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浸泡及萌动对芝麻及芝麻酱品质的影响
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3.河南驻马店顶志油脂有限公司，河南 驻马店 463000）

摘  要：研究一定温度和湿度条件下不同浸泡和萌动处理对芝麻及芝麻酱基本组分质量分数、功能性成分、矿物质

含量及脂肪酸组成的影响。结果显示：未经萌动处理的芝麻浸泡2、5 h时，粗脂肪、粗蛋白质量分数降低；不同浸

泡时间芝麻中灰分质量分数均有所降低，粗纤维质量分数显著增加（P＜0.05），总糖质量分数先升高后降低。随

萌动时间的延长，萌动处理后芝麻酱中粗脂肪、总糖和粗纤维质量分数与芝麻中变化一致，粗蛋白质量分数呈先减

后增趋势，草酸质量分数逐渐降低，酸价呈波动变化，甾醇含量逐渐增加。萌动处理后的芝麻酱中VE含量均高于

对照组芝麻酱，在浸泡20 min、萌动14 h时VE含量达到最大值（49.96 mg/100 g），比对照组增加49.36%；萌动24 h
时，萌动处理后的芝麻酱中芝麻酚的含量均明显高于未经萌动处理芝麻酱；萌动处理后芝麻酱中的Ca含量明显增

加，K含量下降。通过主成分分析，发现影响萌动处理后芝麻酱品质的主要指标为粗脂肪质量分数、VE含量等。经

过浸泡和萌动处理的芝麻酱中花生酸不再存在。结果表明萌动处理是制备低脂肪质量分数、高VE含量芝麻酱的一

种新途径。
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Abstract: The effects of soaking and germination under constant temperature and humidity conditions on the proximate 

composition, functional ingredients, mineral contents and fatty acid compositions of sesame seeds and sesame butter were 

studied. The results revealed that the contents of crude fat and crude protein gradually decreased at 2 and 5 h of soaking; 

ash content also decreased, while the content of crude fiber increased (P < 0.05), and the content of total sugar increased 

first and then decreased. The contents of crude fat, total sugar and crude fiber in sesame butter showed the same trend as did 

those in sesame seeds with increasing germination time. The content of crude protein decreased first and then increased. The 

content of oxalic acid in germinated sesame butter decreased, while the acid values fluctuated and sterol content gradually 

increased with extended germination time. VE content was higher in sesame butter with germination than that in the control 

group without germination and the highest value of 49.96 mg/100 g was obtained by 20 min soaking and 14 h germination, 

which was 49.36% higher than the control. The 24 h germination of sesame seeds significantly increased the contents of 

sesamol and calcium but decreased potassium content in sesame butter compared with the control. Principal component 

analysis demonstrated that the contents of crude fat and VE were important parameters for measuring sesame butter quality. 

Arachidonic acid was not detected in germinated sesame butter. In conclusion, germination may be a new approach to 

prepare low fat, high VE sesame butter. 
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芝麻又称脂麻，为一年生胡麻科草本植物，是我国重

要的传统油料作物之一，具有较高的食用和药用价值。芝

麻酱由芝麻经过焙炒磨制而成，含有丰富的蛋白质、钙及

人体所必需的脂肪酸等营养物质，具有特殊的浓郁香味，

是深受消费者喜欢的调味品，具有较好的商业市场。

发芽的种子如绿豆芽、黄豆芽、芝麻芽等，富含

各种营养和生物活性成分，是亚洲一些国家主要的食用

蔬菜品种之一，如今，它们在美国和欧洲也越来越受

欢迎[1-3]。芝麻酱在其制作过程中，要经历约15～20 min
左右的芝麻浸泡、淘洗步骤。有研究报道浸泡可以

减少植酸、蛋白酶抑制剂及胃胀气因子的含量 [4 -5]， 

也有研究者指出浸泡可影响种子的萌芽率[6-8]。朱转等的

研究表明浸泡大米可以降低米饭中抗性淀粉的含量，提

高米饭的消化特性[9]，但是浸泡对芝麻及芝麻酱组成及品

质的影响尚鲜见报道。

萌动是种子萌发的第2阶段，也是生物中最有活力的

阶段，即种子在吸胀后，种胚细胞体积扩大伸展，胚根

尖端突破种皮外伸开始显现[10-12]。有研究者研究了萌动对

芝麻品质及芝麻酱风味的影响，结果表明，萌动可使种

子的基本组分发生变化，从而改善其营养价值，萌动后

芝麻中粗脂肪含量逐渐降低，粗蛋白含量呈波动变化，

芝麻油中过氧化值逐渐升高，酸价呈波动变化，VE含量

增加[13-15]。然而，芝麻在不同浸泡和萌动期的组分质量分

数变化以及萌动处理芝麻磨制而成的芝麻酱的品质变化

尚鲜有详细的研究报道。本研究通过分析测定不同浸泡

和萌动处理的芝麻主要组分质量分数，以及芝麻酱的基

本组分质量分数、功能性成分、矿物质含量和脂肪酸组

成，研究芝麻萌动对芝麻酱品质的影响，同时利用主成

分分析筛选出与萌动时间相关的特征性成分，以期为萌

动处理芝麻酱的开发、生产提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

白芝麻取自河南郑州农科院种植产业区；甲醇、正

己烷均为色谱纯，购于美国Fisher公司；其他试剂均为国

产分析纯。

1.2 仪器与设备

J M - L 8 0型胶体磨  温州市龙湾华威机械厂；

WS250II型恒温恒湿培养箱 上海树立仪器仪表有限

公司；e2695型高效液相色谱仪 美国Waters公司；

Fiber tec  2010全自动粗纤维仪、8400全自动凯氏定 

氮仪 丹麦FOSS公司。

1.3 方法

1.3.1 芝麻萌动处理

称取1 kg左右芝麻过筛除杂，将经过挑选的芝麻置

于干净干燥的盆中，用蒸馏水清洗3 次，然后于蒸馏水中

分别浸泡20 min和2、5 h（每克芝麻浸泡于2 mL 28 ℃蒸

馏水中），每隔30 min搅动一次。将浸泡后的芝麻均匀

平铺于纱布始终被清水浸润的托盘中，放于28 ℃恒温恒

湿箱中进行萌发，每隔2 h补充一定量水分，并及时去掉

发霉腐败种子，分别放置萌发0、4、14、24 h。对照组为

没有经过浸泡与萌动处理的芝麻及其制得的芝麻酱。从

每份萌动的芝麻样品中随机取出3 份小样，每份小样的芝

麻总数在50 粒左右，计算萌动处理芝麻粒占全部芝麻粒

的比例，即萌动率[16-18]。

1.3.2 芝麻酱的磨制

将萌发一定时间的芝麻烘至水分质量分数为

20%～25%，每批烘炒约40 min，然后迅速扬烟冷却

3 次，用胶体磨磨制芝麻酱，装瓶。

1.3.3 萌动处理芝麻及芝麻酱基本组分质量分数的测定

水分质量分数、灰分质量分数分别参照GB 5009.3—2016 
《 食 品 安 全 国 家 标 准  食 品 中 水 分 的 测 定 》 、 

GB 5009.4—2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测

定》方法测定；粗脂肪质量分数、粗蛋白质量分数、粗

纤维质量分数分别参照GB 2906—1982《谷类、油料作

物种子粗脂肪测定方法》、GB 5009.5—2016《食品安全

国家标准 食品中蛋白质的测定》、GB/T 5009.10—2003
《植物类食品中粗纤维的测定》方法测定；总糖质量分

数采用苯酚-硫酸法测定[19]。

1.3.4 萌动处理芝麻酱功能性成分含量的测定

VE含量参照GB/T 17812—2008《饲料中维生素E的
测定 高效液相色谱法》方法测定；甾醇含量采用分光

光度法测定[20]。芝麻酚、芝麻素和芝麻林素含量的测定

参照NY/T 1595—2008《芝麻中芝麻素含量的测定 高效液

相色谱法》和文献[21]中方法，取1.0～2.0 g芝麻酱样品于

锥形瓶中，加入10 mL甲醇，50 ℃超声30 min，取出静置

2 h，过滤，旋转蒸发，真空干燥后用甲醇定容至10 mL，
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过0.22 μm滤膜，待测。高效液相色谱测定后根据木酚素

标准曲线计算芝麻酚、芝麻素和芝麻林素含量。

1.3.5 萌动处理芝麻酱酸价和草酸质量分数的测定

酸价的测定参照GB 5009.229—2016《食品安全国家

标准 食品中酸价的测定》及文献[22]方法，用索氏抽提

法提取芝麻酱中粗脂肪，酸价以中和每克芝麻酱所需的

KOH的质量表示；草酸质量分数的测定采用高锰酸钾滴

定法[23]。

1.3.6 萌动处理芝麻酱矿物质含量及脂肪酸组成的测定

矿物质含量的测定采用微波消解-电感耦合等离子体

发射光谱法[24]；脂肪酸组成及含量的测定参照《油料油

脂检验与分析》[25]中方法。

1.4 数据统计分析

实验做3 次平行，使用Excel 2003、Origin 8.5软件对

数据进行处理，采用SPSS 20.0软件做独立样本t检验和方

差分析，进行数据间的描述性统计分析（P＜0.05表示差

异显著）及主成分分析。

2 结果与分析

2.1 浸泡及萌动处理对芝麻基本组分质量分数的影响

经过不同浸泡与萌动处理的芝麻，随着其萌动程度

不同，一些基本组分会发生不同程度的分解以合成新物

质，为芝麻萌动提供营养物质。

表 1 浸泡和萌动时间对芝麻基本组分质量分数的影响

Table 1 Effect of soaking and germination time on proximate 

composition of sesame seeds

浸泡
时间

萌动处理
时间/h 

粗脂肪质量
分数/%

粗蛋白质量
分数/%

总糖质量
分数/%

灰分质量
分数/%

水分质量
分数/%

粗纤维质量
分数/%

20 min

0 49.63±0.42a 19.04±0.23cd 11.01±0.10e 4.84±0.05c 4.47±0.12a 3.07±0.11d

4 45.23±0.20e 16.04±0.49f 13.69±0.07b 5.15±0.10a 4.52±0.06a 3.38±0.04bc

14 44.85±0.20f 19.10±0.47cd 12.20±0.05d 4.80±0.06c 4.49±0.11a 3.93±0.12a

24 43.11±0.07h 21.33±0.45a 9.22±0.12i 4.80±0.09c 4.51±0.07a 3.51±0.18b

2 h

0 48.86±0.09b 18.09±0.37e 9.74±0.08h 4.57±0.04d 4.52±0.08a 3.43±0.03b

4 45.01±0.12ef 18.79±0.28d 13.24±0.08c 4.15±0.07e 4.53±0.07a 3.45±0.12b

14 44.07±0.41g 20.11±0.27b 10.94±0.08e 5.15±0.09a 4.42±0.12a 3.53±0.13b

24 44.23±0.05g 17.96±0.59e 8.89±0.17j 4.64±0.04d 4.51±0.09a 3.47±0.20b

5 h

0 47.24±0.05c 18.82±0.37d 10.89±0.10e 4.86±0.06c 4.47±0.08a 3.15±0.03d

4 45.84±0.04d 19.42±0.41bcd 14.49±0.12a 5.00±0.08b 4.46±0.12a 3.17±0.06d

14 45.67±0.10d 19.55±0.36bc 9.96±0.07g 5.21±0.07a 4.45±0.07a 3.43±0.11b

24 43.98±0.09g 19.68±0.27bc 5.51±0.07k 5.15±0.06a 4.42±0.07a 3.20±0.11cd

对照 49.57±0.07a 19.18±0.26cd 10.51±0.10f 4.88±0.15bc 4.46±0.10a 2.81±0.09e

注：同列肩标不同小写字母表示差异显著（P＜0.05），下同。

从表1可以看出，与对照组相比，未经萌动处理的

芝麻浸泡20 min时粗脂肪、粗蛋白质量分数无显著差 

异（P＞0.05），延长浸泡时间分别至2、5 h，其粗脂

肪、粗蛋白质量分数降低；不同浸泡时间其灰分质量分

数均有所降低，粗纤维质量分数增加（P＜0.05）。

浸泡相同时间时，随着萌动时间的延长，芝麻中

粗脂肪质量分数逐渐降低（P＜0.05），浸泡20 min、
萌动24 h时其质量分数最低（43.11%），比对照组降低

13.03%；粗蛋白质量分数在浸泡20 min、萌动24 h时取得

最大值（21.33%），比对照组增加了11.21%，该结果与

张丽霞等的研究结果[13]一致，推测原因可能是脂肪、蛋

白质分别在萌动过程中形成的脂肪酶、蛋白酶的作用下

分解成能源或其他小分子作为新芽的成分[26]。不同浸泡

时间条件下，总糖质量分数均呈现先增高后降低趋势，

萌动4 h时总糖质量分数均达最大值；粗纤维质量分数变

化趋势比较平缓，在萌动14 h时均达到最高值。

2.2 萌动对芝麻酱基本组分、草酸质量分数及酸价的影响

表 2 萌动处理对芝麻酱基本组分、草酸质量分数及酸价的影响

Table 2 Effect of germination on the contents of major components, 

oxalic acid mass fraction and acid value in sesame butter

浸泡
时间

萌动处理
时间/h

粗脂肪质量
分数/%

粗蛋白质量
分数/%

总糖质量
分数/%

灰分质量
分数/%

粗纤维质量
分数/%

水分质量
分数/%

草酸质量
分数/%

酸价/
（mg/g）

20 min

0 55.16±0.11b 19.99±0.17bc 11.61±0.10e 4.53±0.04de 2.72±0.15c 0.64±0.06ef 1.11±0.22ab 0.41±0.06e

4 55.01±0.13b 19.71±0.09cde 14.40±0.08a 4.48±0.11e 2.76±0.14c 0.72±0.07bdef 1.00±0.18bc 1.01±0.08abc

14 54.37±0.14c 19.56±0.18efg 14.33±0.14d 4.59±0.08cde 3.38±0.09a 0.79±0.10bce 0.79±0.27cd 0.82±0.06c

24 54.22±0.11c 19.89±0.18bcd 12.85±0.08f 4.14±0.07f 2.83±0.15bc 0.85±0.06ab 0.82±0.03bcd 1.20±0.05a

2 h

0 55.08±0.17b 20.38±0.22a 11.24±0.04c 4.67±0.07bcd 2.46±0.08d 0.67±0.09def 1.33±0.22a 0.40±0.05e

4 55.01±0.14b 20.10±0.14ab 13.39±0.14d 5.07±0.09a 2.73±0.13c 0.69±0.12bdef 1.07±0.26abc 0.89±0.09bc

14 53.82±0.11d 19.83±0.18bcde 12.90±0.06h 4.45±0.08e 3.01±0.13b 0.81±0.05bc 1.01±0.42bc 0.61±0.10d

24 53.21±0.13e 20.12±0.24ab 9.28±0.08f 4.15±0.07f 2.74±0.07c 0.84±0.12ab 0.57±0.30d 0.92±0.08bc

5 h

0 54.15±0.12c 19.40±0.13fg 11.16±0.22c 4.70±0.08bc 2.38±0.13d 0.81±0.13bc 1.09±0.28abc 1.09±0.05ab

4 53.63±0.05d 19.29±0.10g 13.25±0.15b 4.51±0.11e 2.69±0.12bc 0.73±0.10bdef 1.05±0.08abc 1.05±0.07 ab

14 53.27±0.10e 18.74±0.09cde 11.66±0.11e 4.70±0.09bc 2.82±0.05d 0.83±0.03abc 0.91±0.15bc 0.91±0.11 bc

24 53.14±0.12e 19.24±0.12h 9.96±0.05g 4.27±0.08f 2.79±0.16bc 0.98±0.04a 0.90±0.16bc 0.90±0.08 bc

对照 55.67±0.38a 19.65±0.21def 11.09±0.16f 4.80±0.11b 2.74±0.22c 0.57±0.06f 1.33±0.17a 0.99±0.04 bc

从表2可以看出，萌动处理芝麻酱中粗脂肪质量分

数、总糖质量分数和粗纤维质量分数与芝麻中的变化趋

势一致。随萌动时间延长，粗脂肪质量分数呈逐渐降低

趋势，浸泡5 h、萌动24 h的芝麻酱中粗脂肪质量分数

最低（53.14%），比对照组降低了4.54%；粗蛋白质量

分数呈先减后增趋势，浸泡5 h、萌动14 h时出现最低

值（18.74%），比对照降低了4.63%；总糖、粗纤维质

量分数呈现先增后减趋势。草酸是引起苦味的一个重

要指标，在3 个浸泡时间下，随萌动时间的延长，草酸

质量分数逐渐降低，浸泡2 h、萌动24 h时出现最低值

（0.57%），比对照组降低了57.14%；酸价呈现波动变化

（0.40～1.20 mg/g），但均符合LS/T 3220—2017《芝麻

酱》中规定的芝麻酱商业标准（≤4.0 mg/g）。

2.3 萌动处理对芝麻酱功能性成分含量的影响

由表3可知，萌动处理后的芝麻酱中VE含量均高于

对照组芝麻酱，在浸泡20 min、萌动14 h时VE含量达

到最大值，为49.96 mg/100 g，比对照组增加49.36%；

同一浸泡时间下，随着萌动时间的延长，甾醇含量呈
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逐渐增加趋势，浸泡5 h、萌动24 h时，甾醇含量达到

270.80 mg/100 g，比对照组增加77%；萌动过程中芝麻

木酚素（包括芝麻素、芝麻林素、芝麻酚）含量发生不同

程度的变化，当萌动时间为24 h时，芝麻酱中芝麻酚的含

量均明显高于未经萌动处理芝麻酱；萌动2、5 h时，芝麻

素含量先增加后降低，芝麻林素含量逐渐升高。木脂素是

一类特异的内源抗氧化物质，使得芝麻酱耐贮藏、不易变

质，同时还具有降血脂、降血压、抗血栓、缓解动脉粥样

硬化等作用，萌动处理芝麻酱中较高的芝麻酚含量表明，

适当萌动的芝麻可以作为天然抗氧化剂的丰富来源。

表 3 萌动处理对芝麻酱中功能性成分含量的影响

Table 3 Contents of functional components in germinated sesame butter

浸泡
时间

萌动
处理时间/h

VE含量/
（mg/100 g）

甾醇含量/
（mg/100 g）

芝麻酚含量/
（µg/g）

芝麻素含量/
（µg/g）

芝麻林素
含量/（µg/g）

20 min

0 44.56±0.65 70.76±0.60 217.66±0.91 2 436.39±0.61 1 355.06±1.02
4 45.72±0.35 99.13±0.55 194.72±0.76 1 881.71±0.74 1 018.62±0.85

14 49.96±0.23 160.75±0.47 152.19±0.20 2 166.19±0.30 1 261.45±0.82
24 33.57±0.48 195.52±0.36 275.06±0.43 2 166.61±0.58 1 647.21±0.82

2 h

0 34.57±0.14 75.54±0.81 225.72±0.78 1 418.64±0.53 806.74±0.82
4 39.26±0.25 153.71±0.58 195.55±0.67 2 555.13±0.24 1 477.16±0.85
14 40.05±0.41 141.20±0.88 213.80±0.81 2 750.91±0.33 1 615.85±0.70
24 37.56±0.66 218.89±0.70 357.00±0.47 2 356.46±0.44 1 620.57±0.41

5 h

0 40.72±0.10 152.98±0.30 216.38±0.69 1 462.27±0.59 1 161.95±0.68
4 39.74±0.59 153.51±0.41 157.95±0.54 2 232.23±0.43 1 241.65±0.60

14 39.32±0.54 224.69±0.76 252.23±0.46 2 428.06±0.96 1 473.70±0.40
24 34.09±0.06 270.80±0.65 343.93±0.21 1 875.77±0.45 1 716.81±0.51

对照 33.45±0.10 116.54±0.52 223.26±0.05 2 376.61±0.73 1 633.62±1.20

2.4 萌动处理对芝麻酱中矿物质含量的影响

表 4 萌动处理对芝麻酱中矿物质含量的影响

Table 4 Mineral contents in germinated sesame butter 

mg/100 g

浸泡时间 萌动处理时间/h Ca含量 K含量 Mg含量 Na含量 Fe含量 Zn含量 Cu含量 Mn含量

20 min

0 724.37 739.07 391.90 12.59 7.13 4.05 1.63 1.41 

4 789.93 718.35 375.45 10.03 7.49 3.93 1.55 1.40 

14 1 013.37 611.95 344.98 7.93 6.21 3.10 1.60 1.08 

24 1 334.21 502.01 331.33 10.77 8.99 4.02 1.96 1.46 

2 h

0 746.08 621.74 392.50 13.46 6.70 3.96 1.63 1.39 

4 780.97 590.16 276.30 9.96 8.40 4.14 1.65 1.38 

14 900.74 496.32 255.83 6.32 5.79 4.58 1.84 1.30 

24 988.31 421.90 279.78 11.53 10.26 2.97 1.91 1.44 

5 h

0 532.75 743.93 336.85 13.84 9.24 5.47 1.91 1.66 

4 842.38 597.78 362.52 11.26 6.78 4.76 1.65 1.46 

14 1 121.48 541.43 361.45 8.85 5.98 4.26 1.81 1.25 

24 1 181.73 526.03 316.19 9.20 10.88 4.81 2.48 1.87 

对照 645.87 754.93 345.88 13.96 8.74 3.98 1.86 1.45

由表4分析可知，萌动处理芝麻酱中含量较多的

矿物质元素为Ca、K、Mg，萌动处理后芝麻酱中的

Ca含量明显增加，在浸泡20  min、萌动24  h时达到

1 334.21 mg/100 g，比对照组增加了106.58%，这与Hahm
等的研究结果[27]一致，因此，萌动处理芝麻酱可以作为

一个很好的钙源。萌动处理芝麻酱中K含量下降，Yahya
的研究表明Na的存在降低了K和Ca的吸收[28]；Fe、Mg、
Zn、Cu、Mn含量略有波动，但变化不明显。

2.5 浸泡和萌动处理芝麻酱的主成分分析结果

13 种不同浸泡和萌动处理的芝麻酱样品的粗脂肪质

量分数等21 种指标数量过多，虽提供丰富信息，但分析

时复杂性增加，因此有必要将考察指标重新分类整理，

用较少的独立指标代替原来的多个指标，综合反映原指

标信息。本研究将13 种不同浸泡和萌动处理的芝麻酱的

21 种指标进行主成分分析，结果如表5所示。

表 5 主成分分析解释的总方差

Table 5 Total variance explained in principal component analysis

主成分

初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入

特征值
方差贡
献率/%

累计方差
贡献率/% 特征值

方差贡
献率/%

累计方差
贡献率/% 特征值

方差贡
献率/%

累计方差
贡献率/%

1 7.87 37.49 37.49 7.87 37.49 37.49 5.99 28.54 28.54 
2 4.73 22.50 59.99 4.73 22.50 59.99 4.96 23.62 52.16 
3 2.25 10.71 70.70 2.25 10.71 70.70 2.98 14.18 66.34 
4 1.72 8.19 78.89 1.72 8.19 78.89 2.21 10.53 76.87 
5 1.19 5.68 84.57 1.19 5.68 84.57 1.62 7.70 84.57 
6 0.90 4.30 88.86 
7 0.75 3.58 92.44 
8 0.70 3.32 95.76 
9 0.49 2.35 98.11 
10 0.20 0.94 99.06 
11 0.11 0.51 99.56 
12 0.09 0.44 100.00 

13～21 0.00 0.00 100.00 

由表5可知，第1主成分的特征值为7.87，方差贡献

率为37.49%，第2主成分的特征值为4.73，方差贡献率为

22.50%，第3、4、5主成分的特征值分别为2.25、1.72、
1.19，方差贡献率分别为10.71%、8.19%、5.68%，前5 个
主成分解释了总变异的84.57%。

表 6 主成分分析旋转后的成分载荷矩阵

Table 6 Rotated component matrix of principal component analysis

指标 第1主成分 第2主成分 第3主成分 第4主成分 第5主成分

水分质量分数 －0.884 0.185 0.056 0.325 0.117
草酸质量分数 0.842 0.119 －0.192 0.235 －0.296
粗脂肪质量分数 0.838 －0.135 －0.129 －0.370 0.010

Ca含量 －0.828 －0.036 0.241 －0.045 0.099
K含量 0.779 －0.128 －0.430 0.123 0.182

灰分质量分数 0.757 －0.236 0.112 0.250 －0.083
甾醇含量 －0.748 0.279 0.319 0.290 0.316
Na含量 0.555 0.528 －0.483 －0.211 0.157

总糖质量分数 0.178 －0.858 0.005 0.049 0.158
Mn含量 －0.062 0.811 －0.175 0.349 0.232
VE含量 －0.005 －0.807 －0.193 －0.054 0.040
Fe含量 －0.171 0.781 0.036 －0.127 0.516

芝麻酚含量 －0.559 0.753 0.137 －0.174 0.023
Cu含量 －0.474 0.692 0.212 0.332 0.166

粗纤维质量分数 －0.398 －0.656 0.434 0.165 0.063
芝麻素含量 －0.006 －0.286 0.862 －0.119 －0.070

芝麻林素含量 －0.311 0.317 0.805 0.035 0.246
Mg含量 0.252 －0.181 －0.774 0.000 －0.053
Zn含量 0.210 0.286 －0.113 0.865 －0.007

粗蛋白质量分数 0.276 0.180 0.003 －0.762 －0.304
酸价 －0.166 0.057 0.073 0.220 0.896
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由表6可知，第1主成分中载荷值较高的有水分质量

分数、草酸质量分数、粗脂肪质量分数、Ca含量；第2

主成分中载荷值较高的有总糖质量分数、VE含量、Mn

含量，第3主成分中载荷值较高的有芝麻素含量、芝麻林

素含量，第4、5主成分分别仅与原变量Zn含量、酸价关

系密切，由SPSS 20.0软件中主成分1（PC1）、主成分2

（PC2）因子得分和旋转成分矩阵作图，结果见图1。
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1/3-0.浸泡20 min、萌动0 h；1/3-4.浸泡20 min、萌动4 h；1/3-14.

浸泡20 min、萌动14 h；1/3-24.浸泡20 min、萌动24 h；2-0.浸泡

2 h、萌动0 h；2-4.浸泡2 h、萌动4 h；2-14.浸泡2 h、萌动14 h；

2-24.浸泡2 h、萌动24 h；5-0.浸泡5 h、萌动0 h；5-4.浸泡5 h、

萌动4 h；5-14.浸泡5 h、萌动14 h；5-24.浸泡5 h、萌动24 h。

图 1 13 种萌动处理芝麻酱指标主成分分析的得分图（a）、载荷图（b）

Fig. 1 Score (a) and loading (b) plots of principal component analysis 

for 13 germinated sesame butters 

从图1a、b可以看出，样品1/3-0、1/3-4、2-4、5-4的

主要特征指标为粗脂肪质量分数、粗蛋白质量分数、Mg

含量、灰分质量分数，1/3-24、2-24的主要特征指标为甾

醇含量、芝麻林素含量和水分质量分数。

由SPSS 20.0软件得到13 种不同浸泡-萌动时间的芝

麻酱样品的主成分得分，在此基础上对产品进行综合评

价。根据各主成分的特征根做权数，对每个主成分加权

加和，得到各产品的综合排序，结果见表7。

理化指标客观地表达了芝麻酱的品质和营养价值，

从主成分综合得分排序结果可分析出：按照综合排序来

看，经过浸泡-萌动处理的芝麻酱样品的综合品质均高于

对照组，其中样品1/3-14的品质和营养价值最高，其次是

样品2-24、5-14，对照组样品综合评分最低，这一结果可

为企业生产及消费者选购产品提供一定的参考依据。

表 7 萌动处理芝麻酱产品综合排序

Table 7 Quality evaluation and ranking of germinated sesame butters

样品
第1主

成分排序
第2主

成分排序
第3主

成分排序
第4主

成分排序
第5主

成分排序
综合
排序

1/3-0 11 7 5 4 3 10
1/3-4 8 2 3 6 11 4

1/3-14 5 1 6 5 9 1

1/3-24 3 8 8 3 13 5

2-0 9 9 1 2 1 9

2-4 12 6 12 8 7 12

2-14 6 5 13 9 2 6

2-24 2 12 10 1 6 2

5-0 10 10 2 13 10 11

5-4 7 4 4 10 8 8

5-14 4 3 9 12 4 3
5-24 1 13 7 11 5 7
对照 13 11 11 7 12 13

注：1/3-0.浸泡20 min、萌动0h；1/3-4.浸泡20 min、萌动4 h；1/3-14.浸泡
20 min、萌动14 h；1/3-24.浸泡20 min、萌动24 h；2-0.浸泡2 h、萌动0 h； 
2-4.浸泡2 h、萌动4 h；2-14.浸泡2 h、萌动14 h；2-24.浸泡2 h、萌动24 h； 
5-0.浸泡5 h、萌动0 h；5-4.浸泡5 h、萌动4 h；5-14.浸泡5 h、萌动14 h；
5-24.浸泡5 h、萌动24 h。

2.6 浸泡和萌动时间对芝麻酱脂肪酸组成的影响

表 8 不同浸泡和萌动时间的芝麻酱主要脂肪酸组成及含量

Table 8 Major fatty acid composition in sesame butters with different 

soaking and germination times

浸泡时间 萌动处理时间/h C16:0含量/% C18:0含量/% C18:1含量/% C18:2含量/% C18:3含量/% C20:0含量/%

20 min

0 8.69 5.70 38.34 46.47 0.66 — 
4 8.56 5.83 38.78 46.84 — —

14 8.54 5.84 38.72 46.91 — —

24 8.37 5.75 38.57 46.69 0.62 —

2 h

0 8.50 5.80 38.54 46.61 0.55 —

4 8.50 5.79 38.52 46.65 0.54 —

14 8.46 5.75 38.52 46.71 0.56 —

24 8.46 5.79 38.56 46.59 0.59 —

5 h

0 8.57 5.81 38.72 46.91 — —
4 8.55 5.80 38.73 46.97 — —
14 8.51 5.79 38.73 46.97 — —
24 8.48 5.74 38.48 46.73 0.56 —

对照 8.42 5.71 38.25 46.46 0.61 0.55 

注：—.未检出。

从表 8 可以看出，芝麻酱中主要的脂肪酸为

油酸（ C 1 8 : 1）和亚油酸（ C 1 8 : 2），二者总含量为

84.71%～85.70%，其次为棕榈酸（C 16:0）、硬脂酸

（C18:0）、亚麻酸（C18:3）和花生酸（C20:0）。随萌动

处理时间的延长，油酸和亚油酸含量呈先增加后减小趋

势，但都略大于对照组，这可能是由于芝麻萌动需要能

量，因此脂肪发生水解，游离脂肪酸含量增加，酯化的

油酸转化成亚油酸，进而转化为亚麻酸，因此亚油酸含

量增加；随着进一步萌动需要，亚油酸和亚麻酸被氧化

为二氧化碳和水，被新的生长部分利用，因此含量降

低[29-31]。萌动处理芝麻酱棕榈酸含量高于对照组（浸泡
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20 min、萌动24 h除外），在3 个浸泡时间下，随萌动时

间延长，棕榈酸含量稍有降低；硬脂酸含量均高于对照

组（除浸泡20 min、萌动0 h外）。实验中还发现对照组

芝麻酱中花生酸含量为0.55%，而在经过浸泡和萌动处理

的芝麻酱中没有检测到花生酸的存在。

3 结 论

芝麻浸泡2、5 h时，粗脂肪、粗蛋白质量分数降

低；不同浸泡时间芝麻中灰分质量分数均有所降低，粗

纤维质量分数增加，总糖质量分数呈现先增加后降低趋

势。萌动处理芝麻酱中粗脂肪、总糖和粗纤维质量分数

与芝麻中变化趋势一致。随萌动时间的延长，芝麻酱中

粗脂肪质量分数呈逐渐降低趋势，浸泡5 h、萌动24 h的芝

麻酱中粗脂肪质量分数最低；萌动后的芝麻酱中VE含量

均高于对照组，在浸泡20 min、萌动14 h时VE含量达到最

大值，为49.96 mg/100 g，比对照组增加49.36%。结果表

明，萌动使芝麻、芝麻酱的成分发生改变，萌动处理是制

备低脂肪质量分数、高VE含量芝麻酱的一种新途径。
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