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摘  要：以芝麻为原料，VE、芝麻木酚素为评价指标，采用单因素实验、正交实验及相关性分析

方法，对芝麻最佳萌发工艺条件及萌发过程中芝麻主要抗氧化成分含量变化进行研究。结果表明，

芝麻最佳萌发工艺条件为芝麻∶水=50∶50 g/g、萌发温度 35 ℃、萌发时间 8 h。工艺优化后芝麻

木酚素含量达到 748.83 mg/100 g，较优化前提高了 5.39%；芝麻木酚素和 VE 含量呈正相关，工艺

优化后 VE 含量达到 546.3 mg/kg，较优化前提高了 4.50%。 
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Abstract: The optimal germination conditions of sesame and the change of main antioxidant composition in 

sesame during germination were researched with Vitamin E and sesame lignan as evaluation indexes by 

single-factor, orthogonal array design and correlation analysis methods. The results showed that the optimal 

germination conditions of sesame was: the ratio of sesame to water was 50∶50 g/g, temperature 35 ℃，and 

germination time 8 h. Under the optimized conditions, the content of sesame lignan reached to 

748.83 mg/100 g, which increased by 5.39% compared with before. Correlation analysis showed that sesame 

lignan was positively correlated with Vitamin E. The content of Vitamin E reached to 546.3 mg/kg, which 

increased by 4.50% compared with before. 
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芝麻（sesame）又名胡麻，具有很高的营养

价值，可用于榨油和直接食用，也可作香料、医

药和化工原料。芝麻富含维生素、矿物质、卵磷

脂、木酚素等天然抗氧化类物质 [1-2]，木酚素和

VE使芝麻具有很好的抗氧化性
[3-5]，木酚素中 50%

左右是芝麻素，其余还包括芝麻酚、芝麻林素、

芝麻素酚等。近年有报道称芝麻萌发后其芝麻木

酚素和 VE 含量会发生改变
[ 6 - 11 ]，但芝麻在不 
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同萌发条件下其主要抗氧化成分含量的变化情况

并未有详细的研究报道。本实验以抗氧化成分

VE、芝麻木酚素含量为评价指标，研究芝麻萌发

的最佳工艺条件，为科学利用芝麻资源，提高芝

麻加工产品（如芝麻油、芝麻酱等）的抗氧化性

提供一定参考。  

1  材料与方法 

1.1  材料 

原料：市售，湖北优质精选芝麻。  
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1.2  试剂 

无水乙醇、乙腈、甲醇、正己烷、异丙醇（均

为色谱纯）：霍尼韦尔贸易（上海）有限公司；–

生育酚、–生育酚、–生育酚、–生育酚、芝麻

酚、芝麻素、芝麻林素：美国 Sigma 公司。 

1.3  仪器 

赛 默 飞 高 效 液 相 色 谱 仪 ThermoDGP– 

3600SD，荧光检测器 FLD，二极管阵列检测器

DAD，色谱柱：C18 柱、氨基柱，电热鼓风干燥

器 101–1A，SHZ–D循环水式多用真空泵。 

1.4  测定方法 

1.4.1  VE含量的测定 

参考 GB 5009.82—2016《食品安全国家标准 

食品中维生素 A、D、E的测定》 

样品处理：称取 2~5 g样品(精准至 0.01 g)，

用索氏提取仪提取其中的植物油脂，将含油脂的

提取溶剂转移至 250 mL蒸发瓶内，40 ℃水浴中

减压蒸馏浓缩至干，取下蒸发瓶，用 10 mL流动

相将油脂转移至 25 mL 容量瓶中，加入 0.1 g  

2,6–二叔丁基对甲酚（BHT），超声或涡旋振荡溶

解后，用流动相定容至刻度，摇匀。过孔径为

0.22 μm 有机系滤头于棕色进样瓶中，待进样。 

色谱条件（正相色谱）：色谱柱，氨基柱；柱

温，30 ℃；检测器，荧光检测器（激发波长 Ex：

298 nm，检测波长 Em：325 nm）；流动相，V正

己烷∶V异丙醇=99∶1；进样量，10 μL。 

1.4.2  芝麻木酚素含量的测定 

参考 NY/T 1595—2008《芝麻中芝麻素含量

的测定高效液相色谱法》[12–13]。 

样品处理：称 2 g样品（精确至 0.000 1 g），

KOH–乙醇溶液（1 mol/L）50 mL，添加少许沸石，

温度升至 90 ℃皂化 1.5 h。乙醚洗脱 3 次：皂化

液中加入 100 mL蒸馏水，再加 100 mL乙醚，分

液漏斗中洗脱三次后合并乙醚液。水洗 3 次：

40 mL蒸馏水洗脱 3次。碱洗 1次：40 mL 0.5 mol/L 

KOH水溶液碱洗一次。水洗 3次：水洗至酚酞不

变色（3次），旋转蒸发（40 ℃）后用甲醇（色谱

纯）定容至 50 mL。 

色谱条件：色谱柱，C18 柱；柱温，30 ℃；

流动相，V甲醇∶V 水=7∶3；检测器，二极管阵

列检测器（DAD）；检测波长，芝麻酚 300 nm、

芝麻素和芝麻林素 290 nm；进样量，10 μL。 

1.5  实验方法 

1.5.1  芝麻萌发工艺流程 

芝麻→精选→水洗→沥干→调节料液比→控

制温度→萌发→萌发芝麻籽粒。 

1.5.2  料液比对芝麻中抗氧化物质的影响 

在萌发温度为 35 ℃、萌发时间为 8 h的条件

下，研究料液比对芝麻中抗氧化物质含量的影响，

设定芝麻与水的比例分别为 50∶20、50∶30、50∶

40、50∶50、50∶60、50∶70、50∶80 g/g。 

1.5.3  萌发温度对芝麻中抗氧化物质的影响 

在料液比 50∶40 g/g、萌发时间 8 h的条件下，

研究萌发温度对芝麻中抗氧化物质含量的影响，

设定萌发温度分别为 20、25、30、35、40、45、

50 ℃。 

1.5.4  萌发时间对芝麻中抗氧化物质的影响 

在料液比 50∶40 g/g、萌发温度 30 ℃的条件

下，研究萌发时间对芝麻中抗氧化物质含量的影

响，设定萌发时间分别为 2、4、6、8、10、12 h。 

1.5.5  芝麻萌发工艺正交实验方案 

为了确定芝麻萌发最佳工艺条件，以料液比、

萌发温度、萌发时间为因素，以芝麻木酚素含量

作为评价指标，进行三因素三水平 L9(33)正交实

验，各因素水平安排详见表 1。 

 
表 1  芝麻萌工艺正交实验因素水平 

水平 
A 

料液比/(g/g) 
B 

萌发温度/℃ 
C 

萌发时间/h

1 50∶40 30 6 

2 50∶50 35 8 

3 50∶60 40 10 

 
1.5.6  芝麻中芝麻木酚素与 VE相关性分析 

正交实验以芝麻木酚素为评价指标，为了确

定芝麻木酚素含量和 VE 含量之间的关系，通过

Origin8.5 SR4.0 数据分析软件进行线性拟合

（Linear Fit），研究不同萌发工艺下芝麻中芝麻木

酚素和 VE的含量，建立芝麻木酚素和 VE含量的

对应关系。 

1.5.7  优化工艺条件对抗氧化物质含量的影响 

通过优化实验，确定芝麻萌发最佳工艺参数，分

析工艺优化前后 VE、芝麻木酚素的含量变化情况。 
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2  结果与分析 

2.1  料液比对芝麻中抗氧化物质的影响 

由图 1可见，随着加水量的增加，VE和芝麻

木酚素的含量均呈现先升高后降低的趋势，加水

量过多，芝麻木酚素溶解流失。当料液比为 50∶

40 g/g 时，芝麻中的抗氧化物质含量达到最高。

因此，料液比控制在 50∶40 g/g比较适宜。 

 

 
 

图 1  料液比对芝麻中 VE 和芝麻木酚素的影响 

 

2.2  萌发温度对芝麻中抗氧化物质的影响 

由图 2 可见，萌发温度较低时，芝麻中抗氧

化成分含量较低，可能是由于低温培育不利于芝

麻中抗氧化成分的生成。当温度高于 40 ℃时，

芝麻木酚素含量出现明显下降，分析原因可能是

温度过高，加速了芝麻中的氧化还原反应。当萌

发温度在 30~35 ℃时，芝麻中的抗氧化成分含量

较高。在萌发温度为 30 ℃时 VE和芝麻木酚素含

量达到最高。因此，确定萌发温度为 30 ℃。 

 

 
 

图 2  萌发温度对芝麻中 VE 和芝麻木酚素的影响 
 

2.3  萌发时间对芝麻中抗氧化物质的影响 

由图 3 可见，随着萌发时间的延长，芝麻中

抗氧化成分含量先逐渐升高，当反应至 8 h 时芝

麻木酚素和 VE含量均达到最大；当萌发时间超过

8 h后，芝麻木酚素含量开始下降，再继续延长反

应时间对于芝麻中抗氧化物质的富集并没有太大

意义。综合考虑抗氧化物质的含量和能耗两方面

因素，确定萌发时间为 8 h。 
 

 
 

图 3  萌发时间对芝麻中 VE 和芝麻木酚素的影响 
 

2.4  芝麻萌发工艺正交实验结果 

通过正交实验，分析三种主要因素对芝麻木

酚素含量的影响，结果见表 2。因素的主次顺序

依次为萌发温度（因素 B）、料液比（因素 A）、

萌发时间（因素 C）。主要因素应取最好的水平，

而次要因素则可根据成本、时间、收益等方面的

统筹考虑选取适当的水平。由此得到各因素的最

佳搭配为 A2B2C2，即料液比为 50∶50 g/g，萌

发温度为 35 ℃，萌发时间为 8 h。按此条件的

实验在正交表的 9 次实验中并没有出现，通过

做补充实验，得到该条件下芝麻木酚素的含量达

到 748.83 mg/100 g，大于正交实验结果中的最高 

 
表 2  L9(33)正交实验结果 

序号 A B C 空白 
芝麻木酚素
/(mg/100 g)

1 1 1 1 1 703.24 

2 1 2 2 2 728.55 

3 1 3 3 3 706.89 

4 2 1 2 3 723.15 

5 2 2 3 1 741.73 

6 2 3 1 2 728.68 

7 3 1 3 2 703.07 

8 3 2 1 3 735.39 

9 3 3 2 1 722.44 

1k 712.893 709.820 722.437 722.470   

2k 731.187 735.223 724.713 720.100   

3k 720.300 719.337 717.230 721.810   

R 18.294 25.403 7.483 2.370   
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图 4  芝麻木酚素与 VE 含量相关性分析 
 

值 741.73 mg/100 g，说明利用正交实验优化芝麻

萌发工艺是可行的。 

2.5  芝麻中芝麻木酚素与 VE 相关性分析 

对芝麻中活性抗氧化物质含量进行分析，研

究不同萌发工艺下芝麻中芝麻木酚素和 VE 的含

量，建立芝麻木酚素和 VE含量的对应关系，结果

见图 4，图中散点表示不同工艺条件下 VE含量和

芝麻木酚素的含量，通过 Origin8.5 SR4.0数据分

析软件对图中散点进行线性拟合，拟合方差分析

结果见表 3。由表可知，相关系数为 0.67，表明

芝麻木酚素含量和 VE含量呈正相关。芝麻中特有

的抗氧化成分芝麻木酚素具有较高的抗氧化活

性，能够优先与活性氧原子结合，有效阻碍 VE

的氧化分解。因此，提高芝麻中木酚素的含量有

利于 VE含量的提高。 
 

表 3  芝麻木酚素与 VE 含量相关性分析 

项目 数值 标准误差 

残差平方和 1 764.428 86  

相关系数 0.672 74  

校正的相关系数平方 0.430 69  

截距 182.875 3 74.228 07 

斜率 0.461 35 0.101 48 

注：方程式为 y=a+bx。 

 

2.6  优化工艺条件对抗氧化物质含量的影响 

通过优化实验，确定萌发工艺参数为料液比

50∶50 g/g，萌发温度为 35 ℃，萌发时间为 8 h。

从表 4 可以看出，工艺优化后测得的芝麻木酚素

的含量为 748.83 mg/100 g，较萌发工艺改进前提

高了 5.39%；VE含量达到 546.3 mg/kg，较萌发工

艺改进前提高了 4.50%。该工艺下 VE流失率由原

来的 9.94%降为 5.89%。 
 

表 4  优化工艺条件对抗氧化物质含量的影响 
项目 芝麻木酚素/(mg/100 g) VE/(mg/kg) 

芝麻原料 704.81 580.5 

改进工艺前 710.55 522.8 

工艺优化后 748.83 546.3 

提高百分比/% 5.39 4.50 
 

3  结论 

通过单因素实验和正交实验优化芝麻萌发工

艺，优化后工艺参数为：料液比为芝麻∶水=50∶

50 g/g，萌发温度 35 ℃，萌发时间 8 h。工艺优化

后芝麻木酚素含量达到 748.83 mg/100 g，较优化

前提高了 5.39%。实验结果表明，芝麻中芝麻木

酚素和 VE含量呈正相关。工艺优化后 VE含量达

到 546.3 mg/kg，较优化前提高了 4.50%。 
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