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摘要!以精炼芝麻油为原料!采用芝麻饼%芝麻粕和芝麻渣 ' 种底物在不同酶解液状态下基于美拉

德生香源反应制备浓香芝麻油!通过感官评价确定最佳反应底物和酶解液状态!再通过单因素实验

和正交实验优化浓香芝麻油的制备工艺& 结果表明!美拉德生香源反应制备浓香芝麻油的最优工

艺条件为'酶解 BP&<"!酶解时间 '<" 6!以芝麻粕酶解上清液与酶解沉淀质量比 #q# 为原料!还原

糖添加量 !<+b!不添加甘油& 在最优条件下制备的浓香芝麻油符合一级成品芝麻油国家标准!与

市售芝麻油相比!芝麻风味更浓郁!香味持久性更强!感官综合评分达 +<+ 分&

关键词!浓香芝麻油#感官评价#美拉德反应#芝麻粕
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//芝麻油#又称香油#因其香味浓郁&口感绵长#营

养丰富并具有独特的风味#深受消费者的喜爱(# $')

%

芝麻油具有天然的烤芝麻香味(J $+)

#是重要的药食

两用食物(I)

% 目前#芝麻油的加工主要采用传统的

生产工艺#如压榨法&压滤法&水代法等(% $&)

#但是传

统工艺生产芝麻油时产生香味的过程往往得不到稳

定控制#高温压榨也容易产生致癌物苯并芘(()

%

美拉德反应是氨基化合物与羰基化合物之间发

生的一系列复杂反应#通过控制原材料&温度及加工

方法可产生诱人的色泽&浓郁的芳香及醇厚的滋

味(#" $##)

% 在食品加工中#美拉德反应可用于制备浓

香油脂(#! $#J)

% 利用美拉德生香源反应制备的芝麻

油不仅具有浓郁的芝麻香味#而且可以克服传统工

艺生产芝麻油的缺点!同时以精炼芝麻油为原料#解

决了传统水代法制备浓香芝麻油得率低&劳动强度

大&副产品浪费&污染环境等问题#是一种极具潜力

的浓香芝麻油的加工方式(#+ $#I)

%
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目前#对以美拉德生香源反应制备浓香芝麻油

的研究较少#且主要采用单一底物的单一酶解液状

态#未见不同底物酶解成不同酶解液状态对浓香芝

麻油风味影响的报道% 因此#本文以芝麻粕&芝麻

饼&芝麻渣为底物进行酶解#探索不同底物&不同酶

解液状态对浓香芝麻油风味的影响#在此基础上#以

感官综合评分为指标#通过单因素实验和正交实验

优化浓香芝麻油制备工艺条件#以期为浓香芝麻油

的工业生产提供参考%

;<材料与方法

#<#/实验材料

#<#<#/原料与试剂

芝麻饼&芝麻粕&芝麻渣#瑞福油脂股份有限公

司!精炼芝麻油&小磨香油#益海嘉里有限公司!冷榨

芝麻油#山东香达人食品股份有限公司%

盐酸&氢氧化钠&正己烷&硼酸&浓硫酸&硫酸铜&

硫酸钾&双色指示剂 "溴甲酚绿 $亚甲基红指示

剂$&'#+ $二硝基水杨酸&碳酸钠&(+b乙醇&乙醚&

乙酸&异辛烷&磷酸#均为分析纯#国药集团上海化学

试剂有限公司!O5:353;7碱性蛋白酶#上海源叶生物

科技有限公司%

#<#<!/仪器与设备

dK$#"#M集热式恒温加热磁力搅拌器#巩义市

英峪予华仪器厂!-U$#""O型粉碎机#上海恒平科

学仪器有限公司!Ld+O$QM 离心机#湖南省凯达

科学仪器有限公司!K0!" BP计#梅特勒$托利多公

司!PP型恒温水浴锅#上海博迅实业有限公司医疗

设备厂!.(&J" 自动凯氏定氮仪&M])J"I 脂肪测定

仪#济南海能仪器股份有限公司%

#<!/实验方法

#<!<#/芝麻饼&芝麻粕&芝麻渣的组成成分分析

蛋白质含量的测定参照 V\+""(<+*!"#I#粗

脂肪含量的测定参照 V\+""(<I*!"#I#粗纤维含

量的测定参照V\+""(<&&*!"#J#灰分含量的测定

参照V\+""(<J*!"#I#水分含量的测定参照V\FL

#"'+&*!""&%

#<!<!/脱脂芝麻饼与脱脂芝麻渣的制备

将芝麻饼与芝麻渣分别于 +"m烘箱烘 & 6#粉

碎机粉碎后#用正己烷浸泡脱脂#油层浸出后弃去上

层正己烷#更换新的正己烷#直至上层正己烷澄清透

明为止% 在通风橱中挥干正己烷#磨粉后过 "<#&"

22"&" 目$筛#制得脱脂芝麻饼与脱脂芝麻渣#

备用%

#<!<'/浓香芝麻油的制备

分别将芝麻饼&芝麻粕&芝麻渣粉碎过 "<#&"

22"&" 目$筛#作为底物(#% $#&)

% 称取 #"" D底物#按

料液比 #q+ 加水溶解#在一定 BP下加入 ' """ hFD

的O5:353;7碱性蛋白酶#充分混合均匀#置于 +"m

的水浴锅中酶解反应一定时间后#以 J """ AF24= 离

心 #" 24=#取不同状态的酶解液 !" D#加入一定的还

原糖和甘油#以料油比 #q#" 加入精炼芝麻油混合#

加热至 #!"m#反应 '" 24= 后置于干燥器中冷却至

室温#离心过滤得到浓香芝麻油%

#<!<J/感官评价体系的建立

由武汉轻工大学食品科学与工程学院的 '" 名

评估者对浓香芝麻油进行感官评价#评估者在评估

前根据SM]&+&I $#"!"#!$的准则接受培训#并通

过了筛选测试#以便熟悉芝麻油的感官属性并提高

其识别&鉴定芝麻油样品的芝麻风味&焦糊味和香味

持久性的能力% 感观评价时#要求评估者对每个样

品进行品尝#并鉴定芝麻油样品的风味#独立打分%

品尝一个样品后#评估人员应使用温水漱口#以免影

响下一个样品的感官评估% 所有感官测试均在室温

下进行 ' 次% 采取指标打分方式进行评价#对每个

参数的感官分析结果取平均值#同时根据各参数权

重#对实验样品进行综合评分% 浓香芝麻油感官评

价标准见表 #%

表 ;<浓香芝麻油感官评价标准

评价项目
评分"分$

非常强 强 中等 弱 非常弱 不存在

芝麻风味 I + J ' ! #

焦糊味 I + J ' ! #

香味持久性 I + J ' ! #

/注'综合评分k"<I p芝麻风味得分N"<' p香味持久性得

分N"<# p焦糊味得分"焦糊味得分
$

'<"$%

如果有其他异味#另外用文字进行描述% 对感

官评价结果进行分析时#首先考察芝麻风味的强度#

以芝麻风味最强为最佳!其次考察香味持久性#香味

越持久#说明提香工艺过程越彻底#风味油脂品质较

好!最后考察热反应产香过程中产生的焦糊味#由于

高温反应#可能产生少量焦糊味#焦糊味是浓香芝麻

油风味的重要组成部分#因此必不可少#但过高的焦

糊味会造成产品风味品质的下降#消费者可接受度

较差#因此以焦糊味强度弱为宜% 浓香芝麻油的其

他风味以无异味为宜(#I)

%

#<!<+/芝麻油理化指标的测定

水分及挥发物的测定参照 V\+""(<!'I*

!"#I#过氧化值的测定参照 V\+""(<!!%*!"#I#酸

值的测定参照 V\+""(<!!(*!"#I#碘值的测定参

照 V\FL++'!*!""&#皂化值的测定参照 V\FL

(!
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++'J*!""&#色泽的测定参照V\FL!!JI"*!""&%

=<结果与分析

!<#/底物对浓香芝麻油感官评价的影响

芝麻饼&芝麻粕&芝麻渣的组成成分见表 !%

由表 ! 可知'芝麻粕的蛋白质&粗纤维含量最

高#粗脂肪含量最低!而芝麻渣的蛋白质&粗纤维含

量最低#粗脂肪含量最高%

按 #<!<' 方法#分别以芝麻饼&芝麻粕&芝麻渣

为底物#在酶解 BP&<"#酶解时间 '<" 6#以酶解上

清液与酶解沉淀质量比 #q# 为原料#还原糖添加量

!<"b#甘油添加量 #<"b条件下制备浓香芝麻油#

对浓香芝麻油进行感官评价#结果如图 # 所示%

表 =<芝麻饼"芝麻粕"芝麻渣组成成分 L

样品 蛋白质"Up+<'$ 粗脂肪 灰分 水分 粗纤维

芝麻饼 J"<(# r"<(% #I<#+ r"<#J ##<%I r"<!J "<J! r"<"# &<#I r"<""

芝麻粕 +'<J( r"<I! "!<+" r"<"' #!<!' r"<#" !<%( r"<#! (<I+ r"<!%

芝麻渣 '&<"I r#<'' !I<II r"<#! ##<J+ r"<"& J<J( r"<#+ %<(I r"<#+

/注'除水分外#其他成分含量均以干基计% 下同

图 ;<芝麻饼"芝麻粕"芝麻渣制备

浓香芝麻油感官评价得分

//由图 # 可知'以芝麻粕为底物制备的浓香芝麻

油在芝麻风味&香味持久性上得分最高#综合评分也

最高!以芝麻饼为底物制备的浓香芝麻油次之!以芝

麻渣为底物制备的浓香芝麻油在芝麻风味和香味持

久性方面的得分最低#综合评分也最低% 原因可能

与芝麻粕中蛋白质含量最高有关(#&)

%

为了进一步探讨底物粗脂肪含量对浓香芝麻油

感官评价的影响#按 #<!<! 方法对芝麻饼与芝麻渣

进行脱脂#用相同的工艺制备浓香芝麻油并进行感

官评价% 脱脂芝麻饼&脱脂芝麻渣组成成分见表 '#

感官评价得分见图 !%

表 ><脱脂芝麻饼"脱脂芝麻渣组成成分 L

样品 蛋白质 粗脂肪 灰分 水分

脱脂芝麻饼 +"<I& r"<&% "<%( r"<"& #'<I+ r"<#! '<#I r"<#'

脱脂芝麻渣 J'<!+ r#<!# "<!! r"<#( #(<&& r"<"( '<!I r"<"#

//由表 ' 可知#脱脂芝麻饼&脱脂芝麻渣的粗脂肪

含量比未脱脂的芝麻饼&芝麻渣显著降低% 由图 !

可知#相比未脱脂的芝麻饼&芝麻渣#以脱脂芝麻饼&

脱脂芝麻渣为底物制备的浓香芝麻油感官综合评分

明显提升% 说明美拉德反应底物粗脂肪含量不能对

美拉德生香源反应产生促进作用%

综上#选择以芝麻粕为底物通过美拉德生香源

反应制备浓香芝麻油%

图 =<脱脂芝麻饼"脱脂芝麻渣制备浓香芝麻油

感官评价得分

!<!/酶解液状态对浓香芝麻油感官评价的影响

按 #<!<' 方法#分别以芝麻饼&芝麻粕&芝麻

渣为底物#在酶解 BP&<"#酶解时间 '<" 6#分别

以酶解上清液与酶解沉淀质量比 #q#&酶解上清

液&酶解上清液与酶解沉淀质量比 !q# 为原料#

还原糖添加量 !<"b#甘油添加量 #<"b条件下

制备浓香芝麻油#对浓香芝麻油进行感官评价#

结果见图 '%

/注'*# 为酶解上清液与酶解沉淀质量比 #q##*! 为酶解

上清液#*' 为酶解上清液与酶解沉淀质量比 !q#%

图 ><酶解液状态对浓香芝麻油感官评价的影响

//由图 ' 可知#芝麻饼&芝麻粕和芝麻渣为底物

时#均为以酶解上清液与酶解沉淀质量比 #q# 为原

料时制备的浓香芝麻油感官综合评分最高#而以酶

"'
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解上清液为原料时制备的浓香芝麻油在各项评分中

最低% 这可能是因为酶解上清液与酶解沉淀质量比

为 #q# 时#参与美拉德反应的芝麻多肽含量最高#其

与还原糖的比例最佳% 而纯酶解上清液中芝麻多肽

与还原糖含量较低#不利于美拉德反应的发生(#()

%

但对比发现#以酶解上清液制备的浓香芝麻油焦糊

味得分最低#这可能是因为离心除去了固体杂质#使

得反应更加均匀% 综合考虑#选择芝麻粕酶解上清

液与酶解沉淀质量比#q#为原料#通过美拉德生香源

反应制备浓香芝麻油%

!<'/浓香芝麻油制备的单因素实验

!<'<#/酶解 BP对浓香芝麻油感官评价的影响

以芝麻粕为底物#在酶解时间 '<" 6&以酶解上

清液与酶解沉淀质量比 #q# 为原料&还原糖添加量

!<"b&甘油添加量 #<"b条件下制备浓香芝麻油#

按 #<!<J 方法进行感官评价#得出各感官特性指标

平均值#绘制雷达图#考察酶解 BP对浓香芝麻油感

官评价的影响#结果见图 J%

图 ?<酶解1R对浓香芝麻油感官评价的影响

//由图 J 可知#随着酶解 BP的增加#浓香芝麻油

感官综合评分先升高后降低#在酶解 BP为 &<" 时#

浓香芝麻油综合评分最高#芝麻风味最为浓烈#香味

持久性最强#焦糊味适中% 因此#综合评价以酶解

BP&<" 为最佳%

!<'<!/还原糖添加量对浓香芝麻油感官评价的

影响

以芝麻粕为底物#在酶解 BP&<"&酶解时间 '<"

6&以酶解上清液与酶解沉淀质量比 #q# 为原料&甘

油添加量 #<"b条件下制备浓香芝麻油#按 #<!<J

方法进行感官评价#得出各感官特性指标平均值#绘

制雷达图#考察还原糖添加量对浓香芝麻油感官评

价的影响#结果见图 +%

图 D<还原糖添加量对浓香芝麻油感官评价的影响

//由图 + 可知#随着还原糖添加量的增加#浓香芝

麻油综合评分先上升后降低#当还原糖添加量为

!c+b时#综合评分最高#这是因为美拉德反应在初

级反应阶段中主要反应物为含游离氨基的化合物和

还原糖或羰基化合物(!" $!#)

% 芝麻风味和香味持久

性与综合评分变化趋势一致#还原糖添加量为

!c+b时#芝麻风味最为浓烈#香味持久性最强% 焦

糊味评分随还原糖添加量的增加呈上升趋势% 因

此#综合评价以还原糖添加量 !<+b为最佳%

!<'<'/甘油添加量对浓香芝麻油感官评价的影响

以芝麻粕为底物#在酶解 BP&<"&酶解时间 '<"

6&以酶解上清液与酶解沉淀质量比 #q# 为原料&还

原糖添加量 !<"b条件下制备浓香芝麻油#按 #c!<J

方法进行感官评价#得出各感官特性指标平均值#绘

制雷达图#考察甘油添加量对浓香芝麻油感官评价

的影响#结果见图 I%

图 G<甘油添加量对浓香芝麻油感官评价的影响

//由图 I 可知#随着甘油添加量的增加#浓香芝麻

油综合评分平缓下降#不添加甘油时制备的浓香芝

#'
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麻油的综合评分最高#芝麻风味最为浓烈#香味持久

性最强#焦糊味适中% 因此#综合评价以不添加甘油

为最佳%

!<'<J/酶解时间对浓香芝麻油感官评价的影响

以芝麻粕为底物#在酶解 BP&<"&以酶解上清

液和酶解沉淀质量比 #q# 为原料&还原糖添加量

!c"b&甘油添加量 #<"b条件下制备浓香芝麻油#

按 #<!<J 方法进行感官评价#得出各感官特性指标

平均值#绘制雷达图#考察酶解时间对浓香芝麻油感

官评价的影响#结果见图 %%

图 H<酶解时间对浓香芝麻油感官评价的影响

//由图 % 可知#随着酶解时间的延长#浓香芝麻油

综合评分呈先升高后降低的趋势#当酶解时间为

'c" 6时制备的浓香芝麻油的综合评分最高#芝麻

风味和香味持久性评分均最高#焦糊味适中% 因此#

综合评价以酶解时间 '<" 6为最佳%

!<J/浓香芝麻油制备的正交实验

在单因素实验的基础上#以浓香芝麻油的感官

综合评分作为指标#选择酶解 BP&还原糖添加量&甘

油添加量和酶解时间进行 R

(

"'

J

$正交实验% 正交

实验因素水平见表 J#正交实验设计及结果见表 +%

表 ?<正交实验因素水平

水平
O酶解

BP

\还原糖

添加量Fb

Z甘油

添加量Fb

d酶解

时间F6

# %<+ !<" "<" !<"

! &<" !<+ #<" !<+

' &<+ '<" !<" '<"

表 D<正交实验设计及结果

实验号 O \ Z d 感官综合评分

# # # # # +<"

! # ! ! ! +<"

' # ' ' ' J<&

J ! # ' ! J<&

+ ! ! # ' +<I

I ! ' ! # +<'

% ' # ! ' +<#

& ' ! ' # +<#

( ' ' # ! +<'

3

#

J<(' J<(% +<'" +<#'

3

!

+<!' +<!' +<#' +<"'

3

'

+<#% +<#' J<(" +<#%

I "<'" "<!I "<J" "<#J

//由表 + 可知#J 个因素对感官综合评分影响的

主次关系为Z"甘油添加量$ uO"酶解 BP$ u\"还

原糖添加量$ ud"酶解时间$% 最优因素水平组合

为O

!

\

!

Z

#

d

'

#即酶解 BP&<"&还原糖添加量 !<+b&

不添加甘油&酶解时间 '<" 6% 在最优条件下进行验

证实验#浓香芝麻油的感官综合评分达 +<+ 分%

!<+/浓香芝麻油质量分析

基于上述实验结果#在以芝麻粕为底物&料液比

#q+&酶解时间 '<" 6&酶解 BP&<"&以酶解上清液与

酶解沉淀质量比#q#为原料&还原糖添加量 !c+b&

不添加甘油&反应温度 #!"m&反应时间 '" 24=条件

下制备浓香芝麻油#检测浓香芝麻油理化指标#并与

市售的冷榨芝麻油&精炼芝麻油&小磨香油进行对

比#结果如表 I 所示%

表 G<浓香芝麻油与市售芝麻油的理化指标比较

样品
水分及

挥发物Fb

酸值".]P$F

"2DFD$

过氧化值F

"22@5FGD$

碘值"S$F

"DF#"" D$

皂化值".]P$F

"2DFD$

色泽

"#''<J 22$

气味&滋味 透明度

浓香

芝麻油
"<"J r"<"# "<J# r"<"! '<I! r"<"! #"+<'( r"<+I #&I<!J r#<#! ,#% #̂<(

具有浓郁的烤芝麻风味#

香味持久性强#口感好
澄清&透明

冷榨

芝麻油
"<"+ r"<"# "<'% r"<"! '<J# r"<"I #"J<!% r#<"! #&%<"& r"<#! ,#+ #̂<% 烤芝麻风味#口感好 澄清&透明

精炼

芝麻油
"<"+ r"<"! "<'& r"<"' '<'( r"<"' #"I<+( r"<!" #("<## r"<(& ,#' #̂<& 烤芝麻风味#口感好 澄清&透明

小磨

香油
"<"I r"<"! "<J( r"<"! J<## r"<#! #"%<'' r"<&' #(#<"# r"<%% ,#' !̂<"

具有浓郁的烤芝麻风味#

口感好
澄清&透明

!'
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//由表 I 可知#浓香芝麻油水分及挥发物含量为

"<"Jb#优于精炼芝麻油&冷榨芝麻油和小磨香油#

酸值和过氧化值优于小磨香油#各项理化指标均符

合V\FL&!''*!"#& 一级成品芝麻油标准% 浓香芝

麻油颜色虽然较 ' 种市售芝麻油的深#但芝麻风味

更加浓郁#香味更加持久%

><结<论

以芝麻饼&芝麻粕&芝麻渣为底物#采用碱性蛋

白酶进行酶解#得到不同状态的酶解液#再加入精炼

芝麻油#通过美拉德生香源反应制备浓香芝麻油%

以感官综合评分为指标#研究不同反应底物和酶解

液状态对浓香芝麻油感官评价的影响#并通过单因

素实验和正交实验优化浓香芝麻油制备的工艺条

件% 结果表明#浓香芝麻油制备的最佳工艺条件为'

以芝麻粕在 BP&<" 的条件下酶解 '<" 6 后离心得

到酶解上清液与酶解沉淀质量比 #q# 为原料#添加

!<+b的还原糖#不添加甘油#用美拉德生香源反应

制备浓香芝麻油% 在最佳工艺条件下#浓香芝麻油

感官综合评分达 +<+ 分% 所制备的浓香芝麻油理化

指标均达到一级成品芝麻油国家标准#与市售芝麻

油相比#芝麻风味更浓郁#香味持久性更强%
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