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芝麻脱皮对芝麻香油自然沉降过程的影响
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摘要：在芝麻香油精制过程中，自然沉降规律受诸多因素影响，为探索提升芝麻香油精制效率的技

术手段，以脱皮和未脱皮芝麻所得芝麻香油为研究对象，通过测定芝麻原油与沉淀物组成，并结合

沉降过程中沉淀物含量、磷脂含量、酸值、过氧化值、沉淀物压缩速度的变化规律，考察芝麻脱皮对

芝麻香油自然沉降过程的影响。结果表明：相比未脱皮芝麻香油，脱皮芝麻香油在线性沉降阶段的

沉降效率高约５百分点；芝麻香油沉淀物的９０％以上是粗脂肪，还有少量水分、磷脂、蛋白质、糖形
成的胶杂，水和磷脂发生明显聚集；沉淀物的酸值远高于芝麻香油，但过氧化值变化不明显；芝麻香

油磷脂含量与沉淀物含量变化呈现相似的趋势，上、下层油中磷脂含量和酸值在线性沉降阶段后差

异较小；脱皮芝麻香油沉淀物初始高度远低于未脱皮芝麻香油，且在线性沉降阶段压缩速度快于未

脱皮芝麻香油，最终成品油得率高于未脱皮芝麻香油约３百分点。综上，脱皮有利于芝麻香油的自
然沉降以及获得更高的得率。
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　　芝麻（ＳｅｓａｍｕｍｉｎｄｉｃｕｍＬ．）是一种重要的油料
作物，栽培历史悠久，广泛种植于亚洲和非洲国

家［１］。芝麻中含有 ４４％ ～５８％的粗脂肪，１８％ ～
２５％的蛋白质，以及大量的生物活性成分如生育酚、
植物甾醇和木脂素（包括芝麻素、芝麻林素和芝麻

酚）等［２］，具有很好的抗氧化活性，在促进人体健康

方面发挥着重要作用［３］。

芝麻年产量的６５％用于加工食用油［４］，芝麻经

过焙烤、压榨获得具有特殊风味的芝麻香油［５］。新

鲜压榨的芝麻原油中含有水分、悬浮的固体颗粒和

磷脂、蛋白质等胶体杂质（以下简称“胶杂”），需要

进一步的精制处理才能得到成品芝麻香油。目前，

常用自然沉降的方法对芝麻香油进行澄清处理［６］。

在沉降过程中，磷脂与水结合并膨胀凝聚，然后从油

中析出并吸附其他杂质，最终通过重力作用沉淀分

离出胶杂［７］。相比其他精制方法，自然沉降法可以

有效减少油脂中风味成分的损失。

尽管芝麻香油自然沉降的精制方法简单方便，

但存在沉降时间长、效率低、终点难以判断等问题，

不但有可能导致芝麻香油品质劣变，同时较长的沉

降时间也增加了企业的经营成本。因此，研究芝麻

香油沉降规律的影响因素，探索提升芝麻香油精制

效率的技术手段是芝麻香油加工行业亟待解决的重

要难题。虽然芝麻香油自然沉降的精制方法已经使

用多年，但对其沉降过程的研究报道却很少。

本文以３个不同产地的脱皮和未脱皮芝麻原料
制得的芝麻香油为研究对象，根据其沉降过程的规

律和品质变化，研究脱皮对芝麻香油自然沉降规律

的影响，以期为芝麻香油的自然沉降精制提供一定

的理论和数据支撑。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

芝麻，分别采购于河南驻马店、郑州及山东滨

州３地的农户。盐酸、氢氧化钾、钼酸钠、硫酸联
氨、磷酸二氢钾、丙酮、无水乙醚、异丙醇、三氯甲

烷、冰乙酸、淀粉指示剂、碘化钾、硫代硫酸钠，均

为分析纯。

１．１．２　仪器与设备
ＭＥ２０４电子天平；ＸＬ－１６８粉碎机；ＥＮＧ００２炒

籽机；Ｌ－Ｄ５－１０离心机；ＵＶ－６０００ＰＣ紫外可见分
光光度计，海元析仪器设备；Ｍｏｌｃｅｌｌ８２０ｄ摩尔细胞
型超纯水器，重庆摩尔水处理设备有限公司；ＳＸ－
４－１００ＩＩ箱式马弗炉；ＳＧＡ－２００Ａ浊度仪，上海悦
丰仪器仪表有限公司；１０８３２液压榨油机，郑州金邦
机械制造有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　样品制备

芝麻脱皮：室温下将芝麻在水中浸泡５ｍｉｎ，纱
布沥干水分，用手搓去芝麻皮，５０℃烘干后用筛网
（０．６ｍｍ）将芝麻籽粒和芝麻皮分离。

芝麻香油的制取：将５００ｇ芝麻放入２００℃炒籽
机中炒籽８ｍｉｎ后，迅速扬烟，使其冷却至室温，然
后进行液压压榨，所得油脂用纱布过滤，得到芝麻原

油。河南驻马店、郑州及山东滨州３地未脱皮芝麻
及其制备的芝麻香油分别以Ａ、Ｂ、Ｃ表示，脱皮芝麻
及其制备的芝麻香油分别以Ａ－、Ｂ－、Ｃ－表示。

芝麻香油的自然沉降：以实验室的量筒（体积

１０００ｍＬ，内径６ｃｍ，高度约３３ｃｍ）为沉淀柱，将
１０００ｍＬ新鲜压榨的芝麻原油样品倒入沉淀柱中，
在２５℃下静置，设定不同沉降时间（０、０．２５、０．５、
１、３、６、１０、２０ｄ），用移液管在液面下方１２ｃｍ处取
样，每次吸取３０ｇ芝麻香油。
１．２．２　基本指标的测定

磷脂含量测定参照ＧＢ／Ｔ５５３７—２００８；酸值测定参
照ＧＢ５００９．２２９—２０１６；过氧化值测定参照 ＧＢ５００９．
２２７—２０１６；粗蛋白质含量测定参照ＧＢ５００９．５—２０１６；
总糖含量测定参照Ｔ／ＳＤＡＳ５１０—２０２２；灰分测定参照
ＧＢ５００９．４—２０１６；水分含量测定参照 ＧＢ／Ｔ１４４８９．１—
２００８；粗脂肪含量测定参照ＧＢ５００９．６—２０１６。
１．２．３　芝麻香油沉淀物含量的测定
１．２．３．１　纯净油与含丙酮沉淀物的制备

取４００ｍＬ芝麻原油，与丙酮按照体积比１∶１混
合，涡旋５ｍｉｎ，使其充分混匀，以４５００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，吸出上层透明清油。向下层沉淀物中加入
５０ｍＬ丙酮，经前述涡旋、离心、吸出上层透明清油
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操作，重复两次除去下层沉淀物中残油，最终得到含

丙酮沉淀物。吸出的透明清油经４０℃旋蒸除去丙
酮得到纯净油。

１．２．３．２　标样油制备
取２０ｍＬ纯净油，称质量，将适量含丙酮沉淀物

加入纯净油中，４５℃旋蒸后在１０５℃烘箱中烘２ｈ，
完全除去丙酮，恒重，计算得到沉淀物质量浓度为

０．０３７１６ｇ／ｍＬ的标样油。
１．２．３．３　标准曲线的绘制

取１０ｍＬ标样油，加入２７．１６ｍＬ纯净油，混匀
得到沉淀物质量浓度为 ０．０１ｇ／ｍＬ的标液，移取
０．２５、０．５、１、２、４、８ｍＬ标液，分别加入９．７５、９．５、９、
８、６、２ｍＬ纯净油，混匀得到沉淀物质量浓度分别为
０．０００２５、０．０００５、０．００１、０．００２、０．００４、０．００８ｇ／ｍＬ
的油样，分别移取１ｍＬ该油样于５０ｍＬ容量瓶中，
用丙酮定容，吸取上述溶液于比色瓶中，以空白样为

基准校零，用浊度仪测其浊度，以浊度（ｙ）为纵坐标，
沉淀物质量浓度（ｘ）为横坐标绘制标准曲线，得到标
准曲线方程为ｙ＝１３４３３ｘ－１．５７０９（Ｒ２＝０．９９７）。
１．２．３．４　沉淀物含量的测定

取１ｍＬ待测油样于５０ｍＬ容量瓶中，用丙酮定
容后，用浊度仪测定浊度，代入标准曲线方程计算油

样中沉淀物含量。

１．２．４　芝麻香油受阻沉降参数的计算
１．２．４．１　沉降效率的计算

０．５ｄ时的沉降效率按式（１）计算。

ｎ０．５＝
ｃ０－ｃ０．５
ｃ０

×１００％ （１）

式中：ｎ０．５为０．５ｄ时的沉降效率；ｃ０为初始沉淀
物含量，ｇ／ｍＬ；ｃ０．５为０．５ｄ时的沉淀物含量，ｇ／ｍＬ。
１．２．４．２　第一阶段沉降线性模型的建立

根据一元线性回归模型计算方法，结合不同取

样时间及对应油样中沉淀物含量的数据，拟合出模

型中的斜率和截距，见式（２）。
ｃ＝ｂ＋ｋ·ｔ （２）
式中：ｃ为沉淀物含量，ｇ／ｍＬ；ｔ为时间，ｄ；ｂ为

截距；ｋ为斜率。
１．２．５　压缩速度的计算

压缩速度按式（３）计算。

ｖ＝
ｄ０－ｄｔ
ｔ （３）

式中：ｖ为压缩速度，ｃｍ／ｄ；ｄ０为沉淀物层初始
高度，ｃｍ；ｄｔ为各个时间点对应的沉淀物层高度，
ｃｍ；ｔ为时间，ｄ。
１．２．６　数据处理

所有实验重复３次，实验结果以“平均值±标准
差”表示。实验数据使用ＳＰＳＳ进行统计分析，显著性
差异分析在０．０５水平进行，用Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件绘图。
２　结果与讨论
２．１　芝麻原料基本指标

芝麻原料基本指标见表１。

表１　芝麻原料基本指标 ％

样品 水分 灰分 粗脂肪 粗蛋白质

Ａ ４．００±０．０７ａ ５．０３±０．０３ａ ５２．０２±１．０１ｂ １５．２５±０．２４ｂ

Ａ－ ３．４２±０．０５ｂ ３．５８±０．０２ｂ ５９．５３±１．１５ａ １６．１７±０．００ａ

Ｂ ４．６１±０．０１ａ ５．０９±０．８７ａ ４７．３９±０．３０ｂ １８．７９±０．１５ｂ

Ｂ－ ３．５７±０．０９ｂ ３．２０±０．０２ｂ ５２．８９±０．６８ａ ２０．３６±０．０４ａ

Ｃ ３．９６±０．１０ａ ５．２３±０．２５ａ ５０．７３±０．０８ｂ １８．１９±０．０９ｂ

Ｃ－ ３．４２±０．０１ｂ ３．０４±０．０７ｂ ５７．５０±０．６１ａ １９．３７±０．０２ａ

　注：同列同一产地不同字母表示差异具有统计学意义（ｐ＜０．０５）

　　由表１可知，芝麻脱皮前后水分、灰分、粗脂肪、
粗蛋白质含量具有显著性差异（ｐ＜０．０５），脱皮后
灰分含量下降约２百分点，粗脂肪含量上升约７百
分点，粗蛋白质含量略有上升。芝麻皮中含有约

９％的粗蛋白质，而芝麻皮在芝麻中含量较低，导致
脱皮后芝麻中粗蛋白质含量略有增加［８］。

２．２　芝麻原油基本指标
芝麻原油基本指标见表２。

表２　芝麻原油基本指标

样品 水分／％ 磷脂／（ｍｇ／ｇ） 酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） 过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ）
Ａ ０．１２±０．０３０ ３．６２±０．０２ ０．７９±０．０１ ０．９０±０．０３
Ａ－ ０．１１±０．０００ ３．８８±０．０２ ０．７５±０．０１ ０．５５±０．０３
Ｂ ０．０１±０．００８ ２．４４±０．００ ２．８９±０．０９ １．８４±０．０１
Ｂ－ ０．１２±０．００９ ２．５５±０．０８ １．８９±０．０３ ０．７３±０．０６
Ｃ ０．０３±０．０１０ ２．５６±０．０１ １．５６±０．０５ ０．７２±０．００
Ｃ－ ０．０４±０．００８ ３．０９±０．１３ ２．３１±０．１１ ４．０２±０．２８
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　　由表２可知：芝麻原油中水分含量很低，约为
０．１％，焙炒时的高温已经去除了原料中的大部分水
分；脱皮芝麻原油的磷脂含量略高于未脱皮芝麻原

油的，这是因为磷脂是细胞膜的主要成分，在焙炒过

程中，脱皮芝麻失去了芝麻皮的保护，内部细胞膜更

容易被破坏，磷脂脱水后在油中的溶解度增加，致使

更多胶体物质随压榨过程溶出至芝麻原油中。

２．３　沉淀物含量变化规律
２５℃下考察脱皮对芝麻香油在沉淀柱中静态

沉降的影响，结果如图１所示。
由图１可知，未脱皮芝麻香油沉淀物初始含量

基本远高于脱皮芝麻香油。０．５ｄ前，是受阻沉降
的第一阶段，也称作线性沉降阶段，在此期间，胶杂

成分形成的絮团间接触不够紧密，絮团间有足够宽

的沟道与油置换发生沉降，沉降速度较快。约０．５ｄ
开始，沉降以较低速度进行，进入沉降的第二阶段，

也称作过渡阶段，随着沉降的继续，在量筒底部开始

形成压缩的颗粒层。约６ｄ后进入速度稳定的第三
阶段，也称作压缩沉降阶段，油中沉淀物含量变化较

小，颗粒层继续压缩，在高浓度悬浮液中，无法形成

沟道，沉降速度较慢。在相同的炒籽条件下，脱皮芝

麻香油中沉淀物含量初始值较低，说明脱皮操作可

以减少芝麻原油中杂质的含量。

图１　芝麻香油沉淀物含量变化规律

　　芝麻香油受阻沉降参数见表３。
表３　芝麻香油受阻沉降参数

样品 ｋ ｂ Ｒ２ ｎ０．５／％
Ａ －０．００７４±０．０００６ ０．００５４±０．０００２ ０．９９２７５ ７３．４１
Ａ－ －０．００６４±０．００１０ ０．００３７±０．０００２ ０．９７６６６ ７８．６９
Ｂ －０．００８２±０．００４６ ０．００３４±０．００１２ ０．７６２７３ ７６．６５
Ｂ－ －０．００８４±０．００２５ ０．００２７±０．０００６ ０．９２０７３ ８２．５２
Ｃ －０．００２２±０．００４７ ０．００１１±０．００１２ ０．１８０４３ ８１．５３
Ｃ－ －０．００５５±０．０００８ ０．００３３±０．０００４ ０．９８０４４ ８５．４８

　　由表３可知：脱皮芝麻香油对应线性模型的 Ｒ２

均大于０．９，符合线性变化规律［９］；线性沉降阶段脱

皮芝麻香油的沉降效率更高，比未脱皮芝麻香油高

约５百分点。

２．４　芝麻香油沉淀物基本组成成分及性质
取经过２０ｄ沉降的模型底部的沉淀物，分析其

基本组成成分及性质，结果见表４。

表４　沉淀物基本组成成分及性质

样品 水分／％ 磷脂／％ 粗蛋白质／％ 总糖／％ 粗脂肪／％ 酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ）过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ）
Ａ ０．２３±０．０３ ３．５８±０．２３ ０．５３±０．１１ ０．５０±０．０８ ９５．０１±０．０４ ３．４９±０．０１ ０．７８±０．１１
Ａ－ １．２４±０．０１ ４．０９±０．０２ ０．７１±０．０１ １．００±０．０８ ９１．０６±０．０９ ５．６３±０．２２ ０．７０±０．０６
Ｂ ０．４８±０．０１ ３．６４±０．０４ ０．５６±０．００ ０．４０±０．００ ９４．５９±０．０３ ７．３２±０．２０ １．６０±０．１８
Ｂ－ ０．３１±０．０２ ３．３５±０．２０ ０．２７±０．０２ ０．２１±０．００ ９２．７８±０．０７ ４．４２±０．１６ １．３３±０．０９
Ｃ ０．２４±０．０３ ５．１６±０．０４ ０．４５±０．０６ ０．４０±０．０３ ９１．６４±０．１１ ７．３４±０．１２ ０．９１±０．１８
Ｃ－ ０．６５±０．０３ ３．４６±０．０８ ０．４８±０．０１ ０．３７±０．０１ ９０．６４±０．００ ７．７０±０．１４ ４．０９±０．０６

　　由表４可知，沉淀物中主要是粗脂肪，其含量在
９０％以上，其余是由水、磷脂、蛋白质和糖所形成的
胶杂。与表２对比发现：沉淀物中水分、磷脂含量总
体高于芝麻原油中的，沉降过程主要是磷脂吸水的

脱胶过程，将磷脂和水聚集在沉淀物中进行分离；芝

麻香油沉淀物的酸值远高于芝麻原油的，可能是底

部聚集的磷脂中含有一定量的磷脂酸导致［１０］；芝麻

香油沉淀物和芝麻原油的过氧化值没有明显区别，

可能是磷脂具有抗氧化作用，并未产生过氧化物和

氢过氧化物。沉降过程将糖和蛋白质聚集在沉淀物

中，可避免蛋白质、糖与磷脂组成复合物分散在油脂

中产生降解产物。

２．５　磷脂含量变化规律
考察芝麻香油磷脂含量变化规律并对 Ａ油样

上、下层磷脂含量的变化进行测定，结果如图 ２
所示。
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注：下层油样取自沉淀物界面上方１２ｃｍ处。下同

图２　芝麻香油磷脂含量变化规律及上、下层磷脂的变化

　　由图２可知，磷脂含量的变化趋势与沉淀物含
量变化趋势相似，磷脂含量变化也由线性沉降阶段、

过渡阶段和压缩沉降阶段组成，说明芝麻香油中的

磷脂分子与周围水分、蛋白质和糖等聚集，并形成胶

杂一起沉降。上层油中磷脂含量在第一阶段快速下

降，下层油中却快速上升，这是因为上层沉降下来的

磷脂要到达下层，造成下层油中的磷脂含量快速上

升；然后，下层油中磷脂含量快速下降，直到和上层

磷脂含量接近，说明沉降过程中整个系统中（除沉

淀物外）清油脱胶过程是同时进行的，沉降过程并

不会分层进行，工厂内不用分层取油。

２．６　酸值变化规律
考察芝麻香油酸值的变化规律并对 Ａ油样上、

下层酸值的变化进行测定，结果如图３所示。

　　
图３　芝麻香油酸值变化规律及上、下层酸值的变化

　　新鲜制得的芝麻原油中含有一定的游离脂肪
酸。由图３可知，在芝麻香油沉降２０ｄ的过程中
其酸值变化很小，这得益于芝麻香油中的芝麻木

脂素带给芝麻香油良好的氧化稳定性。在沉降的

第一阶段，酸值先下降后上升。大量磷脂吸水沉

降，磷脂中含有的导致酸值变化的磷脂酸也随之

沉降，所以会出现短时间酸值的下降。对上、下层

油酸值的研究发现，下层芝麻香油酸值出现先升

高后下降的现象，也验证了酸值的变化是因为磷

脂的沉降，说明在测定磷脂含量较高的油的酸值

时，原油中的磷脂会对酸值造成影响（由于上、下

层芝麻香油在１０、２０ｄ的酸值与６ｄ无明显差异，
因此未在图中显示）。

２．７　沉淀物高度以及压缩速度变化规律
沉降过程中沉淀物层不断压缩，可将沉淀物

层当做一个独立的结构，压缩速度相对应的是沉

淀物中絮团置换油的速度。压缩速度对芝麻香油

的沉淀时间和得率产生影响。选取对比较明显的

芝麻香油样品，考察沉降过程沉淀物高度及压缩

速度变化，结果如图４所示。

　　
图４　沉降过程沉淀物高度及压缩速度
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　　由图４可知，沉降０．５ｄ后开始明显分层，且未
脱皮芝麻香油的初始沉淀物（浊油）高度远高于脱

皮芝麻香油的。脱皮芝麻香油初始压缩速度快，说

明脱皮有助于沉淀物层的压缩，沉淀物层可以更快

达到稳定状态；而未脱皮芝麻香油压缩速度变化相

对平缓，但沉降１ｄ后，其压缩速度快于脱皮芝麻香
油的，说明后期未脱皮芝麻香油沉淀物层仍在相对

较快变化，结构不稳定。因此，脱皮有利于芝麻香油

沉淀物达到稳定状态。

２．８　芝麻香油得率
沉淀物层的压缩也是沉降过程的一部分，沉淀

物的高度决定最终的芝麻香油得率。沉降２０ｄ芝
麻香油得率见图５。

图５　脱皮对芝麻香油得率的影响

　　由图５可知，在相同制油条件下，沉降２０ｄ时
芝麻香油得率在９３％～９６％之间，脱皮芝麻香油得
率比未脱皮芝麻香油高约３百分点。
３　结　论

本文以３个不同产地的芝麻分别经脱皮与未脱
皮制得芝麻香油，通过沉降柱模型研究脱皮对芝麻

香油自然沉降的影响。脱皮芝麻香油在线性沉降阶

段显示出较高的沉降效率，比未脱皮芝麻香油高约

５百分点。芝麻香油沉降２０ｄ形成的沉淀物９０％
以上是粗脂肪，还含有少量水分、磷脂、蛋白质、糖形

成的胶杂，水和磷脂发生聚集；沉淀物的酸值高于芝

麻香油的，但过氧化值未明显增高。磷脂含量与沉

淀物含量变化呈现相似的趋势，模型上、下层磷脂在

线性沉降阶段后差异较小，不分层。芝麻香油在线

性沉降阶段后的酸值不会发生较大变化，酸值初期

变化是由于磷脂沉降造成的。沉降过程中，脱皮芝

麻香油初始沉淀物层高度低于未脱皮芝麻香油的，

且在线性沉降阶段压缩速度快于未脱皮芝麻香油，

脱皮芝麻香油得率高于未脱皮芝麻香油约３百分
点。综上所述，芝麻脱皮有利于芝麻香油的自然沉

降精制。
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