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油料蛋白

萌发处理对芝麻及其蛋白质的影响
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摘要：在温度３０℃、湿度８０％条件下，对芝麻进行萌发，研究萌发处理对芝麻及其蛋白质的影响。
结果表明：经过４８ｈ萌发，芝麻中总糖含量先降低后升高，粗脂肪含量呈现逐渐下降趋势，粗蛋白
质含量变化不显著，ＮＳＩ先升高后降低，芝麻素和芝麻林素含量在芝麻萌发１６ｈ达到最大，５５ｋＤａ
处蛋白质参与萌发过程中新陈代谢，必需氨基酸含量升高；经碱溶酸沉制备的芝麻蛋白氨基酸评分

在萌发１６ｈ达到最大。
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　　种子吸水后进行呼吸作用，经蛋白质和碳水化
合物代谢露出胚根的过程称为萌发。萌发使得种子

内部营养成分发生重大改变［１－２］。目前种子萌发过

程中生理活性物质的变化研究主要集中在豆类和谷

物方面。研究表明，通过萌发处理，种子内部生物活

性成分含量变化显著，能够改善其营养功能性，提高

食品的营养价值。

通过萌发处理改善以芝麻为原料的食品的营养价

值已有报道。刘玉兰等［３］通过控制萌发温度对不同萌

发时期的芝麻和芝麻油进行测定；张丽霞等［４］研究萌

芽发育对芝麻理化指标的影响和对芝麻酱风味的影

响；Ｈａｈｍ等［５］研究了萌发芝麻中化学成分和功能性的

变化；Ｌｉｕ等［６］研究了芝麻芽中营养成分和抗氧化成分

变化。但对于芝麻蛋白的变化涉及较少，本文以冷榨

芝麻粕为原料，研究萌发处理对芝麻蛋白的影响。

１　材料与方法
１．１　实验材料

郑芝１３，由河南省农业科学院芝麻研究中心提
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供；低相对分子质量标准蛋白质，北京索莱宝科技有

限公司；ＳＤＳ－ＰＡＧＥ凝胶试剂盒，北京鼎国昌盛生
物技术有限责任公司；其他试剂均为分析纯。

ＭＪ－ＩＩ霉菌培养箱；ＥＳＰ－３００电泳仪；
Ｋｊｅｌｔｅｃ８４００ＦＯＳＳ全自动凯氏定氮仪；ＬＤ５－１０离心
机；ＬＧＪ－１８真空冷冻干燥机；Ｓ４３３Ｄ塞卡姆氨基酸
分析仪：德国塞卡姆公司。

１．２　实验方法
１．２．１　芝麻萌发处理

称取一定质量的芝麻（约２ｋｇ），按照料液比５∶１
加水润湿混匀，等待３０ｍｉｎ后平铺在托盘上，托盘上
下均有３层纱布，每８ｈ加水１次，保持纱布润湿，在
温度３０℃和湿度８０％条件下分别处理０、８、１６、２４、３６
ｈ和４８ｈ；将萌发后的芝麻经冷冻干燥２４ｈ备用。
１．２．２　芝麻压榨处理

称取一定质量（约４００．０ｇ）的萌发处理样品，
在４０～５０ＭＰａ条件下冷榨处理３０ｍｉｎ，冷榨饼粉碎
脱脂得到芝麻粕备用。

１．２．３　芝麻基本指标的测定
粗蛋白质含量测定参照 ＧＢ／Ｔ１４４８９．２—２００８；

粗脂肪含量测定参照 ＧＢ／Ｔ５５１２—２００８；ＮＳＩ测定参
照ＮＹ／Ｔ１２０５—２００６；总糖含量测定：苯酚硫酸法。
１．２．４　芝麻中芝麻木酚素测定

参照文献［７］测定芝麻木酚素含量。
１．２．５　ＳＤＳ－ＰＡＧＥ凝胶电泳分析

以１．２．２中冷榨芝麻粕为原料，采用不连续凝

胶电泳法测定芝麻中蛋白质相对分子质量分布。配

制１２％分离胶和５％浓缩胶，采用恒压电流法，开始
阶段电压为８０Ｖ，待样品到达分离胶层改用１００Ｖ，
电泳结束，染色过夜后用脱色液脱色至无色。

１．２．６　氨基酸组成测定及分析
称取一定量 １．２．２中冷榨芝麻粕，按照

ＧＢ５００９．１２４—２０１６测定氨基酸组成。氨基酸平衡
理论以ＦＡＯ／ＷＨＯ的必需氨基酸标准模式，按照公
式计算必需氨基酸比值，氨基酸的主要参数有：氨基

酸比值（ＲＡＡ）＝芝麻中某种氨基酸含量／标准模式
中氨基酸含量；氨基酸比值系数（ＲＣ）＝氨基酸比
值／氨基酸比值平均数。

如果食物中氨基酸含量与标准模式相同，则氨

基酸比值系数为１，大于１，表示该氨基酸含量过量，
小于１表示该氨基酸含量不足，ＲＣ最小表示该氨基
酸为此食物中的第一限制性氨基酸。

氨基酸比值系数分（ＳＲＣ）＝１００－ＣＶ×１００
式中：ＣＶ为变异系数。ＳＲＣ越大，表示蛋白质

样品越接近标准模式，其营养价值越高。

１．２．７　数据分析
使用Ｏｒｉｇｉｎ８．５和 ＳＰＳＳ２０对实验数据进行处

理分析，实验做３次平行，通过ｔ检验在Ｐ＜０．０５时
存在显著差异。

２　结果与讨论
２．１　不同萌发时间芝麻基本组成变化（见表１）

表１　萌发芝麻基本指标（以干基计）

项目
含量／％

萌发０ｈ 萌发８ｈ 萌发１６ｈ 萌发２４ｈ 萌发３６ｈ 萌发４８ｈ
粗脂肪 ５３．９９±０．０７ａｂ ５５．９４±１．８４ａ ５３．０７±０．９０ｂ ５４．１６±０．１９ａｂ ５２．４３±０．９７ｂ ４７．６７±０．１１ｃｂ
粗蛋白质 ２０．４０±０．３４ａｂ ２０．７４±０．２５ａ １９．７１±０．０７ｂ ２０．６４±０．１１ａ ２０．３９±０．５５ａｂ ２０．４１±０．１９ａｂ
总糖 １１．６６±０．７６ｂ １１．２４±０．３５ｂ ０９．４３±０．５４ｃ ０８．６８±０．２４ｃ １１．４４±０．０２ｂ １４．８３±０．６７ａｂ
ＮＳＩ ３０．１１±０．３６ｄ ４０．９５±０．６２ａ ３９．３８±０．１０ｂ ３９．３９±０．３３ｂ ４０．２１±０ａｂ ３２．９１±０．０１ｃｂ

　注：同一行中不同字母表示在Ｐ＜０．０５存在显著性差异。下同。

　　从表１可知，随着萌发时间的延长，芝麻中粗
脂肪含量整体呈现下降趋势；粗蛋白质含量变化

不显著；总糖含量呈现出先降低后升高的趋势。

由于芝麻在萌发过程中蛋白酶活性在萌发３３ｈ之
前非常小［８］，导致在萌发初期，蛋白质含量变化较

小；脂肪则在脂肪酶和脂肪氧合酶的作用下发生

分解，转化为甘油和脂肪酸，为种子萌发提供能

量；总糖含量呈先降低后升高趋势，与郭蓉等［９］研

究大麻种子萌发总糖含量变化趋势相同。这主要

是在萌发初期芝麻总糖作为能量物质被消耗，随

着萌发时间的延长，脂肪经三羧酸循环转化为碳

水化合物导致总糖含量上升。ＮＳＩ随萌发时间延
长先升高后降低。

２．２　不同萌发时间芝麻木酚素含量变化（见图１）

图１　不同萌发时间芝麻素和芝麻林素含量变化

０２ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０１８Ｖｏｌ４３Ｎｏ６



　　由图１可知，在芝麻萌发过程中，芝麻素和芝麻
林素含量都呈现出先上升后下降的趋势，在萌发时

间为１６ｈ时芝麻素和芝麻林素含量达到最大，随后
开始降低；在萌发过程中，芝麻素降解速率显著高于

芝麻林素，萌发 ４８ｈ后，芝麻素降解至 ６０．０８
ｍｇ／１００ｇ，芝麻林素降解至１０３．６１ｍｇ／１００ｇ。芝麻
素和芝麻林素含量变化具有一致性。许兰杰等［１０］

通过研究发现芝麻素和芝麻林素在芝麻萌发过程中

呈现出慢－快的降解曲线。在本实验中，芝麻素和
芝麻林素在１６～２４ｈ时降解速度最快，随后降低，
这是由于萌发条件造成的差异性。Ｌｉｕ等［６］研究芝

麻萌芽发现，随着萌发时间的延长，芝麻素的含量依

次为０．１４１３％、０．１６９４％、０．０１２２％和０．００３７％，
与本实验中芝麻素含量变化趋势一致。

２．３　ＳＤＳ－ＰＡＧＥ凝胶电泳（见图２）
从图 ２可知，在萌发 ０ｈ时，在 ２０ｋＤａ和

３１ｋＤａ处蛋白质含量丰富，在５５ｋＤａ处蛋白质条
带较密集，但蛋白质含量较少，相对分子质量大于

６６２ｋＤａ蛋白质含量极少。随着萌发时间的延
长，作为芝麻蛋白的主要组成，２０ｋＤａ蛋白质无显
著变化，３１ｋＤａ处蛋白质含量逐渐降低，但降低较

少，因此这两种蛋白质构成了芝麻蛋白的主要储

藏蛋白［１１］。５５ｋＤａ处蛋白质条带减少，高分子蛋
白质逐渐消失，这可能是因为该部分蛋白质参与

新陈代谢用于芝麻萌发［１２］。Ｃｈｕｎｇ等［１３］通过研

究生育期芝麻蛋白发现，随着生育期的延长，部分

芝麻蛋白在芝麻生长过程中出现和消失，这类蛋

白质被认为与参与新陈代谢有关，在萌发过程中

同样存在此现象，该类蛋白质参与芝麻萌发过程

中新陈代谢而消失。

　注：Ｍ．标准样品，１＃～６＃分别对应萌发时间０、８、１６、２４、
３６ｈ和 ４８ｈ。

图２　不同萌发时间芝麻蛋白凝胶电泳图

２．４　芝麻氨基酸分析（见表２）

表２　不同萌发时间芝麻氨基酸组成

氨基酸
含量／％

萌发０ｈ 萌发８ｈ 萌发１６ｈ 萌发２４ｈ 萌发３６ｈ 萌发４８ｈ　
Ａｌａ １．８０±０．２２ａ １．８２±０．０８ａ １．５２±０．２２ａ １．７６±０．０４ａ １．６３±０．１３ａ １．６５±０．２２ａ

Ａｒｇ ４．７７±０．０３ｂｃ ４．７８±０．１１ｂｃ ５．７４±０．２６ａ ５．２２±０．２７ａｂ ４．８３±０．５６ｂｃ ４．２１±０．２１ｃ

Ａｓｐ ２．６３±０．５９ａ ２．７７±０．４９ａ ２．７７±０．１７ａ ２．６４±０．３３ａ ２．５５±０．２２ａ ２．３５±０．２６ａ

Ｃｙｓ ０．２９±０．１８ａ ０．２７±０．３１ａ ０．８５±０．２０ａ ０．２５±０．２８ａ ０．５５±０．７２ａ ０．５１±０．６７ａ

Ｇｌｕ ８．３４±０．３０ａｂ ８．５７±０．３６ａ ８．６５±０．５３ａ ８．８３±０．０２ａ ７．７１±０．１８ｂｃ ７．３８±０．１５ｃ

Ｇｌｙ １．７７±０．０５ａ １．７６±０．１２ａ １．８７±０．１７ａ １．７１±０．０８ａｂ １．５１±０．０２ｂｃ １．３７±０．０３ｃ

Ｈｉｓ １．８８±０．２０ａ １．６３±０．２４ａ １．８７±０．１２ａ １．８０±０．１６ａ １．９６±０．２７ａ １．６４±０．１３ａ

Ｉｌｅ １．５２±０．０１ａｂ １．５２±０．０１ａｂ １．４６±０．１４ａ １．６０±０．０４ａｂ １．４７±０．０５ａｂ １．４０±０．０２ｂ

Ｌｅｕ ２．８３±０．３０ａｂ ２．８８±０．２８ｂ ２．４０±０．２８ａ ３．１６±０．２２ａｂ ２．８１±０．３６ａｂ ２．５６±０．０５ａｂ

Ｌｙｓ １．３５±０．１０ｂ １．３５±０．０１ｂ １．６６±０．０８ａ １．５９±０．０９ａｂ １．６０±０．１６ａｂ １．６１±０．０８ａ

Ｍｅｔ １．１４±０．０３ｂ １．１９±０．０６ｂ １．４５±０．１４ａ １．２７±０．０１ｂ １．１４±０．０３ｂ １．１５±０．０６ｂ

Ｐｈｅ １．４８±０．１９ａ １．４９±０．２０ａ １．４６±０．１６ａ １．５９±０．２６ａ １．５２±０．０８ａ １．３１±０．１３ａ

Ｐｒｏ １．７２±０．３７ａ １．５６±０．１７ａ １．８２±０．１４ａ １．７４±０．０３ａ １．４０±０．２９ａ １．７０±０．２１ａ

Ｓｅｒ ２．０４±０．３４ａ ２．０８±０．３４ａ １．５８±０．１６ａ ２．０６±０．５１ａ １．９１±０．４９ａ １．９２±０．５８ａ

Ｔｈｒ １．３０±０．１２ｂ １．４３±０．１２ａｂ １．５２±０．０７ａｂ １．７２±０．１５ａ １．６０±０．１８ａｂ １．６２±０．２０ａ

Ｔｙｒ １．１３±０．２８ａ １．１８±０．３０ａ １．１４±０．１１ａ １．３６±０．２４ａ １．２９±０．１９ａ １．２０±０．１０ａ

Ｖａｌ １．７７±０．１３ａ １．８９±０．０５ａ ２．３９±０．１７ａ ２．１７±０．４４ａ ２．０１±０．２４ａ １．９０±０．３５ａ

　　从表２可以看出，芝麻中谷氨酸（Ｇｌｕ）和精氨酸
（Ａｒｇ）含量最高，分别占总氨基酸的 ２２．０９％和
１２６３％，谷氨酸和氯化钠作用产生鲜味［１４］，精氨酸

对芝麻油风味形成具有重要作用［１５］，在萌发过程中，

谷氨酸、精氨酸和甘氨酸（Ｇｌｙ）含量显著降低，苏氨酸
（Ｔｈｒ）含量显著升高。随着萌发时间的延长，必需氨

基酸占总氨基酸含量整体上升，这与芝麻生育过程中

必需氨基酸占总氨基酸含量逐渐降低相反［１６］。

２．５　芝麻蛋白氨基酸评分
称取一定量１．２．２冷榨芝麻粕在提取时间３ｈ、

料液比１∶１０、提取ｐＨ１０、提取温度５０℃、酸沉ｐＨ４
条件下，通过碱溶酸沉法制备芝麻蛋白。以此芝麻
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蛋白为原料按１．２．６进行氨基酸相关指标计算，对
芝麻蛋白氨基酸进行评分，结果见表３。
表３　不同萌发时间芝麻蛋白氨基酸比值系数及比值系数分

项目 萌发０ｈ萌发８ｈ萌发１６ｈ萌发２４ｈ萌发３６ｈ萌发４８ｈ
ＲＣＴｈｒ ０．９２ ０．９８ ０．９６ １．０５ １．０６ １．１１
ＲＣＶａｌ １．００ １．０４ １．１９ １．０６ １．０６ １．０５
ＲＣＭｅｔ ０．９２ ０．９３ １．０２ ０．８９ ０．８６ ０．９０
ＲＣＩｌｅ １．０８ １．０４ １．０２ ０．９８ ０．９７ ０．９７
ＲＣＬｅｕ １．１４ １．１３ ０．９８ １．１１ １．０６ １．０１
ＲＣＬｙｓ ０．７０ ０．６７ ０．７７ ０．７１ ０．７６ ０．８１
ＲＣＰｈｅ＋Ｔｙｒ １．２３ １．２２ １．０６ １．２０ １．２４ １．３１
ＳＲＣ ５６．８９ ５７．７０ ６８．６９ ６０．３２ ６２．２２ ５９．９５

　　从表３可以看出，在萌发过程中，芝麻蛋白氨基
酸评分（以 ＳＲＣ表示）呈现先升高后降低的趋势。
赖氨酸（Ｌｙｓ）在萌发过程中氨基酸比值系数最小，
表明在整个萌发过程中赖氨酸始终作为芝麻第一限

制性氨基酸；缬氨酸（Ｖａｌ）和苯丙氨酸（Ｐｈｅ）＋酪氨
酸（Ｔｙｒ）在整个萌发过程中比值系数大于１，表明芝
麻蛋白能够作为缬氨酸和苯丙氨酸＋酪氨酸的补充
剂；苏氨酸在萌发过程中比值系数呈现逐渐升高的

趋势，表明萌发过程对苏氨酸的形成有促进作用；亮

氨酸（Ｌｅｕ）在萌发过程中氨基酸比值系数逐渐下
降，萌发过程对亮氨酸的形成具有抑制作用；异亮氨

酸（Ｉｌｅ）和甲硫氨酸（Ｍｅｔ）在萌发过程中氨基酸比值
系数变化不大。

萌发过程中的芝麻蛋白氨基酸比值系数分高于

绿豆芽蛋白和苦荞蛋白，但低于桑叶蛋白和大豆蛋

白［１７－１８］，在萌发过程中，萌发１６ｈ时氨基酸比值系
数分最大，表明此时芝麻氨基酸营养价值最高。

３　结　论
芝麻在萌发过程中总糖作为营养成分首先被消

耗，随着萌发时间的延长，在脂肪酶和脂肪氧合酶作

用下脂肪酸代谢成短链碳并进入代谢循环，此过程

能够合成碳水化合物，一定程度上促进总糖含量的

上升，芝麻粗蛋白质含量在整个萌发过程中无显著

变化，ＮＳＩ则在萌发８ｈ时达到最大，芝麻素和芝麻
林素含量呈现出先升高后降低的趋势，在萌发１６ｈ
时，芝麻素和芝麻林素含量最大。经凝胶电泳分析

发现，２０ｋＤａ和３１ｋＤａ构成芝麻储藏蛋白，５５ｋＤａ
处蛋白在芝麻萌发过程中参与新陈代谢。芝麻中谷

氨酸和精氨酸含量最高，必需氨基酸占总氨基酸含

量随萌发时间延长而升高；通过对经碱溶酸沉制备

芝麻蛋白进行氨基酸评分发现，芝麻蛋白氨基酸评

分在萌发１６ｈ时达到最高。
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