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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（２２９８％ ～２５６２％）；高效液相色谱法

测定压榨芝麻油中维生素 Ｅ含量为 １３７３～５４４３ｍｇ／（１００ｇ），芝麻素含量为 ６０１４～６９１０ｍｇ／（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

１１　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。

１２　试剂与仪器
１２１　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。
１２２　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。

１３　实验方法
１３１　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。
１３２　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，
３００ｍ×３２０μｍ×０５０μｍ，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１０ｍＬ／ｍｉｎ，氢气流速 ３５ｍＬ／ｍｉｎ，
空气流速４００ｍＬ／ｍｉｎ。
１３３　白芝麻油的 ｓｎ２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

０１ｇ中性油于 １０ｍＬ离心管中，加入 ２０ｍｇ胰脂
酶、２ｍＬ缓冲溶液、０５ｍＬ胆酸钠溶液、０２ｍＬ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 ｓｎ２
位脂肪酸组成

［１５］
。

气相色谱分析 ｓｎ２位脂肪酸组成方法参照
１３２节。由 ｓｎ２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。
１３４　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
５００９８２—２００３方法。

色谱条件：固定相，ＮＨ２柱（２５０ｍｍ×４６ｍｍ，
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 １０ｍＬ／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。
１３５　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×４６ｍｍ，
５μｍ）；流动相，甲醇与水体积比为 ７０∶３０；流速
１０ｍＬ／ｍｉｎ；检测波长２８７ｎｍ；柱温３０℃。
１３６　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 ５０ｇ，温度 １３０℃，
通气量２０Ｌ／ｈ。

２　结果与讨论

２１　白芝麻油理化指标分析
按照１３３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。

５７１第 １１期　　　　　　　　　　　　　　梁少华 等：白芝麻油脂理化特性及组成分析



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 ０９１９２ ０９０３５ ０９２４８ ０９１２６

折光指数 ｎ３０ １４７２９ １４７３４ １４７３６ １４７２６

黏度／Ｐａ·ｓ－１ ００６４ ００５５ ００５３ ００５５

酸值／ｍｇ·ｇ－１ ０８８ ２２５ ２２８ ２２９

磷脂质量分数／％ ０１１ ０２４ ０２３ ０４５

皂化值／ｍｇ·ｇ－１ １８８１０ １８９０１ １８８２１ １８７１０

不皂化物质量分数／％ ０７９ ０５７ ０４４ ０４８

　　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 ０８８～２２９ｍｇ／ｇ之间，符
合一级芝麻油的标准；磷脂质量分数在 ０１１％ ～
０４５％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１８７１０～１８９０１ｍｇ／ｇ
之间；不皂化物质量分数在 ０４８％ ～０７９％之间，
白芝麻油１号的不皂化物质量分数为 ０７９％，这可
能与芝麻油中的芝麻素、芝麻酚林含量较高有关。

２２　白芝麻油甘三酯组成分析
按照１３２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　Ｓｉｎｇｌｅｍｉｎｄｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅ

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 ｓｎ１，２，３ ８７１ ８９７ ８７５ ８１４

Ｃ１６：０／Ｐ ｓｎ２ １１５ ０８０ ０７３ ０７２

Ｃ１６：０／Ｐ ｓｎ１，３ １２４９ １３０６ １２７６ １１８５

Ｃ１８：０／Ｓｔ ｓｎ１，２，３ ５０７ ４８６ ４７９ ４２５

Ｃ１８：０／Ｓｔ ｓｎ２ ０３９ ０５１ ０４４ —

Ｃ１８：０／Ｓｔ ｓｎ１，３ ７４１ ７１９ ０４４ ６３８

Ｃ１８：１／Ｏ ｓｎ１，２，３ ３８６０ ３６６４ ３７６３ ３９６４

Ｃ１８：１／Ｏ ｓｎ２ ４５００ ４１９６ ４１０３ ４２７３

Ｃ１８：１／Ｏ ｓｎ１，３ ３５４０ ３３９８ ３５９３ １８１０

Ｃ１８：２／Ｌ ｓｎ１，２，３ ４５０５ ４８６４ ４７６８ ４６８０

Ｃ１８：２／Ｌ ｓｎ２ ５３３０ ５５６５ ５７４８ ５６３８

Ｃ１８：２／Ｌ ｓｎ１，３ ４０９３ ４５１４ ４２７８ ４２０１

Ｃ１８：３／Ｌｎ ｓｎ１，２，３ ０９５ ０３０ ０３２ ０３７

Ｃ１８：３／Ｌｎ ｓｎ２ ０１５ ０３６ ０３０ ０１７

Ｃ１８：３／Ｌｎ ｓｎ１，３ １３５ ０２７ ０３３ ０４７

图 １　白芝麻油 １号气相色谱图

Ｆｉｇ．１　Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｗｈｉｔｅｓｅｓａｍｅｏｉｌ（Ｎｏ．１）
　
　　按照１３３节所述方法分析测定压榨白芝麻油
１号 ｓｎ２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 ｓｎ１位、ｓｎ２位及 ｓｎ３位脂肪酸组成分
布结果，如表２所示。

图 ２　白芝麻油 １号 ｓｎ２位脂肪酸组成色谱图

Ｆｉｇ．２　ｓｎ２ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ

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 ４５０５％ ～４８６４％，油酸
（Ｃ１８：１／Ｏ）相对含量 ３６６４％ ～３９６４％，棕榈酸
（Ｃ１６：０／Ｐ）相对含量 ８１４％ ～８９７％，硬脂酸
（Ｃ１８：０／Ｓｔ）相对含量 ４２５％ ～５０７％，亚麻酸
（Ｃ１８：３／Ｌｎ）相对含量 ０３０％ ～０９５％。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 ｓｎ２位
上棕榈酸、硬脂酸的分布很少；而油酸、亚油酸在

ｓｎ２位分布比 ｓｎ１、ｓｎ３位要多，并且在 ｓｎ１、ｓｎ２、
ｓｎ３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 ｓｎ１和 ｓｎ３位上，不饱和脂肪酸较多连
接在 ｓｎ２位上［１６］

。

由 ｓｎ２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 ０６２ ０２１ ０２１ ０２５

ＬＬＬ ８９３ １１３４ １０５２ ９９５

ＬＯＬｎ １０５ ０３１ ０３５ ０４２

ＰＬＬ ５６４ ６７２ ６４１ ５７４

ＬＯＬ ２２９８ ２５６２ ２５１８ ２５５９

ＯＬｎＯ ０４５ ０１２ ０１４ ０１７

ＰＰＬ ０９５ １０４ １０２ ０８６

ＰＬＯ ９６４ １０１３ ９９７ ９５７

ＳｔＬＬ ３３０ ３６３ ３５１ ３０２

ＯＯＬ １９７２ １９３０ ２００３ ２１８６

ＰＰＯ ０８０ ０７９ ０７４ ０６７

ＳｔＯＬ ５６４ ５４８ ５４７ ５０３

ＯＯＯ ５６４ ４８４ ５３０ ６２０

ＯＰＯ ４１２ ３８１ ３８５ ３９６

ＰＬＳｔ １１０ １１３ １１０ ０８９

ＳｔＯＯ ２４１ ２０７ ２１１ ２０８

ＳｔＬＳｔ ０３１ ０３１ ０３１ ０２３

ＳｔＰＯ ０９２ ０８６ ０８１ ０６８

ＳｔＯＳｔ ０２７ ０２３ ０２２ ０１７

　　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（２２９８％ ～２５６２％），其次是 ＯＯＬ相对含量
１９７２％ ～２１８６％，比较高的甘三 酯 还 有 ＰＬＯ
（９５７％ ～１０１３％）、ＬＬＬ（８９３％ ～１１３４％），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］
。

２３　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±９８）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２４８７～７２０７ｍｇ／（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 ２４８７ ４３５２ ５４４３ ７２０７

δ生育酚 — — — —

总量 ２４８７ ４３５２ ５４４３ ７２０７

２４　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 ６０９７、６９１０、６０１４、
６７８６ｍｇ／（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６０１４～６９１０ｍｇ／（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］
。

２５　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
１５５ｈ，白芝麻油２号１７５ｈ，白芝麻油３号１５０ｈ，
白芝麻油 ４号 ２２２ｈ，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 ｓｎ２位主要是油酸、亚油
酸，其相对含量分别在 ４１０３％ ～４５００％之间和
５３３０％ ～５７４８％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２２９８％ ～２５６２％，其次是 ＯＯＬ相对
含量１９７２％ ～２１８６％，比较高的甘三酯还有 ＰＬＯ
（９５７％ ～１０１３％）、ＬＬＬ（８９３％ ～１１３４％），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６０１４～６９１０ｍｇ／（１００ｇ）
之间和１３７３～５４４３ｍｇ／（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 １５５ｈ，白芝麻油 ２号
１７５ｈ，白芝麻油３号１５０ｈ，白芝麻油４号２２２ｈ。
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ＺｈｅｎｇＨｕａｉｌｉ，ＺｈａｎｇＺｈａｎｍｅｉ．ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆａｚｏｄｙｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｓｙｎｅｒｇｉｚｅｄｗｉｔｈＨ２Ｏ２［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．
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