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微波预处理八月瓜籽油成分及抗氧化活性影响的研究
常淼淼，牛阳雨，杨舒曼，唐盛梅，李若楠，蒋黎艳

（湖南科技学院化学与生物工程学院，永州　 ４２５１９９）

摘　 要：为了提高八月瓜籽的深度加工和高值化利用，以未经处理的八月瓜籽为对照组，考察不同微波功
率和微波时间对压榨八月瓜籽油成分和抗氧化活性的影响。结果表明，对照组的出油率为２４ ８２％，微波预处
理组的出油率为２５ ７６％ ～２７ ９１％，证明微波预处理能有效提高八月瓜籽油出油率，但对其脂肪酸组成无影
响；随着微波功率的增加和处理时间的延长，八月瓜籽油的酸价和过氧化值呈上升趋势；与对照组相比，微波
预处理能够显著提高八月瓜籽油中活性成分的含量，其总酚含量在０ ５５ ～ ０ ７７ ｍｇ ／ ｇ之间、类胡萝卜素含量在
４ ０６ ～ ６ ３８ ｍｇ ／ ｋｇ之间、总黄酮含量在０ ５１ ～ ０ ５５ ｍｇ ／ ｇ之间，总甾醇含量在１ ０７ ～ ２ ４１ ｍｇ ／ ｇ之间；微波预
处理也能够提升八月瓜籽油的ＤＰＰＨ自由基清除能力、ＡＢＴＳ ＋自由基清除能力和羟基自由基能力，并都在５４０
Ｗ微波功率预处理９ｍｉｎ达到最大值，其清除率分别为７５ ２９％、７３ ０８％、６４ ７８％。Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析显示
抗氧化活性与总酚、总黄酮、类胡萝卜素和总甾醇含量均呈一定的正相关性。偏相关性显示抗氧化活性仅与总
黄酮和总甾醇含量呈显著相关性。适当的微波预处理能够提高八月瓜籽油的品质。
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　 　 八月瓜（Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔｅ）属木通科藤本植物，学
名为三叶木通，又名八月炸、八月扎、野香蕉等，是天
然药食两用资源［１］，主要生长在陕西省秦岭地区、河
南省、湖北省及贵州省等地区［２］。八月瓜果实营养
丰富，富含矿物质、ＶＣ、有机酸、可溶性糖和人体必需
氨基酸等，有益于强身健体、减肥瘦身、养颜美容、加
速肠道消化吸收等［３］。八月瓜果皮厚韧且籽粒众
多，平均每果含籽量为２００颗左右［４］，籽多数为扁卵
形，种皮红褐色或黑褐色，稍有光泽［５］。研究表明八
月瓜籽含油率为３８ ８３％ ～ ４３ ００％，且籽油中脂肪
酸主要为棕榈酸、油酸和亚油酸，氨基酸以谷氨酸和
天冬氨酸为主，氨基酸成分及含量与成人氨基酸模
式相似［６ － ８］。其油脂的酸值、过氧化值、碘值等主要
理化性质指标均符合国家食用油脂标准［２］。

微波预处理作为一种油脂制取预处理技术，通
过微波的电磁波辐射加热油脂，导致油脂分子发生
振动和反应，从而改变油脂的物理和化学变化，进
而提高油脂的加工效率和质量［９］。这一预处理方
法在植物油脂加工中得到广泛应用。Ｒｅｚｉｇ等［１０］发
现微波处理能显著提升南瓜籽油的氧化稳定性，并
增加甾醇和总酚含量，同时也能增强其营养成分。
Ｈｕａｎｇ等［１１］发现微波处理对紫苏籽油中脂肪酸的
影响较小，其氧化稳定性随着微波处理强度的增加
而增加，还能显著提高紫苏油的总甾醇含量、美拉
德反应产物和ＤＰＰＨ自由基清除活性。Ｙａｎ等［１２］

研究发现适当微波处理也能提高菜籽油的氧化稳
定性。然而，不当的处理强度也可能导致油脂品
质下降，如奇亚籽经不同功率的微波加热后，其品
质指标损失较大，随着微波功率的增加，油脂中脂
肪酸和生育酚的含量均降低［１３］。因此，微波预处
理的条件选择对油脂品质的影响至关重要。

针对八月瓜籽油的研究主要集中在制备方法、
理化性质和脂肪酸组成等方面。高晓龙等［１４］和李
伟业等［１５］研究了八月瓜籽油的提取工艺；胡伯凯
等［１６］对不同产地八月瓜籽油脂肪酸指纹图谱进行
了构建；马传国等［１７］分析了八月瓜籽成分及八月
瓜籽油的理化指标。此外，冯荦荦等［１８］研究发现

八月瓜籽粗脂肪质量分数为４６ ８３％，精炼前后八
月瓜籽油的主要脂肪酸（棕榈酸、油酸、亚油酸）含
量与常见食用油（如花生油、玉米油、芝麻油）相当。
然而，关于微波预处理对八月瓜籽油成分和抗氧化
活性的研究鲜见报道。本研究以八月瓜籽为原料，
探讨微波预处理（功率和时间）对压榨八月瓜籽油的
理化性质、脂肪酸组成、活性成分和抗氧化活性的影
响，旨在为八月瓜籽油的深度开发与高效利用提供
参考。

１　 材料与方法
１． １　 材料与试剂
１． １． １　 材料

八月瓜籽来自湖南永州蓝山，纬度２５°０１′０２″ ～
２５°３７′０８″，经度１１１°５４′１５″ ～ １１２°２７′０８″之间。筛选
颗粒饱满、大小均匀一致，且表面不得存在腐败、霉
菌或破损等情况新鲜健康的种子。其中，八月瓜籽
原料的水质量分数为（７ ２０ ± ０ ０２）％，脂肪质量分
数为（３９ １９ ± ０ ７２）ｇ ／ １００ ｇ。
１． １． ２　 试剂

正己烷为色谱纯，石油醚、无水乙醇、氢氧化钠、
氢氧化钾、无水硫酸钠、甲醇、福林酚、３，５ －二羟基
水杨酸、芦丁、１，１ －二苯基－ ２ －苦基肼（ＤＰＰＨ）、２，
２ －联氮－双－ ３ －乙基苯并噻唑啉－ ６ －磺酸
（ＡＢＴＳ）、异辛烷、没食子酸，均为分析纯，β －胡萝卜
素标准品（纯度≥９８％），豆甾醇分析标准品（色谱
级，≥９５％）。
１． ２　 主要设备与设备

ＪＡ３００３分析天平、电热鼓风干燥箱、ＲＧ － ３１２榨
油机、ＧＣ２０２１Ｐｌｕｓ气相色谱仪、ＵＶ － １８００紫外分光
光度计、ＦＷ － １７７ 粉碎机、ＫＨ１９Ａ高速离心机、
ＷＤ８００ＣＴＬ２３ － ２Ｈ微波炉。
１． ３　 实验方法
１． ３． １　 八月瓜籽预处理及八月瓜籽油的制备

称取一定质量的八月瓜籽（ｍ），平铺在烤盘上，
放入微波炉中进行微波预处理。将八月瓜籽分别在
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３８０、５４０、７００ Ｗ下微波３、６、９ ｍｉｎ［１１］，冷却至室温，
然后采用螺旋压榨机进行制油，以６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心
１０ ｍｉｎ，过滤得到八月瓜籽油样品，称量质量（ｍ１）后
装入棕色瓶密封，并在４ ℃冰箱进行保存，按式（１）
计算出油率（ｙ ／ ％）。

ｙ ＝
ｍ１
ｍ × １００％ （１）

１． ３． ２　 脂肪酸组成
参照ＧＢ ５００９． １６８—２０１６《食品安全国家标准食

品中脂肪酸的测定》测定八月瓜籽油中脂肪酸含量。
１． ３． ３　 理化指标的测定

酸价的测定参照ＧＢ ５００９． ２２９—２０１６《食品安全
国家标准食品中酸价的测定》中的冷溶剂指示剂滴
定法；过氧化值的测定参照ＧＢ ５００９． ２２７—２０１６《食
品安全国家标准食品中过氧化值的测定》中的滴定
法。
１． ３． ４　 活性成分测定
１． ３． ４． １　 总酚测定

参考Ｙａｎｇ等［１９］的方法测定八月瓜籽油中的总
酚含量，结果以没食子酸当量表示。
１． ３． ４． ２　 类胡萝卜素的测定

参考Ｓｕｒｉ等［２０］的方法测定八月瓜籽油中的类胡
萝卜素含量。
１． ３． ４． ３　 总黄酮测定

参考Ｔｈａｎｏｎｋａｅｗ等［２１］的方法测定八月瓜籽油
中的总黄酮含量。
１． ３． ４． ４　 总甾醇测定

参考曹子伦等［２２］的方法测定八月瓜籽油中的总
甾醇含量。
１． ３． ５　 抗氧化活性测定
１． ３． ５． １　 ＤＰＰＨ自由基清除率测定

参考孔凡等［２３］的方法测定八月瓜籽油中的ＤＰ
ＰＨ自由基清除率。
１． ３． ５． ２　 ＡＢＴＳ ＋自由基清除率测定

参考孔凡等［２３］的方法测定八月瓜籽油中的
ＡＢＴＳ ＋自由基清除率。
１． ３． ５． ３　 羟基自由基清除率测定

参考Ｌｉｕ等［２４］的方法测定八月瓜籽油中的羟基
自由基清除率。
１． ４　 数据处理与分析

采用软件Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ ２４． ０工具进行数据
统计处理，采用Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件进行绘图。

２　 结果与讨论
２． １　 微波预处理对八月瓜籽油得率的影响

微波预处理对八月瓜籽出油率的影响由图１可
见。对照组的出油率为２４ ８２％，微波预处理对八月
瓜籽的出油率有具显著影响。在３８０ Ｗ和５４０ Ｗ微
波处理下，八月瓜籽的出油率随微波时间的增加而
增加，分别从２５ ７６％和２６ ８３％上升至２６ ９９％和
２７ ９１％；这可能是由于微波预处理使其内部压力增
大，导致细胞壁和细胞膜破裂，形成了持久的孔隙，
使机械压榨过程中其组织更易破裂，因此提高了油
脂得率［２５］。这一结果与Ｂａｋｈｓｈａｂａｄｉ等［２６］报道的适
当微波预处理可以提高黑孜然种子的出油率的研究
相一致。而在７００ Ｗ微波辐射下，随着微波时间的
延长，八月瓜籽的出油率呈现先上升后下降的趋势。
这可能与较高的温度和较长的预处理时间导致油籽
发生热聚合和羧基化有关［１１］。

　 　 注：图中的小写字母不同表示差异性显著（Ｐ ＜ ０ ０５）。下同。
图１　 微波预处理对八月瓜籽出油率的影响

２． ２　 微波预处理对八月瓜籽油脂肪酸组成的影响
微波预处理对八月瓜籽油的脂肪酸组成及含量的

影响由表１可见。八月瓜籽油中共检测出８种脂肪
酸：棕榈酸（质量分数２１ １２％ ～２１ ７０％）、硬脂酸（质
量分数１ ４１％ ～ １ ８０％）、油酸（质量分数３９ ９２％ ～
４０ ９０％）、亚油酸（质量分数２５ ０２％ ～ ２６ ３３％）、
α －亚麻酸（质量分数０ １５％ ～ ０ ２８％）、花生二烯酸
（质量分数５ ０２％ ～ ５ １９％）、花生五烯酸（３ ０９％ ～
３ ４０％）、二十二碳二烯酸（质量分数１ ９９％ ～
２ ２５％），其中饱和脂肪酸质量分数在２２ ５３％ ～
２３ ５０％之间，以棕榈酸为主；不饱和脂肪酸质量分
数在７５ １９％ ～７８ ３５％，以油酸和亚油酸为主，这一
结果与胡伯凯等［１６］报道的八月瓜籽油的主要脂肪酸
组成基本相似。不同微波处理的八月瓜籽油中棕榈
酸、硬脂酸、油酸、和亚油酸的质量分数保持在
８９ ０８％ ～ ８９ ６１％。此外，微波预处理后的八月瓜
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表１　 微波预处理对八月瓜籽油油脂肪酸组成及其质量分数的影响／ ％

功率
／ Ｗ

时间
／ ｍｉｎ

棕榈酸
（１６∶ ０）

硬脂酸
（１８∶ ０）

油酸
（１８∶ １）

亚油酸
（１８∶ ２）

α －亚麻酸
（１８∶ ３ｗ３）

花生二
烯酸（２０∶ ２）

花生五
烯酸（２０∶ ５）

二十二碳
二烯酸（２２∶ ２）

对照 － ２１． ４２ ± ０． ０３ｂ １． ６８ ± ０． ０５ｃ ４０． ９０ ± ０． １０ａ ２５． ０２ ± ０． ０６ｆ ０． １５ ± ０． ０１ｇ ５． ０９ ± ０． ２３ｄ ３． １４ ± ０． ０７ｆ １． ９９ ± ０． １９ｇ

３８０ ３ ２１． １２ ± ０． １２ｄ １． ７５ ± ０． ０４ｂ ４０． ８８ ± ０． ４５ａ ２５． ５７ ± ０． １６ｇ ０． ２８ ± ０． ０１ａ ５． ０３ ± ０． ４８ｇ ３． ２５ ± ０． ２８ｄ ２． １６ ± ０． ２６ｄ

６ ２１． ２７ ± ０． １０ｃ １． ７４ ± ０． ０４ｂ ４０． ７８ ± ０． １４ｂ ２５． ５４ ± ０． １５ｇ ０． ２３ ± ０． ００ｂｃ ５． １６ ± ０． １１ｂ ３． ２３ ± ０． １０ｅ ２． ０６ ± ０． ２２ｆ

９ ２１． ３０ ± ０． １１ｃ １． ８０ ± ０． ０１ａ ４０． ６８ ± ０． ０２ｃ ２５． ５５ ± ０． ０２ｇ ０． ２０ ± ０． ０３ｄｅ ５． １２ ± ０． ０１ｃ ３． ２８ ± ０． ０５ｃ ２． ０７ ± ０． １２ｅ

５４０ ３ ２１． ６７ ± ０． １３ａ １． ６８ ± ０． ０１ｃ ３９． ９４ ± ０． ３３ｇ ２５． ９４ ± ０． １２ｃ ０． １７ ± ０． ０４ｆｇ ５． ０６ ± ０． ６５ｅｆ ３． ２９ ± ０． ５０ｂｃ ２． ２５ ± ０． ５６ｂ

６ ２１． ７０ ± ２． ０７ａ １． ６０ ± ０． ０３ｄ ４０． ３５ ± ０． １７ｄ ２５． ７５ ± ０． １３ｅ ０． １７ ± ０． ０５ｆｇ ５． ０８ ± ０． ０２ｄｅ ３． ２８ ± ０． ０４ｃ ２． ０７ ± ０． ４７ｅ

９ ２１． ４４ ± ３． ２７ｂ １． ６１ ± ０． ０１ｄ ４０． １８ ± ０． ４１ｅ ２５． ８５ ± ０． ２７ｄ ０． ２２ ± ０． ０２ｃｄ ５． ０２ ± ０． １２ｇ ３． ４０ ± ０． ０６ａ ２． ２７ ± １． ０５ａ

７００ ３ ２１． ６８ ± ３． １６ａ １． ７２ ± ０． ０３ｂ ３９． ９２ ± ０． ２０ｇ ２５． ２９ ± ０． ２９ｂ ０． １９ ± ０． ０１ｅｆ ５． ０４ ± ０． １２ｆｇ ３． ３０ ± ０． ０８ｂ ２． １６ ± ０． ７１ｃ

６ ２１． ６７ ± １． ４６ａ １． ４１ ± ０． ２９ｄ ３９． ９９ ± ０． ８９ｆ ２６． ３２ ± ０． ６６ａ ０． ２５ ± ０． ０６ｂ ５． １９ ± １． ３４ａ ３． １２ ± ０． ８２ｇ ２． ０６ ± ０． ５８ｆ

９ ２１． ６１ ± １． ５８ａ １． ６３ ± ０． １２ｄ ３９． ９２ ± ０． ２１ｇ ２６． ３３ ± ０． １９ａ ０． ２５ ± ０． ０１ｂ ５． ０９ ± ０． ０５ｄ ３． ０９ ± ０． ０４ｈ ２． ０８ ± ０． ４５ｅ

　 　 注：表中的小写字母不同表示差异性显著（Ｐ ＜ ０． ０５）。下同。

籽油中棕榈酸、油酸和亚麻酸的含量与对照组相比
均有显著性差异（Ｐ ＜ ０ ０５），但是对照组和微波预处
理组的脂肪酸组成无明显差异，这与Ａｍａｋｈｍａｋｈ
等［２７］发现微波焙烧对石榴籽油脂肪酸组成没有显著
影响的结果一致。
２． ３　 微波预处理对八月瓜籽油酸价、过氧化值的影
响

微波预处理对八月瓜籽油酸价和过氧化值的影
响如表２所示，微波预处理对八月瓜籽油的酸价和
过氧化值有显著影响（Ｐ ＜ ０． ０５），在不同程度的微波
预处理条件下，八月瓜籽油的酸价和过氧化值均呈
增加趋势，但均符合ＧＢ ２７１６—２０１８中植物原油酸
值（ＫＯＨ）（≤４ ｍｇ ／ ｇ）和过氧化值［≤０． ２５ ｇ ／ １００ ｇ
（９． ８５ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ）］的要求。这可能是因为随着微波
处理程度的加深，部分磷脂和甘油三酯水解为游离
脂肪酸，从而使酸价增高［２８］；同时不饱和脂肪酸在微
波辐射下易生成过氧化物，从而使过氧化值升高［２３］。
这与张丽霞等［２９］发现随着微波温度的升高，芝麻油
的酸价和过氧化值呈上升趋势的结果一致。
表２　 不同微波预处理时间下八月瓜籽油的酸价、过氧化值的影响
微波功率
／ Ｗ

微波时间
／ ｍｉｎ

酸价
／ ｍｇ ／ ｇ

过氧化值
／ ｍｍｏｌ ／ ｋｇ

对照 ０ １． ０５ ± ０． ０１ｇ １． ０１ ± ０． ０４ｉ

３８０ ３ １． ０９ ± ０． ０１ｆ １． ３０ ± ０． ０３ｇ

６ １． １５ ± ０． ０２ｅ １． １８ ± ０． ０３ｈ

９ １． ２１ ± ０． ０２ｄ １． ３８ ± ０． ０２ｆ

５４０ ３ １． ０８ ± ０． ０１ｆｇ １． ４９ ± ０． ０１ｅ

６ １． ２１ ± ０． ０２ｄ １． ５９ ± ０． ０２ｄ

９ １． ３４ ± ０． ０５ｃ １． ６５ ± ０． ０３ｃ

７００ ３ １． ２２ ± ０． ０１ｄ １． ８０ ± ０． ０２ｂ

６ １． ４６ ± ０． ０３ｂ １． ８０ ± ０． ０４ｂ

９ １． ６２ ± ０． ０３ａ １． ９５ ± ０． ０１ａ

２． ４　 微波预处理对八月瓜籽油活性成分的影响
２． ４． １　 微波预处理对八月瓜籽油总酚含量的影响

微波预处理对八月瓜籽油总酚含量的影响如图

２所示。微波预处理对八月瓜籽油的总酚含量有显
著影响（Ｐ ＜ ０． ０５）。在３８０ Ｗ和５４０ Ｗ条件下，随
着微波时间的增加，总酚含量均呈上升趋势，均在９
ｍｉｎ时达到最大值，分别为０ ６０ ｍｇ ／ ｇ和０ ７７ ｍｇ ／ ｇ，
这可能是由于微波预处理破坏了八月瓜籽种子的细
胞结构［１１］，同时微波还可以使与酚类化合物结合的
蛋白质变性，使结合的酚转化为更容易在油中释放
的游离酚，从而促进更多的多酚释放［３０］。但是在
７００ Ｗ条件下，随着微波时间的延长，总酚含量呈现
下降趋势，这可能与多酚类物质在高温下容易氧化
分解有关［２７］。

图２　 微波预处理对八月瓜籽油总酚含量的影响
２． ４． ２　 微波预处理对八月瓜籽油类胡萝卜素含量
的影响

微波预处理对八月瓜籽油类胡萝卜素含量的影
响由图３可见，微波预处理对八月瓜籽油的类胡萝
卜素含量有显著影响（Ｐ ＜ ０ ０５）。不同微波预处理
的八月瓜籽油的类胡萝卜素含量在４ ０６ ～６ ３８ ｍｇ ／ ｋｇ
之间，而对照组类胡萝卜素含量为３ ８４ ｍｇ ／ ｋｇ。在
３８０ Ｗ和５４０ Ｗ条件下，随着微波时间延长，八月瓜籽
油的类胡萝卜素含量呈上升的趋势，并在５４０ Ｗ处
理９ ｍｉｎ时类胡萝卜素含量达到最高。这可能与热
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诱导的种子内部细胞结构破坏有关，包括蛋白质变
性等，从而提高了类胡萝卜素的溶解度［３１］。但在
７００ Ｗ条件下，随着微波时间的延长，八月瓜籽油
的类胡萝卜素呈现下降趋势。这与Ｒｋａｓ等［３２］发
现油菜籽经高功率（８００ Ｗ）微波预处理后，随着时
间的延长，其总类胡萝卜素含量呈现下降趋势的结
果一致。

图３　 微波预处理对八月瓜籽油类胡萝卜素含量的影响
２． ４． ３　 微波预处理对八月瓜籽油总黄酮含量的影
响

微波预处理对八月瓜籽油总黄酮含量的影响由
图４可见，微波预处理对八月瓜籽油的总黄酮含量
有显著影响（Ｐ ＜ ０ ０５）。不同微波预处理的八月瓜
籽油的总黄酮含量在０ ５１ ～ ０ ５５ ｍｇ ／ ｇ之间，而对照
组总黄酮含量为０ ４４ ｍｇ ／ ｇ。在３８０ Ｗ和５４０ Ｗ条
件下，随着微波时间的增加，八月瓜籽油总黄酮含量
均呈上升趋势，这可能是因为适当的微波辐射可以
破坏细胞壁，从而提高黄酮化合物的溶出率和溶解
度［３３］。但在７００ Ｗ条件下，随着微波时间的增加，
八月瓜籽油中的总黄酮含量呈现下降趋势。这与
Ｈａｙａｔ等［３４］报道的茴香籽油总黄酮含量随着微波功
率（３００ Ｗ和５００ Ｗ）和时间的增加而增加，但在７００
Ｗ微波处理下，随着时间的延长，其总黄酮含量呈现
下降趋势的结果保持一致。

图４　 微波预处理对八月瓜籽油总黄酮含量的影响

２． ４． ４　 微波预处理对八月瓜籽油总甾醇含量的影
响

微波预处理对八月瓜籽油中总甾醇含量的影响
由图５可见。微波预处理可显著提高八月瓜籽油的
总甾醇含量（Ｐ ＜ ０ ０５）。不同微波预处理的八月瓜
籽油的总甾醇含量在１ ６６ ～ ２ ４１ ｍｇ ／ ｇ之间，而对照
组的总甾醇含量为０ ７６ ｍｇ ／ ｇ。在３８０ Ｗ和５４０ Ｗ
的条件下，随着微波时间的延长，总甾醇含量均呈上
升的趋势，这可能是因为微波处理使八月瓜籽的细
胞膜完整性被破坏，而植物甾醇是细胞膜的主要成
分，因此，甾醇的溶出增加，使甾醇含量升高［３５］。这
一结果与Ｓｕｎｄａｒ等［３６］发现经１８０ Ｗ和５４０ Ｗ微波
预处理后，大麻籽油总甾醇含量随微波时间增加而
增加，并且明显高于对照组的结果一致。但在７００ Ｗ
条件下，随着时间的延长，八月瓜籽油总甾醇含量呈
下降趋势。这一结果与Ｏｕｂａｎｎｉｎ等［３７］发现在７５０
Ｗ微波处理下，随着时间的延长，黑草种子油的总甾
醇含量呈下降趋势的结果一致。

图５　 微波预处理对八月瓜籽油总甾醇含量的影响
２． ５　 微波预处理对八月瓜籽油抗氧化活性的影响
２． ５． １　 微波预处理对八月瓜籽油ＤＰＰＨ自由基清除
率的影响

微波预处理对八月瓜籽油ＤＰＰＨ自由基清除率
的影响由图６可见，八月瓜籽油ＤＰＰＨ自由基的清除
能力范围在６６ ５４％ ～ ７５ ２９％之间，其中微波处理
组的清除率均显著高于对照组（Ｐ ＜ ０ ０５），表明微波
预处理能增加八月瓜籽油清除ＤＰＰＨ自由基的能力。
在３８０ Ｗ和５４０ Ｗ条件下，其ＤＰＰＨ自由基的清除
能力随微波辐射强度的增加而增强，在５４０ Ｗ微波
处理９ ｍｉｎ时达到最高，比对照组提高１９ ９１％。此
结果与孔凡等［２３］发现５５０ Ｗ微波处理９ ｍｉｎ得到的
南瓜籽油ＤＰＰＨ自由基清除能力最高的结论一致。
这可能与微波预处理有助于酚类物质释放或美拉德
反应产物形成有关［３８］。在７００ Ｗ条件下，随着微波

０４１



第４１卷第１期 常淼淼等　 微波预处理八月瓜籽油成分及抗氧化活性影响的研究

处理时间的增加，八月瓜籽油清除ＤＰＰＨ自由基的
能力呈现逐渐下降的趋势，这与微波焙烧对杏仁及
杏油生物活性成分、抗氧化活性及脂肪酸组成影
响［３９］的研究结果保持一致，即在７２０ Ｗ微波处理下
的杏仁油，其抗氧化活性和总酚含量均显著降低。
这可能是因为随着微波功率的升高，抗氧化分子运
动加剧，细胞间摩擦增加，有利于细胞破裂和抗氧化
物质溶出；但温度过高则容易导致清除ＤＰＰＨ自由
基物质的结构破坏或被氧化。

图６　 微波预处理对八月瓜籽油ＤＰＰＨ自由基清除率的影响
２． ５． ２　 微波预处理对八月瓜籽油ＡＢＴＳ ＋自由基清
除率的影响

微波预处理对八月瓜籽油ＡＢＴＳ ＋自由基清除率
的影响由图７可见。八月瓜籽油对ＡＢＴＳ ＋自由基的
清除能力在６１ ０６％ ～ ７３ ０８％之间波动，微波预处
理组的ＡＢＴＳ ＋自由基的清除活性均显著高于对照组
（Ｐ ＜ ０ ０５），说明微波预处理对八月瓜籽油清除
ＡＢＴＳ ＋自由基的活性有积极影响。在３８０ Ｗ和
５４０ Ｗ条件下，其ＡＢＴＳ ＋自由基的清除能力随微波辐
射强度的增加而增强，在５４０ Ｗ条件下处理９ ｍｉｎ时
ＡＢＴＳ ＋自由基的清除活性最高，比对照组提高
１９ ７１％，这可能是八月瓜籽油中的抗氧化物发挥了
作用［１９］。在７００ Ｗ的微波处理条件下，随着时间的
增加，八月瓜籽油的ＡＢＴＳ ＋自由基清除率呈现下降

图７　 微波预处理对八月瓜籽油ＡＢＴＳ ＋自由基清除率的影响

趋势。这与孔凡等［２３］研究发现在微波７００ Ｗ功率
处理下，６ ｍｉｎ后随着微波时间的增加，南瓜籽油的
ＡＢＴＳ ＋自由基清除率呈现下降趋势的结果一致。
２． ５． ３　 微波预处理对八月瓜籽油羟基自由基清除
率的影响

微波预处理对八月瓜籽油羟基自由基清除率的
影响由图８可见。八月瓜籽油的羟基自由基清除率
在５４ ０１％ ～６４ ７８％之间，与对照组相比，微波预处
理组的羟基自由基清除率均增加，且存在显著性差
异（Ｐ ＜ ０ ０５）。在３８０ Ｗ和５４０ Ｗ的微波条件下，
随着微波预处理时间的增加，八月瓜籽油对羟基自
由基的清除率逐渐上升，并在５４０ Ｗ微波处理９ ｍｉｎ
条件时，八月瓜籽油的羟基自由基清除率达到最高，
比对照组高１７ ６３％。但是在７００ Ｗ的微波处理条
件下，随着微波时间的延长，八月瓜籽油的羟基自由
基清除率呈现下降趋势。

适当的微波预处理可以提高八月瓜籽油的抗氧
化能力，这可能是因为微波加热可破坏细胞壁或脂
蛋白结构，释放更多游离的酚类物质，从而增强其抗
氧化能力，同时微波加热可促进油脂中微量糖类或
蛋白质与脂质的美拉德反应，这些美拉德产物具有
自由基清除能力。但是过度微波处理，可能会导致
酚类物质被破坏，氧化产物积累，使八月瓜籽油的抗
氧化性能下降。

图８　 微波预处理对八月瓜籽油羟基自由基清除率的影响
２． ６　 八月瓜籽油中活性成分与抗氧化活性的相关
性分析
２． ６． １ 　 八月瓜籽油中活性成分与抗氧化活性的
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析

由表３可知，总酚含量与ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ ＋以及羟
自由基的清除能力之间存在显著的相关性。尤其是
总酚含量与ＤＰＰＨ和ＡＢＴＳ ＋自由基的清除能力呈现
出极显著的相关关系。类胡萝卜素含量与ＡＢＴＳ ＋自
由基清除能力为极显著相关性。这说明总酚含量和
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类胡萝卜素含量对八月瓜籽油的抗氧化能力具有显
著影响，可能是因为抗氧化化合物能有效地阻断热
氧化反应的发生［４０］。总黄酮含量、总甾醇含量分别
与羟基自由基清除能力和ＡＢＴＳ ＋自由基清除能力呈
显著相关性。

表３　 微波预处理对八月瓜籽油活性成分
与抗氧化活性的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析

指标 总酚 总黄酮类胡萝卜素总甾醇
ＤＰＰＨ自由基
清除能力

０． ６８４ ０． ５８６ ０． ３５７ ０． ２６９

ＡＢＴＳ ＋

自由基清除能力
０． ９０８ ０． ２９１ ０． ８３１ ０． ７４０

羟基自由基
清除能力

０． ８０８ ０． ７１７ ０． ５２４ ０． ３８９

　 　 注：为显著相关（Ｐ ＜ ０ ０５）；为极显著相关（Ｐ ＜ ０ ０１）。

２． ６． ２　 八月瓜籽油中活性成分与抗氧化活性的偏
相关性分析

由表４可见，ＤＰＰＨ自由基清除能力与总酚含量
呈中度正相关，说明总酚含量对ＤＰＰＨ自由基清除
能力有一定积极影响，但与总黄酮、类胡萝卜素和总
甾醇含量的相关性较小。ＡＢＴＳ ＋自由基清除能力同
样与总酚含量呈中度正相关，与黄酮含量无相关性，
与类胡萝卜素和总甾醇含量有较低相关性。而总
酚、总黄酮、类胡萝卜素和总甾醇含量均对羟基自由
基清除能力有积极影响，其中总黄酮与总甾醇含量
对其有显著正相关性，可能是因为总黄酮类物质能
抑制脂质过氧化并与过氧化自由基反应，从而终止
自由基连锁反应［４１］，同时，某些天然抗氧化物质
（—ＯＨ、—Ｃ Ｃ—）与自由基结合，最终增强清除
自由基能力［４２］。

表４　 微波预处理对八月瓜籽油活性成分
与抗氧化活性的偏相关性分析

指标 总酚 总黄酮类胡萝卜素总甾醇
ＤＰＰＨ自由基
清除能力

０． ５６９ ０． １６２ ０． ０１５ ０． ２７０

ＡＢＴＳ ＋自由基
清除能力

０． ５９２ ／ ０． ４３６ ０． ４００

羟基自由基
清除能力

０． ６１９ ０． ７５１ ０． ６９７ ０． ７６９

　 　 注：／表示无相关性。

３　 结论
研究微波预处理对八月瓜籽油品质特性的影

响，发现适当的微波预处理（功率３８０ ～ ７００ Ｗ，时间
３ ～ ９ ｍｉｎ）能显著提高八月瓜籽油的出油率，且不影
响其脂肪酸组成，酸值和过氧化值均符合国家标准。

在５４０ Ｗ微波处理９ ｍｉｎ的条件下，八月瓜籽油的活
性成分（总酚、类胡萝卜素、总黄酮、总甾醇）含量和
抗氧化活性（ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ ＋、羟基自由基清除率）均
达到最大值，并显著高于对照组。相关性分析表明
抗氧化活性与总黄酮和总甾醇含量呈显著正相关。
因此，微波预处理，尤其是５４０ Ｗ处理９ ｍｉｎ，是提升
八月瓜籽油品质的有效方法。
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２０２３，４１（１８）：１００ － １０２

［４］Ｊｉａｎｇ Ｙ，Ｙｉｎ Ｈ，Ｚｈｅｎｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒｓ ｆｒｏｍ Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｋｏｉｄｚ． ｓｅｅｄｓ ｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｔｉｏｎ ／ ｓｈｅａｒ ｅｍｕｌｓｉｆ
ｙｉｎｇ ／ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ － ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２０，１３６：１０９３４８

［５］马玉华，王荔． 三叶木通特性研究进展［Ｊ］． 江西农业学
报，２０１１，２３（５）：７１ － ７３
Ｍａ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｋｅ
ｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔｅ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｊｉａｎｇｘｉ，２０１１，２３（５）：
７１ － ７３

［６］Ｄｕ Ｙ，Ｊｉａｎｇ Ｙ，Ｚｈｕ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｓｏｌａｔｅ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｐｒｅ
ｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ ｖａｒ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｓｅｅｄ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，１３３（３）：９２３ － ９２９

［７］庞发虎，赵旗峰，张俊民，等． 一种值得开发的野生果
树：三叶木通［Ｊ］． 山西果树，２００２（３）：９
Ｐａｎｇ Ｆ，Ｚｈａｏ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ，ａ ｗｉｌｄ
ｆｒｕｉｔ ｔｒｅｅ ｗｏｒｔｈ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ［Ｊ］． Ｓｈａｎｘｉ Ｆｒｕｉｔｓ，２００２（３）：９

［８］孙宇昊，王珍珍，戴静，等． 三叶木通果发酵过程中氨基
酸组成及营养价值评价［Ｊ］． 食品研究与开发，２０２４，４５
（２０）：１７２ － １８２

２４１



第４１卷第１期 常淼淼等　 微波预处理八月瓜籽油成分及抗氧化活性影响的研究
Ｓｕｎ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｚ，Ｄａｉ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ ｆｒｕｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２４，
４５（２０）：１７２ － １８２

［９］陈楚滢． 紫苏籽微波预处理及美拉德反应产物对其油脂
氧化稳定性的影响［Ｄ］． 无锡：江南大学，２０２３：１ － ５
Ｃｈｅｎ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｅｒｉｌｌａ ｓｅｅｄｓ
ａｎｄ Ｍａｉｌｌａｒｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｔｓ
ｏｉｌ［Ｄ］． Ｗｕｘｉ：Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３：１ － ５

［１０］Ｒｅｚｉｇ Ｌ，Ｈａｒｚａｌｌｉ Ｚ，Ｇｈａｒｓａｌｌａｈ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ
ｒｏａｓｔｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｕｍｐｋｉｎ ｓｅｅｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｆｕｌｌ － ｆａｔ ｍａｙｏｎｎａｉｓｅ ｆｏｒｍｕｌａ［Ｊ］． Ｆｏｏｄｓ，２０２２，１１（１８）：
２７３２

［１１］Ｈｕａｎｇ Ｊ，Ｃｈｅｎ Ｃ，Ｓｏｎｇ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｅｒｉｌｌａ ｓｅｅｄｓ ｏｎ ｍｉｎｏｒ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｉｌ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０２２，３８８：１３３０１０

［１２］Ｙａｎ Ｂ，Ｍｅｎｇ Ｌ，Ｈｕａｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔａ
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ：ｔｈｅ ｃｒｕ
ｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｏｌａｒ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］． ＬＷＴ － Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，１８５：１１５１００

［１３］Ｍｕｓａ ? Ｍ，Ａｌ － Ｊｕｈａｉｍｉ Ｆ Ｙ，Ｍｏｈａｍｅｄ Ａ Ｉ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｏｗｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉａ
ｓｅｅｄ ｏｉｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ａ ｃｏｌｄ ｐｒｅｓｓ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１９，２７８：１９０ － １９６

［１４］高晓龙，徐巍，李颖，等． 制油工艺对三叶木通籽油活
性成分及抗氧化活性的影响［Ｊ］． 食品与机械，２０２３，３９
（８）：１５５ － １５９
Ｇａｏ Ｘ，Ｘｕ Ｗ，Ｌｉ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｎ
ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉ
ａｔｅ ｓｅｅｄ ｏｉｌ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ ＆ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２３，３９（８）：１５５ －
１５９

［１５］李伟业，吴海顺，于华忠． 三叶木通籽油提取方法对比
及超临界ＣＯ２萃取法工艺优化［Ｊ］． 食品工业科技，
２０２１，４２（１０）：２０３ － ２０８
Ｌｉ Ｗ，Ｗｕ Ｈ，Ｙｕ Ｈ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ ｏｉｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔ
ｉｃａｌ ＣＯ２ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，４２（１０）：２０３ － ２０８

［１６］胡伯凯，税会霞，张东亚． 不同产地三叶木通籽油脂肪
酸指纹图谱的构建［Ｊ］． 粮油食品科技，２０２４，３２（５）：
１０１ － １０７
Ｈｕ Ｂ，Ｓｈｕｉ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｄ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｆｉｎｇｅｒ
ｐｒｉｎｔ ｏｆ Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ ｓｅｅｄ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｅｒｅａｌｓ，Ｏｉｌｓ ａｎｄ Ｆｏｏｄｓ，２０２４，
３２（５）：１０１ － １０７

［１７］马传国，董学工，程亚芳． 三叶木通籽成分及三叶木
通籽油的理化指标分析［Ｊ］． 中国油脂，２００９，３４（９）：

７７ － ７９　
Ｍａ Ｃ，Ｄｏｎｇ Ｘ，Ｃｈｅｎｇ Ｙ． Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔｅ
ｓｅｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｏｉｌ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎａ Ｏｉｌｓ ａｎｄ Ｆａｔｓ，２００９，３４（９）：７７ － ７９

［１８］冯荦荦，郭晓成，闫欣鹏，等． 三叶木通籽油精炼前后
理化指标及脂肪酸组成分析［Ｊ］． 粮食与油脂，２０２３，３６
（１）：７１ － ７４
Ｆｅｎｇ Ｌ，Ｇｕｏ Ｘ，Ｙａｎ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉ
ａｔａ ｓｅｅｄ ｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｆｉｎｉｎｇ［Ｊ］． Ｃｅｒｅａｌｓ ＆ Ｏｉｌｓ，
２０２３，３６（１）：７１ － ７４

［１９］Ｙａｎｇ Ｍ，Ｚｈｅｎｇ Ｃ，Ｚｈｏｕ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｌｄ － ｐｒｅｓｓｅｄ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｃｕｌｔｉ
ｖａｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙ
ｓｉｓ，２０１３，２９（１）：１ － ９

［２０］Ｓｕｒｉ Ｋ，Ｓｉｎｇｈ Ｂ，Ｋａｕｒ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｒｙ ａｉｒ ａｎｄ ｉｎ
ｆｒａｒｅｄ ｐｒｅ － ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，Ｍａｉｌｌａｒｄ ｒｅａｃ
ｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｎｓｅｅｄ （Ｌｉ
ｎｕｍ ｕｓｉｔａｔｉｓｓｉｍｕｍ Ｌ．）ｏｉｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，５９（１）：３６６ － ３７６

［２１］Ｔｈａｎｏｎｋａｅｗ Ａ，Ｗｏｎｇｙａｉ Ｓ，Ｍｃｃｌｅｍｅｎｔｓ Ｄ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ｂｙ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉ
ｃａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ，ｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｃｏｌｄ － ｐｒｅｓｓｅｄ ｒｉｃｅ ｂｒａｎ ｏｉｌ （Ｏｒｙｚａ ｓａｌｔｉｖａ Ｌ．）［Ｊ］． ＬＷＴ －
Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４８（２）：２３１ － ２３６　

［２２］曹子伦，雷芬芬，郑竟成，等． 不同产地南瓜籽油组成
及氧化稳定性的差异［Ｊ］． 食品科学，２０２２，４３（１２）：
２８３ － ２８９
Ｃａｏ Ｚ，Ｌｅｉ Ｆ，Ｚｈｅｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｕｍｐｋｉｎ ｓｅｅｄ ｏｉｌ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，４３
（１２）：２８３ － ２８９
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