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摘要：大豆压榨厂的粉尘主要是有机粉尘，又分为大豆粉尘、含溶剂粉尘、豆粕粉尘，在生产中产生

粉尘层和粉尘云，可能引发爆炸。在阐述粉尘及粉尘爆炸相关概念基础上，指出大豆压榨厂积尘区

域及潜在火源，并提出相关处理措施，包括划分可燃性粉尘爆炸风控区，设置关键安全装置和运行

监控装置，制订火源预防措施和设备粉尘控制措施，防止粉尘层阴燃和粉尘云爆炸，按相关标准设

计防火防爆厂房结构，大豆预处理车间设计并使用安全风网等。通过相关处理措施以最大限度地

降低大豆压榨厂粉尘爆炸隐患，做到安全生产，保护员工和公司的财产。
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　　大豆压榨厂的粉尘中有机粉尘含量超过８０％，
其又分为干式粉尘和湿式粉尘。粉尘层聚集一定厚

度在着火温度下会发生阴燃，在高温高速气流摩擦

下会燃烧爆炸。根据大豆加工中的粉尘特性，分析

粉尘起火和爆炸的原因，划分粉尘爆燃的危险场所

分区，标明关键控制装置，制订防爆预防措施，设计

安全除尘风网和工艺风网，能预防堆积粉尘层阴燃、

起火和产生粉尘云爆炸，达到国家和地方环保排放
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指标和清洁生产等国家强制性要求。本文就大豆压

榨厂粉尘爆炸隐患进行阐述，并提出相应的处理措

施，以供同行参考。

１　粉尘及粉尘爆炸
国际标准化组织规定，粒径小于７５μｍ的固体

悬浮物定义为粉尘，按照状态将粉尘分为粉尘云和

粉尘层，其中以云状形式分散于空间的粉尘为粉尘

云，而沉积或附着于建筑或设备表面的粉尘被称为

粉尘层。按照燃烧特性将粉尘分为可燃性粉尘和不

燃性粉尘，可燃性粉尘为可与助燃气体（主要是空

气）发生氧化反应而燃烧的粉尘。可燃颗粒的粒径

在０．５～１５μｍ，对小于１μｍ的颗粒视为气体。
粉尘被点燃发生爆炸需要３个条件，即现场存在

可燃性粉尘、氧气、火源。可燃性粉尘在空气中形成

粉尘云，含有一定量粒径小于４００μｍ的可燃性粉尘
可能发生爆炸，粒径小于５０μｍ爆炸烈度明显增加。
粉尘爆炸是不完全燃烧，生成大量的 ＣＯ气体，急速
释放能量。粉尘具有沉积性、堆积性，不能用气流喷

射式灭火，以免粉尘在扑火气流作用下飞散悬浮形成

新的粉尘云，产生二次爆炸，可用喷雾水流灭火。

粮食粉尘的摩擦角在４１°～６７°［１］，长期滞留在
管道和设备内成为隐性爆炸源，容易在一次爆炸冲

击波引起的气体运动和设备震动下形成弥漫性粉

尘，作为二次爆炸的燃料［１－２］。

２　大豆压榨厂粉尘分类
２．１　大豆粉尘

大豆粉尘中粒径在１０．２～４３．４μｍ范围的含
量达６３．５５％，含１７％左右的无机粉尘［１］，有机物含

量在４０％以上［１］，大豆粉尘的有机成分主要是碳水

化合物，即淀粉和纤维素，元素组成为Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ，这
些元素与空气中氧反应燃烧。进口大豆的粉尘中有

机物含量高于国产大豆粉尘［１］。

阿根廷进口大豆粉尘层最低着火温度２７０℃、
粉尘云着火温度４９０℃，最小点火能２０～２５ｍＪ，爆
炸下限浓度在３５ｇ／ｃｍ３，最大爆炸压力０．７９ＭＰａ，
最大爆炸压力上升速率１９．４ＭＰａ／ｓ［１，３］。

大豆立筒仓内粉尘粒径一般在０．１～２００μｍ［４］。
大豆立筒仓内的粉尘中粒径不大于 １０μｍ有近
２０％，粒径不大于１０μｍ的粉尘长期悬浮在空中，
很容易与空气形成溶胶，具有可燃和爆炸风险。

２．２　含溶剂粉尘
含溶剂粉尘，优先考虑溶剂的可燃性和环境

气氛。

对含溶剂粉尘，依据粉尘的含溶量和粉尘的自

然状态，如果存在足够量的溶剂，就不能形成粉尘

云，这时以易燃性溶剂的性质为主，分析溶剂的易燃

易爆性。但在生产过程中，随着温度升高，含溶剂粉

尘中溶剂自然蒸发，会产生粉尘云。

２．３　豆粕粉尘
豆粕呈不规则的细颗粒状，飘在空中粉尘的形

状和密度都不一致。豆粕含水在１２％左右，所以豆
粕粉尘相比大豆粉尘，不易炭化、燃烧［５］。但是豆

粕含微量溶剂，溶剂蒸发后可能形成悬浮物。

３　大豆压榨厂积尘区域及火源
３．１　积尘区域

隐藏空间，如设备裂缝、地坑、管道弯处、厂房梁

暗阁。

３．２　潜在的火源
（１）热加工、加热设备表面、设备内摩擦撞击、

粉碎机内研磨、机械和加工设备摩擦生热、金属夹杂

物、动焊。

（２）电火花和静电火花
粉尘在运动中互相碰撞、摩擦、电晕放电及接触

带电体，带有一定量的电荷，粉尘带电改变其凝聚

性、附着性及稳定性，粉尘的荷电随着温度增高、表

面积加大和含水率减小而增大，达到一定值后会静

电放电，火花引起火灾和爆炸。

（３）氧化自燃
沉积在加热体表面如照明、电机、设备表面上的

粉尘受热与空气发生氧化放热反应，不能及时散热，

粉尘层内温度升高引起阴燃，也能转化为明火，成为

粉尘爆炸的引火源，容易阴燃的粉尘层厚度为１０～
２０ｍｍ，可燃性粉尘在沉积状态还具有自燃的倾向，
如设备裂缝、管道拐弯处的粉尘自燃。

４　处理措施
４．１　粉尘爆炸危险场所分区划分
４．１．１　２１区

粉碎间、打包间、厂房清理间、灰库、立筒仓工作

塔、敞开式输送廊道（距离粉尘源１ｍ）、地下输送廊
道、散装储运平房仓。

４．１．２　２０区
立筒仓内、封闭式设备内部、灰间。参照 ＧＢ

５００５８—２０１４，大豆压榨主要设备调质塔、脱皮系统、
喷风干燥机／流化床干燥机、逆流干燥器、斗升机、豆
粕打包机、立式计量秤、刹克龙和除尘器系统、豆粕

粉碎机和豆皮粉碎机、输料刮板输送机属于封闭设

备，视同２０区。
４．２　设置关键安全装置（ＣｒｉｔｉｃａｌＳａｆｅｔｙＤｅｖｉｃｅ，
ＣＳＤ）和运行监控装置

（１）轴承温度和减速器油温监测。

９４１２０２３年第４８卷第６期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



（２）平皮带输送机（气垫输送机）皮带防跑偏监
测、拉线式紧停监测、电动机过载／短路监测。

（３）斗升机速度监测、皮带防跑偏监测、电动机
过载／短路监测。

（４）埋刮板输送机断链监测、电动机过载／短路
监测、防堵监测。

（５）出料口防堵开关及料斗高位开关。
（６）喷风干燥器／流化床干燥器安装温度监测、

自清、自动灭火装置，调质塔和逆流干燥器安装温度

监测及清理装置。

（７）设置立筒仓温度控制装置。
（８）泄爆装置按国家规范设计，容器、筒仓与设

备设置泄爆面积按照 ＧＢ／Ｔ１５６０５—２００８计算。除
尘器、刹克龙、斗升机安装泄爆口，计算泄爆面积，泄

爆口加装屏蔽装置，在防爆膜和防爆板上安装适合

长度的链条，防止膜或板在泄爆时飞出。泄爆面积

的确定，由泄爆面积与有效空间的比值来衡量，英国

规定为０．０７～０．０３ｍ２／ｍ３，美国规定为０．１０～０．０７
ｍ２／ｍ３，加拿大规定为 ０．０４ｍ２／ｍ３，我国规定为
０．１０～０．０５ｍ２／ｍ３［４］。

（９）清仓机的电动机过载／短路监测。
（１０）电气连锁装置短路监测。

４．３　火源预防措施和设备粉尘控制措施
（１）动火作业：执行动火作业许可程序［６］。

（２）热表面：在１００℃或１００℃以上的热表面，
要求隔热，对蒸汽、热油管道用不可燃材料保温。

（３）加热设备：对永久、临时燃料（含天然气、丙
烷、燃油）的燃烧控制装置，燃料管道以及气体燃烧

器等定期检查和检测。

（４）摩擦：定期对摩擦点进行监控、清洁，防止
摩擦生火。

（５）机器和加工设备：对机器设备检查、维护和
管理，防止轴承过热、发动机过热、设备迸射火花等。

定期对开放式防滴式电动机（ＤｒｉｐＰｒｏｏｆＭｏｔｏｒ）检
查，防止积尘。

（６）电气设备：要隔离电气设备，按照第Ⅱ类或
２０、２１、２２区要求［６］。每年对配电设备进行热成像／
红外测量，如发现问题及时修复。

（７）闪电：安装专用避雷针，为高压开关柜装避
雷器。在粉尘爆炸环境防雷与接地设计按 ＧＢ
５００５７—２０１０执行。

（８）静电：除尘和风运网络及连接设备要做好
接地措施，并单独与接地体或接地干线相连，不得相

互串联后接地［７］。所有产生静电的设备电缆和输

送可燃性粉尘的风管都要做好接地。

不导电的软管也会堆积静电荷，不能用在危险

区域，端头配件应与导电的或静电耗散型软管连接

并接地。设备、机架管道的每段金属外壳间要跨接，

电气通风不得中断［８］。定期检测接地状态。

（９）金属夹杂物：在进入脱皮工段前，进行磁
选、筛选、气选分离。

（１０）照明：照明装置应符合第Ⅱ类或 １、２区
规定。

（１１）皮带斗升机、平皮带输送机和刮板输送
机：为保证输送机的底盘内装下全部物料，在外壳

上孔洞、溜槽等要有“防漏”措施。在各转接处设计

斜板，使物料顺利滑入输送机，不能从上面掉进去，

防止扬尘。在斗升机、刮板输送机、绞龙及皮带输送

机安装吸尘装置［９］。吸尘罩放置在水平输送机外

壳上面，吸尘罩中心位置距离卸料口距离大于３ｍ。
第一个吸尘罩宽度是皮带宽度的２倍，如果设计多
个吸尘罩，两个吸尘罩中心相隔６ｍ。

提升机的吸尘罩安装在出料后的溜管上升或下

降段，靠近机尾的中间节上，斗升机底座设计吸风

口，在与机尾连接的中间节上。

平皮带输送机产生静电，选几个合适部位安装

清扫片，清理堆积的粉尘。

４．４　防止粉尘层阴燃和粉尘云爆炸措施
（１）把粉尘云的相对湿度提高到大于６５％［９］，

做好静电接地、法兰跨接、除尘器滤芯阻燃。在爆炸

性粉尘场所，禁止压缩空气吹扫。定期清理设备，积

尘厚度不得大于１ｍｍ。
（２）斗升机等设备安装泄爆装置，国内外最常

用的泄爆材料为防水纸板、聚乙烯板、薄铝板等。尽

可能用导管把泄爆口位置引到室外，或使用不产生

火焰的泄爆装置。

（３）调质塔内顶层和内部每个热风层、热风干
燥器和流化床安装自动蒸汽灭火喷嘴。

（４）立筒仓顶做通风口或泄爆口，其总面积设
计按ＧＢ／Ｔ１５６０５—２００８执行，分配成若干个小的通
风口，一旦筒仓内部出现粉尘爆炸，巨大的冲击波从

泄爆口冲出，不会炸掉筒仓。

（５）控制引燃热源。布袋除尘器控制引燃热源
和泄 爆、抑 爆 要 求 按 ＧＢ １５５７７—２０１８、ＧＢ／Ｔ
１５６０５—２００８和ＡＱ４２７３—２０１６执行。在除尘器起
火时，停风机和关风器，自动喷射蒸汽灭火，防止火

势沿沉积粉尘蔓延或引发连锁燃烧甚至爆炸。

（６）豆粕含高粉尘量和微量溶剂，在浸出油厂
规范中定为甲级防爆，在设计混凝土仓时留有泄爆

口。在豆粕混凝土储存仓和豆粕输送设备上安装插
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入式除尘器。粕库出仓机所有的电气元件安装在筒

仓地下通廊，并选用防爆型。

４．５　防火防爆厂房结构
在２０、２１、２２区建筑的门、窗、轻质屋盖（质量＜

６０ｋｇ／ｍ２）采用泄爆材料。平房仓的间距按照 ＧＢ
５００１６—２０１４设计。利用厂房窗户、轻质外墙和轻
质屋顶泄爆。墙体耐火等级，筒仓不低于２级，房式
仓不低于３级。对钢结构建筑有以下要求。

（１）一、二、三级最大防火分区的长度２５０ｍ，建
筑面积３０００ｍ２［３］。

（２）在不同高程地坪上的同一建筑之间有防火
墙分隔，各设安全出口，沿建筑两个长边设计贯通式

或尽头式消防车道。消防车道宽度不小于４ｍ，转
弯半径按消防车车型具体规定，如普通消防车转弯

半径９ｍ。
（３）存在粉尘时，用不可燃材料建造厂房、墙

体、拱门、地板、屋顶，采用经过认证的不可燃或有限

燃烧性材料。

（４）节点缝隙或金属承重构件节点的外露部
位，做防火保护层。

（５）采取隔断、防火墙、隔离带、屋顶挡烟隔板，
防止火灾或爆炸蔓延，或被附近火灾或爆炸波及。

（６）墙面光滑平整，防止粉尘附墙，墙体用不容
易粘灰尘的材料。如果有工字钢梁，不能在工字钢

梁和檩条沿着屋顶采取“袋式”设计，以避免藏灰。

Ｕ型通道上面或侧面围起来。
（７）窗、横档、梁、柱及其水平面（含照明装置）

的顶部应设计４０°～６０°的斜角。
４．６　大豆预处理车间设计并使用安全风网

从大豆工艺生产需要设计 ３个风网———吸尘
（除尘）风网（干式）、吸湿风网、脱皮工艺风网。

４．６．１　吸尘（除尘）风网（干式）
在所有扬尘设备上面安装吸尘罩，吸尘罩材

质 ＣＳ，厚度不小于３ｍｍ，吸尘罩与相应的风管直
管段用一锥形过渡段由标准法兰相连接。吸尘点

与管道的过渡区应设计成 ９０°～１２０°的过渡角。
任何吸尘罩在同设备连接处的吸尘点的横截面积

需保证吸点风速为２～３ｍ／ｓ，压损４９４Ｐａ，吸尘罩
直径大于２．５倍吸风管直径。各个设备的吸尘罩
的尺寸不同。

含尘空气从吸尘罩由风机吸入风管到除尘器，

风管材质和厚度应保证在管内正压或负压下不会使

风管变形和震动，风管为圆形截面，风机排气管可以

是正方形、长方形和圆形。

当除尘风网风量小于或等于１００００ｍ３／ｈ时，
为方便风网调节，在弯头装手孔，风管的弯头按直径

大小做５～９节，平缓过渡。
配置刹克龙和脉冲除尘器二级除尘系统，除尘

器和刹克龙最好在车间厂房顶部平台上，尽量避免

安装在室内，如果安装在室内，要把排风口朝外，安

装隔离装置，避免粉尘飘在车间。为防止除尘器积

灰，安装防尘板斜度小于７０°，灰斗的溜角大于７０°，
灰斗附振动器，安装防静电滤袋。所有除尘设备特

别是袋式除尘器的袋笼、滤袋、机组和导管要接地。

对袋式除尘器巡检要求为每个滤袋连续注入空气，

自动阀是否堵塞，高位检测，测量排气风机电机功

率，测量过滤器组件的压降。除尘器（特别是袋式

除尘器）安装旋转阀、防爆通风或隔离系统、火花检

测和抑制爆炸装置。

４．６．２　吸湿风网
吸湿风管（材质ＳＳ３０４，风管直段厚度３ｍｍ，三

角及弯头处厚度５ｍｍ），管道视觉感观无焊缝，减少
物料在风运过程中焊缝扰流磨损。

吸湿风管要求单独风网，如调质塔、逆流干燥器

分别配置一组风网，根据风量和空间可以把各轧坯

机下方接料斗的吸湿风网并入逆流干燥器风网中。

吸湿风管尽可能减少水平段，要保温，风机出风口应

安装在水平方向，便于风机排水。

吸湿风网分离器选用刹克龙，刹克龙和连接管

道要保温。除尘网络采用二级除尘器———刹克龙和

布袋除尘器。布袋除尘器要防湿、防油、防静电，安

装压差计。如果刹克龙排风口与风机或袋式除尘器

相连，装防爆排风口。在室内刹克龙应满足无爆燃

隐患、机组安装爆燃灭火装置、安装减压阀、机组配

置泄压装置，通过火焰淬火装置排尾气，达到强度

要求。

４．６．３　工艺风网
在大豆预处理车间的工艺风网主要是脱皮吸皮

风网和豆皮输送风网。

４．６．３．１　脱皮吸皮风网
按大豆脱皮工艺需要排出含尘气量在３０％左

右，７０％热风循环使用，保持大豆表面不产生凝结水
和节省能源。控制喷风干燥器和流化床干燥器的温

度在１０５～１０８℃、脱皮风网温度在 ６６～６８℃［３］。

热脱皮风网要求对进喷风干燥器前的大豆清杂要彻

底。温脱皮风网，要求在管道的弯头做手孔，便于定

时清理积尘。

４．６．３．２　豆皮输送风网
大豆加工厂豆皮输送采用正压和负压输送。
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（１）正压输送：由罗茨风机、正压关风器、旋塞
换向阀、压力表和正压输送管道组成，风机安装在输

送的起点，正压输送管道的管径比负压小得多。适

合户内外输送距离不超过３００ｍ，料密封要求高。
（２）负压输送：风机安装在末端，润滑油和水分

不会进入管内，刹克龙下面的卸料阀密封，管道内真

空不大于 ０．０６ＭＰａ。吸皮风管（材质 ＣＳ，厚度 ５
ｍｍ），管道视觉感观无焊缝，减少物料在风运过程
中焊缝扰流磨损。在长水平管道上要做清理孔，在

弯头处做手孔。

５　结束语
我国在出现几次重大粉尘爆炸事故后，国家强

化了对涉及粉尘企业的监管，并颁布粮食加工、储

存、运输粉尘防爆的标准规范，以促进企业的安全管

理水平，降低或杜绝粉尘爆炸事故的发生。在借鉴

国家和粮食行业的粉尘防爆炸安全规范基础上，油

厂制订和细化了大豆压榨厂的粉尘防爆规程、技术

规范、安全作业流程和安全管理制度，每年数次安全

检查、安全培训、安全经验交流、安全措施整改，做到

安全生产，保护员工和公司的财产。

致谢：感谢中国粮油学会油脂分会何东平教授和舟

山良海粮油工业有限公司李家君物流兼安全总监的

技术支持！

参考文献：

［１］周乃如，朱凤德，张音，等．粮食粉尘的性质与粉尘爆炸
关系的研究［Ｊ］．郑州工程学院学报，２００４（１）：１－３，８．

［２］李恩科，石焱．常见粮食粉尘理化特性的研究［Ｊ］．工业
安全与环保，２００７，３３（９）：３５－３６，２４．

［３］左青．浸出油厂的安全生产措施［Ｊ］．中国油脂，２０２１，
４６（８）：１４０－１４６．

［４］粉尘爆炸及防爆措施的探讨［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２－１０－
０９］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｏｃ８８．ｃｏｍ／ｐ－４８０７０２６５５５５３８．ｈｔｍｌ．

［５］左青，叶春生，严云修．豆粕储存仓及附属设施［Ｊ］．中国
油脂，２０１０，３５（６）：５９－６２．

［６］粮食加工、储运系统粉尘防爆安全规程：ＧＢ１７４４０—
２００８［Ｓ／ＯＬ］．［２０２２－１０－０９］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｏｃ８８．
ｃｏｍ／ｐ－６６６１７８３４７２１９８．ｈｔｍｌ．

［７］粉尘爆炸泄压指南：ＧＢ／Ｔ１５６０５—２００８［Ｓ／ＯＬ］．［２０２２－
１０－０９］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｏｃ８８．ｃｏｍ／ｐ－９１４６６０４１５０４１９．
ｈｔｍｌ．

［８］Ｓｔａｎｄａｒｄｏｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ：ＮＦＰＡ６９［Ｓ／ＯＬ］．
［２０２２ －１０ －０９］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｏｃ８８．ｃｏｍ／ｐ－
２７１４７３３４００８０７９．ｈｔｍｌ．

［９］左青，左晖．大豆预处理车间除尘风网及防燃、防爆措施
［Ｊ］．中国油脂，２０２０，４５（１１）：１２５－１３２，

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

１３７．

（上接第１２５页）
［６］ＣＨＩＮＸＴ，ＧＵＮＨＣ，ＨＡＭＺＡＨＨ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｏｃｈｏｌｅｓ－

ｔｅｒｏｌａｅｍｉｃａｎｄｈｅｐａｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｉｒｇｉｎａｖｏｃａｄｏｏｉｌ
ｉｎｄｉｅｔ－ｉｎｄｕｃｅｄｈｙｐｅｒｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌａｅｍｉａｒａｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪＦｏｏｄ
ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１８，５３（１２）：２７０６－２７１３．

［７］ＫＩＭＤＪ，ＪＥＯＮＧ，ＳＵＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｐｌａｓｍａｌｉｐｉｄｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｒａｔｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
ＳｃｉＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌ，２０１０，１９（１）：２４９－２５２．

［８］董颖，陈鑫沛，杨浩铎，等．葡萄籽油对急性肝损伤的保
护作用［Ｊ］．食品工业科技，２０２２，４３（８）：３４２－３４７．

［９］黄雨洋，齐宝坤，赵城彬，等．加速氧化过程中不同植物
油的稳定性研究［Ｊ］．中国食品学报，２０１９，１９（１）：
２４３－２４８．

［１０］初柏君，李世磊，惠菊．我国与欧盟植物油中污染物的
限量标准比较［Ｊ］．粮食与食品工业，２０１７，２４（５）：
１３－１５，１８．

［１１］侯靖，卢跃鹏，江小明，等．食用植物油中多环芳烃含量
水平调查分析［Ｊ］．中国油脂，２０１７，４２（１２）：７６－８０．

［１２］李利君，李加辛，马传国．食用油中３－氯丙醇酯的形成
机理与消减方法的研究进展［Ｊ］．河南工业大学学报
（自然科学版），２０１９，４０（４）：１２３－１３２．

［１３］杨凯，张天博，李朝旭．婴幼儿食品中氯丙醇酯和缩水
甘油酯的研究现状［Ｊ］．中国乳业，２０２２（２）：８１－８８．

［１４］王风艳，程倩，陈焱，等．食用油加工过程中３－氯丙醇
酯和缩水甘油酯生成及脱除研究［Ｊ］．中国油脂，２０２０，
４５（５）：４８－５２．

［１５］杨月欣．中国居民膳食营养素推荐摄入量（２０１３版）
［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１４．

［１６］王少振，孙淑华．油脂精炼过程中反式脂肪酸控制的研
究进展［Ｊ］．粮食与食品工业，２０１４，２１（２）：１８－２１．

［１７］ＴＥＲ?ＳＳ，ＢＡＲＣＥＬＯ－ＣＯＢＬＩＪＮＧ，ＢＥＮＥＴＭ，ｅｔａｌ．
Ｏｌｅｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｂｌｏｏｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｏｌｉｖｅｏｉｌ［Ｊ］．ＰＮＡＳ，２００８，１０５
（３７）：１３８１１－１３８１６．

［１８］李义军，卜梦婷，谭戈，等．不同提取方法对牛油果油理
化特性、抗氧化性能及脂肪酸组成的对比研究［Ｊ］．四
川农业学学报，２０２０，３８（２）：１６１－１６７．

［１９］ＲＡＳＲＴ，ＧＥＬＥＩＪＮＳＥＪＭ，ＴＲＡＵＴＷＥＩＮＥＡ．ＬＤＬ－
ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ－ｌｏｗｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｓｔｅｒｏｌｓａｎｄｓｔａｎｏｌｓ
ａｃｒｏｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｒａｎｇｅｓ： ａｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｒａｎｄｏｍｉｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＢｒｉｔＪＮｕｔｒ，２０１４，１１２
（２）：２１４－２１９．

［２０］ＰＬＡＴＪ，ＢＡＵＭＧＡＲＴＮＥＲＳ，ＶＡＮＭＩＥＲＬＯ Ｔ，ｅｔａｌ．
Ｐｌａｎｔ－ｂａｓｅｄｓｔｅｒｏｌｓａｎｄｓｔａｎｏｌｓｉｎｈｅａｌｔｈ＆ｄｉｓｅａｓｅ：
＂ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｈｕｍａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎａｐｌａｎｔ－ｂａｓｅｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ？＂［Ｊ］．ＰｒｏｇＬｉｐｉｄＲｅｓ，２０１９，７４：８７－１０２．

２５１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２３Ｖｏｌ４８Ｎｏ６


