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摘要!为提高柚子籽油的营养成分含量!开发高品质的安全油脂!以梅州金柚柚子籽为研究对象!探

究了超声诱导发芽过程中柚子籽油品质的变化规律$ 结果表明&随着超声诱导发芽时间的延长!柚

子籽的得油率逐渐降低!& U 时柚子籽得油率为"E!6#( n"6"##F!比未发芽时降低了 56E% 百分

点'发芽不改变柚子籽油脂肪酸组成!油酸含量小幅升高!亚油酸和亚麻酸含量小幅降低'发芽 E U

时柚子籽油的酸值"aOC#为"#6#& n"6"B#+@;@!过氧化值为"#6&( n"6"!#++8.;>@!均符合植物

油国家标准'脂溶性营养物质生育酚%角鲨烯含量先升高后下降!发芽 E U时生育酚含量为"!%E6!& n

"6"E#

!

@;@!角鲨烯含量为"5%6#" n"6"##

!

@;@!均达到了峰值!与未发芽相比分别增长了 56'B 倍

和 '6%" 倍$ 因此!短时发芽可提高柚子籽油的营养价值$

关键词!柚子籽油'发芽'脂溶性营养物质'脂肪酸组成
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AA柚子是柑橘的主要栽培类型之一$富含多酚'

黄酮等活性物质$营养价值高$风味独特$且有较

好的抗氧化能力(#)

$其中尤以梅州柚品质较佳$有

+中华名果, +岭南十大佳果,的称号(!)

% 随着柚

子种植面积的增大$产生较多的副产物$如次果'

坏果'落果等非鲜食果$以及柚核'柚子皮等% 关

于柚子副产物的提质利用目前已引起国内较多科

研工作者的关注% 有研究者发现柑橘类籽粒油脂

含量高"B"F以上#

(5)

$可以作为新型油脂资源$且

其油脂富含亚油酸'油酸$具有很高的药用价

值(B)

% 柚子籽油中还含有一定量的生育酚'角鲨

烯等脂溶性营养物质$诸多研究表明这些脂溶性

营养物质具有抗氧化'抗癌'提高免疫'降血脂及

改善炎症反应(E $')等重要功能% 因此$提高这些

脂溶性营养物质的含量能提高柚子籽油的利用

价值%

目前$有学者通过基因工程调控(( $&)

'快中子

辐照诱发突变(#")方式来提高油料种子"如大豆#

的生育酚含量% 这些方式程序烦琐$最重要的是

品种品质差异性受到争议% 近年来$通过超声诱

导发芽提高油料种子中营养物质含量成为国内外

的研究热点之一% 有研究表明超声处理提高了大

豆的发芽率$改善了豆芽可食性和营养品质(##)

%

在种子发芽过程中$会引发一系列代谢变化$减少

抗营养因子$提高功能因子(#!)

% 已有研究表明发

芽能提高大豆中生育酚的含量(#5)

!李淑莹(#B)研究

发现花生在避光发芽过程中$不仅保持了花生的

质量$而且花生油中脂溶性营养物质白藜芦醇

"苷#'生育酚'植物甾醇和多酚等的含量均显著升

高% 但是目前鲜见国内外关于发芽过程中柚子籽

油脂溶性营养物质变化的研究%

本研究以梅州金柚柚子籽为原料进行超声诱导

发芽实验$研究发芽后柚子籽油中主要脂溶性营养

物质生育酚'角鲨烯含量的变化规律$结合柚子籽得

油率及柚子籽油脂肪酸组成'酸值'过氧化值评价发

芽过程中柚子籽油的营养变化$探讨其利用价值$以

期为开发高品质安全油脂提供一定参考%

;<材料与方法

#6#A实验材料

#6#6#A原料与试剂

市售金柚"沙田柚#的柚子籽$产自广东梅州!

!

$'

"

$'

#

$'

$

$生育酚标准品$I-@+,公司!角鲨

烯标准品$阿拉丁公司!石油醚'正己烷'异辛烷'无

水乙醇'酚酞'氢氧化钠'冰乙酸'碘化钾'硫代硫酸

钠等均为分析纯%

#6#6!A仪器与设备

\J5!"Bd电子天平$上海精科天美科学仪器有

限公司!Nd$'""J高速多功能粉碎机$永康市铂欧

五金制品有限公司!Te#" aJ旋转蒸发仪$艾卡"广

州#仪器设备有限公司!'(&"J$E&'ER气相色谱质谱

联用仪"MR$lI#$美国 J@-.2=Y公司!l238lT!5 $

"B"C$# 核磁共振成像分析仪$上海纽迈电子科技

有限公司!CP$%E")智能型超声波细胞破碎仪$上

海沪析实业有限公司%

#6!A实验方法

#6!6#A超声诱导柚子籽发芽

筛选外观饱满'大小一致'无霉变的新鲜柚子

籽$用蒸馏水清洗去除表面杂质$剥去外壳$并装入

烧杯中$加入蒸馏水没过柚子籽 # 7+$置于装有蒸

馏水的玻璃容器中% 将超声波细胞破碎仪的变幅杆

伸入玻璃容器中部$调节以使功率分别为 "'&"'

#("'5%" K$于 !EG下避光超声$超声时间分别为

"'#"'!"'5" +-=% 超声结束后将柚子籽于 !EG避

光浸泡 % :$取出$于 !EG'&EF湿度下避光发芽$每

隔 ! U喷淋蒸馏水$时间持续 ! +-=% 整个发芽周期

为 & U$每隔 # U取样$冷冻干燥$粉碎后过 "6B! ++

"B" 目#筛$置于$("G冰箱保存待用% 发芽率"7#

按下式计算%

7f)

#

3) g#""F "##

式中& )

#

为柚子籽发芽个数! ) 为柚子籽总

个数%

#6!6!A柚子籽油的提取

取经过 #6!6# 处理后的柚子籽粉于提取瓶中$

按料液比 #DE 加入石油醚$在 BEG下浸提 ! :$冷却

B!
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后过滤$将滤液在 %"G旋蒸除去溶剂$即得柚子籽

油$避光储存于 BG冰箱中待用% 柚子籽得油率

"A#按下式计算%

Af2

#

32g#""F "!#

式中&2

#

为柚子籽油的质量$@!2为柚子籽粉

的质量$@%

#6!65A核磁共振成像技术

参考文献(#E)的方法进行核磁共振成像% 实

验条件为&共振频率 !565#! ' lC?$磁体强度 "6E

H$线圈直径 %" ++$磁体温度"5!6"" n"6"##G% 利

用标准样进行预扫描$寻找磁场中心频率及磁场脉

冲宽度$利用 I)脉冲序列获得样本质子密度加权

像% 成像的主要参数为&\OeT2,U #"" ++$\Oe

h:,32#"" ++$HT# E"" +3$H)!" +3$I.-723'$I.-72

K-UY: 5 ++% 实验样本垂直于玻璃试管放置$采集

样本冠状面"78W8=,.#图像$获取柚子籽纵向信息%

#6!6BA脂肪酸组成的测定

油脂甲酯化(#%)

&称取 "6E" @柚子籽油$加入 #

+b!6" +8.;b的aOC甲醇溶液$振荡反应 E +-=后

加入 # +b饱和氯化钠溶液和 # +b正己烷$振荡萃

取后$以 E """ W;+-= 离心 ! +-=$取正己烷层$加入

无水硫酸钠干燥$过滤$滤液过 "6!!

!

+微孔滤膜$

用气相色谱质谱联用仪测定%

气相色谱条件(#')

&id$# 毛细管柱"5" +g

"_5! ++g"6!E

!

+#!升温程序为柱温 #""G保持 E

+-=$以 #"G;+-=的速度升至 !""G$保持 E +-=$以

EG;+-=的速度升至 !!"G保持 #" +-=!进样口温

度 !!"G!载气"C2#流速 #6" +b;+-=!进样量 "6E

+b% 质谱条件&)X离子源$电子能量 '" 2e$离子源

温度 5E"G%

经LXIH质谱谱库检索匹配$以不低于 &"F的

匹配度确定各脂肪酸组分$采用峰面积归一化法进

行定量%

#6!6EA基本理化指标的测定

酸值的测定参考 MdE""&6!!&*!"#% 中的冷

溶剂指示剂滴定法$过氧化值的测定参考 Md

E""&6!!'*!"#% 中的滴定法$水分含量的测定参考

MdE""&65*!"#%%

#6!6%A生育酚'角鲨烯含量测定

生育酚含量的测定参考MdE""&6(!*!"#%-食

品安全国家标准 食品中维生素 J'i')的测定.第

一法$角鲨烯含量的测定参考 bI;H%#!"*!"#'-粮

油检验 植物油中角鲨烯的测定 气相色谱法.%

#6!6'A数据处理

所有实验测定均进行 5 次重复$结果用+平均

值n标准偏差,表示% 采用 )972.!"#" 软件统计分

析数据$运用 OW-@-= !"#' 软件作图$显著性分析采

用 IhII !!6" 软件进行单因素方差分析%

><结果与分析

!6#A超声功率及超声时间对柚子籽发芽率的影响

超声波技术是一种快速'无损有效打破种子休

眠状态的方法(#()

$超声处理能使种子表面软化$改

变细胞壁的结构和细胞膜的通透性$增强细胞活力$

对于种子的发芽率和生长发育具有积极影响(#&)

%

在不同超声功率及超声时间下$发芽 & U 时的柚子

籽发芽率如图 # 所示%

A注&不同大写字母表示同一功率不同超声时间下柚子籽发

芽率差异显著"4j"6"E#!不同小写字母表示同一时间不同

超声功率下柚子籽发芽率差异显著"4j"6"E#%

图 ;<不同超声功率及超声时间对柚子籽发芽率的影响

AA由图 # 可知$柚子籽发芽率随着超声功率的增

加和超声时间的延长显著提高% 超声波的机械作用

及空穴作用产生的微流效应可以提升生物体系的传

质及液体混合$从而提高了生物反应的速度% 在超

声功率为 &" c#(" K范围内$柚子籽发芽率随着超

声时间的延长而显著提高% 但在超声功率为 5%" K

时$超声 !" +-= 和 5" +-= 时的发芽率没有显著变

化$发芽率分别为 &E6B!F'&E65BF$可能原因是达

到一定的临界范围后$超声波对柚子籽发芽不再具

有促进作用% N,.U,@,WU 等(!")研究发现$在超声功

率 B%" K'超声时间 E c#" +-= 条件下$大麦种子发

芽率由 &565F显著提高到了 &&6BF% 因此$本研究

选用超声功率 5%" K'超声时间 !" +-= 条件下处理

的柚子籽样品进行后续实验%

!6!A发芽对柚子籽得油率的影响

发芽对柚子籽得油率及水分含量的影响如图 !

所示$柚子籽发芽核磁成像如图 5 所示%

由图 ! 可知&未发芽柚子籽得油率为"EE6'B n

"6#E#F!发芽前 5 U 柚子籽得油率无显著差异

"4k"_"E#$B c% U 时柚子籽得油率有所下降$' U

时得油率显著下降$ & U 时得油率为 "E!6#( n

"_"##F$与未发芽柚子籽相比$下降了 56E% 百分

E!

!"!! 年第 B' 卷第 E 期AAAAAAAAAAAAA中A国A油A脂



点% 此结果与杨选等(!#)研究花生籽粒在发芽过程

中粗脂肪含量显著降低的结果相似% 另外$柚子籽

发芽过程中$水分含量显著上升%

由图 5 可知$在柚子籽边缘呈现明显的水分信

号时$芽胚的基部也呈现较为明显的水分信号$随着

发芽时间的延长$籽粒边缘和芽胚的水分信号逐渐

增强% 有研究发现物料的游离水和外层结合水会影

响油脂的提取率$水分含量较高时$物料表面会形成

一层水膜$影响油脂溶出(!!)

$因此柚子籽得油率的

下降可能与发芽过程中水分含量升高有关% 也有研

究指出种子胚中蛋白质和脂肪含量较高$发芽过程

种子内部代谢加强$营养物质被分解的同时种胚吸

收这些被分解的物质$从休眠状态恢复活性$细胞恢

复生长(!5)

$所以柚子籽得油率下降可能是柚子籽进

行呼吸作用时$脂肪发生了分解代谢$为其发芽提供

了能量%

注&同一指标不同小写字母表示差异显著"4j"6"E#%

图 ><发芽对柚子籽得油率及水分含量的影响

图 ?<柚子籽发芽核磁成像

!65A发芽对柚子籽油脂肪酸组成的影响"见表 ##

由表 # 可知$柚子籽油主要含棕榈酸'硬脂酸'

油酸'亚油酸'亚麻酸 E 种脂肪酸% 发芽过程中柚子

籽油饱和脂肪酸含量由 5"6&BF增加到 5#6!#F$其

中&棕榈酸含量在发芽前 5 U内无显著变化$此后几

天显著升高!而硬脂酸含量在柚子籽发芽过程中由

56E!F降至 565#F% 在柚子籽发芽过程中柚子籽

油不饱和脂肪酸含量呈现逐渐降低的趋势$由

%&_"5F降低到 %(6'(F$其中油酸含量在发芽过程

中有所升高$亚油酸和亚麻酸含量均呈现下降趋势%

在整个柚子籽发芽过程中柚子籽油脂肪酸组成没有

变化%

表 ;<发芽对柚子籽油脂肪酸组成的影响

发芽

时间;U

含量;F

棕榈酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸 不饱和脂肪酸 饱和脂肪酸

" !'6B! n"6"BU 56E! n"6"5, !56E' n"6"E[7B"6EE n"6"!, B6&# n"6"!,[ %&6"5 n"6"!, 5"6&B n"6"5U

# !'6B# n"6"5U 56E% n"6"5, !56B( n"6"E7 B"6E% n"6"!, B6&# n"6"!,[ %(6&% n"6"&,[7 5"6&' n"6"EU

! !'6B( n"6"5U 56E# n"6"!, !56EE n"6"B[7B"6E# n"6"5,[ B6&5 n"6"B, %(6&& n"6"5,[ 5#6"" n"6"EU

5 !'6E% n"6"E7U 56E! n"6"!, !56%" n"6"([7B"6BB n"6"E[ B6(( n"6"B,[7%(6&# n"6"',[7 5#6"( n"6"E[7U

B !'6%' n"6"%[7 56B( n"6"E,[ !56%% n"6"#[ B"65! n"6"B7 B6(% n"6"E,[7%(6(E n"6"&,[7 5#6#E n"6"!,[7

E !'6%B n"6#"[7 565( n"6"E7 !56(E n"6"&, B"6!! n"6"'7U B6(( n"6"E,[7%(6&B n"6##,[7 5#6"# n"6"%7U

% !'6'% n"6"B,[ 565! n"6"57 !56(( n"6##, B"6#B n"6"!U2B6(B n"6"(,[7%(6(% n"6"B,[7 5#6"( n"6"%[7U

' !'6(B n"6"', 565( n"6"B7 !56&# n"6"E, B"6## n"6"#U2B6'& n"6"![7 %(6(# n"6"5[7 5#6!# n"6##,[

( !'6&" n"6"!, 56B" n"6"![7!56&# n"6"E, B"6#" n"6"52 B6'% n"6"E7 %(6'' n"6##7 5#65" n"6"5,

& !'6&" n"6"!, 565# n"6"#7 !56&% n"6"%, B"6"E n"6"E2 B6'' n"6"#7 %(6'( n"6#"[7 5#6!# n"6"#,[

A注&同列不同小写字母表示差异显著"4j"6"E#%

AA有研究发现$芝麻在萌发至 '! : 过程中亚油

酸含量减少$芝麻萌发前后主要脂肪酸组成类别

无变化(!B)

$此结果与本研究相似% 这可能是因为

脂类主要以三酰基甘油的形式储存$在发芽过程

中有少部分水解为游离脂肪酸和甘油$扩散到线

粒体基质$氧化为乙酰辅酶 J$进入三羧酸循环提

供能量$而碳水化合物是萌发过程中主要的能量

来源(!E)

% 在柚子籽 & U 的发芽过程中$柚子籽油

不饱和脂肪酸中的油酸含量升高了 "65% 百分点$

亚油酸含量下降了 "6E" 百分点$亚麻酸含量下降

了 "6#B 百分点$说明发芽使柚子籽油氧化稳定性

有所提高%

%!
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!6BA发芽对柚子籽油酸值及过氧化值的影响"见

图 B#

注&同一指标不同小写字母表示差异显著"4j"6"E#% 下同

图 =<发芽对柚子籽油酸值%过氧化值的影响

AA酸值'过氧化值是评价油脂质量的重要指标%

酸值反映油脂发生水解反应后游离脂肪酸含量(!%)

!

过氧化值在一定程度上反映了油脂氧化变质的程

度(!')

% 由图 B 可知$柚子籽发芽过程中柚子籽油的

酸值显著升高$过氧化值前 E U 也显著升高$发芽 E

U 时柚子籽油的酸值 "aOC#'过氧化值分别为

"#_#& n"6"B#+@;@'"#6&( n"6"!#++8.;>@$满足

Md!'#%*!"#(-食品安全国家标准 植物油.中植物

原油的限量标准%

!6EA发芽对柚子籽油生育酚%角鲨烯含量的影响

"见图 E#

图 @<发芽对柚子籽油生育酚%角鲨烯含量的影响

AA生育酚是存在于植物油脂中的天然抗氧化剂$

在油脂中起着重要的作用% 由图 E 可知$未发芽时

柚子籽油中生育酚含量不足 %"

!

@;@$随着发芽时

间的延长$生育酚含量显著增加$发芽 E U 时达到了

峰值$为"!%E6!& n"6"E#

!

@;@$与未发芽时相比$生

育酚含量增长了 56'B 倍% 因此$发芽可以显著提高

柚子籽油的生育酚含量% 生育酚含量在柚子籽发芽

E U后显著下降$可能是因为生育酚的分解或转化%

李淑莹等(!()研究花生发芽过程中生育酚含量变化

发现$发芽后生育酚含量显著提高$为原料中的

5_!E 倍% 也有研究发现芝麻种子萌发过程中
!

$生

育酚含量前 E U 显著升高$第 % 天时下降(!&)

% b-

等(5")研究发现$亚麻籽萌发前 E U$亚麻籽油总生育

酚含量呈先增加后下降的变化趋势$总生育酚含量

的增加是由于生育酚的合成是幼嫩植株生长的生理

代谢物质$降低是后期用作植株生长的促进剂和增

效剂%

角鲨烯具有抗衰老'抗肿瘤及提高机体免疫功

能的作用(5#)

% 由图 E 可知$在柚子籽发芽过程中$

角鲨烯含量的变化与生育酚一致$也是先显著升高

后显著下降% 未发芽柚子籽制备的柚子籽油中角鲨

烯含量为 B6!"

!

@;@$发芽 E U 时达到峰值$为

"5%_#" n"6"##

!

@;@$与未发芽时相比$增长了 '6%"

倍% 同样地$发芽具有提高柚子籽油中角鲨烯含量

的作用% N8Q=@等(5!)研究发现普通水稻'糯米'红

色水稻萌发后角鲨烯含量均显著增加% 因此$发芽

可以提高柚子籽油脂溶性营养物质的含量$也提高

了柚子籽油的利用价值%

?<结<论

本文以金柚加工副产物柚子籽为研究对象$采

取超声方式诱导柚子籽发芽$用石油醚抽提法提取

柚子籽油$考察发芽对柚子籽油品质的影响% 结果

显示&超声功率为 5%" K'超声时间为 !" +-= 时的

发芽率达到 &E6B!F! & U发芽过程中柚子籽得油率

下降 56E% 百分点$但仍满足油料的要求!发芽不改

变柚子籽油脂肪酸组成且发芽 E U 时柚子籽油的酸

值"aOC#""#6#& n"6"B#+@;@#'过氧化值""#_&( n

"6"!#++8.;>@#均符合植物油国家标准!发芽 E U 时

柚子籽油生育酚""!%E6!& n"6"E#

!

@;@#'角鲨烯

""5%6#" n"6"##

!

@;@#含量均达到了峰值$与未发

芽相比分别增长了 56'B 倍和 '6%" 倍% 综上$发芽

不仅能保持柚子籽油的质量$更显著强化了其脂溶

性营养物质$提高了柚子籽油的营养价值$开阔了柚

子籽油的开发利用领域%
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(() aJTXllI L$ Jdì bbJCI LJ$ LJiVXTlll$ 2Y

,.6 I-=@.2 =Q7.28Y-U2 18.0+8W1:-3+3 -= 8-. 1,.+

COlOM)LHXIJH)M)TJLNb$M)TJLNbHTJLI\)TJI)

1W8+8Y2WZ8W3127-23U-ZZ2W2=Y-,Y-8= ,=U HOROHTX)LOb

-+1W8̂2+2=Y( S;Ob)6l2Y,M2=2$ !"!#$ !'& #""(#(

(!"!# $"% $"')6:YY13&;;U8-68W@;#"6#"#%;<6+@2=26

!"!"6#""(#(6

(&) C̀ LH)TI R$ RJCOOL )6)=:,=7-=@ -̂Y,+-= ) -=

8-.322U3& Q=W,̂2.-=@Y8781:2W8.,=U Y878YW-2=8.[-830=Y:23-3

(S)6b-1-U3$ !""'$ B!"!#& &' $#"(6

(#") IHJR)Nl M$ RJCOOLT)$ LM̀ N)LCH$ 2Y,.6

XU2=Y-Z-7,Y-8= 8Z:8+8@2=Y-3,Y2U-890@2=,32,3,Y,W@2YZ8W

-̂Y,+-= )[-8Z8WY-Z-7,Y-8= -= 8-.322U3(S)6h.,=Yh:03-8.$

!"#%$ #'!"5#& #E"% $#E#(6

(##) NJLMC$ MJOS$ NJLMJ$ 2Y,.6H:2Q.YW,38Q=U $

YW2,Y2U 380[2,= 322U3-+1W8̂22U-[-.-Y0,=U =QYW-Y-8=,.

]Q,.-Y08Z380[2,= 31W8QY3(S)6\88U T23X=Y$ !"#E$ ''&

'"B $'#"6

(#!) IJLMTOLXI )$ TOiTwM̀ )Vl$ RJeJ T$ 2Y,.6

hW8Y2-= ]Q,.-Y08Z@2W+-=,Y2U 40%#+*(-#>-(.%&"#(S)6)QW

\88U T23H27:=8.$ !""E$ !!!"#;!#& #BB $#B(6

(#5) 赵霞$曹改萍$王敏$等6不同类型大豆萌发期维生素

)组分及含量的比较(S)6中国粮油学报$ !"!"$ 5E

"(#& B( $EE$(56

(#B) 李淑莹6富含白藜芦醇花生芽油的制备及品质研究

(i)6广州&华南理工大学$ !"#(6

(#E) 宋平$ 徐静$ 马贺男$等6利用低场核磁共振及其成像

技术分析水稻浸种过程水分传递(S)6农业工程学报$

!"#%$ 5!"#'#& !'B $!("6

(#%) 刘振雷$ 朱煜康$ 楼乔明$等6#( 种市售坚果脂肪酸组

成的比较分析及营养评价(S)6中国粮油学报$ !"!#$

5%"B#& &" $&E6

(#') lJba$ bX̀ Mm$ RC)LMK K$ 2Y,.6H:22ZZ27Y8Z

:2,Y-=@8= Y:2Z8W+,Y-8= 8ZB $:0UW890$! $:292=,.,=U

B $:0UW890$! $=8=2=,.-= Q=3,YQW,Y2U 2̂@2Y,[.28-.3&

2̂,.Q,Y-8= 8Z89-U,Y-8= -=U-7,Y8W3(S;Ob)6\88U R:2+$

!"!"$ 5!#&#!%%"5 (!"!# $"% $"')6:YY13&;;U8-68W@;

#"6#"#%;<6Z88U7:2+6!"!"6#!%%"56

(#() dJdJ)X$MCJMC)b)IHJLNJ$ Jb)dTJCXl l H$

lJRMT)MOT i T$ 2Y,.6)̂,.Q,Y-8= 8ZQ.YW,38Q=U

Y27:=8.8@0 Y8 [W2,> 322U U8W+,=70 8Z 78++8=

.,+[3]Q,WY2W3"$0+)*8*:"-2%(@-2#(S)6\88U I7-LQYW$

!"!"$ ("%#& !%%! $!%%&6

(#&) 杨慧$ 周霖$ 边媛媛$等6非热加工技术对种子萌发生

物效应的研究进展 (S)6食品工业$ !"!"$ B# "'#&

!## $!#E6

(!") NJbiJMJTil$ lOTHJVJeXI J$ HJdJHJdJX)\6

J11.-7,Y-8= 8ZQ.YW,38=-7/,̂23,3,1W-+-=@Y27:=-]Q2Z8W

,772.2W,Y-=@,=U 2=:,=7-=@Y:2@2W+-=,Y-8= 8Z[,W.20322U&

81Y-+-?,Y-8= 8Z+2Y:8U [0Y:2H,@Q7:-,11W8,7: (S)6S

dW2/-=@$ !""($ ##B&#B $!#6

(!#) 杨选$ 杨震$ 陶阳$等6花生籽粒发芽过程中脂肪代谢

的变化(S)6食品科学$ !"#'$ 5("##& #B! $#B(6

(!!) 许克勇$ 吴彩娥$ 李元瑞6物料水分含量对油脂超临

界RO

!

萃取的影响(R);;第五届全国超临界流体技术

学术及应用研讨会论文集6北京&中国化工学会化学

工程专业委员会$!""B6

(!5) 岳霞$ 白雨禾$ 王昭懿$等6盐胁迫下玉米种子萌发过

程低场核磁共振研究(S)6农业工程学报$ !"!"$ 5%

"!B#& !&! $5""6

(!B) 张瑞6芝麻籽粒萌发过程中主要营养与功能性物质变

化研究(i)6郑州&河南工业大学$ !"#&6

(!E) \)TT)XTJRi$ d̀ dObVea$ iJIXbeJS$ 2Y,.6

R:,=@23-= Y:2 7:2+-7,.78+183-Y-8= ,=U [-8,7Y-̂2

78+18Q=U38Z7:-7>12,"$"!+&%&"+/")-2b6# Z8WY-Z-2U [0

@2W+-=,Y-8=(S)6bKH$\88U I7-H27:=8.$ !"#&$ ###&

5%5 $5%&6

(!%) 吴非$ 于洋$ 王莹$等6亚油酸比例对油脂热稳定性的

影响(S)6中国油脂$ !"!"$ BE"#!#& 5B $5'6

(!') JaXLOIO T$ JdOJdJ I J$ ObJNJLS̀ Hl J6

)ZZ27Y38Z+8-3YQW278=Y2=Y,=U :2,YYW2,Y+2=Y8= 12W89-U2

,̂.Q2,=U 89-U,Y-̂23Y,[-.-Y08ZQ= W2Z-=2U 323,+28-.(S;

Ob)6JZWS\88U J@W-7LQYWi2̂$ !"#"$ #"(!"!# $"% $

"')6:YY1&;;U96U8-68W@;#"6B5#B;,<Z,=U6̂#"-#"6%!&"(6

(!() 李淑莹$ 刘国琴6发芽提高花生中主要脂溶性营养物

质的含量(S)6现代食品科技$ !"#($ 5B"B#& 5" $5(6

(!&) bXP$ iOLM I$ dJXK b$ 2Y,.6l2Y,[8.-7,=U

YW,=37W-1Y-8=,.W2@Q.,Y-8= 8Z1:2=8.-7 78= 2̂W3-8= ,=U

Y8781:2W8.[-830=Y:23-3UQW-=@ @2W+-=,Y-8= 8Z323,+2

"B+#%2-2"):"!-2b6# 322U3(S)6\88U \Q=7Y$ !"!"$ ##

"###& &(B( $&(E'6

(5") bXP$ bXSh$ iOLMI$ 2Y,.6)ZZ27Y38Z@2W+-=,Y-8= 8=

Y8781:2W8.$ 3278-38.,W.7-W23-=8.U-@.Q783-U2$ 70,=8@2=-7

@.0783-U23,=U ,=Y-89-U,=Y,7Y-̂-Y-23-= Z.,9322U " C")-2

-#"/%/"##"2-2b6#(S)6X=YS\88U I7-H27:=8.$ !"#&$ EB

"'#& !5B% $!5EB6

(5#) 朱云6植物油中角鲨烯含量及其在油脂加工与使用过

程中的变化(S)6中国油脂$ !"#&$ BB"#!#& #5% $#5(6
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