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摘要!风味是植物油品质的重要特征之一!除与油料本身有关外!还与加工工艺密切相关& 不同加

工工艺生产的植物油风味物质在种类和含量上存在差异& 综述了植物油风味物质产生的机理%不

同加工工艺"烘烤%微波预处理%红外辐射%压榨法%溶剂浸出法%水酶法%超临界萃取法%亚临界萃

取法和精炼等$对植物油风味物质影响的研究进展!并对目前食用植物油在风味研究方面存在的

问题进行了探讨!旨在为风味植物油的生产提供一定的参考&
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W27-3-34$ 2Y68#03 Ŷ27.,a0W60+R013[\-3 a242Y,X.20-.;2W2W2a-2;2[8D̂2RW0X.2+\29-\Y-34-3 Ŷ27.,a0W
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BB植物油一般可通过机械压榨或其他方法从油菜

籽%花生%大豆%葵花籽等植物油料中获得$其主要成

分为甘油三酯"DFS#& 植物油在生产加工过程中$

油料中的脂质%蛋白质%糖和其他成分会发生一系列

复杂的反应$产生多种不同的挥发性风味物质$从而

赋予植物油特殊的香气)%*

& 近年来$具有独特风味

和营养成分的小品种油发展迅速$而风味物质在很

大程度上决定了植物油的品质%用途和市场的可接

受程度& 当前食用油产品同质化严重$需要通过产

品差异化来提高产品质量和竞争力$风味物质是体

现产品差异化的一个非常重要的因素& 植物油中的

风味物质除与油料中的风味前体物质如脂质%氨基

酸含量有关外$还受加工工艺的影响& 研究发现$不

同加工工艺制取的油茶籽油挥发性风味物质的种类

及含量存在一定的差别$这使得不同工艺制取的油

茶籽油风味浓淡上存在差异)!*

& 因此$研究不同加

工工艺对植物油风味物质的影响在实际生产中具有

重要意义& 本文综述了植物油风味物质产生的机

理%不同加工工艺"油料预处理%制油工艺和精炼#
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对植物油风味物质影响的研究进展$并对目前植物

油在风味研究方面存在的问题进行了讨论$旨在为

生产良好风味的植物油提供一定的参考&

89植物油风味物质产生的机理

植物油的风味主要来源于其挥发性化合物$挥

发性化合物不同$风味也不同& 每种植物油都含有

独特的挥发性化合物)%*

& 迄今为止$植物油中已鉴

定出大量的挥发性风味成分$主要包括 M#杂环化

合物%H#杂环化合物%E #化合物和呋喃类%醛类%

醇类%酯类%挥发性酚类化合物)?*

& 一般来说$醛类

化合物含量高%阈值低$对植物油的整体风味贡献

大!呋喃类和酮类化合物具有水果味!酯类化合物对

植物油的整体风味具有一定的软化作用$主要通过

影响风味感知"口感%味觉和香气#%风味稳定性和

风味生成来影响其风味)'*

&

植物油中挥发性化合物的产生途径主要有三

类(一是通过油料加工过程中美拉德反应等非酶促褐

变产生的风味物质!二是油料本身含有的具有气味的

挥发油!三是油脂氧化酸败产生的不良气味物质&

美拉德反应是植物油加工过程中产生风味物质

的重要途径)&*

& 美拉德反应产物与受热时间和温

度有关$一般来说$当受热时间较短%温度较低时$主

要反应产物除了 EYW26=2W醛类外$还有具有香气的

内酯类%吡喃类和呋喃类化合物!当受热时间较长%

温度较高时$还会生成有焙烤香气的吡嗪类%吡咯

类%吡啶类化合物&

植物油在环境中氧气的作用下自动氧化生成氢

过氧化物$氢过氧化物极不稳定$进一步分解为醛%

酮%醇%酸等化合物$除这四类产物外$还可以生成环

氧化合物%碳氢化合物等& 分解产物中生成的醛易

进一步氧化成相应的酸$还可以多聚或缩合生成新

的化合物$例如己醛三聚生成三戊基三烷$具有强

烈的气味&

:9加工工艺对植物油风味物质的影响

!8%B油料预处理对植物油风味物质的影响

!8%8%B烘烤

烘烤是植物油产生香气的关键步骤$在烘烤过

程中$美拉德反应会产生多种挥发性化合物$这些挥

发性化合物是风味的主要来源)A*

& SW,6=,等)@*采

用气相色谱#嗅觉仪"SK #H#测定未烘烤和烘烤

油菜籽制备的菜籽油的主要风味物质变化$发现烘

烤前二甲基硫醚%己醛和辛醛是菜籽油中的主要挥

发性成分$烘烤后二甲基硫醚%二甲基三硫醚%!$? #

二乙基 #& #甲基吡嗪%!$? #丁烯二酮%辛醛%

? #异丙基#! #甲氧基吡嗪和苯乙醛是菜籽油中

的主要挥发性成分$烘烤改善了菜籽油的风味&

烘烤温度对植物油风味物质的形成具有显著性

影响$当烘烤温度过低时$不利于风味物质的形成$

而烘烤温度过高$则会破坏风味物质& 吡嗪类化合

物是烘烤植物油中的主要风味物质$在一定温度范

围内$高温能促进吡嗪类化合物的生成& 0̀Y063-=

等)(*将南瓜籽在 $" d!""f下烘烤$结果发现$低温

烘烤南瓜籽油风味物质以醛类和醇类化合物为主$

高温烘烤以吡嗪类化合物为主$吡嗪类化合物赋予

南瓜籽油烤香味& 同样$在芝麻油中$当芝麻的烘烤

温度从 !%?f升高至 !'@f时$芝麻油中吡嗪类化

合物含量逐渐增加)$*

& 但烘烤温度过高$也会引起

植物油感官性状和某些风味物质的减少& 朱晓阳

等)%"*发现随着炒籽温度的升高$油茶籽油的黄色评

分降低$而红色和褐色加深$清香味减少& 因此$有

效控制烘烤温度是形成植物油风味物质的关键步骤

之一&

烘烤时间对植物油主体特征风味形成也起着关

键性的作用& 如在 %("f下$随着烘烤时间的延长$

棕榈仁油中的 H#杂环化合物含量增加)%%*

& N-1

等)%!*研究发现$花生烘烤 '" d&" +-3 会形成大量

的M#%H#杂环化合物$尤其是吡嗪类化合物$赋

予烘烤花生油典型的烘焙<坚果风味& ];03 等)%?*

将紫苏籽在 !'"f下烘烤$随着烘烤时间从 ( +-3延

长到 %' +-3$吡嗪类化合物含量从 %&8&

!

4<4显著

增加到 !&$8&

!

4<4& 但也有研究表明$烘烤时间过

长$会造成某些风味物质的减少$如芝麻油中挥发性

风味成分醇类%烃类和环氧烃类等化合物随着烘烤

时间的延长其相对含量逐渐减少)%'*

& 因此$在烘烤

过程中有效控制烘烤时间对植物油的关键风味物质

形成具有重要作用& 烘烤时间过短$美拉德反应%脂

质氧化等一系列复杂反应不充分$不能形成大量风

味物质!烘烤时间过长$原有风味物质受热被破坏$

导致风味浓度降低或失去原有风味&

此外$烘烤在很大程度上还能减少植物油中刺

激性气味的产生& 菜籽油中硫代葡萄糖苷降解产物

的相对含量随着烘烤温度的升高逐渐降低$在高温

烘烤时$菜籽油中由硫代葡萄糖苷"如 ' #异硫氰酸

酯#% #丁烯#引起的刺鼻性气味明显减少)%&*

& 菜

籽油中辛辣味是硫苷降解产物的主要成分之一$硫

苷降解产物随着烘烤温度的升高其含量逐渐降低$

这可能与高温对硫苷酶的破坏作用有直接关系)%A*

&

!8%8!B微波预处理

微波预处理与烘烤类似$通过微波预处理可以

增加吡嗪类%呋喃类%EYW26=2W醛类%吡咯类和挥发性

!&
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含硫化合物的产生$使植物油具有良好的风味)?*

&

从珊等)%@*研究发现$随着微波预处理温度的升高$

芝麻油中吡嗪类%呋喃类%酚类等特征性风味物质含

量逐渐增多& 周琦等)%(*从微波预处理压榨的菜籽

油中共鉴定出 %? 种具有焙烤风味的挥发性风味成

分$主要包括 $ 种吡嗪类化合物$醇类%醛类%呋喃类

和噻唑类化合物各 % 种$这些物质对菜籽油中焙烤

风味具有重要的贡献&

微波预处理技术由于具有加热速度快%受热均

匀的优势$因此在较短时间内就能达到理想效果&

m̂01等)%$*研究发现$微波预处理 ? +-3 的菜籽油与

未处理的菜籽油相比$具有刺激性的化合物 ' #异

硫氰酸酯 #% #丁烯降低了 $@C$微波预处理 A

+-3$菜籽油中出现吡嗪类化合物$呈现良好的烘烤

味& 随着微波预处理时间的延长$菜籽油的主要特

征性风味物质由硫苷降解产物转变为吡嗪类物质$

整体风味由菜青味%硫味转变为烘烤香%坚果香)!"*

&

黄颖等)!%*将芝麻进行微波预处理 & d$ +-3$芝麻油

呈现出较好的风味特征& m̂01 等)!!*将核桃仁在微

波频率 ! '&" JL>%微波功率 A"" Q的条件下处理

! +-3 或更长时间$核桃油中吡嗪类化合物的浓度

显著增加$可感受到明显的烘烤味&

!8%8?B红外辐射

红外辐射"波长 "8@( d% """

!

+#是一种以电

磁波形式使用的新型能量$具有加热均匀%传热效率

高%质量损失小%节能效果好等优点)!?*

& 在红外辐

射过程中$辐射能被原料吸收$引起分子振动状态的

变化$从而引起辐射直接加热)!'*

& 目前$红外辐射

已被应用于油料预处理$并在一些研究中取得了积

极的结果& b234等)!&* 在花生水酶法制油前$在

%&"f下对花生进行了不同时间的短波红外辐射$

结果发现$红外辐射的花生油中吡嗪类和吡咯类化

合物的相对含量与市售热榨油中的含量相近$具有

浓郁的坚果香气& 因此$红外辐射可以有效地提高

植物油中挥发物的含量和强度$赋予其香气&

!8!B制油工艺对植物油风味物质的影响

!8!8%B压榨法

压榨法是工业制油的传统方法$其操作简单$能

够保持油品特有的色泽和风味& 压榨分冷榨和

热榨&

典型的冷榨菜籽油为深黄色$带有涩味和微坚

果味)@*

& 冷榨菜籽油含有丰富的己醛%? #甲基戊

烷%% #丁烯%' #异硫氰酸盐等化合物)!A*

& 于文龙

等)!@*在冷榨亚麻籽油中共鉴定出 %' 种特征性香气

成分$包括 A 种醛类%' 种醇类%? 种酸类%% 种酯类

化合物$其中乙酸是冷榨亚麻籽油特有的香气成分&

b13等)!(*从冷榨花生油样品中检出 A' 种挥发性化

合物$主要成分为醛类%醇类%烃类%呋喃类和酮类化

合物$其中特征香味化合物表现出新鲜的坚果味&

热榨植物油比冷榨植物油风味更加浓郁%丰

富& 姚英政等)!$*对冷榨菜籽油和热榨菜籽油的挥

发性风味物质进行分析$结果发现$两者挥发性物

质组成存在较大差异$热榨菜籽油的挥发性成分

比冷榨菜籽油更为复杂$热榨菜籽油主要呈现坚

果味和烘烤味等特征风味$这可能与醛%氧环化合

物%氮环化合物%氮化合物等挥发性成分密切相

关$冷榨菜籽油主要呈现青草味和刺激味等特征

风味$这可能与醛%酸%醇%氮环化合物等挥发性成

分密切相关& 方昭西)?"*研究了热榨和冷榨制油工

艺对亚麻籽油关键风味物质的影响$发现两种压

榨制油工艺制得的亚麻籽油的关键风味物质主要

包括醇类%醛类%酮类%呋喃类化合物和二甲基硫醚

等$关键风味物质呈味次序均为二甲基硫醚%己醛%

丙醛%! #丁醇%% #己醇%? #甲基 #% #丁醇%? #戊

烯醇%! #甲基丙醇%! #甲基丁醇等$但热榨工艺制

得的亚麻籽油最关键的呈味物质二甲基硫醚的气味

活度"HgF\#值是冷榨工艺的 !8% d? 倍$次关键呈

味物质醛类化合物的 HgF\值是冷榨工艺的 %8& d

!8? 倍$这两类物质呈现的主要为青味%青草味%鱼

腥味%土腥味和泥土味$因此热榨亚麻籽油的青味或

腥味比冷榨亚麻籽油重&

此外$压榨法与其他工艺相比也具有一定的优

势& 李梓铭等)?%*采用 LE #E J̀)<SK#JE 对不同

制油工艺获得的油茶籽油进行挥发性成分分析$发

现醛类化合物是油茶籽油的主要风味成分$加工工

艺对酮类%烯烃类等其他成分具有较大影响$压榨油

茶籽油中杂环类化合物峰面积比例明显高于精炼及

溶剂浸出油茶籽油&

!8!8!B溶剂浸出法

溶剂浸出法操作简单%成本低%油脂萃取率高$

是目前最常用的植物油提取方法之一& 但是溶剂浸

出法提油的风味物质比其他制油工艺要少& 柴杰

等)?!*研究发现$溶剂浸出法%烘烤后压榨法%压榨

法%水酶法 ' 种制油工艺制得的葵花籽油中鉴定出

的挥发性风味成分分别为 %!%&%%?( 种和 %( 种$溶

剂浸出法%烘烤后压榨法%压榨法%水酶法 ' 种制油

工艺制得的葵花籽油挥发性风味成分中蒎烯含量最

多$分别占挥发性风味成分总量的 '$8%C%&$8(C%

@&8@C%@!8"C$烘烤后压榨法制得的葵花籽油检测

出的挥发性风味成分最多&

?&
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!8!8?B水酶法

水酶法是一种环境友好型的油脂提取方法$可

以同时从油料中提取油脂和蛋白质$具有安全性高%

反应条件温和%绿色%经济%环保等优点)??*

& 同时$

温和的提取条件不会破坏油脂的固有风味成分&

梁慧)?'*研究发现$不同烘烤温度"不烘烤$%?"%

%A"%%$"%!!"f#下水酶法制备的花生油分别含有

'(%?@%'!%'!%'" 种风味物质$当烘烤温度从 %$"f

升高到 !!"f时$水酶法花生油中吡嗪类化合物相

对含量从 A8@?C增加到 !!8@%C& 董林均等)?&*通

过LE #E J̀)#SK#JE 检测市售的古法%冷榨和

热榨花生油与自制的未烘烤和烘烤水酶法花生油中

的挥发性风味物质$结果发现$古法%冷榨%热榨%未

烘烤水酶法和烘烤水酶法花生油中的挥发性物质种

类分别为 '%%?$%'%%&A 种和 &A 种$水酶法提取的花

生油挥发性风味物质种类最多& 这与柴杰等)?!*有

关葵花籽油加工工艺对挥发性风味物质种类的研究

结果不同$其原因可能是原料品种的差异& E^23[2

等)?A*采用酶辅助水提取玉米胚芽油$在最佳工艺条

件下$所得玉米胚芽油呈淡黄色$具有较好的坚果

味& 从相关研究结果来看$采用水酶法提取的植物

油品质好%风味物质多$且节能环保&

!8!8'B超临界萃取法

超临界流体萃取技术是利用 KH

!

在超临界状

态下对溶质溶解力很强$而在正常状态下对溶质溶

解能力很低的特点来提取植物油$可以更好地保留

植物油中的天然风味$但是能耗较大)?@*

& 该方法目

前在大宗植物油工业生产应用相对较少$在一些小

品种或植物精油提取中应用较多& 张春丽)?(*对热

榨法%冷榨法%浸出法%水代法%超临界KH

!

萃取法 &

种工艺制备的油茶籽油风味进行了比较$结果发现$

采用顶空气相色谱法检测$热榨法%冷榨法%浸出法%

水代法%超临界 KH

!

萃取法分别检出 ?!%?%%!@%!(

种和 !@ 种挥发性风味物质$电子鼻对超临界 KH

!

萃取法和热榨法制取的油茶籽油的响应信号强$对

浸出法制取的油茶籽油响应信号最弱$氮氧化物%硫

化物传感器响应值变化最为明显& 马会芳等)?$*采

用气相色谱#离子迁移质谱技术结合主成分分析法

对热榨法%超临界 KH

!

萃取法%水代法 ? 种方法提

取的牛油果油中的挥发性香气成分进行鉴定与质量

评价$结果表明$热榨法提取的牛油果油香气质量评

分最高$水代法的评分最低$超临界 KH

!

萃取法的

评分中等& 超临界 KH

!

萃取法提取的牛油果油中$

% #丙醇%! #己烯醇%正己醇%庚醛"J# %正辛醛%丙

酸乙酯%! #乙酰基噻唑 @ 种风味物质$与水代法%热

榨法提取的牛油果油存在显著差异& 范进填)'"*采

用超临界KH

!

萃取法分离了柑桔油的风味物质$并

对比了冷榨和超临界 KH

!

萃取工艺$发现冷榨油的

! #萜二烯易于自动氧化$产生不愉快的风味$而超

临界KH

!

萃取的油则可以避免该问题& 张郁松)'%*

比较了超临界 KH

!

萃取与有机溶剂萃取的蚕蛹油

理化性质等指标$发现超临界 KH

!

萃取的油脂没有

异味$而有机溶剂法萃取的油脂有轻微异味&

!8!8&B亚临界萃取法

亚临界流体萃取通常是采用丙烷和丁烷为溶

剂$在相对超临界较低的温度和压力下萃取$热敏性

成分不易被破坏$能有效地保护油料中的活性功能

成分$且萃取后溶剂残留低$可在后续精炼中去

除)'!*

& 谷令彪)'?*采用亚临界二甲醚萃取葫芦巴籽

油$所得葫芦巴籽油外观较好$具有浓郁的特殊香

味& m̂,34等)''*对亚临界丙烷萃取辣椒籽油进行

了研究$发现在萃取时间为 ' dA +-3%@ d$ +-3%

%" d%! +-3 和 %? d%& +-3 时$样品中分别鉴定出

@'%A@%@& 种和 A@ 种挥发性化合物$而在 " d? +-3

时取样检测到 $? 种挥发性化合物$表明萃取时间对

辣椒籽油中的挥发性风味化合物有显著影响& 但是

吕斌杰)'&*的研究表明$辣椒籽油挥发性化合物成分

多样$包括烷烃%醇%苯%吡嗪%酯%醛和烯等$其中吡

嗪类化合物包括 !$& #二甲基吡嗪%!$& #二甲基#

? #乙基吡嗪和 !$?$&$A #四甲基吡嗪 ? 种& 但是

辣椒籽油挥发性成分的总数并不算多$这与亚临界

萃取辣椒籽油时压缩机抽出有机溶剂时造成挥发性

成分的大量损失有关$该结论与 m̂,34等)''*的研究

结果存在一定的差异&

!8?B精炼对植物油风味物质的影响

精炼是植物油生产过程中重要的一环$主要是

去除植物油中不需要的杂质$使之符合食用标准&

但精炼会引起植物油中风味物质种类和含量的变

化$例如在脱色和脱臭过程中一些挥发性风味成分

会被脱除$从而造成某些香味成分的损失& 苏晓霞

等)'A*研究发现$菜籽油中的醛类%酮类%烷烃类以及

杂环类化合物$随着精炼程度的加深呈现先增加后

降低的趋势$而吡嗪类化合物%硫苷降解产物在种类

和含量方面均显著降低& 王笑园等)'@*研究发现(精

炼前亚麻籽原油的挥发性风味成分共 @@ 种$主要包

括醇类%酚类%酸类%酯类%醛酮类%杂环类%烷烃类化

合物以及微量的腈类和胺类化合物$其中醛酮类和

杂环类化合物是构成亚麻籽原油浓香烤香味的主要

物质!精炼后亚麻籽油的挥发性风味成分显著减少$

共 %( 种$主要包括醛酮类%烷烃类%酸类和少量的醇

'&
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类化合物$无杂环类%酚类和酯类化合物$风味较清

香& 谢婧等)'(*研究发现$精炼前菜籽原油的主要挥

发性风味成分为硫苷降解产物%氧化挥发物"醛%

醇%酮等#及杂环类化合物$精炼后菜籽油的挥发性

风味成分主要为氧化挥发物$精炼后菜籽油特征性

风味不足$主要是精炼过程中硫苷降解产物及杂环

类芳香物质的减少所致&

精炼会造成一些风味物质的损失$但同时也会

增加一些风味物质& 李梓铭等)'$*对精炼前后油茶

籽油的挥发性风味成分进行分析$发现精炼后油茶

籽油中酯类化合物相对含量增加了 ? 倍以上$这大

大提高了油茶籽油的果香味& 此外$还有研究发现

菜籽原油经脱胶%脱酸%脱色%脱臭%脱水等处理后$

一级油中产生的醛%醇%酮%烃等氧化挥发物种类增

多$相对含量提高)&"*

&

将压榨原油在精炼过程中$采用冷冻凝香工艺

处理也能对植物油风味产生影响& 张盛阳等)&%*研

究了冷冻凝香工艺对菜籽油品质及主要挥发性风味

物质的影响$发现冷冻凝香工艺可增加菜籽油的特

殊风味物质硫苷降解产物$起到了留香提味的作用&

;9目前食用植物油在风味研究方面存在的问题

"%#对于食用植物油中挥发性成分和风味之间

的关联还不明晰& 有些挥发性物质含量高$但其并

不一定是对风味贡献最大的成分$而各种挥发性物

质对风味的交互作用研究还很薄弱&

"!#对于风味比较明显的植物油$尽管对其风

味可能的来源物质鉴定取得了一定进展$但对于其

在油料中的产生机制%风味物质的前体%油料加工过

程的生成机理%油脂储存过程中的变化规律等研究

尚有待系统化&

"?#食用植物油加工过程中$形成风味物质的

重要途径是美拉德反应$而美拉德反应需要高温$且

反应程度精准控制有一定难度& 在高温下生成风味

物质的同时$可能伴随着一些不健康物质的产生&

如何控制好油料预处理工艺条件$平衡风味和营养

之间的关系$需要进一步的研究&

"'#许多植物油中的风味物质是在加工过程中

产生的$这些物质在食用植物油精炼的脱胶%碱炼%

脱色和脱臭后续工艺均可能发生损失)&!*

$如何平衡

食用植物油的精炼程度$最大限度地保留风味且确

保质量安全$也是另一个需要深入研究的问题&

"&#食用植物油氧化酸败产生的不良气味对油

脂风味产生不良影响& 油脂氧化过程中产生的小分

子醛%酮和酸与风味物质交互作用$从而使风味的格

调发生变化& 因此$有必要对风味油储存过程中的

稳定性进行深入的研究&

<9结束语

植物油在食品%医药%饲料等行业的应用不仅取

决于营养品质$还取决于其风味特征& 从现有的文

献研究情况来看$在加工工艺中已鉴定出大量的挥

发性风味成分$主要包括醛类%醇类%酮类%酯类%烃

类%M#杂环化合物%H#杂环化合物%E #化合物和

挥发性酚类化合物等& 不同加工工艺生产的植物油

风味物质存在差异$如何在加工过程中增强植物油

风味$提高其稳定性$以及如何严格控制加工时间与

方式$从而有效避免植物油中挥发性风味物质的损

失将是未来的主要研究方向&
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Y00RY-+->223>/+2#,\\-\Y2[ ,c1201\29YW,6Y-03 07+,->2

42W+0-.)T*8TU00[ E6-D26̂J/\$ !"%A$ &?"(#( ?!(! #

?!$&8

)?@* 黄鑫$张利军$张保艳8油茶籽油提取方法对比分析

)T*8中国油脂$!"%$$''"A#($ #%?8

)?(* 张春丽8制取工艺对茶籽油品质与风味影响及天然增

香技术开发)b*8长沙(长沙理工大学$!"%&8

)?$* 马会芳$刘义军$涂行浩$等8基于主成分分析法构建牛

油果油香气质量评价模型)T*8福建农林大学学报"自

然科学版#$!"!"$'$"&#(A"" #A"@8

"下转第 @" 页$

A&

KLOMFHONE FMbUFDEBBBBBBBBBBBBBB!"!% g0.h'A M0h$



参考文献!

)%* 任佳$符雪鹏$王巍$等8天然酯绝缘油的发展历程%性能

及展望)T*8摩擦学学报$!"!"$'""%#(%?& #%'!8

)!* 杨涛$张小勇$王天$等8新型高燃点环保型液体绝缘介

质+++植物绝缘油 )T*8中国油脂$ !"%A$ '% " %% #(

'% #'&8

)?* ]IJF_E E$ O_IDLFGF_FTFMJQ$ VF]_IDL))M

J8F3,./\-\07a242Y,X.2.-c1-[ -3\1.,Y-34+2[-1+ 70W

,RR.-6,Y-03\-3 ^-4̂ a0.Y,42 YW,3\70W+2W\) K*<<O)))

O3Y2W3,Y-03,.K0372W2362 03 E6-2362$ )34-322W-34 ,3[

J,3,42+23Y_2\2,W6̂ K̂233,-8O3[-,( O)))$!"%'(% #&8

)'* 袁飞$李沐$王华兴$等8天然酯绝缘油的基础特性及其

应用研究)T*8中国油脂$!"!"$'&"A#(&( #A%$A(8

)&* 张重远$范名琳$赵涛$等8纤维素颗粒和水分对天然酯

绝缘性能影响试验研究)T*8华北电力大学学报$!"!"$

'@"?#('% #'(8

)A* 杨涛$寇晓适$潘浩伟$等8热故障下天然酯绝缘油中溶

解气体分析)T*8绝缘材料$!"%($&%"?#(@' #@(8

)@* 杨涛$王吉$王震宇$等8传统矿物绝缘油配电变压器直

接更换天然酯绝缘油可行性研究)T*8绝缘材料$!"%($

&%"!#(?$ #'?8

)(* 杨涛$张慧$景冬冬$等8脱酸方式对天然酯绝缘油性能

的影响)T*8绝缘材料$!"%@$&""?#(&' #&A8

)$* 蔡胜伟$李华强$黄芝强$等8天然酯绝缘油变压器技术

发展及应用概况)T*8绝缘材料$!"%$$&!"%%#($ #%A8

)%"* 国内首款 !!" =g天然酯绝缘油变压器诞生))V<HN*8

"!"%$ #"( #!@#)!"!" #%" #!(*8^YYR(<<\̂\:X860+<

\:X<̂Y+.<!"%$ #"(<!@<603Y23Ys&'?""8̂Y+.8

)%%* 王普照$段庆华8植物油制备可生物降解基础油的工艺

现状及展望)T*8石油商技$!"%A$?'"A#(%" #%$8

)%!* 刘宣池8对植物油基基础油倾点改进的研究)b*8乌鲁

木齐(新疆大学$!"%A8

)%?* 杨超8生物柴油低温流动性及其改进研究)b*8上海(

上海应用技术大学$!"%A8

)%'* 寇凌峰$王金丽$宋祺鹏$等8不同混合绝缘油性能的试

验研究)T*8绝缘材料$!"%@$&""!#(@A #("8

)%&* 杨涛8环保新型变压器油+++植物绝缘油应用技术

)J*8北京(中国电力出版社$!"%$(%&% #%&'8

)%A* O)))S1-[270W,662RY,362,3[ +,-3Y23,362073,Y1W,.

2\Y2W7.1-[\-3 YW,3\70W+2W\(O)))EY[ K&@8%'@ #!"%(

)E*8M2;G0W=(O)))$!"%(8

)%@* 王珊珊$周竹君$梁嗣元8变压器用植物绝缘油的低温

特性试验研究)T*8电工电气$!"%'"%!#('( #&"8

)%(* VOHD)J̀

+

+K0.[ \Y,WY RW062[1W2 70W [-\YW-X1Y-03

YW,3\70W+2W\)m<HN* ) !"!" #%" #!( *8̂ YYR(<<;;;8

[06-3860+<R #(@!?%%'$?8̂Y+.8

)%$* b)Ng)KKLOH_$ _F̀`]T8K0.[ \Y,WY07,!'" JgF

4232W,Y0W\Y2R #1R YW,3\70W+2W7-..2[ ;-Ŷ 3,Y1W,.2\Y2W
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