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摘要：选取黑芝麻和白芝麻各３个品种，研究黑、白芝麻籽、仁及皮的总酚、木脂素含量和抗氧化活
性以及总酚、木脂素含量、抗氧化活性之间的相关性。结果表明：黑芝麻籽、仁及皮的总酚含量均高

于白芝麻籽、仁及皮；黑芝麻和白芝麻各品种间芝麻籽、芝麻仁及芝麻皮中木脂素含量变化不大，且

芝麻素和芝麻林素含量均较低（＜４０ｍｇ／１００ｇ）；黑芝麻籽及黑芝麻皮的总抗氧化能力均高于白芝
麻籽及白芝麻皮，而黑、白芝麻仁的总抗氧化能力相差不大；黑、白芝麻皮对 ＤＰＰＨ·清除率均显著
高于芝麻籽及芝麻仁；黑、白芝麻籽及芝麻仁对·ＯＨ均表现出很弱的清除能力，而芝麻皮对·ＯＨ
清除率均在６０％以上；黑、白芝麻籽及芝麻皮总酚与总抗氧化能力呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与
ＤＰＰＨ·清除率呈极显著（Ｐ＜０．０１）或显著（Ｐ＜０．０５）正相关。
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　　芝麻，是胡麻科（Ｐｅｄａｌｉａｃｅａｅ）胡麻属（Ｓｅｓａ
ｍｕｍ）一年生草本植物。芝麻具有很高的营养价
值，是广受欢迎的医食两用作物，可用于榨油和直接

食用，也可作香料、医药和化工原料［１］。芝麻作为

营养食品，广泛用于焙烤食品、点心和糖果制品

中［２－３］。研究表明芝麻具有很多有益于人体健康的

生理功能，例如抗氧化、抗细胞突变、抑制肿瘤、调节

脂质、抑制胆固醇积聚以及保肝护肝作用等［４－８］。

芝麻种子含油量高达 ５０％ ～６０％，蛋白质含量为
２０％～３０％，且富含维生素、矿物质、卵磷脂和木脂
素等天然抗氧化类物质［９］；芝麻油中不饱和脂肪酸

含量超过 ８０％，而芝麻种皮含有大量的草酸和纤
维［３］。芝麻种皮由纯白到纯黑，颜色各异，而白芝

麻和黑芝麻是较常见的。亚洲国家普遍认为，对于

人体健康而言，黑芝麻优于白芝麻。Ｊｉｎ等［１０］通过

比较不同年份与不同品种韩国黑芝麻和白芝麻，发

现黑芝麻比白芝麻表现出更强的抗氧化性。Ｘｕ
等［１１］的研究表明，黑芝麻和棕色芝麻有更强的清除

自由基能力。黑芝麻作为食疗品，有益肝、补肾、养

血、润燥、乌发、美容等作用，而且黑芝麻被列入《中

华人民共和国药典》，作为治疗肝、肾的中药。Ｚｈｏｕ
等［１２］研究中提到，有报道称芝麻种子颜色会影响植

物化学成分的含量和生物活性。

目前，常见的芝麻营养评价多基于蛋白质、油脂

及木脂素等。然而，对于不同颜色、品种的芝麻籽、

仁及皮的组分和抗氧化活性及其之间相关性的研究

还很少。因此，本文选取６种不同品种芝麻，对芝麻
籽、仁及皮的总酚、木脂素含量和抗氧化活性以及总

酚、木脂素含量、抗氧化活性之间的相关性进行研

究。通过理论分析研究，能够为黑、白芝麻的综合加

工利用提供技术参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

供试的６份芝麻材料，均由河南省农业科学院
芝麻研究中心提供。其中白芝麻３份，分别为皖芝
５号、驻芝２２号、郑芝２０号；黑芝麻３份，分别为赣
芝１４号、冀黑芝２号、郑芝ＨＬ０５。于２０１６年１０月
收获，－２０℃冰箱保存备用。

芝麻仁、芝麻皮的制备：取３００．０ｇ芝麻，用蒸
馏水喷洒充分浸润，置于 －２０℃冰箱１０ｍｉｎ，取出
后放适量芝麻至尼龙布袋（自制），进行揉搓，脱皮

后置于６０℃烘箱１２ｈ，烘干，取出后过３０目筛，分
拣出芝麻籽、芝麻仁和芝麻皮。

Ｆｏｌｉｎ－酚试剂，国药集团化学试剂有限公司；

ＤＰＰＨ、２，４，６－三吡啶基－ｓ－三嗪（ＴＰＴＺ），上海麦
克林生化科技有限公司；一水没食子酸，国药集团化

学试剂有限公司；正己烷、甲醇均为色谱纯，美国

ＶＢＳ公司；其他试剂为国产分析纯。
１．１．２　仪器与设备

ＳＣ－０２低速离心机；ＡＬ２０４型分析天平：梅特
勒－托利多仪器有限公司；ＤＨＧ型电热恒温鼓风干
燥箱；ＨＣＪ－４Ｅ数显恒温磁力搅拌水浴锅；ＵＶ－
１１００型紫外分光光度计；Ｗａｔｅｒｓ－ｅ２６９５高效液相
色谱仪：美国Ｗａｔｅｒｓ公司；ＸＷ－８０Ａ涡旋混合器。
１．２　试验方法
１．２．１　样品准备

将芝麻籽、芝麻仁、芝麻皮用高速粉碎机粉碎，

装袋密封，－２０℃条件下保存。称取０．５ｇ样品于
１０ｍＬ玻璃离心管中，然后向离心管中加入５ｍＬ正
己烷，涡旋混合２ｍｉｎ，超声５ｍｉｎ，以４０００ｒ／ｍｉｎ离
心５ｍｉｎ，弃去上清液，重复上述步骤２次，残渣室温
放置１２ｈ，自然晾干。
１．２．２　抗氧化物质提取

参考Ｓｈａｈｉｄｉ等［１３］及 Ｚｈｏｕ等［１２］方法稍作修改

制备提取液。向 １．２．１制备得到的残渣中加入
５ｍＬ７０％的甲醇，涡旋混合２ｍｉｎ，超声１０ｍｉｎ，以
４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，收集上清液，重复上述步
骤２次，合并３次提取液至１００ｍＬ圆底烧瓶中；再
向残渣中加入５ｍＬ８０％丙酮，重复上述步骤２次，
将该提取液与上述提取液合并，并在４５℃下真空浓
缩至５ｍＬ，用７０％甲醇溶解浓缩物并定容至２５ｍＬ
容量瓶中，储存在－２０℃冰箱备用。
１．２．３　总酚含量测定

采用Ｆｏｌｉｎ－酚法测定，参考乔丽华等［１４］方法。

取０．３ｍＬ提取液于１０ｍＬ玻璃管中，然后加入 １
ｍＬＦｏｌｉｎ－酚试剂，涡旋混合１ｍｉｎ，使其反应，再加
入 ３ｍＬ１０％的 Ｎａ２ＣＯ３溶液，振摇，加蒸馏水至
１０ｍＬ，于４５℃水浴中反应１．５ｈ，在７６５ｎｍ波长处
测定吸光度。同样，按照上述方法，以没食子酸标准

溶液代替样品绘制标准曲线，没食子酸质量浓度与

吸光度之间具有高度显著的线性关系，线性方程为

ｙ＝８４．５５３６ｘ＋０．０２１５，Ｒ２＝０．９９９１。样品中总酚
含量（以没食子酸计）计算公式如下：

总酚含量＝
ρ×Ｖ１×Ｖ２
Ｖ３×ｍ

式中：ρ为没食子酸质量浓度，ｍｇ／ｍＬ；Ｖ１为反
应液的总体积，ｍＬ；Ｖ２为提取液的总体积，ｍＬ；Ｖ３为
测定时所取提取液的体积，ｍＬ；ｍ为样品质量，ｇ。
１．２．４　木脂素含量测定
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用一次性无菌注射器吸取提取液，经０．２２μｍ
的微滤膜过滤后，注入进样瓶中，采用高效液相色谱

仪和紫外检测器进行检测。色谱条件：ＳｕｎｆｉｒｅＣ１８
色谱柱（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ）；柱温３０℃；流动
相为甲醇－水（体积比７０∶３０），流速０．８ｍＬ／ｍｉｎ；
芝麻素、芝麻林素检测波长均为 ２８７ｎｍ；进样量
１０μＬ。
１．２．５　总抗氧化能力测定

采用铁离子还原力（ＦＲＡＰ）法测定，参考 Ｘｕ
等［１５］方法稍作改动。ＦＲＡＰ工作液现用现配，即将
３００ｍｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ３．６的乙酸钠缓冲液（０．３１００ｇ三
水合醋酸钠和１．６ｍＬ冰醋酸用超纯水定容至１００
ｍＬ，ｐＨ３．６）、１０ｍｍｏｌ／ＬＴＰＴＺ溶液（用４０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ溶液配制）、２０ｍｍｏｌ／ＬＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ溶液按体
积比１０∶１∶１混合得到，加热至３７℃备用。

取ＦＲＡＰ工作液５ｍＬ于玻璃管中，加入５０μＬ
提取液，３７℃条件下水浴３０ｍｉｎ，于５９３ｎｍ波长处
测定吸光度。同样，按照上述方法，以ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
标准溶液代替样品绘制标准曲线，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ浓
度与吸光度之间具有高度显著的线性关系，线性方

程为ｙ＝０．０００２４ｘ＋０．０５７８９，Ｒ２＝０．９９９５。样品
总抗氧化能力（以 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ计）的计算公式
如下：

总抗氧化能力＝ｃ×Ｖ×１０
－３

ｍ
式中：ｃ为 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ浓度，μｍｏｌ／Ｌ；Ｖ为提

取液的总体积，ｍＬ；ｍ为样品质量，ｇ。
１．２．６　ＤＰＰＨ·清除率测定

参考乔丽华等［１４］方法稍有改动。取提取液（芝

麻皮的提取液用７０％甲醇稀释５倍）０．５ｍＬ，加入
２ｍＬ２×１０－４ｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ甲醇溶液，再加入 ２．５
ｍＬ７０％甲醇，充分混合，避光静置 ３０ｍｉｎ，于 ５１７
ｎｍ波长处测定吸光度（Ａ样品）。同时测定２ｍＬ２×
１０－４ｍｏｌ／ＬＤＰＰＨ甲醇溶液与３ｍＬ７０％甲醇混合
液的吸光度（Ａ空白），以及０．５ｍＬ提取液与４．５ｍＬ
７０％甲醇混合液的吸光度（Ａ背景），按下式计算提取
液对ＤＰＰＨ·的清除率：

ＤＰＰＨ·清除率＝
Ａ空白 －（Ａ样品 －Ａ背景）

Ａ空白
×１００％

１．２．７　·ＯＨ清除率测定
用水杨酸捕捉·ＯＨ法测定。参考 Ｌｉ等［１６］方

法，略有改动。取提取液４ｍＬ，加入２ｍＬ６ｍｍｏｌ／Ｌ
ＦｅＳＯ４，２ｍＬ８ｍｍｏｌ／Ｌ水杨酸，最后加入 ２ｍＬ２４
ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２启动反应，３７℃水浴２０ｍｉｎ后，在５１０
ｎｍ波长处测定吸光度。以蒸馏水代替提取液作为

空白，蒸馏水代替 Ｈ２Ｏ２作为背景。按下式计算提
取液对·ＯＨ的清除率：

·ＯＨ清除率＝
Ａ空白 －（Ａ样品 －Ａ背景）

Ａ空白
×１００％

１．２．８　数据统计与处理
采用ＳＰＳＳ２０对数据进行处理和分析，实验结果

表示为“ｘ±ｓ”，Ｐ＜０．０５表示差异性显著；采用
Ｐｅａｒｓｏｎ相关检验确定变量间的线性相关关系。
２　结果与分析
２．１　黑芝麻和白芝麻各组分的总酚含量（见表１）

表１　黑芝麻和白芝麻籽、仁及皮的

总酚含量 ｍｇ／ｇ

芝麻品种 芝麻籽 芝麻仁 芝麻皮

皖芝５号 ０４．３８±０．０３ｄ ０．６５±０．０４ｅ ２８．３８±０．１４ｄ

驻芝２２号 ０５．０１±０．０６ｃ ０．８４±０．０２ｄ ２７．４１±０．４３ｅ

郑芝２０号 ０４．６３±０．１４ｃｄ ０．８３±０．０３ｄ ２５．２５±０．５４ｆ

赣芝１４号 １０．２１±０．２１ａ １．３８±０．０８ｂ ３６．５４±０．１９ｂ

冀黑芝２号 ０９．３９±０．３０ｂ １．１９±０．１１ｃ ３１．６７±０．３９ｃ

郑芝ＨＬ０５ １０．４７±０．２４ａ １．５５±０．０７ａ ４２．６９±０．３２ａ

　注：同列小写字母不同，代表存在显著性差异（Ｐ＜００５），

下同。

由表１可知，黑芝麻籽、仁及皮的总酚含量均高
于白芝麻籽、仁及皮，且３个黑芝麻品种各部分总酚
含量均与白芝麻各部分总酚含量存在显著性差异

（Ｐ＜０．０５）。这与 Ｚｈｏｕ等［１２］及 Ｓｈａｈｉｄｉ等［１３］的研

究结果黑芝麻中总酚含量高于白芝麻一致。芝麻皮

中总酚含量最高，而芝麻仁中总酚含量最低，可知芝

麻中总酚主要存在于皮中；黑芝麻皮和白芝麻皮的

总酚含量平均值分别为３７．００、２７．０１ｍｇ／ｇ，其中郑
芝ＨＬ０５黑芝麻皮的总酚含量最高（为４２．６９ｍｇ／ｇ），
是白芝麻皮总酚含量最高的皖芝５号的１．５倍。黑
芝麻籽、仁及皮中总酚含量在品种之间存在显著性

差异（Ｐ＜０．０５），而对于白芝麻，仅芝麻皮中总酚含
量在品种之间存在显著性差异（Ｐ＜００５）。
２．２　黑芝麻和白芝麻各组分的木脂素含量

芝麻素和芝麻林素是主要的芝麻木脂素，分别

占种子质量的０．２％ ～０．５％和０．１％ ～０．３％［１７］。

黑芝麻和白芝麻籽、仁及皮的木脂素含量见表２。
由表２可知，芝麻籽、芝麻仁及芝麻皮中芝麻素

和芝麻林素含量均较低（＜４０ｍｇ／１００ｇ）。刘兵戈
等［１８］对芝麻皮中木脂素含量进行测定，结果显示芝

麻素和芝麻林素含量分别为３７、２５ｍｇ／１００ｇ，而芝
麻酚未检出，与本实验芝麻皮中木脂素含量相近。

芝麻籽和芝麻仁中木脂素含量低，与 Ｚｈｏｕ等［１２］的

研究结果一致，其原因可能是在提取物制备前对样
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品进行了脱脂处理，木脂素随着大量油脂的脱除而

被带出，还可能因为木脂素仅部分可溶于 ７０％甲
醇。而芝麻皮中油脂含量低，木脂素不易被脱脂带

出，因此芝麻皮脱脂前后的木脂素含量变化不大。

黑芝麻和白芝麻各品种间芝麻籽、芝麻仁及芝麻皮

中木脂素含量变化不大，其变化规律不一致；白芝麻

仁与黑芝麻仁芝麻素含量存在显著性差异（Ｐ＜
００５），而白芝麻品种和黑芝麻品种间芝麻仁中芝麻
素含量没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）；芝麻皮中芝麻素
含量在６个品种间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

表２　黑芝麻和白芝麻籽、仁及皮的木脂素含量 ｍｇ／１００ｇ

芝麻品种
芝麻素

芝麻籽 芝麻仁 芝麻皮

芝麻林素

芝麻籽 芝麻仁 芝麻皮

皖芝５号 ２５．１７±０．２４ｃ ３７．２８±２．１１ａ ２１．３５±０．２２ｆ １４．２８±０．０３ｄ １９．４２±１．３９ａｂ １４．２０±０．３６ｄ

驻芝２２号 ２８．７６±２．２０ｃ ３７．５５±０．０７ａ ２２．９４±０．８７ｅ １４．５５±０．５６ｄ １７．５７±０．１６ｂ １２．３１±０．４２ｅ

郑芝２０号 ３８．３０±０．９６ａ ３７．４６±０．９８ａ ２９．５６±０．７７ｃ ２１．３７±０．３６ａ ２０．６１±０．３８ａ ２０．２５±０．５９ｂ

赣芝１４号 ３３．３７±０．５２ｂ ３３．６２±１．３７ｂ ２７．８０±０．６３ｄ １８．７０±０．２９ｂ １８．９３±０．６１ａｂ １６．５７±０．２２ｃ

冀黑芝２号 ２８．１６±１．８６ｃ ３１．３３±３．１０ｂ ３８．１３±０．７６ａ １６．４９±０．９０ｃ １８．４５±１．７２ａｂｃ ２２．４４±１．３８ａ

郑芝ＨＬ０５ ３４．８６±２．７８ａｂ ３１．１３±０．８０ｂ ３３．３９±０．３３ｂ １７．２８±１．３１ｂｃ １６．０３±０．８９ｃ １７．４８±０．６８ｃ

２．３　黑芝麻和白芝麻各组分的总抗氧化能力分析
黑芝麻和白芝麻籽、仁及皮的总抗氧化能力见

表３。
表３　黑芝麻和白芝麻籽、仁及皮的

总抗氧化能力 μｍｏｌ／ｇ

芝麻品种 芝麻籽 芝麻仁 芝麻皮

皖芝５号 ３０．３２±０．９３ｄ ８．０１±０．４３ａ １６９．２０±４．０３ｄ

驻芝２２号 ３１．７９±１．４９ｄ ５．８２±０．８７ｃ １７７．８３±０．７５ｄ

郑芝２０号 ３２．０７±１．２３ｄ ６．５４±０．３８ｂｃ １７０．２７±１．１３ｄ

赣芝１４号 ６１．３５±１．６１ｂ ７．７５±０．１４ａ ２４９．６８±３．５３ｂ

冀黑芝２号 ５４．１８±１．５２ｃ ７．５０±０．００ａｂ ２３２．０４±２．７８ｃ

郑芝ＨＬ０５ ６７．９１±０．６５ａ ８．３１±０．０３ａ ２８７．９０±５．７３ａ

　　由表３可知，黑芝麻籽及黑芝麻皮的总抗氧化
能力均高于白芝麻籽及白芝麻皮，而黑、白芝麻仁的

总抗氧化能力相差不大。相比于芝麻籽及芝麻仁，

芝麻皮的总抗氧化能力最高，而芝麻仁的总抗氧化

能力最低；郑芝 ＨＬ０５黑芝麻皮的总抗氧化能力最
强，是白芝麻皮中总抗氧化能力最强的驻芝２２号的
１．６２倍。白芝麻籽及白芝麻皮的总抗氧化能力在
品种间无显著性差异（Ｐ＞０．０５），而黑芝麻籽及黑
芝麻皮在品种之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；黑
芝麻籽总抗氧化能力均值为６１．１５μｍｏｌ／ｇ，白芝麻
籽总抗氧化能力均值为３１．４０μｍｏｌ／ｇ，由此可知黑
芝麻籽的总抗氧化能力约是白芝麻籽的２倍。
２．４　黑芝麻和白芝麻各组分对 ＤＰＰＨ·清除作用
（见表４）

由表４可知，黑、白芝麻皮对 ＤＰＰＨ·清除率均
高于芝麻籽及芝麻仁，而芝麻仁对 ＤＰＰＨ·清除率
最低，均在２０％以下；黑芝麻籽及其皮对ＤＰＰＨ·清
除率均高于白芝麻籽及其皮，且黑芝麻品种与白芝

麻品种间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；黑芝麻籽对

ＤＰＰＨ·清除率平均值为 ５８．７２％，白芝麻籽对
ＤＰＰＨ·清除率平均值为 ３５．１２％，黑芝麻籽的
ＤＰＰＨ·清除率是白芝麻籽的１．７倍。

表４　黑芝麻和白芝麻籽、仁及皮对

ＤＰＰＨ·清除率 ％

芝麻品种 芝麻籽 芝麻仁 芝麻皮

皖芝５号 ３９．４６±１．６９ｃ １５．３７±１．０５ａ ５１．６６±２．９４ｃｄ

驻芝２２号 ３４．８４±０．８１ｄ １２．６２±１．４３ａｂ ５５．６１±０．２２ｃｄ

郑芝２０号 ３１．０７±０．５５ｅ １０．３３±０．９０ｂ ４８．８４±０．９７ｄ

赣芝１４号 ５２．００±０．５８ｂ １３．１２±１．８９ａｂ ７５．５８±１．６５ａ

冀黑芝２号 ６１．８８±０．９７ａ １１．４９±１．１５ｂ ６８．７４±０．７７ｂ

郑芝ＨＬ０５ ６２．２９±２．４４ａ １５．４９±０．４４ａ ７０．７６±２．５０ｂ

２．５　黑芝麻和白芝麻各组分对·ＯＨ清除作用（见
表５）

表５　黑芝麻和白芝麻籽、仁及皮对

·ＯＨ清除率 ％

芝麻品种 芝麻籽　 芝麻仁　 芝麻皮　
皖芝５号 ３．３２±０．３６ｄ １．７９±０．１４ｂｃ ６９．７７±０．４９ｂ

驻芝２２号 １．８４±０．１４ｅ １．５４±０．３５ｂｃ ６９．３７±０．７７ｂ

郑芝２０号 １．４３±０．２９ｅ ２．１４±０．４９ｂ ６４．６９±３．１７ｃ

赣芝１４号 ５．５７±０．１４ｃ １．０４±０．０７ｃ ７５．００±０．７０ａ

冀黑芝２号 ７．０５±０．７０ｂ ３．７２±０．７７ａ ７０．６２±０．８５ｂ

郑芝ＨＬ０５ ９．０３±１．１２ａ ２．０９±０．２７ｂｃ ７１．８１±１．２７ａｂ

　　由表５可知，黑、白芝麻籽及芝麻仁对·ＯＨ均
表现出很弱的清除能力，芝麻籽对·ＯＨ清除率均
在１０％以下，芝麻仁对·ＯＨ清除率更低，均在５％
以下；而芝麻皮较芝麻籽及芝麻仁对·ＯＨ有较强
的清除能力，其对·ＯＨ清除率均在６０％以上，黑芝
麻皮对·ＯＨ清除率略高于白芝麻皮。
２．６　黑芝麻和白芝麻各组分抗氧化物质与抗氧化
活性的相关性（见表６～表８）
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表６　黑、白芝麻籽抗氧化物质与抗氧化活性的相关性（ｎ＝１２）

项目 总酚　　 芝麻素 芝麻林素 ＴＡＣ ＤＰＰＨ·清除率 ·ＯＨ清除率
总酚 １
芝麻素 ０．２１７ －１
芝麻林素 ０．１６８ －０．９１１ －１
ＴＡＣ ０．９８７ －０．２８５ －０．１９２ １
ＤＰＰＨ·清除率 ０．９２３ －０．０４７ －０．０７４ ０．９１１ １
·ＯＨ清除率 ０．９３１ －０．０２８ －０．０６４ ０．９４７ ０．９７９ １

　注：ＴＡＣ为总抗氧化能力；Ｐ＜０．０５表示显著相关；Ｐ＜０．０１表示极显著相关。下同。

表７　黑、白芝麻仁抗氧化物质与抗氧化活性的相关性（ｎ＝１２）

项目 总酚　 芝麻素 芝麻林素 ＴＡＣ ＤＰＰＨ·清除率 ·ＯＨ清除率
总酚 －１
芝麻素 －０．８８８ －１
芝麻林素 －０．６２１ －０．５７７ －１
ＴＡＣ －０．５１６ －０．６２９ －０．２５０ １
ＤＰＰＨ·清除率 －０．２１５ －０．１９８ －０．５６１ ０．６６４ １
·ＯＨ清除率 －０．０７２ －０．４６９ －０．０２８ ０．１００ －０．３３９ １

表８　黑、白芝麻皮抗氧化物质与抗氧化活性的相关性（ｎ＝１２）

项目 总酚　　 芝麻素 芝麻林素 ＴＡＣ ＤＰＰＨ·清除率 ·ＯＨ清除率
总酚 １
芝麻素 ０．４４１ １
芝麻林素 ０．０９６ ０．８８０ －１
ＴＡＣ ０．９６８ ０．６２８ －０．２９２ １
ＤＰＰＨ·清除率 ０．８４３ ０．５４８ －０．２５４ ０．９０９ １
·ＯＨ清除率 ０．７３６ ０．０９７ －０．１８７ ０．７０２ ０．８６９ １

　　由表６～表８可知，黑、白芝麻籽及芝麻皮中总
酚与总抗氧化能力呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与
ＤＰＰＨ·清除率呈极显著（Ｐ＜０．０１）或显著（Ｐ＜
００５）正相关；黑、白芝麻籽及芝麻皮中芝麻素与芝
麻林素呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。
３　结　论

黑芝麻各组分的总酚含量均高于白芝麻，且芝

麻皮中总酚含量最高，黑芝麻皮和白芝麻皮的总酚

含量平均值分别为３７．００、２７．０１ｍｇ／ｇ；黑芝麻和白
芝麻各品种间芝麻籽、芝麻仁及芝麻皮中木脂素含

量变化不大，且芝麻素和芝麻林素含量均较低

（＜４０ｍｇ／１００ｇ）；黑芝麻籽及黑芝麻皮的总抗氧化
能力均高于白芝麻籽及白芝麻皮，而黑、白芝麻仁的

总抗氧化能力相差不大，其中芝麻皮的总抗氧化能

力最高，而芝麻仁的总抗氧化能力最低；黑、白芝麻

皮对ＤＰＰＨ·清除率均显著高于芝麻籽及芝麻仁，
而芝麻仁对 ＤＰＰＨ·清除率最弱，均在 ２０％以下；
黑、白芝麻籽及芝麻仁对·ＯＨ均表现出很弱的清
除能力，芝麻籽对·ＯＨ清除率均在１０％以下，芝麻
仁对·ＯＨ清除率均在５％以下，而芝麻皮对·ＯＨ
清除率均在６０％以上。黑、白芝麻籽及芝麻皮总酚

与总抗氧化能力呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与
ＤＰＰＨ·清除率呈极显著（Ｐ＜０．０１）或显著（Ｐ＜
００５）正相关；黑、白芝麻籽及芝麻皮中芝麻素与芝
麻林素呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。
参考文献：

［１］李娜．芝麻的营养成分与食疗保健作用［Ｊ］．中国食物
与营养，２００８（５）：５５－５７．

［２］ＮＡＭＩＫＩＭ．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｓｅｓａｍｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｖＩｎｔ，１９９５，１１（２）：２８１－３２９．
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变温条件下，熔点较高的３１Ｓ和６１Ｓ具有促进可可
脂热力学亚稳定态晶型的形成和晶型转换的效果，

特别是促进了Ⅱ型晶型的形成。而ＰＧＰＲ由于自身
熔点低、添加量少，在快速变温条件下，对可可脂的

热力学特性无显著影响。变温速率对可可脂结晶特

性影响显著，在不施加剪切力的条件下，缓慢的升温

速率和足够的时间，可促使可可脂自发转换形成Ⅴ
型晶型。
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