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富含白藜芦醇花生油的制备工艺优化

王艺帆，刘粤龙，陈复生，刘　伟

（河南工业大学 粮油食品学院，郑州 ４５０００１）

摘要：为了提高花生油中的白藜芦醇含量，以超声波细胞破碎预处理花生根，采用花生油和花生根

混合搅拌萃取制备富含白藜芦醇花生油，通过单因素试验优化了富含白藜芦醇花生油的制备工艺

条件，并对所制备的富含白藜芦醇花生油的品质进行了分析。结果表明，富含白藜芦醇花生油的最

优制备工艺条件为花生根粒度７５μｍ（２００目）、超声时间１５ｍｉｎ、超声功率３２５Ｗ、花生根与水质
量比１∶８、花生根与花生油质量比１∶６、萃取温度８０℃、萃取时间１ｈ，在最优工艺条件下花生油中
白藜芦醇含量从０．１２ｍｇ／ｋｇ提升至１１．９８ｍｇ／ｋｇ，所制备的富含白藜芦醇花生油符合 ＧＢ１５３４—
２０１７《花生油》一级压榨成品油的要求，色泽与压榨一级花生油无显著性差异。因此，优化的工艺
实现了绿色制备富含白藜芦醇花生油。
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　　白藜芦醇，化学名称为３，４′，５－三羟基－１，２－
二苯基乙烯，是一种天然存在的二苯乙烯类植物抗

毒素多酚类化合物［１］，因其显著的抗氧化、抗癌、抗

衰老、降血压和预防心血管疾病的特性而受到广泛

关注［２－３］。白藜芦醇有４种天然存在形式，即反式
白藜芦醇、反式白藜芦醇苷、顺式白藜芦醇和顺式白

藜芦醇苷［４］。

花生是除白叶藜芦、虎杖、葡萄外第４种被发现
含有白藜芦醇的植物。Ｂａｕｒ等［５］研究表明，花生中

反式白藜芦醇和顺式白藜芦醇（少量）是主要的构

象形式，且后者的生物活性高于前者。花生是我国

重要的油料作物，资源丰富，花生仁中仅含有少量白

藜芦醇，花生油中基本检测不到白藜芦醇。刘宏胜
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等［６］检测出花生油中白藜芦醇含量仅约为０．９ｍｇ／ｋｇ。
花生根中富含白藜芦醇，Ｃｈｅｎ等［７］研究表明不同品

种花生根中的白藜芦醇含量达 ２０～１３３０ｍｇ／ｋｇ。
我国花生根年产量约４００万 ｔ，其价格低廉，且目前
对花生根的利用率较低［８］。因此，花生根可以作为

天然白藜芦醇的良好来源。富含白藜芦醇花生油不

仅能满足消费者在日常饮食中摄入白藜芦醇的需

求，还能增强花生油的耐煎炸性和提升花生油的营

养价值。近年来有较多研究集中在提高花生油中白

藜芦醇含量，制备富含白藜芦醇的花生油。王新

萍［８］以β－葡萄糖苷酶酶解提取花生根中白藜芦
醇，然后采用大孔树脂对白藜芦醇进行分离纯化，最

后采用搅拌辅助将纯化后的白藜芦醇添加至花生油

中。此方法虽然白藜芦醇提取效率较高，但 β－葡
萄糖苷酶价格昂贵，工艺成本高。王强等［９］将洗净

干燥并粉碎的花生根与花生仁混合，经微波处理后

采用压榨法制取富含白藜芦醇的花生油，制得花生

油中的白藜芦醇含量最高仅为１．２５ｍｇ／ｋｇ。可见，
花生根和花生仁固体原料混合压榨制得的花生油中

白藜芦醇含量提高有限。研究发现［１０］，以油为萃取

剂可有效提高脂溶性有效成分含量。

针对现有萃取方法的不足，本文直接以花生油

为萃取剂萃取花生根中白藜芦醇制备富含白藜芦醇

花生油，对机械粉碎后的花生根采用超声波细胞破

碎仪进行充分破碎，对花生油和破碎后的花生根进

行搅拌辅助萃取，增大萃取效率，并对萃取工艺进行

优化，该方法绿色无污染且成本低廉，可为功能性油

脂制备提供理论和技术借鉴。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

豫花花生根和小白沙花生根，购于河南信阳花

生种植基地；鲁花花生根，购于山东临沂花生种植基

地；一级压榨花生油，购于当地超市。

白藜芦醇标准品（≥９８％），上海源叶生物技术
有限公司；甲醇、乙醇、异丙醇、丙酮，分析纯，科密欧

化学试剂有限公司（天津）；乙醚，分析纯，洛阳市化

学试剂厂；乙酸，分析纯，永大化学试剂股份有限公

司（天津）。

１．１．２　仪器与设备
ＷＧＬ－１２５Ｂ电热鼓风干燥箱，河南泰斯特仪器

有限公司；ＸＷ－８０Ａ涡旋振荡混匀器，海门市其林
贝尔仪器制造有限公司；ＲＷ－２０电动搅拌器，上海
力辰仪器科技有限公司；ＲＣＴ恒温磁力搅拌器，德
国艾卡仪器设备有限公司；ＤＨ９２－ＩＩＮ超声波细胞

破碎仪，上海狄昊实业发展有限公司；ＴＧＬ－１６Ｍ高
速离心机，上海卢湘仪离心机仪器有限公司；ＦＭ２００
高速万能粉碎机，北京永光明医疗仪器有限公司；

ＳＴ－５２８超微粉碎机，瑞安市塞特机电有限公司；
Ａｇｉｌｅｎｔ１２００高效液相色谱仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ科技有
限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　富含白藜芦醇花生油的制备

将洗净的花生根在５０℃恒温烘箱中烘干８ｈ，
分别采用高速万能粉碎机和超微粉碎机将烘干后的

花生根粉碎至一定粒度。称取２ｇ一定粒度的花生
根粉于５０ｍＬ烧杯中，加入一定质量的水，混合均
匀，再采用超声波细胞破碎仪或均质机对花生根

粉－水混合液预处理一定时间，将预处理后的混合
液置于２００ｍＬ圆底烧瓶中，加入一定质量的花生
油，在一定温度下搅拌萃取（转速８００ｒ／ｍｉｎ）一定时
间后，５０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上层油相，得到富
含白藜芦醇花生油。

１．２．２　白藜芦醇含量的测定
采用外标法测定样品白藜芦醇含量。

白藜芦醇标准曲线的绘制：准确称取２０ｍｇ白
藜芦醇标准品，用甲醇溶解定容到５００ｍＬ容量瓶
中，得到４０ｍｇ／Ｌ的白藜芦醇标准溶液，将其逐级稀
释为４０、２０、１０、５、２、０．５、０．０５ｍｇ／Ｌ不同质量浓度
梯度，进高效液相色谱（ＨＰＬＣ）仪测定，以质量浓度
（Ｘ）为横坐标，峰面积（Ｙ）为纵坐标绘制标准曲线，
所得标准曲线回归方程为Ｙ＝１６．７５８Ｘ－０．０７４７，
Ｒ２＝０．９９９２。

样品前处理：称取３ｇ花生油或１ｇ７５μｍ（２００
目）花生根粉（精确至０．０００１ｇ）于１０ｍＬ离心管
中，加入 ３ｍＬ８０％的甲醇 －水溶液，涡旋处理
３ｍｉｎ，６０００ｒ／ｍｉｎ离心６ｍｉｎ，取上层提取液，再重
复提取２次，合并 ３次提取液，定容至 １０ｍＬ，过
０．２２μｍ微孔滤膜，待ＨＰＬＣ分析。

ＨＰＬＣ条件参考 Ｌｉ等［１１］的方法，并稍作变动：

Ｃ１８色谱柱（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ×５μｍ）；柱温３０℃；
进样量１０μＬ；流动相为体积分数６％的乙酸－乙腈
（体积比７２∶２８），以１ｍＬ／ｍｉｎ速率等度洗脱；荧光
检测器激发波长３３４ｎｍ，发射波长４０４ｎｍ。
１．２．３　花生油主要理化指标的测定

水分含量参照 ＧＢ５００９．３—２０１６《食品安全国
家标准 食品中水分的测定》进行测定；酸值参照ＧＢ
５００９．２２９—２０１６《食品安全国家标准 食品中酸价的
测定》进行测定；过氧化值参照ＧＢ５００９．２２７—２０２３
《食品安全国家标准 食品中过氧化值的测定》进行
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测定；色泽参照文献［１２］进行测定。
１．２．４　数据处理

采用Ｏｒｉｇｉｎ９对试验数据进行处理，结合 ＳＰＳＳ
软件进行数据统计分析。

２　结果与讨论
２．１　花生根原料的筛选

小白沙、豫花、鲁花３种花生根原料的白藜芦醇
含量如图１所示。

注：不同字母表示具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同

图１　不同品种花生根白藜芦醇含量

　　由图１可知，小白沙、豫花、鲁花３种花生根的
白藜芦醇含量分别为６７．３３、９５．９４、３０１．５８ｍｇ／ｋｇ。
其中鲁花花生根的白藜芦醇含量最高，因此选择鲁

花花生根为原料进行后续富含白藜芦醇花生油制备

试验。

２．２　富含白藜芦醇花生油的制备单因素试验优化
２．２．１　花生根预处理方式的筛选

白藜芦醇常存在于花生根细胞液泡内，简单

机械粉碎处理不能充分破坏细胞结构。为了充分

萃取花生根中白藜芦醇，在对花生根进行机械粉

碎后需采用不同的预处理方式对花生根进一步破

碎。本文采用均质（３００Ｗ、１５ｍｉｎ）、超声波细胞
破碎（３２５Ｗ、１５ｍｉｎ）２种方式对花生根进行进一
步预处理，考察 ２种预处理方式对花生油萃取花
生根中白藜芦醇效果的影响，并以不进行预处理

的花生根（仅进行机械粉碎处理）作为对照，结果

如图２所示。
由图２可知：一级压榨花生油中白藜芦醇含量

极低，仅为０．１２ｍｇ／ｋｇ，对照组白藜芦醇含量提升
至２．２６ｍｇ／ｋｇ；采用均质和超声波细胞破碎进一步
处理花生根后，花生油中白藜芦醇含量分别为６．４７
ｍｇ／ｋｇ和９．０８ｍｇ／ｋｇ，白藜芦醇含量提升效果明显，
说明这２种预处理工艺可以使花生根中的白藜芦醇
有效迁移至花生油中，实现富含白藜芦醇花生油的

制备。由于超声波细胞破碎预处理方式，所得的花

生油中白藜芦醇含量更高，故选择超声波细胞破碎

的预处理方式进行后续试验研究。

　注：基础试验条件为花生根粒度１０６μｍ（１５０目），花生根

与水质量比 １∶１０，花生根与花生油质量比 １∶４，萃取温度

４０℃，萃取时间１ｈ

图２　花生根预处理方式对花生油萃取

白藜芦醇效果的影响

２．２．２　花生根粒度的筛选
在超声时间１５ｍｉｎ、超声功率３２５Ｗ、花生根与

水质量比１∶１０、花生根与花生油质量比１∶４、萃取温
度４０℃、萃取时间１ｈ的条件下，考察花生根粒度
〔２７０μｍ（５０目）、１５０μｍ（１００目）、１０６μｍ（１５０
目）、７５μｍ（２００目）〕对花生油萃取白藜芦醇效果
的影响，结果如图３所示。

图３　花生根粒度对花生油萃取白藜芦醇效果的影响

　　花生根的粉碎处理可以有效增大其与花生油的
接触面积，从而增强白藜芦醇的萃取效果。由图３
可知，随着花生根粒度的减小，花生油中白藜芦醇含

量不断升高。当花生根粒度为２７０μｍ（５０目）时，
花生油中白藜芦醇含量为７．９６ｍｇ／ｋｇ；当花生根粒
度为７５μｍ（２００目）时，花生油中白藜芦醇达到
９．５６ｍｇ／ｋｇ。花生根粒度越小，与花生油的接触更充
分，白藜芦醇萃取效果好。试验发现进一步减小花

生根粒度到５８μｍ（２５０目）时，花生根筛选过程困
难，得率低，故选择７５μｍ（２００目）花生根粉进行后
续试验研究。

２．２．３　超声时间对白藜芦醇萃取效果的影响
在超声功率３２５Ｗ、花生根与水质量比１∶１０、花

生根与花生油质量比１∶４、萃取温度４０℃、萃取时间
１ｈ的条件下，考察超声时间（２、５、１０、１５、２０ｍｉｎ）对
花生油萃取白藜芦醇效果的影响，结果如图４所示。
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图４　超声时间对花生油萃取白藜芦醇效果的影响

　　超声波细胞破碎仪在液体介质中形成的小气泡
瞬时爆破所产生的巨大机械效应可以在短时间内击

破细胞壁。超声时间过短时，超声波细胞破碎仪产

生的机械作用力不足，影响白藜芦醇的溶出，超声时

间过长会导致能耗增加。由图４可知，在超声时间
２～１０ｍｉｎ时，花生油中白藜芦醇含量迅速增加，说
明在该超声时间范围内，超声时间对花生根细胞壁

破碎的影响较大。超声时间从 １０ｍｉｎ延长至
１５ｍｉｎ时，花生油中白藜芦醇含量增加到 ９．５６
ｍｇ／ｋｇ。继续延长超声时间至２０ｍｉｎ，白藜芦醇含
量与１５ｍｉｎ时无显著性差异。可推测超声时间
１５ｍｉｎ时，花生根细胞壁可能已完全破裂，白藜芦
醇溶出达到平衡［１３］。因此，选择１５ｍｉｎ为最佳的
超声时间。

２．２．４　超声功率对白藜芦醇萃取效果的影响
在超声时间１５ｍｉｎ、花生根与水质量比１∶１０、

花生根与花生油质量比１∶４、萃取温度４０℃、萃取时
间１ｈ的条件下，考察超声功率对花生油萃取白藜
芦醇效果的影响，结果如图５所示。

图５　超声功率对花生油萃取白藜芦醇效果的影响

　　由图５可知，随着超声功率的增加，花生油中
白藜芦醇含量逐渐增加，在超声功率为３２５Ｗ时，
花生油中白藜芦醇含量达到 ９．５６ｍｇ／ｋｇ，继续增
加超声功率至３９０Ｗ，花生油中白藜芦醇含量没有
显著变化。这表明在超声功率为 ３２５Ｗ时，花生
根细胞结构就能被充分破碎；当继续增大超声功

率时，水中会出现空化泡，导致能量的传递减少，

细胞破碎效果减弱。因此，选择 ３２５Ｗ为最佳超
声功率。

２．２．５　花生根与水质量比对白藜芦醇萃取效果的影响
在超声时间１５ｍｉｎ、超声功率３２５Ｗ、花生根与

花生油质量比１∶４、萃取温度４０℃、萃取时间１ｈ的
条件下，考察花生根与水质量比对花生油萃取白藜

芦醇效果的影响，结果如图６所示。

图６　花生根与水质量比对花生油萃取

白藜芦醇效果的影响

　　在固体花生根中加水搅拌后才能进行超声波细
胞破碎预处理，加水量过少会使萃取液黏度增大，萃

取液流动性和离心分离效果变差，不仅影响萃取效

果还会使花生油因为难以分离而造成损失。预试验

发现，在不加水时，花生油的回收率仅为５０％，增大
加水量花生油回收率基本可以达到１００％。因此，
合适的加水量十分重要。由图６可知，在花生根与
水质量比为１∶８时，花生油中白藜芦醇含量最大，为
１０．０４ｍｇ／ｋｇ，继续增大加水量至花生根与水质量比
为１∶２０时，花生油中白藜芦醇含量显著降低至
１．６０ｍｇ／ｋｇ。在花生根与水质量比为１∶２５时，花生
油中几乎不含白藜芦醇。而花生根与水质量比大于

１∶８时，如在１∶４时，物料黏度大，无法分离出花生
油。因此，选择１∶８为最佳花生根与水质量比。
２．２．６　花生根与花生油质量比对白藜芦醇萃取效
果的影响

在超声时间１５ｍｉｎ、超声功率３２５Ｗ、花生根与
水质量比１∶８、萃取温度４０℃、萃取时间１ｈ的条件
下，考察花生根与花生油质量比对花生油萃取白藜芦

醇效果的影响，结果如图７所示。

图７　花生根与花生油质量比对花生油萃取

白藜芦醇效果的影响

　　花生油作为萃取剂，其用量对萃取效率起着至
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关重要的作用。由图７可知，在花生根与花生油质
量比从１∶４增加至１∶６时，花生油中白藜芦醇含量
下降，但无显著性差异，当继续增加花生根与花生油

质量比至１∶１０时，花生油中的白藜芦醇含量显著降
低至２．６１ｍｇ／ｋｇ。因此，选择１∶６为最佳花生根与
花生油质量比。

２．２．７　萃取温度对花生油白藜芦醇萃取效果的
影响

在超声时间１５ｍｉｎ、超声功率３２５Ｗ、花生根与
水质量比１∶８、花生根与花生油质量比１∶６、萃取时
间１ｈ的条件下，考察萃取温度对花生油萃取白藜
芦醇效果的影响，结果如图８所示。

图８　萃取温度对花生油萃取白藜芦醇效果的影响

　　萃取温度对白藜芦醇分子的迁移速度以及花生
根－水－油萃取液体系的黏度均有影响。由图８可
知，在萃取温度２０℃时，分子运动速度慢，萃取效率
低，花生油中白藜芦醇含量仅为４．４１ｍｇ／ｋｇ。随着
萃取温度升高（２０～８０℃），温度对白藜芦醇分子的
运动速度影响显著，白藜芦醇溶解在花生油中的

速度加快［１４］，花生油中白藜芦醇含量显著增加。

在萃取温度８０℃时，花生油中白藜芦醇含量达到
１１．９８ｍｇ／ｋｇ，继续升高萃取温度至１００℃，白藜芦
醇含量无显著变化。花生油在长时间高温加热下

会发生氧化酸败［１５］，因此选择 ８０℃为最佳萃取
温度。

２．２．８　萃取时间对白藜芦醇萃取效果的影响
在超声时间１５ｍｉｎ、超声功率３２５Ｗ、花生根与

水质量比１∶８、花生根与花生油质量比１∶６、萃取温
度８０℃的条件下，考察萃取时间对花生油萃取白藜
芦醇效果的影响，结果如图９所示。

由图９可知，当萃取时间由０．５ｈ延长至 １ｈ
时，花生油中白藜芦醇含量显著增加，由 ３．８６
ｍｇ／ｋｇ增加至１１．９８ｍｇ／ｋｇ，继续延长萃取时间，花
生油中白藜芦醇含量下降，在时间延长至２．５ｈ时，
白藜芦醇含量降至８．７６ｍｇ／ｋｇ，原因是高温长时间
加热条件下，白藜芦醇被氧化破坏，导致含量下降。

因此，选择１ｈ为最佳萃取时间。

图９　萃取时间对花生油萃取白藜芦醇效果的影响

　　综上，花生油萃取花生根中白藜芦醇的最优工
艺条件为花生根粒度７５μｍ（２００目）、采用超声波
细胞破碎、超声时间１５ｍｉｎ、超声功率３２５Ｗ、花生
根与水质量比１∶８、花生根与花生油质量比１∶６、萃
取温度８０℃、萃取时间１ｈ，在此条件下花生油中白
黎芦醇含量为１１．９８ｍｇ／ｋｇ。
２．３　富含白黎芦醇花生油的主要品质

在２．２最优工艺条件下制备富含白黎芦醇花生
油（ＰＲＯ），测定其酸值、过氧化值、水分含量和色
泽，并与原料一级压榨花生油（ＰＯ）进行对比，结果
如表１、表２所示。
表１　富含白黎芦醇花生油的酸值、过氧化值、水分含量

花生油 水分含量／％ 酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

过氧化值／
（ｍｍｏｌ／ｋｇ）

ＰＯ ０．０６４±０．０４ａ ０．５８±０．１２ｂ ２．９０±０．６４ｂ

ＰＲＯ ０．０７６±０．０１ａ ０．７１±０．０５ａ ３．３４±０．５５ａ

　注：同列不同字母表示具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同

表２　富含白藜芦醇花生油的色泽

花生

油
Ｌ ａ ｂ ΔＬ Δａ Δｂ ΔＥ

ＰＯ ８５．６８±０．０８ａ －０．１８±０．０１ａ－０．２３±０．００ｂ

ＰＲＯ ８５．５９±０．０８ａ －０．８５±０．０３ｂ－２．５５±０．０１ａ
－０．０９－０．６７２．７８ ２．８６

由表１可知，富含白藜芦醇花生油的各项指标
较一级压榨花生油略有上升，但仍然符合 ＧＢ
１５３４—２０１７《花生油》一级压榨成品油水分含量
（≤０１％）、酸值（ＫＯＨ）（≤１．５ｍｇ／ｇ）及过氧化值
（≤６．０ｍｍｏｌ／ｋｇ）要求。

由表２可知：富含白藜芦醇花生油与一级压榨花
生油的ΔＬ为－０．０９，Δａ为－０６７、Δｂ为２．７８，表
明富含白藜芦醇花生油透明度稍降低，颜色更偏绿、

偏黄；ΔＥ（２．８６）小于３，表明富含白藜芦醇花生油
与一级压榨花生油色泽无显著性差异。因此，本文

采用的萃取工艺不会使花生油的颜色产生显著性

变化。

３　结　论
本文采用超声波细胞破碎预处理花生根后，以
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一级压榨花生油为萃取剂萃取花生根中的白藜芦

醇，在无有机溶剂参与的条件下实现了绿色高效制

备富含白藜芦醇花生油。通过单因素试验得到最优

工艺条件为花生根粒度７５μｍ（２００目）、超声时间
１５ｍｉｎ、超声功率３２５Ｗ、花生根与水质量比１∶８、花
生根与花生油质量比１∶６、萃取温度８０℃、萃取时间
１ｈ，在最优工艺条件下制得的富含白藜芦醇花生油
中白藜芦醇含量可达１１．９８ｍｇ／ｋｇ，是一级压榨花
生油（０．１２ｍｇ／ｋｇ）白藜芦醇含量的９９８３倍。所制
备的富含白藜芦醇花生油满足 ＧＢ１５３４—２０１７《花
生油》一级压榨成品油的要求，萃取工艺绿色无污

染，且不会对花生油的色泽产生影响。

参考文献：

［１］ＢＡＪＥＣＭＲ，ＰＩＣＫＥＲＩＮＧＧＪ．Ａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙ：Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ａｎｄｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｒｉｔＲｅｖＦｏｏｄＳｃｉＮｕｔｒ，２００８，４８
（９）：８５８－８７５．

［２］ＤＥ ＶＲＩＥＳ Ｋ， ＳＴＲＹＤＯＭ Ｍ， ＳＴＥＥＮＫＡＭＰ Ｖ．
Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ：Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＪＨｅｒｂＭｅｄ，２０１８，１１：７１－７７．

［３］ＦＥＲＮ?ＮＤＥＺ－ＭＡＲ Ｍ Ｉ，ＭＡＴＥＯＳＲ，ＧＡＲＣ?Ａ －
ＰＡＲＲＩＬＬＡＭ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｗｉｎｅ：
Ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ，ｈｙｄｒｏｘｙｔｙｒｏｓｏｌａｎｄｍｅｌａｔｏｎｉｎ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１２，１３０（４）：７９７－８１３．

［４］张煜梅．花生及其制品中白藜芦醇（苷）检测方法与稳
定性研究［Ｄ］．江苏 无锡：江南大学，２０１４．

［５］ＢＡＵＲＪＡ，ＳＩＮＣＬＡＩＲ Ｄ Ａ．Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ
ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ：Ｔｈｅｉｎｖｉｖｏｅｖｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．ＮａｔＲｅｖＤｒｕｇ
Ｄｉｓｃｏｖ，２００６，５（６）：４９３－５０６．

［６］刘宏胜，王金环，徐新女，等．ＲＰ－ＨＰＬＣ法测定花生

仁、花生油和葡萄干中白藜芦醇［Ｊ］．中草药，２００６，３７
（８）：１１８８－１１８９．

［７］ＣＨＥＮＲＳ，ＷＵＰＬ，ＲＯＢＩＮＹＹ，ｅｔａｌ．Ｐｅａｎｔｒｏｏｔｓａｓａ
ｓｏｕｒｃｅｏｆｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ［Ｊ］ＪＡｇｒｉｃＦｏｏｄＣｈｅｍ，２００２，５０
（６）：１６６５－１６６７．

［８］王新萍．花生根中白藜芦醇的提取、纯化及对花生油品
质影响的研究［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆农业大学，２０２１．

［９］王强，郭芹，李甜，等．富含白藜芦醇花生油的制备方
法：ＣＮ１１０１５７５４０Ａ［Ｐ］．２０１９－０８－２３．

［１０］ＲＡＺＩＰＡＲＪＩＫＯＬＡＥＩＢ， ＢＡＨＩＪＥＬ－ＨＯＵＲＩＲ，
ＦＲＥＴＴ?ＸＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｅｅｎｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｏｎｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｙｉｅｌｄｆｒｏｍ ｓｈｒｉｍｐ（Ｐａｎｄａｌｕｓｂｏｒｅａｌｉｓ）
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗａｓｔｅ［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＥｎｇ，２０１５，１５５：２２－２８．

［１１］ＬＩＴ，ＧＵＯＱ，ＱＵＹ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌｉｎｐｅａｎｕｔｏｉｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，
２０２２，３６８：１３０６８７［２０２３－０５－０６］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／
ｊ．ｆｏｏｄｃｈｅｍ．２０２１．１３０６８７．

［１２］ＢＲＨＬＬ，ＵＮＢＥＨＥＮＤＧ．Ｐｒｅｃｉｓｅｃｏｌｏｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｂｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓａｎｄｆａｔｓｉｎ
ｔｈｅＣＩＥＬＡＢ１９７６（Ｌａｂ）ｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＥｕｒＪ
ＬｉｐｉｄＳｃｉＴｅｃｈ，２０２１，１２３（７）：３２９［２０２３－０５－０６］．
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００２／ｅｊｌｔ．２０２０００３２９．

［１３］张晓娟，李艳，张玉涛．响应面试验优化超声波辅助
提取葡萄皮中原花青素工艺［Ｊ］．粮食与油脂，２０１７，
３０（１１）：９６－１００．

［１４］刘大川，刘强．一种多酚类化合物：白藜芦醇的开发研
究［Ｊ］．中国油脂，２００４，２９（４）：９－１１．

［１５］徐丹亚，焦云琦，闫皓，等．核桃调和油在不同烹饪温
度下氧化稳定性的变化［Ｊ］．现代食品科技，２０２３，３９
（１）：

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

２５４－２６１．

（上接第２３页）
［１１］ＴＥＦ?ＮＩＫＯＶ?Ｚ，ＪＵＲＫＯＶＩＯＶ?Ｊ，ＥＶ?ＫＯＶ?Ｌ，ｅｔａｌ．

Ｐｓｙｃｈｏｓｏｃｉａｌａｎｄｓｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄｏｆ
ｐｈｙｓｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙｓｅｌｆ－ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ－
Ｐｒａｈａ，２０００，４０（３／４）：１３７－１３８．

［１２］余榛榛，常明，刘睿杰，等．磷脂酶Ｃ在酶法脱胶中的
研究进展［Ｊ］．中国油脂，２０１３，３８（７）：１９－２２．

［１３］吴东兴，钱勋，詹亚名．油脂精炼脱臭真空系统的影
响因素及优化改进的探讨［Ｊ］．粮食与食品工业，
２０２３，３０（１）：１－５，１１．

［１４］ＳＵＬＬＩＶＡＮＦＥ．水蒸汽蒸馏法精炼油脂［Ｊ］．厉秋岳，
译．中国油脂，１９８０（Ｓ３）：２３－２６．

［１５］叶展，冉玉斌，何东平，等．菜籽油磷脂酶Ｃ脱胶与水

化脱胶条件优化及效果对比研究［Ｊ］．食品工业科技，
２０１５，３６（１４）：２６０－２６５，２７０．

［１６］韩本勇，耿树香，马婷，等．木瓜籽油制备方法研究进
展［Ｊ］．粮食与油脂，２０１９，３２（７）：１０－１２．

［１７］杨海月，徐增莱，晏艳，等．木瓜籽毛油精炼条件筛选
及其理化指标分析［Ｊ］．植物资源与环境学报，２０１５，
２４（２）：３２－３９．

［１８］叶展，徐勇将，刘元法．食用植物油脂制取与精炼技
术研究进展［Ｊ］．食品与生物技术学报，２０２２，４１（６）：
１－１２．

［１９］周润松，何荣，鞠兴荣，等．脱臭工艺对菜籽油品质及
抗氧化性的影响［Ｊ］．粮食科技与经济，２０１７，４２（６）：
６３－６７．

９２２０２４年第４９卷第６期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂


