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苦杏仁超声辅助快速脱苦工艺优化
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摘要!针对苦杏仁传统脱苦过程中能源及资源浪费问题"提

出基于超声诱导的苦杏仁快速脱苦方法%对影响苦杏仁苷

溶出的因素如超声温度'时间'频率'功率及料液比进行了单

因素试验"并采用响应面优化了苦杏仁超声脱苦工艺条件%

结果表明(最佳脱苦条件为超声温度
//V

'功率
!%%Z

'频

率
/H6\S

'超声时间
D%=O1

'料液比
#

%

#$

!

W

$

=T

#"该条件

下苦杏仁苷溶出率可达
D!*#Ĉ

%

关键词!超声波&苦杏仁&脱苦&苦杏仁苷
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苦杏仁苷是苦杏仁中重要的组成成分!在与其共存的

#

@

葡萄糖甙酶的作用下会分解$水解%产生苯甲醛和氢氰酸

$

\<+

%#当人食入过量
\<+

后会出现焦虑"头痛"头晕"瘫

痪"昏迷及意识下降等中毒症状!严重时甚至会导致死

亡/

#I$

0

#因此!在苦杏仁加工过程中!脱苦是必不可少的环

节!即通过对苦杏仁的适当处理!使其苦杏仁苷含量降至苦

味阈值范围以内#

目前!常用的苦杏仁脱苦方法有,冷水脱苦法/

!

0

"热水脱

苦法/

"

0

"酸溶液脱苦法/

/ID

0

"酸
I

碱交替脱苦法/

C

0

"真空脱苦

法/

D

0和微波脱苦法/

&

0等!但以上几种方法都存在能耗高$水"

电消耗大%"耗时长$短则
D

&

CP

!长则需要
D

&

C3

%等问题#

据估算/

H

0

!加工
#B

苦杏仁需排放
$%B

废水!其中含有
$/%6

W

左右的苦杏仁苷"蛋白质"黄酮"碳水化合物和膳食纤维等物

质!不仅营养物质损失严重!还导致资源浪费和环境污染#

因此!苦杏仁的快速"节能"高效脱苦成了苦杏仁加工领域亟

待解决的瓶颈问题#超声波技术作为一种新的食品加工手

段!近年来已被广泛应用于食品/

#%I#$

0及医药/

#!I#"

0等领域!

并有良好的效果#如关于超声波在加速酒类陈化方面!结果

显示超声波能够有效地加速红酒/

##

0

"白酒/

#/

0及果醋/

#D

0等的

熟化#在苦杏仁加工方面!吕真真等/

#C

0和谢朝晖等/

#&

0研究

表明!超声波可加快其中苦杏仁苷的萃取速率!但这些研究

均是基于先破碎苦杏仁然后进行提取#本课题组/

#H

0前期研

究发现!超声波可以促进整粒苦杏仁中苦杏仁苷的快速溶

出!不仅可以达到快速脱苦的目的!还减少了因传统破碎处

理而对后续加工产品种类的限制#

因此!本研究拟在单因素试验的基础上!采用响应面法

对影响超声波脱苦效率的频率"功率和超声温度进行优化!

并以苦杏仁苷的溶出率为响应值!进而筛选出最优脱苦条

件!以便使其更加有效地应用于苦杏仁加工脱苦领域#

H&#
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!

材料与方法
#*#

!

材料与仪器

#*#*#

!

材料

苦杏仁,购于陕西省西安市西北药材市场+

甲醇$

HH*Ĥ

%,色谱纯!美国
GO7P-:4.O-1BO9O.

公司+

苦杏仁苷标准品$

H&*"$̂

%,色谱纯!成都普菲德生物技

术有限公司+

纯净水,成都娃哈哈昌盛饮料有限公司#

#*#*$

!

试验仪器设备

电子天平,

\F+8AE+85F$%%!

型!上海仪器仪表厂+

电热鼓风干燥箱,

#%#

型!北京科伟永兴仪器有限公司+

高效液相色谱仪,

A$!%EE

分析型!大连依利特分析仪器

有限公司+

色谱柱,

Y<@<#&

型$

$/%==i"*D==

!

/

'

=

%!安捷伦

科技有限公司+

超声波多频清洗机,

4M@/%%,Ỳ

型!江苏省昆山市超声

仪器有限公司+

九阳料理机,

5̀ T@<%$%N

型!九阳股份有限公司+

循环水式多用真空泵,

4\c@,

$

EEE

%型!郑州科丰仪器设

备有限公司+

数显电热恒温水温箱,

\\

2

Z$#

2

D%%4

型!上海跃进

医疗器械厂#

#*$

!

试验方法

#*$*#

!

样品制备
!

选取颗粒饱满"无损坏的苦杏仁!用天平

精准称量!按
#

%

#

$

W

.

=T

%加水浸泡
/P

后去皮!为避免苦杏

仁中内源酶对苦杏仁苷含量的影响!将所得脱皮苦杏仁按料

液比
#

%

/

$

W

.

=T

%置于
#%%V

水中煮沸
#%=O1

!再进行灭酶

处理/

$%

0

!即得待测的苦杏仁样品!贮藏备用#

#*$*$

!

超声脱苦及苦杏仁中苦杏仁苷的测定
!

精密称取

$/*%%%%

W

苦杏仁样品!按照一定的料液比加入水!在一定

的温度"超声频率和超声功率下进行脱苦!经过一定时间的

超声处理后取出苦杏仁!将其置于
C%V

条件下干燥后粉碎#

精密称取
#*%%%%

W

苦杏仁粉末!加入
#%%=T

甲醇!于超声

功率
!%%Z

"超声频率
/H6\S

条件下提取
"/=O1

!冷却过滤

即得苦杏仁中残留苦杏仁苷的提取液!供高效液相色谱法

$

\AT<

%检测使用#

色谱柱为
Y<@<

#&

$

$/%==i"*D==

!

/

'

=

%!流动相为

水
%

甲醇
hC$

%

$&

$

=T

.

=T

%!柱温
!/V

!流速
#=T

.

=O1

!

检测波长
$#"1=

!进样量
$%

'

T

!所有样品均需经
%*"/

'

=

滤膜!苦杏仁苷标准曲线及液相色谱图如图
#

所示#

#*$*!

!

苦杏仁苷溶出率
!

按式$

#

%的计算,

N

J

H

%

W

H

#

H

#

L

#%%̂

! $

#

%

式中,

N

'''苦杏仁苷溶出率!

^

+

H

%

'''未经超声处理苦杏仁中苦杏仁苷提取液的色谱

峰面积+

H

#

'''经超声处理后苦杏仁中苦杏仁苷提取液的色谱

峰面积#

图
#

!

苦杏仁苷标准曲线及液相色谱图

GO

W

Q:-#

!

4B2132:3.Q:[-213)O

l

QO3.P:(=2B(

W

:2=

(92=

;W

32)O1

#*$*"

!

单因素试验设计

$

#

%超声时间,固定料液比为
#

%

#%

$

W

.

=T

%!超声温度

为
/%V

!超声功率为
$/%Z

!超声频率为
$&6\S

!分别在超

声时间为
$%

!

!%

!

"%

!

/%

!

D%=O1

条件下!研究超声时间对苦

杏仁中苦杏仁苷溶出率的影响#

$

$

%超声温度,固定料液比为
#

%

#%

$

W

.

=T

%!超声时间

为
"%=O1

!超声功率为
$/%Z

!超声频率为
$&6\S

!分别在超

声温度为
!%

!

"%

!

/%

!

D%

!

C%V

条件下!研究超声温度对苦杏

仁中苦杏仁苷溶出率的影响#

$

!

%料液比,固定超声时间为
"%=O1

!超声温度为
/%V

!

超声功率为
$/% Z

!超声频率为
$&6\S

!分别在料液比为

#

%

D

!

#

%

&

!

#

%

#%

!

#

%

#$

!

#

%

#"

$

W

.

=T

%条件下!研究料液比

对苦杏仁中苦杏仁苷溶出率的影响#

$

"

%超声功率,固定料液比为
#

%

#%

$

W

.

=T

%!超声时间

为
"%=O1

!超声温度为
/%V

!超声频率为
$&6\S

!分别在超

声功率为
#/%

!

$%%

!

$/%

!

!%%

!

!/%Z

条件下!研究超声功率对

苦杏仁中苦杏仁苷溶出率的影响#

$

/

%超声频率,固定料液比为
#

%

#%

$

W

.

=T

%!超声时间

为
"%=O1

!超声温度为
/%V

!超声功率为
$/%Z

!分别在超

声频率为
$/

!

$&

!

"%

!

/H6\S

条件下!研究超声频率对苦杏仁

中苦杏仁苷溶出率的影响#

#*$*/

!

响应面试验
!

根据单因素试验的结果!固定超声时间

为
D%=O1

!料液比为
#

%

#$

$

W

.

=T

%!分别考察超声温度"频

率及功率
!

个因素对苦杏仁超声脱苦的影响!以苦杏仁苷的

溶出率为响应值!设计响应面优化试验#

#*!

!

数据分析

采用
,-7O

W

1NR

>

-:B&*%*D

软件进行响应面
M(R@M-P16-1

%H#

开发应用
!

$%#&

年第
#$

期



优化设计!对所得试验结果建立二次回归模型!并进行方差

分析#

$

!

结果与讨论
$*#

!

单因素试验

$*#*#

!

超声处理时间对苦杏仁苷溶出率的影响
!

由图
$

可

知!在超声脱苦过程中!开始苦杏仁苷溶出率快速增大!但随

着时间的延长!溶出率趋于稳定#在试验超声时间范围之

内!苦杏仁中苦杏仁苷并未完全迁移至水中!当超声时间为

D%=O1

时!苦杏仁苷溶出率虽只到达
//*HĤ

!但此时苦味已

经较弱#因此!在后续试验中!可以将超声时间固定为

D%=O1

!进一步研究超声温度"功率"频率等参数变化对苦杏

仁苷溶出率的影响!从而得到苦杏仁最佳超声快速脱苦

工艺#

图
$

!

超声处理时间对苦杏仁苷溶出率的影响

GO

W

Q:-$

!

N99-.B(9Q)B:27(1O.BO=-(1BP-3O77()QBO(1

:2B-(92=

;W

32)O1

$*#*$

!

超声温度对苦杏仁苷溶出率的影响
!

由图
!

可知!苦

杏仁苷溶出率随超声温度的升高呈增大趋势!当超声温度为

D%V

时!溶出率达到最大值#原因可能是!温度较低时脱苦

液黏度较低!质点传质效果好!有利于苦杏仁苷溶出!温度升

高分子内能增强!分子热运动逐渐加快!从而导致苦杏仁细

胞组织间的疏水键可能被渗入的分子破坏!从而使得苦杏仁

苷向水中的迁移扩散"溶出率增大/

$#

0

+但温度过高时会引起

已溶出到脱苦液中苦杏仁苷快速降解!其降解速度大于溶出

速度!最终导致苦杏仁苷溶出率有降低趋势!也不利于节能#

考虑到苦杏仁苷溶出率为
/%̂

左右时已基本达到脱苦要求!

图
!

!

超声温度对苦杏仁苷溶出率的影响

GO

W

Q:-!

!

N99-.B(9Q)B:27(1O.B-=

>

-:2BQ:-(1BP-

3O77()QBO(1:2B-(92=

;W

32)O1

因此响应面试验中超声温度选取
/%

!

//

!

D%V!

个水平值#

$*#*!

!

料液比对苦杏仁苷溶出率的影响
!

由图
"

可知!当料

液比在
#

%

D

&

#

%

&

$

W

.

=T

%时!苦杏仁苷溶出率增加较快+

料液比在
#

%

&

&

#

%

#D

$

W

.

=T

%时!苦杏仁苷溶出率的增长

变得缓慢#但从总体上看!在试验范围内苦杏仁苷溶出率始

终呈增加趋势#由文献/

$$

0可知!苦杏仁苷易溶于水!且传

质动力也会随着苦杏仁脱苦体系中水比重的增加而增加#

因此!苦杏仁苷向水中的迁移也会随之增强!超声处理的空

化效应形成的微射流和局部热点也会使苦杏仁苷溶出率增

加+但料液比为
#

%

#D

$

W

.

=T

%也会导致水温在相同的产热

条件下有所降低!使固"液两相间的吸附作用增强/

$!

0

!从而

导致苦杏仁苷溶出率减缓#同时!对于工业化的苦杏仁脱苦

而言!过多的溶济也会造成资源浪费"能耗及成本增加#综

合考虑!选择料液比
#

%

#$

$

W

.

=T

%作为苦杏仁超声快速脱

苦工艺优化中最适条件#

图
"

!

料液比对苦杏仁苷溶出率的影响

GO

W

Q:-"

!

N99-.B(9)O

l

QO3:2BO((1BP-3O77()QBO(1:2B-

(92=

;W

32)O1

$*#*"

!

超声功率对苦杏仁苷溶出率的影响
!

由图
/

可知!随

着超声功率的增加苦杏仁苷的溶出率呈先增大后减小趋势!

超声功率为
!%%Z

时!溶出率达到最大值#可能是超声功率

较大时会产生大量气泡!减少了能量传递!同时功率过大还

可能导致部分苦杏仁苷的降解/

$"

0

!使水中所能被检测到的

苦杏仁苷含量减少#此外!功率过大也会加速苦杏仁中其他

物质如蛋白质"碳水化合物等向水中迁移/

$/I$D

0

!不仅会影响

苦杏仁苷的迁移与扩散!而且会使水质变得浑浊!严重降低

图
/

!

超声功率对苦杏仁苷溶出率的影响

GO

W

Q:-/

!

N99-.B(9Q)B:27(Q13

>

(X-:(1BP-3O77()QBO(1

:2B-(92=

;W

32)O1
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了苦杏仁的品质!同时也增加了能耗#因此响应面试验中超

声功率选取
$%%

!

$/%

!

!%%Z!

个水平值#

$*#*/

!

超声频率对苦杏仁苷溶出率的影响
!

由图
D

可知!超

声频率越大!苦杏仁苷的溶出率越大#其原因是超声频率越

高其空化效应也越强!苦杏仁受到水中空化泡崩溃瞬间巨大

冲击力的作用细胞壁发生破裂/

$"

!

$C

0

!从而加速了苦杏仁苷的

迁移!使其溶出率增加!当超声频率为
/H6\S

时苦杏仁苷的

溶出率最大#考虑到所用超声波的实际工况情况$在设定频

率值上下有
#

&

$6\S

的偏差波动%!因此响应面试验中超声

频率选取
$&

!

"%

!

/H6\S!

个水平值#

图
D

!

超声频率对苦杏仁苷溶出率的影响

GO

W

Q:-D

!

N99-.B(9Q)B:27(Q139:-

l

Q-1.

;

(1BP-3O77()QBO(1

:2B-(92=

;W

32)O1

$*$

!

响应面优化设计试验

$*$*#

!

响应面试验结果
!

根据上述单因素试验!选取对超声

诱导苦杏仁快速脱苦有重要影响的超声温度"频率及功率
!

个因素!以苦杏仁苷的溶出率为响应值!因素及水平的编码

表如表
#

所示#采用
,-7O

W

1NR

>

-:B&*%*D

软件优化超声工作

参数并对表
$

中结果进行回归分析#

!!

采用响应面分析法对表
$

数据进行二次回归模型!得到

交联度$

N

%的二次回归模型,

Nh/H*"$J#*&&H J"*H"P J/*"$+ I#*!#HP I

%*H$H+J!*!DP+I"*&%H

$

I/*"$P

$

I"*/D+

$

# $

$

%

!!

表
!

是响应面优化试验方差分析结果!其中!模型
A

"

%*%%%#

!表示模型差异极显著!而失拟项
Ah%*D$DC

$

#

%*%/

%!说明差异不显著!即该回归模型能够与实际情况较好

地吻合!可反映出各因素响应值间的关系#因此!可根据该

回归模型进行试验结果分析#

$*$*$

!

响应面结果的分析
!

由图
C

可见!

F

"

M

两因素之间存

在交互作用!且等值线趋于扁平!同时!结合表
!

结果可知
F

与
M

之间交互作用对苦杏仁苷溶出率存在显著影响#由响

表
#

!

响应面优化试验因素及水平编码表

Y2?)-#

!

G2.B(:7213)-[-)(9O13-

>

-13-1B[2:O2?)-7Q7-3

9(::-7

>

(17-7Q:92.-3-7O

W

1

水平编码
F

超声温度.
V M

超声功率.
Z <

超声频率.
6\S

I# /% $%% $&

% // $/% "%

# D% !%% /H

表
$

!

响应面优化试验设计及结果

Y2?)-$

!

0-7

>

(17-7Q:92.-(

>

BO=OS2BO(1(9-R

>

-:O=-1B2)

3-7O

W

1213:-7Q)B7

试验号
F M <

溶出率$

N

%.

^

# % I# I# /"*D%

$ % # I# /D*/%

! % I# # D#*$/

" % # # "C*!/

/ I# I# % D$*"H

D I# # % /H*D/

C # I# % "/*#%

& # # % "#*CC

H I# % I# /"*#"

#% I# % # "%*"D

## # % I# "D*&&

#$ # % # /&*C$

#! % % % /&*"!

#" % % % /H*%/

#/ % % % "C*%C

#D % % % //*!#

#C % % % "!*##

表
!

!

响应面优化试验
F+K'F

分析表n

Y2?)-!

!

YP-21([2212)

;

7O7(9:-7

>

(17-7Q:92.-

(

>

BO=OS2BO(1-R

>

-:O=-1B2)

方差来源 平方和 自由度 均方
1

值
A

值 显著性

F $&*!H # $&*!H $/*"#

!

%*%%#/

'

M #H/*$! # #H/*$! #C"*C!

"

%*%%%#

'''

< $!"*DH # $!"*DH $#%*%/

"

%*%%%#

'''

FM D*&H # D*&H D*#C %*%"$%

'

F< !*!H # !*!H !*%! %*#$/!

M< "/*%H # "/*%H "%*!D %*%%%"

''

F

$

HC*$# # HC*$# &C*%#

"

%*%%%#

'''

M

$

#$!*/& # #$!*/& ##%*D%

"

%*%%%#

'''

<

$

&C*// # &C*// C&*!D

"

%*%%%#

'''

模型
&/&*%# H H/*!! &/*!!

"

%*%%%#

'''

+++++++++++++++++++++++

残值
C*&$ C #*#$

失拟项
$*&# ! %*H" %*C/ %*/CC$

纯误差
/*%# " #*$/

总残差
&D/*&! #D

!

n

!'

表示差异显著$

A

"

%*%/

%!

''

表示差异高度显著$

A

"

%*%#

%!

'''

表示差异极度显著$

A

"

%*%%%#

%#

应面图可知!当
F

一定时!随着
M

的增加苦杏仁苷溶出率呈

现先升高后略有降低!变化趋势较平缓+而当
M

一定时!随着

F

的增加溶出率呈较为平缓的先升后降趋势#同时还可看

出!在
F

"

M

交互作用的等值线中!

M

因素等值线的密集程度

大于
F

因素!说明超声功率对苦杏仁苷溶出率的影响大于超

声温度#

$H#

开发应用
!

$%#&
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#$
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!!

由图
&

可知!

F

"

<

两因素间存在交互作用!但等值线趋

于圆形!同时结合表
!

可知
F

与
<

交互作用对苦杏仁苷的溶

出率影响不显著#由响应面图可知!当
F

一定时!随着
<

的

增加溶出率不断升高后略有降低!但变化趋势较为平缓+而

当
<

一定时!随着
F

的增加溶出率呈平缓的先升后降趋势#

在
F

"

<

交互作用等值线中!

<

因素等值线的密集程度大于
F

因素!因此!超声频率对苦杏仁苷溶出率的影响大于超声

温度#

!!

由图
H

可见!

M

"

<

两因素间存在交互作用!且等值线较

扁平!结合表
!

可知
M

与
<

的交互作用对苦杏仁苷溶出率存

图
C

!

超声温度与功率对苦杏仁苷溶出率交互影响的响应面及等值线图

GO

W

Q:-C

!

0-7

>

(17-7Q:92.-213.(1B(Q:

>

)(B79(:BP--99-.B7(9Q)B:27(1O.B-=

>

-:2BQ:-213

>

(X-:

(1BP-3O77()QBO(1:2B-(92=

;W

32)O1

图
&

!

超声温度与频率对苦杏仁苷溶出率交互影响的响应面及等值线图

GO

W

Q:-&

!

0-7

>

(17-7Q:92.-213.(1B(Q:

>

)(B79(:BP--99-.B7(9Q)B:27(1O.B-=

>

-:2BQ:-213Q)B:27(Q139:-

l

Q-1.

;

(1BP-3O77()QBO(1:2B-(92=

;W

32)O1

图
H

!

超声功率与频率对苦杏仁苷溶出率交互影响的响应面及等值线图

GO

W

Q:-H

!

0-7

>

(17-7Q:92.-213.(1B(Q:

>

)(B79(:BP--99-.B7(9Q)B:27(1O.

>

(X-:213Q)B:27(Q139:-

l

Q-1.

;

(1BP-3O77()QBO(1:2B-(92=

;W

32)O1
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在显著影响!且
<

因素等值线的密集程度大于
M

因素!表明

超声频率对苦杏仁苷溶出率的影响大于超声功率#

!!

综上可知!

!

个因素对苦杏仁苷溶出率影响为,超声频

率
#

超声功率
#

超声温度#

$*!

!

最优预测工艺及验证实验

根据响应面优化试验二次回归模型的预测结果可知!苦

杏仁苷的最优溶出理论条件为,超声温度
//*#H V

"功率

$&!*#%Z

和频率
/!6\S

!该条件下苦杏仁苷的理论溶出值

可达
D!*/%̂

#考虑到所用超声仪器实际工况情况!因此将

工艺调整为,超声温度
//V

"功率
!%%Z

和频率
/H6\S

!在

此条件下进行
!

次重复实验!测得苦杏仁苷的含量为

$"*%%=

W

.

W

!苦杏仁苷实际平均溶出值为
D!*#Ĉ

!与预测值

间的相对误差为
%*!!̂

!说明在合理的试验范围内!预测值

与实测值的吻合性较好!该模型能够很好地对实际情况进行

模拟#

!

!

结论
本研究在单因素试验的基础上!采用响应面法优化出苦

杏仁苷超声脱苦的最佳工艺为,超声温度
//V

"功率
!%%Z

"

频率
/H6\S

"超声时间
D%=O1

"料液比
#

%

#$

$

W

.

=T

%!该条

件下苦杏仁苷的溶出率可达
D!*#Ĉ

!在此条件下苦杏仁已

没有苦味#本研究以完整苦杏仁颗粒为研究对象!系统研究

了超声波工作参数对脱苦效率的影响!结果表明超声波可将

苦杏仁由传统的
D

&

CP

热水脱苦时间缩短到
#P

!大大缩短

了苦杏仁脱苦所需时间!大量减少废水排放和能源"资源浪

费!该研究结果可为苦杏仁的快速"高效脱苦工艺优化提供

理论依据+但其工业化应用参数尚需进一步优化修正#

参考文献

/

#

0

MKTF0E+ZFEG

!

K0GETF<

!

]K08F+]0*,-B-:=O12BO(1

(92=

;W

32)O1O12

>>

)-7--37

!

9:-7P2

>>

)-7213

>

:(.-77-32

>>

)-

e

QO.-7

/

5

0

*G((3<P-=O7B:

;

!

$%#/

!

#C%

,

"!C@""$*

/

$

0

4F\E+4*<

;

21O3-

>

(O7(1O1

W

O1.PO)3:-1.2Q7-3?

;

2

>

:O.(B7--37

/

5

0

*

5(Q:12)(9\-2)BPa ]-3O.2)E19(:=2BO.7

!

$%##

!

$

,

#%D*

/

!

0史清华
*

苦杏仁的快速脱苦方法/

5

0

*

陕西农业科学!

#HHC

$

$

%,

"D@"D*

/

"

0赵振甲!马文锦!彭涛!等
*

提高杏仁露产品蛋白含量及改善产

品风味工艺的研究/

5

0

*

食品科技!

$%#%

!

!/

$

#C

%,

DD@DH*

/

/

0

FM0F\F] U

!

ML\0UNY

!

TF]AN+ F*MO(2[2O)2?O)OB

;

(9

.

;

21O3-29B-:.(17Q=

>

BO(1(927O1

W

)-=-2)(99((37.(1B2O1O1

W

PO

W

P)-[-)7(9.

;

21(

W

-1O.

W

)

;

.(7O3-7

,

2.:(77([-:7BQ3

;

O1PQ=217

/

5

0

*

F:.PO[-7(9Y(RO.()(

W;

!

$%#D

!

H%

$

!

%,

//H@/C"*

/

D

0张乔会!李军!逄锦慧!等
*

响应面法优化山杏仁脱苦工艺的研

究/

5

0

*

食品工业科技!

$%#"

!

!/

$

$#

%,

$"&@$/!*

/

C

0朱海兰!史清华!唐德瑞
*

苦杏仁脱皮去毒方法的研究/

5

0

*

陕西

林业科技!

$%%$

$

"

%,

"@D*

/

&

0张兵!田兴旺!王永平
*

苦杏仁的微波脱苦法/

5

0

*

陇东学院学

报!

$%%!

!

#!

$

$

%,

!H@"%*

/

H

0柴广建!张清安!卫晨曦
*

一种苦杏仁绿色去皮方法,中国!

<+

#%D/!&H!!F

/

A

0

*$%#C@%!@$H*

/

#%

0胡爱军!郑捷
*

食品工业中的超声提取技术/

5

0

*

食品与机械!

$%%"

!

$%

$

"

%,

/C@D%*

/

##

0

c\F+8fO1

W

@21

!

ZF+8YO1

W

@BO1

W

*N99-.B(9Q)B:27(Q13O::2@

3O2BO(1(1BP--[()QBO(1(9.()(:

>

:(

>

-:BO-7213=2

e

(:

>

P-1()O.

.(=

>

(Q137O1XO1-3Q:O1

W

7B(:2

W

-

/

5

0

*G((3<P-=O7B:

;

!

$%#C

!

$!"

,

!C$@!&%*

/

#$

0罗登林!丘泰球!卢群
*

超声波技术及应用$

)

%,声化学技术在

日化工业中的应用/

5

0

*

日用化学工业!

$%%/

!

!/

$

D

%,

!H!@!H/*

/

#!

0王晓!孙靖中
*

高能聚焦超声对恶性肿瘤细胞免疫功能的影

响/

5

0

*

中国超声医学!

$%%$

!

#&

$

C

%,

///@//C*

/

#"

0

<\FL44̀ <

!

Y\�0KGG4*0-7Q)B72137O3--99-.B7(9PO

W

P@

O1B-17OB

;

9(.Q7-3Q)B:27(Q13O1)(.2)OS-3

>

:(7B2B-.21.-:

/

5

0

*

5(Q:12)(9N13(Q:()(

W;

!

$%%#

!

#/

$

"

%,

"!C@""%*

/

#/

0向英!丘泰球
*

低频超声催陈豉香型白酒的研究/

5

0

*

食品与发

酵工业!

$%%/

!

!#

$

##

%,

C/@CC*

/

#D

0林晓姿!李维新!梁璋成!等
*

枇杷果醋的超声波催陈技术研

究/

5

0

*

中国调味品!

$%%H

!

!"

$

#%

%,

"!@"D*

/

#C

0吕真真!焦中高!刘杰超!等
*

响应面试验优化苦杏仁粕中苦杏

仁苷提取工艺及其高效离心分配色谱纯化/

5

0

*

食品科学!

$%#D

!

!C

$

$"

%,

C"@&%*

/

#&

0谢朝晖!李鑫!李文博!等
*

超声波法提取山杏仁中苦杏仁苷的

单因素试验研究/

5

0

*

河南城建学院学报!

$%#$

!

$#

$

$

%,

!#@!&*

/

#H

0张清安!范学辉!张扬俊娜!等
*

一种超声诱导苦杏仁快速脱苦

的方法,中国!

cT$%#!#%!CD#!$*d

/

A

0

*$%#D@%$@%!*

/

$%

0

UKK5`

!

\ZF+8N`

!

<\K4

!

-B2)*fQ21BOB2BO[-3-B-:=O@

12BO(1(92=

;W

32)O1-

>

O=-:79:(=2:=-1O2.2-7-=-1?

;

)O

l

QO3

.P:(=2B(

W

:2

>

P

;

/

5

0

*5(Q:12)(9<P:(=2B(

W

:2

>

P

;

M

!

F12)

;

BO.2)

Y-.P1()(

W

O-7O1BP-MO(=-3O.2)aTO9-4.O-1.-7

!

$%%/

!

&#"

$

#

%,

DH@C!*

/

$#

0

A0F4F, U +

!

F̀+8N1

!
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