
收稿日期：２０２１－０７－２０；修回日期：２０２２－０４－０１
作者简介：扈柏文（１９９５），女，助理工程师，硕士，主要从事油脂
风味分析和产品开发工作（Ｅｍａｉｌ）ｈｕｂｏｗｅｎ＠ｃｏｆｃｏ．ｃｏｍ。
通信作者：初柏君，高级工程师（Ｅｍａｉｌ）ｃｈｕｂａｉｊｕｎ＠ｃｏｆｃｏ．ｃｏｍ。

油脂化学 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２１０４２７

不同炒籽工艺对低芥酸浓香菜籽油风味的影响

扈柏文１，２，武　州１，２，于　淼１，２，赵慧敏１，２，李晓龙１，２，苏晓霞１，２，惠　菊１，２，王翔宇１，２，初柏君１，２

（１．中粮营养健康研究院有限公司 营养健康与食品安全北京市重点实验室，老年营养食品研究北京市工程实验室，
北京１０２２０９；２．江苏省现代粮食流通与安全协同创新中心，南京２１００２３）

摘要：为了研究不同炒籽工艺对低芥酸浓香菜籽油风味的影响，以低芥酸油菜籽为原料，研究入炒

水分、炒籽温度、炒籽时间对低芥酸浓香菜籽油风味物质含量及感官品质的影响。结果表明：从低

芥酸浓香菜籽油中共鉴定出６５种挥发性风味物质；随炒籽温度上升、炒籽时间延长，低芥酸浓香菜
籽油中呈现烤香味的杂环类物质总含量逐渐增加；随炒籽温度上升和入炒水分的增加，呈现刺激味

的硫苷降解产物（含硫类化合物、腈类化合物）总含量逐渐增加；在感官上，低芥酸浓香菜籽油主要

体现为烤香味、焦糊味，还能感知到腌菜味和刺激味；随炒籽温度升高，低芥酸浓香菜籽油中烤香味

感官属性得分先上升后降低，１５０℃时得分最高，而焦糊味、腌菜味等感官属性得分逐渐升高；随炒
籽时间延长，烤香味感官属性得分逐渐降低，焦糊味感官属性得分逐渐升高；随入炒水分增加，烤香

味、焦糊味感官属性得分在一定范围内稳定波动。炒籽过程中一定的炒籽温度及增加水分能够明

显提升消费者喜好度。
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　　菜籽油是市面上常见的食用植物油之一，因其
风味浓郁、营养价值高而深受消费者喜爱［１］。近些

年浓香菜籽油产品陆续推出，２０１９年浓香菜籽油产
量已占全国菜籽油近３０％的市场份额，成为菜籽油
的主导产品之一［２］。浓香菜籽油是以油菜籽为原

料，经过炒籽、压榨的方法制取得到的具有浓郁香味

的成品菜籽油。作为全球菜籽油的第一消费国［２］，

浓香菜籽油在我国具有良好的市场发展前景。

我国浓香菜籽油的主要生产原料是国产油菜

籽［３］，市面上常见的菜籽油主要分为两种：一种是

低芥酸菜籽油，国家标准（ＧＢ／Ｔ１５３６—２０２１）中规
定，低芥酸菜籽油中芥酸含量不超过总脂肪酸的

３％，依据我国农业行业标准（ＮＹ／Ｔ４１５—２０００）规
定，低芥酸低硫苷（硫代葡萄糖苷的简称）油菜籽中

芥酸含量不高于 ５．０％，硫苷含量不超过 ４５．０
μｍｏｌ／ｇ；另一种是芥酸含量超过３％的菜籽油，又称
传统菜籽油，其中芥酸和硫苷的含量通常较高［４］。

研究发现，不同的制备工艺［５－７］、精炼工

艺［８－９］、油菜籽生产产地［１］会对菜籽油的风味产生

影响，而风味是评价浓香菜籽油的重要标准。硫苷

降解反应、美拉德反应、脂肪氧化反应是菜籽油风味

的主要来源［５，１０－１４］，这些反应主要发生在油菜籽原

料的加工过程中。目前不乏对油菜籽原料［１５］及其

加工工艺［１６］的研究，如彭洁等［３］研究发现对浓香菜

籽油制备工艺影响最大的是炒籽时间，并从浓香菜

籽油中检测到６９种风味物质。但关于油菜籽不同
炒籽工艺条件对低芥酸浓香菜籽油中风味物质的影

响研究较少。本文对低芥酸油菜籽进行炒籽，研究

不同炒籽温度、炒籽时间、入炒水分条件下浓香菜籽

油中风味物质的变化趋势，探究不同炒籽工艺对油

菜籽中硫苷降解反应和美拉德反应的影响，以期为

浓香菜籽油风味的深入研究提供基础数据。

１　材料与方法
１．１　实验材料

低芥酸油菜籽，中粮粮油工业（黄冈）有限公司

提供。

正己烷、甲醇，色谱纯，美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公
司；２－甲基－３－庚酮，美国 Ｓｉｇｍａ公司；氢氧化钾、

氯化钠，分析纯，国药集团化学试剂有限公司；氦气

（纯度 ９９．９９９％），法国液化空气集团。
Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ－５９７７Ｂ气相色谱 －质谱联用仪，

美国安捷伦公司；固相微萃取器手柄、３０／５０μｍ
ＤＶＢ／ＣＡＲ／ＰＤＭＳ萃取头，美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ公司；ＯＤＰ３
嗅闻装置，德国 Ｇｅｒｓｔｅｌ公司；ＡＲ３２３ＣＮ电子天平，
美国奥豪斯公司；ＨＨＳ电热恒温水浴锅，上海博讯
实业有限公司医疗设备厂；ＮＰＬ－３０４Ｇ炒籽机，韩
国 ＮＰＬ公司；ＫＯＭＥＴＣＡ５９Ｇ螺旋榨油机，德国
Ｋｏｍｅｔ公司。
１．２　实验方法
１．２．１　油菜籽中芥酸、硫苷含量的检测

参照ＧＢ１０２１９—１９８８检测油菜籽中芥酸含量，
参照ＮＹ／Ｔ４１５—２０００检测油菜籽中硫苷含量。
１．２．２　低芥酸浓香菜籽油的制备

称取２ｋｇ低芥酸油菜籽于容器中，调节油菜籽
水分，于炒籽机中在一定炒籽温度下炒籽一定时间，

然后经螺旋榨油机压榨，所得原油经过冷却、过滤，

得到浓香菜籽油。

１．２．３　挥发性物质测定
１．２．３．１　样品前处理

采用手动固相微萃取（ＳＰＭＥ）技术对菜籽油中
的挥发性风味化合物进行提取。在２０ｍＬ顶空瓶中
加入５ｇ浓香菜籽油样品，加入１μＬ４１ｍｇ／ｍＬ２－甲
基－３－庚酮作为内标，混合后密封。将样品置于
５５℃水浴中平衡２０ｍｉｎ，之后插入固相微萃取纤维
头顶空吸附４０ｍｉｎ，待吸附结束后，将萃取头插入气
相色谱仪进样口，于２５０℃下解吸５ｍｉｎ。
１．２．３．２　气相色谱 －嗅闻 －质谱联用（ＧＣ－Ｏ－
ＭＳ）检测条件

气相色谱条件：ＤＢ－Ｗａｘ色谱柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×
０．２５μｍ）；升温程序为初始温度４０℃，保持３ｍｉｎ，
以５℃／ｍｉｎ升温至 ２００℃，再以 １５℃／ｍｉｎ升温至
２３０℃，保持３ｍｉｎ；载气为氦气，流速１．６ｍＬ／ｍｉｎ；
进样口温度为２５０℃；不分流进样。

嗅闻检测器条件：色谱柱接口温度２２０℃。
质谱条件：离子源种类为电子轰击，电子能量

７０ｅＶ，传输线温度２８０℃，离子源温度２３０℃，四极
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杆温度１５０℃，质量扫描范围（ｍ／ｚ）４０～２５０，溶剂
延迟时间３ｍｉｎ。
１．２．３．３　化合物定性

通过ＧＣ－ＭＳ化学工作站处理，未知化合物与
ＮＩＳＴ２０２０谱库进行匹配定性，对匹配度大于 ８００
（最大值为１０００）的鉴定结果予以报道。
１．２．３．４　化合物定量

通过ＧＣ－ＭＳ化学工作站处理，以２－甲基－３－
庚酮作为内标，用内标法定量计算各化合物在浓香

菜籽油中的含量。

１．２．４　感官评价
１．２．４．１　描述性分析实验

参考 ＧＢ／Ｔ１６２９１．１—２０１２《感官分析选拔、培
训与管理评价员一般导则 第１部分：优选评价员》
组建１０人的浓香菜籽油评价小组，并确定菜籽油感
官描述词、定义及评分标尺。在标准的感官评价测

试环境下，要求评价员对随机编号的样品进行描述

打分，分值范围为１～１５分，其中１～５分代表风味
强度较弱，６～１０分代表风味强度中等，１１～１５分代
表风味强度较强。

１．２．４．２　喜好度测试实验
召集６０名消费者，在标准的感官评价测试环境

下，对随机编号样品进行嗅闻测试，并根据对每个样

品的喜好程度打分，分值范围为１～７分，其中１分

代表“非常不喜欢”，２分代表“比较不喜欢”，３分代
表“有点不喜欢”，４分代表“一般”，５分代表“有点
喜欢”，６分代表“比较喜欢”，７分代表“非常喜欢”。
消费者喜好度为给样品评分为“喜欢”的消费者人

数占测试总人数的比例。

１．２．５　数据处理
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１９进行数据处理，采用 ＸＬＳＴＡＴ

进行主成分分析。

２　结果与讨论
２．１　油菜籽原料中芥酸及硫苷含量

经测定，油菜籽中芥酸含量为０．０７３％，硫苷含
量为２５．３９μｍｏｌ／ｇ，符合 ＮＹ／Ｔ４１５—２０００规定中
一级低芥酸低硫苷油菜籽的定义 （芥酸含

量≤３．０％，硫苷含量≤３５．０μｍｏｌ／ｇ）；所得浓香菜
籽油中芥酸含量低于 ３％，符合 ＧＢ／Ｔ１５３６—２０２１
中规定的低芥酸菜籽油的定义。

２．２　不同炒籽工艺对低芥酸浓香菜籽油风味物质
的影响

通过ＳＰＭＥ－ＧＣ－Ｏ－ＭＳ从低芥酸浓香菜籽
油中共检测到６５种挥发性风味物质，不同炒籽工艺
条件下浓香菜籽油的风味物质种类较相似，但含量

存在明显差异。不同炒籽温度、炒籽时间、入炒水分

条件下低芥酸浓香菜籽油中各类风味物质总含量见

表１。

表１　不同炒籽温度、炒籽时间、入炒水分条件下低芥酸浓香菜籽油中各类风味物质的总含量

风味物质
不同炒籽温度下的含量／（μｇ／ｇ） 不同炒籽时间下的含量／（μｇ／ｇ） 不同入炒水分下的含量／（μｇ／ｇ）
１４０℃ １５０℃ １６０℃ １７０℃ ２０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ４０ｍｉｎ ４５ｍｉｎ ６％ １０％ １５％ ２０％

醇类化合物 １．０５ １．２０ １．５６ ２．０９ １．２２ １．３０ １．１６ １．５２ ２．４４ １．８７ ２．２２ ３．２４
酮类化合物 １．８１ ５．３７ ９．１６ １３．８９ ３．８４ ３．７０ ４．５５ ５．４２ ４．３７ ４．４０ ５．６３ ５．３８
酯类化合物 ２．９７ ７．６４ １１．３２ １４．１８ ４．３６ ５．４９ ６．００ ６．４６ ５．４４ ７．３６ ７．８５ ８．４３
醛类化合物 ４．１６ ６．１９ ５．５５ ６．０２ ４．６３ ４．１０ ３．７３ ４．２３ ５．２８ ５．１０ ５．８９ ５．０４
含硫类化合物 ５．５８ ６．９７ ５．４７ １１．３５ １１．３８ ９．４５ ６．６９ ９．８４ ７．０１ ６．９７ ７．８３ １０．１０
酸类化合物 １８．４６ ３１．０４ ５２．４７ ６５．９４ ２６．５５ ２７．２３ ２５．７０ ３４．７３ ２８．４２ ２６．９７ ４２．７３ ３１．２６
腈类化合物 ４８．５８ ６６．９４ ７１．７８ ８６．８８ １１５．１２ １２０．５１ １１９．０７ １２５．６６ １０８．９１ １０９．９９ １５４．４３ １５５．７６
杂环类化合物 ８４．９１ ２０３．８５ ２５９．９８ ３８１．９９ １８８．３３ ２００．１３ ２１２．６８ ２４５．３８ ２０９．８６ ２２９．１８ ２８１．６３ ２４４．８５

　注：研究炒籽温度时，炒籽时间为３０ｍｉｎ，入炒水分为１０％；研究炒籽时间时，炒籽温度为１５０℃，入炒水分为２０％；研究入
炒水分时，炒籽温度为１５０℃，炒籽时间为３０ｍｉｎ。下同

　　由表１可知，随炒籽温度升高，醇类、酮类、酯
类、酸类、腈类、杂环类物质总含量均有不同程度的

上升，其中杂环类物质增加最多，总含量从８４．９１μｇ／ｇ
增长至３８１．９９μｇ／ｇ，增长了２９７．０８μｇ／ｇ，占比从
５０．６９％增长至６５．６０％。杂环类物质是美拉德反
应的重要产物之一，美拉德反应产物更多呈现烘烤

香风味，随炒籽温度上升，杂环类物质总含量升高，

浓香菜籽油烘烤香更加浓郁。

随炒籽时间延长，酯类、杂环类物质总含量均有不

同程度的上升，其中杂环类物质增加最多，但总含量增

长幅度不及炒籽温度实验，总含量从１８８．３３μｇ／ｇ增长
至２４５．３８μｇ／ｇ，增长５７．０５μｇ／ｇ，占比从５２．９９％
上升至５６．６４％，浓香菜籽油烘烤香更加浓郁。

随入炒水分升高，酮类、醛类、酸类、杂环类化

合物总含量整体均呈现先上升后降低的趋势，在

入炒水分为１５％时，这些风味物质的含量最高，酯
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类、腈类化合物的总含量均呈上升趋势。酶降解

是硫苷降解反应的重要途径之一，在水存在的情

况下，油菜籽本身所含有的硫苷酶（又称黑芥子

酶）会催化硫苷发生水解反应［１７］，生成不稳定的

中间产物［１８］，水一定程度上能够促进酶降解反应

的发生。腈类物质是重要的硫苷降解产物之一，

随着油菜籽水分含量上升，低芥酸浓香菜籽油中

腈类物质总含量整体呈上升趋势，浓香菜籽油刺

激味更加突出。

为了探究低芥酸浓香菜籽油中关键风味物质在

不同炒籽工艺下的变化规律，采用 ＳＰＭＥ－ＧＣ－
Ｏ－ＭＳ分析不同炒籽温度、炒籽时间、入炒水分条
件下低芥酸浓香菜籽油中各关键风味物质含量，结

果见表２。不同炒籽工艺条件下低芥酸浓香菜籽油
风味物质ＰＣＡ分析如图１所示。

表２　不同炒籽温度、炒籽时间、入炒水分条件下低芥酸浓香菜籽油中关键风味物质含量

化合物 风味描述

不同炒籽温度下的

含量／（μｇ／ｇ）
不同炒籽时间下的

含量／（μｇ／ｇ）
不同入炒水分

下的含量／（μｇ／ｇ）

１４０℃ １５０℃ １６０℃ １７０℃ ２０ｍｉｎ３０ｍｉｎ４０ｍｉｎ４５ｍｉｎ ６％ １０％ １５％ ２０％
二甲基二硫醚 卷心菜味 ０．６５ １．１７ １．２７ １．３２ ０．７４ ０．９３ ０．８７ ０．９１ ０．９６ １．２１ １．２１ ０．９７
二甲基三硫化物 硫臭味 ０．４３ ０．４４ ０．３４ ０．４１ ０．１４ ０．３３ ０．２６ ０．３０ ０．２４ ０．３０ ０．３３ ０．３４
二甲基亚砜 大蒜味 １．８２ ３．０７ ２．４０ ２．７３ １．７６ ２．０３ １．５３ １．８５ ２．１９ ２．９８ ２．７５ １．９３
乙酸 酸味 ５．０９２３．１８５５．９０５８．５６１７．８１２３．１７２３．５７２７．２２２３．１０２３．８５３３．９６２４．１５
丙酸 腐败味 ０．１６ １．９１ ３．２７ ４．４９ １．３０ １．５８ １．６９ ２．０１ １．７１ １．４３ ２．４１ １．６０
己酸 汗臭味 ０．６８ １．６４ ２．１２ ３．０１ ２．４４ ２．７１ ２．６７ ３．４４ ２．５８ ２．７０ ３．５１ ２．９２
甲基环戊烯醇酮 焦糖味 ０．２６ １．０６ ２．４０ ４．５６ ０．７４ ０．９１ １．０６ １．１０ ０．６６ ０．７３ １．１５ １．００
γ－丁内酯 焦糖味 ２．４３ ５．６０ ７．１３ ８．１３ ３．３５ ４．０５ ４．１４ ４．２８ ３．５３ ５．４１ ５．５６ ６．６６
γ－巴豆酰内酯 奶酪味 ０．５４ ２．０４ ４．１９ ６．０５ １．０１ １．４４ １．８６ ２．１９ １．９１ １．９５ ２．２９ １．７７
３－苯基丙腈 旱金莲味 ５．４５１０．７７１４．１０１４．２９１４．６２１７．４７１７．６７１８．４８１０．０８１０．２２１５．８０１６．９１
２，５－二甲基吡嗪 烤香味 １６．２４３１．３４２６．４４２４．３９２２．１２２３．９０２１．５５２１．６５２４．２２２９．４９２７．１２２４．０８
２，６－二甲基吡嗪 烤坚果味 ４．３７ ９．５６１３．３３１７．２７ ６．３７ ８．３６ ７．８６ ７．７５ ７．２１ ７．７４１０．０５ ８．７４
２－乙基－６－甲基吡嗪 烤土豆味 ２．５６ ５．５３ ８．８７１１．３９ ４．６４ ６．４７ ６．５１ ６．２２ ５．３４ ５．５９ ７．０７ ６．４７
２－乙基－５－甲基吡嗪 水果甜味 ６．６９１２．９６１３．０１１６．０３ ８．６８１０．４９ ９．５１ ９．５２１０．４０１２．０９１１．７０１０．７０
２，３，５－三甲基吡嗪 烤香味 ５．３９１３．１１１５．２３１８．８３１０．８０１３．０２１２．６１１２．７０１２．６２１４．２２１５．１６１２．８９
２－糠醛 杏仁味 ６．２８３８．２２５３．２６６１．７３１７．０８２５．７９３６．１７４０．２９３９．０３３８．２７５２．９３２５．５９

３－乙基－２，５－
二甲基吡嗪

烤香味 １２．２４２７．９８２８．２７２９．３０２４．６６２９．２３２８．０８２８．１６２４．９５３１．５６３０．９１２８．９５

２－乙基－３，５－
二甲基吡嗪

坚果味 １．２３ ３．２４ ３．６６ ４．１９ ２．３９ ３．２７ ３．２２ ３．１６ ２．６０ ３．２２ ４．６９ ３．３２

２，５－二甲基－
３－丙基吡嗪 烤香味 ０．２９ ０．６７ ０．８８ １．０１ ０．４３ ０．９５ ０．８８ ０．９１ ０．６６ ０．５６ ０．６３ ０．９３

５－甲基呋喃醛 爆米花味 ０．９８ ６．４７２１．５１５１．６７ ３．５０ ５．４１ ９．９３１１．６４ ７．９１ ７．４５１３．０５ ９．１５
糠醇 焦糊味 １．１２ ６．１６１８．５２３４．４２ ３．３６ ３．９５ ６．２４ ６．８１ ３．６４ ５．９１ ７．１４ ６．１８
２－乙酰基吡咯 面包味 １．０１ ２．８７ ５．３６ ８．４１ ２．５６ ３．６４ ４．２０ ４．５９ ２．６７ ３．０８ ３．７４ ４．０６
２－吡咯甲醛 牛肉味 ０．３０ １．４９ ５．８３１３．７４ ０．８３ １．１４ ２．４２ ２．７５ １．２５ １．１２ ２．５８ ２．１０

２，５－二甲基－４－羟基－
３（２Ｈ）－呋喃酮 糖果味 １．９８ ５．８９１０．０１１０．１０ ５．１３ ６．１６ ６．３２ ６．８３ ３．９４ ４．４９ ５．９７ ６．１０

２－甲氧基－４－乙烯苯酚 木头味 １．６２ ２．９８ ３．５７ ２．５１ ４．５８ ５．２１ ５．３７ ５．５１ ２．２９ ２．５３ ３．０４ ５．０１
５－羟甲基－２－糠醛 纸板味 ０．１７ １．１３ ４．１８ ３．６３ ０．５１ １．１０ ２．７７ ３．３２ １．０５ １．０７ １．６４ １．７３

　　由表２可知：随炒籽温度上升，２－糠醛、乙酸、
５－甲基呋喃醛、糠醇含量的增长幅度较大，２，５－二
甲基吡嗪的含量在１５０℃达到峰值，随后逐渐降低；
随炒籽时间延长，２－糠醛、乙酸、５－甲基呋喃醛、
３－苯基丙腈含量的上升幅度较大，２，５－二甲基
吡嗪、２，６－二甲基吡嗪、３－乙基 －２，５－二甲基

吡嗪含量呈先增后降的趋势，在炒籽时间为３０ｍｉｎ
时达到峰值；随入炒水分的上升，大部分风味物质

的含量呈先上升后下降的趋势，分别在入炒水分

为１０％或 １５％时达到峰值，只有 ３－苯基丙腈、
γ－丁内酯、２－甲氧基 －４－乙烯苯酚等物质含量
呈上升趋势。
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图１　不同炒籽工艺条件下低芥酸浓香菜籽油
风味物质的ＰＣＡ分析

　　由图１可知：通过比较 ＰＣＡ分析结果中各炒

籽工艺点间相对位置，炒籽温度各点间相对距离

较大，因此炒籽温度对浓香菜籽油风味的影响最

大；而炒籽时间各点间相对距离较集中，因此炒籽

时间的影响较小；入炒水分各点相对距离也较大，

因此不同入炒水分条件下浓香菜籽油的风味差异

较大。

２．３　不同炒籽工艺对低芥酸浓香菜籽油感官品质
的影响

不同炒籽温度、炒籽时间、入炒水分条件下低芥酸

浓香菜籽油的描述性分析及喜好度评价如图２所示。

图２　不同炒籽温度、炒籽时间、入炒水分条件下低芥酸浓香菜籽油描述性分析及喜好度评价

　　由图２可知，随着炒籽温度的上升，焦糊味、刺激味、
腌菜味、鱼腥味的感官属性得分升高，生青味感官属性得

分降低，烤香味先上升后降低，在１５０℃时烤香味感官属
性得分最高。随炒籽温度的上升消费者喜好度先上升后

降低，在炒籽温度１６０℃时消费者喜好度最高。
随着炒籽时间的延长，烤香味感官属性得分逐

渐降低，焦糊味感官属性得分逐渐升高，腌菜味、刺

激味感官属性得分在一定范围内稳定波动，生青味

感官属性得分先升高后降低，鱼腥味感官属性得分

整体上升。消费者喜好度随炒籽时间延长逐渐降

低。随炒籽时间延长，样品中烤香味感官属性得分

呈下降趋势，但样品中主要呈烤香味的杂环类物质

总含量上升，说明风味物质间存在拮抗作用，且风味

物质含量不同时所呈现的感官风味属性存在差异。

随着入炒水分的增加，烤香味、焦糊味、刺激味、

鱼腥味感官属性得分在一定范围内稳定波动，生青味

感官属性得分逐渐升高，而腌菜味感官属性得分呈逐

渐降低的趋势；炒籽过程中加入水，消费者喜好度明

显提升，入炒水分为２０％时消费者喜好度最高。
３　结　论

低芥酸浓香菜籽油样品中共检测到６５种挥发

性风味物质，不同炒籽工艺条件下产生的浓香菜籽

油的风味物质种类相似，但含量存在明显差异。随

着炒籽温度上升、炒籽时间延长，低芥酸浓香菜籽油

中杂环类物质的总含量逐渐上升；随着入炒水分的

增加，菜籽油中杂环类物质总含量先上升后下降，入

炒水分为１５％时达到峰值，硫苷降解产物（含硫类
化合物、腈类化合物）总含量逐渐增加。低芥酸浓

香菜籽油主要呈现烤香味、焦糊味，此外还有腌菜

味、刺激味体现。炒籽温度和炒籽时间与焦糊味感

官属性得分成正比。炒籽过程中一定的炒籽温度和

增加水分能够明显提升消费者喜好度。
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能较差，而９００℃煅烧获得的复合材料的吸附性能
最好。分析可知，碳酸钙的分解温度在９００℃左右，
有可能在９００℃煅烧过程中部分碳酸钙分解产生二
氧化碳气体导致产生更多微孔隙，从而有利于对亚

甲基蓝等有机染料的吸附。

３　结　论
本研究以油茶果壳为原料制备了多孔钙／油茶

果壳碳复合材料，其表面具有特殊的网状多孔结构，

比表面积达到１１８ｍ２／ｇ，对亚甲基蓝有机染料具有
优异的吸附性能。本研究为活化和开发高性能的油

茶果壳碳材料提供了一条新颖的思路，有利于促进

油茶产业进一步发展，对油茶果壳废弃物的高效和

高值化利用也具有十分重要的意义。
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