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摘要：以小磨香油芝麻渣为原料，利用不同溶液辅助超声提取芝麻渣中的类黑精，并采用电子舌对类黑精的滋味进行检测、傅

里叶红外对其结构进行初步分析、及类黑精抗氧化活性的检测和分析。结果表明，以 pH 10.0 碱溶液为提取液中的类黑精含量最高，

其次是 60%乙醇溶液，且醇提类黑精有更强的苦味；pH 10.0 碱提组分的蛋白含量最高，60%醇提组分的总糖含量最高，分别为 47.58%

和 25.18%，芝麻渣类黑精主要是蛋白结合型；芝麻渣类黑精最突出的滋味是苦味，最高苦味值达到 7.28±0.03，其次是鲜味；随着类

黑精浓度的增加，几种抗氧化活性指标有增加的趋势，其中用水提取的有最好的·OH 清除效果，达到 56.52%，60%醇提类黑精在浓

度为 1 mg/mL 时，DPPH·清除率已高达 95%；芝麻渣类黑精中具有芳族胺和呋喃等杂芳环结构。本研究说明芝麻渣类黑精适合用 pH 

10 碱溶液和 60%醇溶液提取且具有较好的抗氧化活性，为芝麻渣类黑精的初步探索以及芝麻渣的开发利用提供了一定理论依据。 
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Abstract: Sesame seed residue was used as raw material. The melanoidins were extracted from sesame dregs by different solutions 

assisted with ultrasonic extraction. The taste and structure of melanoidins were evaluated by electronic tongue, Fourier transform infrared, 

respectively. The antioxidant activities of sesame residue melanodins were also analyzed. The results showed that the melanoidin content of the 

sample extracted by pH 10.0 alkali solution was the highest, followed by 60% ethanol solution. The extraction by alcohol had a stronger bitter 

taste. The protein content of extraction by pH 10.0 alkali and the total sugar content of extraction by 60% alcohol were higher than that of other 

solutions, which content were 47.58% and 25.18%, respectively. Sesame residue melanin was mainly protein binding type. Bitterness was the 

most prominent taste of sesame residue melanodins, the highest bitter value was 7.28±0.03, followed by umami. With the increase of 

melanoidins concentration, their antioxidant abilities also increased. The extraction by water had the best ·OH scavenging effect, which has 

reached 56.52%. The DPPH· scavenging rate of extraction by 60% alcohol at the concentration of 1 mg/mL was 95%. There were 

heteroaromatic rings such as aromatic amines and furans in sesame residue melanodins. This work showed that melanoidins of sesame residue 

will be suitable to be extracted by pH 10 alkali and 60% alcohol solution and has good antioxidant activity. It will provide theoretical basis for 

the exploration of melanoidins and the utilization of sesame residue. 
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芝麻在我国已经有两千多年的栽培史，是重要的油

料作物之一，香油源于芝麻，又称为芝麻油、麻油，是

中国传统的调味植物油。其中，用水代法加工制取的芝

麻香油称为小磨香油，其制油工艺具有操作温度低、营

养成分及香味物质损失少的优点，是中国传统的、特有

的制油方法，在我国已有 600 多年历史[1]。小磨香油较

冷轧香油储藏稳定性高，产品呈琥珀色、香味浓郁、口

感绵长，其营养丰富并具有独特的风味，深受世界各国

消费者的喜爱，除在我国香油市场占主导地位，还远销

韩国、日本、东南亚等，广受国际赞誉。 
焙炒是小磨香油的关键工艺，在 150~200 ℃高温

条件下，芝麻当中会发生一系列的化学反应，其中最

主要的就是美拉德反应，使焙炒后的芝麻香味浓郁，

较多研究者认为是芝麻中含有的还原糖和氨基酸在焙

炒过程中生成的美拉德反应产物[2]，经水代法提取香

油后剩余的芝麻渣呈深褐色[3]。美拉德反应产物中，

改变食品色泽的这类物质被称类黑精，是美拉德反应

后期生成的一类褐色的大分子含氮化合物[4]。研究发

现，类黑精不仅能赋予食物色泽和风味，还有很好的

生物活性，如抗氧化、抑菌、抗炎、益生元活性等[5]，

类黑精的结构目前尚未得出定论，但现有的研究表明

类黑精的主要是由重复单元的吡咯或呋喃组成的聚合

物。小磨香油加工剩余的芝麻渣仍然具有很高的营养

成分，若未能及时处理，当作废料丢弃或者只是用来

做肥料，则对资源造成了浪费[6]。目前绝大部分芝麻

渣仅是简单的作为饲料处理，对其中美拉德反应产物

的研究不足，影响芝麻渣深度的开发利用。因此，本

研究主要围绕小磨香油芝麻渣中类黑精的提取及活性

展开，为芝麻渣的深度开发利用提供一定的科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜小磨香油芝麻渣，瑞福油脂股份有限公司；

牛血清蛋白、DPPH，Sigma 公司；考马斯亮蓝 G250、
葡萄糖、PBS、抗坏血酸，北京索莱宝科技有限公司；

其余试剂均为国产分析纯试剂。 

1.2  仪器与设备 

台式冷冻离心机（3-16KL），德国 Sigma 公司；

数控超声波清洗器（KQ-500DE），昆山市超声仪器有

限公司；台式酸度计（FE28），梅特勒-托利多集团；

紫外可见分光光度计（UV-5100B），上海元析仪器有

限公司；酶标仪（Thermo1510），美国赛默飞世尔科

技公司；冷冻干燥机（FDU-2110），日本 EYELA 公

司；电子舌（SA402B），日本 INSENT；傅里叶红外

光谱仪（Nicolet iS50），美国 Thermo 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  类黑精的提取方法 
将芝麻渣进行冷冻干燥，用 30%~60%沸程的石油

醚对干燥后的芝麻渣进行脱脂[7]。准确称量 1 g 脱脂芝

麻渣样品 6 份，分别加入去离子水，pH 8、pH 10 的

水溶液，体积分数为 30%、60%、90%的乙醇溶液 50 
mL，100 Hz 超声提取 1 h；5000 r/min 离心 10 min；
取上清液，在 420 nm 下测其吸光度值[8,9]，吸光值越

大表示类黑精含量越高；将剩余上清液收集透析，截

留分子量为 14 ku，时间 24 h，间隔 4~6 h 换水，透析

所得产物冷冻干燥，即得芝麻渣类黑精组分，-20 ℃
储存备用。 
1.3.2  类黑精组分中蛋白和总糖的测定 

采用考马斯亮蓝法[10]；总糖的测定采用苯酚-硫酸

法[11]。 
1.3.3  类黑精及芝麻渣溶液滋味测定 

将不同溶液提取类黑精后离心剩余的芝麻渣中加

入电子舌基准液 50 mL，100 Hz 超声提取 1 h，过滤，

得到滤液，用于测定苦味；分别称取 60%乙醇和 pH 
10.0 碱提取的类黑精 0.3 g 和 0.5 g 溶于 100 mL 基准

液中，过滤之后利用电子舌对其苦、涩、咸、鲜、酸

五味进行测定。测量循环次数为四次。 
1.3.4  类黑精抗氧化活性测定 
1.3.4.1  清除·OH 的能力 

分别配置 0.1、1、2、5 mg/mL 的样品溶液和 Vc
溶液，将 Vc 作为阳性对照，不加样品溶液作为空白

对照，参照 WANG 等[12]的方法。分别吸取 200 µL 不

同浓度的溶液置于 1.5 mL 的离心管中，然后依次加入

150 µL 的 7.5 mmol/L 硫酸亚铁溶液、300 µL 8.0 
mmol/L水杨酸-乙醇溶液和 300 µL 7.5 mmol/L双氧水

溶液，旋涡震荡混匀后在 37 ℃下反应 45 min，用酶

标仪在 510 nm 下测溶液的吸光度值。按下列公式计

算类黑精的羟自由基清除率： 

% = 1- 100%OD
OD

×
样

空

清自由基清除率/ （ ）  

注：OD 空为不加样品的空白对照吸光度，OD 样为加入样

品溶液的吸光度。 

1.3.4.2  还原力的测定 
配置1 mg/mL和5 mg/mL的样品溶液和Vc溶液，

Vc 作为阳性对照，参考 OYAIZU [13]的方法添加试剂，

测溶液在 700 nm 处吸光度值。 
1.3.4.3   DPPH·清除率的测定 
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分别配置 0.1 mg/mL、1 mg/mL、5 mg/mL 的样品

溶液和 Vc 溶液，参照 SHYU 等[14]的方法测定芝麻渣

类黑精 DPPH 自由基清除率。 
1.3.5  傅里叶红外光谱仪测定类黑精结构 

将冷冻干燥后的类黑精样品与纯 KBr 研细均匀，

置于模具中，用(5~10)×107 Pa 压力在油压机上压成透

明薄片，采用傅立叶变换红外光谱仪在 4000~400 cm-1

波数范围测定吸收光谱。扫描次数 16 次，分辨率 4 
cm-1。 

1.4  数据处理 

数据表示为平均值±标准偏差（SD），利用 t 检验

进行组间差异比较、spearman 相关性检验进行关联性

分析，p<0.05 为差异具有统计学意义。采用 GraphPad 
Prism 8.0 等软件进行数据处理和绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同溶液对类黑精提取的影响 

本实验采用去离子水、不同 pH 值的碱溶液和不

同浓度的乙醇溶液对冷冻干燥后的芝麻渣类黑精进行

提取，采用 420 nm 吸光度值的大小表征类黑精溶出

量的多少[8]。实验结果如图 1 所示。随着溶液 pH 值的

增加，提取溶液的颜色越深，吸光度值越大，pH 10.0
提取类黑精的吸光度值为 1.86；采用不同浓度乙醇提

取时，吸光度值在 60%乙醇浓度时有最大值 1.60，90%
乙醇取液的吸光度值最低。因此，本实验主要对去离

子水提、60%醇提和 pH 10.0 碱提的芝麻渣类黑精展

开研究，与咖啡中的类黑精提取不同，焙烤芝麻中类

黑精多采用乙醇浸提法提取，如 SHYU[15]和 YOO[16]

等都采用了高浓度的乙醇对焙烤芝麻中的类黑精进行

了提取，在提取剂中适当添加有机溶剂可以减少蛋白

的溶解，提高提取效果[17]。 

 
图1 不同提取溶液在A420 nm 吸光度值 

Fig.1 Absorbance values of different extraction solutions in 

A420nm 

2.2  不同溶液提取类黑精组份中蛋白和总糖

的含量 

类黑精是还原性的糖和游离的氨基酸发生美拉德

反应的末期产物，是一类大分子、含氮、带有负电荷、

呈褐色的聚合物，现在研究认为类黑精可以分为多聚

糖型类黑精和蛋白质型类黑精两大类，如咖啡中的类

黑精多为多聚糖型，而焙烤食品中的多为蛋白质型[18]。

本实验分别对水提、60%醇提和 pH 10.0 碱提的类黑精

组分中的蛋白和总糖含量进行了测定，测定结果如图 2
所示。pH 10.0 碱提组分的蛋白含量最高，达到 47.58%，

其次是 60%醇提 30.40%、水提 24.89%，这主要因为芝

麻当中的蛋白 70%左右为 11S 球蛋白，易溶于碱溶液

而不易溶于水[19]；60%醇提组分的总糖含量最高，为

25.18%，水提与 pH 10.0 碱提组分的多糖含量相差不

大。利用 spearman 相关性检验对不同提取溶液的 A420

值和蛋白含量进行相关性分析，得到 r=0.9333，
p=0.0007<0.05，即吸光度值与蛋白含量相关，蛋白含

量越高，溶液颜色越深，吸光度值越大，间接说明焙

烤芝麻渣中的类黑精主要是蛋白质结合型的。 

 
图2 不同溶液提取类黑精组分的蛋白和总糖含量 

Fig.2 Protein and polysaccharide contents of melanoidins 

extracted by different solutions 

2.3  类黑精的滋味及芝麻渣的苦味 

采用电子舌对芝麻渣类黑精的苦味（Bitterness）、
涩味（Astringency）、鲜味（Umami）、酸味（Sourness）、
丰富度（Richness）、苦味回味（Aftertaste-A）、涩味

回味（Aftertaste-B）和咸味（Salt）进行测定，结果如

图 3 所示。从图中可以看出，芝麻渣类黑精最突出的

滋味是苦味和鲜味。60%醇提类黑精在低的浓度下却

有高的苦味值 7.28，pH 10.0 碱提类黑精的苦味值是

6.46，两者之间的差异具有统计学意义，p<0.01。对

原芝麻渣和不同溶液提取类黑精之后的芝麻渣的苦味

进行测定，其结果见图 4。不同溶液提取类黑精之后，
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芝麻渣的苦味都显著下降，其中 60%乙醇提取之后，

剩余芝麻渣的苦味最小，其次是 pH 10.0 碱提，水提

之后芝麻渣苦味的降低最小。因此可以推断使芝麻渣

产生苦味的主要是类黑精类物质，人们对于苦味往往

是拒绝的，因为苦味往往被认为与有毒和不能吃的东

西有关，但是有些苦味物质可作为特色风味或对人体

有益，比如咖啡、苦瓜等[9]。 

 
图3 芝麻渣类黑精的滋味分析图 

Fig.3 Taste analysis diagram of melanoidins from sesame 

residue 

 
图4 原芝麻渣和提取类黑精后剩余芝麻渣的苦味 

Fig.4 Bitterness of sesame residue and residual sesame residue 

after extraction of melanoidins 

注：**是指与原芝麻渣相比，p<0.01。 

2.4  芝麻渣类黑精的抗氧化活性 

现有的研究发现类黑精具有很好的抗氧化活性。

LEE 等[20]发现从焙烤芝麻中分离出的褐色组分对酶

促褐变的抑制效果要好于其他组分。YOO 等[16]也发

现富含褐色物质的甲醇提取组分有很好的抗氧化活

性。JO 等[21]从脱脂的焙烤芝麻渣中提取的褐色物质能

防止火鸡胸肉和大腿肉中脂质的氧化。焙烤芝麻粕中

的美拉德反应产物有很好的抗氧化活性，随着焙烤温

度的升高，芝麻粕的甲醇提取物的褐变指数显著增加，

其清除 DPPH·和抑制 Cu2+诱导的人 LDL 氧化的抗氧

化作用也增强[22]。ZHAO 等[23,24]利用单糖和游离的氨

基酸以及芝麻蛋白水解肽制备 MRPs，发现利用木糖

和芝麻蛋白肽生成的美拉德反应产物可显著提高冷压

芝麻的氧化稳定性。本实验从·OH 和 DPPH·的清除能

力以及还原能力三个方面分析了不同溶液提取的芝麻

渣类黑精的抗氧化活性。 
2.4.1   芝麻渣类黑精的·OH 清除能力 

不同溶液提取类黑精的·OH 清除能力如图 5 所

示。类黑精·OH 清除能力和浓度有关，随着浓度增加，

其清除能力也增加，但都比同等浓度下的 Vc 的清除

率低（p<0.01），这与彭松林等[25]对卤烤鸭中类黑精的

·OH 清除能力的研究结果相一致；当浓度大于 1 
mg/mL 时，水提和碱提类黑精的清除率随浓度增加提

升较快，且水提类黑精的清除率要高于碱提和醇提类

黑精（p<0.01），·OH 清除能力有随着类黑精浓度的增

高而增强的趋势，5 mg/mL 水提类黑精的清除率是样

品中清除率最高的，其清除率达到了 56.52%；当浓度

小于 2 mg/mL 时，醇提的清除率要高于碱提的

（p<0.01），类黑精的浓度和提取方式是影响·OH 清除

率的因素。 

 
图5 不同溶液提取类黑精的·OH清除率 

Fig.5·OH scavenging rate of melanoidin extracted from 

different solutions 

注：**是指与 Vc 对照组相比，p<0.01。 

2.4.2  类黑精的还原力 
彭松林[25]和赵一梦[26]等研究发现卤烤鸭和黑蒜

中的类黑精具有一定的还原能力，但是不强。本研究

发现不同溶液提取的类黑精也具有一定的还原能力，

具体结果见图 6。随着类黑精浓度的增加，其还原能

力也增加，但都低于同浓度下 Vc 的还原能力

（p<0.01）。不同浓度下，60%醇提类黑精的还原能力

要高于水提和 pH 10.0 碱提的（p<0.05）；5 mg/mL 的

60%醇提类黑精的清除率最高，A700 nm为 0.22，水提

和 pH 10.0 碱提分别为 0.16、0.18，而同样浓度下 Vc
的 A700 nm为 1.60。 
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图6 不同溶液提取类黑精的还原力 

Fig.6 Reducing ability of melanoidins extracted from different 

solutions 

注：**是指与 Vc 对照组相比，p<0.01。 

2.4.3  类黑精对 DPPH·的清除能力 
芝麻渣类黑精对 DPPH·的清除能力如图 7 所示。

芝麻渣类黑精清除 DPPH·的能力与浓度有关，在 0.1 
mg/mL 的浓度下，三种溶液提取的类黑精的清除能力

都要小于 Vc 对照组（p<0.01），在此浓度下清除能力

最好的是60%醇提类黑精，DPPH·清除率达到47.20%，

水提和 pH 10 碱提分别为 40.46%、29.12%；当浓度提

升到 1 mg/mL 时，三种溶液提取类黑精的清除能力都

有增加，60%醇提类黑精的清除能力与 Vc 对照组一

致，差异无统计学意义，p>0.05；当类黑精浓度进一

步增加到 5 mg/mL 时，水提和 60%醇提类黑精的清除

能力与 Vc 对照组一致，差异无统计学意义，p>0.05；
pH 10.0 碱提类黑精的清除能力在 1 mg/mL 时最大，

清除率为 46.91%，当浓度增加到 5 mg/mL 时下降为

16.99%。综上分析，一定浓度水平下，水提和醇提类

黑精具有较强的DPPH·的清除能力，清除率可达95%，

显著高于王明慧[27]等研究的糯米藕类黑精 DPPH·的
清除能力，其改变类黑精的相对浓度，最强清除率仅

达到 53.39%。 

 
图7 不同溶液提取类黑精的DPPH·清除率 

Fig.7 DPPH free radicals scavenging rate of melanoidins 

extracted from different solutions 

注：*与Vc对照相比，p<0.05；**与Vc对照组相比，p<0.01。 

2.5  芝麻渣类黑精的结构 

目前食品中类黑精的完整结构还没有被破解。但

从无水模型系统（葡萄糖-谷蛋白加热到 150  45 ℃

min，葡萄糖-甘氨酸/谷氨酸加热到 125  2 h℃ ）和食

品中获得的高分子量类黑素结构已有相关报道。研究

发现从模型系统、面包皮、咖啡和番茄酱中提取的黑

色素，主要由呋喃组成，并含有羰基化合物、吡咯、

吡嗪和吡啶等结构[28]。本实验提取芝麻渣类黑精的傅

里叶红外光谱图如图 8 所示。在 3050 cm-1附近的弱吸

收峰主要是不饱和碳的 C-H 伸缩振动吸收；在 1600 
cm-1和 1500 cm-1附近有强的吸收峰，主要是由芳环骨

架振动引起的；在 880~680 cm-1范围内存在很弱吸收

带，表明芳环的氢被取代，形成共轭体系；在

1685~1660 cm-1 范围内有尖且强的吸收峰，推断为存

在 α或 β不饱和酮结构；在 3385 cm-1附近宽的吸收峰

主要归于 O-H 和 N-H 伸缩震动，且在 1400 cm-1附近

存在 C-N 伸缩震动吸收峰[29]。因此，综上分析，芝麻

渣类黑精中也存有芳族胺和呋喃等杂芳环结构。 

 
图8 芝麻渣类黑精的傅里叶红外变换光图谱图 

Fig.8 Fourier transform infrared spectrogram of melanoidins 

from sesame dregs 

3  结论 

食品类黑精已经成为众研究者关注的焦点，但是

关于芝麻渣类黑精仍鲜少有涉足。本研究采用不同 pH
值的碱液和不同浓度的乙醇溶液对芝麻渣中的类黑精

进行提取，发现用pH 10.0的碱溶液和体积分数为60%
的乙醇提取芝麻渣中的类黑精含量较高，而醇提溶液

的苦味值最大，且对芝麻渣的脱苦能力最强，芝麻渣

类黑精的滋味主要是由苦味和鲜味值组成，因此 60%
的乙醇溶液是芝麻渣类黑精的良好提取容剂。用 pH 
10.0 的碱溶液提取的芝麻渣类黑精的蛋白质含量最

高，达 47.58%，60%乙醇提取的多糖含量最高，达

25.18%；且提取液的吸光度值与蛋白含量存在相关

性，推断芝麻渣类黑精主要是蛋白结合型。经红外光
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谱显示，芝麻渣类黑精中含有芳族胺和呋喃等结构。

本研究揭示了芝麻渣类黑精的滋味和一定浓度的乙醇

溶液对芝麻渣类黑精具有良好的提取性，并研究发现

芝麻渣类黑精具有良好的清除 DPPH·的能力，为后续

芝麻渣类黑精的研究奠定基础，利用类黑精的抗氧化

性、抗菌性和抗血糖等功能研究保健食品，延长食品

货架期[30,31]，并提高芝麻渣的利用率。 
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