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摘要!利用 6UVJ$W9$V6 $B分析了不同炒籽温度下芝麻油的香气活性组分"利用描述性分析

技术比较了芝麻油的感官品质差异"利用 ( 点快感标度评价了芝麻油的消费者接受度% 结果表明&

随着炒籽温度的升高"芝麻油挥发性成分的含量逐渐增多"其中主要的香气活性物质吡嗪类含量增

加最为显著% 炒籽温度为 #4"X时"检测到 !& 种香气活性物质"芝麻油整体香气最弱"具有生芝麻

味$炒籽温度为 #:"X时"检测到 !: 种香气活性物质"芝麻油香气和口感最佳"刺激感最低"消费者

接受度最高$炒籽温度为 !""X时"检测到 2# 种香气活性物质"芝麻油整体香气较强"但焦糊味'苦

味和刺激感等负面感官强度明显增加%
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88芝麻油因具有丰富的营养和独特的香气而深受

我国消费者喜爱" 研究表明#炒籽条件的控制对芝

麻油香气的形成和感官品质影响显著*#+

" 适度炒

籽能赋予芝麻油良好的香气#提高消费者接受度#同

时也能有效控制高温下苯并芘*!+和氯丙醇酯*2+等

有害物质的形成"

目前国内外关于炒籽温度对芝麻油品质影响的

研究主要集中于炒籽温度对芝麻油挥发性成分的影

响*% $3+

" DF,0

*%+

!UM̀-

*3+等采用固相微萃取$6UVJ%

研究了炒籽温度对芝麻油挥发性成分的影响#结果

发现#芝麻油中总挥发性物质!吡嗪!呋喃和糠醛的

含量随着炒籽温度的升高而增加#其中吡嗪!呋喃和

糠醛等物质均是焙烤过程中美拉德反应和焦糖化反

应的主要产物*:+

" 然而#并不是所有的挥发性成分

都对芝麻油的香气有贡献#仅有少部分在芝麻油中

浓度高于其气味阈值的挥发性成分才具有香气活

性#这些物质被称为香气活性物质#它们对芝麻油整

体的香气有很大贡献*(+

" 目前关于炒籽条件对芝

麻油中香气活性物质和感官品质影响的研究很少"

利用气相色谱$质谱$嗅闻联用$W9$V6 $B%

技术将香气物质的分子结构和人嗅觉联系起来#更能

有效地评价芝麻油的风味品质" 本研究采用 6UVJ

和W9$V6 $B技术#对不同炒籽温度下的芝麻油的

挥发性成分!香气活性组分进行了鉴定和比较#并评

价其感官品质和消费者喜爱度#从风味和感官品质的

角度为芝麻油的生产工艺优化提供理论基础"

&'材料与方法

#'#8实验材料

赣芝 #" 号芝麻#河南省农业科学院提供"

I5$#" 炒籽机#山东邦腾机械设备有限公司)

#":2!液压榨油机#郑州金邦机械制造有限公司)扬烟

机#天津众品味食品有限公司)D\e[$6 $% 电热恒

温水浴箱)配有DEI$9AH$UDV6 的 6UVJ进样器

$&")2"

!

L萃取头%# 6.0LM公司) &(33A$3:("I

W9$V6 气相色谱 $质谱联用仪$配有 A0.GP,;V6D

化学工作站和@?65#3 质谱库%#美国安捷伦公司)!"

LC带聚四氟乙烯隔垫的 #:""29顶空进样瓶#道邦科

技)嗅辨仪$BDU%#美国WP̀a;PG公司"

河南工业大学小麦和玉米深加工国家工程实验

室的国际标准化感官实验室设计参考 WI)5

#2:4:,!""( -感官分析 建立感官分析实验室的一

般导则.的标准#配有准备室!讨论室和评价室"

#'!8实验方法

#'!'#8芝麻油的制备

将清理干净的生芝麻放入设定不同温度$#4"!

#:"!!""X%炒籽机中焙炒 #& L.," 将炒好的芝麻

进行扬烟#使芝麻迅速冷却至室温" 经液压压榨后#

用离心机离心过滤得到芝麻油#放入冰箱中 $!%X

冷藏备用"

#'!'!8挥发性成分和香气活性组分分析

采用 6UVJ对 #'!'# 中得到的 2 份芝麻油的挥

发性成分进行萃取" 每次使用 6UVJ萃取头前#将

其放入气相色谱的进样口#在 !&"X下老化 # Q" 将

& 0芝麻油放入 !" LC顶空进样瓶中#插入 6UVJ萃

取头#在 4"X水浴中萃取 &" L.," 拔出萃取头#插

入 W9进样口#在 !&"X下解吸 ! L., 进行 W9$

V6 $B分析"

W9条件&>U$&V6毛细管柱$2" Lf"=!& LLf

"'!&

!

L%)升温程序为起始温度 %"X#保持 2'&

L.,#以 %X)L., 的速度升温到 !2"X#保持 : L.,)

载气为高纯氦气 $纯度 (('(((<%#流速 #':

LC)L.,"

V6 条件&电子轰击$J?%离子源#电子能量 3"

PE)传输线温度 !:"X)离子源温度 !2"X)四级杆

温度 #&"X)增益因子 #'"")全扫描采集模式)质量

扫描范围$!"#%22 g&"""

W9$B条件&测定的挥发性成分在质谱和嗅辨

仪之间的比例为 #h#)嗅闻小组成员为 & 个经过 #

年芝麻油专项嗅闻培训的食品学院研究生"

采用@?65#3 质谱库对检测到的芝麻油的挥发

性成分初步定性匹配度为 :"<以上的物质" 此外#

在相同的色谱条件下对正构烷烃$93 g92"%进行分

析#获得一系列正构烷烃的保留时间#以此计算挥发

性化合物的线性保留指数 $H?%#与标准化学品

$65D%的H?进行比较定性*:+

" 采用面积归一化法

计算各物质的相对含量"

#'!'28感官评价

将外观无明显差异的芝麻油样品盛放在统一规

格的品油杯中#并使用无气味标签纸对其进行随机

的三位数编码" 称取 #" LC芝麻油样品#用玻璃盖

密封#将其保存在$!: i#%X恒温装置中待用"

感官评价小组由 #! 名经过 ! 年培训的食品学

院研究生组成" 参照尹文婷等*#+的方法制定芝麻

油感官评价方法并进行适当修改" 芝麻油感官属性

定义见表 #" :" 名消费者用 ( 点快感标度$# j极其

不喜欢#& j既不喜欢也不讨厌#( j非常喜欢%对每

个样本的可接受性进行评分" 感官评分在 " g#""

LL标尺上打分#属性强度为 " LL最弱##"" LL

最强"

实验数据由 9FLbSaP,aP9GFST$9FLbSaP,aP有
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限公司#加拿大安大略省%计算机系统收集并进行

方差分析 $A@BEA% 和对应分析 $9F̀̀PabF,T.,0

A,MG1a.a%"

表 &'芝麻油感官属性定义

感官属性 定义

炒芝麻味 炒熟的芝麻的香气

焦香味 适度炒制的食品的焦香味

留香 吞咽芝麻油后#其香气在口鼻腔持续停留

焦糊味
过度焙烤而变焦!变黑的芝麻的气味#闻起来

略苦

苦味 苦的基本味觉

涩味 口腔中表面收缩!拉紧!起皱的触觉

生芝麻味 未经加热或焙炒的芝麻的固有气味

焦糖味
芝麻经过焙炒后所散发出的一种带有甜香!焦

苦的气味

层次感
形容芝麻油香气属性多样#有很多层次#例如

前!中!后香调不同

刺激感 喉咙或舌头上蛰刺!疼痛的口感

$'结果与分析

!'#8炒籽温度对挥发性成分和香气活性组分的

影响

利用 6UVJ$W9$V6 分析不同炒籽条件下的

芝麻油的挥发性物质#在 2 份芝麻油中共检测到

!"! 种挥发性成分#主要包括吡嗪类!醛类!酮类!醇

类!呋喃类!吡咯类!酚类!烃类!吡啶类!酯类!噻唑

类等$如图 # 和图 ! 所示%" 炒籽时间相同的条件

下#随着芝麻炒籽温度的升高#芝麻油挥发性物质的

含量均明显增加" 利用 W9$V6 $B共检测到 23

种香气活性物质#其中 !" 种香气活性物质在 2 种芝

麻油中同时被检测到$见表 !%"

图 &'不同炒籽温度的芝麻油中挥发性成分的种类

图 $'不同炒籽温度的芝麻油中不同挥发性

成分的相对含量

表 $'不同炒籽温度下芝麻油香气活性物质的相对含量

香气活性物质 保留指数
相对含量)<

#4"X #:"X !""X

气味描述

! $甲基吡嗪 34% &'# i#'# #4'! i#'3 #('" i#': 爆米花味!焙烤味

!#& $二甲基吡嗪 ::& #3'% i"'# !%'3 i4'% ('& i"'( 坚果味!炒芝麻味

!#4 $二甲基吡嗪 ::( $8 $8 4'2 i"'4 焙烤味!坚果味

! $乙基吡嗪 :(! #'& i"'" !'# i"'! #'3 i"'# 花生酱味!炒芝麻味

!#2 $二甲基吡嗪 :(4 #'" i"'# !'2 i"'4 #'& i"'! 焙烤味!坚果味

! $乙基$4 $甲基吡嗪 (:4 "'3 i"'! 2'# i"'2 !': i"'# 坚果味

! $乙基$& $甲基吡嗪 (:( 2'" i"'# &'2 i"'% 2'! i"'" 坚果味

!#2#& $三甲基吡嗪 ((" %'& i"'! 4'! i"'! 2'& i"'2 焙烤味!坚果味

! $乙酰基吡嗪 # "#! $8 "'% i"'" #'" i"'# 爆米花味!坚果味

2 $乙基$!#& $二甲基吡嗪 # "32 2'3 i"'! 4'% i"'! &'4 i"'! 坚果味!焙烤味

!#2 $二甲基$& $乙基吡嗪 # ":# "'% i"'" #'3 i"'! #'% i"'# 焙烤味!坚果味

!#4 $二乙基吡嗪 # ":! $8 $8 "'4 i"'" 焙烤味!坚果味

!#2 $二乙基$& $甲基吡嗪 # #&2 "'# i"'" "'3 i"'" "'4 i"'" 土豆味

吡咯 k3"" "'% i"'" "'( i"'# #'# i"'# 甜味!坚果味

! $乙酰基吡咯 # "&& $8 $8 "'4 i"'" 坚果味!爆米花味

# $糠基吡咯 # #:# $8 "'# i"'" "'# i"'" 坚果味!奶香味

! $乙烯基呋喃 k3"" "'# i"'" "'! i"'" $8 蒜味!焦糖味

& $甲基呋喃醛 (&" $8 "'2 i"'" "'( i"'" 苦杏仁味!焦糖味

! $正戊基呋喃 (:# "'( i"'" "': i"'# "'% i"'" 焦糖味

! $甲基噻唑 3%2 $8 $8 "'! i"'" 硫味!洋葱味

:
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续表 $

香气活性物质 保留指数
相对含量)<

#4"X #:"X !""X

气味描述

% $甲基噻唑 3&: $8 "'! i"'" "'4 i"'" 硫味!烤肉味

!#% $二甲基噻唑 :&4 $8 "'! i"'" "'% i"'" 硫味!蒜味

! $甲基$! $噻唑啉 (#( $8 $8 "'2 i"'" 焙烤味!硫味

噻吩 k3"" "'# i"'" "'! i"'" "'! i"'" 焙烤味!蒜味

四氢噻吩酮 (22 $8 $8 "'! i"'" 蘑菇味!硫味

! $甲氧基苯酚 # ":& $8 "'% i"'" !'! i"'# 烟熏味!焦糊味

% $乙烯基$! $甲氧基苯酚 # 2#% "'& i"'! "'4 i"'# #'" i"'" 烟熏味!焦糊味

2 $甲基丁醛 k3"" "'4 i"'" "'! i"'" "'! i"'" 麦芽味!水果味

! $甲基丁醛 k3"" !'" i"'" #'" i"'# "'% i"'" 苦杏仁味!水果味!焦糊味

正己醛 3%2 "': i"'" $8 $8 生青味

壬醛 # #"" "'2 i"'# $8 $8 青草味!脂肪味

!#2 $戊二酮 k3"" "'2 i"'" "'! i"'" "'# i"'" 焦糊味

! $庚酮 :4% "': i"'# "'4 i"'# "'# i"'" 肥皂味!香蕉味

# $辛烯$2 $醇 (4( "'3 i"'" "'& i"'# $8 蘑菇味!土腥味

正辛醇 # "43 "'# i"'" "'# i"'" $8 蘑菇味

辛烷 3!3 #'! i"'! "'% i"'# "'# i"'" 柠檬味!水果味

$$柠檬烯 # "#( "'3 i"'" $8 $8 柠檬味!树脂味

8注&' $(表示未检出"

88吡嗪类化合物为芝麻油中含量最丰富的物质#

#4"!#:"X和 !""X炒籽时分别检测到吡嗪类物质

#2 种$2:'2<%!!" 种$3#'4<%和 !! 种$4"'(<%#

它们是由芝麻中的氨基酸与还原糖在高温条件下发

生美拉德反应产生#具有花生酱味!焙烤味!坚果味

以及爆米花味等气味特征*## : $#!+

" 具有香气活性的

吡嗪类物质共有 #2 种$其中 #4"X#" 种##:"X##

种#!""X#2 种%#包括 ! $甲基吡嗪$爆米花味#焙

烤味%!!#& $二甲基吡嗪 $坚果味#炒芝麻味%!

!#4 $二甲基吡嗪$焙烤味#坚果味%!! $乙基吡嗪

$花生酱味#炒芝麻味%!!#2 $二甲基吡嗪$焙烤味#

坚果味%!! $乙基 $4 $甲基吡嗪$坚果味%!! $乙

基$& $甲基吡嗪$坚果味%!!#2#& $三甲基吡嗪

$焙烤味#坚果味%!! $乙酰基吡嗪$爆米花味#坚果

味%!2 $乙基 $!#& $二甲基吡嗪$坚果味#焙烤

味%!!#2 $二甲基 $& $乙基吡嗪$焙烤味#坚果

味%!!#4 $二乙基吡嗪$焙烤味#坚果味%!!#2 $二

乙基$& $甲基吡嗪$土豆味%" !#4 $二甲基吡嗪

和 !#4 $二乙基吡嗪仅在高温焙炒$!""X%条件下

检测到#与e.L等*4+的研究结果相似"

吡咯类和吡啶类化合物种类及相对含量总体随

着炒籽温度的升高逐渐增加##4"X炒籽时检测到 %

种吡咯类$!=4<%和 ! 种吡啶类$"'%<%)#:"X炒

籽时检测到 ( 种吡咯类 $2'"<%和 & 种吡啶类

$#=#<%)!""X炒籽时检测到 ## 种吡咯类$%'3<%

和 2 种吡啶类$#'2<%" 吡咯类和吡啶类化合物均

是由美拉德反应形成*#+

" 具有香气活性的吡咯类

化合物有吡咯$甜味#坚果味%!! $乙酰基吡咯$坚

果味#爆米花味%!# $糠基吡咯$坚果味#奶香味%"

呋喃类化合物种类及相对含量随着炒籽温度的

升高而增加##4"!#:"X和 !""X炒籽时分别检测到

呋喃类物质 & 种$#'4<%!#" 种$%'#<%和 #: 种

$3'%<%" 呋喃类化合物的形成主要包括焦糖化反

应和脂质氧化反应*##+

" ! $乙烯基呋喃$蒜味!焦糖

味%!& $甲基呋喃醛$苦杏仁味!焦糖味%和 ! $正戊

基呋喃$焦糖味%为具有香气活性的呋喃类物质"

噻唑类化合物种类及相对含量随着炒籽温度的

升高而增加#在 #4"!#:"X和 !""X炒籽时分别检

测到噻唑类化合物 " 种! % 种 $#'4<% 和 #! 种

$%="<%" 噻唑类物质具有油炸以及坚果样气味并

略带辛辣气息#可能是高温炒籽下糖的分解产物与

胱氨酸或半胱氨酸的分解产物相互作用下产生

的*#2 $#%+

" 具有香气活性的噻唑类化合物有 % 种#包

括 ! $甲基噻唑$硫味#洋葱味%!% $甲基噻唑$硫

味#烤肉味%!!#% $二甲基噻唑$硫味#蒜味%和 ! $

甲基$! $噻唑啉$焙烤味#硫味%"

随着炒籽温度的升高#醛类物质的相对含量逐

渐降低##4"!#:"X和 !""X炒籽时分别检测到醛类

物质 ( 种$&'"<%!& 种$#'(<%和 3 种$#'#<%"

醛类化合物作为美拉德反应的前体物质#其相对含

(
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量随焙烤程度的加深呈现降低的趋势#可能因为油

脂氧化程度的加深#使醛类化合物发生了分解或者

与其他化学物质发生了反应*!# ##+

" 具有香气活性

的醛类化合物包括 2 $甲基丁醛$麦芽味#水果味%

和 ! $甲基丁醛$苦杏仁味#水果味#焦糊味%"

酮类化合物是油脂发生自动氧化产生的#芝麻

发生油脂氧化的程度随着焙炒程度的加深而加深#

所以酮类物质的相对含量随焙炒程度的加深而增

加*##+

" #4"!#:"!!""X炒籽时分别检测到酮类化合

物 % 种$#'4<%!#" 种$2'%<%和 3 种$%'2<%" 具

有香气活性的酮类化合物有 !#2 $戊二酮$焦糊味%

和 ! $庚酮$肥皂味#香蕉味%"

与醛类化合物变化趋势相似#醇类化合物相对

含量随着炒籽温度的升高呈现降低的趋势" #4"!

#:"!!""X炒籽时分别检测到醇类化合物 : 种

$2="<%!2 种$"'3<%和 2 种$"'!<%" 醇类化合

物作为脂质氧化的初级产物#随着炒籽温度的升高

发生分解产生其他的氧化产物*## $#!+

" # $辛烯 $

2 $醇$蘑菇味#土腥味%和正辛醇$蘑菇味%为具有

香气活性的醇类化合物"

在 !""X 炒籽时检测到 3 种酚类化合物

$&=%<%##4"X$#':<%和 #:"X$#'4<%炒籽时均

检测到 % 种" 酚类化合物的生成与芝麻原料中天然

羧酸酚的降解有关*#&+

#同时在高温炒籽条件下#芝

麻林素的降解还可以生成芝麻酚*##+

" ! $甲氧基苯

酚$烟熏味#焦糊味%和 % $乙烯基$! $甲氧基苯酚

$烟熏味#焦糊味%是具有香气活性的酚类化合物"

烃类化合物包括烯烃和烷烃#其种类及相对含

量随着炒籽温度的升高而降低#在 #4"!#:"!!""X

炒籽时分别检测到烃类化合物 #3 种$23=(3<%!3

种$!=(<%和 & 种$"'4<%" 这些烷烃和烯烃类化

合物也是脂质氧化产生的初级产物*#4+

" 其中辛烷

$柠檬味#水果味%和 $$柠檬烯$柠檬味#树脂味%

为具有香气活性的烃类化合物"

此外#噻吩$焙烤味#蒜味%和四氢噻吩酮$蘑菇

味#硫味%也是芝麻油中的香气活性物质" 噻吩类

物质的形成与含硫氨基酸的降解有关*:##%+

"

!'!8炒籽温度对感官属性的影响!见图 2'图 %#

图 )'芝麻油样品感官属性雷达图

图 *'芝麻油感官属性主成分分析

88由图 2 可知##" 个感官属性在 2 个芝麻油样品

间存在显著差异$%k"'"&%#包括生芝麻味!炒芝麻

味!焦香味!焦糊味!焦糖味!刺激感!苦味!涩味!留

香和层次感" 随着炒籽温度的升高#苦味!刺激感!

焦糖味!焦糊味以及涩味显著增强" 在 #4"X炒籽

时#芝麻油的生芝麻味最重" #:"X炒籽时#芝麻油

的焦香味!层次感和留香程度高于其他炒籽温度下

的芝麻油" !""X炒籽时#芝麻油的焦糊味!焦糖

味!刺激感和苦味等感官属性较强"

由图 %M可知#主成分 # 解释了 33'(:<的变量#

主成分 ! 解释了 !!'"!<的变量" 主成分 # 体现了

炒籽温度对芝麻油感官属性的影响" 2 份芝麻油的

感官属性有部分重叠#说明它们在感官属性上有相

似性也有差异性" 在 #:"X炒籽时#芝麻油具有较

强的焦糖味!炒芝麻味!层次感和焦香味#留香持久)

#4"X炒籽时#芝麻油的生芝麻味最强)!""X炒籽

时#芝麻油的苦味!刺激感和焦糊味最强"

结合表 !#炒芝麻味主要来自 ! $甲基吡嗪!

!#& $二甲基吡嗪!!#4 $二甲基吡嗪!! $乙基吡嗪!

!#2 $二甲基吡嗪!!#2#& $三甲基吡嗪!2 $乙基 $

!#& $二甲基吡嗪!!#2 $二甲基 $& $乙基吡嗪!

!#4 $二乙基吡嗪!! $甲基 $! $噻唑啉和噻吩#它

们在 #:"X$&(':<%炒籽芝麻油中的总相对含量高

于 #4"X$22'3<%和 !""X$%('4<%" 焦香味主要

来自于 ! $乙基$& $甲基吡嗪!! $乙基 $4 $甲基

"#
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吡嗪!! $乙酰基吡嗪!!#2 $二乙基$& $乙基吡嗪!

吡咯!# $糠基吡咯和 ! $乙酰基吡咯#它们在 #:"X

$#"'&<%炒籽芝麻油中的总相对含量高于 #4"X

$%'!<%和 !""X$('%<%" ! $乙烯基呋喃!& $甲

基呋喃醛和 ! $正戊基呋喃对芝麻油中的焦糖味有

贡献#2 种物质在 #:"X$#'2<%和 !""X$#'2<%

炒籽芝麻油中的相对含量高于 #4"X$#'"<%" 焦

糊味主要来自 ! $甲氧基苯酚!% $乙烯基 $! $甲

氧基苯酚!! $甲基丁醛和 !#2 $戊二酮#% 种物质在

!""X$ 2'3<% 炒籽芝麻油中的相对含量高于

#4"X$!':<%和 #:"X$!=!<%" 所以 !""X炒籽

的芝麻油有很明显的焦糊味和苦味" 生芝麻味存在

于 #4"X炒籽的芝麻油中#主要来自正己醛!壬醛!

# $辛烯$2 $醇!正辛醇!辛烷和 $$柠檬烯#它们

在 #4"X $2':<% 炒籽芝麻油的相对含量最高

$#:"X$#="<%#!""X$"'#<%%"

!'28炒籽温度对消费者接受度的影响

利用 ( 点快感标度测量芝麻油的消费者接受

度##:"X炒籽的芝麻油评分$3'& i"':%显著高于

#4"X$&'2 i"'(%和 !""X$4'! i"'4%炒籽的芝麻

油" 由图 %d可知#芝麻油的接受度与焦香味!炒芝

麻味!焦糖味!留香和层次感呈现很强的正相关#与

生芝麻味!涩味!苦味!焦糊味和刺激感呈现负相关"

石龙凯等*#3+研究发现#低温$#4"X和 #:"X%炒籽

时#苯并芘含量相似#当炒籽温度为 !""X时#苯并

芘含量急剧增加" #:"X炒籽条件下芝麻油具有最

佳的风味感官品质#同时也能有效控制苯并芘等有

害物质的含量#为最适宜的炒籽温度"

)'结'论

不同炒籽温度制备的芝麻油具有不同的香气物

质组成!感官品质和消费者接受度" 随着炒籽温度

的升高#芝麻油挥发性成分的含量逐渐增多" 炒籽

温度为 #4"X时#制备的芝麻油生芝麻味最为突出#

检测到 !& 种香气活性物质" 炒籽温度为 #:"X时#

制备的芝麻油检测到 !: 种香气活性物质#芝麻油的

风味和口感最佳#刺激感最低#有较强的炒芝麻味!

焦糖味!焦香味!层次感和留香#消费者接受度最高"

炒籽温度为 !""X时#芝麻油中检测到 2# 种香气活

性物质#芝麻油的整体风味强度高#且具有焦糊味!

涩味!苦味!刺激感等负面感官属性" 适度的炒籽不

仅能赋予芝麻油最佳的香气#同时对控制芝麻油中

有害物质的形成具有重要意义" 因此#芝麻油生产

厂家应结合具体的生产条件选择适宜的炒籽温度#

在提高消费者对芝麻油产品接受度的同时#保证芝

麻油产品的质量和安全品质"
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