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脂溶性天然抗氧化剂的研究进展
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摘  要：随着毒理学研究的不断深入以及公众对食品安全问题关注度的提高，以天然抗氧化剂替代目前市场上使用

较多的人工合成抗氧化剂将是今后的发展趋势。除了脂溶性较好的天然抗氧化剂之外，在实际应用时，通过对部分

脂溶性较差的天然抗氧化剂进行改性，也可达到提高其脂溶性并增强抗氧化效果的目的。本文综述了几种典型的脂

溶性和脂溶改性天然抗氧化剂的研究进展，并对其应用前景进行了展望，旨在为其进一步的开发和利用提供参考。
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美 国 食 品 药 物 管 理 局 （ F o o d  a n d  D r u g 
Administration，FDA）把抗氧化剂定义为“作为延滞

因氧化所引起劣变、酸败、或变色的物质”。食品的滋

味、香气和外观等特征是消费者判断食品质量的主要因

素[1]。大多数食品含有不饱和脂肪酸，在原料贮存、加

工、热处理和最终成品存储当中都有可能发生氧化变

质。如果添加适量的抗氧化剂，则能够有效防止食品氧

化酸败、色泽改变、营养损失以及毒性物质产生，从

而延长食品的保存期限[2]。目前，市场上广泛应用的是

脂溶性的人工合成抗氧化剂，如没食子酸丙酯（proply 
gallat，PG）、丁羟基茴香醚（butyl hydroxy anisd，

BHA）、二丁基羟基甲苯（butylated hydroxytoluene，
BHT）和特丁基对苯二酚（tert-butylhydroquinone，
TBHQ），它们的抗氧化性能良好，在油脂及食品中抗

氧化效果显著。然而进一步的研究表明，它们具有一定

的毒性，对人体有一定程度的伤害，表现在致癌、致畸

及致突变方面[3-4]。而天然抗氧化剂主要来源于天然可食

用的物质，如蔬菜、水果、中草药、辛香料以及某些微

生物发酵产品等，相对安全、无毒副作用，对其研究

和开发能够消除消费者内心对合成抗氧化剂的不信任

感，在提高加工食品、药品的质量和人民健康水平方

面意义重大[5]。
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当前研究较多的天然抗氧化剂主要包括水溶性和脂

溶性两类，水溶性抗氧化剂包括茶多酚、肽类、植酸、

VC、异VC及其盐类等，脂溶性抗氧化剂包括天然的

VE、大部分类胡萝卜素、脂溶性迷迭香提取物等。还

有少量天然抗氧化剂在水相和油相的溶解性都较差，如

植物甾醇等，但可以通过改性提高其在油脂当中的分散

性，增强其抗氧化效果[6]。 

天然抗氧化剂的研究和应用越来越受到研究者的关

注，水溶性天然抗氧化剂研究概况已有学者总结[7]，脂溶

性天然抗氧化剂却鲜有相关报道。本文将对脂溶性天然

抗氧化剂的研究成果和应用前景进行综述，为其今后进

一步的研究和开发提供理论参考。

1 脂溶性天然抗氧化剂

1.1 天然VE
天然VE广泛存在于粮食种子和各种植物油中。它是

一类化学结构相似的酚类化合物的总称，分为生育酚和

生育三烯酚两类，其类型众多，结构复杂，可分为α、
β、γ、δ-生育酚和α、β、γ、δ-生育三烯酚8 种类型。因

生育酚分子结构的不同，其抗氧化活性存在显著差异，

其中α-生育酚活性最高。VE能够产生酚氧基淬灭单线态

氧，保护不饱和脂质免受单线态氧损伤，抑制脂质过氧

化，还可以释放活泼氢，与脂氧自由基或脂过氧化自由

基结合，形成较稳定的生育酚游离基，使不饱和油脂免

受自由基攻击，从而起到抗氧化效果[8]。因此VE既是自

由基清除剂，又是脂质过氧化物的阻断剂。

国内外学者对VE的抗氧化性进行了广泛的研究，发

现其具有良好的抗氧化性能。吴侯等[9]研究结果说明，

从大豆脱臭馏出物中提取得到的天然生育酚浓缩物，在

100 ℃电导法实验中，其抗氧化活性和BHT基本相当，

略弱于TBHQ，在（63±2） ℃烘箱中与BHT基本相当。

朱雪梅等[10]将不同浓度的α-生育酚分别添加到菜籽油、

花生油和芝麻油中并采用Schaal烘箱法进行氧化实验，

测定过氧化值（peroxide value，POV）、茴香胺值和总

氧化值的变化，结果显示α-生育酚对不同油脂的抗氧化

效能不同，即氧化稳定性越好的油脂需要添加的α-生育

酚量越低，反之亦然；然而若添加的α-生育酚量高于其

最佳抗氧化添加浓度则会促进油脂氧化。马嫄等 [11]用

VE分别与4 种天然的抗氧化剂（茶多酚、迷迭香、硫辛

酸、槲皮素）以质量比1∶1复合，添加到猪油中，发现

复合物抗氧化性能较单一的抗氧化剂都有一定的增效作

用。Guerra-Rivas等[12]的研究表明，在延长羊肉货架期方

面，用VE进行膳食处理比用含有多酚的葡萄提取物处理

更能降低微生物的数量并延缓肉的变色和脂质氧化，在

预防腐败方面效果更好。已有大量研究表明，将VE添加

到含有不饱和脂肪酸的饲料中，不仅能提高喂养动物肝

脏的不饱和脂肪酸含量，还能提高肉的抗氧化能力、防

止自由基破坏胴体组织及肉品、改善并稳定肉色、延长

肉的保质期、对保护畜禽肉制品品质作用明显[13-14]。VE
还可以作为一种生理抗氧化剂，阻断生物膜中不饱和脂

肪酸氧化过程的链式反应，已有研究表明VE在抗衰老、 

保护内脏、提升免疫力等方面，发挥着重要的抗氧化功

能[15]。Meydani等[16]的动物实验清楚地表明，适量的VE
膳食能够减少高脂和高胆固醇喂食小鼠的死亡率和动脉

粥样硬化病变。Ulas等[17]研究发现通过给糖尿病大鼠补

充VE能够减少其体内脂质过氧化物的产生从而增强抗氧

化体系的功能。贺瑞坤等[18]进行动物实验发现小麦胚芽

油VE软胶囊对动物抗氧化功效明显，能显著降低小鼠血

中丙二醛（malondialdehyde，MDA）水平（P＜0.05），

显著提高血清超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，
SOD）活力（P＜0.05）和血中谷胱甘肽（glutathione，
GSH）含量（P＜0.05）。 

天然VE是一种重要的绿色抗氧化剂，具有广阔的应

用前景。目前，天然VE已广泛应用于葵花籽油、大豆油

等多种食用油脂当中，另外还用于冻鱼冻肉及罐头等的

保鲜，并作为一类安全的饲料添加剂用于动物饲粮中以

提高畜禽肉的品质。随着人们对天然VE的需求量不断增

长，其生产以及下游产品的开发，将会是一个充满生机

的产业。不过，天然VE在抗机体衰老、保护内脏、提升

免疫力等方面的作用机制尚需深入研究。另外，关于天

然VE与其他营养素互作影响机体免疫功能方面的研究甚

少，有必要进行深入探讨。

1.2 脂溶性迷迭香抗氧化剂

迷迭香（Rosemarinus officinalis）又名艾菊，属唇形

科亚灌木或多年生草本植物，种植面积广。迷迭香中含

有多种生物活性物质，且抗氧化效果显著，因而逐渐成

为研究热点。Cuvelier等[19]采用高效液相色谱-质谱法分析

迷迭香提取物发现，其中抗氧化成分主要为二萜酚类、

黄酮类和少量的三萜类化合物；Richheimder等[20]的研究

结果证实，迷迭香中脂溶性高效抗氧化物质为酚类双萜

化合物，鼠尾草酸和鼠尾草酚是其中最主要活性物质，

对抗氧化功效贡献最大[21]。脂溶性酚类双萜成分能淬灭

单重态氧，清除自由基，终止类脂自动氧化反应，显示

出显著的抗氧化效果，其中鼠尾草酸的含量最高、抗

氧化性最强。杨磊等 [22]采用气相色谱-质谱法分析了鱼

油贮存过程中多不饱和脂肪酸含量的变化，结果表明

鼠尾草酸的抗氧化能力虽稍弱于BHT，但对鱼油的氧

化仍有很强的抑制作用，且呈量效关系。随着鼠尾草

酸添加量的增加，鱼油的氧化稳定性增强。当鼠尾草

酸添加量为0.2 mg/g时可达良好的抗氧化效果，确保鱼

油的质量。
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目前，关于脂溶性迷迭香抗氧化剂的提取研究报

道较多，主要方法包括有机溶剂提取法、超临界CO2萃

取法等。毕志成 [23]采用有机溶剂提取法，依据极性不

同将迷迭香中的不同成分分离，分别得到脂溶性和水

溶性产品。高鑫等 [24]通过乳化的方法，制备了水分散

型脂溶性迷迭香，通过清除1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）自由基的方法比

较了脂溶性和水溶性两种迷迭香的抗氧化能力，结果显

示，当体积分数在0.000 5%～0.020 0%之间时，脂溶性

迷迭香的抗氧化能力明显高于水溶性迷迭香。水溶性迷

迭香的抑制率在体积分数为0.02%时达到最大值30.9%，

而脂溶性迷迭香抑制率则一直保持在81.9%～87.0%之

间，没有明显波动。由此可见在抑制DPPH自由基方面

迷迭香提取物中起最主要作用的是脂溶性抗氧化成分。

Samotyja等[25]通过将脂溶性迷迭香提取物在大豆油中的

抗氧化活性与α-生育酚和BHT进行比较，结果显示，脂

溶性迷迭香提取物能明显减少大豆油在氧化过程中的初

级和次级氧化产物的产生。国外有关实验将脂溶性迷迭

香提取物、异抗坏血酸钠以及这两种的混合物分别添加

到贮存在4 ℃条件下的土耳其肉丸中，进行理化、微生

物和感官分析，发现单纯添加脂溶性迷迭香提取物对土

耳其肉丸有最显著的抗氧化效果[26]。Ma等[27]研究了脂溶

性迷迭香提取物、VE及二者的混合物对棕榈油及热油炸

（180 ℃）后香蕉片质量的影响，同样发现单纯添加脂溶

性迷迭香提取物对棕榈油氧化的抑制最有效，且对油炸

香蕉片的风味没有显著影响。这表明迷迭香提取物可于

高温下较长时间内保持较强抗氧化活性，因此将其作为

油炸食品加工过程中的抗氧化剂是很好的选择。万苗等[28] 

的研究表明，脂溶性迷迭香提取物对米糠油有良好的抗

氧化作用，0.05%脂溶性迷迭香提取物与0.01% L-抗坏血

酸棕榈酸酯复配后具有协同增效作用，抗氧化效果接近

于0.02% TBHQ，能明显抑制米糠油的氧化酸败。国内外

许多研究还表明，迷迭香提取物有抗炎、抗氧化及抗衰

老等作用。饶光宇等[29]研究发现，迷迭香二萜酚提取物

对四氯化碳致小鼠急性肝损伤具有显著的保护作用，说

明其能作为保肝降酶药物的原料使用。国外还有实验发

现，较高剂量的迷迭香提取物能显著降低糖尿病兔的血

糖水平并提高其血清的胰岛素水平，且有激活抗氧化酶

和抑制机体脂肪氧化的作用，因此迷迭香提取物可作为

草本药物，有开发成治疗糖尿病药物的潜力[30]。

目前，脂溶性迷迭香抗氧化剂已有商业化生产，其产品

为细微粉末，主要作为油脂和富油食品的抗氧化剂，其作为

合成抗氧化剂的替代品将具有广阔的应用前景。不仅如此，

迷迭香抗氧化剂也具有抗衰老、解热镇痛、抑菌消炎、抗癌

等功效，是很好的药物原料，如其中的鼠尾草酚成分已广泛

应用于保健药物、保健饮料、口服液等的开发[31]。

1.3 脂溶性类胡萝卜素

类胡萝卜素是类异戊二烯化合物的总称，呈黄色、

橙红色或红色。其大多难溶于水，而易溶于有机溶剂。

分子的共同结构都含有一个带有9 个双键异戊二烯的链，

在链的两端各有一个β-紫萝酮环，此环能以异构型、取

代型和开环型的形式存在，由此衍生出多种不同化合

物。多年来研究表明，类胡萝卜素能够淬灭单线态氧从

而减少光敏氧化物生成[32]，也能阻断由不饱和脂肪酸降

解而引发的自由基连锁反应，从而降低或防止自由基的

生成[33]，从而表现出抗氧化活性。国外相关文献探究了

光氧化时具有不同共轭双键的类胡萝卜素对大豆油过氧

化值的影响，结果表明不同结构的类胡萝卜素抑制光敏

氧化的强弱不同，随着结构中共轭双键数的增加，其抗

光敏氧化的能力增强[34]。脂溶性类胡萝卜素包括α-胡萝

卜素、β-胡萝卜素、番茄红素、虾青素、叶黄素等。其

中，研究较为详细的是β-胡萝卜素和番茄红素两种。

有关人员研究了不同添加量的β-胡萝卜素对胡麻油

的抗氧化性的影响，结果表明高添加量的β-胡萝卜素能

显著增强胡麻油的抗氧化稳定性[35]。β-胡萝卜素作为一

种有效的抗氧化剂，也发挥着预防心血管疾病、提高免

疫力、抗辐射等生理功能。Shih等[36]进行动物实验，通

过在小鼠的高胆固醇和高脂膳食中添加β-胡萝卜素，发

现其能改变小鼠体内脂质促氧化和抗氧化平衡，并且通

过调节抗氧化系统和胆固醇代谢抑制胆固醇诱导的氧化

应激。江咏梅等[37]的实验证实β-胡萝卜素可有效提高糖

尿病大鼠抗氧化能力，减少体内脂质过氧化物MDA的产

生。然而，β-胡萝卜素在人体内的作用机制还未十分清

楚，深入研究其生理功能和相关机制十分必要。目前已

有研究发现，番茄红素在众多类胡萝卜素中的抗氧化性

能最强，淬灭单线态氧自由基的能力为VE的100多倍，

抗氧化性能优越可能与其中所含的共轭双键有关，并且

番茄红素对DPPH产生的自由基清除效率为β-胡萝卜素

的6.76 倍[38]。张坤生等[39]在番茄红素对猪油的抗氧化性

能研究中，通过对POV指标的检测发现，番茄红素具有

较强的抗氧化作用，且呈剂量效应关系；抗坏血酸、柠

檬酸、酒石酸、茶多酚对番茄红素的抗氧化作用有协同

增效作用。Liu Donghong等[40]的研究表明，番茄红素、

VC、VE以及β-胡萝卜素混合时能够产生协同抗氧化作

用，当4 种物质分别以15.00、5.00、0.16、10.83 μmol/L
浓度混合后抗氧化性能最高，同时这种混合物的抗氧化

强度高于4 种物质单独作用之和。还有研究表明，番茄

红素在一定程度上可替代危害人体健康的亚硝酸盐，作

为一种天然无害的抗氧化保鲜剂应用到肉制品中[41]。有

研究还显示番茄红素能够预防机体的心血管疾病，并有

一定的抗癌功效。Shen Cunsi等[42]的研究显示番茄红素

能有效抑制活性氧和MDA的形成，防止GSH的损失，
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同时影响小鼠皮肤的氧化酶的活性，从而显著延迟癌变

小鼠皮肤肿瘤的形成和生长，即显著降低肿瘤的发生率

和体积。

目前，类胡萝卜素广泛用于饲料工业并对其发展

起了巨大的作用，其在食品工业也始终扮演着积极的角

色。许多类胡萝卜素具有潜在的生理调节功能，其活性

物质可进一步研制成保健食品，如富含类胡萝卜素的口

服液、饮料、婴儿食品以及老年食品等。

1.4 槲皮素

槲皮素（quercetin），也称作五羟黄酮，是一类广

泛存在于水果、蔬菜和谷物等植物中的脂溶性黄酮类化

合物。其邻二酚羟基可经单电子转移方式直接清除超氧

阴离子自由基和羟自由基，也能作用于与自由基有关的

酶，沉淀蛋白质，间接清除氧自由基
[43]。

肖颖等 [44]采用清除DPPH自由基、清除2 ’ -联氨 -

双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸自由基（2’-azinobis-(3-

ethylbenzthiazonline-6-sulphonate)，ABTS＋·）和抑制体

外肝脏线粒体脂质过氧化实验的方法，发现槲皮素有明

显的抗氧化活性，并呈浓度依赖效应。吴春等[45]通过实

验得出，微胶囊化的槲皮素对油脂具有较强的的抗氧化

作用，且具有剂量效应关系；在相同浓度时，微胶囊槲

皮素的抗氧化活性强于BHT、PG和VC。Ramadan[46]将槲

皮素和大豆卵磷脂以一定比例配合成新型抗氧化制剂添

加到葵花籽油当中，在加速氧化条件下研究其氧化稳定

性，结果显示，新型制剂模型氧化稳定性均优于只含卵

磷脂或槲皮素的模型，在新型制剂中随着槲皮素浓度的

增加，新型抗氧化制剂对葵花籽油的抗氧化能力也会提

高。还有许多学者对槲皮素的抗氧化、抗炎作用进行了

动物实验和临床研究。Jeong等[47]的动物实验表明槲皮素

可以有效改善2型糖尿病小鼠的高血糖、血脂异常和抗氧

化状态。Maciel等[48]采用化学诱导的糖尿病大鼠进行动物

实验，结果表明在50 mg/kg的剂量条件下，槲皮素的抗

氧化和抗炎效果最好。Russo等[49]通过给患者补充槲皮素

丰富的食品或槲皮素补充剂，发现其能够有效改善慢性

炎症疾病，如癌症和心血管疾病的发生，且槲皮素的摄

入量和改善炎症性心血管疾病风险结果之间呈正相关，

这可能归功于其抗氧化作用。

总之，槲皮素具有良好的体内外抗氧化活性，作为

新型天然抗氧化剂已被应用于油脂、肉类加工制品以及

多种慢性疾病治疗当中。与此同时，尽管槲皮素及其衍

生物的吸收代谢过程已被证实，但槲皮素进入体内后如

何发挥，或者以什么形式发挥抗氧化作用，其机理仍有

待进一步深入研究。

2 天然抗氧化剂的脂溶改性

2.1 改性茶多酚

茶多酚是茶叶中多酚类物质及其衍生物的总称，主

要由儿茶素、黄酮类、花青素、花白素和酚酸等物质组

成。其中儿茶素是最主要的多酚类化合物，约占60%。

茶多酚分子结构中具有活泼的羟基氢原子，能捕获过量

的自由基，终止自由基的连锁反应，是一种安全无毒的

天然抗氧化剂。但是在实际应用中，由于主体物质儿茶

素类物质脂溶性差，需对儿茶素分子进行结构修饰，将

水溶性改性为脂溶性，增加其在油相中的溶解度[50]。

已有学者对茶多酚改性为脂溶性的方法及改性后的

抗氧化活性进行了研究[51]，目前常用的改性方法有溶剂

法、乳化法、分子修饰法等。卢聪聪等[52]用氧酰化法和

碳酰化法2 种方法制备了脂溶性茶多酚，研究发现改性

脂溶性茶多酚的抗氧化能力与TBHQ相近，且优于迷迭

香提取物。研究还表明碳酰化法比氧酰化法具有更好的

脂溶性，但其改性成本相对也更高。邓泽元等[53]将水溶

性的茶多酚通过冷喷雾法微胶囊技术改性成脂溶性的茶

多酚，其包埋程度能达67.5%，实验证明，微胶囊茶多

酚在油中分散均匀，且抗氧化效果明显优于BHA、PG。 

许冲[54]通过对茶多酚进行酶法改性，显著提高了茶多酚在

大豆油中的溶解度，抗氧化实验进一步证实了改性茶多酚

在大豆油中的抗氧化效果明显优于茶多酚、VE、BHT、
BHA，而低于TBHQ。陈晓东[55]以脂溶性抗氧化剂VE、
PG、TBHQ为对照物，考察了改性的茶多酚酯抗氧化性大

小，研究显示茶多酚酯在改善茶多酚脂溶性的同时还保留

了茶多酚的抗氧化性等生物活性，并得出这5 种物质同浓

度下的抗氧化性大小为：PG＞TBHQ＞VE＞茶多酚硬脂

酸酯＞茶多酚油酸酯。Yu Qiongyao等[56]采用Schaal烘箱法

研究了脂溶性茶多酚对大麻籽油的抗氧化作用，并与合

成抗氧化剂进行比较，结果表明，脂溶性茶多酚在大麻

籽油表现出优良的抗氧化活性，且其抗氧化活性与浓度

有关。研究得出脂溶性茶多酚在大麻籽油中最适宜的添

加量为100 mg/kg，在相同添加量（100 mg/kg）条件下，

脂溶性茶多酚、TBHQ和BHT对大麻籽油过氧化数的抑制

率分别为50.9%、75.7%和11.2%。申雷等[57]的实验采用天

然抗氧化剂茶多酚的脂溶改性物对中式培根进行涂膜处

理，结果发现改性茶多酚抗氧化性能提高，有效抑制了

中式培根的脂质氧化。Shen Ting等[58]通过动物实验发现

脂溶改性后的茶多酚能够发挥化学预防作用，具有抵消

化学诱导导致的小鼠肝纤维化形成的功效。

目前，茶多酚在医药保健、食品和化工领域已有了

广泛的应用，而改性后的脂溶性茶多酚能够增加其在多

个领域的应用范围，值得深入投资研究与开发。但改性

成本以及原料损失都制约着改性茶多酚的发展，因此改

性的方法和条件还需深入探索。
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2.2 改性植物甾醇

植物甾醇又称植物固醇，是一种植物活性成分，广泛

存在于植物的根、茎、叶、果实和种子中。有研究表明植

物甾醇具有抗氧化活性，而且还有降低血清胆固醇、消炎

退热、抗肿瘤等功效。植物甾醇由于在水相及油相中溶解

度相当有限，使其应用受到限制。因此通过对植物甾醇进

行改性，可以有效改善其溶解性，提高其生物利用率[3]。

目前对植物甾醇改性的研究主要集中在脂溶改性方

面，主要途径是将其与脂肪酸、脂肪酸酯、脂肪酸酐反

应制备植物甾醇酯。植物甾醇酯的合成方法主要包括化

学合成法、酶催化合成法及离子液体催化合成法[59]。早

期人们采用化学合成法，发现较易产生副产物而使产品

纯度不高，而酶法副产物少、产品质量好且易于纯化分

离，因此近几年在酶法上的研究比较多[60]。Sengupta等[61] 

的实验发现植物甾醇酯能显著降低高胆固醇膳食的小鼠

的血浆总胆固醇、非高密度脂蛋白胆固醇和甘油三酯水

平。何文森[62]的研究进一步表明经脂溶改性后的植物甾醇

仍保留游离植物甾醇的功能，主要表现为降低血清总胆固

醇和低密度脂蛋白胆固醇的水平，而对甘油三酯和高密度

脂蛋白胆固醇含量没有影响，即经月桂酸修饰后的甾醇酯

不改变植物甾醇的生理功效。张情等[63]的实验表明，脂溶

改性植物甾醇抗氧化活性的发挥呈剂量效应关系，即低于

最佳浓度时，样品对自由基的清除率随浓度增大而升高，

超过最佳浓度后，其清除率则呈下降趋势。Fu Yuanqing等[64] 

通过化学Steglic酯化反应合成没食子酸甾醇酯，经测定发

现这种甾醇酯对油脂的抗氧化效果优于TBHQ。

脂溶改性植物甾醇改善了其在油相中的溶解性，

使其抗氧化等性能得到更大发挥，在食品或药物中具有

巨大的应用潜力，因而开发适用于工业化生产的新型绿

色、经济、环保、高效的改性方法是业界追求的目标。

3 结 语

脂溶性天然抗氧化剂抗氧化效果相比于人工合成抗

氧化剂并不差，且绿色环保，因此以脂溶性天然抗氧化

剂取代人工合成抗氧化剂应用于油脂及富含油脂的食品

中将是食品工业的发展趋势之一。当然，其在化妆品和

医药等领域也有着巨大的开发潜力。在今后的探索中，

一方面理论基础研究应尽量针对分离并收集一系列天然

单体化合物，以明确其化学结构、抗氧化机制与抗氧化

活性及稳定性之间关系；另一方面，由于单一天然活性

成分抗氧化作用往往弱于混合物，应用开发需加大对抗

氧化活性成分之间协同作用的研究，复配出高效、安全

的新型抗氧化剂；针对部分在油相中分散性能较差的天

然抗氧化成分，仍需继续探索成本更低、性能更高的改

性方法和条件，以加快其工业化生产的进程。
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