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摘要!为了解决棉籽及其饼"粕$中环丙烯脂肪酸分析测定的技术难题!通过比较脂肪酸衍生化

方法&优化气相色谱条件建立了气相色谱技术"FR$测定棉籽及其饼"粕$中环丙烯脂肪酸"锦葵

酸和苹婆酸$含量的方法% 结果表明'碱式甲酯化对环丙烯脂肪酸的衍生化效果最佳#优化

的 FR条件为 Qj#%9V毛细管柱!氮气流速 "6$ ,J?,.A!升温程序为从 %""m以 !m?,.A 的速度

上升到 !!"m% 在此基础上!通过建立苹婆酸与锦葵酸回归方程"8

!

!

"6))&$测得棉籽&棉籽饼和

棉籽粕中的锦葵酸含量分别为 !6$!&"6$' ,1?1和 "6") ,1?1!苹婆酸含量分别为 %6"!&"6!& ,1?1

和 "6"= ,1?1% 方法的重复性和回收率良好!为棉籽及其饼"粕$中环丙烯脂肪酸的分析检测提供

了技术依据和指导%
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CC我国饲料资源尤其蛋白饲料资源短缺$棉籽作

为大豆以外的第二大优质蛋白质资源$对其开发利
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用具有重要意义% 然而$棉籽及其饼"粕#在饲料上

的利用率却不到 ("g$最主要的原因在于棉籽饼

"粕#中存在棉酚+环丙烯脂肪酸"R27/8<U8<:A:S-VV2

-7.;X$RLTHX#抗营养因子$致使棉籽饼"粕#在饲料

行业中利用受限-% #(.

% 环丙烯脂肪酸是棉酚之外影

响棉籽及其饼"粕#利用的第二大抗营养因子$影响

鸡+鱼及一些单胃动物的代谢-= #$.

% 棉籽中含有苹

婆酸和锦葵酸两种RLTHX$其中苹婆酸毒性较大$会

诱导蛋白质变性$影响糖代谢$导致母鸡产蛋率下降

以及牛肉肉质硬化等-& #).

%

棉籽及其饼"粕#中 RLTHX测定分析对其在饲

料中的应用和脱除研究具有重要意义% 相较于传统

P-/<9:A实验的定性分析$利用色谱技术进行量化

分析RLTHX可指导饲料配方中的添加量% 通过苯

甲酰衍生化处理后利用双柱反相高效液相色谱对棉

籽油中的RLTHX进行分离$再结合外标法可实现定

量分析$但存在步骤烦琐+成本高等缺陷-%".

% 王美

霞等-%%.通过全自动索氏浸提装置提取棉籽油$采用

气相色谱质谱联用技术将棉籽油中脂肪酸成功分

离$并证实肉豆蔻酸+棕榈酸+棕榈油酸+硬脂酸+油

酸+锦葵酸+亚油酸+苹婆酸+二氢苹婆酸和花生酸是

棉籽油的特征脂肪酸$但 RLTHX与普通脂肪酸的分

离效果不佳% 目前脂肪酸含量测定的国标方法有

Fj?D!%>%=2!""''饲料中脂肪酸含量的测定(和

Fj>"")6%$'2!"%$'食品安全国标标准 食品中脂肪

酸的测定($二者均采用气相色谱法$但棉籽油脂肪酸

的多样性和RLTHX分子中环丙烯结构的敏感性使其

与普通直链脂肪酸的分析检测在脂肪酸衍生化+色谱

柱选择和色谱分离条件等方面存在显著差异-%! #%=.

$从

而造成国标方法均难以实现 RLTHX的有效分离-%>.

%

这影响了棉籽及其饼"粕#中RLTHX的量化分析$进

而限制了为饲料配方中的应用提供直接信息%

基于此$本研究利用气相色谱法量化分析棉籽及

其饼"粕#中RLTHX的含量$考察了不同脂肪酸衍生

化方法+气相色谱条件$建立具有较好分离度的色谱

操作条件$并进一步建立 RLTHX的外标定量测定方

法$实现对棉籽及其饼"粕#中 RLTHX的准确量化分

析$为棉籽及其饼"粕#在饲料中的应用提供重要信息%

:;材料与方法

%6%C实验材料

棉籽+棉籽饼和棉籽粕$新疆泰昆集团股份有限

公司提供% 苹婆酸甲酯 "R
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$纯度
!
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锦葵酸甲酯"R

%)
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$纯度
!

)>g#标准品$美国

\-VU:2-脂质与生物化学科技有限公司!(& 种脂肪

酸甲酯标准品$美国 E.1,-公司%

H1./:AV&')"j气相色谱仪$美国安捷伦科技有

限公司!]b%" 78AVU8/-MV8b旋转蒸发仪$德国 YZH

科技有限公司!赛多利斯 E[L电子天平!TE #%"" 小

型粉碎机$鹤壁市英泰电子电器有限公司%

%6!C实验方法

%6!6%C棉籽及其饼"粕#中油脂的提取

通过油脂提取方法的筛选$确定采用 Fj?D

$=((2!""$ 中的方法对棉籽及其饼"粕#中油脂进

行提取%

%6!6!C棉籽油脂肪酸衍生化

"%#碱式甲酯化&准确称取棉籽油 "6% 1$用正

己烷定容于 %" ,J容量瓶内!用移液管准确移取 (

,J样液于小瓶中$加入 ! ,J氢氧化钠#甲醇溶液$

剧烈混匀 & ,.A$静置待分层后$将上清液移至试管

中$加入约 % 1无水硫酸钠$取上清液经 "6=>

!

,滤

膜过滤$所得滤液即为试样的待测液%

"!#简易碱式甲酯化&准确称取 "6% 1棉籽油置

于 %" ,J容量瓶内$用色谱级正己烷定容!用移液管

准确移取 ( ,J样液于小瓶中$加入 ! ,J甲醇钠$剧

烈混匀 & ,.A$放置约 % ,.A$混合溶液出现分层$将

上清液移至试管中$加入约 % 1无水硫酸钠$取上清

液经 "6=>

!

,滤膜过滤$所得滤液为试样的待测液%

"(#三氟化硼甲酯化&准确称取 "6% 1棉籽油置

于 %" ,J容量瓶内$用色谱级正己烷定容!用移液管

准确移取 ( ,J样液于 !> ,J烧瓶中$加入沸石$用

移液管移取 & ,J甲醇溶液于烧瓶中% 连接回流装

置$回流过程中不断搅动烧瓶$煮沸并计时 & ,.A$至

溶液变透明% 从冷凝管上端用移液管加入 & ,J三

氟化硼#甲醇溶液$继续回流 % ,.A$再加入 !6= ,J

正己烷回流 % ,.A$最后撤掉热源$取出烧瓶$加入氯

化钠饱和溶液至烧瓶的颈部$静置分层 (" ,.A$将上

清液移至试管内$加入约 % 1无水硫酸钠$取上清液

经 "6=>

!

,滤膜过滤$所得滤液为试样的待测液%

"=#硫酸催化甲酯化&准确称取 "6% 1棉籽油

置于 %" ,J容量瓶内$用色谱级正己烷定容!用移

液管准确移取 ( ,J样液于 !" ,J具塞试管中$加

入 ! ,J%g硫酸 #甲醇溶液混匀$置于 &"m水浴

加热 $" ,.A$冷却后加入饱和氯化钠溶液至溶液

分层$将上清液放至试管内$加入约 % 1无水硫酸

氢钠$取上清液经 "6=>

!

,滤膜过滤$所得滤液为

试样的待测液%

%6!6(C环丙烯脂肪酸含量的测定

%6!6(6%C标准曲线建立

准确称取苹婆酸甲酯 !> ,1和锦葵酸甲酯 > ,1

于 %" ,J容量瓶中$用色谱级正己烷溶解并定容$摇

!!%
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匀$得到质量浓度分别为 !6> ,1?,J和 "6> ,1?,J

标准储备溶液$于 #%'m下保存备用% 临用前分别

取标准储备溶液稀释成系列标准溶液进行气相色谱

"FR#分析$建立标准曲线%

%6!6(6!CFR分析条件

配有氢火焰离子化检测器的气相色谱仪$进样

口与检测器温度均为 !'"m$载气为高纯氮气

"))6)))g#$分流比为 %o!"!初始柱温为 %""m$ 以

一定的速率升至 !!"m!进样量为 %

!

J%

%6!6(6(C定量分析

相对含量测定&采用峰面积归一化法$根据锦葵

酸或苹婆酸甲酯相应峰面积对所有脂肪酸甲酯峰面

积总和的占比来计算锦葵酸和苹婆酸的含量%

绝对含量测定&采用外标法$通过锦葵酸或苹婆

酸甲酯标准品的标准曲线方程$分别将其峰面积代

入方程$并根据甲酯与相应脂肪酸的换算系数计算

脂肪酸绝对含量%

<;结果与分析

!6%C气相色谱条件的优化

!6%6%C色谱柱的选择

鉴于色谱柱对脂肪酸分离效果的影响$固定升

温速率"!6" m?,.A#和氮气流速""6$ ,J?,.A#下$

考察了常见的 ( 种色谱柱 EF*jLN#&" 色谱柱

"("6" ,n!>"

!

,n"6!>

!

,#+PL#'' 色谱柱

""6!> ,,n"6!>

!

,n%"" ,#+Qj#%9V毛细管柱

"!'6" ,n!>"

!

,n"6%

!

,#对棉籽油脂肪酸"衍

生化方法采用 %6!6! 中简易碱式甲酯化#的分离效

果$如图 % 所示%

CC CC

图 :;不同色谱柱对棉籽油脂肪酸的分离效果

CC由图 %-可以看出$以中等极性填料的 EF*jLN#

&" 色谱柱分离时$脂肪酸没有得到很好的分离%

PL#''色谱柱是填料为氰丙基芳基聚硅氧烷的毛

细管柱$具有强极性% 由图 %3 可知$虽然 PL#''

色谱柱柱长有 %"" ,$但是棉籽油脂肪酸在 $" ,.A

内仍未得到有效分离$%! ,.A 时出现溶剂峰$>& ,.A

时出现棕榈酸峰$不利于脂肪酸的检测% Qj#%9V

毛细管柱为非极性高温柱$耐受温度达 =""m% 从

图 %7可知$Qj#%9V毛细管柱对棉籽油脂肪酸具有

良好的分离效果%

综上$选取Qj#%9V非极性毛细管柱作为环丙

烯脂肪酸的分离柱%

在采用标准品确认锦葵酸"\Jb#和苹婆酸"EDR#

出峰位置的基础上$利用气相色谱#质谱"FR#\E#

联用技术对环丙烯脂肪酸进行进一步实证% FR#\E

条件&Qj#E\E 毛细管色谱柱"$" ,n"6(! ,,n

%

!

,#$离子源温度 !("m$*Y源离子化方式$四极

杆温度 %>"m$全扫描模式$质量扫描范围 "6<N#

=" h>""$溶剂延迟时间 ( ,.A% 结果见图 !%

从图 ! 可知$锦葵酸"图 !-#和苹婆酸"图 !3#

及另一种环丙烷脂肪酸$即二氢苹婆酸"图 !7#

-%$.

被证实存在于棉籽中%

图 <;棉籽油中锦葵酸%苹婆酸和二氢苹婆酸的

Y5LTD离子峰谱图

(!%

!"!! 年第 =& 卷第 ' 期CCCCCCCCCCCCC中C国C油C脂



!6%6!C程序升温速率对分离效率的影响

采用Qj#%9V非极性毛细管柱作为分离柱$在

"6$ ,J?,.A 氮气流速下考察了程序升温速率对棉

籽油脂肪酸分离的影响$结果如图 ( 所示%

图 =;程序升温速率对棉籽油脂肪酸中锦葵酸#TF\$

和苹婆酸#D$5$分离效果的影响

CC从图 (-可知$在 (6"m?,.A升温速率下 => ,.A

内完整分离出全部脂肪酸$锦葵酸和苹婆酸分别出

现在 (%6" ,.A 和 ((6' ,.A$但油酸和亚油酸没能

被很好地分离% 出现这种现象的原因是升温速率

太快$不利于脂肪酸的分离% 从图 (3 可知$在

!6" m?,.A升温速率下$在 $" ,.A 内脂肪酸可以被

很好地分离$锦葵酸和苹婆酸分别出现在 =%6$ ,.A

和 =>6' ,.A% 苹婆酸和锦葵酸的出峰时间相差大$

同时其他脂肪酸也得到良好的分离$有利于进行定

量分析% 从图 (7可知$%6> m?,.A升温速率下$在

$" ,.A内并未呈现出完整的分离峰$锦葵酸峰出现

在 >%6! ,.A$而 $" ,.A内并未出现苹婆酸的峰% 综

上所述$选择最佳升温速度为 !6" m?,.A%

!6%6(C氮气流速对分离效率的影响

采用Qj#%9V非极性毛细管柱作为分离柱$在

恒定升温速度 !6"m?,.A 下考察了氮气流速对棉

籽油脂肪酸的分离效果$结果如图 = 所示%

图 >;氮气流速对棉籽油脂肪酸中锦葵酸#TF\$

和苹婆酸#D$5$分离效果的影响

CC从图 = 可知&当氮气流速为 %6" ,J?,.A 时$锦

葵酸和苹婆酸的出峰时间分别为 (&6= ,.A 和 =%6$

,.A!当氮气流速为 "6$ ,J?,.A时$锦葵酸和苹婆酸

色谱峰分别出现在 =%6$ ,.A和 =>6' ,.A!而在氮气

流速为 "6= ,J?,.A 时$在 =>6> ,.A 和 =)6& ,.A 分

别出现锦葵酸和苹婆酸% 可见$随着氮气流速的降

低$脂肪酸分离图中锦葵酸和苹婆酸色谱峰的出现

时间向右移动% 为了实现在适当时间内得到较好的

脂肪酸分离效果$氮气流速选择 "6$ ,J?,.A%

!6!C衍生化方法对环丙烯脂肪酸分析的影响

为了准确测定环丙烯脂肪酸的含量$在优化的

色谱条件基础上对 = 种衍生化方法"碱式甲酯化+

简易碱式甲酯化+三氟化硼甲酯化+硫酸催化甲酯

化#进行了系统比较% 相同质量的棉籽油经过不同

衍生化后所得的FR图谱如图 > 所示%

从图 > 可知$在碱式甲酯化+简易碱式甲酯化和

三氟化硼甲酯化后的FR图谱中均观察到锦葵酸和

苹婆酸% 然而$硫酸催化甲酯化后的 FR图谱中没

有观察到锦葵酸和苹婆酸的峰$且其他脂肪酸的峰

值也较低%

=!%
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图 ?;> 种不同甲酯化条件下的棉籽油脂肪酸Y5图谱

CC不同衍生化方法对锦葵酸和苹婆酸的出峰面积

和相对含量的影响如表 % 所示% 从表 % 可知&碱式

甲酯化所得的锦葵酸峰面积为 &$6$)$脂肪酸相对

含量为 "6&>g$苹婆酸峰面积为 ="6>%$相对含量为

"6()g!简易碱式甲酯化后的锦葵酸峰面积为

=(6&>$相对含量为 "6&!g$苹婆酸峰面积为 !%6'&$

相对含量为 "6($g!三氟化硼甲酯化所得的锦葵酸

峰面积为 (=6"&$相对含量为 "6$'g$苹婆酸峰面积

为 %&6"'$相对含量为 "6(=g% = 种处理方法得到

的锦葵酸和苹婆酸峰面积大小均为碱式甲酯化q简

易碱式甲酯化 q三氟化硼甲酯化 q硫酸催化甲酯

化$可知碱式甲酯化的衍生化效果最好$这与文献

-%"$%& #%'.报道一致% 因此$选择碱式甲酯化方

法进行衍生化%

表 :;不同衍生化方法对棉籽油中

锦葵酸和苹婆酸峰面积及相对含量的影响

衍生化方法 指标 锦葵酸 苹婆酸

碱式甲酯化
峰面积 &$6$) s%6$% ="6>% s"6''

相对含量?g ""6&> s"6"" ""6() s"6""

简易碱式甲

酯化

峰面积 =(6&> s"6(' !%6'& s"6'%

相对含量?g ""6&! s"6"% ""6($ s"6"!

三氟化硼甲

酯化

峰面积 (=6"& s"6%& %&6"' s"6"=

相对含量?g ""6$' s"6"% ""6(= s"6""

硫酸催化甲

酯化

峰面积 CIQ CIQ

相对含量?g CIQ CIQ

C注&IQ为未检出!甲酯化用油脂量与FR进样量保持一致

通过对棉籽油进行碱式甲酯化后的色谱分析并

结合FR#\E分析棉籽油主要脂肪酸组成及含量$

结果如表 ! 所示%

表 <;棉籽油脂肪酸组成及相对含量

脂肪酸 相对含量?g

肉豆蔻酸"R%=o"# ""6$)% s"6"">

棕榈油酸"R%$o%# ""6>"$ s"6""=

棕榈酸"R%$o"# !!6=&$ s"6%$!

十七烯酸"R%&o%# ""6"&= s"6""%

十七酸"R%&o"# ""6"'' s"6""%

锦葵酸"R%'o%7<:# ""6&!" s"6"('

亚油酸"R%'o!# >>6==$ s"6(>>

油酸"R%'o%4 #)# %>6!!) s"6"==

顺式异油酸"R%'o%4 #&# ""6'!= s"6""$

硬脂酸"R%'o"# "!6"'= s"6"(!

苹婆酸"R%)o% 7<:# ""6(&" s"6"!=

二氢苹婆酸"R%)o" 7<-# ""6("' s"6""&

花生酸"R!"o"# ""6!&" s"6"">

CC由表 ! 可知$棉籽油共检出 %( 种脂肪酸$以亚

油酸 " >>6==$g#+ 棕 榈 酸 " !!6=&$g#+ 油 酸

"%>6!!)g#和硬脂酸"!6"'=g#为主$还含有顺式

异油酸""6'!=g#+肉豆蔻酸""6$)%g#+棕榈油酸

""6>"$g#+十七烯酸""6"&=g#+十七酸""6"''g#+

花生酸 " "6!&"g#+锦葵酸 " "6&!"g#+苹婆酸

""6(&"g#和二氢苹婆酸""6("'g#%

!6(CFR测定环丙烯脂肪酸的方法学评价

!6(6%C重复性评价

在优化的色谱条件下$按 %6!6( 方法利用标

准品建立锦葵酸甲酯"0r%6$=$T#%6"$($8

!

r

"6))&$线性范围 % h!>"

!

1?,J#和苹婆酸甲酯

"0r%6(((T#!6=))$8

!

r"6))'$线性范围 > h

% !>"

!

1?,J#的线性回归方程% 利用线性回归方

>!%
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程对棉籽中的 RLTHX含量进行了分析% 表 ( 为

FR测定棉籽中 RLTHX的重复性评价分析结果$重

复过程包括棉籽油的提取+衍生化和 FR分析得到

两种 RLTHX的含量% 从表 ( 可知&提油率平均值

为 !'6%)g$]EQ为 !6$(g" p>g#$重复性良好!

外标法测定的锦葵酸和苹婆酸平均含量以及 ]EQ

分别为 !6&( ,1?1+%6(!g" p>g#和 %6"& ,1?1+

!6%(g" p>g#% 由此可知$衍生化和 FR分析过

程也具有良好重复性% 综上可知$所建立的 FR测

定 RLTHX含量的方法重复性良好%

表 =;Y5测定棉籽中5R_72的重复性评价分析结果

实验号 提油率?g 平均值?g ]EQ?g

锦葵酸含量?

",1?1#

平均值?

",1?1#

]EQ?g

苹婆酸含量?

",1?1#

平均值?

",1?1#

]EQ?g

% !&6(! !6&= %6"$

! !&6!( !6$$ %6"=

( !'6(= !6&% %6">

!'6%) !6$( !6&( %6(! %6"& !6%(

= !'6>( !6&= %6")

> !'6'= !6&= %6")

$ !'6') !6&= %6")

C注&按峰面积外标法计算含量!锦葵酸和苹婆酸的含量通过相对分子质量进行换算$苹婆酸甲酯对苹婆酸的换算系数为

%6">$锦葵酸甲酯对锦葵酸的换算系数为 %6">% 下同

!6(6!C回收率评价

为考察FR对RLTHX的准确性$对建立方法的

回收率进行了评价$结果如表 = 所示% 从表 = 可

知&锦葵酸的回收率在 '=6&(&g h%"'6"(&g之

间$平均值为 )$6)$>g$]EQ为 %"6'$>g!苹婆酸

的回收率在 '=6(''g h%%(6!)%g之间$平均值为

)&6==&g$]EQ为 %(6'&$g% 说明此方法准确

可靠%

表 >;5Y测定棉籽油中的5R_72回收率实验结果

项目 底物RLTHX含量?,1 加标量?,1 实测值?,1 回收率?g 平均回收率?g ]EQ?g

锦葵酸

% "6!$= "6=&) ")%6!''

! "6>&" "6&!% "'=6&(&

( "6!(' "6=)& "6$)) ")!6&>& )$6)$> %"6'$>

= "6&$! %6"$% %"'6"">

> "6&>) %6">' %"'6"(&

苹婆酸

% "6%%" "6%)) ")"6)")

! "6!(& "6!)) "'=6(''

( "6")) "6!"& "6!'% "'&6)!( )&6==& %(6'&$

= "6(%& "6=>" %%"6&!$

> "6(%$ "6=>& %%(6!)%

!6=C棉籽及其饼"粕$中的环丙烯脂肪酸含量

利用建立的环丙烯脂肪酸 FR测定法分析了

棉籽+棉籽饼和棉籽粕中锦葵酸和苹婆酸的

含量$结果如表 > 所示%

表 ?;气相色谱测定棉籽及其饼#粕$中环丙烯脂肪酸含量

样品
含油量?

"1?%"" 1#

锦葵酸含量?

",1?1#

苹婆酸含量?

",1?1#

棉籽粕 ""6'= s"6"% "6") s"6"" "6"= s"6""

棉籽饼 "&6=' s"6!& "6$' s"6"( "6!& s"6">

棉籽 !'6)$ s"6%! !6$! s"6"% %6"! s"6"!

CC由表 > 可知&棉籽中锦葵酸和苹婆酸的含量分

别为 !6$! ,1?1和 %6"! ,1?1!棉籽饼和棉籽粕中的

锦葵酸含量分别为 "6$' ,1?1和 "6") ,1?1$苹婆酸

含量分别为 "6!& ,1?1和 "6"= ,1?1%

=;结;论

本文主要研究了棉籽及其饼"粕#中环丙烯脂

肪酸含量的测定方法% 通过探究碱式+简易碱式+硫

酸催化甲酯化和三氟化硼甲酯化等 = 种衍生化方

法$证实碱式甲酯化具有最佳效果!通过优化气相

色谱条件得到最优条件为采用 Qj#%9V毛细管

柱$氮气流速为 "6$ ,J?,.A$升温程序为从 %""m

以 !m?,.A的速率上升到 !!"m$结合外标法定量%

$!%
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该方法的重复性和回收率良好% 采用建立的方法测

得棉籽+棉籽饼和棉籽粕中的锦葵酸含量分别为

!6$!+"6$' ,1?1和 "6") ,1?1$苹婆酸含量分别为

%6"!+"6!& ,1?1和 "6"= ,1?1% 该方法为棉籽及其

饼"粕#中环丙烯脂肪酸量化测定提供了技术依据

和指导$有利于为其在饲料工业中配方添加提供

直接信息以及为环丙烯脂肪酸脱除提供技术

支撑%

参考文献!

-%. 印南日$ 李培武$ 周海燕$ 等6我国食用棉籽油质量安

全-d.6中国农业科技导报$ !"%($ %>"=#& !" #!=6

-!. 王大祥6棉酚和环丙烯脂肪酸对蛋鸡生产性能+蛋品质

及肝脏的影响-Q.6江苏 扬州& 扬州大学$ !"%$6

-(. 焦洪超6棉粕日粮对蛋鸡生产性能和肝脏脂肪代谢的

影响及其机制研究 -Q.6山东 泰安&山东农业大

学$ !"%=6

-=. LP*JLE ]H$ EP*IEDKI*TE$ Z*\\*]*]H]$ :V

-/6H U:W.:4 8S727/8<U8<:A8.; 78,<8MA;X& 3.8/81.7-/

:SS:7VX8SX8,:;:U.W-V.W:X-d.6L8M/VU2E7.$%)$>$ =="!#&

(>' #()=6

->. [OYIDHIHd$ jj]]KD\$ THj]YHE F$ :V-/6H,8;:/

XVM;28A V9: ,:79-A.X, 8S.A9.3.V.8A 8SS-VV2 -72/

;:X-VMU-X:X32727/8<U8<:A:S-VV2-7.;X-d.6D:VU-9:;U8A$

%))'$ >="(=#& %"%'& #%"%)'6

-$. RHJYFYHIYH$ \H]E*FJYHH$ LHJJHF6HA 8W:UW.:4

8A V9:<U:X:A7:8S727/8<U8<-A:S-VV2-7.;X.A ,./B -A;

;-.U2<U8;M7VX-d.6dH1U.7T88; R9:,$ !"%=$ $!"(%#&

&'!' #&'(!6

-&. L*JH*̀ ]$ LH]Y*ID*H$ L*]*̀ #EHJHH$ :V-/6

EV:U7M/.7-7.;& V9:,:79-A.X,X8S-7V.8A 3:28A; XV:-U82/#

R8H;:X-VMU-X:.A9.3.V.8A -A;V9:U-<:MV.78<<8UVMA.V.:X.A

9M,-A ;.X:-X:X-d.6R://X$ !"!"$ )"%#& %=" #%>)6

-'. lHIFH$ P̀HIFR$ P̀HIFjl$ :V-/6*SS:7VX8S

;.:V-U278VV8AX::; 8./-A; 78VV8AX::; ,:-/XM<</:,:AV-V.8A

8A /.W:U/.<.; 78AV:AV$ S-VV2-7.; <U8S./:-A; 9:<-V.7

SMA7V.8A .A /-2.A19:AX-d.6HA.,-/X$ !"!%$ %% " % #&

&' #)"6

-). RKLLKRZR*$ JHIPH\dZ$ PK]I*]dJ6HU:W.:4

8SV9:AMVU.V.W:W-/M:-A; MV./.0-V.8A 8S498/:78VV8AX::;$

78VV8AX::; ,:-/-A; -XX87.-V:; 32#<U8;M7VX32;-.U27-VV/:

-d.6HA.,T::; E7.D:79$ %)'&$ %'"!#& ') #%!)6

-%". Kj*]DdR$ POFP*E Q$ EK]*IEKIG ]$ :V-/6H

_M-AV.V-V.W: ,:V98; S8U V9: ;:V:U,.A-V.8A 8S

727/8<U8<:A8.; S-VV2-7.;X.A 78VV8AX::;$ 78VV8AX::; ,:-/$

-A; 78VV8AX::; 8./" S*''()&36 %&"'3:36# 329.19 #

<:US8U,-A7:/._M.; 79U8,-V81U-<92-d.6dH1U.7T88;

R9:,$ !""&$ >>"$#& !"$! #!"$&6

-%%. 王美霞$周大云$马磊$等6棉籽油脂肪酸组成分析与

评价-d.6食品科学$ !"%$$ (&"!!#& %($ #%=%6

-%!. \YDRP*JJj$ ]K̀*\H j$ b*IIH]Q D$ :V-/6

Q:V:U,.A-V.8A 8SAMVU.V.8A-/-A; 727/8<U8<:A8.; S-VV2-7.;X

.A 78VV8AX::; 32-X.A1/:FR-A-/2X.X-d.6dH,K./R9:,

E87$ !"%>$ )!"&#& )=& #)>$6

-%(. PH]]YE dH$ \HFI*TR$ EZHO*J6\:V98;XS8UV9:

;:V:U,.A-V.8A 8S 727/8<U8<:A8.; S-VV2 -7.;X6 Yb6

H<</.7-V.8A 8SV9:XV:< #4.X:PjUV.VU-V.8A ,:V98; V8V9:

-A-/2X.X8SU:S.A:; -A; 7UM;:78VV8AX::; 8./X-d.6dH,

K./R9:,E87$ %)$=$ =%"=#& (") #(%%6

-%=. 王川$韩珍珍$文凤$等6棉籽油脂肪酸甲酯化的方法

及其脂肪酸含量分析-d.6食品工业科技$ !"%'$ ()

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

-%>. 李小佳$赵志红$杨扬$等6气相色谱法检测食品中脂

肪酸的研究进展-d.6食品安全质量检测学报$ !"%$

"'#& (%%= #(%!"6

-%$. 焦晓明6植物环丙烯脂肪酸合成的研究-Q.6北京&中

国农业科学院$ !"%(6

-%&. QKGQ\Z$ jKlZYIQJ$ \*]*QYDPdG ]$ :V-/6

T-VV2-7.; <U8S./:X8S78VV8AX::; 1:A8V2<:XSU8, V9:

A-V.8A-/78VV8A W-U.:V2VU.-/X-d.6dR8VV8A E7.$ !"%"$ %=

"!#& $= #&(6

- %' . PY]HlH\H E$ EPYIK̀HZYQ$ ỲO\Yl6JR?\E
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