分级等级如表 3 所示。 
表3 扇贝分级等级 

Table 3 Scallop classification 

等级 一级 二级 三级 四级

壳长/(mm) ≧60 56~60 51~55 ≦50

在海湾扇贝试验样品中随机选取若干枚，按照拟

定分级标准将扇贝分为四个等级，从每个等级中选取

12 枚进行称重测量，结果显示，一级扇贝每 500 g 为

11~15 枚，二级扇贝每 500 g 为 16~20 枚，三级扇贝

每 500 g 为 21~24 枚，四级扇贝每 500 g 为 25~28 枚。

每一级别扇贝尺寸大小有明显差异，符合评定标准。 

3  结果与分析 

3.1  清洗毛刷辊数量对清洗效果的影响 

为确定将扇贝清洗干净所需清洗毛刷辊个数，人

工刷洗打捞上岸的扇贝，随机选取贝壳表面无寄生物

的扇贝 20 个，测每个扇贝刷洗干净前后的质量、刷洗

干净所需次数，以及每个扇贝的壳长、壳高、壳厚。

分析刷洗前后的扇贝测量数据可知，每个扇贝刷洗干

净所需刷洗次数不同，但在刷洗不超过 10 次的情况

下，扇贝已被刷洗干净。打捞上岸的扇贝脏净程度对

清洗扇贝的刷洗次数的影响最大，经过试验确定扇贝
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清洗分级一体装置清洗部分的清洗毛刷辊下排用 10
根毛刷辊，上排用 9 根毛刷辊，上下排毛刷辊共 19
根可保证将经过清洗部分的扇贝清洗干净。 

3.2  毛刷辊距离对清洗效果的影响 

通过试验，当扇贝直径小于 50 mm 时，扇贝会在

清洗部分产生堆积现象，在清洗毛刷辊上不能向前运

输，导致扇贝清洗分级一体装置不能继续正常工作。

因此设计清洗部分毛刷辊排列方式如图 4 所示。 

 
图4 清洗部分毛刷辊排列方式 

Fig.4 Arrangement of brush rollers for cleaning part 

这种毛刷辊排列方式中，同排毛刷辊间距固定，

上下排毛刷辊间距可调，可适应不同大小扇贝的清洗

工作。下排毛刷辊间距大于 10 mm 的毛刷辊之间安装

有一个细轴，细轴不转动但上下位置可以调节。保证

扇贝在清洗的过程中不会产生堆积现象。 
通过对毛刷辊清洗扇贝清洗原理进行分析，得出

上下辊间距以及各辊转速影响扇贝清洗干净程度。选

择上下辊间距离、下排两边毛刷辊转速、下排中间毛

刷辊转速、上排毛刷辊转速四个因素进行正交试验，

确定扇贝清洗效果最佳参数是上下两排毛刷辊的辊芯

间距为 111 mm，下排布置在两侧毛刷辊转速 v1为 120 
r/min，下排布置在中部毛刷辊转速 v2为 360 r/min，上
排毛刷辊转速 v3为 200 r/min。 

3.3  风速对清洗效果的影响 

 
图5 风力和喷嘴距离对清洗效果的影响 

Fig.5 The influence of wind force and nozzle distance on 

cleaning effect 

本文设计的扇贝清洗分级一体装置清洗部分采用

毛刷辊刷洗与高压空气吹除污物的方式清洗扇贝，所

以吹除污物的空气风速大小也对清洗效果有很大的影

响。选用鼓风机进行本次试验，扇贝和出风喷嘴的距

离和风力的大小都会影响扇贝清洗干净程度。将上下

毛刷辊间距、毛刷辊转速调整到清洗效果最好的状态

进行试验，由图 5 可知，风力越大，去除毛刷辊上污

物效果越好，直至曲线趋于水平。出风口与扇贝距离

越小，在毛刷辊上风力越大，除污效果越好，但会增

加装置中喷嘴的数量，造成电量浪费。最终确定风力

大小 0.8 MPa、喷嘴距扇贝 20 mm。 

3.4  分级辊转速对分级效果的影响 

分级效果的影响因素之一是分级辊转速，选取规

格大致相同的扇贝 60 枚并分成 6 组，每组扇贝外形和

重量基本相同，其他外界条件基本相同的情况下，设

置分级辊的转速分别为 15、35、55、60、70、80，单

位为 r/min。记录分级辊设置不同转速时实现扇贝分级

所需时间。实验结果如图 6 所示。 

 
图6 分级辊转速试验结果 

Fig.6 Speed test results of classifying roller 

由图 6 可知，扇贝下落所用时间与分级辊转速成

负相关，从整体趋势上看，转速越大，下落速度越快，

对试验结果进行回归分析，选用二次模型进行拟合，

拟合结果是：y=75.11-1.87x+0.01x2，其中 x 是分级辊转

速，y 为扇贝下落所用时间。通过拟合的结果可知，分

级辊转速为 67 r/min 时，扇贝分级完成最快，效果较好。 

3.5  分级辊倾角对分级效果的影响 

分级辊倾角即为分级辊倾斜角度，是分级辊轴线

与水平面之间的夹角，倾斜角度大小直接影响清洗分

级一体装置的分级效果，倾角过大导致海湾扇贝从分

级辊上迅速滑落，不能达到分级的目的；倾角过小导

致海湾扇贝在分级辊上动作缓慢，造成扇贝堆积现象。

分级过程中应使分级辊倾角处于适当的倾斜角度，保

证海湾扇贝在与分级辊摩擦力及自身重力条件下，沿

分级辊滑动，并从适当大小的两背向转动的分级辊形

成的分级孔中落下，保证分级工作的精度。 
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表4 分级辊倾斜角度对分级效率的影响 

Table 4 The effect of the inclination angle of the grading roller on the efficiency 

序号 辊子直径/mm 辊子转速/(r/min) 机架倾角/°
时间/s 

1 2 3 平均 

1 130 60 2 11.9 10.5 12.3 11.6 

2 130 60 5 8.6 8.4 8.9 8.6 

3 130 60 7 6.2 6.5 6.8 6.5 

4 130 60 10 5.3 5.5 5.1 5.6 

5 130 60 15 4.5 4.7 4.8 4.3 

6 130 60 20 3.5 3.2 3.3 3.1 

为了找到最适合扇贝分级工作的分级辊倾斜角

度，探究倾斜角度对海湾扇贝分级工作的影响，随机

选取海湾扇贝 60 枚进行试验，将选取的扇贝等分成 6
组，每组扇贝大小大致相同，探究倾斜角度对分级效

率的影响，将清洗分级一体装置的分级辊的直径设定

为 130 mm，转速设定为 60 r/min，分级辊倾斜角度分

别调整为 2°、5°、7°、10°、15°、20°，将每组扇贝逐

个从相同的位置投入分级辊之间，记录扇贝下滑至相

应分级孔落下所需的时间，在不同的分级辊倾斜角度

下逐次进行试验。试验结果如表 4 所示。 
从试验结果及表中的数据可以看出，当分级辊倾

斜角度小于等于 5°时，扇贝在分级辊之间下落缓慢且

产生堆积现象，随着倾斜角度加大，扇贝下落速度也

逐渐增大。当倾斜角度增至 15°时，扇贝下落速度涨

势开始趋于平缓，且扇贝出现翻滚现象。 
为更深一步探究分级辊倾斜角度对分级效果的

影响，将多枚扇贝同时落入装置，模拟实际扇贝分

级工作，将分级辊倾斜角度分别调整为 13°、15°、
17°、20°、23°、25°，测试不同倾斜角度下扇贝的下

落情况。试验结果表明，当倾斜角度调整为 20°时，

落入分级辊之间的重叠扇贝会产生翻滚现象；倾斜

角度调整为 23°，扇贝翻滚现象明显，不利于清洗

分级一体装置对扇贝的分级工作，影响分级精度。

因此，为保证分级精度，将分级辊倾斜角度调整至

5°~15°之间。 

3.6  装置分析 

扇贝清洗分析一体装置对海湾扇贝的清洗效率可

达 500~1000 kg/h，清洗破损率小于等于 2%，分级效

率可达 1400 kg/h，分级精度大于 95%，分级破损率小

于 1%。与已有海湾扇贝清洗、分级装置相比，在提

高清洗分级工作效率的同时，简化加工操作步骤，减

少劳动力的投入，节约加工成本，保证海湾扇贝新鲜

程度。并且清洗效果及分级精度明显高于传统扇贝清

洗、分级加工机械。 

3.7  装置效果 

海湾扇贝清洗分级一体装置工作效率高，清洗分

级过的扇贝可达到海湾扇贝清洗分级要求。经对比，

清洗分级一体装置清洗过的海湾扇贝干净程度与水洗

过的扇贝干净程度相似，均能达到清洗要求，如图 7
所示为水洗与装置清洗对比图，左图为水洗效果，右

图为装置清洗效果。两种方式对海湾扇贝活性影响很

大，经过三个小时的放置，本装置清洗过的扇贝仍保

持活性，水洗扇贝因扇贝浸入淡水已经失活。 

   
图7 水洗与装置清洗效果对比图 

Fig.7 Comparison of the effect of water washing and device 

cleaning 

再分析扇贝分级工作效果，将装置分级与人工分

级进行对比，经过相同工作量的扇贝分级工作，对比

结果如表 5 所示。从数据可以看出，清洗分级一体装

置分级精度与破损率与人工分级方式相差不大，能达

到分级工作要求，分级效果良好，且耗时短，大大提

高工作效率。 
表5 装置分级与人工分级效果对比 

Table 5 Comparison of device classification and manual 

classification effects 

方式 分级精度/% 耗时/min 破损率/%

装置分级 92 05.90 0.3 

人工分级 95 19.87 0 

4  结论 

4.1  根据扇贝外形特点和结构特点，设计本扇贝清洗

分级一体装置，分为清洗部分、输送部分、分级部分。
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通过试验确定扇贝清洗分级一体装置的最佳参数设

计，减少清洗分级工作中扇贝上料次数，节约扇贝加

工时间，保证扇贝活性，并且减少劳动力的投入。 
4.2  经过实验测试和数据分析，确定扇贝清洗分级一

体装置的工作参数，清洗毛刷辊上排用 9 根、下排用

10 根，上下两排毛刷辊的辊芯间距为 111 mm、下排

布置在两侧毛刷辊的转速 v1为 120 r/min、下排布置在

中部毛刷辊的转速 v2为 360 r/min、上排毛刷辊的转速

v3为 200 r/min，分级辊的转速为 67 r/min，此时扇贝

清洗分级的效果最好，达到扇贝清洗分级的标准。 

参考文献 

[1] 朱明远,张学雷,汤庭燿,等.应用生态模型研究及海贝类养

殖的可持续发展[J].海洋科学进展,2002,20(4):34-42 

ZHU Ming-yuan, ZHANG Xue-lei, TANG Ting-yao, et al. 

Research on applied ecological model and sustainable 

development of sea shellfish aquaculture [J]. Marine Science 

Advances, 2002, 20(4): 34-42 

[2] 农业部渔业局.中国渔业年鉴[M].中国农业出版社,2010 

Fishery Bureau of the Ministry of Agriculture. China Fishery 

Yearbook [M]. China Agriculture Press, 2010 

[3] 刘亚,章超桦,张静.贝类功能性成分的研究现状及其展望

[J].海洋科学,2003,27(8):34-38 

LIU Ya, ZHANG Chao-hua, ZHANG Jing. Research status 

and prospects of functional components of shellfish [J]. 

Marine Science, 2003, 27(8): 34-38 

[4] 汪秋宽.贻贝、扇贝废弃物的深加工综合利用[J].生物工程

进展,1996,16(6):54-57 

WANG Qiu-kuan. Deep processing and comprehensive 

utilization of mussels and scallop waste [J]. Progress in 

Bioengineering, 1996, 16(6): 54-57 

[5] Wenstrom Richard T, Gorton Thomas S J R. Method of 

shucking shellfish [P]. United States Patent: D3528124, 

1970-09-15 

[6] M.C Erickson, M A Bulgarelli, R A Vendetti. Sensory 

differentiation of shrimp using a trained descriptive analysis 

panel [J]. Food Sci Technol, 2007, 40(10): 1774-1783 

[7] 黄翠丽,刘赛.扇贝的生理活性物质和药用价值[J].中国海

洋药物,2001,20(2):45-47,26 

HUANG Cui-li, LIU Sai. The physiologically active 

substances and medicinal value of scallop [J]. China Marine 

Medicine, 2001, 20(2): 45-47, 26 

[8] 兰东海,张鹏,蒋建华,等.旋转滚筒振动筛的研制[J].石油矿

场机械,2001,2:35-36 

LAN Dong-hai, ZHANG Peng, JIANG Jian-hua, et al. 

Development of rotating drum vibrating screen [J]. Petroleum 

Field Machinery, 2001, 2: 35-36 

[9] GB/T 21443-2008,中华人民共和国国家标准海湾扇贝[S] 

GB/T 21443-2008, National Standard of the People's 

Republic of China Gulf Scallop [S] 

[10] 李光梅,魏新华,李陆星,等.水果分选机的研究现状与发展

状况[J].农机化研究,2007,9(9):20-23 

LI Guang-mei, WEI Xin-hua, LI Lu-xing, et al. Research 

status and development status of fruit sorting machine [J]. 

Agricultural Mechanization Research, 2007, 9(9): 20-23 

 
                                                                                                                                                                                                   
（上接第191页） 

[22] 赵和涛.红茶加工中芳香物质增变动态研究[J].福建茶叶, 

1991,4:9-12 

ZHAO He-tao. Study on the dynamics of aromatic substances 

in black tea processing [J]. Tea in Fujian, 1991,4: 9-12 

[23] 彭长连,陈少薇,林植芳,等.用清除有机自由基 DPPH 法评

价植物抗氧化能力[J].生物化学与生物物理进展,2000,27 

(6):658-661 

PENG Chang-lian, CHEN Shao-wei, LIN Zhi-fang, et al. 

Detection of antioxidative capacity in plants byscavenging 

organic free radical DPPH [J]. Progress in Biochemistry and 

Biophysics, 2000, 27(6): 658-661 

 

 


