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微波处理对芝麻出油率及油脂品质的影响
鞠　阳，汪学德，马素换

（河南工业大学 粮油食品学院，河南 郑州　４５０００１）

摘　要：对芝麻油料进行微波处理，选择微波功率、微波时间、增湿比例、缓苏时间为影响因素，饼残
油率为考察指标，进行单因素实验，再在单因素实验结果基础上，进行正交实验，确定最佳微波条

件，最后对比未经微波处理和最佳条件微波处理后所得油脂的品质。结果表明，微波处理能够提高

芝麻出油率，且微波处理能够提高油中芝麻素和芝麻林素的含量，但对芝麻油的色泽、碘值、酸值、

主要脂肪酸含量影响不大。微波处理后芝麻油的过氧化值会提高，但其含有的芝麻素、芝麻林素等

抗氧化物质会使其氧化稳定性提高。微波处理油料可用作油料的预处理。
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　　芝麻的含油量很高，各类芝麻平均含油约为
４５％～５８％［１］。芝麻不仅可以用于食品加工，比如

用于生产芝麻油、芝麻糖、麻烘糕、芝麻酱等，榨油后

的芝麻饼还可作作饲料用或者用于提取蛋白质和木

脂素类化合物。

芝麻含有丰富的营养及生理活性成分，具有很

强的营养保健功能。《神农本草经》记载：芝麻“味

甘，性平，无毒，主治伤中虚赢，补五内，益气力，长肌

肉，填髓脑，久服轻身不老”［２］。

在提取油脂前，为了得到更好的油，常需对油料

进行一定的预处理。微波作为高频电磁波，可以破

坏细胞结构，可用于对油料进行前处理，从而便于后

续操作。微波提取技术是利用微波辐射提取物，在

交频磁场、电场作用下，提取物内的极性分子取向随

电场方向的改变而变化，从而导致分子旋转、振动或

摆动，加剧反应物分子运动及相互间的碰撞频率，使

分子在极短时间内达到活化状态，比传统加热式均

匀、高效［３］。因此，微波提取技术在油料预处理方

面的应用日益受到关注。

１　材料与方法
１．１　实验材料与设备

芝麻：周口市商水县提供的芝麻。水为蒸馏水，

实验试剂均为分析纯。

Ｇ８０Ｆ２３ＣＮ３Ｌ－Ｃ２（Ｂ６）型微波炉：广东格兰仕
微波炉电器制造有限公司；ＹＫＹ－６ＹＬ－５５０型溢康
源微型螺旋榨油机：龙岩中农机械制造有限公司；
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ＬＤ５－１０型低速离心机：北京京立离心机有限公
司；ＡＬ２０４型分析天平：梅特勒 －托利多仪器有限
公司；安捷伦 Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ气相色谱仪：安捷伦科
技有限公司；ＤＫ型电热恒温水浴锅：上海精宏实
验设备有限公司；ＷＳＬ－２比较测色仪：上海精密
科学仪器有限公司；７４３Ｒａｎｃｉｍａｔ油脂氧化稳定性
测定仪：ＭｅｔｒｏｈｍＨｅｒｏｓａｕＳｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ；Ｗａｔｅｒｓｅ２６９５
型高效液相色谱：美国 Ｗａｔｅｒｓ公司；２４８９型紫外
检测器。

１．２　实验方法
１．２．１　芝麻油的制取

将清理后的芝麻加入到不同量的水中放置不同

的时间，然后置于微波炉中，采用不同的功率和不同

的微波处理时间进行加热，然后用小型的螺旋榨油

机榨油一次，将收集的芝麻油，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０
ｍｉｎ，除去杂质。
１．２．２　芝麻及芝麻油主要指标的测定

酸值测定：ＧＢ／Ｔ５５３０—２００５；过氧化值测定：
ＧＢ／Ｔ５５３８—２００５；水分含量测定：ＧＢ／Ｔ５５２８—
２００８；粗脂肪含量测定：ＧＢ／Ｔ５５１２—２００８。
１．２．３　氧化稳定性的测定

样品氧化稳定性的测定采用 ７４３型 Ｒａｎｃｉｍａｔ
油脂氧化酸败仪［４］。样品用量：５．０ｇ；温度：
１２０℃；空 气 流 量：２０ Ｌ／ｈ；电 导 范 围：０～
５００μＳ／ｃｍ。
１．２．４　芝麻素和芝麻林素的测定［５］

ＨＰＬＣ测定的条件：色谱柱，Ｓｕｎｆｉｒｅ（Ｃ１８
２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ）；柱温，３０℃；流动相，甲醇
∶水＝７０∶３０（Ｖ／Ｖ）；流速，１．０ｍＬ／ｍｉｎ；检测波长，
２８７ｎｍ；进样量，１０μＬ。

样品的测定：称取０．１ｇ芝麻油置于１０ｍＬ容
量瓶中，用甲醇定容后，超声波震荡２０ｍｉｎ，静置一
定时间后，用一次性无菌注射器吸取上清液，经

０．４５μｍ的微滤膜过滤后，注入进样瓶中，经高效液
相测定其芝麻素和芝麻林素的含量。

１．２．５　脂肪酸组成的测定
ＧＣ测定的条件：色谱柱，ＨＰ－８８（１００ｍ×

０．２５ｍｍ×０．２０μｍ）；柱温，１４０℃；进样口温度，
２６０℃；检测器温度，２８０℃；进样量，１μＬ；流量，
１ｍＬ／ｍｉｎ；分流比，５０∶１。

样品的测定：将芝麻油进行甲酯化后，用一次性

无菌注射器吸取上清液，经０．４５μｍ的微滤膜过滤
后，注入进样瓶中，经气相色谱仪测定芝麻油中脂肪

酸的组成。

１．２．６　维生素Ｅ的测定［６］

ＨＰＬＣ测定的条件：检测器，ＲＦ－１０ＡＸＬ荧光检
测器；色谱柱，大连依利特 ＮＨ２柱（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，

５μｍ）；流动相，正己烷∶异丙醇 ＝９９∶１（Ｖ／Ｖ）；流
速，１．０ｍＬ／ｍｉｎ；柱温，４０℃；柱压，２０ｋＰａ；激发波
长，２９８ｎｍ；发射波长，３２５ｎｍ；进样量，５μＬ。

样品的测定：称取０．１ｇ芝麻油置于１０ｍＬ容
量瓶中，用正己烷定容后，超声波震荡２０ｍｉｎ，静置
一定时间后，用一次性无菌注射器吸取上清液，经

０．４５μｍ的微滤膜过滤后，注入进样瓶中，经高效液
相测定其ＶＥ含量。
１．３　实验设计
１．３．１　单因素实验
１．３．１．１　微波时间的选择

本实验所采用微波炉的主要技术规格为：频率

２４５０ＭＨｚ，最大输出功率为８００Ｗ，功率调节共分
为５档：２０％、４０％、６０％、８０％、１００％，即１６０、３２０、
４８０、６４０、８００Ｗ。选取中间水平４８０Ｗ，在原料不增
湿的情况下，分别微波加热０、３、５、７、９ｍｉｎ来对原
料进行微波处理。然后将未经处理的油料和在不同

条件下处理后的油料榨油，以饼残油率为评价标准

分析微波处理对油料压榨出油率的影响。

１．３．１．２　微波功率的选择
固定其他条件，分别将功率调至１６０、３２０、４８０、

６４０、８００Ｗ，对油料进行微波处理，按上述实验步骤
考查微波功率对油料压榨出油率的影响。

１．３．１．３　油料不同增湿比例的选择
固定其他条件，采用０％、５％、１０％、１５％、２０％

等不同的增湿比例，然后对油料进行微波处理，按上

述实验步骤考查油料不同增湿比例对油料压榨出油

率的影响。

１．３．１．４　缓苏时间的选择
固定其他条件，将增湿后的油料分别缓苏０、３０、

６０、９０、１２０ｍｉｎ，然后对油料进行微波处理，按上述实
验步骤考查缓苏时间对油料压榨出油率的影响。

１．３．２　正交实验
根据以上单因素实验结果，选取上述四因素的

最优水平，设计正交表进行正交实验优化。各个实

验均做三次平行实验，最终的实验结果为三次实验

的平均值。

２　结果与分析
２．１　芝麻原料指标测定

芝麻原料中基本成分的测定结果见表１。

表１　芝麻原料相关指标

项目 含量

粗脂肪含量（干基）／％ ５６．８
水分／％ ４．７２
灰分／％ ５．４１

粗蛋白含量（干基）／％ １９．８
水溶性蛋白含量／％ １３．５
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２．２　单因素实验结果
２．２．１　微波处理时间对出油率的影响

在微波功率为４８０Ｗ的条件下，采用不同的微
波处理时间对芝麻进行微波处理，结果见图１。由
图可以看出，饼残油率随微波处理时间的增加逐渐

降低，在微波处理时间为７ｍｉｎ时，芝麻饼残油率
已趋于稳定。实验过程中发现，微波时间为９ｍｉｎ
时，芝麻已经出现部分焦糊现象。对芝麻进行微

波预处理时，微波处理破坏了芝麻的细胞结构，有

利于油滴的聚集，从而提高了出油率。微波处理

时间越长，芝麻吸收的能量就越高，细胞内部极性

物质尤其是水的振动就越强，对芝麻细胞结构的

破坏就越大，就越有利于提高出油率，从而降低饼

残油。但是，处理时间过长，芝麻吸收的能量过

高，就会导致芝麻发生焦糊现象。所以选取最佳

的微波处理时间为７ｍｉｎ。

图１　微波时间对饼残油率的影响

２．２．２　微波功率对饼残油率的影响
在微波处理时间为７ｍｉｎ、芝麻原料不增湿的

条件下，采用不同的微波功率
"

芝麻进行微波处

理，结果见图２。由图可以看出，饼残油率随微波
处理功率的增加逐渐降低，在４８０Ｗ的功率条件
下，饼残油率已经趋于稳定。微波功率越大，芝麻

吸收的能量就越高，细胞内部极性物质尤其是水

的振动就越强，越有利于提高出油率，从而降低饼

残油。功率过高时不仅会导致芝麻发生焦糊，还

会造成能耗的增加，提高成本。因此，选取最佳微

波功率为４８０Ｗ。

图２　微波功率对饼残油率的影响

２．２．３　芝麻增湿比例对饼残油率的影响
在微波功率为４８０Ｗ、微波处理时间为７ｍｉｎ，

增湿后缓苏时间为９０ｍｉｎ的条件下，采用不同的增
湿比例，对芝麻进行微波处理，增湿比例对饼残油率

的影响见图３。由图可以看出，增湿比例对芝麻饼
残油率有一定的影响。这主要是由于水分含量过

高，榨油时油料形成不了饼的结构，以松散的形式出

榨膛，出油少，甚至会不出油。但是，水分过低时则

会在榨油的过程中易出现干渣粉末，且出油率极低，

所以增湿量要合适，不可以过干或过湿。芝麻吸收

一定的水分后，水分含量增加，即芝麻中极性成分的

含量增加，在微波处理下，极性成分的振动使油料结

构发生变化，从而降低饼残油，提高出油率。根据结

果，选取的最佳增湿量为１０％。

图３　增湿比例对饼残油率的影响

２．２．４　芝麻增湿后的缓苏时间对饼残油率的影响
在微波功率为４８０Ｗ、微波处理时间为７ｍｉｎ、

增湿量为１０％的条件下，采用不同的缓苏时间，
"

芝麻进行微波处理，结果见图４。由图可以看出，芝
麻加入一定量的水后，缓苏时间不同，榨油得到的芝

麻饼残油率也不同。这可能是由于加入的水分需要

经过静置一定的时间才能被物料充分吸收。根据结

果，选取的最佳缓苏时间为９０ｍｉｎ。

图４　缓苏时间对饼残油率的影响

２．３　正交实验结果
在单因素实验结果基础上，进行正交实验，从而

得出饼残油率最低的条件。各因素水平如表 ２所
示，正交实验结果见表３，方差分析结果见表４。
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表２　正交实验因素和水平

水平
Ａ

微波功率／Ｗ
Ｂ

微波时间／ｍｉｎ
Ｃ

增湿比例／％
Ｄ

缓苏时间／ｍｉｎ
１ ３２０ ５ ５ ６０
２ ４８０ ７ １０ ９０
３ ６４０ ９ １５ １２０

表３　正交实验结果

实验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 饼残油率／％
１ １ １ １ １ ３７．４０
２ １ ２ ２ ２ ３６．０４
３ １ ３ ３ ３ ３９．０６
４ ２ １ ２ ３ ３４．３７
５ ２ ２ ３ １ ３７．７４
６ ２ ３ １ ２ ３４．８９
７ ３ １ ３ ２ ３４．６０
８ ３ ２ １ ３ ３５．８９
９ ３ ３ ２ １ ３５．１０
Ｋ１ ３７．５０ ３５．４６ ３６．０６ ３６．７５
Ｋ２ ３５．６７ ３６．５６ ３５．１７ ３５．１８
Ｋ３ ３５．２０ ３６．３５ ３７．１３ ３６．４４
Ｒ ２．３０ １．１０ １．９６ １．５７

Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３分别表示在各因素各水平下芝麻饼残
油率的总和，而表３中Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３分别表示在各因素各
水平下芝麻饼残油率的平均值。由于有时会出现各

因素水平数不等的情况，因此，一般用残油率的平均

值来反映同一个因素的各个水平对残油率影响的大

小，并以此确定该因素的最佳水平。用同一因素各水

平下平均残油率的极差Ｒ的大小来反映各因素的水
平变动对残油率的影响。极差大表明该因素的水平

变动对实验结果的影响大，极差小表明该因素的水平

变动对实验结果的影响小［７］。根据表３中的极差分
析可知ＲＡ#ＲＣ#ＲＤ#ＲＢ，即在微波处理条件下制
备芝麻油脂和饼时，影响饼残油率的主次顺序为：微

波功率
#

增湿比例
#

缓苏时间
#

微波时间。主要因

素应取最好的水平，而次要因素则可根据成本、时间、

收益等方面的综合考虑来选取适当的水平。综合考

虑，得出最佳水平组合是Ａ３Ｃ２Ｄ２Ｂ１，但此最佳水平条
件下饼残油为３８．５１％，却比正交实验中的最低饼残
油３４．３７％要高，因此，选择微波功率为４８０Ｗ，增湿
比例为１０％，缓苏时间为１２０ｍｉｎ，微波处理时间为５
ｍｉｎ。通过三次重复验证可得，在此条件下，饼残油率
为３４．４％，而未经微波处理直接压榨的饼残油为
４０．５％，由物料衡算可知，芝麻经微波处理后出油率
由处理前的４８．３％增加到６０．１％。
２．４　芝麻油和芝麻饼品质的变化

将最佳条件微波处理后所得的芝麻油，与未经

微波处理所得芝麻油的品质进行对比，结果见表４
～表５。由表４可知，微波处理对油的色泽、碘值和
酸值影响不大。微波处理后过氧化值提高是由于微

波处理产生高温，而且，微波作为一种射线能够加速

自由基的生成，从而加速油脂中氧化基质的氧化；诱

导时间增加说明氧化稳定性的增强，这是由于微波

处理时，产生美拉德反应，可通过断开分子链，清除

体系中的氧和螯合金属离子，使得芝麻油的氧化稳

定性增强；芝麻素和芝麻林素的提高是由于微波处

理使油料温度升高，促使其他物质分解产生的。

表４　微波处理前后芝麻油品质指标的变化

项目 未经微波处理 经微波处理 增长率／％
色泽（２５．４ｍｍ比色槽） Ｙ７Ｒ１．０ Ｙ７Ｒ０．６ —

碘值／（ｇ／１００ｇ） １０２ １０７ ４．９０
酸值／（ｍｇＫＯＨ／ｇ） １．２ １．３ ８．３３
过氧化值／（ｍｅｑ／ｋｇ） ２．７ ５．２４ ９４．１
诱导时间／ｈ ４．３３ ５．０８ １７．３
芝麻素／％ ０．４３ ０．５９ ３７．２
芝麻林素／％ ０．３０ ０．４３ ４３．３

生育三烯酚（μｇ／ｍＬ） １．７６ １．７０ —

芝麻未经微波处理和在最佳条件下微波处理

后，芝麻油中主要脂肪酸含量见表５。由表５可知，
微波处理对芝麻油中主要脂肪酸含量的影响较小。

表５　微波处理前后油脂中主要脂肪酸含量的变化

脂肪酸／％ 未经微波处理 经微波处理

软脂酸 ９．８７ ９．３９
硬脂酸 ４．９８ ５．３８
油酸 ３７．０７ ３８．３９
亚油酸 ４７．７５ ４６．４９
亚麻酸 ０．３４ ０．３４

３　结论
研究结果表明，芝麻在不同条件下进行微波处

理，饼残油率均比未经微波处理的低，经最佳条件微

波处理后出油率由处理前的４８．３％增加到６０．１％，
说明微波处理能够提高芝麻出油率。微波处理能够

提高油中芝麻素和芝麻林素等微量成分的含量。微

波处理后芝麻油的过氧化值会提高，但芝麻油中含

有的芝麻素、芝麻林素等抗氧化物质会使其氧化稳

定性提高。微波处理对芝麻油的的色泽、碘值和酸

值影响不大，对芝麻油中主要脂肪酸的影响也很小。

微波处理油料可用作油料的预处理。
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