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摘要!为了高值化综合开发裂殖壶藻!以未破壁的裂殖壶藻粉为原料!优化三相分离"N__$法联产

提取裂殖壶藻中油脂&蛋白质和多糖的工艺% 结果表明!采用N__法联产提取裂殖壶藻中油脂&蛋

白质和多糖的最佳条件为悬浮液中硫酸铵质量浓度 F A>%F +b!叔丁醇与悬浮液体积比 /G%!液料

比 %!"G%% 在上述优化的条件下!N__法提取裂殖壶藻油脂的最佳提取温度和提取时间分别为

'"I和 / 9!提取蛋白质和多糖的最佳提取温度和提取时间分别为 ("I和 "3F 9% 此外!评估不同

策略下 N__法联产提取裂殖壶藻油脂&蛋白质和多糖的性能发现!先在 ("I下提取 "3F 9 再在

'"I下提取 / 9!总油脂&蛋白质和多糖提取率最高!分别达 '&30(J&F&3%%J和 !03%FJ!油脂中

eEP含量可达 /F3/"J!e_P含量可达 F3F/J% 综上!N__法是一种高效联产提取裂殖壶藻中油

脂&蛋白质和多糖的方法%

关键词!三相分离法#裂殖壶藻#油脂#蛋白质#多糖

中图分类号!NO!!!"W'/'3'&C C文献标识码!PCC 文章编号!%""/ #&'('#!"!/$"/ #"%!/ #"&

S.0,/110-*+(+&)*+0%05*3.//-3)1/-).*+*+0%+%6 *0 /I*.),**3/4+-+21$

-.0*/+%)%2-04'1),,3).+2/5.0(-./%0#./12$%341-\

o)Me;=Ad-,5

%

$ QE)e,=<,=

%

$ QE)RX-.-,=

%$!

$ E)S5=A7-=

%$!$/

$ pELHp9-9:,

%

"%3Q5..,A;5Yb-Y;O4-;=4;$Z:7-,= R5\+,.H=-[;\8-]B$ Z:@95: /F"""%$ Q9-=,! !3)=A-=;;\-=Â ;8;,\49
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CC裂殖壶藻作为一种多才多艺的细胞工厂$可合

成多不饱和脂肪酸"如eEP#+蛋白质+多糖等物质$

在预防或治疗某些炎症+高脂血症+肿瘤等疾病方面

具有重要的作用)% #/*

% 例如&裂殖壶藻蛋白与钙离

子结合后$可以促进人体肠道细胞对钙离子的吸

收)$*

!裂殖壶藻蛋白经过美拉德反应后具有较强的

抗氧化能力和活性)F*

!裂殖壶藻多糖具有较强的抗

氧化能力和清除自由基能力$可作为食品和药品行

业的一种补充资源)(*

!裂殖壶藻 eEP油脂已广泛

应用于婴幼儿奶粉+保健品+医药等领域)&*

% 因此$

综合开发裂殖壶藻生物质资源是微藻领域研究的热

点方向之一%

众所周知$裂殖壶藻所合成的多不饱和脂肪酸+

蛋白质和多糖主要分布在细胞内% 为了获得细胞内

的这些物质$研究者们开发了三相分离"N9\;;_9,8;

_,\]-]-5=-=A$N__#

)0*

+有机溶剂萃取)'*

+超临界流体

萃取)%"*

+微波或超声波辅助萃取)%%*等方法% 与其

他提取方法相比$N__法具有提取率高+提取时间

短+环境友好+操作简便+易于规模化放大等优

点)%!*

% N__法已被广泛应用于油脂)%/*

+蛋白质)%$*

+

多糖)%F*等物质的提取% 由叔丁醇和硫酸铵介导的

N__法是基于盐析+醇沉淀+等离子沉淀+渗透静电

力等理论$形成稳定的三相体系)%(*

$即油脂溶解在

叔丁醇有机相"上层#$可溶性蛋白质和多糖分布在

水相"下层#$不溶于叔丁醇和水的物质分布在固相

"中间层#$从而可有效地联产提取油脂+蛋白质和

多糖% 目前$已有研究报道采用 N__法从南瓜

籽)%&*

+米糠)%0*和亚麻籽)%'*中同时提取油脂+蛋白

质和多糖% 但关于利用 N__法同时提取微藻中油

脂+蛋白质和多糖的报道较少% 值得注意的是$裂

殖壶藻细胞具有细胞壁$会阻碍 N__法提取胞内

物质)!"*

% 当前$物理法 "如微波法#

)!%* 和酶解

法)0*可有效破碎裂殖壶藻细胞壁% 但物理法破碎

细胞壁的效果较差$而酶解法所使用的酶在催化

底物时具有选择性$导致破壁效果不理想)&*

% 为

了解决上述问题$本研究将以未破壁的裂殖壶藻

粉为原料$研发 N__法联产提取油脂+蛋白质和多

糖工艺$并优化叔丁醇和硫酸铵介导的 N__法工艺

参数$以期为高值化开发裂殖壶藻生物制品提供理

论依据%

<=材料与方法

%3%C实验材料

%3%3%C原料与试剂

裂殖壶藻粉"未破壁#$青岛旭能生物工程有限

公司!叔丁醇+硫酸铵等均为分析纯%

%3%3!C仪器与设备

OEP#X双功能水浴摇床$江苏中和实验仪器

制造有限公司! )̂#F!P旋转蒸发器$上海亚荣生

化仪器厂!OEp#e

/

循环水真空泵$巩义市予华仪

器有限责任公司!OQMLR#$/( 气相色谱仪$天美仪

拓实验室设备"上海#有限公司%

%3!C实验方法

%3!3%CN__法联产提取裂殖壶藻中油脂+蛋白质和

多糖

在锥形瓶中加入裂殖壶藻藻粉""3F A#+硫酸

铵+水配制成悬浮液$然后加入叔丁醇配制成三相体

系$在一定温度下提取一定时间后$取上层的有机相

进行旋蒸以除去叔丁醇和少量的水$获得粗油脂$取

下层的水相通过透析膜分离纯化水相中的可溶性蛋

白质$通过醇沉淀法分离纯化水相中的多糖%

%3!3!C裂殖壶藻粉的组分分析

采用氯仿#甲醇法)!!*测定油脂含量!采用XQP

法)!/*测定蛋白质含量!采用硫酸 #苯酚法)%F*测定

多糖含量%

%3!3/C油脂+蛋白质和多糖提取率计算

按照公式"%#计算油脂提取率",

%

#%

,

%

k3

!

>3

%

f%""J "%#

式中&3

%

为原料中油脂质量!3

!

为产品粗油脂

质量%

按照公式"!#计算蛋白质提取率",

!

#%

,

!

k?

!

>?

%

f%""J "!#

式中&?

%

为原料中蛋白质质量!?

!

为三相体系

的下层水相中蛋白质质量%

按照公式"/#计算多糖提取率",

/

#%

,

/

k?

$

>?

/

f%""J "/#

式中&?

/

为原料中多糖质量!?

$

为三相体系的

下层水相中多糖质量%

%3!3$C裂殖壶藻油脂肪酸组成分析

提取的裂殖壶藻油经甲酯化后通过气相色谱仪

测定脂肪酸组成% 气相色谱条件)!$*

&色谱柱 "/"

$!%
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+f"3!F ++f"3!F

!

+#!载气为高纯氦气!升温程

序为 %""I保持 % +-=$然后以 $"I>+-= 升温至

!%"I$接着以 !"I>+-= 升温至 !F"I$保持 %"

+-=!检测器温度 !("I!注射口温度 !F"I!分流比

%G$"!进样量 %

!

b%

%3!3FC数据处理

所有实验均重复 / 次$采用 )d4;.处理数据$结

果以'平均值 j标准差(表示$采用 L\-A-= 03% 绘制

图表$通过 O_OO软件进行差异显著性分析$.m"3"F

表示具有统计学意义%

>=结果与分析

!3%C裂殖壶藻粉的组分及裂殖壶藻油的脂肪酸

组成

经测定$裂殖壶藻粉的油脂+多糖和蛋白质含量

分别为 $$'3("+(!3F"+!((3/! +A>A$此外$棕榈酸

"Q%(G"#+e_P和 eEP是裂殖壶藻油的主要脂

肪酸%

!3!CN__法提取条件优化

!3!3%C硫酸铵质量浓度的影响

研究表明$适合的盐浓度可以改变藻细胞内外

渗透压$提高细胞壁和细胞膜的通透性$使油脂更容

易溶于有机溶剂中$进而提高 N__法的油脂提取

率)0$!%*

% 在叔丁醇与悬浮液体积比 !G%+液料比

'"G%"三相体系体积与藻粉质量比#+提取温度 &"I

和提取时间 / 9 的条件下$研究悬浮液中硫酸铵质

量浓度对N__法提取裂殖壶藻胞内活性物质的影

响$结果如图 % 所示%

CC

C注&同一指标不同字母表示差异显著".m"3"F#% 下同

图 <=硫酸铵质量浓度对]SS法提取性能的影响

CC由图 %可知$随着硫酸铵质量浓度的增加$油脂的

提取率呈上升趋势$当硫酸铵质量浓度为 F A>%F +b

时$油脂提取率最高$为 &(3'FJ$这与 g-<9,];

等)!F*的研究结果一致% 据报道$微藻细胞中的甘油

三酯主要储存在脂滴中$脂滴结构含有 $FJ的油脂

和 !FJ的蛋白质)!( #!&*

% 在三相体系中$提高硫酸

铵质量浓度$可有效地与脂滴中的蛋白质结合并使

其沉淀$从而将甘油三酯释放出来)!0*

% 本研究发

现$硫酸铵质量浓度的增加可促进 N__法提取裂殖

壶藻中的蛋白质和多糖$这可能是高质量浓度的硫

酸铵会皱缩并弱化微藻细胞壁$使得蛋白质和多糖

更容易被提取出来)/$!"*

%

由图 % 还可知&改变硫酸铵质量浓度会显著影

响所提取油脂的脂肪酸组成!随着硫酸铵质量浓度

的增加$裂殖壶藻油中的Q%(G" 含量呈下降趋势$而

e_P和eEP含量显著增加% 这可能是因为提高硫

酸铵的质量浓度使三相体系中的硫酸根离子和铵根

离子增加$影响不同脂肪酸组成的油脂类型"中性

脂和极性脂#的溶解度$最终导致有机相中脂肪酸

组成的差异)!'*

%

综上$选择硫酸铵质量浓度为 F A>%F +b%

!3!3!C叔丁醇与悬浮液体积比的影响

在三相体系中$较少的叔丁醇不能与硫酸铵产

生协同效应从而导致油脂提取率较低$而适量的叔

丁醇有利于细胞膜和脂滴中的蛋白质沉淀$从而促

使油脂溶于有机溶剂)/$0*

% 因此$叔丁醇起到了将

蛋白质与油脂分离及溶解油脂的重要作用% 在悬浮

液中硫酸铵质量浓度 F A>%F +b+液料比 '"G%+提取

温度 &"I和提取时间 / 9 的条件下$研究叔丁醇与

悬浮液体积比对 N__法提取裂殖壶藻胞内活性物

质的影响$结果如图 ! 所示%

由图 !可知&当叔丁醇与悬浮液体积比从 "3FG%

增加至 / G% 时$油脂提取率从 $&30!J提高至

0%3'/J$油脂中e_P和eEP含量分别从 %30"J和

&3!(J提高至 $3&&J和 !(3F/J$这是因为增加叔

丁醇用量$可提高裂殖壶藻油的溶解度$从而提高油

脂的提取率)/"*

!继续提高叔丁醇用量$裂殖壶藻油

的提取率和脂肪酸组成均无显著变化% W-:等)/"*研

究发现$酶辅助的叔丁醇#硫酸铵N__法提取微拟球

藻油脂的最佳叔丁醇与悬浮液体积比为 !G%$油脂提

取率最高可达 ($30!J% 与其研究结果相比$本研究

采用的N__法直接提取裂殖壶藻油的油脂提取率

F!%
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更高% 这可能是因为 N__法的提油性能很大程度 上取决于藻种+含油量和不同油脂类型组成%

CCC

图 >=叔丁醇与悬浮液体积比对]SS法提取性能的影响

CC由图 ! 还可知$当叔丁醇与悬浮液体积比从

"3FG% 提升至 FG% 时$蛋白质提取率从 $%30/J下降

至 //3$0J% 这可能是因为叔丁醇用量增加会导致

叔丁醇从水相吸收更多的水分$从而使水相中的硫

酸铵浓度增高致使蛋白质聚集沉淀$并且过多的叔

丁醇也会促进蛋白质沉淀)%$*

% 多糖提取率在叔丁

醇与悬浮液体积比为 ! G% 时达到最大值$为

!"3&&J% 研究表明$过多或过少的叔丁醇均会使部

分多糖沉淀$导致多糖分布于中间层$进而影响多糖

的提取率)/%*

%

综上$选择叔丁醇与悬浮液体积比为 /G%%

!3!3/C液料比的影响

在悬浮液中硫酸铵质量浓度 F A>%F +b+叔丁醇

与悬浮液体积比 /G%+提取温度 &"I和提取时间 / 9

的条件下$研究液料比对 N__法提取裂殖壶藻胞内

活性物质的影响$结果如图 / 所示%

CCC

图 @=液料比对]SS法提取性能的影响

CC由图 / 可知&当液料比从 $"G% 增加至 %("G%

时$油脂提取率从 &$3!(J提高到 0$3""J$液料

比继续增加$油脂提取率无显著变化!当液料比从

$"G%增加至 %!"G% 时$油脂中e_P含量从 !30&J增

加至 F3$/J$eEP含量从 03""J增加至 !03%!J$

液料比继续增加$油脂中的脂肪酸组成无显著变化!

当液料比从 $"G% 提高至 %("G% 时$蛋白质提取率从

!(3(0J提升至 $&3/%J$继续增加液料比$蛋白质

提取率无显著变化!当液料比从 $"G% 提高到 %!"G%

时$多糖提取率从 %(3"/J提升至 !/3F'J$继续

增加液料比$多糖提取率无显著变化% E,= 等)/!*

采用 N__法同时提取鲟鱼肝脏中的蛋白质和油

脂$结果发现$适度增加液料比可以有效地提高蛋

白质和油脂的提取率$而过量的液料比对蛋白质

和油脂提取率的提高不显著% 液料比过低无法充

分地溶解藻内活性物质$而过多的液料比会导致

成本增加%

综上$选择液料比为 %!"G%%

!3!3$C提取温度的影响

有研究指出$提高 N__法的提取温度可以增大

分子扩散系数$提高传质效率$从而有利于提高提油

性能)&*

% 在悬浮液中硫酸铵质量浓度 F A>%F +b+

叔丁醇与悬浮液体积比 /G%+液料比 %!"G% 和提取

时间 / 9的条件下$研究提取温度对 N__法提取裂

殖壶藻胞内活性物质的影响$结果如图 $ 所示%

由图 $ 可知$当提取温度从 F"I提升至 '"I

时$油脂提取率从 (/3%"J提高至 0(3'(J$油脂中

e_P含量从 /30%J升高至 F3&/J$eEP含量从

!%3(&J提升至 /F3"FJ% 由这些结果可推测出高

温环境更有利于细胞壁的破碎和油脂的释放% 此

外$升高提取温度可能会改变水 #醇 #极性脂和甘

油酯的相行为$影响叔丁醇对含不同脂肪酸的中性

脂和极性脂的溶解度$从而导致有机相中脂肪酸组

成的变化)!'*

%

(!%
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CCC

图 A=提取温度对]SS法提取性能的影响

CC由图 $ 还可知&当提取温度从 F"I提高至

("I时$蛋白质提取率从 $F300J提升至 $&3(0J$

多糖提取率从 %03$"J提升至 !$3/'J!当提取温度

继续提高至 '"I时$蛋白质和多糖的提取率分别下

降至 /03$'J和 !%3"%J% 这是因为适当地提高提

取温度有利于细胞壁破碎$促进蛋白质和多糖的溶

解$而高温会使蛋白质和多糖变性并沉淀于中间

层)%F$/%*

% 目前研究者采用 N__法提取蛋白质和多

糖的最适温度范围一般为 /" i/&I

)%$$%&$//*

% 本研

究提取蛋白质和多糖所需温度较高$可能是因为微

藻未进行破壁处理$需要适当地提高温度来破碎细

胞壁%

综上$选择藻内油脂的提取温度为 '"I$藻内

蛋白质和多糖的提取温度为 ("I%

!3!3FC提取时间的影响

在悬浮液中硫酸铵质量浓度 F A>%F +b+叔丁醇

与悬浮液体积比 /G%+液料比 %!"G% 的条件下$研究

提取时间对N__法在 '"I提取裂殖壶藻油和 ("I

提取裂殖壶藻蛋白质与多糖性能的影响$结果如图

F 所示%

CCC

图 B=提取时间对]SS法提取性能的影响

CC由图 F 可知&当提取时间从 "3F 9 延长至 / 9

时$油脂提取率从 ("3'0J提高至 0(3'(J$油脂中

e_P和eEP含量在提取 / 9 时分别为 F3'(J和

/F3%"J!继续延长提取时间$油脂提取率以及油脂

的脂肪酸组成均无显著变化%

由图 F 还可知$蛋白质和多糖的提取率随着提

取时间的延长呈下降趋势$提取时间从 "3F 9 延长

至 F 9时$蛋白质和多糖提取率分别从 $03!$J和

!F3%$J下降至 $%3$%J和 !/3!0J% 这可能是因

为蛋白质和多糖的提取温度较高$在长时间高温

的反应条件下会使蛋白质和多糖变性沉淀至中

间层)/%*

%

综上$选择藻内油脂的提取时间为 / 9$藻内蛋

白质和多糖的提取时间为 "3F 9%

!3/C不同提取策略对N__法提取性能的影响

基于图 $ 和图 F 的结果可知$提取温度和提取

时间很大程度上会影响 N__法联产提取裂殖壶藻

中油脂+蛋白质和多糖的性能% N__法提取裂殖壶

藻油脂的最佳提取温度和提取时间分别为 '"I+

/ 9$提取蛋白质和多糖的最佳提取温度和提取时间

分别为 ("I+"3F 9% 为了最大化联产提取裂殖壶

藻中的这 / 种物质$在上述优化的条件下$拟研究 $

种提取策略"策略 P为第一步在 ("I+"3F 9 条件

下提取一次$第二步在 '"I+/ 9 条件下提取一次!

策略X为第一步在 '"I+/ 9条件下提取一次$第二

步在 ("I+"3F 9 条件下提取一次!策略 Q为在

'"I+/ 9条件下提取两次!策略e为在 ("I+"3F 9

条件下提取两次#对联产提取裂殖壶藻中油脂+蛋

白质和多糖的影响$结果见表 %%

&!%
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表 <=不同提取策略对]SS法提取性能的影响 D

项目 策略P 策略X 策略Q 策略e

第一步

C油脂提取率

C蛋白质提取率

C多糖提取率

第二步

C油脂提取率

C蛋白质提取率

C多糖提取率

总计

C油脂提取率

C蛋白质提取率

C多糖提取率

C油脂中eEP含量

C油脂中e_P含量

F03'( j"3$$

$&3!$ j%30!

!F3/' j"3"!

/03'" j%3(/

'30& j!3"'

!3&( j"3$(

'&30( j!3"&

F&3%% j/3'%

!03%F j"3'/

/F3/" j"3$0

F3F/ j"3"!

0(3&! j!3/'

/"3(' j%3(!

%'3%$ j%3%!

03/" j"3'%

(3!' j"3&"

!3"( j"3%'

'F3"! j/3/"

/(3'0 j!3/!

!%3!" j%3/%

/F3&( j"3F&

(3"% j"3!!

0(3&! j!3/'

/"3(' j%3(!

%'3%$ j%3%!

%"3$' j%3'%

03'! j%3&F

"3'% j"3"'

'&3!% j$3/"

/'3(% j/3/&

!"3"F j%3!%

/(3(& j"3'%

F30$ j"3/F

F03'( j"3$$

$&3!$ j%30!

!F3/' j"3"!

%03F' j%3!F

%"3!0 j%3"!

%3'" j"3$$

&&3FF j%3('

F&3F! j"3$(

!&3!' j"3(!

%!3FF j!3((

!3F& j"3$/

CC由表 % 可知$利用策略 P提取未破壁裂殖壶藻

的总油脂提取率可达 '&30(J$油脂中eEP和e_P

的含量分别为 /F3/"J和 F3F/J$这一结果与策略

Q的接近$说明提高 N__法的提取温度有利于提取

裂殖壶藻胞内油脂% 在较低的提取温度下提取两次

"策略e#$N__法的总油脂提取率最低"&&3FFJ#$

但此策略的总蛋白质和总多糖提取率高于 '"I提

取两次的"策略 Q#% 这些结果进一步说明$N__法

提取裂殖壶藻中油脂+蛋白质和多糖的最适温度是

不同的% 值得注意的是$与策略 P相比$策略 X的

总蛋白质和总多糖提取率都较低$这可能是在提取

过程中$策略X先在 '"I下提取会导致蛋白质和多

糖变性沉淀至中间层$从而使蛋白质和多糖的提取

率降低)/%*

% 因此$选择策略P为裂殖壶藻联产提取

油脂+蛋白质和多糖的合适策略%

@=结=论

本文建立了一种由硫酸铵和叔丁醇介导的N__

法$用于联产提取未破壁裂殖壶藻中油脂+蛋白质和

多糖% 在所优化的提取工艺条件"悬浮液中硫酸铵

质量浓度 F A>%F +b+叔丁醇与悬浮液体积比 /G%+

液料比 %!"G%#下$将提取体系先置于 ("I下提取 "3F

9$再置于 '"I下提取 / 9$得到油脂+蛋白质和多糖的

提取率最高$分别为 '&30(J+F&3%%J和 !03%FJ$油

脂中eEP和e_P含量分别可达 /F3/"J和 F3F/J%

本文所研发的 N__法可有效地提取未破壁裂殖壶

藻胞内的油脂+蛋白质和多糖$为高值化开发裂殖壶

藻生物制品提供了一种可供选择的新方案%
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)%!* TPĤ $̂ OEP̂ aPP$ KEP̂ )O K$ ;],.3P=5[;.

D\54;88Y5\;d]\,4]-5= 5Y;<-6.;5-.8& ;=@B+;,88-8];< ]9\;;

D9,8;D,\]-]-5=-=A")PN__# )U*3X-5\;85:\N;49=5.$

!""&$ '0 "/#& ('( #(''3

)%/* E)S$ pEPRTX$ THLO$ ;],.3O:8],-=,6.;6-5<-;8;.

D\5<:4]-5= Y\5+ ]9;A\;;= +-4\5,.A,;K&""21FB2$2.'%'&

=5[;.-=];A\,];< D\54;88;8Y\5+4:.]-[,]-5= ]5;=@B+;#

,88-8];< ;d]\,4]-5= ,=< ;]9,=5.B8-85Y.-D-<8) U>Lb*3

)=;\AQ5=[;\8a,=,A;$ !"!"$ !"'& %%!(%0)!"!! #"F #

%% *39]]D8&>><5-35\A>%"3%"%(>73;=45=+,=3!"!"3

%%!(%03

)%$* 罗磊$董金龙$朱文学$ 等3金银花过氧化物酶的三相

分离纯化及酶学性质)U*3食品科学$ !"%&$ /0"!$#&

!" #!&3

)%F* bMPLR$ pELRTU$ S)V$ ;],.3H.]\,85=-4#,88-8];<

;=@B+,]-4;d]\,4]-5= 5YD5.B8,449,\-<;Y\5+ +2$D%1)B&

CB)3%"4&& 49,\,4];\-@,]-5= ,=< ,=]-5d-<,=],4]-[-]B)U*3

boN#Z55< O4-N;49=5.$ !"%F$ (" "!#& %%%/ #%%!%3

)%(* aHbQEPRePRMK$ KP̂ U$ OMRTEPb 3̂)d]\,4]-5= 5Y

.-D-<8Y\5++FB2$4BB& '&11F&$2.F%B& :8-=A9-A9 #D\;88:\;

95+5A;=-@,]-5= Y5..5c;< 6B]9\;;D9,8;D,\]-]-5=-=A)U*3

PDD.X-549;+X-5];49=5.$ !"%F$ %&("(#& %(%/ #%(!(3

)%&* oPRTE$ QE)R K$ QE)RT U$ ;],.3H.]\,85:=< #

,88-8];< ]9\;; D9,8; D,\]-]-5=-=A Y5\ 8-+:.],=;5:8

;d]\,4]-5= 5Y5-.$ D\5];-= ,=< D5.B8,449,\-<;Y\5+D:+D?-=

8;;<8)U>Lb*3boN#Z55< O4-N;49=5.$ !"!%$ %F%&

%%!!"")!"!! #"F #%%*39]]D8&>><5-35\A>%"3%"%(>73

.c]3!"!%3%%!!""3

)%0* oPRTE$ T)RT E$ QE)R U$ ;],.3N9\;;D9,8;

D,\]-]-5=-=AY5\8-+:.],=;5:8;d]\,4]-5= 5Y5-.$ D\5];-= ,=<

D5.B8,449,\-<;Y\5+ \-4;6\,= )U>Lb*3M==5[Z55< O4-

)+;\A$ !"!"$ (F& %"!$$& )!"!! #"F #%%*39]]D8&>>

<5-35\A>%"3%"%(>73-Y8;]3!"!"3%"!$$&3

)%'* 姚思含$廖敏和$康佳欣$等3酶辅助三相分离法同时

提取亚麻籽油+亚麻籽蛋白和亚麻籽胶工艺优化)U*3

中国油脂$ !"!!$ $&"/#& %% #%&3

)!"* PbPaa$ oHU$ VHU$ ;],.3)=9,=4;< -85.,]-5= 5Y

.-D-<8Y\5++-4\5,.A,.6-5+,88c-]9 9-A9 c,];\45=];=]Y5\

6-5<-;8;.D\5<:4]-5=)U>Lb*3X-5\;85:\N;49=5.$ !"%'$

!'%& %!%0/$ ) !"!! #"F #%% *39]]D8&>><5-35\A>%"3

%"%(>736-5\];493!"%'3%!%0/$3

)!%* p)Xb$ OEPZMW a$ QEMp$ ;],.3 O;D,\,]-5= 5Y

+-4\5,.A,.<5458,9;d,;=5-4,4-< #\-49 5-.8:8-=A ,

+-4\5c,[;#,88-8];< ]9\;;#D9,8;D,\]-]-5=-=A8B8];+)U>

Lb*3O;D _:\-YN;49=5.$ !"!"$ !F!& %%&$$%)!"!! #"F #

%%*39]]D8&>><5-35\A>%"3%"%(>738;DD:\3!"!"3%%&$$%3

)!!* 马建设$韩方方$叶海仁$等3裂殖壶菌油脂提取方法

的研究)U*3温州大学学报"自然科学版#$ !""'$ /"

"(#& !% #!$3

)!/* 胡勇$纪德铭$詹骞$等3人血浆中纤维蛋白溶酶原纯

化工艺样品蛋白含量改良 XQP检测方法的建立及验

证)U*3中国生物制品学杂志$ !"!%$ /$"F#& F'F #

("%3

)!$* 钟晨$ 何勇锦$ THLp$ 等3两步法催化鱼油制备

aba型结构三酰甘油酯)U*3中国粮油学报$ !"!"$

/F"%"#& %$% #%$&$%F$3

)!F* gMeEPN)TO$ OMRTEPb^O3)d]\,4]-5= 5Y4545,6:]];\

,.];\=,]-[;Y\5+I2I)3"R&$1%"%& %"#%1&# ?;\=;.6B]9\;;

D9,8;D,\]-]-5=-=A)U*3UZ55< )=A$ !"%/$ %%& " $ #&

$($ #$((3

)!(* XLHbP̂ eQ$ XP̂ e)Na$ QEP̂ eLNN$ ;],.3N9;

8]\:4]:\,.5\A,=-@,]-5= 5Y8;;< 5-.65<-;845:.< ;dD.,-= ]9;

45=]\,8];< 5-.;d]\,4],6-.-]B568;\[;< -= ]c5\,D;8;;<

A;=5]BD;8)U*3_.,=],$ !"%F$ !$!"%#& F/ #(03

)!&* Np)RU$ QPLS$ bPĤ )RN_$ ;],.3b-D-<8$ D\5];-=8$

,=< 8]\:4]:\;5Y8;;< 5-.65<-;8Y\5+<-[;\8;8D;4-;8)U*3

_.,=]_9B8-5.$ %''/$ %"%"%#& !(& #!&(3

)!0* aLRePbP3O5=-4,]-5= ,88-8];< ]9\;;D9,8;D,\]-]-5=-=A

Y5\]9;;d]\,4]-5= 5YD,.+-]-4,4-< ,=< ;.,-<-4,4-< Y\5+

+&''%& '2.F4$& b-==3)U*3O;D O4-N;49=5.$ !"%F$ F"

"%/#& %''' #!""/3

)!'* b)O)̂ a$ )g)̂ No$ PTN)̂ Lbo3_9,8;6;9,[-5:\

5Y.;4-]9-= #c,];\#,.4595.#]\-,4B.A.B4;\5.+-d]:\;8)U*3

Q5..5-< O:\Y,4;P$ %''($ %%("/#& !'/ #/"03

)/"* WMHQ$ E)S$ EHPRTp$ ;],.3b-D-< ;d]\,4]-5= Y\5+

c;]K&""21FB2$2.'%'6-5+,88[-,;=@B+;#,88-8];< ]9\;;

D9,8;D,\]-]-5=-=A)U*3X-5\;85:\N;49=5.$ !"%'$ !0$&

/0% #/'"3

)/%* NPRpU$ oPRTQS$ SMSU$ ;],.3N9\;;D9,8;

D,\]-]-5=-=A Y5\ 8-+:.],=;5:8 D:\-Y-4,]-5= 5Y ,.5;

D5.B8,449,\-<;,=< D\5];-= :8-=A,8-=A.;#8];D ;d]\,4]-5=

)U*3_\54;88X-549;+$ !"%F$ F""/#& $0! #$0(3

)/!* EPRV$ bMH P$ bMR S3O-+:.],=;5:88;D,\,]-5= 5Y

D\5];-= ,=< 5-.Y\5+ ]9;.-[;\5Y8]:\A;5= " !1%.4"'4$

D&4$%%# 6B]9\;;#D9,8;D,\]-]-5=-=A)U>Lb*3UZ55<

_\54;88_\;8$ !"!!$ $("!#& %(!F' )!"!! #"F #%%*3

9]]D8&>><5-35\A>%"3%%%%>7YDD3%(!F'3

)//* 王春$ 杨红玲$ 闫景坤3响应面法优化三相分离法提

取河蚬汁多糖的工艺研究)U*3食品安全质量检测学

报$ !"!%$ %!"'#& /(%/ #/(!"3

'!%

!"!/ 年第 $0 卷第 / 期CCCCCCCCCCCCC中C国C油C脂


