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摘要!芝麻素等木脂素是芝麻种子中一种重要的天然抗氧化剂"具有多种生理活性功能% 阐明芝麻

素在芝麻种子亚细胞结构中的分布"对于芝麻深加工"尤其是芝麻素的提取和利用具有重要意义%

芝麻素为脂溶性成分"故以芝麻脂质主要存在状态(((油体作为主要研究对象% 结果表明&芝麻中

约 (&<的芝麻素和约 (&<的脂质分布在油体中"而其余部分则分布在内质网等膜结构中"显示了

芝麻素和脂质之间有极规律的量化关系$碱洗对油体的芝麻素含量影响不大"而尿素则可一定程度

溶出油体中的芝麻素$高速剪切可破坏油体微结构"导致芝麻素释放"而石磨制浆可极大程度保护

油体微结构%

关键词!芝麻素$油体$亚细胞结构$内质网$碱洗$石磨
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88芝麻$&'()!'+,-+.*!C'%是一种重要的油料作

物#种植历史悠久" 芝麻营养丰富#其脂质含量为

&"< g&&<#其中 :&<左右为不饱和脂肪酸#油酸

和亚油酸总量高达 :"<

*#+

" 芝麻蛋白质含量为

!"< g!&<#富含蛋氨酸和色氨酸" 除了脂质和蛋

白质#芝麻还含有一种活性很高的天然抗氧化成

分,,,芝麻木脂素#其在芝麻中的含量为 #<左右"

通过压榨法和水代法所得芝麻油中含有丰富的芝麻

木脂素等抗氧化成分#使芝麻油相较于大豆油等植

物油不易氧化酸败*!+

" 芝麻木脂素主要是脂溶性

的芝麻素 $"'!< g"'&<%!芝麻林素 $"'#< g

"=2<%和芝麻酚$微量%等#还有少量水溶性的芝麻

素酚三糖苷等#具有抗衰老*2+

!保肝护肝*%+

!降低胆

固醇*2+

!降血压*&+

!降血脂*4+

!抗癌*3+等功能"

"!
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芝麻种子中的脂质和蛋白质#分别储存在油体

和蛋白质贮藏液泡两种细胞器中" 油体是一种天然

形成的乳化油滴粒子#其内部主要为甘油三酯#约占

油体质量的 (3'&<)而油体表面是一层由极性脂

$主要为磷脂%和油体蛋白组成的生物膜#分别占油

体质量的 #'"<和 #'&<

*:+

" 油体作为芝麻种子储

存脂质的亚细胞结构#在制取芝麻油的过程中膜结

构被破坏从而使脂质释放" 在芝麻油释放的过程

中#芝麻素作为一种脂溶性木脂素#在芝麻油中被大

量富集" 但是#芝麻素是否只存在于油体中还没有

明确的实验证据" 因为结合芝麻素脂溶性的化学性

质#芝麻素也有可能存在于一些其他的膜结构中#如

蛋白质贮藏液泡膜!细胞膜!内质网!高尔基体和细

胞核膜" 由于油体在芝麻种子细胞中的大量存在#

并且相较于其他膜结构容易被提取#因此本研究将

以其为主要对象#考察芝麻素在油体中的分布和含

量#再进一步计算得到芝麻素在其他膜结构的分布

和含量" 本研究对于芝麻深加工#尤其是芝麻素等

成分的提取和利用意义重大"

&'材料与方法

#'#8实验材料

生芝麻#市售" 蔗糖!盐酸!三氯甲烷!无水甲

醇!无水硫酸钠!石油醚!尿素!碳酸钠!氢氧化钠!三

羟甲基氨基甲烷$5̀.a%!三氟乙酸$57A%!三氯乙酸

均为分析纯#购于国药集团化学试剂有限公司)

@$三$羟甲基%甲基甘氨酸$5̀.+.,P%!二硫苏糖醇

$D55%!丙烯酰胺!十二烷基硫酸钠$6D6%!溴酚蓝

均为分析纯#芝麻素标准品$纯度
"

(('(<%#购于

美国 6.0LM公司)甲醇为色谱纯#购于百灵威科技有

限公司"

九阳 lZC$Z& 打浆机)U>6 $29型 b>计)

>.LM+9H$!#W型离心机#日本 >.;M+Q.公司)IJ$

!#"W电泳仪#日本 I.F$9̀M];株式会社)9QPL.DF+

YH6 o凝胶成像仪#美国 I.F$HMT 公司)A0.GP,;

##"" 型高效液相色谱仪#美国A0.GP,;公司"

#'!8实验方法

#'!'#8芝麻浆液的制备

将生芝麻在 %X下使用去离子水浸泡 #4 Q#手

工脱皮#得到脱皮芝麻" 向脱皮芝麻中按质量比#h(

加入去离子水#用打浆机于 #: """ )̀L., 打浆 2

L.,#% 层纱布过滤得到芝麻浆液" 芝麻浆液于

2 """ 1离心 #& L.,#得到 2 层#分别为上层油体富

集物$油体!芝麻蛋白和其他成分的混合物%!中间

层清液以及下层沉淀" 分别测定各层的脂质和芝麻

素含量"

#'!'!8油体的纯化

为了避免芝麻素的吸附对于油体芝麻素含量的

影响#对油体富集物进行纯化处理" 取 #'!'# 的油

体富集物#一部分分散到 ( LFG)C尿素溶液中$油体

富集物与尿素溶液质量比 #h#"%#另一部分分散到

!"<蔗糖溶液中$油体富集物与蔗糖溶液质量比

#h#"%并分成二等份#分别调 b>至 3 和 ##" 再置于

冰水浴搅拌 2" L.,#然后于 4 3&" 1 离心 #& L., 得

到上浮油体" 重复操作两次后#将得到的油体用去

离子水清洗两次$油体富集物与去离子水质量比

#h#"# 冰水浴搅拌 2" L.,#于 4 3&" 1离心 #& L.,%#

去除尿素和碱"

#'!'28碱泡制浆

将生芝麻在 #< @M

!

9B

2

溶液中浸泡 # Q 后手

工脱皮#脱皮芝麻继续在 #< @M

!

9B

2

溶液中浸泡

#& Q$芝麻与 @M

!

9B

2

溶液质量比为 #h(%" 将脱皮

芝麻和浸泡液分开#分别使用打浆机和石磨两种方

式制浆" % 层纱布过滤后#加入 !"<蔗糖溶液#调

b>至 ###冰水浴搅拌 2" L., 后#高速离心$%! &""

1#4" L.,%#得到上层较纯的油体!中间层清液及下

层沉淀 #" 将中间层清液调 b>至 %'& 进行酸沉#静

置 # Q后离心 $2 """ 1##& L.,%#取下层#记为沉淀

!$清液浓缩物%" 记录各部分的质量#并测定离心

前原始浆液和离心后的油体!沉淀 # 以及沉淀 ! 的

脂质和芝麻素含量"

#'!'%8基本成分的测定

水分含量的测定参考WI&""('2,!"#4 的直接

干燥法" 脂质含量的测定参考 UQ.GG.ba等*(+的氯

仿$甲醇法"

#'!'&8芝麻素含量的测定

样品制备&参考 HM,0-MT.GF- 等*#"+的方法对芝

麻素含量进行测定" 取 "'& 0左右样品#加入 & LC

:"<甲醇#于 %"X超声 (" L., 后离心$2 """ 1#&

L.,%#将上清倒入 #" LC容量瓶#剩下的沉淀部分

继续加入 %'& LC:"<甲醇超声 2" L., 后离心#将

上清并入容量瓶#用 :"<甲醇定容" 混合均匀后过

"'!!

!

L滤膜#待>UC9分析"

>UC9分析条件& 6.GẀPP, >UC99FGSL, 反相

9#: 柱$!&" LLf%'4 LL#&

!

L%)流动相由水$溶

剂A%和甲醇$溶剂I%组成#梯度体系为 " L.,#&<

I#" g& L., &< g#:< I#& g#" L., #:< g2&< I#

#" g#& L., 2&< g4!< I##& g#: L., 4!< g:"<

I##: g!! L., :"< I#!! g!2 L., :"< g&< I#在

此条件下 $ &< I% !&X平衡 2 L.,)流速 #'"

LC)L.,)上样量 !"

!

C#检测波长 !:3 ,L"

#!
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标准溶液配制&准确称量芝麻素标准品配制成

质量浓度为 # L0)LC的芝麻素标准溶液#分别稀释

至 &!!"!%"!#""!!""

!

0)LC#过膜待>UC9分析"

标准曲线的绘制&以芝麻素质量浓度$;%为横

坐标!峰面积$4%为纵坐标绘制标准曲线#得到标准

曲线方程为4j!"<%(2;o#%'(4:#=

!

j"'((( (#线

性范围为 & g!""

!

0)LC" 利用此公式计算样品中

的芝麻素含量"

#'!'485̀.+.,P$6D6 $UAWJ

将样品稀释至蛋白质含量为 % 0)C#分别加入样

品溶解液$"'!& LFG)C5̀.a$>9G缓冲液$b>4':%#

#< 6D6%!#<溴酚蓝指示剂和 # LFG)CD55溶液#沸

水浴 & L.,后上样" 制胶参考 6+QM00P̀

*##+的方法#采

用 #4<丙烯酰胺分离胶和 %<丙烯酰胺浓缩胶进行

电泳" 上样量为 #"

!

C#以 2" E的恒定电压进行 # Q

后#将电压调至 #"" E直至结束" 再经固定!染色!脱

色后拍照#使用?LM0PCMd 2'"软件分析"

#'!'38数据处理

使用 B̀.0., ('& 和 6U66 !!'" 软件对实验数据

进行整理!分析#每次实验设置 ! g2 组平行#当5k

"'"& 时存在显著性差异"

$'结果与讨论

!'#8芝麻浆液!打浆机#离心后各组分中的芝麻素

及脂质含量

芝麻素标准品!芝麻浆液!油体富集物!清液及

沉淀的>UC9谱图如图 # 所示"

图 &'芝麻素标准品及样品的JNOP谱图

88由图 # 可知#芝麻素保留时间为 !%'# L.,#油体

富集物的>UC9谱图除了芝麻素#在 !4 L., 左右还

有 # 个峰#经标准品确认#该峰为芝麻林素" 在清液

和沉淀的>UC9谱图中#除了芝麻素和芝麻林素外#

还有一些小的杂峰" 根据 HM,0-MT.GF- 等*#"+的研

究#这些峰包含一些水溶性的木脂素"

油体富集物!清液和沉淀中的芝麻素和脂质含

量$干基%见表 #"

表 &'油体富集物%清液和沉淀中的芝麻素

和脂质含量#干基$

样品 芝麻素含量)$L0)0% 脂质含量)<

油体富集物
&'#: i"'#!

M

(!'!" i#'2%

M

清液
"'"" i"'"#

+

&4'"" i"'(:

d

沉淀88

#'": i"'"2

d

#('%! i"'2&

+

8注&同列的不同小写字母表示具有显著性差异 $5k

"="&%" 下同

由表 # 可知#相比于油体富集物和沉淀#清液由

于固形物含量过低#芝麻素未能被有效提取和检出"

因此#下面研究将通过调节 b>至 %'& 进行酸沉来

浓缩清液中的油体和蛋白质等成分#再对所得沉淀

进行芝麻素的提取和检测"

油体富集物和沉淀中的芝麻素与脂质之间存在

极高的正相关性#即脂质含量越高#芝麻素含量也越

高" 贾斌等*#!+在对 2#3 个品种的芝麻进行成分含

量分析时发现#芝麻脂质含量与芝麻素含量呈极显

著正相关" 梅鸿献等*#2+也发现芝麻素和芝麻脂质

含量呈显著正相关" 本研究通过计算发现#油体富

集物中分布的芝麻素和脂质分别占芝麻浆液中芝麻

素和脂质总量的 32<和 33<#也呈现出了极高的正

相关性#这表明了芝麻素与油体之间的极大相关性"

!'!8碱和尿素处理对油体中芝麻素含量的影响

!'# 的研究结果说明#芝麻素极有可能分布在

!!
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油体中#但也存在吸附在油体表面的可能性" 因此#

本部分通过设计如下实验#来确认芝麻素是吸附在

油体表面还是分布在油体中" 通过比较极端的溶液

条件$b>## 的 !"<蔗糖溶液和 ( LFG)C尿素溶液%

来破坏油体与吸附成分之间的相互作用#以去除吸

附蛋白的效果来表征#结果见图 !" 蔗糖的作用是

增大液相密度#以增大油体与液相之间的密度差#使

更多的油体在离心作用下$4 3&" 1##& L.,%上浮"

8注&V为VM̀-P̀##!!!2 分别为 b>3!b>## 的 !"<蔗糖溶

液和 ( LFG)C尿素溶液处理后的油体富集物"

图 $'碱和尿素处理后油体富集物的

还原性蛋白凝胶电泳图

88从图 ! 可以看出#b>## 的 !"<蔗糖溶液和 (

LFG)C尿素溶液可有效去除油体表面吸附的芝麻蛋

白$如 36!##6和 !6%#而 b>3 的 !"<蔗糖溶液$对

照%处理的油体仍然吸附较多的芝麻蛋白" 表 ! 为

碱和尿素处理后油体的脂质和芝麻素含量"

表 $'碱和尿素处理油体的脂质和芝麻素含量#干基$

处理条件 芝麻素含量)$L0)0% 脂质含量)<

!"<蔗糖#b>3

&'(! i"'#2

M

(&'2& i#'%#

M

!"<蔗糖#b>##

4'#2 i"'#:

d

(:'!2 i#'":

d

( LFG)C尿素
&'(4 i"'#&

M

(3'3! i#'!:

d

88由表 ! 可知#由于油体表面吸附的芝麻蛋白被

去除#b>3!b>## 的 !"<蔗糖溶液和尿素处理的油

体比表 # 中油体富集物的芝麻素含量高" 去除蛋白

的量越多#油体的芝麻素含量越高" b>## 的 !"<

蔗糖溶液处理的油体与 b>3 的 !"<蔗糖溶液处理

的油体芝麻素与脂质含量之比相当#说明绝大多数

的芝麻素存在于油体中#而不是吸附在油体表面"

而经尿素处理的油体#其芝麻素含量低于 b>## 的

!"<蔗糖溶液处理的油体#这是因为尿素可与油体

中含有 4 个碳原子以上的直链化合物$脂肪酸等%

形成结晶型尿素包合物*#%+

#可能导致少量芝麻素随

着脂质一起被分散到下层清液中#从而使芝麻素含

量偏低" 因此#后续研究将使用 b>## 的 !"<蔗糖

溶液处理来进一步考察芝麻素的分布"

!'28芝麻素与油体相关性的量化分析

在芝麻种子中#油体的平均粒径为 !'"

!

L左

右" 在打浆机剧烈的剪切作用 $#: """ )̀L.,#2

L.,%下#油体极有可能被剪切成很小的油滴粒子#

从而不利于油体的离心上浮" 另外#油体被剪切的

过程中#芝麻素也有可能与芝麻蛋白发生相互作用#

从而影响芝麻素与油体相关性的分析" 因此#本部

分以石磨这种温和的方式来制浆#以打浆机制浆为

对照" 在离心分离处理时#浆液的液相条件为 b>

## 和 !"<蔗糖溶液#并采用高速离心$%! &"" 1#4"

L.,%#以期让所有的油体粒子上浮" 另外#为了让

尽可能多的芝麻固形物$主要是油体!芝麻蛋白和

膜结构脂质%进入浆液#脱皮芝麻采用 #< @M

!

9B

2

溶液浸泡后制浆#并加入 !"<蔗糖溶液并调 b>至

##" 如前所述#离心后清液固形物含量极低#不利于

芝麻素的提取和检测#因此通过调节 b>至 %=& 来

沉淀浓缩清液中固形物" 油体!清液和沉淀中的芝

麻素和脂质的分布与含量见表 2"

表 )'油体%清液和沉淀中的芝麻素

和脂质的分布与含量 K

制浆方式 样品 芝麻素含量 脂质含量

打浆机制浆

油体 :4'#% :&'%#

清液 #"'3( #2'"(

沉淀 "#'#& "#'&"

石磨制浆

油体 (%'(( (%'2(

清液 "!'%: "2'4#

沉淀 "#'%& "!'""

88由表 2 可知&对于打浆机制取的浆液#离心后#

浆液中 :&'%#<的脂质进入上浮)离心后 2 组分的

芝麻素总回收率为 (:'":<#其中上浮油体占

:4=#%<#清液 b>%'& 浓缩物占 #"'3(<#下层沉淀

占 #'#&<" 对于石磨制取的浆液#离心后#浆液中

(%=2(<的脂质进入上浮)离心后 2 组分的芝麻素总

回收率达到 (:'(!<#其中上浮油体占 (%'((<#清

液 b>%'& 浓缩物占 !'%:<#下层沉淀占 #'%&<"

结果说明&打浆机制浆可明显破坏芝麻油体的微结

构#从而影响芝麻素在离心分离 2 组分中的分布)石

磨制浆可极大程度保护芝麻油体的微结构#高速离

心可有效分离油体" 另外#对于石磨制取的浆液#高

速离心后#清液部分呈透明状态#说明几乎所有的油

体已被分离进入上浮" 因此#清液和沉淀中的脂质

$约 &'4#<%可能来源于膜结构$如内质网和高尔基

体等%的脂质" 研究表明#芝麻等油料种子在成熟

2!
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的过程中#油体的生物合成是在内质网上#合成完成

后释放进入细胞质基质中*#&+

" 基于油体生物合成

的过程#油体中的芝麻素必然是由内质网所提供#因

此清液和沉淀中的芝麻素$约 2'(2<%极大可能是

来源于内质网等膜结构"

)'结'论

通过系统实验#本研究阐明了芝麻中绝大部分

$约 (&<%的芝麻素富集在油体中#其余部分可能分

布于内质网等膜结构中" 同时#本研究还证明了芝

麻总脂质的约 (&<由油体贡献#其余脂质由内质网

等膜结构成分贡献" 碱处理对于油体的芝麻素含量

影响不大#而尿素处理可一定程度减少油体的芝麻

素含量" 剧烈的剪切处理$打浆机制浆%#会导致油

体微结构的破坏#使油体中的芝麻素释放#从而与浆

液中的芝麻蛋白发生相互作用" 石磨制浆可极大程

度地保护油体的微结构" 本研究为芝麻素的提取和

利用提供了新思路#如可以水为加工介质直接提取

富集芝麻素的芝麻油体#作为一种具有功能性的植

物奶油类产品"
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*#+ AH6CA@9# \̂̂ @I# ĈWJH6# P;MG'DP;P̀L.,M;.F, F]

F.G+F,;P,;M,T ]M;;1M+.T +FLbFa.;.F, F]aPaMLPLS;M,;a

aS.;PT ]F̀.,;P,a._PLM,M0PLP,;+F,T.;.F,a*l+'lALB.G

9QPL6F+# !""3# :%$#"%&(#3 $(!"'
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