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摘要!在不同温度!("&##"&#2"&#3"&#%"[#下红外焙炒油菜籽"经液压压榨制备菜籽油"通过油脂

氧化&硫苷化合物降解反应和美拉德反应研究红外焙炒对菜籽油风味的影响机制"并与传统炒籽

!#%"[#进行比较' 结果表明"红外焙炒的菜籽油较传统炒籽的菜籽油风味有显著改善"油脂味和

辛辣刺激味较后者更轻"而烤香味相对更浓"同时多环芳烃种类和含量也较少' 对冷榨菜籽油!由

未经任何处理的油菜籽压榨制得#加热 2 J"油脂热降解的标志性化合物!;";# $!"9 $庚二烯醛和

!;";# $!"9 $癸二烯醛的含量分别增加 2'8& 倍和 &'!8 倍' 随着焙炒温度的升高"红外焙炒处理

的脱脂油菜籽中硫苷化合物含量从 2"'%2 Q0)-0减少至 #3'!2 Q0)-0"游离氨基酸总量从未处理的

!3'&# Q0)#"" 0减少至 #3'8! Q0)#"" 0"还原糖含量从 %'&# Q0)0减少至 !'!( Q0)0' 红外焙炒对

菜籽油风味的影响机制主要为不饱和脂肪酸降解成为中短链醛与烯醛类化合物"硫苷化合物降解

生成异硫氰酸和腈类化合物"以及美拉德反应生成吡嗪&呋喃类化合物'

关键词!菜籽油风味)红外焙炒)油脂氧化)美拉德反应)硫苷降解产物

中图分类号!45!!3'#"45!!966 文献标识码!? 文章编号!#""2 $%(&(#!"!!$"# $""2& $"%

())*+,.*+;24/?.-)/4)020*50-2?,/48 -4,;*)@23-0-)02=*?**5-/@

i] .̂O$ l<@]iXF.,$ A=]iXT,_T$ A=̂.,LO.

(5+JEEFE_CEÈ 5+.O,+OT,` 4O+J,EFE01$ .̂T,0,T, ],.MONZ.;1$ YXa.!#9#!!$ .̂T,0ZX$ 7J.,T*
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Q0)-0$ !3'&# Q0)#"" 0T,` %'&# Q0)0;E#3G!2 Q0)-0$ #3'8! Q0)#"" 0T,` !'!( Q0)0
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分菜籽油是作为精制油生产的$其有益组分含量降

低$而浓香菜籽油的生产仅涉及简单物理压榨和精

炼$因此其具有风味浓香&营养价值高&生物活性成

分丰富的特点0!1

# 因此$未经过高温精炼的浓香菜

籽油引起了越来越多消费者的关注#

高温调制是油菜籽压榨制油前的关键一步021

#

高温调制过程中$油菜籽的水分含量降低$微观结构

被破坏$并生成大量风味物质$如己醛&糠醛&!$3 $

二甲基吡嗪&2 $乙基 $!$3 $二甲基吡嗪&! $乙基

呋喃&呋喃甲醛&!$9 $戊二烯腈&9 $异硫氰酸&3 $

氰基戊烯和 3 $庚烯 $! $酮等09 $&1

# 浓香菜籽油

的风味受到高温调制工艺的影响# 红外线加热技术

是新兴的加热方式$具有能源利用率高&物料受热均

匀&加热速度快&空间节约等优点$在食品加工领域

有广阔的应用前景0%1

#

目前$油菜籽焙炒工艺和风味分析方法已日趋

成熟$但对风味化合物形成途径的研究仍不充分#

本文以红外焙炒油菜籽为原料制备菜籽油$对菜籽

油的挥发性风味化合物进行分类分析$以探究风味

化合物的生成途径$为揭示菜籽油风味的形成机制

提供参考#

$%材料与方法

#'#6实验材料

油菜籽(水分含量为 8'3&:*$当地农产品市

场%三甲基硅油&正己烷&三氯乙酸&2$3 $二硝基水

杨酸&葡萄糖&羧甲基纤维素钠&氯化钯$均为分析

纯%乙腈&黑芥子硫苷酸钾( k(8:*$均为色谱纯#

中短波红外烤箱(#'3 -Y$"'%% b#"

!

Q*$圣泰

科红外科技有限公司%Ri3 电加热滚筒炒籽机(!'!

-Y*$曲阜牧盈机械设备有限公司%&ii#8" 立式液

压榨油机(&" R\T$#'3 -Y*$郑州丰迈机械设备有

限公司%BDI)7?e)\BR5 萃取纤维头 (3"

!

Q)2"

!

Q*%57=@>5n$93& $h7气相色谱$质谱仪$美国

INX-ON公司%BC#"#5油浴锅(容量 ! A*%ê $4BA$

3"?大容量离心机$瑞江分析仪器有限公司#

#'!6实验方法

#'!'#6油菜籽的高温调制与制油

红外焙炒,油菜籽在中短波红外烤箱中进行红

外焙炒$参数为辐照距离 8" QQ$油菜籽厚度 3 QQ$

焙炒温度 (" b#%"[$焙炒时间 2" Q.,#

传统炒籽,在滚筒炒籽机中进行传统炒籽$参数

为炒籽温度 #%"[$炒籽时间 2" Q.,#

油菜籽制油,在立式液压榨油机中压榨制油$毛

油静置过滤后离心除杂(9 """ N)Q.,$!" Q.,*得到

菜籽油#

#'!'!6挥发性成分的顶空固相微萃取气相色谱 $

质谱$嗅闻检测

取 ! 0菜籽油样品和 #"

!

A内标(#$! $二氯

苯$"'#(!

!

0)QA*于 !" QA棕色顶空瓶中$采用固

相微萃取方法提取菜籽油的挥发性成分$萃取温度

为 &"[$萃取时间为 9" Q.,$涡旋转速为 2""

N)Q.,# 所用的萃取纤维头在 !8"[下解吸$通过配

备有BI$#% 色谱柱(&" Qg"'!3 QQg"'!3

!

Q*

的气相色谱仪分离附着在纤维头上的化合物# 质谱

和嗅闻检测器的分流比为 #c## 升温程序为初始温

度 &"[保持 ! Q.,$以 2[)Q., 升温至 #8"[$再以

#"[)Q.,升温至 !8"[$保持 % Q.,#

由专业的嗅闻人员对气相色谱分离出的组分进

行气味描述$并按照 #&!&2 从轻微到强烈的强度

描述#

#'!'26油脂氧化来源的风味分析

取 #"" 0冷榨菜籽油(以未经任何处理的油菜

籽为原料压榨制得*$在 #3"[油浴锅中进行避光加

热$定时取样检测油脂的挥发性成分#

#'!'96硫苷降解来源的风味分析

黑芥子硫苷酸钾标准曲线的绘制,取 # QA由蒸

馏水配制的系列质量浓度的黑芥子硫苷酸钾标准溶

液$加入 ! QA"'#3:的羟甲基纤维素钠溶液作为促

凝剂$再加入 # QA氯化钯溶液于 2"[水浴反应 ! J

进行显色$以蒸馏水&羧甲基纤维素钠和氯化钯作为

空白溶液$在 39" ,Q处测定吸光值# 以黑芥子硫苷

酸钾标准溶液质量浓度(?*为横坐标$除去空白溶

液吸光值的净吸光值(3*为纵坐标$得到的标准曲

线方程为3f"C!!% #?q"C"9" #$!

!

f"C((( 2$线性

范围为 "'# b# Q0)QA#

硫苷化合物的提取参照任燕勤等081的方法$并

适当调整# 将红外焙炒&传统炒籽或未经任何处理

的油菜籽粉碎$过 "'28 QQ(9" 目*筛$用正己烷除

去其中的油脂(料液质量比 #c#$每次 & J$重复 2

次*$得到脱脂油菜籽# 取 "'! 0脱脂油菜籽样品于

#" QA刻度管$加入 8 QA8"[蒸馏水$于沸水浴蒸

煮 !" Q.,提取硫苷化合物# 提取液与羧甲基纤维

素钠&氯化钯于 2"[水浴反应 ! J$在 39" ,Q处测

定吸光值$通过标准曲线方程计算硫苷化合物含量#

#'!'36美拉德反应来源的风味分析

按 #'!'9 方法对红外焙炒&传统炒籽或未经任

何处理的油菜籽进行脱脂$得到脱脂油菜籽%测定其

游离氨基酸和还原糖含量#

游离氨基酸含量的测定参照 hI3""('#!9)

!"#&'食品安全国家标准 食品中氨基酸的测定+#

%2
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还原糖含量的测定采用 B>5 试剂测定法# 以

葡萄糖为基准制作标准曲线$以葡萄糖质量浓度

(?*为横坐标$39" ,Q处吸光值(3*为纵坐标$得到

的标准曲线方程为 3f"'%(3?q"'"98$!

!

f"'((($

线性范围为 "'# b# Q0)QA# 称取 "'3 0脱脂油菜

籽$加入 !3 QA蒸馏水$%"[水浴 2" Q., 提取还原

糖$将得到的浓缩液定容至 3" QA# 取 # QA提取液

与 ! QAB>5试剂于沸水浴反应 ! Q.,后迅速冷却$

在 39" ,Q处测定吸光值$通过标准曲线方程计算还

原糖含量#

&%结果与分析

!'#6红外焙炒对菜籽油挥发性风味化合物的影响

为评估红外焙炒对油脂风味的影响$对油菜籽

进行了传统炒籽和不同温度的红外焙炒$压榨后得

到的菜籽油的挥发性化合物分析结果见表 # 和

表 !#

表 $%菜籽油中挥发性化合物含量
!

8W78

化合物 未处理
("[

红外焙炒

##"[

红外焙炒

#2"[

红外焙炒

#3"[

红外焙炒

#%"[

红外焙炒
传统炒籽

醛类

丁醛 "#'#3 p"'!# ""2'#! p"'23 ""2'&& p"'93 ""2'&! p"'9% ""9'&! p"'29 ""9'#3 p"'2( ""9'92 p"'22

己醛 "%'88 p"'#! "!8'#& p2'39 "98'(& p&'3# "3&'92 p%'38 "&2'#3 p%'#( "38'9& p9'33 "8!'32 p('#%

庚醛 "#'#( p"'"8 ""8'!3 p#'2! "#2'!8 p9'#2 "#8'&( p2'&9 "!3'98 p2'#9 "!!'%2 p9'"# "!&'!2 p2'8"

(;$;* $!$9 $

庚二烯醛
#3'%# p#'"3 "!"'3& p#'3% "!9'9& p!'#" "!%'(2 p2'3# "2!'2& p9'29 "2%'&8 p9'39 "28'98 p3'39

辛醛 "#'88 p"'9# ""8'22 p"'8& ""('&3 p"'(! "#2'8! p#'"% "#2'&( p#'9# "#!'93 p#'!3 "#3'&3 p#'"(

壬醛 ##'%& p#'3( "#2'!8 p#'!3 "#8'%9 p#'8" "!"'"& p#'3( "#%'!( p2'(! "#2'%# p#'&8 "#&'!3 p"'%9

(;$;* $!$9 $

癸二烯醛
"8'3% p"'9! ""%'28 p"'3! ""%'%( p"'8# ""('!2 p#'#! "#"'"8 p#'!9 "#9'2% p#'38 "#8'89 p!'"#

! $呋喃甲醛 "#'!& p"'#& ""%'3( p"'&( "3"'9% p&'!3 "3#'#& p8'#& #9&'2# p#!'9" #29'3( p#%'92 #23'&3 p8'9%

3 $甲基 $! $

呋喃甲醛
""'2% p"'"! ""!'!2 p"'2# ""9'#3 p"'(# ""&'&& p"'%# ""&'33 p"'%& ""3'9& p"'8! ""9'!& p"'83

3 $甲基糠醛 >B >B ""#'&9 p"'22 ""#'3# p"'#" "28'9& p!'3! "!3'98 p2'"# "2!'99 p"'!3

小计 9('%% p9'"& "(8'(" p#!'9# #8!'8" p#9'&! !"('## p!%'3( 23%'(( p!9'!( 2!('"8 p!&'&& 2%9'%& p!8'92

酮类

! $辛酮 "!'%& p"'#8 ""3'38 p"'&! ""8'33 p#'39 "#3'&( p#'&2 "#%'89 p"'(( "#2'#8 p!'"# "#!'(( p"'9"

& $甲基 $3 $

庚烯$! $酮
#!'2( p"'8( "!"'(9 p2'!8 "#9'8& p#'2( "!9'#& p!'"# "!3'9& p#'2# "#&'&& p!'!9 "#('8& p#'2%

二氢$!(2<* $

呋喃酮
""'&% p"'"3 ""&'2% p"'92 ""8'(( p"'89 ""8'"3 p"'3( ""8'#( p"'9( ""%'&9 p"'&& "#"'29 p#'3&

3 $甲基 $!

(2<* $呋喃酮
""'29 p"'"! ""#'98 p"'!3 ""#'%8 p"'29 ""!'#3 p"'!2 ""#'&! p"'!! ""#'%& p"'2& ""!'!# p"'9#

!$9 $二甲氧基

苯乙酮
""'&% p"'"9 "#2'9# p#'89 "#8'#% p9'"& "!"'"9 p#'(9 "2&'(2 p9'#& "!3'9& p&'%# "2!'&% p%'#!

小计 #&'82 p#'8( "9%'%8 p3'2( "3!'23 p2'(& "%"'"( p&'9" "("'"9 p8'&( "&9'%" p&'9! "%8'"% p8'&2

烷烃类

庚烷 !2'2# p!'#3 "!3'(& p9'3( "!3'&9 p2'&9 "!8'2( p9'!# "!('!# p!'"9 "!%'9% p2'9" "!('#& p2'%2

十二甲基环六

硅氧烷
>B "#"'3& p#'23 "#3'"8 p2'"( "#8'#& p!'"( ""('"9 p"'(8 ""8'#9 p"'83 "#2'"! p#'&9

! $硝基丁烷 "!'98 p"'9& "#2'3# p"'(9 "#%'92 p!'"8 "!!'"9 p!'#& "2%'98 p2'%( "2('3% p2'&8 "!('33 p9'!#

小计 !3'%( p#'3& "3"'"2 p9'8% "38'#3 p3'"3 "&8'3( p&'3# "%3'%2 p8'93 "%3'#8 p%'38 "%#'%2 p8'!(

烯烃类

蒎烯 "%'#& p"'88 ""%'(# p"'(! ""8'33 p"'%9 ""8'8# p"'&2 ""8'9& p"'2# ""8'(9 p"'%& ""('3# p"'(9

3 $氰基 $# $

戊烯
"3'(% p#'#3 "&"'2! p3'8# #2"'8# p('93 #39'!3 p8'#9 #&"'8" p#!'98 #3"'"( p#8'#! #&&'9( p#2'#3

9 $异硫氰酸$

# $丁烯
"3'3" p#'"# "9!'"& p9'3! "&2'#3 p('#9 "%8'3" p%'3( #!8'#8 p#3'39 #3"'!& p3'8# #3!'23 p#"'&#

82
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续表 $

!

8W78

化合物 未处理
("[

红外焙炒

##"[

红外焙炒

#2"[

红外焙炒

#3"[

红外焙炒

#%"[

红外焙炒
传统炒籽

甲基烯丙基

氰化物
>B #!3'9# p#3'"# !93'&! p#&'9" 2!!'29 p!&'9# 2&"'3# p!&'%9 2%"'8& p!('"# 9!"'3( p#3'38

小计 #8'&2 p#'(& !23'%" p!&'29 998'#2 p23'#% 3&2'(" p2&'8! &3%'(3 p93'9& &8"'#3 p3('22 %98'(9 p9&'!8

腈类

3 $甲硫基

戊腈
""'9" p"'"8 ""!'9& p"'2# ""&'%9 p"'3# ""9'(& p"'9& "#"'%8 p#'39 ""8'&! p"'(3 "##'3% p"'(&

苯丙腈 ""'%8 p"'"( ""3'&# p"'&! ""('&& p#'!% "#!'%2 p#'3& "#%'8% p#'&# "!#'93 p2'39 "29'%& p3'!#

小计 "#'#8 p"'#3 ""8'"% p"'&8 "#&'9" p!'!& "#%'&( p!'92 "!8'&3 p!'%& "2"'"% p3'#3 "9&'22 p3'83

醇类

异戊醇 >B ""&'2! p"'82 "#9'8# p#'23 "#2'!" p"'(% "#%'8! p#'2# "#3'&2 p!'#3 "#9'88 p#'&3

2 $戊醇 "#'8! p"'!3 ""#'!9 p"'#3 ""#'!8 p"'2# ""#'3! p"'!! ""!'9( p"'9% ""!'#( p"'29 ""!'2! p"'29

己醇 "9'38 p"'%& "#&'29 p#'!8 ""2'&% p"'89 ""3'3" p#'!& >B >B >B

小计 "&'9" p"'3& "!2'(" p9'2( "#('%& p!'(9 "!"'!! p9'3& "!"'2# p2'39 "#%'8! p2'%2 "#%'!" p!'#&

杂环类

! $戊基呋喃 ""'9& p"'"% ""2'!9 p"'2# ""2'88 p"'&# ""9'!3 p"'!& ""9'2( p"'2% ""3'#! p"'%# ""3'#8 p"'&"

! $甲基吡嗪 >B ""#'#! p"'#2 ""%'"" p"'!9 ""('8# p"'3( "#&'&& p#'2# "##'38 p"'&% "#3'!( p#'83

!$3 $二甲基

吡嗪
>B "2!'"% p9'8# "9('#( p('3% "38'"% p9'(# #"3'"# p8'(& "8#'!% p('&9 "%&'&9 p#"'#%

! $乙基 $& $

甲基吡嗪
>B ""2'!8 p"'92 "!#'98 p2'39 "2&'(" p#'9% "%"'39 p3'!# "92'9( p8'%% "9"'(3 p3'"&

2 $乙基$!$3 $

二甲基吡嗪
""'#2 p"'"( "#"'92 p#'&& "!!'3# p2'%( "!9'#! p#'2( "%2'9% p8'39 "&8'28 p%'39 "&('!( p8'2&

苯并0T1芘 >B >B >B >B >B """'#( p"'"! ""2'!( p"'9!

苯并0T1蒽 >B >B >B >B >B """'#& p"'"! ""!'!# p"'!"

萘 >B >B >B >B >B >B """'2" p"'"!

苊 >B >B >B >B >B >B """'"& p"'"#

小计 ""'3( p"'## "3"'#9 p&'9& #"9'#& p#2'39 #22'#3 p#3'&! !%"'"% p!2'(8 !#"'#( p#3'3# !#2'!# p!!'%&

6注,挥发性化合物含量表示为每千克菜籽油中 #$! $二氯苯等价物的微克数%>B表示未检出#

表 &%菜籽油中挥发性化合物的气味特征

化合物 风味特征
平均强

度等级
频数

3 $氰基$# $戊烯 煮花生&刺激味 !'3" #!

!$3 $二甲基吡嗪 烤坚果&面包味 !'38 #!

2 $乙基 $!$3 $二甲基

吡嗪
烧烤味 !'22 #!

! $甲基吡嗪 烤香味 !'3" #"

! $乙基$& $甲基吡嗪 坚果香味 !'3" 8

! $戊基呋喃 果香味 #'%3 8

! $呋喃甲醛 清香味 #'%3 8

己醛 油脂味 !'3% %

庚醛 油脂酸败味 !'3" #!

壬醛 油脂味 !'9" #"

(;$;* $!$9 $癸二烯醛 油脂味 !'82 #!

9 $异硫氰酸$# $丁烯 菜青&刺激味 !'&% #!

甲基烯丙基氰化物 青涩&刺激味 !'3" #!

苯丙腈 泡面味 !'92 %

6注,平均强度等级f气味特征的强度总得分)频数#

由表 # 和表 ! 可知$菜籽油中主要的挥发性组

分为醛类&酮类&烷烃类&烯烃类&腈类&醇类&杂环类

化合物# 高温调制的菜籽油中$醛类&烯烃类和杂环

类占据较大比例# 高温调制对菜籽油风味的影响主

要 体 现在 9 个方面,

#

醛类化合物$如己醛&

(;$;* $!$9 $庚二烯醛&(;$;* $!$9 $癸二烯醛

等随焙炒温度升高显著增加$而这类化合物的主要

风味特征是强烈的油脂味# 己醛&辛醛&壬醛等中短

链醛也是油脂氧化酸败气味的代表化合物# 传统炒

籽的菜籽油中己醛&庚醛含量高于红外焙炒的菜籽

油$这些化合物含量的增加会导致明显的油脂味和

酸败味#

$

烯烃类化合物中$3 $氰基 $# $戊烯&

9 $异硫氰酸$# $丁烯&甲基烯丙基氰化物等是菜

籽油专有的风味化合物$它们主要的风味特征是辛

辣刺激味0(1

$此类烯烃类化合物是油菜籽中硫苷化

合物在高温下降解的产物0#"1

# 硫苷降解产物在传

统炒籽时生成量最高$其油脂的辛辣刺激味最为强

(2
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烈# 有研究表明硫苷在 #3"[达到最大降解速

率0##1

#

'

杂环类化合物$如呋喃&吡嗪类化合物$是

烘烤诱人香气特征的主要代表化合物# 吡嗪&呋喃

类化合物主要是高温调制过程的美拉德反应产物#

其中$!$3 $二甲基吡嗪和 ! $乙基 $& $甲基吡嗪

等化合物赋予油脂烤坚果&面包的香气特征#

#3"[红外焙炒菜籽油中呋喃&吡嗪类化合物含量

最高#

(

杂环类化合物中$在 #%"[传统炒籽菜籽

油中检测到苯并0T1芘&苯并0T1蒽&萘和苊 9 种有

害成分$#%"[红外焙炒菜籽油中检测到微量的苯

并0T1芘和苯并0T1蒽 ! 种有害成分#

综上所述$可得出适宜的红外焙炒温度为

#3"[$在此条件下压榨菜籽油的油脂风味明显$烤

香味&刺激味突出$同时有害成分多环芳烃含量能够

得到较好控制# 为进一步说明红外焙炒过程对菜籽

油风味的影响机制$分别从油脂氧化&美拉德反应和

硫苷化合物降解 2 个方面进行探究#

!'!6红外焙炒对菜籽油风味的影响机制

!'!'#6油脂氧化来源的风味化合物

为探究红外焙炒时$油菜籽中油脂的受热过程

对菜籽油风味的影响$将冷榨菜籽油在 #3"[进行

油浴加热0#!1

$对其挥发性化合物含量进行测定$结

果见表 2#

表 '%加热冷榨菜籽油中挥发性化合物含量

化合物
不同加热时间下挥发性化合物含量)(

!

0)-0*

" J 6# J 6! J 6 2 J

醇类

# $戊烯$2 $醇 "#'"! p"'## ""#'&# p"'!" ""#'3& p"'!# ""#'2% p"'#9

# $辛烯$2 $醇 "!'&" p"'!! ""!'8& p"'!" ""!'2# p"'!& ""2'"8 p"'2(

正辛醇 "#'"" p"'## ""#'"2 p"'#" ""#'"3 p"'"& ""#'#! p"'2!

#$9 $戊二醇 ""'&3 p"'"2 """'83 p"'"3 """'(! p"'"9 """'(% p"'"&

小计 "3'!% p"'(3 ""&'23 p#'!" ""3'89 p#'#3 ""&'39 p#'"2

醛类

丙烯醛 "#'39 p"'#! ""#'(3 p"'#& ""!'9! p"'2! ""!'32 p"'9"

甲基丙烯醛 "!'39 p"'#" ""!'#! p"'#9 ""!'2! p"'!" ""!'9( p"'2%

己醛 "%'88 p"'#! ""('9& p"'!( "#3'!% p!'!2 "!('2& p2'8#

;$! $戊烯醛 "#'2" p"'"( ""3'!" p"'98 "#2'!( p"'(8 "!3'&9 p2'9&

庚醛 "#'#( p"'"8 ""9'3! p"'2% ""%'!9 p"'&! "#!'32 p!'#3

(;* $! $己烯醛 ""'8& p"'"& ""8'!& p"'8% "#3'9( p!'#( "!&'#( p2'39

辛醛 "#'88 p"'"( ""!'&9 p"'93 ""3'&( p"'9( "#&'!& p#'28

(A* $! $庚烯醛 "%'"9 p"'2# ""('#3 p"'&! "#2'!9 p#'38 "#&'98 p"'3!

壬醛 "&'2& p"'2" ""%'&9 p"'3" ""%'92 p"'9# ""('!3 p#'!9

(;* $! $辛烯醛 "!'9& p"'#! "#&'!% p!'3% "!8'9( p2'9# "2"'&3 p9'#(

(;$;* $!$9 $庚二烯醛 #3'%# p#'"3 "28'!& p9'!9 "3!'%( p&'#8 "%&'!8 p8'&3

(;* $! $癸烯醛 "9'"! p"'#8 "#"'8& p#'39 "#9'!8 p"'(9 "!3'9% p2'98

! $十一烯醛 "!'!& p"'!2 ""3'2# p"'38 ""&'!# p"'89 "#2'%& p#'3&

(;$;* $!$9 $癸二烯醛 "8'3% p"'9! "!9'%& p!'9# "28'(3 p9'3% "&!'92 p3'((

小计 &2'&# p&'(3 #9&'9" p#3'9! !!2'## p!3'!& 29('2! p9"'23

酮类

# $戊烯$2 $酮 ""'#9 p"'"# """'!# p"'"# """'#8 p"'"# """'#( p"'"#

2$3 $辛二烯$! $酮 ""'!" p"'"# """'!! p"'"# """'#8 p"'"# """'!9 p"'"!

小计 ""'29 p"'"! """'92 p"'"! """'2& p"'"! """'92 p"'"9

酸类

甲酸 "3'9( p"'9# ""9'(( p"'3! ""&'!# p"'&9 ""3'8& p"'3#

丙酸 ""'%( p"'"3 """'9! p"'#2 """'8! p"'#3 """'(& p"'#8

己酸 "#'98 p"'#" ""!'93 p"'!# ""!'#2 p"'2& ""!'&% p"'9"

庚酸 ""'2& p"'"! """'!2 p"'"# """'#8 p"'"# """'!3 p"'"2

壬酸 "9'8( p"'2& ""3'#9 p"'32 ""3'"! p"'29 ""3'8( p"'!(

小计 #2'"# p#'"& "#2'!2 p#'&8 "#9'2& p#'3& "#3'&2 p#'28

"9
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66由表 2 可知$菜籽油加热过程中的主要挥发性

化合物分为 9 类,醇&醛&酮类和酸类# 在醛类挥发

性化合物中$烯醛类化合物增加速度最快# 醛类化

合物特别是烯醛$如(;$;* $!$9 $庚二烯醛和(;$

;* $!$9 $癸二烯醛是油脂热降解过程中的标志性

化合物$具有较为突出的油脂味和酸败味0#21

#

焙炒过程中菜籽油中不饱和脂肪酸如亚油酸和

亚麻酸快速降解$生成中短链醛和烯醛类化合物$在

此过程中形成了浓厚的油脂风味0#9 $#31

# 此外$此过

程中还生成种类繁多的短链酮&醇和酸类化合物0#&1

#

!'!'!6硫苷降解来源的风味化合物

为揭示焙炒时油菜籽中硫苷化合物的变化规律

及其对菜籽油风味的影响$测定了脱脂油菜籽中硫

苷化合物的含量$结果见图 ##

6注,?&I&7&B&H分别代表 ("&##"&#2"&#3"&#%"[的红外

焙炒# 下同

图 $%脱脂油菜籽中硫苷化合物含量

66由图 # 可知$脱脂油菜籽中硫苷化合物含量丰

富$未处理的高达 2"'%2 Q0)-0$在红外焙炒过程

中$硫苷化合物发生了快速降解$且随红外焙炒温度

升高其降解率增加$#%"[时降解率为 3"'99:$而

#%"[传统炒籽时其降解率为 3!'&!:# 硫苷降解

产物主要是腈类化合物和异硫氰酸化合物0#%1

$赋予

菜籽油特殊的辛辣味0#81

# 在传统炒籽的脱脂油菜

籽中$其硫苷化合物的含量和降解率较红外焙炒处

理的脱脂油菜籽更高$辛辣刺激味更强烈#

相关性分析显示$经过 (" b#%"[红外焙炒的

油菜籽中硫苷化合物含量变化与硫苷降解来源的挥

发性化合物含量变化呈负相关$相关系数为 "'89#

!'!'26美拉德反应来源的风味化合物(见表 9&图 !*

由表 9 可知$在红外焙炒过程中$随焙炒温度升

高$脱脂油菜籽中主要氨基酸含量逐渐降低$其中苏

氨酸含量从未处理的 9'(# Q0)#"" 0减少至 2'!(

Q0)#"" 0$甘氨酸含量从 9'"& Q0)#"" 0减少至

!'"3 Q0)#"" 0$谷氨酸含量从 2'%& Q0)#"" 0减少

至 !'28 Q0)#"" 0$天冬氨酸含量从 !'(% Q0)#"" 0

减少至 #'2& Q0)#"" 0$而游离氨基酸总量则从

!3'&# Q0)#"" 0减少至 #3'8! Q0)#"" 0# 在加热过

程中$油菜籽中的氨基酸涉及羰氨缩合&5;NO+-ON降

解和脱羧&脱氨一系列反应0&1

#

表 D%脱脂油菜籽中游离氨基酸含量 .8W$TT 8

氨基酸 未处理
("[

红外焙炒

##"[

红外焙炒

#2"[

红外焙炒

#3"[

红外焙炒

#%"[

红外焙炒
传统炒籽

天冬氨酸 !'(% p"'!# !'28 p"'!! !'"9 p"'#& #'(9 p"'#8 #'%# p"'!! #'2& p"'#9 #'29 p"'!"

谷氨酸 2'%& p"'2& 2'!& p"'!& !'(8 p"'2# !'&8 p"'!& !'39 p"'!% !'28 p"'!# !'!2 p"'2#

丝氨酸 "'33 p"'"2 "'9" p"'"2 "'!3 p"'"! "'2# p"'"! "'2! p"'"2 "'!8 p"'"! "'!& p"'"!

组氨酸 !'99 p"'#& !'#( p"'!" #'(9 p"'#2 !'"! p"'!# #'(" p"'#8 #'(( p"'#( !'"3 p"'!2

甘氨酸 9'"& p"'2# 2'89 p"'2& 2'&! p"'29 !'%% p"'!( !'!( p"'!& !'"3 p"'!3 #'(8 p"'!9

苏氨酸 9'(# p"'22 9'92 p"'28 2'%% p"'2& 2'&# p"'!( 2'2! p"'29 2'!( p"'!3 2'#2 p"'!&

精氨酸 "'!! p"'"! "'99 p"'"2 "'!( p"'"2 "'2( p"'"9 "'2% p"'"2 "'!9 p"'"2 "'!% p"'"9

丙氨酸 #'3& p"'#! #'!8 p"'#3 #'!" p"'#2 #'#8 p"'#& #'"3 p"'#2 #'"2 p"'#8 #'#! p"'!#

色氨酸 "'3% p"'"& "'3% p"'"8 "'%# p"'"8 "'&" p"'#" "'39 p"'"8 "'8" p"'"% "'&9 p"'"8

半胱氨酸 "'39 p"'"2 "'39 p"'"3 "'2# p"'"9 "'#8 p"'"! "'#9 p"'"! "'#2 p"'"! "'!2 p"'"9

缬氨酸 "'!( p"'"! "'!8 p"'"9 "'!# p"'"2 "'#2 p"'"! "'!" p"'"! "'!! p"'"! "'!3 p"'"2

甲硫氨酸 #'!3 p"'#" "'88 p"'"( "'89 p"'#" "'(2 p"'## "'&3 p"'"8 "'8& p"'"( "'%% p"'#"

苯丙氨酸 "'28 p"'"2 "'2( p"'"3 "'9! p"'"& "'9! p"'"3 "'!2 p"'"9 "'33 p"'"9 "'9& p"'"3

异亮氨酸 "'2& p"'"! "'23 p"'"! "'## p"'"! "'"8 p"'"! "'"8 p"'"! "'"( p"'"! "'#! p"'"!

亮氨酸 "'!& p"'"! "'!9 p"'"! "'93 p"'"9 "'28 p"'"2 "'2( p"'"9 "'#( p"'"! "'2& p"'"3

赖氨酸 "'!3 p"'"! "'!8 p"'"! "'%3 p"'"8 "'9" p"'"2 "'29 p"'"9 "'#! p"'"! "'29 p"'"&

脯氨酸 #'!9 p"'#" "'3% p"'"& "'!& p"'"9 "'!( p"'"2 "'22 p"'"9 "'!9 p"'"! "'!& p"'"2

总计 !3'&# p!'8( !!'2! p2'"9 !"'#3 p!'&% #8'2# p2'"# #&'9" p!'!3 #3'8! p!'#2 #3'8# p!'3&

#9
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图 &%脱脂油菜籽中还原糖含量

66由图 ! 可知$随焙炒温度升高$红外焙炒的脱脂

油菜籽中还原糖含量显著降低$从未处理的 %'&#

Q0)0减少至 !'!( Q0)0# 还原糖如葡萄糖&果糖含

有半缩醛羟基结构$能够作为羰氨反应的底物$与氨

基酸发生缩合反应$得到>$取代糖胺$之后进行重

排形成?QT̀EN.产物$?QT̀EN.产物脱水形成糠醛&

还原酮和二羰基裂变产物# 脱脂油菜籽中的还原糖

含量变化与天冬氨酸含量变化相关系数为 "'(!$与

谷氨酸含量变化相关系数为 "'("$与甘氨酸含量变

化的相关系数为 "'(9$与苏氨酸含量变化的相关系

数为 "'82#

红外焙炒过程中$油菜籽中的游离氨基酸与还

原糖发生美拉德反应$形成吡嗪&呋喃类化合物$增

强了菜籽油的烤香味# 相关性分析显示脱脂油菜籽

中还原糖含量变化与菜籽油中杂环类化合物含量变

化呈负相关$相关系数为 "'89#

'%结%论

本研究深入探究了红外焙炒过程中菜籽油风味

变化和形成的机制$主要是 2 类反应,油脂氧化&硫

苷降解和美拉德反应# 2 类反应协同赋予了菜籽油

的浓厚风味$各类化合物的生成途径和风味形成方

式为,

#

在高温焙炒过程中$菜籽油的不饱和脂肪酸

降解生成中短链醛与烯醛类化合物$如己醛&(;$;* $

!$9 $庚二烯醛和(;$;* $!$9 $癸二烯醛$它们增

强了菜籽油的油脂风味%

$

油菜籽中的硫苷化合物

在焙炒过程中快速降解$生成异硫氰酸和腈类化合

物$如 9 $异硫氰酸 $# $丁烯和 3 $氰基 $# $戊

烯$它们使菜籽油具有辛辣刺激味和菜青味%

'

油菜

籽中的游离氨基酸和还原性半缩醛羟基化合物在高

温时发生美拉德反应$形成吡嗪&呋喃类化合物$如

!$3 $二甲基吡嗪&! $乙基 $& $甲基吡嗪$它们增

强了菜籽油的烤香味#
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