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微波预处理对山苍子油脂肪酸组成、活性成分

及挥发性风味的影响
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摘要：旨在为山苍子油的高效加工和深度开发利用提供参考，以未经微波预处理的山苍子果为对

照，对山苍子果进行微波预处理，考察微波预处理时间对压榨山苍子油得率、脂肪酸组成、活性成分

和ＤＰＰＨ自由基清除率的影响，并对比分析挥发性风味成分的差异。结果表明：微波预处理能有效
提高山苍子油得率，且对山苍子油的脂肪酸组成无影响；山苍子油总酚含量在１０．４８～１３．０６ｍｇ／ｇ
之间，与对照组相比，微波预处理组山苍子油的总酚含量上升了３．２５％～２４．６２％；微波预处理组山
苍子油的角鲨烯、α－生育酚和β－谷甾醇含量均显著高于对照组，其中角鲨烯含量随微波预处理时
间的延长而增加，而α－生育酚和β－谷甾醇含量先增加后下降；微波预处理组山苍子油的ＤＰＰＨ自
由基清除率均高于对照组，且随着微波预处理时间的延长呈现先升高后降低的趋势；山苍子油中共鉴

定出２３种挥发性化合物，包括萜烯类１１种、醛类４种、醇类３种、酮类１种、其他４种，与对照组相比，
微波预处理组柠檬烯含量增加，月桂烯和柠檬醛含量降低；随着微波预处理时间的延长，山苍子油整

体风味由浓郁的柠檬香转变为柑橘柠檬香。综上，适度微波预处理可以提高山苍子油的品质。
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　　山苍子（Ｌｉｔｓｅａｃｕｂｅｂａ），别名山鸡椒、辣姜子、木
姜子，属樟科木姜子属，是我国特有的芳香油料植

物，主要分布于我国湖南、广西和贵州等地，每年可

生产３５０万 ｔ左右鲜果［１］。山苍子果实富含油脂，

含有４％ ～８％的精油和２０％ ～５０％的核仁油［２］。

山苍子精油中富含柠檬醛，柠檬醛在抑制植物病原

菌、治疗心血管疾病、平喘镇咳和抗过敏等方面具有

很好的作用［３－５］。山苍子核仁油脂肪酸组成中月桂

酸含量较高，其可以部分替代椰子油作为合成表面

活性剂、食品添加剂和生物柴油等的重要原料［２］。

因此，山苍子油具有重要的开发利用价值。

微波预处理作为一种油脂制取预处理技术，

具有加热速度快、能效高、对营养成分影响小、操

作简单等优势［６］，近年来受到了越来越多的关注。

研究表明，适度的微波预处理可以提高芝麻油的

营养成分含量和氧化稳定性，赋予芝麻油浓郁的

香气［７］，有助于提高葵花籽油中维生素 Ｅ含量，同
时可使菜籽油和花生油中杂环类物质吡嗪类和呋

喃类增加［８］，还有助于改善花生油［９］和浓香菜籽

油［１０］的风味。

目前已有关于微波预处理对奇亚籽油［１１］、山核

桃油［１２］品质，油茶籽油的抗氧化性［１３］，菜籽油挥发

性风味成分［１４］影响的研究，而将微波预处理应用于

山苍子油的研究尚未见报道。本文以山苍子果为原

料，研究微波预处理时间对压榨山苍子油得率、脂肪

酸组成、总酚、角鲨烯、β－谷甾醇、α－生育酚、
ＤＰＰＨ自由基清除率和挥发性风味成分的影响，旨
在为山苍子油的高效加工和深度开发利用提供一定

的数据参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

山苍子果：颗粒饱满，大小均匀，无病虫害，表面

无腐败、无霉菌，水分含量为（８．４８±０．２５）％，脂肪

含量为（３２．０２±０．１８）％ 。
３７种脂肪酸甲酯标准品，角鲨烯标准品（纯

度≥９５％），β－谷甾醇标准品（纯度≥９８％），α－生
育酚标准品（纯度≥９５％），正己烷（色谱纯），无水
硫酸钠，石油醚，无水乙醚，无水乙醇，二氯甲烷，

９５％乙醇，百里香酚酞，酚酞，异丙醇，氯化钠，氢氧
化钠，氢氧化钾，甲醇，５０％三氟化硼甲醇溶液。

ＧＣＭＳ－ＱＰ２０１０Ｓ气相色谱 －质谱（ＧＣ－ＭＳ）
仪、ＧＣ－２０１０Ｐｌｕｓ气相色谱仪，日本岛津公司；ＺＹＪ－
９０１８榨油机，江门市贝尔斯顿电器有限公司；
ＫＨ１９Ａ高速离心机，湖南凯达科学仪器有限公司；
ＷＧ－２０电热鼓风干燥箱，天津市泰斯特仪器有限
公司；ＷＤ８００ＣＴＬ２３－２Ｈ微波炉，佛山市顺德区格
兰仕微波炉电器有限公司；５０／３０μｍＤＶＢ／ＣＡＲ／
ＰＤＭＳ萃取头，美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ公司；ＰＫ１５７３３０－Ｕ型
手动ＳＰＭＥ进样器，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司。
１．２　试验方法
１．２．１　山苍子果的微波预处理

参考Ｈｕａｎｇ［１５］、Ｚｈａｎｇ等［１６］报道的微波预处理

方法，并稍作修改。准确称取２００ｇ山苍子果于微
波炉中，在４８０Ｗ功率下分别处理１、２、３、４、６、８、９、
１０ｍｉｎ，冷却至室温后备用。
１．２．２　压榨山苍子油的制备

准确称取２００ｇ山苍子果，采用榨油机压榨制
取原油，在６０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上层，即为压
榨山苍子油，密封后置于４℃冷藏备用。
１．２．３　山苍子油脂肪酸组成的测定

参照ＧＢ５００９．１６８—２０１６对山苍子油脂肪酸组
成进行测定。

１．２．４　山苍子油活性成分测定
１．２．４．１　总酚含量的测定

参考王璐［１７］的方法，以没食子酸为标准品，采

用福林－酚试剂法测定样品总酚含量。
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１．２．４．２　角鲨烯、生育酚和甾醇的测定
（１）标准曲线绘制：分别精确称取１０ｍｇ角鲨

烯、α－生育酚和 β－谷甾醇标准品，加入无水乙醇
溶解，使用 １０ｍＬ棕色容量瓶定容，配制成
１．０ｍｇ／ｍＬ的混合对照标准储存液，再逐级稀释，配
制 成 系 列 标 准 溶 液，质 量 浓 度 范 围 在

０．００２～１．０ｍｇ／ｍＬ之间。将系列标准溶液进行
ＧＣ－ＭＳ分析，以标准品质量浓度（ｘ）为横坐标，相
应色谱峰面积（ｙ）为纵坐标，绘制标准曲线，拟合分
别得到角鲨烯、α－生育酚和β－谷甾醇的标准曲线
方程：ｙ＝３０００００００ｘ＋１００００００，Ｒ２＝０．９９４；
ｙ＝２０００００００ｘ－３８６４６，Ｒ２＝０．９９７；ｙ＝２０００００００ｘ－
８４４７５，Ｒ２＝０．９９４。　

ＧＣ条件：Ｉｎｅｒｔｃａｐ石英毛细管色谱柱（３０ｍ×
０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；升温程序为初始温度８０℃，
保持 ２ｍｉｎ，以 １０℃／ｍｉｎ升温至 ３１０℃，保持 ８．８
ｍｉｎ；进 样 口 温 度 ３１０℃；载 气 为 高 纯 Ｈｅ
（９９．９９９％），流量１．１ｍＬ／ｍｉｎ；分流比２０∶１；进样量
５．０μＬ。

ＭＳ条件：离子源温度２３０℃，接口温度３１０℃，
质量扫描范围４５～５００ｕ，溶剂延迟时间２ｍｉｎ，电离
方式为ＥＩ，电子能量７０ｅＶ。

（２）样品处理及测定：参照 ＧＢ／Ｔ５５３５．２—２００８
提取样品中不皂化物。取１０ｍｇ不皂化物，加入二
氯甲烷定容至１０ｍＬ，取１．５ｍＬ溶液过０．４５μｍ有
机微孔滤膜后，进行 ＧＣ－ＭＳ分析。根据测得的峰
面积，再利用上述标准曲线方程，计算样品中角鲨

烯、α－生育酚和β－谷甾醇的含量。
１．２．５　山苍子油ＤＰＰＨ自由基清除率的测定

参照孔凡等［１８］的方法测定样品（质量浓度为

０．０１ｇ／ｍＬ）的ＤＰＰＨ自由基清除率。
１．２．６　山苍子油中挥发性成分的测定

参照Ｒｅｎ等［１９］的方法并稍加改进。称取１．０ｇ
山苍子油于 ２０ｍＬ顶空小瓶中，用聚四氟乙烯
（ＰＴＦＥ）表面的硅树脂隔膜密封。待萃取头老化后，
插入顶空瓶中，推出纤维头，吸附３０ｍｉｎ，取出萃取
头并立即插入ＧＣ－ＭＳ仪进样口，解吸５ｍｉｎ。

ＧＣ条件：Ｉｎｅｒｔｃａｐ石英毛细管色谱柱（３０ｍ×
０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；分流比１００∶１；升温程序为初
始温度４０℃，保持５ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ升至１５０℃，
保持１ｍｉｎ，以８℃／ｍｉｎ升至２５０℃，保持６ｍｉｎ；进
样口温度２５０℃；载气为Ｈｅ，流量６．０ｍＬ／ｍｉｎ。

ＭＳ条件：全扫描模式，电子轰击电离源，电离
能量７０ｅＶ，扫描速率０．２Ｓｃａｎ／ｓ，扫描范围（ｍ／ｚ）
３０～４５０，离子源温度２３０℃，传输线温度２５０℃，溶

剂延迟时间２ｍｉｎ。
通过与ＮＩＳＴ１４质谱数据库比较，初步鉴定挥发

性化合物，记录相似度大于８０％的挥发性化合物，
再结合ＣＡＳ号、保留时间以及参考相应的文献进行
人工分析，进一步确定挥发性化合物。采用峰面积

归一化法定量。

１．２．７　数据统计与分析
试验重复３次，试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０２３软件

进行统计；采用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件和 ＳＰＳＳ２６．０软件
绘图和分析试验数据；通过单因素方差分析和

Ｄｕｎｃａｎ多重比较检验判断样品之间是否具有显著
性差异。

２　结果与分析
２．１　微波预处理对山苍子油得率的影响

微波预处理对山苍子油得率的影响见图１。

图１　微波预处理对山苍子油得率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｙｉｅｌｄｏｆＬｉｔｓｅａｃｕｂｅｂａｏｉｌ

　　由图１可知：与对照组（未微波预处理）相比，
微波预处理组山苍子油得率有不同程度的提高，这

可能是由于微波预处理降低了油料的水分含量，机

械压榨过程中其组织更易破裂，从而提高了油脂得

率［２０］；随着微波预处理时间的延长，山苍子油得率

总体呈先增加后不变的趋势。

２．２　微波预处理对山苍子油脂肪酸组成的影响
不同微波预处理时间下压榨山苍子油的脂肪酸

组成及含量见表１。
由表１可知，山苍子油中脂肪酸组成以月桂酸

（２６．３４％ ～３１．４６％）、亚 油 酸 （２２．７０％ ～
２５．４６％）、油酸（１８．６７％ ～２１．１７％）和棕榈酸
（１５．８７％～１６．５５％）为主。山苍子油中饱和脂肪酸
含量在５１．４３％～５６．２０％之间，以月桂酸为主；山苍
子油中不饱和脂肪酸含量在４３．８０％ ～４８．５７％之
间，以油酸和亚油酸为主。与对照组相比，微波预处

理组山苍子油的饱和脂肪酸含量显著升高（ｐ＜
０．０５），不饱和脂肪酸含量除微波预处理８ｍｉｎ以外
均显著降低（ｐ＜０．０５）。Ｐｏｐ等［２１］研究表明，经微

９２０２４年第４９卷第１０期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



波预处理后芝麻油和大豆油不饱和脂肪酸含量降

低，认为微波预处理加速了脂质的氧化分解，与本研

究结果一致。

与对照组相比，微波预处理并未改变山苍子油

的脂肪酸组成，这与 Ｚｈｏｕ等［２２］发现微波预处理对

核桃油脂肪酸组成影响不大的研究结果一致。但微

波预处理使山苍子油的脂肪酸含量有不同程度的变

化，如月桂酸和棕榈油酸含量升高，油酸和亚油酸含

量降低。

表１　不同微波预处理时间下压榨山苍子油脂肪酸组成及含量
Ｔａｂｌｅ１　ＦａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆＬｉｔｓｅａｃｕｂｅｂａｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ

脂肪酸
含量／％

对照 １ｍｉｎ ２ｍｉｎ ３ｍｉｎ ４ｍｉｎ ６ｍｉｎ ８ｍｉｎ ９ｍｉｎ １０ｍｉｎ

癸酸 ６．９３±０．５０ａ ６．５６±０．０４ａｂ ６．５６±０．０９ａｂ ６．６５±０．０７ａｂ ６．５２±０．０５ａｂ ６．５３±０．００ａｂ ５．８２±０．２４ｃ ６．２４±０．０７ｂｃ６．５８±０．０４ａｂ

月桂酸 ２６．３４±０．１１ｇ ２９．８１±０．０５ｃ ２８．９５±０．２１ｄ ３０．６８±０．１１ｂ ３１．４６±０．２４ａ ２９．８４±０．０１ｃ ２８．０６±０．０２ｅ ２７．６３±０．２８ｆ２７．９７±０．４０ｅｆ

肉豆蔻酸 １．２０±０．１０ｂ １．３４±０．０２ａ １．２３±０．０５ａｂ １．２６±０．０８ａｂ １．２７±０．０３ａｂ １．２５±０．０１ａｂ １．２０±０．０３ｂ １．１５±０．０２ｂ １．２４±０．０１ａｂ

棕榈酸 １６．２８±０．０２ａｂ１６．０７±０．０８ｂｃ１６．２４±０．１２ｂ １６．２６±０．１２ｂ １６．１９±０．０７ｂ １５．８７±０．１８ｃ １６．１６±０．０１ｂｃ１６．５５±０．１９ａ１６．３５±０．１４ａｂ

棕榈油酸 ０．８２±０．１９ｂ １．１５±０．１８ａ １．１４±０．０３ａ １．２８±０．０２ａ １．３３±０．０５ａ １．３０±０．１３ａ １．３４±０．１０ａ １．３３±０．１２ａ １．２６±０．１１ａ

硬脂酸 ０．６８±０．１０ａ ０．７３±０．０３ａ ０．７４±０．１０ａ ０．７４±０．０７ａ ０．７７±０．０８ａ ０．７０±０．０４ａ ０．７５±０．１１ａ ０．７７±０．０１ａ ０．７４±０．０３ａ

油酸 ２１．１７±０．０５ａ ２０．４１±０．２５ｂ ２０．３４±０．５４ｂ １９．００±０．２５ｅｆ１８．６７±０．２６ｆ １９．４２±０．１８ｄｅ ２０．１８±０．０１ｂｃ２０．０７±０．３３ｂｃ１９．６６±０．０３ｃｄ

亚油酸 ２５．４６±０．１６ａ ２２．８１±０．０４ｄｅ２３．６３±０．１１ｃ ２３．１０±０．３６ｄ ２２．７０±０．０６ｅ ２３．９５±０．１８ｃ ２５．１５±０．０１ａｂ２５．００±０．２０ｂ２４．９３±０．０７ｂ

α－亚麻酸 １．１２±０．０８ｂｃ １．１３±０．０５ｂｃ １．１７±０．０７ｂｃ １．０５±０．０７ｃ １．１０±０．０５ｂｃ １．１４±０．０９ｂｃ １．３４±０．０１ａ １．２６±０．１１ａｂ １．２８±０．０８ａｂ

饱和脂肪酸 ５１．４３±０．２１ｈ ５４．５１±０．１７ｃ ５３．７２±０．４７ｄ ５５．５８±０．０７ｂ ５６．２０±０．４１ａ ５４．１９±０．１４ｃ ５１．９９±０．１ｇ ５２．３５±０．５３ｆ５２．８７±０．２８ｅ

不饱和脂肪酸 ４８．５７±０．２１ａ ４５．４９±０．１７ｅ ４６．２８±０．４７ｄ ４４．４２±０．０７ｆ ４３．８０±０．４１ｆ ４５．８１±０．１４ｄｅ ４８．０１±０．１ａｂ４７．６５±０．５３ｂｃ４７．１３±０．２８ｃ

　注：同行上标字母不同表示差异显著（ｐ＜０．０５）。下同
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

２．３　微波预处理对山苍子油活性成分的影响
２．３．１　对总酚含量的影响

微波预处理对山苍子油中总酚含量的影响见图２。

图２　微波预处理对山苍子油中总酚含量的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｏｔａｌ

ｐｈｅｎｏｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎＬｉｔｓｅａｃｕｂｅｂａｏｉｌ

　　由图２可知：山苍子油的总酚含量在１０．４８～
１３．０６ｍｇ／ｇ之间；与对照组相比，微波预处理组山
苍子油的总酚含量都有所上升，上升幅度为

３．２５％～２４．６２％，其中微波预处理２ｍｉｎ时山苍子
油的总酚含量最高，达１３．０６ｍｇ／ｇ；随着微波预处
理时间的延长，山苍子油的总酚含量呈先上升后下

降的趋势，这与郭英等［２３］的研究结果一致。

２．３．２　对角鲨烯、α－生育酚和 β－谷甾醇含量的
影响

微波预处理对山苍子油角鲨烯、α－生育酚和

β－谷甾醇含量的影响见表２。
由表 ２可知：山苍子油中角鲨烯的含量在

１．００～３８．８３ｍｇ／ｋｇ之间；与对照组相比，除微波
预处理１ｍｉｎ外，其他微波预处理组山苍子油的角
鲨烯含量均显著增加，且随着微波预处理时间的

延长，山苍子油中角鲨烯含量不断提高。Ｙｅ等［２４］

研究发现，水分含量 ９％的油茶籽经微波预处理
后，压榨油茶籽油中的角鲨烯含量提高，与本研究

结果相一致。

由表２可知：山苍子油中 α－生育酚的含量在
９．４４～１３５．５３ｍｇ／ｋｇ之间；与对照组相比，微波预
处理组山苍子油的α－生育酚含量均显著增加（ｐ＜
０．０５），且随着微波预处理时间的延长，山苍子油中
α－生育酚含量先升高后降低，这与黄颖等［２５］研究

微波预处理芝麻籽对其油中生育酚含量影响的研究

结果一致。分析原因可能是微波预处理破坏了山苍

子果的细胞结构，使得生育酚的释放量增加；但随着

微波预处理时间的延长，温度升高，导致生育酚发生

了一定程度的氧化降解。

由表２可知：山苍子油中 β－谷甾醇的含量在
８０．４１～１２２３．１３ｍｇ／ｋｇ之间；与对照组相比，微波
预处理组山苍子油的 β－谷甾醇含量均显著增加
（ｐ＜０．０５）；随着微波预处理时间的延长，山苍子油

０１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ１０



中β－谷甾醇的含量呈先升高后降低的趋势，在微
波预处理６ｍｉｎ时其含量达到最大，这与郭英等［２３］

的研究结果一致。

表２　微波预处理对山苍子油角鲨烯、α－生育酚和β－谷甾醇含量的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｑｕａｌｅｎｅ，α－ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌａｎｄβ－ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌｉｎＬｉｔｓｅａｃｕｂｅｂａｏｉｌ

活性成分
含量／（ｍｇ／ｋｇ）

对照 １ｍｉｎ ２ｍｉｎ ３ｍｉｎ ４ｍｉｎ ６ｍｉｎ ８ｍｉｎ ９ｍｉｎ １０ｍｉｎ
角鲨烯 １．００±０．０６ｈ １．１８±０．１２ｇｈ １．５３±０．０９ｇ ２．２０±０．３２ｆ ２３．４５±０．０４ｅ ２７．８８±０．０８ｄ ３４．１８±０．１０ｃ ３５．５５±０．０４ｂ ３８．８３±０．０９ａ

α－生育酚 ９．４４±０．１５ｉ１１．０２±０．０８ｈ ２２．１３±０．２９ｇ１０５．２２±０．１８ｅ １２８．２７±０．２７ｃ １３５．５３±０．２１ａ０１３２．４６±０．０４ｂ１２６．１９±０．１９ｄ１０２．０４±０．２４ｆ

β－谷甾醇 ８０．４１±０．０７ｉ９２．６０±０．０８ｈ１７０．９０±０．３２ｇ９８１．１４±０．１６ｃ１１１７．２６±０．１３ｂ１２２３．１３±０．１４ａ０００９６７．５２±０．２５ｄ９３０．５３±０．２７ｅ８０３．８１±０．１０ｆ

２．４　微波预处理对山苍子油 ＤＰＰＨ自由基清除能
力的影响

微波预处理对山苍子油ＤＰＰＨ自由基清除率的
影响见图３。

图３　微波预处理对山苍子油ＤＰＰＨ自由基清除率的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎＤＰＰＨ
ｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆＬｉｔｓｅａｃｕｂｅｂａｏｉｌ

　　由图３可知：山苍子油的 ＤＰＰＨ自由基清除率
在５８．０１％ ～７０．０９％之间；与对照组组比，除微波
预处理 １０ｍｉｎ外，其他微波预处理组山苍子油
ＤＰＰＨ自由基清除率均显著提高（ｐ＜０．０５）；随着微
波预处理时间的延长，山苍子油 ＤＰＰＨ自由基清除
率呈先升高后降低的趋势，微波预处理３ｍｉｎ时山
苍子油ＤＰＰＨ自由基清除率最高。这与孔凡等［１８］

发现在５５０Ｗ微波功率下，随着微波预处理时间的
延长，南瓜籽油的 ＤＰＰＨ自由基清除能力呈先上升
后下降的趋势相一致。

２．５　微波预处理对山苍子油挥发性风味成分的影响
微波预处理对山苍子油挥发性风味成分的影响

见表３。
由表３可知，山苍子油中共鉴定出２３种挥发性

化合物，包括萜烯类１１种（４８．１６％ ～５２．９４％）、醛
类４种（４４．６１％ ～５０．０５％）、醇类３种（１．０３％ ～
１．５６％）、酮类 １种（０．１２％ ～０．５４％）、其他 ４种
（０．２０％～０．５３％）。

萜烯类物质主要由萜类代谢途径合成［２６－２７］，具

有柑橘香、柠檬香、青香、树脂香、松木香。山苍子油

中萜烯类物质种类最多且相对含量最高，主要以柠

檬烯、月桂烯、α－蒎烯、桧烯、β－蒎烯为主，其中柠

檬烯含量最高。微波预处理组山苍子油的柠檬烯含

量均比对照组高，因而微波预处理后山苍子油中柑

橘柠檬香气增强；与对照组相比，微波预处理组山苍

子油中α－蒎烯、β－蒎烯含量先降低后升高，即山
苍子油的松节油味、松木香、树脂香先减弱后增强；

微波预处理组山苍子油中月桂烯含量均比对照组

低，说明微波预处理使山苍子油中清淡的香脂气、青

草、柑橘香气减弱。

植物油中的醛类物质主要由不饱和脂肪酸在热

预处理的过程中经过一系列氧化分解反应而产

生［２８］。山苍子油中醛类物质相对含量较高，由香叶

醛（柠檬醛 ａ）、橙花醛（柠檬醛 ｂ）、香茅醛和２，３－
环氧柠檬醛４种物质组成，其中柠檬醛含量最高，其
表现为浓郁的柠檬香味。与对照组相比，微波预处

理组山苍子油中柠檬醛含量均下降，说明柠檬香味

减弱；微波预处理１～８ｍｉｎ的山苍子油中香茅醛含
量均比对照组低，说明香茅气味减弱。

山苍子油中醇类物质相对含量较低，不超过

２％，主要以芳樟醇为代表。芳樟醇被广泛用于香料
中，具有花香、青香、木香和甜香。与对照组相比，微

波预处理组山苍子油中芳樟醇含量在微波预处理

１～３ｍｉｎ时均小于对照组，随后随着微波预处理时
间的延长，芳樟醇含量出现少量的增加，且在微波预

处理９ｍｉｎ时达到最高，微波预处理１０ｍｉｎ时芳樟
醇含量又降低，但微波预处理４～１０ｍｉｎ的山苍子
油中芳樟醇含量均高于对照组。

综上，与对照组相比，微波预处理组山苍子油中

挥发性风味物质的相对含量虽然有所变化，但是挥

发性风味物质的种类基本一致。Ｙｉｎ等［２９］研究发

现，在９００Ｗ微波预处理３ｍｉｎ以后，葵花籽油中才
检测到具有芳香活性的杂环类化合物并呈指数增

加，具有烘烤、坚果、甜味的香气；Ｚｈａｎｇ等［１６］发现，

在８００Ｗ微波预处理５ｍｉｎ之后，菜籽油中才能检
测到杂环类化合物并以吡嗪类、吡啶类、噻吩类和噻

唑类化合物居多。本研究经过４８０Ｗ微波预处理
１～１０ｍｉｎ的山苍子油中未检测到杂环类化合物，可
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能的原因：一是山苍子油中挥性风味成分萜烯类和

醛类物质的浓度太大，而顶空固相微萃取的探针容

量有限，杂环类化合物相对含量过低，使其难以被检

测到；二是在此微波功率下不能赋予山苍子果足够

的热量达到高温使其发生美拉德反应、Ｓｔｒｅｋｅｒ降解
或焦糖化反应。

表３　微波预处理对山苍子油挥发性风味成分的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎＬｉｔｓｅａｃｕｂｅｂａｏｉｌ

成分 气味描述［３０－３３］
相对含量／％

对照 １ｍｉｎ ２ｍｉｎ ３ｍｉｎ ４ｍｉｎ ６ｍｉｎ ８ｍｉｎ ９ｍｉｎ １０ｍｉｎ
萜烯类

　水芹烯 黑胡椒香、蔼荷香 ０．０５±０．０２ ０．０５±０．０１ ０．０９±０．０６ ０．０２±０．０１ ０．０５±０．０６ ０．０６±０．０１ ０．０７±０．０７ ０．１１±０．０３ ０．０５±０．００
　α－蒎烯 松节油味 ３．１４±０．１０ ２．６５±０．０８ ２．８４±０．０８ ３．０８±０．０７ ３．１９±０．２３ ３．５１±０．０７ ３．５８±０．０４ ３．４７±０．２０ ３．７２±０．１３
　莰烯 樟香味 ０．５２±０．０６ ０．４２±０．１７ ０．４９±０．０４ ０．４９±０．１０ ０．５４±０．０４ ０．５２±０．１３ ０．４７±０．１７ ０．４９±０．０６ ０．３６±０．１１
　桧烯 松节油味 ３．４２±０．０７ ３．１６±０．０１ ３．２３±０．１０ ３．４８±０．１４ ３．３９±０．０８ ３．１９±０．０８ ３．３９±０．０３ ３．３６±０．２８ ２．９１±０．１４
　β－蒎烯 松木香、树脂香 ２．２５±０．１３ １．９９±０．１３ ２．０５±０．１７ ２．２８±０．２３ ２．３９±０．０４ ２．４０±０．３８ ２．３０±０．０６ ２．４２±０．２０ ２．５６±０．１７

　月桂烯 清淡的香脂气、

青草、柑橘香气
４．６４±０．１１ ４．３５±０．０１ ４．２８±０．０４ ４．２６±０．１８ ４．２７±０．２３ ４．４６±０．１６ ４．３９±０．１１ ４．１８±０．０７ ４．５４±０．０６

　柠檬烯 柑橘柠檬香气 ３３．２１±０．０６３５．３７±０．１７３６．４８±０．０４３７．３７±０．２０３７．７４±０．１８３５．９６±０．０３３６．８８±０．１８３７．９５±０．１８３７．８２±０．０７
　萜品
　油烯

松木树脂、较温

和的木香
０．０７±０．０１ ０．０４±０．０１ ０．０３±０．０１ ０．０４±０．０１ ０．０１±０．００ ０．０８±０．０７ ０．０４±０．０１ ０．０７±０．０１ ０．０５±０．０４

　（－）－α－
　蒎烯 香料 ０．１６±０．０４ ０．２３±０．０３ ０．１７±０．０８ ０．１５±０．０４ ０．１４±０．０３ ０．１７±０．１１ ０．１４±０．１３ ０．０９±０．０１ ０．１６±０．１４

　反式石
　竹烯

木香、似黄瓜

味的青香
０．７０±０．１４ ０．６２±０．２３ ０．６５±０．０４ ０．６３±０．２１ ０．５４±０．０６ ０．６５±０．１８ ０．７６±０．０７ ０．６３±０．１０ ０．６９±０．１０

　α－
　石竹烯

木香、似黄瓜

味的青香
－ － － － － ０．０１±０．００ ０．０５±０．０４ ０．０６±０．０３ ０．０８±０．０７

　总计 ４８．１６±０．３０４８．８８±０．２７５０．３１±０．２３５１．８０±０．０４５２．２６±０．３３０５１．０１±０．１８０５２．０７±０．３８５２．８３±０．２１５２．９４±０．１００
醛类

　香茅醛 强烈的香茅气味 ０．３４±０．０６ ０．３３±０．０４ ０．１４±０．１３ ０．２４±０．０４ ０．２３±０．１４ ０．２８±０．０６ ０．２３±０．１８ ０．３６±０．１１ ０．３４±０．０３
　２，３－环
　氧柠檬醛 ０．０３±０．０３ ０．１１±０．１１ ０．２９±０．１０ ０．２２±０．０８ ０．０１±０．０１ ０．０３±０．０３ ０．０６±０．０４ ０．３７±０．０３ ０．３７±０．０６

　橙花醛
　（柠檬醛ｂ） 浓郁柠檬香味 ２３．９５±０．２４２３．１９±０．２５２２．４６±０．１７２２．３３±０．１３２２．８５±０．１７０２３．２５±０．１００２１．５４±０．２１２０．１２±０．２３０２２．５９±０．１１

　香叶醛
　（柠檬醛ａ） 浓郁柠檬香味 ２５．７３±０．３５２５．５６±０．１１２５．４３±０．２１２３．６８±０．０４２２．８１±０．０７０２３．２４±０．１６０２４．０７±０．１８２３．７６±０．０７０２１．７４±０．０８

　总计 ５０．０５±０．２０４９．１９±０．２１４８．３２±０．１６４６．４７±０．２１４５．９０±０．０３０４６．８０±０．３４０４５．９０±０．２５４４．６１±０．３００４５．０４±０．１１
醇类

　β－松油醇 ０．０７±０．０３ ０．０７±０．００ ０．０８±０．０６ ０．０７±０．０３ ０．０６±０．０８ ０．０８±０．０１ ０．０６±０．０６ ０．０９±０．０６ ０．０５±０．０１

　芳樟醇 花香、青香、木

香、甜香
１．１３±０．０４ １．０２±０．１０ ０．８４±０．０６ １．０９±０．００ １．３２±０．１３ １．３４±０．１１ １．３５±０．１７ １．３７±０．０８ １．１８±０．１４

　α－松油醇 水果味、薄荷味 ０．１１±０．０１ ０．１５±０．０３ ０．１１±０．０３ ０．１２±０．０４ ０．１２±０．１７ ０．１２±０．００ ０．１０±０．０７ ０．１０±０．０６ ０．１０±０．０３
　总计 １．３１±０．０３ １．２４±０．０７ １．０３±０．１４ １．２８±０．０１ １．５０±０．１３ １．５４±０．１３ １．５１±０．０４ １．５６±０．２０ １．３３±０．１３
酮类

　甲基庚烯酮 油脂气味、木青香 ０．１５±０．０４ ０．２７±０．０１ ０．１２±０．０４ ０．１６±０．１３ ０．１４±０．０１ ０．１２±０．０１ ０．２９±０．０３ ０．５４±０．０８ ０．２９±０．０６
其他

　柠檬烯氧化物 ０．０９±０．００ ０．１０±０．０１ ０．０９±０．０７ ０．１０±０．０６ ０．０９±０．０７ ０．０９±０．０１ ０．０７±０．０３ ０．０７±０．０４ ０．０５±０．０３
　柠檬烯环
　氧化物 ０．０６±０．０１０．０７±０．０１ ０．０５±０．０１ ０．０６±０．０４ ０．０４±０．０１ ０．０７±０．０７ ０．０４±０．０４ ０．０６±０．０３ ０．０４±０．０１

　α－
　环氧蒎烷 ０．０６±０．０４ ０．０９±０．０４ ０．０２±０．００ ０．０４±０．０３ ０．０２±０．０３ ０．１４±０．０８ ０．０５±０．０１ ０．１２±０．０７ ０．１２±０．０８

４，５－环氧蒎烷－
（１Ｓ，３Ｒ，４Ｒ，５Ｓ，
６Ｒ）－（－）－（８ＣＩ）

０．１２±０．０８ ０．１６±０．０７ ０．０６±０．０４ ０．０９±０．０８ ０．０５±０．００ ０．２３±０．０７ ０．０７±０．０３ ０．２１±０．１０ ０．１９±０．１０

　总计 ０．３３±０．０６ ０．４２±０．１１ ０．２２±０．１３ ０．２９±０．０４ ０．２０±０．１１ ０．５３±０．２４ ０．２３±０．１１ ０．４６±０．０４ ０．４０±０．１４

　注：－表示未检出
　Ｎｏｔｅ：＂－＂Ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ
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３　结　论
本文以山苍子果为原料，研究了微波预处理

时间对山苍子油得率、脂肪酸组成、活性成分和挥

发性风味成分的影响。结果发现：微波预处理能

有效提高山苍子油得率，对山苍子油的脂肪酸组

成没有影响，但会稍微降低其不饱和脂肪酸含量，

增加饱和脂肪酸含量；同时微波预处理还能提高

山苍子油的总酚、角鲨烯、α－生育酚和 β－谷甾醇
含量，增强山苍子油对 ＤＰＰＨ自由基的清除能力。
山苍子油中共鉴定出２３种挥发性化合物，由萜烯
类、醛类、醇类、酮类物质等组成，其中萜烯类物质

和醛类物质相对含量高，为主要的呈香物质；微波

预处理组山苍子油的挥发性化合物的含量与对照

组存在一定的差异，随着微波预处理时间的延长，

山苍子油整体风味由浓郁的柠檬香转变为柑橘柠

檬香。综上，适度微波预处理可提高山苍子油的

品质。

参考文献：

［１］张爱华，赖鹏英，何怡丹，等．山苍子果实亚临界低温
制油 的 研 究 ［Ｊ］． 湖 南 林 业 科 技，２０２０，４７
（１）：５４－５８．

［２］刘汝宽，唐松，肖志红，等．制油工艺对山苍子核仁油
组分含量的影响［Ｊ］．湖南林业科技，２０１７，４４
（４）：６８－７１．

［３］朱辉，孙家英，彭林彩，等．响应面法优化微波辅助提
取山苍子核仁油的研究［Ｊ］．广西植物，２０１７，３７
（８）：１０７４－１０８２．

［４］ＸＩＡＳ，ＬＩＮＨ，ＺＨＵＰ，ｅｔａｌ．ＩｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆＬｉｔｓｅａ
ｃｕｂｅｂａｏｉｌａｎｄｉｔｓａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｆｌａｖｕｓ
［Ｊ／ＯＬ］．ＪＦｏｏｄＱｕａｌｉｔｙ，２０２０，２０２０：８８４３２５１［２０２４－０４
－１８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１５／２０２０／８８４３２５１．

［５］冷家归，李靖锐．中国出口精油之冠：山苍子［Ｊ］．生
命世界，２０２１（９）：３０－３１．

［６］ＬＩＭ，ＺＨＯＵＣ，ＷＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ－ａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄｆｏｏｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｒＲｅｖＦｏｏｄＳｃｉＦｏｏｄＳａｆ，
２０２３，２２（５）：３７０７－３７３１．

［７］赵宇航，尹文婷，汪学德，等．微波预处理对芝麻油风
味、营养和安全品质的影响［Ｊ］．食品科学，２０２３，４４
（９）：４７－５７．

［８］杨芙蓉，王进英，雷风，等．烘烤和微波预处理对植物
油品质特性影响的研究［Ｊ］．中国粮油学报，２０２３，３８
（１０）：１２１－１２９．

［９］ＨＵＨ，ＬＩＵＨ，ＳＨＩＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄｆｌａｖｏｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅａｎｕｔｏｉｌ［Ｊ／ＯＬ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１８，
２４（１）：Ｅ６２［２０２４－０７－２２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３９０／

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ２４０１００６２．
［１０］ＺＨＡＮＧＬ， ＣＨＥＮ Ｊ， ＧＵＯ Ｘ， ｅｔａｌ． Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅａｒｏｍａｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ，ｓｅｎｓｏｒｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｌａｖｏｒｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｆｒａｇｒａｎｔｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ
［Ｊ／ＯＬ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍＸ，２０２４，２２：１０１３８１［２０２４－０７－
２２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｆｏｃｈｘ．２０２４．１０１３８１．

［１１］李娜，钱风华，邱斌，等．微波预处理对奇亚籽出油率及
油脂品质的影响［Ｊ］．中国油脂，２０２０，４５（１２）：１－５．

［１２］罗凡，许晓君，杜孟浩，等．热预处理条件对山核桃油
品质的影响研究［Ｊ］．中国粮油学报，２０２３，３８（１１）：
１０６－１１４．

［１３］王龙祥，罗凡，许晓君，等．微波预处理对油茶籽毛油
抗氧化性的影响［Ｊ］．中国粮油学报，２０２２，３７（１０）：
１７９－１８６．

［１４］张欢欢，曾志红，高飞虎，等．预处理技术对冷榨双低
菜籽油品质及挥发性风味成分的影响［Ｊ］．食品科学，
２０２０，４１（１８）：２３３－２３８．

［１５］ＨＵＡＮＧＪ， ＣＨＥＮ Ｃ， ＳＯＮＧ Ｚ， ｅｔａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｐｅｒｉｌｌａｓｅｅｄｓｏｎｍｉｎｏｒｂｉｏａｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｉｌ［Ｊ／ＯＬ］．
ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０２２，３８８：１３３０１０［２０２４－０４－１８］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０２２．１３３０１０．

［１６］ＺＨＡＮＧＷ，ＦＵＱ，ＪＩＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌａｖｏｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＬＷＴ－ＦｏｏｄＳｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０２３，１８４：１１５０４５［２０２４－０４－１８］．ｈｔｔｐｓ：／／
ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｌｗｔ．２０２３．１１５０４５．

［１７］王璐．南瓜籽不同干燥方式及工艺对南瓜籽油功能性
品质的影响［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１７

［１８］孔凡，杨晨，雷芬芬，等．微波预处理对压榨南瓜籽油
品质的影响［Ｊ］．中国油脂，２０２１，４６（１１）：１－６．

［１９］ＲＥＮＸ，ＷＡＮＧＬ，ＸＵＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｆｌａｖｏｒａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｃｏｌｄ－ｐｒｅｓｓｅｄｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ［Ｊ］．ＤｒｙＴｅｃｈｎｏｌ，２０１９，
３７（３）：３９７－４０８．

［２０］ＵＱＵＩＣＨＥＥ，ＪＥＲ?ＺＭ，ＯＲＴ?ＺＪ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｆｒｏｍＣｈｉｌｅａｎｈａｚｅｌｎｕｔｓ（Ｇｅｖｕｉｎａ
ａｖｅｌｌａｎａＭｏｌ）［Ｊ］．ＩｎｎｏｖＦｏｏｄＳｃｉＥｍｅｒｇ，２００８，９（４）：
４９５－５００．

［２１］ＰＯＰＦ，ＳＥＭＥＮＩＵＣＣＡ，ＤＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｙｂｅａｎａｎｄｓｅｓａｍｅｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊ
ＴｈｅｒｍＡｎａｌＣａｌｏｒｉｍ，２０２４，１４９（４）：１４０３－１４１７．

［２２］ＺＨＯＵＹ，ＦＡＮＷ，ＣＨＵＦ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｆｌａｖｏｒａｎｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｌｎｕｔｏｉｌｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪＡｍＯｉｌＣｈｅｍＳｏｃ，２０１６，９３（１１）：
１５６３－１５７２．

（下转第１９页）

３１２０２４年第４９卷第１０期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



ＢｉｏｒｅｓｏｕｒＴｅｃｈｎｏｌ，２００８，９９（９）：３８８５－３８８９．
［１８］ＺＨＡＯＺＭ，ＹＵＷ，ＨＵＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅａｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄｔｕｂｅｒｓｏｆｔｉｇｅｒｎｕｔ（ＣｙｐｅｒｕｓｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓＬ．）［Ｊ／
ＯＬ］．ＦｒｏｎｔＮｕｔｒ，２０２２，９：１０９３２７７［２０２３－０９－１１］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３３８９／ｆｎｕｔ．２０２２．１０９３２７７．

［１９］张郡月，韩祥，杨帆，等．不同种源防风种子的萌发特
性与鉴别［Ｊ］．种子，２０２３，４２（６）：２６－３３，４８．

［２０］ＬＩＵＺＨ，ＣＨＥＮＨＺ．Ｘｙｌｏｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ
ｂｉｏｍａｓｓｂｙｓｔｅａｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒＴｅｃｈｎｏｌ，２０１５，１９３：３４５－３５６．

［２１］ＹＵＧ，ＧＵＯＴ，ＨＵＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ－
ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｆｒａｇｒａｎｃｅｆｌａｘｓｅｅｄ ｏｉｌｂｙｓｔｅａｍ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉＮｕｔｒ，
２０２０，８（４）：２１１２－２１２３．

［２２］ＣＨＥＮＨＺ． Ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｒｅｆｉｎｅｒｙ［Ｍ］．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１５．

［２３］ＷＯＯＴＥＮＪＢ，ＳＥＥＭＡＮ ＪＩ， ＨＡＪＡＬＩＧＯＬ Ｍ Ｒ．
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｂｙ１３ＣＰＭＡＳＮＭＲ．Ａｎｅｗｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＦｕｅｌｓ，２００４，１８（１）：１－１５．

［２４］ＡＬＶＩＲＡＰ，ＴＯＭ?Ｓ－ＰＥＪ?Ｅ，ＢＡＬＬＥＳＴＥＲＯＳＭ，ｅｔａｌ．
Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｉｏｅｔｈａｎｏｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ
［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒＴｅｃｈｎｏｌ，２０１０，１０１（１３）：４８５１－４８６１．

［２５］颜蕾，李彩群，谢君，等．酸－碱两段组合预处理对杨木发
酵的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０２３，３９（２４）：２５４－２６３．

［２６］董孝通，王亚娟，吴祖芳，等．乙醇再生微晶纤维素的分级

及其结构表征［Ｊ］．精细化工，２０２３，４０（２）：３４３－３４８．
［２７］冯成启．利用对甲苯磺酸选择性提取蔗渣半纤维素和

木质素的机制研究［Ｄ］．南宁：广西大学，２０２２．
［２８］陈慕华，嵇震，王芳，等．纤维素基共聚型聚羧酸减水剂

的合成及其性能［Ｊ／ＯＬ］．化工进展：１－９［２０２４－０５－
１８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１６０８５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６６１３．
２０２４－０１３９．

［２９］李冠华，陈洪章．汽爆秸秆漆酶协同作用提取木质素
［Ｊ］．生物工程学报，２０１４，３０（６）：９１１－９１９．

［３０］冉福，雷赵民，焦婷，等．汽爆处理对玉米－小麦型混合
秸秆营养品质的影响［Ｊ］．草业科学，２０１９，３６（３）：
８７８－８８７．

［３１］李光磊，张国丛，刘本国，等．蒸汽爆破处理对籼米淀粉
分子结构的影响［Ｊ］．现代食品科技，２０１４，３０（７）：
１３６－１４１．

［３２］王丹凤，祝梓淳，高珊，等．蒸汽爆破对麦麸功能特性及
美拉德反应程度的影响［Ｊ］．中国食物与营养，２０２３，２９
（９）：１６－２１．

［３３］ＮＩＳ，ＺＨＡＯＷ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｃｏ－
ｆｒｉｅｎｄｌｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｇｅｒｍｏｉｌｕｓｉｎｇａｑｕｅｏｕｓｅｔｈａｎｏｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｂｙｓｔｅａｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＳｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１６，５３（４）：２１０８－２１１６．

［３４］ＺＨＡＮＧＳ，ＰＡＮＹＧ，ＺＨＥＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｓｔｅａｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ ｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆｃａｍｅｌｌｉａ ｓｅｅｄ
（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ａｂｅｌ．） ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｆａｔｔｙａｃｉｄ，ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉＮｕｔｒ，２０１９，７（３）：

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

１００４－１０１６．

（上接第１３页）
［２３］郭英，赵荣敏．不同微波预处理对压榨元宝枫籽油营

养品质及抗氧化活性的影响［Ｊ］．中国食品添加剂，
２０２２，３３（１２）：１３９－１４５．

［２４］ＹＥＭ，ＺＨＯＵＨ，ＨＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｍｅｌｌｉａｓｅｅｄｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＩｎｄＣｒｏｐＰｒｏｄ，２０２１，
１６１：１１３１９３［２０２４－０４－１８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１０１６／ｊ．ｉｎｄｃｒｏｐ．２０２０．１１３１９３．

［２５］黄颖，郭萍梅，郑畅，等．微波预处理对芝麻油营养品质
及抗氧化能力的影响［Ｊ］．中国油脂，２０１９，４４（２）：１－４．

［２６］ＹＩＸＫ，ＬＩＵＧＦ，ＲＡＮＡＭＭ，ｅｔａｌ．Ｖｏｌａｔｉｌｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｆ
ｔｗｏｐｅａｒｇｅｎｏｔｙｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｗｈｉｔｅｐｅａｒ
ａｒｏｍａｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｃｉＨｏｒｔｉｃ，２０１６，２０９：２２１－２２８．

［２７］ＪＩＡＮＧＨ，ＷＡＮＧＸ．Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄａｎｄ
ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄａｓｎａｔｕｒａｌｆｌａｖｏｒｓａｎｄｆｒａｇｒａｎｃｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌＡｄｖ，２０２３，６５：１０８１５１［２０２４－０４－１８］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｂｉｏｔｅｃｈａｄｖ．２０２３．１０８１５１．

［２８］ＺＨＡＮＧＷ，ＣＡＯＸ，ＬＩＵＳＱ．Ａｒｏｍａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｒｉｔＲｅｖＦｏｏｄＳｃｉＮｕｔｒ，

２０２０，６０（９）：１５３８－１５５１．
［２９］ＹＩＮＷ，ＳＨＩＲ，ＬＩＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒｋｅｒｎｅｌｓｏｎｔｈｅａｒｏｍａ－ａｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙ，ｌｉｐｉｄｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｓ，
ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃａｍｉｎｅｓａｎｄｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
ｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒｏｉｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＬＷＴ－ＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０２２，
１７０：１１４０７７［２０２４－０４－１８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１０１６／ｊ．ｌｗｔ．２０２２．１１４０７７．

［３０］李丽，蒋景龙，胡佳乐，等．ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ与
ＲＯＡＶ相结合的４种柑橘果皮精油关键香气物质分析
［Ｊ］．现代食品科技，２０２４，４０（５）：２２１－２３０．

［３１］高颖，李雪梅．６个不同产地小茴香精油香气成分及感
官分析研究［Ｊ］．中国调味品，２０２４，４９（３）：１５７－１６０．

［３２］高露，赵镭，史波林，等．气相色谱－质谱联用结合气
味活度值分析红花椒油的关键香气物质特征［Ｊ］．食
品与发酵工业，２０２３，４９（２２）：２９５－３０１．

［３３］肖作兵，李静，牛云蔚，等．ＧＣ－Ｏ／ＡＥＤＡ法结合
ＯＡＶ及香气重组试验鉴定玫瑰精油中特征香气化合物
［Ｊ］．中国食品学报，２０１８，１８（４）：３１９－３２４．

９１２０２４年第４９卷第１０期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂


