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油脂加工

分子蒸馏对沙棘果油品质影响的研究
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摘要:研究了分子蒸馏法处理沙棘果油，对其中邻苯二甲酸丁酯( DBP) 、邻苯二甲酸二乙基己酯
( DEHP) 和苯并( a) 芘的脱除效果以及 VE、α －生育酚、类胡萝卜素、β －胡萝卜素的损失情况进行
研究。结果表明: 分子蒸馏工艺参数设定为蒸馏温度 180℃、刮膜转速 300 r /min、系统真空度 0． 1
Pa、进料速率 1 mL /min的情况下，蒸馏后的沙棘果油中 DBP、DEHP 残留量低于国标检出限( 均为
0． 1 mg /kg) ，显著优于国标限量要求( DBP含量不大于 0． 3 mg /kg、DEHP含量不大于 0． 5 mg /kg) ;
苯并( a) 芘的残留量为 1． 56 μg /kg，脱除率达到了 95． 4%，远低于国标限量要求( 10 μg /kg) ; 酸值
( KOH) 由 14． 58 mg /g降到 0． 52 mg /g; VE和 α －生育酚经分子蒸馏后含量分别为 72． 91 mg /100 g
和 67． 65 mg /100 g，损失率分别为 65． 2%和 59． 2% ; 类胡萝卜素和 β －胡萝卜素的含量分别下降到
196． 87 mg /100 g和 5． 25 mg /100 g，损失率分别为 1． 9%和 24． 6%。
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Effect of molecular distillation on quality of Seabuckthorn fruit oil
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Abstract: Seabuckthorn fruit oil was processed by molecular distillation then the removal effect of phthalic
acid esters( PAEs) and benzo( a) pyrene( B( a) P) ，and lose of VE，α － tocopherol，carotenoids and β － car-
otene were studied． The results showed that under the conditions of distillation temperature 180℃，rate of
feed 1 mL /min，knifing speed 300 r /min and system vacuum degree 0． 1 Pa，the DBP and DEHP residues
were under the national standard detection limit ( 0． 1 mg /kg) ，which was far more below the national
standard limits( DBP≤0． 3 mg /kg，DEHP≤0． 5 mg /kg) ． The B( a) P residue in the oil was 1． 56 μg /kg
and the removal rate reached 95． 4%，which was far more below the national standard limit ( 10 μg /kg) ．
The acid value reduced from 14． 58 mgKOH/g to 0． 52 mgKOH/g． The contents of VE and α － tocopherol
after molecular distillation were 72． 91 mg /100 g and 67． 65 mg /100 g respectively，and the lose rates were
65． 2% and 59． 2% respectively． The contents of carotenoids and β － carotene reduced to 196． 87 mg /100 g
and 5. 25 mg /100 g correspondent with the lose rates 1． 9% and 24． 6%，respectively．
Key words: Seabuckthorn fruit oil; molecular distillation; PAEs; B( a) P

沙棘果油系从沙棘果汁中分离出的果汁油及从 沙棘果渣中分离出的果渣油。沙棘果油的主要功能
性成分包括脂肪酸( Ω － 3 和 Ω － 7) 、类胡萝卜素、生
育酚、植物甾醇等。研究表明这些功能性成分的存
在使沙棘果油具有抗菌、抗病毒、抗肿瘤、抗溃疡、抗
衰老、抗辐射、增强免疫力等功效［1］，在医药、保健
食品等领域具有广阔的应用前景。
然而，油料本身以及油料在生产、储存、运输、加

工过程中可能被环境污染，例如包装材料、加工助
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剂、接触到塑料材质的设备零部件都是塑化剂向食
用油中发生迁移的风险因素［2］。邻苯二甲酸酯类
塑化剂( PAEs) 外观为无色透明的油状黏稠液体，易
溶于有机溶剂，PAEs 没有明显的急毒性作用，但能
对肝、肾、肺及心脏、生殖等组织器官造成伤害，其中
以雄性生殖系统损害最为明显［3 － 4］。另外，由于加
工过程中的高温，脂肪、胆固醇、蛋白质和碳水化合
物等发生热裂解反应，再经环化和聚合反应导致苯

并( a) 芘形成。苯并( a) 芘是一种化学环境致癌物，
是难降解的三致( 致癌性、致畸性和致突变性) 有毒
有害化合物［5］。这些风险物质的产生严重影响了
油脂的食用安全性。因此，有效脱除沙棘果油中这
些有毒有害化合物并尽可能保留其中的功能性成

分，对提高食用油品质和安全性具有重要意义。
短程分子蒸馏技术是利用轻分子和重分子的平

均自由程的差异，在高真空下，当蒸发面和冷凝面的

间距介于轻分子和重分子的平均自由程之间时，混

合物可在远低于各自沸点的温度下进行分离的一种

分离方法［6］。该技术的特点为操作温度低、受热时
间短、热敏性物质损失少等。分子蒸馏技术在精细
化工行业已被广泛应用，但利用分子蒸馏技术处理

沙棘果油脱除塑化剂和苯并( a) 芘的研究还少有报
道。本研究采用分子蒸馏技术处理沙棘果油，对其
中塑化剂和苯并( a) 芘的脱除效果以及主要功能性
成分的保留情况进行探索，为企业生产高质量的沙

棘果油提供参考。
1 材料与方法
1． 1 实验材料
1． 1． 1 原料与试剂
沙棘果油，经检测其中邻苯二甲酸丁酯( DBP) 、

邻苯二甲酸二乙基己酯( DEHP) 含量分别为 16． 71、
18． 88 mg /kg，苯并( a) 芘含量 33． 72 μg /kg; DBP 和
DEHP标准品( 纯度≥98% ) : 美国 Supelco公司; 脂肪
酸甲酯标准品( 37 种) : Sigma 中国公司; 氘代同位素
内标( d4 － DBP和 d4 － DEHP) ( 纯度≥99% ) : 上海有
机化学研究所;实验用水均为超纯水;苯并( a) 芘标准
品( 纯度≥99． 0% ) : 加拿大 TＲC 公司; VE 标准品、
α －生育酚( ≥95% ) 、β －胡萝卜素( ≥90% ) : 上海源
叶公司;丙酮、三氯甲烷、环己烷、甲苯、乙腈、正己烷、
二氯甲烷、无水乙醇、异丙醇均为色谱纯。
1． 1． 2 仪器与设备

7890A － 5975C Agilent 气相色谱 － 质谱联用
仪，VKL70 － 5 VTA 分子蒸馏设备，7890A Agilent
气相色谱仪，E2695 Waters 高效液相色谱仪，
UV2600 岛津紫外分光光度计，分析天平( 感量为
0． 1 mg) ，Ｒ － 201 Ⅱ型旋转蒸发仪，MTN － 2800W
氮吹仪。

1． 2 实验方法
1． 2． 1 沙棘果油前处理
将沙棘果油在水浴锅上加热至 65℃后提高搅

拌速率，加入油质量 0． 05%的磷酸，反应 20 min，加
入适量的水，水温高于油温 10℃，缓慢滴加并搅拌
30 min，除去上层泡沫降低搅拌速率，待胶体絮凝后
离心分离，然后将离心后的沙棘果油置于烧杯中在
280℃条件下加热，烧杯壁上无粘附物为脱胶处理
满足分子蒸馏实验的要求，最后将处理后的沙棘果
油作为分子蒸馏的样品备用。
1． 2． 2 沙棘果油相关指标测定

DBP和 DEHP含量测定参考 GB 5009． 271 —
2016; 苯并 ( a ) 芘含量测定参考 GB 5009． 27—
2016; VE、α －生育酚含量测定参考 GB 5009． 82—
2016; 类胡萝卜素、β － 胡萝卜素含量测定参考 GB
31624—2014; 酸值测定参考 GB /T 5530—2005。
脂肪酸组成分析采用三氟化硼甲酯化法( GB/T

17376—2008) ，进行气相色谱分析。分析条件: HP －
88 毛细管色谱柱( 100 m × 250 μm × 0． 25 μm) ; 载
气为纯度 99． 999%氮气; 柱初温 140℃，保温 5 min，
以 4℃ /min升温速率升至 240℃，保温 25 min; 进样
口温度 240℃ ; 柱流量 1． 00 mL /min，分流比 40 ∶ 1;
进样量 1 μL; FID 检测器温度 250℃ ; 氢气流量 45
mL /min，空气流量 400 mL /min。
1． 2． 3 沙棘果油中塑化剂、苯并( a) 芘的分子蒸馏
脱除
向分子蒸馏装置的进料器中加入处理过备用的

沙棘果油，逐次打开旋片泵、扩散泵使真空系统的真
空度为 0． 1 Pa，打开加热器到设定的蒸馏温度，调
节设备进料速率和刮膜转速，对沙棘果油进行分子
蒸馏。对分子蒸馏后的沙棘果油进行 DBP、DEHP
和苯并( a) 芘含量的测定。
2 结果与讨论
2． 1 蒸馏温度对沙棘果油中 DBP、DEHP 和苯并
( a) 芘的脱除效果
选取刮膜转速 300 r /min，进料速率 3 mL /min，

系统真空度 0． 1 Pa，蒸馏温度分别为 180、200、220、
240℃进行沙棘果油中塑化剂、苯并( a) 芘的分子蒸
馏脱除，沙棘果油中 DBP、DEHP 和苯并( a) 芘含量
变化如表 1 所示。
表 1 蒸馏温度对沙棘果油中 DBP、DEHP
和苯并( a) 芘含量的影响

蒸馏温度 /
℃

DBP含量 /
( mg /kg)

DEHP含量 /
( mg /kg)

苯并( a) 芘含量 /
( μg /kg)

180 － － 1． 67
200 － － 1． 16
220 － － 1． 08
240 － － 1． 06

注:“－”表示未检出。下同。
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由表 1 可知，塑化剂( DBP、DEHP) 在 180℃时
就能够被有效脱除，分子蒸馏处理后的沙棘果油中

DBP 和 DEHP 的含量均低于 GB 5009． 271—2016
《食品安全国家标准 食品中邻苯二甲酸酯的测定》
的检出限 0． 1 mg /kg，并且远低于 GB 9685—2008
《食品容器、包装材料用添加剂使用卫生标准》规
定，非人为添加，DBP含量不大于 0． 3 mg /kg、DEHP
含量不大于 0． 5 mg /kg的限量要求。随着蒸馏温度
的升高，DBP和DEHP的含量均低于检出限，但是随
着蒸馏温度的升高，特别是当蒸馏温度高于 200℃
时，沙棘果油的颜色明显变深，为暗红色，因此蒸馏

温度不宜选择过高。苯并( a) 芘在 180 ～ 240℃的蒸
馏温度下脱除率为 95% ～ 97%，苯并( a) 芘的残留
量由 180℃时的 1． 67 μg /kg，随着蒸馏温度的升高
降低到 1． 06 μg /kg。根据 GB 2762—2017《食品安
全国家标准 食品中污染物限量》油脂中苯并( a) 芘
的含量不得超过 10 μg /kg 的规定，180℃时苯并
( a) 芘残留量远低于国标限量要求。考虑到降低温
度能够减少油脂中 VE、胡萝卜素等功能性成分的损
失［7］，因此选取 180℃ 为蒸馏温度即可使 DBP、
DEHP和苯并( a) 芘的残留量满足国标要求。
2． 2 刮膜转速对沙棘果油中 DBP、DEHP 和苯并
( a) 芘的脱除效果
选取蒸馏温度 180℃，进料速率 3 mL /min，系

统真空度 0． 1 Pa，刮膜转速分别为 200、240、300
r /min 进行沙棘果油中塑化剂和苯并( a) 芘的分子
蒸馏脱除，沙棘果油中 DBP、DEHP 和苯并( a) 芘含
量变化如表 2 所示。
表 2 刮膜转速对沙棘果油中 DBP、DEHP

和苯并( a) 芘的影响

刮膜转速 /
( r /min)

DBP含量 /
( mg /kg)

DEHP含量 /
( mg /kg)

苯并( a) 芘含量 /
( μg /kg)

200 － － 1． 74
240 － － 1． 69
300 － － 1． 67

由表 2 可知，DBP、DEHP 含量在刮膜转速为
200 r /min时，由原来的 16． 71、18． 88 mg /kg 降低至
国标方法的检出限以下，随着刮膜转速的升高 DBP
和 DEHP 的残留量没有显著变化，都是未检出。苯
并( a) 芘的残留量则随着刮膜转速的提高降低，在刮
膜转速为 300 r /min 时达到最低残留量 1. 67 μg /kg，
脱除率达到 95%，残留量远低于国标 10 μg /kg的限
量要求，因此选取刮膜转速为 300 r /min。类似的
研究表明，刮膜转速对轻相分离物的规律为，较高

的刮膜转速有利于相对分子质量大的目标物的脱

除。刮膜的旋转可以使油脂均匀地在分子蒸馏筒
体内壁形成薄液膜，提高转速，液膜厚度降低，有

利于减少液膜的传热阻力、传质阻力，从而提高蒸
发速率和分离效率; 但对于低相对分子质量物质，

随着转速的提高，可能导致冷凝面冷凝物增多，且

目标物冷凝时释放热量，而这部分热量不能及时

流出，导致部分自由程相对较大的组分从冷凝面

重新进入油脂中［8］。本研究中苯并( a) 芘的脱除
与该规律基本一致。
2． 3 进料速率对沙棘果油中 DBP、DEHP 和苯并
( a) 芘的脱除效果
选取蒸馏温度 180℃，刮膜转速 300 r /min，系

统真空度 0． 1 Pa，进料速率分别为 1、3、5 mL /min对
沙棘果油中塑化剂和苯并( a ) 芘进行分子蒸馏脱
除，沙棘果油中 DBP、DEHP 和苯并( a) 芘含量变化
如表 3 所示。
表 3 进料速率对沙棘果油中 DBP、DEHP
和苯并( a) 芘含量的影响

进料速率 /
( mL /min)

DBP含量 /
( mg /kg)

DEHP含量 /
( mg /kg)

苯并( a) 芘含量 /
( μg /kg)

1 － － 1． 56
3 － － 1． 62
5 0． 16 0． 29 1． 83

由表 3 可知，DBP、DEHP在进料速率分别为 1、
3 mL /min 时，其残留量由原来的 16． 71、18． 88
mg /kg 降低至国标方法的检出限以下，都是未检出，
随着进料速率升高到 5 mL /min，DBP和 DEHP的残
留量有所升高，分别为 0． 16、0． 29 mg /kg，但仍满足
国标的限量要求。苯并( a) 芘的残留量随着进料速
率的上升而升高，由 1． 56 μg /kg升高至 1． 83 μg /kg，
脱除率由 95． 4%下降到 94． 6%，但是残留量依然远
低于国标 10 μg /kg的限量要求。结果表明，随着进
料速率增大，沙棘果油经过蒸发表面的时间缩短，因

此受热时间变短，使目标物的分离效率有所降低，这

与 Moraes 等［9］和栾礼侠［10］研究结果类似。
2． 4 分子蒸馏处理对沙棘果油中功能性成分含量
的影响

本研究中选取的分子蒸馏温度均能够有效脱除

DBP、DEHP 和苯并( a) 芘，刮膜转速为 300 r /min、
进料速率为 1 mL /min时苯并( a) 芘的残留量最低。
因此，选取刮膜转速 300 r /min、进料速率 1 mL /min、
系统真空度 0． 1 Pa，蒸馏温度分别为 180、200、
220℃条件下检测分子蒸馏处理对沙棘果油中 VE、
α －生育酚、类胡萝卜素、β －胡萝卜素含量的影响，
结果如表 4 所示。

312018 年第 43 卷第 5 期 中 国 油 脂



表 4 分子蒸馏处理后沙棘果油中 VE、α －生育酚、

类胡萝卜素、β －胡萝卜素的含量

功能性成分
原料中含量 /
( mg /100 g)

含量 / ( mg /100 g)
180℃ 200℃ 220℃

VE 209． 43 072． 91 071． 66 064． 12
α －生育酚 166． 01 067． 65 067． 01 060． 65
类胡萝卜素 200． 76 196． 87 180． 21 185． 64
β －胡萝卜素 006． 96 005． 25 004． 78 004． 86

由表 4 可知，经过分子蒸馏处理，沙棘果油中的
VE和 α － 生育酚的含量显著降低，在蒸馏温度为
180℃时，VE 和 α － 生育酚的含量从原料中的
209. 43 mg /100 g 和 166． 01 mg /100 g，分别下降到
72． 91 mg /100 g 和 67． 65 mg /100 g，损失率分别为
65． 2%和 59． 2%，并且随着蒸馏温度的升高，VE和

α －生育酚含量进一步降低，在 220℃时达到最低，
分别为 64． 12 mg /100 g 和 60． 65 mg /100 g，损失率
分别为 69． 4%和 63． 5%。类胡萝卜素和 β －胡萝
卜素的含量也是随着蒸馏温度的升高而降低，在

180℃时从原料中的 200． 76 mg /100 g 和 6． 96
mg /100 g分别降到196． 87 mg /100 g和5． 25 mg /100 g，
损失率分别为 1． 9%和 24． 6%。在 200℃时类胡萝
卜素含量达到最低，为 180． 21 mg /100 g，220℃略有
升高，为 185． 64 mg /100 g。β －胡萝卜素含量在 200
℃和 220℃时分别为4． 78 mg /100 g和 4． 86 mg /100 g。
这些功能性成分的损失由进料速率较慢、物料通过
蒸发壁的时间较长导致。VE、α －生育酚、类胡萝卜
素、β －胡萝卜素都是沙棘果油中的营养物质，是天
然的抗氧化剂，含量越高，沙棘果油的氧化稳定性越

好，并且营养价值也更高［11］，因此在有效脱除塑化

剂和苯并( a) 芘的基础上，蒸馏温度越低越有利于
提高沙棘果油的品质。
2． 5 分子蒸馏处理对沙棘果油酸值的影响
选取刮膜转速 300 r /min，进料速率 1 mL /min，

系统真空度 0． 1 Pa，蒸馏温度分别为 180、200、
220℃条件下检测分子蒸馏处理对沙棘果油酸值的
影响，结果如表 5 所示。
表 5 分子蒸馏处理后沙棘果油酸值的变化

蒸馏温度 /℃ 酸值( KOH) / ( mg /g)
180 0． 52
200 0． 46
220 0． 49

由表 5可知，沙棘果油的酸值经过分子蒸馏处理
后显著降低，原料油的酸值( KOH) 为 14． 58 mg /g，经
不同温度的分子蒸馏处理后，酸值( KOH) 分别降为
0． 52、0． 46 mg /g 和 0． 49 mg /g。在 220℃时酸值略

有升高，可能是由于冷凝面脂肪酸增多，脂肪酸冷凝

时释放热量，而这部分热量不能及时流出，导致部分

脂肪酸从冷凝面重新进入油脂中。酸值的降低有利
于沙棘果油的氧化稳定性和营养品质。
2． 6 分子蒸馏处理后沙棘果油脂肪酸组成
选取刮膜转速 300 r /min，进料速率 1 mL /min，

系统真空度 0． 1 Pa、蒸馏温度 180℃条件下检测分
子蒸馏处理后沙棘果油主要脂肪酸组成，利用 37 种
混合脂肪酸甲酯标样根据出峰时间和出峰顺序判断

样品的脂肪酸种类，用面积归一化法进行脂肪酸相

对定量。结果如表 6 所示。
表 6 分子蒸馏处理后沙棘果油中主要脂肪酸组成

脂肪酸
相对含量 /%

原料 分子蒸馏处理

C14∶0 0． 41 0． 41
C16∶0 28． 20 28． 18
C16∶1 24． 78 24． 78
C18∶0 1． 45 1． 46
C18∶1 29． 13 29． 15
C18∶2 6． 96 6． 98
C20∶0 0． 66 0． 66
C18∶3 6． 41 6． 38

由表 6 可知，沙棘果油的脂肪酸组成在分子蒸
馏处理前后没有发生显著变化，特别是其中的功能

性脂肪酸亚麻酸( Ω － 3) 和棕榈油酸( Ω － 7) 含量基
本一致。这两种功能性脂肪酸分别占原料和分子蒸
馏后样品的 31． 19%和 31． 16%，与 Kaminskas等［12］

和薄海波等［13］的研究结果一致。沙棘果的品种不
同，提取方法不同，以及提取的部位( 果肉，沙棘籽)

不同都会导致脂肪酸组成有所不同［14］。原料与分
子蒸馏后的样品均未检测到反式脂肪酸，这与沙棘

果油的提取工艺以及分子蒸馏技术有关。本研究所
使用的沙棘果油是将沙棘果全果直接压榨然后离心

分离后得到的沙棘果油，生产过程中没有高温环节，

而分子蒸馏是在高真空度环境中进行，操作温度低，

受热时间短，因此未检测到反式脂肪酸的生成。
3 结 论
本实验通过分子蒸馏法处理沙棘果油，对油脂

中的 DBP、DEHP 和苯并( a) 芘的残留进行分析，同
时研究沙棘果油中的功能性成分 VE、α －生育酚、类
胡萝卜素、β －胡萝卜素含量变化。结果表明: 采用
蒸馏温度 180℃、刮膜转速 300 r /min、系统真空度
0． 1 Pa、进料速率 1 mL /min 时，沙棘果油中 DBP 和
DEHP 的残留量可分别由 16． 71、18． 88 mg /kg 降低
至国标方法检出限 0． 1 mg /kg 以下，远低于国标
DBP含量不大于 0． 3 mg /kg、DEHP 含量不大于 0． 5
mg /kg 的限量要求，苯并( a ) 芘的残留量为 1． 56
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μg /kg，脱除率达到了 95． 4%，远低于国标限量要
求的 10 μg /kg。酸值( KOH ) 由 14． 58 mg /g 降为
0. 52 mg /g，脂肪酸组成未发生明显变化，并且未检
测出反式脂肪酸。分子蒸馏法处理沙棘果油虽然能
够有效脱除油脂中的有害物质，但是对于一些功能

性成分如 VE、α －生育酚、类胡萝卜素、β －胡萝卜素
也造成了一定损失，特别是 VE和 α －生育酚对分子
蒸馏温度十分敏感，在 180℃时就明显大量损失，由
原料中的 209． 43 mg /100 g 和 166． 01 mg /100 g，分
别下降到 72． 91 mg /100 g 和 67． 65 mg /100 g，损失
率分别为 65． 2%和 59． 2%。类胡萝卜素和 β －胡萝
卜素的含量在 180℃时由原料中的 200． 76 mg /100 g
和 6． 96 mg /100 g，分别下降到 196． 87 mg /100 g和
5． 25 mg /100 g，损失率分别为 1． 9%和 24. 6%。在
有效脱除有害物质的同时尽可能使用较低的温度有

利于减少 VE、α －生育酚、类胡萝卜素、β －胡萝卜素
等功能性物质的损失，提高油脂的氧化稳定性，减少

营养物质的损失。
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且制备的榛子油酸值低，过氧化值也低，VE 和植物

甾醇含量相对较高，榛子油品质更好。采用单因素
实验和响应面实验优化得到超临界 CO2 萃取榛子

油最佳工艺条件为: 萃取压力 27 MPa，萃取温度
50℃，CO2 流量 20 L /h。在最优工艺条件下，榛子
的提油率为 93． 32%。榛子油是一种不饱和脂肪酸
含量很高的油品，其不饱和脂肪酸含量达 95%
以上。
参考文献:

［1］杨青珍，王锋，李康． 超声波辅助提取榛子油的工艺条
件优化［J］． 中国粮油学报，2011，26( 8) : 58 － 61．

［2］刘景圣，郑鸿雁，袁媛，等． 超临界 CO2 萃取榛子油工

艺条件的研究［J］． 食品科学，2003，24( 8) : 96 － 98．
［3］忻耀年． 油料冷榨的概念和应用范围［J］． 中国油脂，

2005，30( 2) : 20 － 22．
［4］齐玉堂，许芙萍，祁鲲． 低温制油技术［M］． 北京: 化
学工业出版社，2005: 271．

［5］胡淑珍，王振，李树君，等． 浸出制油技术研究进展
［J］． 中国粮油学报，2009，24( 11) : 153 － 157．

［6］SAHENA F，ZAIDUL I S M，JINAP S． Application of su-
percritical CO2 in lipid extraction［J］． J Food Eng，2009，
95( 2) : 240 － 253．

［7］高荣海． 榛子油提取工艺的研究［J］． 辽宁林业科技，
2013( 6) : 25 － 27．

［8］LI G P，LI J，LI D． Seasonal variation in nutrient composi-
tion of Mytiluscoruscus form China［J］． J Agric Food Chem，
2010，58( 13) : 7831 － 7837．

［9］YALCIN H． Antioxidative effects of some phenolic com-
pounds and carotenoids on refined hazelnut oil［J］． J Verbr
Lebensmi，2011，6( 3) : 353 － 358．

［10］王予沁，李桂华，张文，等．河南省核桃仁及核桃油组成
成分分析的研究［J］．粮油加工，2009( 8) : 47 － 50．

［11］蔡达，刘红芝，刘丽，等．不同工艺制备核桃油品质比较
及相关性分析［J］．中国油脂，2014，39( 3) : 39 － 42．

512018 年第 43 卷第 5 期 中 国 油 脂


