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摘要：类胡萝卜素为脂溶性化合物，在菜籽油中含量丰富。为提高菜籽油的营养价值和氧化稳定

性，对菜籽油中类胡萝卜素含量的影响因素进行了分析，并对类胡萝卜素的抗氧化作用研究情况进

行了综述。油菜籽品种以及加工工艺会影响菜籽油中的类胡萝卜素含量，而菜籽油中类胡萝卜素

含量的提高，可以增强菜籽油的氧化稳定性。可通过转基因技术培育高类胡萝卜素含量的油菜籽

品种，对油菜籽采用焙烤、微波等热处理和不脱皮的预处理方式，以及适度精炼等方法提高菜籽油

中的类胡萝卜素含量。
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　　油菜是我国重要的油料作物之一，种植面积和
总产量均为世界第一，主产区为长江流域及西南、西

北等地。油菜籽加工后的菜籽油是我国的主要食用

油之一，占目前国内油料作物产油量的 ５０％以
上［１－２］。菜籽油中含有大量的油酸、亚油酸等不饱

和脂肪酸，同时还含有多种微量活性物质（植物甾

醇、维生素Ｅ），赋予菜籽油良好的保健效果和功能
性，如增强免疫力、延缓衰老、降低心血管疾病

等［３－４］；但在生产到消费的过程中，由于受温度、光

照、氧气含量、水分和微生物等因素的影响，菜籽油

易发生氧化酸败产生醛、酮等物质，导致油脂品质下

降，营养价值降低［５－６］。为了延缓菜籽油的氧化变

质以及增强其稳定性，通常会添加适量的抗氧化剂。
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目前采用的抗氧化剂主要是合成抗氧化剂特丁基对

苯二酚（ＴＢＨＱ）、二丁基羟基甲苯（ＢＨＴ）及丁基羟
基茴香醚（ＢＨＡ）等［７］。随着人们健康理念意识的

增强，天然抗氧化剂受到了广泛关注［８］。

类胡萝卜素是一类天然色素的总称，由８个异
戊二烯基本单元组合成的多烯链，通过共轭双键构

成的一类化合物或者其含氧衍生物。油菜籽中含有

丰富的类胡萝卜素，主要种类有 α－胡萝卜素、β－
胡萝卜素和叶黄素等［９－１０］。类胡萝卜素含有多个

共轭双键的萜烯基团，能高效淬灭单线态氧、清除自

由基的不良影响［１１－１２］。类胡萝卜素属于脂溶性化

合物，可以在油料加工时将类胡萝卜素最大限度地

保留在菜籽油中，从而提高油脂的营养价值并增强

其氧化稳定性。

目前，相比油脂中生育酚、多酚等天然抗氧化物

质，关于油脂中类胡萝卜素的研究相对有限，在菜籽

油中的研究更是甚少。因此，本文分析了菜籽油中

类胡萝卜素含量的影响因素及其抗氧化作用，以期

为高效利用油菜籽、提高菜籽油营养价值和氧化稳

定性提供参考。

１　菜籽油中类胡萝卜素含量的影响因素
１．１　原料品种的影响

不同品种油菜籽的类胡萝卜素含量不同。高桂

珍等［１３］测定了几种油菜籽中的类胡萝卜素含量（如

表１所示），结果发现，不同品种油菜籽中类胡萝卜
素含量存在一定的差异，其中甘蓝型油菜籽中类胡

萝卜素平均含量为１．４２６ｍｇ／１００ｇ，芥菜型油菜籽
中的平均含量为３．３４２ｍｇ／１００ｇ，白菜型油菜籽中
的平均含量为２．４７２ｍｇ／１００ｇ；芥菜型油菜籽中的
类胡萝卜素含量高于白菜型和甘蓝型的。

表１　不同品种油菜籽的类胡萝卜素含量

油菜籽品种 类胡萝卜素／（ｍｇ／１００ｇ）
甘蓝型 ０．７５～２．３１
白菜型 １．９８～３．０６
芥菜型 １．８５～５．１９

　　杨湄等［１４］测定了５０个国家油菜区试品系油菜
籽压榨制取的菜籽油中的类胡萝卜素含量，结果表

明，β－胡萝卜素的含量范围为 ０．２０６～０４１９
ｍｇ／１００ｇ，叶黄素的含量范围为 ３．６０９～１７００７
ｍｇ／１００ｇ，品系之间类胡萝卜素含量存在显著差异，
说明在相同制油工艺条件下，油菜籽品种会影响菜

籽油的类胡萝卜素含量。

研究表明，转基因技术可提高油菜籽中的类胡

萝卜素含量，今后可将转基因技术和传统育种相结

合，培育出高类胡萝卜含量的品种，从而提高菜籽油

的营养价值。

１．２　加工工艺的影响
１．２．１　预处理方式的影响

研究表明，蛋白质变性以及种子内部细胞结构

破坏的热诱导过程会增加油中脂溶性类胡萝卜素含

量［１５］。Ｒｋａｓ等［１６］研究了烘烤预处理对菜籽油品

质的影响，结果发现，油菜籽在８０～１４０℃烘烤后菜
籽油中的类胡萝卜素含量增加了２３％ ～８０％，且温
度越高增加越多。Ｒｋａｓ等［１０］研究了油菜籽微波

预处理后菜籽油中的类胡萝卜素含量（如表 ２所
示），结果发现，油菜籽微波预处理对菜籽油中类胡

萝卜素的含量影响显著，特别是油菜籽微波预处理

６ｍｉｎ，菜籽油中类胡萝卜素含量最高，达到１．０１８
ｍｇ／１００ｇ，微波预处理时间超过６ｍｉｎ后，菜籽油中
的类胡萝卜素含量逐渐降低。

表２　微波时间对菜籽油中类胡萝卜素的影响

微波时间／ｍｉｎ 类胡萝卜素含量／（ｍｇ／１００ｇ）
０ ０．５１４
２ ０．４７８
４ ０．８９５
６ １．０１８
８ ０．９４０
１０ ０．６４７

　　Ｒｋａｓ等［１７］对油菜籽进行脱皮和不脱皮处理，

压榨制油后测定菜籽油中的类胡萝卜素含量，结果

表明，脱皮菜籽油和未脱皮菜籽油中类胡萝卜素含

量分别为６．２３ｍｇ／１００ｇ和１１．６４ｍｇ／１００ｇ，脱皮菜
籽油中类胡萝卜素含量相比未脱皮菜籽油低将近

５０％，可见菜籽油中的类胡萝卜素一半来自于菜籽
皮，一半来自于菜籽仁。因此，若要提高菜籽油中类

胡萝卜素含量，需要将油菜籽进行带皮压榨。

１．２．２　制油方式的影响
一般认为低温压榨是有利于提高植物油中的营

养成分含量的一种加工方式，因为热加工会对油料

种子中的营养成分起到一定的破坏作用。但也有研

究得出不同结论，如：Ｆｒａｎｋｅ等［１８］比较了低温压榨

油菜籽、菜籽油及菜籽饼中的类胡萝卜素含量，结果

发现，菜籽油中的类胡萝卜素含量最低，这可能与制

油工艺为低温压榨有关；Ｙａｎｇ等［１９］研究了低温压

榨菜籽油中类胡萝卜素含量，结果发现，低温压榨菜

籽油中类胡萝卜素含量为０．５～１．５ｍｇ／１００ｇ；张亮
等［２０］研究了几种制油工艺（低温压榨、热榨、水酶法

和浸出法）对菜籽油中微量成分的影响，结果发现，

水酶法制备的菜籽油中 β－胡萝卜素含量最高，达
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到了０．５４ｍｇ／１００ｇ，这是因为水酶法中酶对细胞壁
有破坏作用，能够促进细胞中的 β－胡萝卜素进一
步释放［２１］，热榨和浸出工艺制备的菜籽油 β－胡萝
卜素含量次之，且两者β－胡萝卜素含量差别不大，
而低温压榨菜籽油中的β－胡萝卜素含量最低。

可见，适当的热加工有助于类胡萝卜素更好地

溶解至菜籽油中，提高其类胡萝卜素的含量。

１．２．３　精炼的影响
原油中含有机械杂质、脂溶性杂质和水溶性杂

质等，精炼的目的是去除植物油中所含固体杂质、游

离脂肪酸、磷脂、胶质、蜡、色素、异味等，但是精炼也

会去除植物油中的一些生物活性物质。Ｋｒｅｐｓ等［２２］

研究了物理精炼（脱胶、脱色、脱臭）对菜籽油中β－
胡萝卜素含量的影响，结果发现，在脱色过程中，菜

籽油中β－胡萝卜素损失最多，此工序β－胡萝卜素
含量下降了７３％。Ｃˇｍｏｌíｋ等［２３］对比了物理精炼和

传统化学碱炼对菜籽油品质的影响，结果发现，物理

精炼油的质量与化学精炼油的质量没有显著差异，

但脱色过程使类胡萝卜素损失最大，这是由于活性

白土会吸附一部分类胡萝卜素。

２　类胡萝卜素的抗氧化作用
菜籽油中的类胡萝卜素是微量活性物质，具有

一定的抗氧化作用，能增强菜籽油的氧化稳定性。

另外，类胡萝卜素种类不同，其抗氧化活性也不同。

王绪英等［２４］研究了类胡萝卜素对 ＤＰＰＨ自由基和
羟自由基（·ＯＨ）的清除作用，结果表明，随着类胡
萝卜素质量浓度的升高，其对ＤＰＰＨ自由基和·ＯＨ
的清除率升高，且其质量浓度与·ＯＨ清除率和
ＤＰＰＨ自由基清除率呈明显正相关。云少君等［２５］

以ＤＰＰＨ自由基、ＡＢＴＳ自由基清除法和磷钼络合物
法研究了β－胡萝卜素对胡麻油的抗氧化活性的影
响，结果发现，随着β－胡萝卜素添加量的提高，胡
麻油抗氧化活性增强。Ｍüｌｌｅｒ等［２６］采用 ＡＢＴＳ自
由基、ＤＰＰＨ自由基和过氧化氢自由基清除法以及
ＦＲＡＰ法评价了不同类胡萝卜素单体的抗氧化活
性，结果表明，各种类胡萝卜素单体的抗氧化活性

并不相同，表现出来的抗氧化作用也存在一定

差异。

３　结　语
类胡萝卜素作为脂溶性的天然活性物质，绿

色环保，同时还具有抗氧化作用和保健功能。菜

籽油中的类胡萝卜素含量与油菜籽品种和加工工

艺有关。油菜籽品种不同，类胡萝卜素含量差别

较大，今后可通过转基因等育种手段培育高类胡

萝卜含量的品种。油菜籽的预处理方式如烘烤、

微波等热处理会大大提高菜籽油中类胡萝卜素含

量。精炼过程的脱色工序会使菜籽油中类胡萝卜

素损失较大，适度精炼将是未来提高菜籽油营养

价值的重要手段。

参考文献：

［１］何微，李俊，王晓梅，等．全球油菜产业现状与我国油
菜产业问题、对策［Ｊ］．中国油脂，２０２２，４７（２）：１－７．

［２］殷艳，尹亮，张学昆，等．我国油菜产业高质量发展现
状和对策［Ｊ］．中国农业科技导报，２０２１，２３（８）：１－７．

［３］ＸＩＡＸ，ＸＩＡＮＧＸ，ＨＵＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｕｌａｒａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙａｓｓａｙｏｆｃａｎｏｌｏｌ［Ｊ］．ＯｉｌＣｒｏｐＳｃｉ，
２０１８，３（２）：１１１－１２１．

［４］程远渡，易有金，易传祝，等．植物甾醇酯与葛根素对
营养肥胖小鼠的减肥功效［Ｊ］．食品科学，２０１５，３６
（１３）：２２３－２２８．

［５］袁建，刘婷婷，石嘉怿，等．环境温度对油菜籽储藏品
质的影响［Ｊ］．中国油脂，２０１３，３８（６）：５５－５９．

［６］ＧＡＮＣＡＲＺＭ， ＷＡＷＲＺＹＮＩＡＫ Ｊ， ＧＡＷＲＹＳＩＡＫ －
ＷＩＴＵＬＳＫＡＭ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｗｉｔｈｐｏｌｙｍｅｒ－
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｕｎｇａｌｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆ
ｓｔｏｒｅｄｒａｐｅｓｅｅｄ［Ｊ］．ＩｎｔＡｇｒｏｐｈｙｓ，２０１７，３１（３）：３１７－
３２５．

［７］崔国梅，许方方，魏书信，等．复配天然抗氧化剂对人
造肉抗氧化性能的研究［Ｊ］．农产品加工，２０１９（１８）：
１０－１３．

［８］李媛媛，潘玲，张燕．天然抗氧化剂联合作用对花生油
氧化稳定性及风味特性的影响［Ｊ］．食品工业科技，
２０１８，３９（５）：２４１－２４９．

［９］朱明明，樊明涛，何鸿举．类胡萝卜素降解方式的研究
进展［Ｊ］．食品科学，２０１７，３８（１１）：３０８－３１７．

［１０］Ｒ ＫＡＳＡ，ＳＩＧＥＲＡ，ＷＲＯＮＩＡＫＭ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ
ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇｌｏｎｇ－
ｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｐｒｅｓｓｅｄｆｒｏｍｍｉｃｒｏｗａｖｅ－
ｔｒｅａｔｅｄｓｅｅｄｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＥｕｒＪＬｉｐｉｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１７，２０
（２）：１７００２８３［２０２３－０７－２１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１００２／ｔ．２０１７００２８３．

［１１］ＢＡＲＴＬＥＹＧＥ，ＳＡＮＤＭＡＮＮＰＡ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｌｏｇｙｏｆ
ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｎｎＲｅｖＰｌａｎｔ
ＰｈｙｓｉｏｌＰｌａｎｔＭｏｌＢｉｏｌ，１９９４，４５：２８７－３０１．

［１２］徐昌杰，张上隆．植物类胡萝卜素的生物合成及其调
控［Ｊ］．植物生理学通讯，２０００（１）：６４－７０．

［１３］高桂珍，伍晓明，陆光远，等．几种油料作物种子中类
胡萝卜素含量的分析［Ｊ］．中国油料作物学报，２００８，
３０（３）：３１２－３１５．

［１４］杨湄，郑畅，黄凤洪，等．国家油菜区试品系的主要营
养品质及评价［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１２，３４（６）：
６０４－６１２．

（下转第６６页）

９５２０２４年第４９卷第１期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



０８－０８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｆｏｏｄｃｈｅｍ．
２０２１．１３０４３１．

［３７］张东，薛雅琳，段章群，等．牡丹籽油和亚麻籽油化学
组成分析与比较［Ｊ］．中国油脂，２０１７，４２（１０）：
３４－３８．

［３８］ＪＵＮＧＤＭ，ＹＯＯＮ Ｓ Ｈ， ＪＵＮＧ Ｍ Ｙ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｅｒｉｌｌａｏｉｌｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ ｒｏａｓｔｅｄ ｐｅｒｉｌｌａｓｅｅｄｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＳｃｉ，２０１２，７７（１２）：Ｃ１２４９－
Ｃ１２５５．

［３９］ＦＡＲＡＧＭＡ，ＥＬＩＭＡＭＤＭ，ＡＦＩＦＩＳＭ．Ｏｕｔｇｏｉｎｇａｎｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｏｍｅｇａ－３ｒｉｃｈｌｉｎｓｅｅｄｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒａｎｃｉｄｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｒｅｖｉｅｗｆｏｒｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｉｔｓｆｏｏｄａｎｄｎｕｔｒａｃｅｕｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈ，２０２１，１１４：２９２－３０９．

［４０］ＷＡＳＺＫＯＷＩＡＫＫ，ＳＩＧＥＲＡ，ＲＵＤＺＩＳＫＡＭ，ｅｔａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｏｎｆｌａｘｓｅｅｄｏｉｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．
ＪＡｍＯｉｌＣｈｅｍＳｏｃ，２０２０，９７（６）：６３７－６４９．

［４１］邓乾春，马方励，魏晓珊，等．亚麻籽加工品质特性研
究进展［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１６，３８（１）：１２６－
１３４

［４２］ＺＨＥＮＧＬ，ＳＨＩＬＫ，ＺＨＡＯＣＷ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｔｙａｃｉｄ，
ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｎｖｉｔｒｏａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎ（ＨｉｐｐｏｐｈａｒｈａｍｎｏｉｄｅｓＬ．）ｏｉｌｓ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌａｎｄｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．
ＬＷＴ－ＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈ，２０１７，８６：５０７－５１３．

［４３］王卫飞，邹宇晓，廖森泰，等．蚕蛹油脂的组成和开发
利用研究进展［Ｊ］．蚕业科学，２０１８，４４（２）：３２１－３２８．

［４４］ＮＩＮＧＣ，ＪＩＡＮＧＹ，ＭＥＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｐｅｏｎｙ
ｓｅｅｄｏｉｌ：Ａｒｉｃｈｓｏｕｒｃｅｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓａｎｄγ－
ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ［Ｊ］．ＥｕｒＪＬｉｐｉｄＳｃｉＴｅｃｈ，２０１５，１１７（４）：
５３２－５４２．

［４５］左洋．亚麻籽环肽分离纯化及其与金属离子相互作用
研究［Ｄ］．广州：暨南大学，２０１５．

［４６］邹仙果．亚麻籽环肽组成、氧化结构变化及其体外抗
肿瘤抗炎活性研究［Ｄ］．南昌：南昌大学，２０１９．

［４７］刁小琴，贾瑞鑫，王莹，等．膳食脂质消化行径及其影
响机制研究进展［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０２２，
１３（５）：１３７４－１３８１．

［４８］ＹＥＺ，ＣＡＯＣ，ＬＩＲ，ｅｔａｌ．Ｌｉｐｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｅｓ
ｔｈｅｉｎｔｅｓｔｉｎｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｅｒｕｍ ｌｉｐｉｄｓｔａｔｕｓｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｄｉｂｌｅｏｉｌｓ：Ａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｎｖｉｔｒｏａｎｄｉｎｖｉｖｏ
ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＦｕｎｃｔ，２０１９，１０（３）：１４９０－１５０３．

［４９］叶展．典型膳食油脂胃肠道消化吸收特性及其对肠道
健康的影响研究［Ｄ］．江苏 无锡：江南大学，２０２０．

［５０］颜承海．富含α－亚麻酸的蚕蛹油及其甘油三酯单体
的消化吸收特性研究［Ｄ］．江苏 镇江：江苏科技大
学，

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

２０２１．

（上接第５９页）
［１５］ＶＡＩＤＹＡＢ，ＣＨＯＥＥ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｅｄｒｏａｓｔｉｎｇｏｎｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｓ，

ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ，ａｎｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｍｕｓｔａｒｄｓｅｅｄｏｉｌｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇ
［Ｊ］．ＪＡｍＯｉｌＣｈｅｍＳｏｃ，２０１１，８８（１）：８３－９０．

［１６］Ｒ ＫＡＳＡ，ＷＲＯＮＩＡＫＭ，ＲＵＳＩＮＥＫＲ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｒｏａｓｔｉｎｇｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｈｉｇｈ－ｏｌｅｉｃｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｓｅｎｓｏｒｙａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪ
ＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１５，５０（１０）：２２０８－２２１４．

［１７］Ｒ ＫＡＳＡ，ＷＲＯＮＩＡＫＭ，ＳＩＧＥＲＡ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ－ｏｌｅｉｃ
ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｐｒｅｓｓｅｄｆｒｏｍｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｅ－ｔｒｅａｔｅｄｉｎｔａｃｔ
ａｎｄｄｅ－ｈｕｌｌｅｄｓｅｅｄｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＧｒａｓａｓＡｃｅｉｔｅｓ，２０１７，６８
（４）：ｅ２２５［２０２３－０７－２１］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．３９８９／
ｇｙａ．０７７５１７１．

［１８］ＦＲＡＮＫＥＳ，ＦＲ?ＨＬＩＣＨＫ，ＷＥＲＮＥＲＳ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓａｎｄｖｉｔａｍｉｎＥｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄｏｉｌｓｅｅｄｓ，ｐｒｅｓｓ
ｃａｋｅｓａｎｄｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥｕｒＪＬｉｐｉｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１０，１１２
（１０）：１１２２－１１２９．

［１９］ＹＡＮＧＭ，ＺＨＥＮＧＣ，ＺＨＯＵＱ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｎｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｌｄ－ｐｒｅｓｓｅｄｏｉｌｆｒｏｍｒａｐｅｓｅｅｄ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＣｏｍｐｏｓｔＡｎａｌ，２０１３，２９
（１）：１－９．

［２０］张亮，李世刚，曹培让，等．制油工艺对菜籽油微量成分

和氧化稳定性的影响［Ｊ］．中国油脂，２０１７，４２（２）：１－６．
［２１］车振明，朱秀灵，万国福，等．酶法提高胡萝卜汁中

β－胡萝卜素含量［Ｊ］．食品与发酵工业，２００５（４）：
７７－８０．

［２２］ＫＲＥＰＳＦ，ＶＲＢＩＫＯＶ? Ｌ，ＳＣＨＭＩＤＴ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｆｉｎｉｎｇｏｎｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｎｄ
ｂｅｔａ－ｃａｒｏｔｅｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｕｎｆｌｏｗｅｒａｎｄｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ［Ｊ］．
ＥｕｒＪＬｉｐｉｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１４，１１６（１１）：１５７２－１５８２．

［２３］ＣˇＭＯＬ?ＫＪ，ＳＣＨＷＡＲＺＷ，ＳＶＯＢＯＤＡＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｐｌａｎｔ－ｓｃａｌｅａｌｋａｌｉｒｅｆｉｎｉｎｇａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｆｉｎｉｎｇｏｎ
ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ［Ｊ］．ＥｕｒＪｌｉｐｉｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，
２０００，１０２（１）：１５－２２．

［２４］王绪英，王婉婷．茶多酚与类胡萝卜素的协同抗氧化
作用［Ｊ］．食品研究与开发，２０１５，３６（１７）：４４－４７．

［２５］云少君，戴癑，延莎．β－胡萝卜素和植酸对胡麻油抗
氧化活性的影响［Ｊ］．山西农业大学学报（自然科学
版），２０１５，３５（３）：２７７－２８０．

［２６］ＭＬＬＥＲＬ，ＦＲ?ＨＬＩＣＨ Ｋ，Ｂ?ＨＭ Ｖ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｆｅｒｒｉｃ
ｒｅｄｕｃｉｎｇａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｏｗｅｒ（ＦＲＡＰ），ＡＢＴＳｂｌｅａｃｈｉｎｇ
ａｓｓａｙ（αＴＥＡＣ）， ＤＰＰＨ ａｓｓａｙａｎｄ ｐｅｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌ
ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｓｓａｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１１，１２９（１）：
１３９－１４８．

６６ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ１




