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摘要!微波预处理油菜籽能使菜籽油形成浓郁的焙烤风味% 利用顶空固相微萃取 %气质联用技术

结合香气稀释因子分析对微波压榨菜籽油中具有焙烤风味的关键成分进行鉴定!同时考察油菜籽

微波过程中游离糖&游离氨基酸&体系温度和油菜籽水分的变化% 结果表明'微波压榨菜籽油中共

鉴定出 #& 种具有焙烤风味的挥发性成分!包括 ( 种吡嗪类物质!以及醇类&醛类&呋喃和噻唑类物

质各 # 种!其中.G因子大于等于 &! 的包括 !!= %二甲基吡嗪&!!0 %二甲基吡嗪&= %甲基呋喃醛&

! %乙基%0 %甲基吡嗪&! %乙基 %= %甲基吡嗪和 & %乙基 %!!= %二甲基吡嗪!这 0 种物质对菜

籽油中焙烤风味的贡献最大#油菜籽微波 " a$ +-8 过程中!除蔗糖外!其他游离糖"果糖&葡萄糖$

和游离氨基酸呈现逐渐降低的趋势!根据含量变化及相关性分析!初步推测参与菜籽油焙烤风味形

成的可能前体物质是葡萄糖&果糖&天门冬氨酸&亮氨酸和赖氨酸%
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<<根据我国居民的饮食消费习惯和特性#浓香菜

籽油受到消费者青睐$ 传统的浓香菜籽油是经过高

温蒸炒)高温压榨而成的$ 压榨前对原料进行适当

预处理是提高压榨出油率和改善油脂氧化稳定性的

有效途径'#(

$ 除传统的干热和湿热预处理方式#微

波预处理技术用于提高压榨油品质已成为国内外研

究的重点和热点$ 微波能显著提高油脂中多种微量

营养成分!植物甾醇)维生素 ))多酚等"的含量以

及油脂氧化稳定性'#(

$ 并且相对于传统的炒制烘

烤加热方式而言#微波技术可实现连续化)标准化的

高效节能工业生产$

油菜籽经微波加热后会发生美拉德反应)脂质

氧化降解)氨基酸降解等一系列复杂反应#压榨后浓

郁的焙烤风味保留在油中$ 杂环类化合物主要包括

吡嗪)呋喃和吡喃)吡咯和吡唑)吡啶和嘧啶)噻唑和

噻吩这 = 大类化合物#其中前两类物质主要来源于

美拉德反应#后 & 类物质来源于美拉德反应和氨基

酸的热降解#这些物质都对焙烤风味起重要贡

献'!(

$ 目前对于花生)芝麻)胡麻)南瓜籽)杏仁等

油料烘烤过程对油脂焙烤风味的影响已有相关报

道'& %'(

#但是对油菜籽微波压榨中关键的焙烤风味

物质以及参与风味形成的前体物质研究较少$

另外#以前对菜籽油焙烤风味的解析往往只通

过质谱数据比对#而缺乏对香气稀释因子的计算#从

而确定其中的关键致香成分$ 通过改变气相色谱的

分流比使嗅闻口出来的风味物质按比例减少#从而

达到稀释的目的$ 与采用溶剂进行稀释的方法相

比#这种方法的前处理较简单$ 因此#本文利用顶空

固相微萃取%气质联用技术结合嗅觉检测器鉴别单

个挥发性物质的气味特征#同时监控油菜籽微波过程

游离糖)游离氨基酸以及焙烤风味的变化规律#以期

对菜籽油风味富集和制备的产业化提供基础研究$

:;材料与方法

#3#<实验材料

/"" T油菜籽!初始水分为 'I"经清理)除杂后

在 $"" h功率下分别微波 ")#)!)&)/)=)0)' +-8 和

$ +-8#采用冷榨机压榨#高速离心除杂后#将制取的

油脂于 /D下密封保存待测$ 乙腈为色谱级#德国

默克公司%磷酸二氢钾)氯化亚锡)茚三酮)正己烷)

甲醇为试剂级$

'$("LH=('=>气质联用仪#美国 LT-.:8W公司%

?cC! 嗅觉检测器#德国 @:XW:V.公司% ="H&"

!

+

cGFH>L\HCcAB 型萃取头以及萃取手柄#美国

B7_:.45公司%>L=(@型单螺杆压榨机#德国 l5+:W

公司%##"" 型高效液相色谱仪#美国 LT-.:8W公司%

Q%$("" 型氨基酸分析仪#日本日立仪器公司$

#3!<实验方法

#3!3#<油菜籽水分的测定

采用烘箱法测定微波过程 " a$ +-8 后油菜籽

水分含量#结果取 & 次平均值$

#3!3!<微波过程中体系温度的测定

采用红外测温器测定微波过程中的体系温度#

结果取 & 次平均值$

#3!3&<菜籽油中焙烤风味的鉴定

菜籽油挥发性成分的提取与分离&准确称取 ! T

菜籽油置于 !" +Q顶空瓶中#采用手动固相微萃取

技术吸附菜籽油中挥发性风味物质#萃取温度

/"D#平衡时间 !" +-8#萃取时间 &" +-8$ 采用气质

联用仪对萃取物进行分离鉴定&进样口温度 !="D#

解吸 = +-8%色谱柱为cF%=AB 柱!0" +b!="

!

+b

"3!=

!

+"#采用不分流方式进样#进样口温度

!="D%程序升温条件为起始温度 /"D#保持 ! +-8#

以 =DH+-8的速率升温至 !!"D#保持 ! +-8%载气

为氦气#流速 #3" +QH+-8$ 每个样品做 & 次平行取

平均值#结果以相对峰面积比表示$

菜籽油中焙烤风味的气味鉴定&采用气质联用

仪联用嗅觉检测器对单个峰进行气味嗅闻$ 挥发性

成分在色谱柱与嗅觉检测器的分配比为 #i#$ 每种

物质由 & 名有经验的风味评价人员进行嗅闻后记录

气味特征$

#3!3/<香气稀释因子的测定

萃取后的挥发性成分进样时通过调整气相色谱

进样口的分流比 !

1

!如 #i!##i/##i$ 等"逐步稀释

样品#并通过@>%?检测#对每个物质进行记录#在

嗅闻口闻不到气味为止#结果采用香气稀释因子.G

表示#即每个香气成分的稀释倍数 1$

#3!3=<游离糖的测定

称取不同微波时间的油菜籽 "3"! a"3"& T#加

"j= +Q水#置于%!"D冰箱过夜提取游离糖#然后

煮沸 #" +-8#用滤头过滤后置于样品瓶中待测$ 采

用高效液相色谱进行分离#检测器为蒸发光检测器%

柱温 /"D#流速 # +QH+-8#色谱柱为 OM

!

柱#流动

相L为水#F为乙腈%梯度洗脱程序为&" a!" +-8#L

与F体积比为 !i$%!" a!= +-8#L与 F体积比为

$i!%!= a&! +-8#L与 F体积比为 !i$$ 鼠李糖)果

糖)葡萄糖)蔗糖)海藻糖)阿拉伯糖 0 种标准品配制

0&
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成混合标准品#配制质量浓度为 "3!=

!

TH

!

Q#按进

样量 !)=)$)#!)#/)!")!!

!

Q制作标准曲线$

#3!30<游离氨基酸的测定

游离氨基酸检测方法&@FHJ=""(3#!/,!""&

-食品中氨基酸的测定.$

#3!3'<相关性分析

采用 BCBB #$3" 软件对微波过程中焙烤风味物

质的总量与游离氨基酸和游离糖分别进行相关性分

析#=n"3"= 表示显著相关$

#;结果与分析

!3#<油菜籽微波过程中油中焙烤风味的变化规律

图 # 和图 ! 分别为油菜籽微波过程中体系温度

和水分变化情况$

由图 #)图 ! 可知#随着微波时间的延长#体系

温度逐渐上升#' +-8 时达到 #&"D#$ +-8 时达到

#/0D#同时由于热作用油菜籽水分逐渐降低#

0 +-8后水分下降到 &I以下$

表 # 显示了油菜籽微波过程中油中主要焙烤风

味的变化规律$

图 :;油菜籽微波过程中体系温度变化
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图 #;油菜籽微波过程中水分变化

表 :;油菜籽微波过程中油中焙烤风味的变化规律

风味物质
@>%?气

味描述

.G因子

!' +-8"

不同微波时间油中主要风味物质含量HI

& +-8 / +-8 = +-8 0 +-8 ' +-8 $ +-8

/ %甲基

噻唑
烤肉味 $ 83;3 83;3 "3"0 m"3"# "3#/ m"3"# "3#! m"3"# "3!# m"3"#

甲基吡嗪 爆米花味 $ 83;3 "3&/ m"3"# !3!0 m"3!& &3=/ m"3"= /300 m"3"& =3=/ m"3"/

呋喃
烤面包味#

杏仁味
/ 83;3 83;3 "30' m"3"! /3/! m"3#! /3!# m"3"= '3(! m"3"&

糠醇 烧烤味 #0 83;3 "3"$ m"3"# "3&= m"3"# #3/! m"3"$ #3/' m"3"/ !3&! m"3"=

!#= %二甲基

吡嗪

可可#烤坚

果#烤牛肉
0/ "30$ m"3"! #3($ m"3!/ &3(" m"3!/ =3&( m"3!" '3"0 m"3"/ $3#& m"3"0

!#0 %二甲基

吡嗪

坚果#花生

酱#可可#

烤肉味

&! 83;3 83;3 "3&" m"3"# "3$/ m"3"/ #3"' m"3"& #3#$ m"3"&

= %甲基呋

喃醛

杏仁味#

焦糖味
&! 83;3 83;3 "3"= m"3"# "3(0 m"3"& #3'$ m"3"& /3"# m"3"/

! %乙基 %

0 %甲基吡嗪

花生酱#

木头
0/ 83;3 83;3 "3#" m"3"# "30" m"3"# "30' m"3"# #3#/ m"3"=

三甲基吡嗪
烧烤味)

土豆味
#0 83;3 "3!/ m"3"!3 "3=0 m"3"& #3!" m"3"( "3($ m"3"= #3"= m"3"=

! %乙基 %

= %甲基吡嗪
水果甜味 0/ 83;3 "3!! m"3"# "3/" m"3"# "30= m"3"# "3$( m"3"= #3"# m"3"!

乙酰基

吡嗪
爆米花味 #0 83;3 83;3 "3## m"3"# "3#/ m"3"# "3#& m"3"" "3!= m"3"!

& %乙基 %!#

= %二甲基

吡嗪

土豆#烧烤味 &! 83;3 "3&" m"3"! "30# m"3"" #3"# m"3"& #3&" m"3"/ !3&" m"3"0

! %甲基 %&#

= %二甲基

吡嗪

烘焙味 $ 83;3 83;3 83;3 "3"/ m"3"# "3"= m"3"# "3"= m"3"#

合计 "30$ m"3"! &3#0 m"3"= (3&' m"3'' !"3&= m"3=( !/3&( m"3=/ &=3## m"3/!

<注&83;3表示未检出或低于检出限$
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<<由表 # 可知#在油菜籽微波 " a! +-8 时压榨所

得菜籽油中未检出焙烤风味或未达到最低检出限$

利用顶空固相微萃取%气质联用技术在微波压榨菜

籽油中共鉴定出 #& 种香气成分$ .G因子为微波

' +-8时的压榨菜籽油中 #& 种杂环类化合物的稀释

因子#.G因子越高说明其萃取物中浓度较大或是

香气强度较强#属于关键的香味化合物#而相对较低

的.G因子#说明其可能对整体香气贡献小或无贡

献$ 其中.G因子大于等于 &! 的包括 !#= %二甲基

吡嗪#!#0 %二甲基吡嗪#= %甲基呋喃醛#! %乙基%

0 %甲基吡嗪#! %乙基%= %甲基吡嗪和 & %乙基 %

!#= %二甲基吡嗪#这 0 种物质对菜籽油中焙烤风味

的贡献最大$

微波 " a! +-8期间#杂环类化合物中仅检测到

!#= %二甲基吡嗪#且含量极低#因此表 # 中未列出$

微波 & +-8 时 !# = %二甲基吡嗪的含量仅为

"j0$I#通过气味嗅闻能感到较强的可可)烤坚果和

烤牛肉的香气$ 微波 / +-8 时能检测到 0 种物质#

包括甲基吡嗪)!#= %二甲基吡嗪)糠醇)! %乙基 %

= %甲基吡嗪)三甲基吡嗪和 & %乙基 %!#= %二甲

基吡嗪$ 微波 = +-8时杂环类挥发性物质的种类及

含量显著上升#但未鉴定出吡咯和吡唑类物质$ #&

种杂环类化合物的总量由 & +-8 时 "30$I增加至

$ +-8时的 &=3##I$

吡嗪类物质是焙烤食品最重要的风味物质之

一#主要呈现烤香味)烤坚果味)爆米花味等$ 吡嗪

类物质被认为是以游离糖和氨基酸为风味前体物质

经过美拉德反应产生的#其中烷基吡嗪最可能的形

成途径是 BWV:4f:V降解反应$ 甲基吡嗪)!#= %二甲

基吡嗪)三甲基吡嗪等气味阈值比较高#当油脂中浓

度较高时焙烤风味才能被嗅闻到#' +-8 时 !#= %二

甲基吡嗪的含量达到 '3"0I#且稀释因子达到 0/#

具有强烈的焙烤风味#甲基吡嗪具有爆米花味#微波

/ +-8 时出现#= +-8 开始含量显著上升#到微波

$ +-8时达到 =3=/I$ 三甲基吡嗪含量最高为

#j!"I#微波 ' +-8 时的压榨菜籽油中甲基吡嗪和

三甲基吡嗪的稀释因子分别为 $ 和 #0#说明对焙烤

风味的贡献并不大$ 通过调整分流比计算香气稀释

因子分析能明确食品中的主要贡献成分$ l-+

'$(在

利用MB %BCA)%@>%?技术分析柚子茶的风味

时#采用改变分流比来稀释#结果发现沉香萜醇和癸

醛是重要的风味活性物质#结果也证明分流比是连

续稀释分析中一个比较适合并且可靠的工具$

被乙基取代的吡嗪类气味阈值则较低#低浓度

下也极易被嗅闻到'((

$ 在微波 ' +-8 时#! %乙

基%0 %甲基吡嗪和 ! %乙基 %= %甲基吡嗪含量分

别为 "30'I和 "3$(I#但由于阈值低气味强度大#

稀释 0/ 倍仍能检测到#对菜籽油中的焙烤风味具有

重要贡献$ 乙酰基吡嗪具有爆米花风味#并且气味

阈值很低#微波初期未检测到#微波 = a' +-8 无显

著差异#微波 $ +-8时含量仅为 "3!=I#但与乙基取

代的吡嗪类一样#对菜籽油焙烤风味贡献大$

诸多研究表明#吡嗪类化合物其风味透散性好)

阈值较低#呈现强烈的烘烤风味和坚果风味#也是高

温压榨花生油中坚果风味和烘焙风味的主要呈香物

质'#"(

$ 章绍兵等'##(的研究表明随着花生烘烤温度

的升高#花生和花生油中吡嗪类化合物的种类和含

量都逐步增加#这表明花生烘烤产生的吡嗪类化合

物会在制油过程中进入油中#赋予花生油浓郁的风

味$ 焙烤芝麻中的挥发性物质包括 ! %甲基吡嗪)

!#0 %二甲基吡嗪)!#= %二甲基%& %乙基吡嗪)! %

乙酰基吡嗪)0 %甲基 %! %乙基吡嗪和 # %!0 %甲

基%! %吡嗪基" %# %乙酮#这些物质均在芝麻焙

烤后期开始检测出'#!(

$ 其中#!#0 %二甲基吡嗪)!#

= %二甲基 %& %乙基吡嗪和 &#= %二乙基 %! %甲

基吡嗪随着焙烤时间的延长呈上升趋势#与本文研

究结论一致$

醛类)呋喃类等物质能赋予焙烤食品令人愉悦

的香甜味)焦糖味和焙烤风味#是美拉德反应最常见

的产物之一$ 微波菜籽油中检测到呋喃)糠醇和

= %甲基呋喃醛#且均在微波 0 +-8 时含量出现拐点

而大幅上升#微波 0 +-8时体系温度达到 ##0D!见

图 #"#呋喃呈现烤面包味)杏仁味#糠醇呈现烧烤

味#而 = %甲基呋喃醛呈现杏仁味和焦糖味#微波

$ +-8时感觉到明显的焦糊味可能源于 = %甲基呋

喃醛含量的增加$ 呋喃的香气稀释因子仅为 /#在

菜籽油焙烤风味中贡献并不大$

噻唑来源于美拉德反应和氨基酸的热降解#噻

唑类物质是芝麻油香气中的关键风味组分#在微波

菜籽油中仅发现了一种 / %甲基噻唑具有明显的烤

肉味#微波 = a$ +-8 期间#其含量缓慢上升$ 吡咯

类)吡啶类都具有烘炒味和烟熏味#也是美拉德反应

的产物'#&(

$ 在 !/"D经过 !" +-8以上时间的焙炒#

吡咯和吡啶类物质的含量占总挥发性成分的含量分

别为 #"I和 /I左右'#/(

$ 微波焙烤油菜籽时#微波

$ +-8时油菜籽水分下降到 !I以下!见图 !"#由于

体系温度未达 !""D!见图 #"#吡咯类)吡啶类物质

很难在短时间内形成#因此微波压榨菜籽油中未检

测到这两种物质$

$&
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!3!<油菜籽微波过程中游离糖的变化

通过高效液相色谱建立了油菜籽中 0 种游离糖

的测定方法#包括果糖)葡萄糖)蔗糖)鼠李糖)海藻

糖和阿拉伯糖#油菜籽微波过程中游离糖的变化规

律见表 !$

表 #;油菜籽微波过程中游离糖的变化规律

游离糖
油菜籽微波不同时间下游离糖含量H!+THT"

" +-8 # +-8 ! +-8 & +-8 / +-8 = +-8 0 +-8 ' +-8 $ +-8

果糖 =3'" m"3&/ /3$" m"3!! /3/" m"30= !3'= m"3#& #3=' m"3&/ !3#! m"3#!" #3'# m"3"/ #3=# m"3"0 #3!& m"3"#

葡萄糖 #03!& m"3$' #=3(/ m"3"# #!3(! m"3&& #"3'( m"3'0 $3#( m"3/0 $3"' m"3&/" 03#$ m"3=0 !3'# m"3#/ #3$! m"3"#

蔗糖 /'3#' m&3!# /=3=0 m&3!! 0&3&' m#3&/ #"=300 m'3== ##&3!& m$3$' #&!3#= m(3$'" #!03#" m03'" ###3!( m"3=( #"(3$/ m03!"

海藻糖 "3"0 m"3"" "3"$ m"3"# "3"0 m"3"# "3"' m"3"# "3"= m"3"# "3"0 m"3"#" "3"= m"3"" "3"/ m"3"# "3"! m"3""

鼠李糖 "3"# m"3"" "3"# m"3"" "3"! m"3"" "3"# m"3"" "3"# m"3"" "3"# m"3""" "3"# m"3"" "3"# m"3"# "3"! m"3""

阿拉伯糖 "3$' m"3## "3$( m"3"! "3(' m"3"= "3'( m"3"' "3=0 m"3"! "3!& m"3"#" "3#" m"3"# "3#$ m"3"# "3#! m"3"#

总和 '"3"/ m/3=& 0'3!$ m=30$ $#3'/ m!3&$ #!"3"' m$30# #!&30# m(3$ #/!30/ m#"3&= #&/3#= m'30' ##=3'/ m03#! ##&3"= m03!&

<<由表 ! 可知#鼠李糖)海藻糖和阿拉伯糖 & 种糖

初始含量低#且微波过程中变化不明显#可能不是参

与菜籽油的特征香气形成的主要物质$ 果糖)葡萄

糖和蔗糖的初始含量分别为 =3'")#03!& +THT和

/'3#' +THT#随着微波时间的延长#葡萄糖和果糖含

量呈现逐渐降低的趋势#果糖含量由初始的 =j'"

+THT降到 #3!& +THT!微波 $ +-8"$ 经与菜籽油中

焙烤风味物质的相关性分析#微波过程中葡萄糖和

果糖的含量变化与挥发性杂环类化合物的总量呈负

相关!=n"3"="#初步推断葡萄糖和果糖可能是微

波菜籽油特征香气形成的重要前体物质#可为菜籽

油挥发性香气物质的形成提供碳源$ 而蔗糖呈现先

降低后增加的趋势#其变化原因尚不清楚$

!3&<油菜籽微波过程中游离氨基酸的变化

油菜籽微波过程中游离氨基酸的变化规律见

表 &$

表 <;油菜籽微波过程中游离氨基酸的变化规律

氨基酸
油菜籽微波不同时间下游离氨基酸含量H!+TH#"" T"

" +-8 # +-8 ! +-8 & +-8 / +-8 = +-8 0 +-8 ' +-8 $ +-8

天门冬氨酸 &3// m"3"! !3(# m"3"& !3(' m"3"# !3/! m"3"! !3/= m"3"& !3"= m"3"& #3'! m"3"! #3'= m"3"! #30& m"3"!

苏氨酸 !3!/ m"3"/ !3"" m"3"! !3#& m"3"! !3!& m"3"/ #30$ m"3"& #3&& m"3"& #3=! m"3"! #3!/ m"3"& #3"' m"3"!

丝氨酸 !3!( m"3"& !3!/ m"3"= !3#$ m"3"& !3&= m"3"/ #30' m"3"! #3&/ m"3"! #3=& m"3"& #3!= m"3"! #3"$ m"3"#

谷氨酸 (3!/ m"3&# (3#0 m"3!= $3&$ m"3"# $3!" m"3"! '3"' m"3!" =3(# m"3!& 03=" m"3#' =3!/ m"3#& /30( m"3"&

甘氨酸 !3!& m"3"= !3"& m"3"0 !3"= m"3"& #3(! m"3"/ #3(" m"3"/ #3=$ m"3"& #3'= m"3"! #3/! m"3"= #3!' m"3"&

丙氨酸 !3=& m"3"! !3!$ m"3"= !3&! m"3"$ !3!! m"3"' #3!& m"3"& #3"& m"3"& #3#/ m"3"/ "3(& m"3"# "3$& m"3"!

缬氨酸 !3#0 m"3"/ !3"& m"3"= #3(( m"3"" #3$' m"3"& #3'" m"3"& #3/# m"3"0 #3=' m"3"! #3!$ m"3"( #3#& m"3"/

蛋氨酸 "3/& m"3"! "3/$ m"3"& "3&0 m"3"! "3&& m"3"# "3&! m"3"# "3!0 m"3"/ "3!! m"3"= "3!" m"3"# "3!& m"3""

异亮氨酸 #3=$ m"3"& #3/# m"3"! #3/& m"3"/ #3&= m"3"! #3&& m"3"! #3#" m"3"& #3!" m"3"# "3(( m"3"& "3$( m"3"0

亮氨酸 &3"! m"3#! !3'& m"3"/ !3'' m"3"$ !30# m"3"= !30& m"3"! !3#0 m"3"& !3&( m"3"! #3(= m"3"/ #3'/ m"3"#

酪氨酸 "3(( m"3"# "3(! m"3"/ "3$( m"3"# "3$0 m"3"= "3'0 m"3"& "3'" m"3"" "3'' m"3"# "30/ m"3"! "3=0 m"3"!

苯丙氨酸 #3=( m"3"! #3=# m"3"/ #3=# m"3"/ #3/& m"3"! #3/( m"3"& #3&# m"3"# #3// m"3"# #3!" m"3"& #3"$ m"3"!

赖氨酸 !3&" m"3"! !3#/ m"3"# !3#' m"3"! !3&' m"3"/ !3/! m"3"! !3#! m"3"# !3!$ m"3"/ #3'& m"3"& #30' m"3"!

组氨酸 #3!! m"3"# #3"= m"3"! #3#& m"3"/ "3($ m"3"0 #3"/ m"3"/ "3$= m"3"# "3(/ m"3"0 "3'' m"3"! "3'" m"3""

精氨酸 !30( m"3"/ !3/( m"3"# !3=& m"3"! !3!0 m"3"/ !3!' m"3"# #3($ m"3"& !3#( m"3"! #3'0 m"3"# #3'! m"3"!

脯氨酸 !3/" m"3"# !3&0 m"3"# !3&= m"3"! !3&! m"3"/ !3"# m"3"! !3"# m"3"! !3!& m"3"# #3$" m"3"0 #30# m"3"/

总和 /"3&= m"3(0 &'3'& m"3/( &'3#0 m"30# &=3'! m"3&! &#3(' m"30' !'3#/ m"3(# !(3&( m"30/ !/3#' m"3$' !#3(" m"3&$

<<由表 & 可知#未微波油菜籽原料中谷氨酸含量

最高为 (3!/ +TH#"" T#蛋氨酸)异亮氨酸)酪氨酸)

苯丙氨酸)组氨酸 = 种氨基酸含量小于 ! +TH#"" T#

其余氨基酸的含量为 !3#0 a&3// +TH#"" T$ 这些

氨基酸在热反应过程中可能涉及美拉德反应)

BWV:4f:V降解以及脱羧或脱氨等反应#最终形成的挥

发性香气物质的种类及含量也会存在较大差异'#=(

$

不同微波时间!" a$ +-8"的油菜籽中总的游离氨基

酸含量从 /"3&= +TH#"" T降低至 !#3(" +TH#"" T$

对比未微波与微波 $ +-8 的油菜籽中氨基酸的变化

差异#天门冬氨酸)丝氨酸)谷氨酸)丙氨酸)亮氨酸)

赖氨酸含量变化明显$ 根据相关性统计分析#天门

(&
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冬氨酸)亮氨酸)赖氨酸含量与菜籽油中焙烤风味的

总量呈显著的负相关!=n"3"="#而其他氨基酸相

关性不显著#推测这 & 种氨基酸对菜籽油焙烤风味

的形成可能起到了重要的作用$

综上#后续若利用菜籽粕发酵进行酶法生香#可

以将葡萄糖)果糖)天门冬氨酸)亮氨酸和赖氨酸进

行复配模拟菜籽油生香反应#以期对菜籽油焙烤风

味形成途径进行进一步确证$

<;结;论

油菜籽经微波处理压榨制油能显著提高油脂氧

化稳定性)增加微量营养成分以及焙烤风味$ 利用

顶空固相微萃取结合气质联用对菜籽油中挥发性成

分进行鉴定#并通过嗅觉检测器和稀释因子分析的

方法锁定关键的呈味物质$ 结果表明&微波压榨菜

籽油中共鉴定出 #& 种具有焙烤风味的挥发性成分#

其中.G因子高的包括 !#= %二甲基吡嗪#!#0 %二

甲基吡嗪#= %甲基呋喃醛#! %乙基%0 %甲基吡嗪#

! %乙基%= %甲基吡嗪和 & %乙基 %!#= %二甲基

吡嗪#这 0 种物质对菜籽油中焙烤风味的贡献最大$

微波 ' +-8时油菜籽水分由 '3#I降低到 !3/I#体

系温度上升至 #&"D#此时压榨菜籽油中焙烤风味

浓郁#当微波 $ +-8 时体系温度达到 #/0D#此时

= %甲基呋喃醛含量高导致油中焦糊味较重$

微波 " a$ +-8 过程中#对 0 种游离糖和 #0 种

游离氨基酸的变化进行监控#结果发现#蔗糖含量呈

现先降低后增加的趋势#鼠李糖)海藻糖和阿拉伯糖

含量低且变化不显著#果糖)葡萄糖呈现逐渐降低的

趋势$ 天门冬氨酸)亮氨酸)赖氨酸 & 种氨基酸的含

量高且与焙烤风味形成具有显著负相关性#初步推

测参与美拉德反应的游离糖和游离氨基酸前体物质

可能是葡萄糖)果糖)天门冬氨酸)亮氨酸和赖氨酸$
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