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摘要!为给浓香食用油的品质评价提供参考!以浓香菜籽油&浓香花生油和浓香亚麻籽油 6 种浓香

食用油为研究对象!首先对其酸值&过氧化值和抗氧化活性物质含量进行测定!然后分析了其挥发

性化合物组成!并基于相对气味活度值" [̂Hc$确定了特征风味物质!最后采用热重和差示扫描量

热技术对其氧化稳定性进行分析% 结果表明,6 种浓香食用油的酸值"Z[O$均低于'd! ,1?1!过氧

化值均低于 "7"> 1?'"" 1#浓香菜籽油的总酚&生育酚和甾醇含量均最高!分别为 !!$7$"&$>'76"

,1?B1和 % %&(7$' ,1?B1!浓香亚麻籽油的为 %)7'$&$"$7(> ,1?B1和 6 !%(76( ,1?B1!浓香花生油的

为 >)7"&&!)67&" ,1?B1和 ! )'%76! ,1?B1#浓香花生油的
!

#生育酚含量显著高于其他 ! 种油脂!

6 种浓香食用油中的甾醇主要为
#

#谷甾醇#浓香菜籽油中主要挥发性化合物为硫苷降解物&吡嗪

类和醛类!浓香花生油和浓香亚麻籽油中主要为醛类和吡嗪类!6 种浓香食用油中 [̂Hc最大的化

合物分别为 6 #丁烯基异硫氰酸酯&异丁醛和"H$ #$ #庚烯醛#6 种浓香食用油共有的特征风味

化合物为 !!> #二甲基吡嗪#浓香菜籽油的初始氧化温度&初始分解温度和氧化诱导时间分别为

!"$7%&!!&7% m和 '6&7( ,.A!浓香花生油的为 '&)7!&!!$7> m和 $$7" ,.A!浓香亚麻籽油的为

')&7"&!"&7% m和 ')76 ,.A% 浓香菜籽油的抗氧化活性物质含量较高!氧化稳定性最好%
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CC浓香食用油因其浓郁独特的风味和丰富的营养

受到越来越多消费者的青睐$其风味特性和氧化稳

定性是影响浓香食用油品质的重要指标% 油料种

类$加工工艺$以及多酚)生育酚和甾醇等抗氧化活

性物质含量都会影响油脂的风味构型和氧化稳定

性'' #!(

% 苏晓霞等'6(研究了精炼工艺对菜籽油风味

的影响$结果表明随着精炼程度的加深$吡嗪类化合

物和硫苷降解产物的种类和含量显著降低$并且产

生了大量醛)酮)烷烃类物质% 周洋'$(研究了加工

方法对亚麻籽油有益脂质伴随物和抗氧化能力的影

响$指出热榨亚麻籽油的氧化诱导时间显著高于冷

榨亚麻籽油和浸出亚麻籽油$热榨法有利于提高油

脂的氧化稳定性% 由于浓香食用油生产中炒籽$油

脂提取)精炼等工艺与非浓香食用油存在差异$使

得其风味物质组成)营养特性与非浓香食用油不

同$并且有关浓香食用油氧化稳定性的报道较少%

因此$本文测定了浓香菜籽油)浓香花生油和浓香

亚麻籽油的酸值)过氧化值以及主要抗氧化活性

物质含量$分析了挥发性化合物种类以及含量$并

确定其特征风味化合物和主要香气$同时利用热力

学分析技术探究了 6 种浓香食用油的氧化稳定性$

以期为浓香食用油的品质评价及加工工艺优化提供

参考%

:;材料与方法

'7'C实验材料

浓香菜籽油)浓香花生油和浓香亚麻籽油$均由

四川省某食品公司提供% 没食子酸)胆甾烷醇标准

品$上海阿拉丁公司!生育酚标准品$上海安谱公司!

其他试剂均为国产分析纯%

\V!"'"V/UY型气相色谱质谱联用仪$日本岛津

公司! '!"" 型液相色谱仪$ 美国安捷伦公司!

DF!"(L6 型热重分析仪)SEN!'$ 型差示扫描量热

仪$德国耐驰公司!>"?6"

!

,Sc_?NĤ ?VS]E固相

萃取头$美国 EU=;/89公司%

'7!C实验方法

'7!7'C酸值和过氧化值的测定

分别依据 F_>""(7!!(,!"') 和 F_>""(7!!%,

!"')测定 6 种浓香食用油酸值和过氧化值%

'7!7!C总酚)生育酚和甾醇含量的测定

采用福林酚显色法'>(测定 6 种浓香食用油总酚

含量$以没食子酸为标准品$结果以没食子酸当量表

示% 依据 F_>""(7&!,!"') .食品安全国家标准

食品中维生素H)S)*的测定/$使用高效液相色谱

荧光检测器测定 6 种浓香食用油生育酚含量% 参考

耿树香等')(的方法对 6 种浓香食用油甾醇进行提

取$并采用气相色谱质谱联用法测定甾醇含量$与

IKED'$ 质谱数据库比对定性$以胆甾烷醇为内标进

行定量%

'7!76C挥发性化合物的测定

参考袁桥娜等'%(的方法对 6 种浓香食用油挥发

性化合物进行固相微萃取$并采用气相色谱质谱联用

法对挥发性化合物进行检测% 质谱结果与 IKED'$

质谱数据库比对确定挥发性化合物的种类$采用峰

面积归一化法计算匹配度大于或等于 &" 化合物的

相对含量%

!%

NOKIH[KJE HISLHDECCCCCCCCCCCCCC!"!! c9/d$% I9d(



'7!7$C特征风味化合物的确定

通过相对气味活度值" [̂Hc#确定 6 种浓香食

用油的特征风味化合物%

以挥发性化合物的相对含量与其阈值之比计算

气味活度值"[Hc#$确定最大风味贡献化合物% 以

样品中各化合物的 [Hc与最大风味贡献化合物的

[Hc之比乘 '"" 计算挥发性化合物的 [̂Hc%

[̂Hc越大表明该化合物对样品的风味贡献度越

高$样品中最大风味贡献化合物的 [̂Hc为 '""

'&(

%

本文将 [̂Hc大于或等于 > 作为浓香食用油中特征

风味化合物的评价指标%

'7!7>C热力学分析和氧化诱导时间测定

参考 E2,9A.UB 等'((的方法并进行优化$对 6

种浓香食用油进行热力学分析和氧化诱导时间

测定%

采用热重分析仪和差示扫描量热仪对油样进行

热力学测定$分析条件&取样量 > ,1!程序升温范围

>" f6"" m$升温速率 '> m?,.A!进样气体为氧气$

流速 $" ,J?,.A% 采用基线外推法确定样品的初始

分解温度以及初始氧化温度%

采用差示扫描量热仪测定 6 种浓香食用油的氧

化诱导时间$分析条件为在氮气保护下以 6" m?,.A

的升温速率升温至 '6" m$然后换成氧气%

'7!7)C数据分析

采用 EVEE !> 进行显著性分析$利用 [T.1.A

!"'& 对实验数据处理制图%

<;结果与讨论

!7'C6 种浓香食用油的酸值&过氧化值以及主要抗

氧化活性物质含量

6 种浓香食用油的酸值)过氧化值以及主要抗

氧化活性物质含量见表 '%

表 :;= 种浓香食用油的酸值)过氧化值以及主要抗氧化活性物质含量

项目 浓香菜籽油CC 浓香花生油CC 浓香亚麻籽油C

酸值"Z[O#?",1?1#

'7"& r"7"6

3

"" "7)6 r"7"!

8

"" '7') r"7"$

-

""

过氧化值?"1?'"" 1#

"7"!> r"7""!

3

" "7"$& r"7""$

-

" "7"$) r"7""!

-

"

总酚?",1?B1#

!!!7$" r&76(

-

"" >)7"& r"7((

8

"" %)7'$ r67'6

3

""

生育酚?",1?B1#

C

!

#生育酚
'6>7!> r67'&

3

"" '%&7)> r>7&%

-

"" '$7"> r"7)$

8

""

C

#

#生育酚
)$7!> r'7$&

3

"" %7'" r"7!&

8

"" '6'76" r67()

-

""

C

$

#生育酚
!$>76" r!7)(

-

"" %>7'> r!7$%

3

"" !>)7'> r&7(&

-

""

C

%

#生育酚
)7>" r"7'$

-

"" !7(" r"7'$

8

"" 67$> r"7"%

3

""

C总含量
$>'76" r%7>"

-

"" !)67&" r&7%%

8

"" $"$7(> r'67>&

3

"

甾醇?",1?B1#

C菜籽甾醇
' 6'!7&( r$'7"(

-

"

ISCCC

)(7") r>7)(

3

""

C菜油甾醇
! '!"7!$ r'$(7%>

-

$"67!& r'!7((

8

" ' ")%7(> r$67(%

3

"

C豆甾醇
6%76& r!7'(

8

"" 6!67>% r')7%$

-

" !>'7%& r&7!&

3

""

C

#

#谷甾醇
$ 6'>7(" r!)&7!)

-

' &("7$% r%)7&'

3

" ' &("7)" r&'76(

3

"

C总含量
% %&(7$' r$>)7('

-

! )'%76! r'")7>$

3

6 !%(76( r'6(766

3

C注&IS表示未检出$同行不同字母代表差异显著"3s"7">#

CC由表 ' 可知$6 种浓香食用油的酸值"Z[O#均

低于 '7! ,1?1$且过氧化值均低于 "7"> 1?'"" 1$均

达到F_!%'),!"'& 食用油国家标准要求 "酸值

"Z[O#

$

6 ,1?1$过氧化值
$

"7!> 1?'"" 1#% 浓香

菜籽油的总酚)生育酚和甾醇含量分别为 !!!7$")

$>'76")% %&(7$' ,1?B1$均高于浓香花生油"分别

为 >)7"&)!)67&")! )'%76! ,1?B1#和浓香亚麻籽油

"分别为 %)7'$)$"$7(>)6 !%(76( ,1?B1#% 多酚独

特的多元酚结构赋予其特殊的功能活性$具有保护

心脏$降低心血管疾病风险等功能''"(

$并且油菜籽

中的芥子酸在高温下可脱酸转化形成菜籽多酚$这

种多酚具有较强的抗氧化)抗诱变及抗癌等生理活

性'''(

% 浓香菜籽油的总酚含量分别约为浓香花生

油和浓香亚麻籽油的 $ 倍和 6 倍% 生育酚$尤其是

!

#生育酚具有较强的抗氧化能力$可提升油脂的

氧化稳定性''"(

% 浓香菜籽油中生育酚总含量最高$

但浓香花生油中
!

#生育酚含量显著高于其他 ! 种

油脂"3s"7">#% 甾醇具有降低胆固醇)心脏病发

病率和抗癌等生理功能$食用油是人体甾醇摄入的

主要来源''!(

% 6 种浓香食用油的甾醇主要为
#

#谷

甾醇$此外浓香菜籽油和浓香亚麻籽油的菜油甾醇

含量也较高%

6%
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!7!C6 种浓香食用油的挥发性化合物和特征风味

化合物

6 种浓香食用油中挥发性化合物的种类和相对

含量见图 '%

图 :;= 种浓香食用油中挥发性化合物的

种类和相对含量

CC由图 ' 可知$6 种浓香食用油中共检测出 )) 种

挥发性化合物$包括醇类 > 种)醛类 '> 种)酮类 >

种)吡嗪类 ( 种)呋喃类 6 种)吡咯类 ! 种)硫苷降解

物 '> 种和其他类 '! 种% 6 种浓香食用油共有的挥

发性化合物 $ 种$为己醛)壬醛)! #甲基吡嗪和

!$> #二甲基吡嗪% 浓香菜籽油中挥发性化合物共

6> 种$主要为硫苷降解物 " '$ 种$相对含量为

)!d%'e#)吡嗪类"& 种$相对含量为 )7>e#和醛类

"$种$相对含量为 &d%%e#!浓香花生油中挥发性化合

物共 '&种$主要为醛类"& 种$相对含量为 $%7!!e#

和吡嗪类"> 种$相对含量为 6&7&!e#$浓香亚麻籽

油中挥发性化合物共 6! 种$主要为醛类"'' 种$相

对含量为 6&7'$e#和吡嗪类 "6 种$相对含量为

'67$%e#%

将油样中 [̂Hc大于或等于 > 的挥发性化合物

确定为特征风味化合物$6 种浓香食用油的特征风

味化合物及其香气见表 !% 由表 ! 可知$浓香菜籽

油中含有 ) 种特征风味化合物$其中 6 #丁烯基异

硫氰酸酯的风味贡献最大$该化合物表现为菜青味%

6 #丁烯基异硫氰酸酯)甲基烯丙基腈和 > #"甲硫

基#戊腈为硫苷降解物$孙国昊等''6(指出 6 #丁烯

基异硫氰酸酯)苯代丙腈和 > #"甲硫基#戊腈等硫

苷降解物对浓香菜籽油的独特辛辣味具有重要贡

献% !$> #二甲基吡嗪)!$6$> #三甲基吡嗪和 !$

6 #二甲基#> #乙基吡嗪为美拉德反应的重要产

物$能赋予坚果味和烤香味''$(

% 浓香花生油含有 )

种特征风味化合物$分别为己醛)! #甲基丁醛)异戊

醛)异丁醛)!$> #二甲基吡嗪和 !$6$> #三甲基吡

嗪$其中异丁醛的风味贡献最大$该化合物表现为青

香味)脂香味% 邓金良等''>(指出醛类和吡嗪类物质

构成了浓香花生油的脂香味)坚果香味和烧烤味等

基础香味$其中 !$> #二甲基吡嗪等吡嗪类物质是

浓香花生油最具代表性的风味物质% 浓香亚麻籽油

含有 > 种特征风味化合物$其中"H# #$ #庚烯醛的

风味贡献最大$其赋予浓香亚麻籽油青香味和脂香

味$!$> #二甲基吡嗪赋予炒籽味)烤香味% 韩玉泽

等'')(指出")$)# #!$$ #庚二烯醛是亚麻酸的主要

氧化产物$具有青香)脂香)水果香等香气$是浓香亚

麻籽油中的特征风味物质%

表 <;= 种浓香食用油的特征风味化合物及其香气

化合物
阈值?

"

!

1?B1#

浓香菜籽油 浓香花生油 浓香亚麻籽油

相对含量?e [̂Hc相对含量?e [̂Hc相对含量?e [̂Hc

特征香气

己醛 %6 '(7)6 '"7'! !"7>> $(7"! 青香味)脂香味

! #甲基丁醛 !6 )76! '"76> 67(% 6"7") 焦香味

")$)# #!$$ #庚二烯醛 '6 "7(& '67'6 青香味)脂香味

"H# #$ #庚烯醛 67> !7"' '""7"" 青香味)脂香味

异戊醛 '"7& !7($ '"7!> 焦香味)果香味

异丁醛 67$ (7"6 '""7"" 青香味)脂香味

!$> #二甲基吡嗪 6" '7!& !!7&6 !"7$6 !>7)$ &7$$ $&7(( 炒籽味)烤香味

!$6$> #三甲基吡嗪 !! "7$$ '"7%" 67&> )7>( 炒籽味)花香味

!$6 #二甲基#> #乙基吡嗪 %( '7!( &7%6 坚果味)烤香味

甲基烯丙基腈 ' """ 6!7>" '%76& 菜青味

> #"甲硫基#戊腈 >" !7'6 !!7%& 青草味

6 #丁烯基异硫氰酸酯 '" '7&% '""7"" 菜青味

C注&阈值根据文献''% #'((整理

!76C6 种浓香食用油的氧化稳定性

6 种浓香食用油的DF#SEN曲线见图 !% 油脂

的氧化过程伴随着物质分解和热量释放$生成醛)

酮)酸等小分子物质$引发油脂品质劣变% 通常情况

$%
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下$油脂的初始氧化温度越高$表明其氧化稳定性越

好'((

% 由图 ! 可知$浓香菜籽油)浓香花生油和浓香

亚麻籽油的初始分解温度分别为 !!&7%)!!$7> m和

!"&7% m$初始氧化温度分别为 !"$7%)'&)7! m和

')&7" m% 差示扫描量热分析结果显示$浓香菜籽

油)浓香花生油和浓香亚麻籽油的氧化诱导时间分

别为 '6&7()$$7" ,.A 和 ')d6 ,.A% 热力学分析和

氧化诱导时间测定结果表明浓香菜籽油的氧化稳定

性最强$浓香花生油次之$浓香亚麻籽油最弱$这可

能与 6 种浓香食用油主要抗氧化活性物质的含量有

关% 此外$浓香菜籽油和浓香花生油的脂肪酸组成

以单不饱和脂肪酸为主$氧化稳定性相对较好!而浓

香亚麻籽油以多不饱和脂肪酸"如亚麻酸#为主$更

易于发生氧化%

图 <;= 种浓香食用油的$SV!U3曲线

=;结;论

浓香菜籽油中总酚)生育酚)甾醇含量高于浓香

花生油和浓香亚麻籽油!浓香花生油中
!

#生育酚

含量显著高于其他 ! 种油脂"3s"7">#!6 种浓香食

用油中的甾醇主要为
#

#谷甾醇% 浓香菜籽油中主

要挥发性化合物为硫苷降解物)吡嗪类和醛类!浓香

花生油和浓香亚麻籽油中主要为醛类和吡嗪类% 浓

香菜籽油中 6 #丁烯基异硫氰酸酯的 [̂Hc最大$

表现为菜青味!浓香花生油中为异丁醛$表现为青香

味和脂香味!浓香亚麻籽油为"H# #$ #庚烯醛$表

现为青香味和脂香味% 浓香菜籽油的氧化稳定性最

强$浓香花生油次之$浓香亚麻籽油最差%
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