
２０１２年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ４３卷 第 １１期

ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．１１．０３３

白芝麻油脂理化特性及组成分析!
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　　【摘要】　分析测定了不同产地白芝麻压榨油脂的折光指数、皂化值及不皂化物含量等理化指标；采用气相色

谱法分析了压榨白芝麻油中脂肪酸成分含量，其不饱和脂肪酸的相对含量占 ８４％以上；并用胰脂酶选择性水解方

法分析了压榨白芝麻油的甘三酯分子结构组成，发现其 ＬＯＬ相对含量最高（２２９８％ ～２５６２％）；高效液相色谱法

测定压榨芝麻油中维生素 Ｅ含量为 １３７３～５４４３ｍｇ／（１００ｇ），芝麻素含量为 ６０１４～６９１０ｍｇ／（１００ｇ）；分析测定

了不同产地芝麻制取的压榨白芝麻油氧化稳定性，结果表明，白芝麻油 ４号氧化稳定性相对较好。
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　　引言

芝麻含油质量分数约 ５０％，其中油酸和亚油酸
占８５％，蛋白质质量分数约 ２５％，还含有大量的木
脂素，包括芝麻酚、芝麻素、芝麻酚林、芝麻素酚、芝

麻林素酚和维生素Ｅ等抗氧化物质［１～４］
。研究表明

这些活性成分可消除有机自由基、抗癌细胞增殖、降

低体内胆固醇水平、神经保护和抑制脂质过氧化，是

重要的食品和药品工业原料
［５～９］

。白芝麻中的油脂

和芝麻素含量高于黑色芝麻和棕色芝麻
［１０］
。芝麻

中脂肪酸组成分析方法有 ＧＣ［１１］，此外，还有反相
ＨＰＬＣ［１２］、ＮＩＲ［１３～１４］等，随着仪器分析的进一步发



展，分离分析脂肪酸的技术将会更加高效灵敏。

本文以不同产地白芝麻压榨油为原料，采用近

代仪器和经典分析方法，研究白芝麻油的主要理化

指标、理化常数、甘三酯组成及芝麻素等主要油溶性

活性成分含量，以期为白芝麻的研究和深度开发利

用奠定基础。

１　材料与方法

１１　原料来源
白芝麻油 １号（芝麻产地：河南省驻马店市）；

白芝麻油２号（芝麻产地：湖北省）；白芝麻油 ３号
（芝麻产地：安徽省）；白芝麻油 ４号（芝麻产地：河
北省）；芝麻油：实验室通过冷榨法自制。

１２　试剂与仪器
１２１　主要试剂

无水乙醚、氢氧化钠、盐酸、氢氧化钾、乙醚、石

油醚、三氯甲烷、冰乙酸、可溶性淀粉、碘化钾、硫代

硫酸钠、三氟化硼、氮气、正己烷、胆酸钠、无水硫酸

钠、氯化钠、甲醇钠、氧化铝、乙醇（体积分数 ９５％）、
正己烷（色谱纯）、甲醇（色谱纯）等。未标明的均为

分析纯。

芝麻素标准品：芝麻素（Ｓｉｇｍａ公司）；维生素 Ｅ
标准品：α生育酚、β生育酚、γ生育酚、δ生育酚，
均为 Ｓｉｇｍａ公司产品。
１２２　主要仪器和装置

７２２Ｓ型分光光度计，上海精密仪器有限公司；
ＵＶ １９０１型可见紫外分光光度计，北京普析通用仪
器有限公司；Ｗａｔｅｒｓ２６９５型高效液相色谱仪，上海易
测仪器设备有限公司；ＧＣ ２０１０型气相色谱仪，
ＳＨＩＭＡＤＺＵ公司；Ｒａｎｃｉｍａｔ７４３型氧化酸败仪，瑞士
万通公司；ＷＳＬ ２型比较测色仪，上海易测仪器设
备有限公司；阿贝折光仪，上海易测仪器设备有限公

司。

１３　实验方法
１３１　白芝麻油理化指标的测定

相对密度按照 ＧＢ／Ｔ５５１８—２００８测定；折射指
数按照 ＧＢ／Ｔ５５２７—２０１０测定；色泽按照 ＧＢ／Ｔ
２２４６０—２００８测定；黏度按照 ＧＢ／Ｔ５５１６—２０１１测
定；磷脂含量按照ＧＢ／Ｔ５５３７—２００８测定；酸价按照
ＩＳＯ６６０—１９９６测定；皂化值按照 ＩＳＯ３６５７—１９８８
测定；不皂化物按照 ＩＳＯ３５９６—２—１９８８测定。
１３２　白芝麻油脂肪酸组成分析

芝麻油甲酯化采用 ＩＳＯ５５０９—２０００方法；脂肪
酸甲酯的气相色谱分析采用 ＩＳＯ５５０８—１９９０方法。

分析测定条件：ＢＰＸ ７０毛细管脂肪酸分析柱，
３００ｍ×３２０μｍ×０５０μｍ，进样口温度 ２３０℃，柱

温 ２１０℃，氢离子火焰检测器 ＦＩＤ，检测器温度
３００℃，氮气流速１０ｍＬ／ｍｉｎ，氢气流速 ３５ｍＬ／ｍｉｎ，
空气流速４００ｍＬ／ｍｉｎ。
１３３　白芝麻油的 ｓｎ２位脂肪酸分布

取压榨白芝麻油样５ｇ溶于２５ｍＬ正己烷中，倒
入聚氧化铝色谱柱中洗脱分离，得到中性油。称

０１ｇ中性油于 １０ｍＬ离心管中，加入 ２０ｍｇ胰脂
酶、２ｍＬ缓冲溶液、０５ｍＬ胆酸钠溶液、０２ｍＬ氯
化钙溶液摇匀后，再分别加入１ｍＬ乙醚及盐酸溶液
离心分离，取离心管的上清液，经薄层层析后显色确

定甘一酯，甘一酯甲酯化后，经气相色谱分析 ｓｎ２
位脂肪酸组成

［１５］
。

气相色谱分析 ｓｎ２位脂肪酸组成方法参照
１３２节。由 ｓｎ２位脂肪酸组成分析，根据 １，３随
机２随机分布学说计算甘三酯的构成及含量。
１３４　芝麻油中维生素 Ｅ含量的分析

芝麻 油 中 维 生 素 Ｅ含 量 分 析 采 用 ＧＢ／Ｔ
５００９８２—２００３方法。

色谱条件：固定相，ＮＨ２柱（２５０ｍｍ×４６ｍｍ，
５μｍ）；流动相，正己烷与异丙醇体积比为 ９８∶２；柱
温 ４０℃；柱压 ２０ｋＰａ；流速 １０ｍＬ／ｍｉｎ；采用 ＲＦ
１０ＡＸＬ荧光检测器；激发波长 ２９８ｎｍ；发射波长
３２５ｎｍ；进样量５μＬ，外标法计算。
１３５　芝麻油中芝麻素含量的测定

芝麻油中芝麻素含量的测定采用 ＮＹ／Ｔ１５９５—
２００８方法。

色谱条件：固定相，Ｃ１８色谱柱（２５０ｍｍ×４６ｍｍ，
５μｍ）；流动相，甲醇与水体积比为 ７０∶３０；流速
１０ｍＬ／ｍｉｎ；检测波长２８７ｎｍ；柱温３０℃。
１３６　芝麻油氧化稳定性测定

实验采用 Ｒａｎｃｉｍａｔ７４３型油脂氧化稳定测定仪
测定样品氧化稳定性

［１６］
。其原理为油脂样品在恒

温下，向油脂中恒定速率通干燥空气，油脂中易氧化

的物质被氧化成小分子易挥发的酸，挥发的酸被空

气带入盛水的电导率测量池中，在线测量池中的电

导率，记录电导率对反应时间的氧化曲线，对曲线求

二阶导数，从而测出样品的诱导时间。在不同温度

下测定样品的诱导时间，通过经验公式，外推样品在

不同温度下的诱导时间，即在此温度下的使用或贮

存时间。分析条件为：样品用量 ５０ｇ，温度 １３０℃，
通气量２０Ｌ／ｈ。

２　结果与讨论

２１　白芝麻油理化指标分析
按照１３３节所述方法测定的４种压榨白芝麻

油的理化指标结果见表１。
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表 １　白芝麻油的理化指标

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｄｅｘｏｆｗｈｉｔｅｓｅｓａｍｅｏｉｌｓ

　参数
白芝麻

油１号

白芝麻

油２号

白芝麻

油３号

白芝麻

油４号

相对密度 ｄ２０２０／ｋｇ·Ｌ
－１ ０９１９２ ０９０３５ ０９２４８ ０９１２６

折光指数 ｎ３０ １４７２９ １４７３４ １４７３６ １４７２６

黏度／Ｐａ·ｓ－１ ００６４ ００５５ ００５３ ００５５

酸值／ｍｇ·ｇ－１ ０８８ ２２５ ２２８ ２２９

磷脂质量分数／％ ０１１ ０２４ ０２３ ０４５

皂化值／ｍｇ·ｇ－１ １８８１０ １８９０１ １８８２１ １８７１０

不皂化物质量分数／％ ０７９ ０５７ ０４４ ０４８

　　结果表明，４个产地的压榨白芝麻油的相对密
度、折光指数及黏度差别不大；各个产地压榨白芝麻

油的色泽都相对较浅，这是由于压榨温度控制较低，

还原糖类物质分解产物与氨基酸及蛋白质化合生成

的黑色素较少；其酸值在 ０８８～２２９ｍｇ／ｇ之间，符
合一级芝麻油的标准；磷脂质量分数在 ０１１％ ～
０４５％之间，而河北省产的白芝麻压榨制取的白芝
麻油磷脂含量最高，这可能与当地的气候条件以及

芝麻品种差异有关；皂化值在１８７１０～１８９０１ｍｇ／ｇ
之间；不皂化物质量分数在 ０４８％ ～０７９％之间，
白芝麻油１号的不皂化物质量分数为 ０７９％，这可
能与芝麻油中的芝麻素、芝麻酚林含量较高有关。

２２　白芝麻油甘三酯组成分析
按照１３２节所述方法测得４种白芝麻油的脂

肪酸组成分析结果见表 ２，白芝麻油 １号的气相色
谱图见图１。

表 ２　白芝麻油立体专一分布相对含量

Ｔａｂ．２　Ｓｉｎｇｌｅｍｉｎｄｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｈｉｔｅｓｅｓａｍｅｏｉｌｓ ％

种类 位置
白芝麻

油１号

白芝麻

油２号

白芝麻

油３号

白芝麻

油４号

Ｃ１６：０／Ｐ ｓｎ１，２，３ ８７１ ８９７ ８７５ ８１４

Ｃ１６：０／Ｐ ｓｎ２ １１５ ０８０ ０７３ ０７２

Ｃ１６：０／Ｐ ｓｎ１，３ １２４９ １３０６ １２７６ １１８５

Ｃ１８：０／Ｓｔ ｓｎ１，２，３ ５０７ ４８６ ４７９ ４２５

Ｃ１８：０／Ｓｔ ｓｎ２ ０３９ ０５１ ０４４ —

Ｃ１８：０／Ｓｔ ｓｎ１，３ ７４１ ７１９ ０４４ ６３８

Ｃ１８：１／Ｏ ｓｎ１，２，３ ３８６０ ３６６４ ３７６３ ３９６４

Ｃ１８：１／Ｏ ｓｎ２ ４５００ ４１９６ ４１０３ ４２７３

Ｃ１８：１／Ｏ ｓｎ１，３ ３５４０ ３３９８ ３５９３ １８１０

Ｃ１８：２／Ｌ ｓｎ１，２，３ ４５０５ ４８６４ ４７６８ ４６８０

Ｃ１８：２／Ｌ ｓｎ２ ５３３０ ５５６５ ５７４８ ５６３８

Ｃ１８：２／Ｌ ｓｎ１，３ ４０９３ ４５１４ ４２７８ ４２０１

Ｃ１８：３／Ｌｎ ｓｎ１，２，３ ０９５ ０３０ ０３２ ０３７

Ｃ１８：３／Ｌｎ ｓｎ２ ０１５ ０３６ ０３０ ０１７

Ｃ１８：３／Ｌｎ ｓｎ１，３ １３５ ０２７ ０３３ ０４７

图 １　白芝麻油 １号气相色谱图

Ｆｉｇ．１　Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｗｈｉｔｅｓｅｓａｍｅｏｉｌ（Ｎｏ．１）
　
　　按照１３３节所述方法分析测定压榨白芝麻油
１号 ｓｎ２位脂肪酸组成分析结果，如图２所示；采用
１，３随机２随机分布学说计算出４种压榨白芝麻油
的甘三脂中 ｓｎ１位、ｓｎ２位及 ｓｎ３位脂肪酸组成分
布结果，如表２所示。

图 ２　白芝麻油 １号 ｓｎ２位脂肪酸组成色谱图

Ｆｉｇ．２　ｓｎ２ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ

ｏｆｗｈｉｔｅｓｅｓａｍｅｏｉｌ（Ｎｏ．１）
　
从表２可看出白芝麻油的脂肪酸组成为亚油酸

（Ｃ１８：２／Ｌ）相对含量 ４５０５％ ～４８６４％，油酸
（Ｃ１８：１／Ｏ）相对含量 ３６６４％ ～３９６４％，棕榈酸
（Ｃ１６：０／Ｐ）相对含量 ８１４％ ～８９７％，硬脂酸
（Ｃ１８：０／Ｓｔ）相对含量 ４２５％ ～５０７％，亚麻酸
（Ｃ１８：３／Ｌｎ）相对含量 ０３０％ ～０９５％。有报道
称

［１７］
棕榈酸和油酸与硬脂酸含量呈现负相关，本次

实验结果与之相符。不饱和脂肪酸相对含量达

８４％以上，而饱和脂肪酸仅有 １３％左右。其中，亚
麻酸和亚油酸是人体必需脂肪酸。

从４种白芝麻油立体专一分布可看出 ｓｎ２位
上棕榈酸、硬脂酸的分布很少；而油酸、亚油酸在

ｓｎ２位分布比 ｓｎ１、ｓｎ３位要多，并且在 ｓｎ１、ｓｎ２、
ｓｎ３位的分布都在 ３５％ ～６０％之间。这符合植物
油脂甘三酯立体专一分布的特点：饱和脂肪酸一般

相对集中在 ｓｎ１和 ｓｎ３位上，不饱和脂肪酸较多连
接在 ｓｎ２位上［１６］

。

由 ｓｎ２位脂肪酸组成分析数据可计算出不同
压榨白芝麻油中甘三酯的组成，主要甘三酯组成见

表３。
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表 ３　白芝麻油甘三酯成分质量分数

Ｔａｂ．３　Ｔｒｉａｃｙｌｇｌｙｃｅｒｏｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｈｉｔｅｓｅｓａｍｅｏｉｌｓ

％

甘三酯

种类

白芝麻

油１号

白芝麻

油２号

白芝麻

油３号

白芝麻

油４号

ＬＬｎＬ ０６２ ０２１ ０２１ ０２５

ＬＬＬ ８９３ １１３４ １０５２ ９９５

ＬＯＬｎ １０５ ０３１ ０３５ ０４２

ＰＬＬ ５６４ ６７２ ６４１ ５７４

ＬＯＬ ２２９８ ２５６２ ２５１８ ２５５９

ＯＬｎＯ ０４５ ０１２ ０１４ ０１７

ＰＰＬ ０９５ １０４ １０２ ０８６

ＰＬＯ ９６４ １０１３ ９９７ ９５７

ＳｔＬＬ ３３０ ３６３ ３５１ ３０２

ＯＯＬ １９７２ １９３０ ２００３ ２１８６

ＰＰＯ ０８０ ０７９ ０７４ ０６７

ＳｔＯＬ ５６４ ５４８ ５４７ ５０３

ＯＯＯ ５６４ ４８４ ５３０ ６２０

ＯＰＯ ４１２ ３８１ ３８５ ３９６

ＰＬＳｔ １１０ １１３ １１０ ０８９

ＳｔＯＯ ２４１ ２０７ ２１１ ２０８

ＳｔＬＳｔ ０３１ ０３１ ０３１ ０２３

ＳｔＰＯ ０９２ ０８６ ０８１ ０６８

ＳｔＯＳｔ ０２７ ０２３ ０２２ ０１７

　　从表３可看出白芝麻油中的甘三酯组成主要是
以油酸、亚油酸为主的甘三酯。其中以 ＬＯＬ相对含
量最高（２２９８％ ～２５６２％），其次是 ＯＯＬ相对含量
１９７２％ ～２１８６％，比较高的甘三 酯 还 有 ＰＬＯ
（９５７％ ～１０１３％）、ＬＬＬ（８９３％ ～１１３４％），其余
相对较少。结果表明白芝麻的甘三酯组成与李桂

华
［１８］
等研究的黑芝麻甘三酯组成相比差别很大，除

了基因控制这一主要因素之外，气候条件（如降水

量和日光照射时间）也会影响各种脂肪酸的含量，

从而导致甘三酯组成发生变化
［１７］
。

２３　维生素 Ｅ含量分析
高效液相分析测定的维生素 Ｅ色谱图见图 ３，

４个产地白芝麻油维生素 Ｅ含量见表４。
由表４可以看出，白芝麻油中的维生素 Ｅ主要

是 γ生育酚，其他生育酚含量较少，并且 γ生育酚
具有显著的防癌治疗效果

［９］
。在通常条件下，α生

育酚生理活性最强，β生育酚及 γ生育酚不及其一
半效能，δ生育酚几乎没有效能。而抗氧化能力从
小到大为 α生育酚、β生育酚、γ生育酚、δ生育酚。
有研究报道黑芝麻油中的维生素 Ｅ含量高于白芝
麻油，其含量为（５４±９８）ｍｇ／（１００ｇ）［３］，白芝麻油

图 ３　白芝麻油 １号维生素 Ｅ分析测定色谱图

Ｆｉｇ．３　ＶｉｔａｍｉｎＥｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆ

ｗｈｉｔｅｓｅｓａｍｅｏｉｌ（Ｎｏ．１）
　
中的维生素 Ｅ含量为２４８７～７２０７ｍｇ／（１００ｇ），含
量较低，但是白芝麻油中的芝麻素含量高于黑芝麻，

与维生素 Ｅ发生协同增效的作用，延长白芝麻油的
保质期。

表 ４　白芝麻油中维生素 Ｅ质量比

Ｔａｂ．４　ＶｉｔａｍｉｎＥｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｈｉｔｅｓｅｓａｍｅｏｉｌｓ

ｍｇ／（１００ｇ）

成分
白芝麻

油１号

白芝麻

油２号

白芝麻

油３号

白芝麻

油４号

α生育酚 — — — —

β生育酚 — — — —

γ生育酚 ２４８７ ４３５２ ５４４３ ７２０７

δ生育酚 — — — —

总量 ２４８７ ４３５２ ５４４３ ７２０７

２４　芝麻素含量分析

高效液相分析测定 １号、２号、３号和 ４号白芝
麻油中的芝麻素含量分别为 ６０９７、６９１０、６０１４、
６７８６ｍｇ／（１００ｇ）。

图 ４　白芝麻油中芝麻素含量分析高效液相色谱图

Ｆｉｇ．４　ＨＰＬＣｆｉｇｕｒｅｏｆｓｅｓａｍｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗｈｉｔｅｓｅｓａｍｅｏｉｌｓ

高效液相色谱分析测定的压榨白芝麻油芝麻素

色谱图见图４，芝麻素保留时间１４ｍｉｎ左右。４个产地
白芝麻油中芝麻素含量在６０１４～６９１０ｍｇ／（１００ｇ）之
间，其中湖北省产的白芝麻油中的芝麻素含量较其

他产地高，这可能与芝麻的品种、当地的气候及土壤

种类差异有关，但是总体变化范围不大，这与刘玉

兰
［１９］
等研究的不同产地芝麻抗氧化成分及氧化稳

定性所得结论一致。芝麻素是油溶性的木脂素，由

于芝麻素含量与芝麻的含油量呈现正相关，黑芝麻
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和黄芝麻的含油量低于白芝麻，因此白芝麻油中的

芝麻素高于黑芝麻油和黄芝麻
［１０］
。

２５　氧化稳定性分析

采用 Ｒａｎｃｉｍａｔ７４３型氧化酸败仪测定芝麻油氧
化稳定性，结果见图５。

图 ５　白芝麻油氧化稳定性 Ｒａｎｃｉｍａｔ分析

Ｆｉｇ．５　Ｒａｎｃｉｍａｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｗｈｉｔｅｓｅｓａｍｅｏｉｌｓ
　

图５显示了电导率对反应时间的氧化曲线，对
曲线求二阶导数，从而测出样品的诱导时间。在温

度 １３０℃，通气量 ２０Ｌ／ｈ条件下，白芝麻油 １号
１５５ｈ，白芝麻油２号１７５ｈ，白芝麻油３号１５０ｈ，
白芝麻油 ４号 ２２２ｈ，河北省产的白芝麻氧化稳定
性相对较好。主要原因是白芝麻油 ４号中维生素 Ｅ
含量最高，并且芝麻油中含有的芝麻素和维生素 Ｅ
　　

的协同作用使抗氧化活性增强
［２０］
。因此白芝麻油

也被广泛用于和氧化稳定性差的油脂调合复配来提

高其氧化稳定性和货架寿命
［２１～２２］

。

３　结论

（１）白芝麻油脂肪酸组成中亚油酸、油酸这两
种不饱和脂肪酸相对含量较高，占总脂肪酸相对含

量的８４％以上，白芝麻油 ｓｎ２位主要是油酸、亚油
酸，其相对含量分别在 ４１０３％ ～４５００％之间和
５３３０％ ～５７４８％之间。

（２）白芝麻油甘三酯分子结构组成中 ＬＯＬ相
对含量最高为２２９８％ ～２５６２％，其次是 ＯＯＬ相对
含量１９７２％ ～２１８６％，比较高的甘三酯还有 ＰＬＯ
（９５７％ ～１０１３％）、ＬＬＬ（８９３％ ～１１３４％），其余
相对较少。

（３）不同产地白芝麻压榨制取的芝麻油中芝麻
素、维生素 Ｅ含量分别在６０１４～６９１０ｍｇ／（１００ｇ）
之间和１３７３～５４４３ｍｇ／（１００ｇ）之间，维生素 Ｅ组
成主要是 γ生育酚。

（４）用 Ｒａｎｃｉｍａｔ法测定不同产地白芝麻压榨
制取的白芝麻油氧化稳定性，在１３０℃条件下，氧化诱
导时间分别为：白芝麻油 １号 １５５ｈ，白芝麻油 ２号
１７５ｈ，白芝麻油３号１５０ｈ，白芝麻油４号２２２ｈ。

参 考 文 献

１　张鹏，张海洋，郑永战，等．芝麻种质资源因子分析及聚类分析［Ｊ］．中国油料作物学报，２００８，３０（１）：７１～７８．

ＺｈａｎｇＰｅｎｇ，ＺｈａｎｇＨａｉｙａｎｇ，ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｚｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒａｎｄｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｓａｍｅ（ｓｅｓａｍｕｍｉｎｄｉｃｕｍ）ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｉｌＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，３０（１）：７１～７８．（ｉｎＣｈｉｅｎｓｅ）

２　杜仲镛，徐英．芝麻油制取新工艺研究及在化妆品中开发应用［Ｊ］．粮油加工，２００６（１２）：２１～２２．

３　ＡｌｉＡＭｏａｚｚａｍｉ，ＡｆａｆＫａｍａｌＥｌｄｉｎ．Ｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｉｓａｒｉｃｈｓｏｕｒｃｅｏｆｄｉｅｔａｒｙｌｉｇｎａｎｓ［Ｊ］．ＪＡＯＣＳ，２００６，８３（８）：７１９～７２３．

４　梁少华．植物油料资源综合利用［Ｍ］．南京：东南大学出版社，２００９：４０１～４０２．

５　ＫｉｓｏＹ．Ａｎｔｉｏｘｄａｔｉｖｅｒｏｌｅｏｆｓｓｅｓａｍｉｎ，ａｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｎｓｅｓａｍｅｓｅｅｄ，ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｌｉｐｉｄａｎｄａｌｃｏｈｏｌｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｔｈｅ

ｌｉｖｅｒ：ａＤＮＡｍｉｃｒｏａｒｒａｙｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｂｉｏｆａｃｔｏｒｓ，２００１，２１（１～４）：１９１～１９６．

６　ＺｏｅＫｏｎｓｏｕｌａ，ＭａｒｉａＬｉａｋｏｐｏｕｌｏｕＫｙｒｉａｋｉｄｅｓ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｏｆｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｓａｎｄｓｅｓａｍｅｏｉｌｔｏｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｄｉｂｌｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓ［Ｊ］．ＬＷＴＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４３（９）：１３７９～１３８６．

７　ＰｅｙＲｏｎｇＣｈｅｎ，ＫｕｏＬｉｏｎｇＣｈｉｅｎ，ＴａＣｈｅｎＳｕ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙｓｅｓａｍｅｒｅｄｕｃｅｓｓｅｒｕｍｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｃａｐａｃｉｔｙｉｎｈｙｐｅｒｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｅｍｉａ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，２５（６）：５５９～５６７．

８　ＪａｎＦｒａｎｋ，ＸｉａｏＷｅｉＤａｗｎＣｈｉｎ，ＣｈａｒｌｏｔｔｅＳｃｈｒａｄｅｒ，ｅｔａｌ．Ｄｏｔｏｃｏｔｒｉｅｎｄｓｈａｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｓｎｅｕｒｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｄｉｅｔａｒｙｆａｃｔｏｒｓ？

［Ｊ］．ＡｇｅｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｖｉｅｗｓ，２０１２，１１（１）：１６３～１８０．

９　ＳｈａｒｏｎＣａｍｐｂｅｌｌ，Ｗｉｌｌｉａｍ Ｓｔｏｎｅ，ＳａｒａｈＷｈａｌｅｙ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇａｍｍａ（γ）ｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌａｓｃｏｌｏｒｅｃｔａｌｃａｎｃｅｒ

ｃｈｅｍｏｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅａｇｅｎｔ［Ｊ］．ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＯｎｃｏｌｏｇｙ／Ｈｅｍａｔｏｌｏｇｙ，２００３，４７（３）：２４９～２５９．

１０　ＴａｓｈｉｒｏａＴ，ＦｕｋｕｄａｂＹ，ＯｓａｗａａＴ，ｅｔａｌ．Ｏｉｌａｎｄｍｉｎｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｅｓａｍｅ（ＳｅｓａｍｕｍｉｎｄｉｃｕｍＬ．）ｓｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．Ｊ．Ａｍ．

Ｏｉｌ．Ｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．，１９９０，６７（８）：５０８～５１１．

１１　ＭｏｈａｍｅｄＥｌｌｅｕｃｈ，ＳｏｕｈａｉｌＢｅｓｂｅｓ，ＯｌｉｖｉｅｒＲｏｉｓｅｕｘ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｓａｍｅｓｅｅｄｓａｎｄｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，１０３（２）：６４１～６５０．

１２　ＫｉｋｕｇａｗａＫ，ＡｒａｉＭ，ＫｕｒｅｃｈｉＴ．Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｏｆｓｅｓａｍｏｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｓａｍｅｏｉｌ［Ｊ］．ＪＡＯＣＳ，１９８３，６０（８）：１５２８～

１５３３．

１３　ＴｅｔｓｕｏＳａｔｏ，ＡｙｅＡｙｅＭａｗ，ＭａｓｕｍｉＫａｔｓｕｔａ．ＮＩＲｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＦＡｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｅｓａｍｅ

８７１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



（ＳｅｓａｍｕｍｉｎｄｉｃｕｍＬ．）ｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＪＡＯＣＳ，２００３，８０（１２）：１１５７～１１６１．

１４　吴静珠，徐云．基于 ＣＡＲＳ ＰＬＳ的食用油脂肪酸近红外定量分析模型优化［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１０）：１６２～１６６．

ＷｕＪｉｎｇｚｈｕ，ＸｕＹｕｎ．ＮＩＲｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｉｎｅｄｉｂｌｅｏｉｌｂａｓｅｄｏｎＣＡＲＳ ＰＬＳ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１０）：１６２～１６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　李桂华．油料油脂检验与分析［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００６．

１６　孙曙庆．油脂氧化稳定性的研究［Ｊ］．食品与发酵工业，１９９８，２５（３）：２０～２２．

ＳｕｎＳｈｕｑｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆａｔｓａｎｄｏｉｌｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，１９９８，２５（３）：２０～２２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＢｅａｔｒｉｃｅＡＷｅｒｅ，ＡｕｇｕｓｔｉｎｏＯＯｎｋｗａｒｅ，ＳａｍｕｅｌＧｕｄｕ，ｅｔａｌ．ＳｅｅｄｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＥａｓｔＡｆｒｉｃａｎ

ｓｅｓａｍｅ（ＳｅｓａｍｕｍｉｎｄｉｃｕｍＬ．）ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓｅｖａｌｕａｔｅｄｏｖｅｒ３ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，９７（２～３）：２５４～２６０．

１８　李桂华，王瑞雪，王婷婷．河南省黑芝麻及其油脂组成成分分析研究［Ｊ］．河南工业大学学报：自然科学版，２００８，

２９（５）：１０～１３．

ＬｉＧｕｉｈｕａ，ＷａｎｇＲｕｉｘｕｅ，ＷａｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇ．ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｓｅｓａｍｅａｎｄｓｅｓａｍｅｏｉｌｆｒｏｍＨｅｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００８，２９（５）：１０～１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　刘玉兰，陈刘杨，汪学德，等．国产芝麻和进口芝麻及加工芝麻油品质对比［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１）：

１５０～１５３．

ＬｉｕＹｕｌａｎ，ＣｈｅｎＬｉｕｙａｎｇ，ＷａｎｇＸｕｅｄｅ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｉｍｐｏｒｔｅｄｓｅｓａｍｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｏｉｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１）：１５０～１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　黄纪念，宋国辉，孙强．芝麻和芝麻油的抗氧化活性［Ｊ］．中国食物与营养，２００９（２）：２６～２７．

２１　ＳｕｊａＫＰ，ＡｂｒａｈａｍＪＴ，ＴｈａｍｉｚｈＳＮ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｆｆｉｃａｃｙｏｆｓｅｓａｍｅｃａｋｅｅｘｔｒａｃｔｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，８４（３）：３９３～４００．

２２　ＣｈｕｎｇＪ，ＬｅｅＴ，ＣｈｏｅＥ．Ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｙｂｅａｎａｎｄｓｅｓａｍｅｏｉｌｍｉｘｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｆｒｙｉｎｇｏｆｆｌｏｕｒｄｏｕｇｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，６９（７）：



５７４～５７８．

（上接第 １７３页）

８　袁亚宏，王周利，蔡瑞，等．苹果汁中拟除虫菊酯类农药的超声波 ＴｉＯ２催化去除［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１１）：

１２４～１２９．

ＹｕａｎＹａｈｏｎｇ，ＷａｎｇＺｈｏｕｌｉ，ＣａｉＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｍｏｖａｌｏｆｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｉｎａｓｐｐｌｅｊｕｉｃｅｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈＴｉＯ２［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１１）：１２４～１２９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

９　ＨｉｄｅｙｕｋｉＫａｔｓｕｍａｔａ，ＴｏｓｈｉｋｏＯｋａｄａ，ＳａｔｏｓｈｉＫａｎｅｃｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｆｅｎｉｔｒｏｔｈｉｏｎｂｙｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ／ｆｅｒｒｉｏｘａｌａｔｅ／ＵＶ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＳｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，１７（１）：２００～２０６．

１０　林抗美，马丽娜，朱育菁，等．乐果液相色谱与气相色谱检测方法的比较［Ｊ］．中国农学通报，２００８，２４（１０）：４５３～４５６．

ＬｉｎＫａｎｇｍｅｉ，ＭａＬｉｎａ，ＺｈｕＹｕｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｉｍｅｔｈｏａｔｅｂｙＨＰＬＣａｎｄＧＣ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８．２４（１０）：４５３～４５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　张光明，周吉全，张锡辉，等．超声波处理难降解有机物影响参数研究［Ｊ］．环境污染治理技术与设备，２００５，６（５）：４２～４５．

ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＺｈｏｕＪｉｑｕａｎ，ＺｈａｎｇＸｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｓｏｎｉｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｓ［Ｊ］．

ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，２００５，６（５）：４２～４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　马海乐，雷丽云，骆琳，等．脉冲超声辅助提取双低菜籽蛋白的试验 ［Ｊ］．江苏大学学报：自然科学版，２００７，２８（５）：

３６９～３７２．

ＭａＨａｉｌｅ，ＬｅｉＬｉｙｕｎ，ＬｕｏＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｕｌｓｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｆｒｏｍｄｏｕｂｌｅｌｏｗｄｅｆａｔｔｅｄｒａｐｅｓｅｅｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００７，２８（５）：３６９～３７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　郑怀礼，张占梅．双频超声辐射协同 Ｈ２Ｏ２降解偶氮染料废水的研究 ［Ｊ］．环境工程学报，２０１０，４（１１）：２４０１～２４０６．

ＺｈｅｎｇＨｕａｉｌｉ，ＺｈａｎｇＺｈａｎｍｅｉ．ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｚｏｄｙｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｓｙｎｅｒｇｉｚｅｄｗｉｔｈＨ２Ｏ２［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４（１１）：２４０１～２４０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　吴晓晖．造纸废水的超声降解研究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２００３．

ＷｕＸｉａｏｈｕｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｐａｐｅｒｍｉｌｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９７１第 １１期　　　　　　　　　　　　　　梁少华 等：白芝麻油脂理化特性及组成分析


