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摘要!为了确定高芝麻酚芝麻油的最适微波预处理条件!将芝麻水分含量调节为 - 个梯度!在不同

微波预处理时间下制得芝麻油样品!对其芝麻木酚素含量'酸值'茴香胺值'氧化诱导时间'脂肪酸

组成'生育酚含量'有害物质"多环芳烃和杂环胺$含量及感官品质进行了分析!探究芝麻水分含量

和微波预处理时间对芝麻油中芝麻木酚素含量及油脂品质的影响% 结果表明(微波预处理时间

5 13='芝麻水分含量 +b条件下制得的芝麻油芝麻酚含量较高!芝麻油酸值符合国家标准限定要

求!氧化稳定性较强!有害物质杂环胺和多环芳烃含量处于适当的可控水平!同时兼顾了芝麻油的

固有风味!消费者的喜爱度较高% 综上!高芝麻酚芝麻油的最适微波预处理条件为微波预处理时间

5 13=!芝麻水分含量 +b%
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BB芝麻是世界上最古老的油料作物之一&数百年

来广泛用于油脂的制取*,+

( 芝麻中含有多种抗氧

化生物活性物质&主要是以芝麻素和芝麻林素为代

表的芝麻木酚素类化合物( 在芝麻油加工过程中&

芝麻林素会发生降解生成芝麻酚*!+

( 芝麻酚比芝

麻林素具有更强的抗氧化活性&具有抗突变'抗肝毒

性'抗炎'抗衰老和化学预防的特性*%+

( 动物试验

证实&芝麻酚可以通过抑制脂质氧化从而起到保护

小鼠肝组织'抗高血压及糖尿病的作用*$ #-+

( 芝麻

酚可以通过减少氧化应激从而调节各种炎症因子如

3VcQ'VS#

!

I'NTij'WG#,

"

信号通路从而起到抗

炎作用*- #5+

( 芝麻酚作为一种天然的木酚素类化合

物&能够赋予油脂丰富的营养价值与生理活性功能(

因此&通过适宜的油脂制取工艺条件&定向调控芝麻

林素向芝麻酚转化&对提升产品的品质与营养价值

具有重要意义(

研究表明&在芝麻焙烤及芝麻油精炼脱色过程

中芝麻林素会不同程度地转化为芝麻酚&如)

U9̂J3H2等*++研究温度对芝麻林素转化的影响时发

现&焙烤温度对芝麻酚含量有显著影响&在焙烤温度

!-"k'焙烤时间 !- 13= 条件下芝麻林素全部转化

为芝麻酚!石龙凯**+研究发现&高温压榨和水代芝

麻油中芝麻酚的含量显著高于低温压榨芝麻油&却

显著低于精炼芝麻油&这是由于在脱色过程中芝麻

林素受酸性白土的作用降解生成了芝麻酚*.+

!黄颖

等*,"+研究发现&随着芝麻微波预处理时间的延长&

芝麻油中芝麻酚含量逐渐升高&当微波预处理时间

从 - 13= 延长至 . 13= 时&芝麻油中芝麻酚含量由

"7-! 1@;,"" @升至 ,7+% 1@;,"" @( 因此&芝麻热

处理可以作为提高芝麻油中芝麻酚含量的有效

途径(

微波作为近些年新兴的油料加热方式&具有加

热效率高'受热均匀'节能省时'无外来污染物等优

点*,, #,!+

( 同时&微波预处理还可以改善油脂的风

味&提高油料的出油率及油脂的氧化稳定性'抗氧化

物质的含量*,% #,$+

( 然而&过于激烈的微波预处理也

会带来一些不利的影响&如影响油脂质量指标'油脂

风味变差'有害物质的生成以及发生不同程度的氧

化与水解*,-+

( 因此&选择适当合理的微波条件&在

促进芝麻酚的生成'提升产品品质的同时控制有

害物质的生成&以保证油脂的食用安全是十分必

要的(

本文研究了微波预处理时间和芝麻水分含量对

芝麻油中芝麻木酚素'酸值'茴香胺值'氧化诱导时

间'脂肪酸组成'生育酚'多环芳烃'杂环胺和感官品

质的影响&通过全面的芝麻油品质评价体系&确定合

适的微波条件&为高芝麻酚芝麻油的产品开发提供

理论基础&为芝麻产业健康发展提供科学依据(

<=材料与方法

,7,B试验材料

,7,7,B原料与试剂

驻芝 !!号芝麻$参照'I;L,$$*.7,,!""* 测定

其初始水分含量为 -b%&由河南省农业科学院芝麻

研究中心提供(

芝麻木酚素标准品$芝麻林素'芝麻素'芝麻酚'

细辛素&纯度 g.*b%&! 种杂环胺单标 $纯度 g

..b%.(#吡啶并*%&$ #E+吲哚$V9CJ2C12=%', #甲

基#.(#吡啶并*%&$ #E+吲哚$(2C12=%&上海源叶

生物科技有限公司!,5 种多环芳烃$iT(,5%混标$质

量浓度为 !""

#

@;1G&纯度 g.*b%&c! 3̂公司!

"

#生育酚标准品$纯度g.-b%&美国 Q3@12公司!正

己烷'异丙醇'甲醇'乙腈等均为色谱级试剂&美国

dIQ公司!试验用水由超纯制水器制得(

,7,7!B仪器与设备

GY#Q3Qi/萃取柱&西格玛奥德里奇贸易有限

公司!Y4F2=FCKiY)萃取柱&天津博纳艾杰尔科技有

限公司!X2KFĈ!5.-高效液相色谱仪'X2KFĈ!$+- 荧

光检测器&美国沃世特科技有限公司!T@34F=K+*."I

气相 色 谱 仪& 美 国 安 捷 伦 科 技 有 限 公 司!

'."S!-YQGd#Y!$'"%微波炉&广东格兰仕微波生

活电器制造有限公司![U&."!* 小型榨油机&江门市

贝尔斯顿电器有限公司!Zd#5"""iY紫外分光光

度计&上海元析仪器有限公司!NLV#!*""X氮吹

浓缩仪&天津奥特赛恩斯仪器公司!+$% h2=8312K氧

化酸败仪&瑞士万通公司!iS)#**";S色差仪&英

国罗维朋公司!N948F44,*!"H 摩尔细胞型超纯水器&

重庆摩尔水处理设备公司(

,7!B试验方法

,7!7,B不同水分含量芝麻的制备

称取 !"" @芝麻于密封袋中&根据芝麻原料初

*
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始水分含量计算大约需要添加的水量&将水倒入

密封袋后放入 !-k烘箱内过夜至水分被完全吸

收&参照 'I;L,$$*.7,,!""* 测定此时芝麻的水

分含量&再次加水调节&直至达到所需水分含量&

最终共获得 - 个水分梯度$-b'+b'.b',,b'

,%b%的芝麻(

,7!7!B芝麻的微波预处理与芝麻油的制备

称取 !"" @芝麻于直径为 ,5 81的陶瓷碗中&

在微波功率 +!" X条件下分别处理 -'5'+ 13=( 将

微波处理后的芝麻平铺在桌面上迅速冷却降温&再

采用榨油机压榨制油&于 $ -"" C;13= 离心," 13=&

取上清液过滤得到芝麻油&于#$k保存备用(

,7!7%B芝麻油中芝麻木酚素含量的测定

参照(D2=@等*,5+的方法&并作适当的修改( 称

取 "7- @芝麻油于 ," 1G容量瓶中&用正己烷 #异

丙醇溶液$体积比 .*l!%溶解并定容至 ," 1G&用

"7$-

#

1有机滤膜过滤后待高效液相色谱测定(

色谱条件) QD=]3CFiCF̀ Q34382色谱柱$$75 11m

!-" 11&-

#

1%&流动相为正己烷 #异丙醇$体积

比 .*l!%&柱温 %"k&流速 "7* 1G;13=&进样量

,"

#

G&荧光检测器激发波长和检测波长分别为

!.- =1和 %%" =1(

,7!7$B芝麻油的基本指标与氧化指标的测定

酸值测定参照 'I-"".7!!.,!",5!茴香胺值

测定参照 'I;L!$%"$,!"".!色泽测定参照 'I;L

!!$5",!""*!脂肪酸组成及含量测定参照 'I;L

,+%+5,!""*''I;L,+%++,!""* 及刘玉兰等*,++的

方法!生育酚测定参照'I;L!55%-,!",, 及刘玉兰

等*,++的方法(

氧化诱导时间的测定)利用氧化酸败仪在温度

,,"k'空气流速 !" G;J'电导率 " n-""

#

Q;81条

件下对芝麻油的氧化诱导时间进行测定(

,7!7-B芝麻油中杂环胺含量的测定

参照邵斌等*,*+的方法采用高效液相色谱仪测

定芝 麻 油 中 杂 环 胺 含 量( 色 谱 条 件) X2KFĈ

QD=S3CFY,* 色谱柱$!-" 11m$75 11&-

#

1%!柱

温 %"k!进样量 ,"

#

G!流动相 T为 `( % 的

," 1194;G甲酸铵甲酸溶液&流动相I为乙腈溶液

$体积分数 ..b%&等度洗脱$*-bT和 ,-bI%!流

速 "7* 1G;13=!荧光检测器激发波长和发射波长

分别为 %"" =1和 $$" =1(

,7!75B芝麻油中多环芳烃含量的测定

参照'I-"".7!5-,!",5 采用高效液相色谱仪

测定多环芳烃含量( 色谱条件)iT(Y,* 反相键合

固定相色谱柱 $!-" 11m$75 11&-

#

1%!柱温

%-k!进样量 ,"

#

G!流动相 T为乙腈&流动相 I为

水!梯度洗脱程序为 " n* 13= 5"bT&* n!* 13=

5"bT

"

,""bT&!. n%- 13= ,""bTn5"bT!流速

,7" 1G;13=(

,7!7+B芝麻油的感官品质分析

挑选 ," 名年龄在 !, n!5 岁之间经过培训的评

价员$- 名男性和 - 名女性%&对芝麻油的香气特征

$生芝麻味'生青味'木质味'烤芝麻味'坚果味'焦

香味'焦煳味'烟熏味'甜香气味'黏稠感'苦味%进

行感官评价( 要求评价员在 ," 81长的标尺上对芝

麻油的感官属性强度进行评分$" 表示不可感知&,"

表示可强烈感知%( 同时&对芝麻油的感官接受度

即评价员对样品的整体喜爱程度进行评分$最低分

为 "&最高分为 ,"%( 样品按照随机顺序呈现&每品

尝完一个样品后先咀嚼青苹果&再用水漱口&评分结

束后进行统计分析(

,7!7*B数据统计与分析

采用/\8F4!",.'QiQQ 和 cC3@3= !"!, 进行数据

统计分析和绘图&采用OD=82=法进行显著性分析(

>=结果与分析

!7,B不同微波条件对芝麻油理化指标的影响

!7,7,B对芝麻木酚素含量的影响

芝麻水分含量和微波预处理时间对芝麻油中芝

麻木酚素含量的影响如图 , 所示(

图 <=芝麻水分含量和微波预处理时间对芝麻油中芝麻木酚素含量的影响

.
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BB经检测&芝麻原料中芝麻林素和芝麻素含量

分别为 $"-7% 1@;,"" @和 *-57+ 1@;,"" @&而芝

麻酚和细辛素未检出( 微波预处理 -'5'+ 13= 时&

芝麻表面温度分别为 ,*"',.-k和 !"-k( 由图 ,

可知&芝麻林素的含量随微波预处理时间的延长

呈下降趋势&而芝麻酚的含量随微波预处理时间

的延长呈上升趋势( 这是由于芝麻林素具有热不

稳定性&在加热的条件下易转化为芝麻酚&并且加

热程度越深&芝麻林素转化程度越深&生成的芝麻

酚越多*,.+

( 微波预处理时间为 - 13=和 5 13=时&

随着芝麻水分含量的增加&芝麻酚含量均呈先上

升后下降的趋势&在水分含量为 .b和 +b时&芝麻

酚的含量达到最大值&分别为 "7%%',7%. 1@;,"" @(

这是由于水作为微波热效应的媒介物&介电系数较

大&而微波对于物质的加热程度取决于物质对微波

的吸收能力*,$+

&随着水分含量的增加&芝麻吸收的

微波能量也逐渐增加&因此芝麻加热程度加深&芝麻

林素的转化率随之增加&芝麻酚的生成量增大!但随

着芝麻水分含量的继续增大&过多的水分能够吸收

热量并阻断热量传递&从而减弱了微波对于芝麻的

加热程度&导致芝麻林素的转化率降低&从而使芝麻

酚含量降低( 上述结果说明将芝麻调节到适宜的水

分含量会增加芝麻酚的生成量&这与马雪停*!"+的研

究结果相符(

通过对不同微波条件下芝麻素含量进行方差分

析可知&本研究中芝麻水分含量和微波预处理时间

对芝麻素含量的影响不显著$0g"7"-%&这与石龙

凯**+的研究结果相符&这是由于芝麻素结构稳定&

在加热条件下不易发生转化或分解(

!7,7!B对酸值'茴香胺值和氧化诱导时间的影响

芝麻水分含量和微波预处理时间对芝麻油

酸值'茴香胺值和氧化诱导时间的影响如图 !

所示(

图 >=芝麻水分含量和微波预处理时间对芝麻油酸值&茴香胺值和氧化诱导时间的影响

BB由图 ! 可知&不同微波条件下制得的芝麻油酸

值$jc(%在 "7-* n,7"$ 1@;@之间&符合一级芝麻

油的国家标准$'I;L*!%%,!",*%限定要求$

"

!7-

1@;@%( 芝麻油的酸值随着微波预处理时间的延长

而升高&这是由于在长时间的高温条件下&芝麻中的

甘三酯水解生成游离脂肪酸所致( 芝麻油的酸值随

着芝麻水分含量的增加而降低&这可能是因为随着

水分含量的增加&芝麻的加热程度降低&游离脂肪酸

生成量减少所致(

由图 ! 还可以看出&随着微波预处理时间的延

长&芝麻油的茴香胺值呈上升的趋势&这是由于芝麻

油中含有的不饱和脂肪酸在加热过程中易氧化生成

氢过氧化物&随着加热时间的延长&氢过氧化物不稳

定&分解产生二级生成物$包括不挥发性的
#

#不饱

和醛类或
$

#不饱和醛类%所致*!,+

(

由图 ! 还可以看出&随着微波预处理时间的延

长&芝麻油的氧化诱导时间呈增大趋势&这是因为微

波加热能够促进美拉德反应&产生具有抗氧化能力

的美拉德反应产物$Nhî%&如类黑精'呋喃'噻吩

等挥发性杂环化合物&从而增强了油脂的氧化稳定

性*,$&!!+

&再加上微波预处理时间的延长增加了芝麻

酚等活性物质的生成&它们之间的协同作用共同增

强了芝麻油的氧化稳定性( 此外&芝麻油的氧化诱

导时间随着芝麻水分含量的增加呈下降趋势&这可

能是由于较高的水分含量下芝麻的加热程度降低&

具有抗氧化能力的芝麻酚和美拉德反应产物生成量

减少所致(

!7,7%B对脂肪酸组成的影响

芝麻水分含量和微波预处理时间对芝麻油脂肪

酸组成的影响如表 , 所示(

由表 , 可知&芝麻油中共检测出 5 种脂肪酸&脂

肪酸组成以亚油酸 $$*75,b n$*7.%b%和油酸

$%575,b n%57.!b%为主&不饱和脂肪酸含量约为

*5b( 总体上看&微波预处理时间以及芝麻水分含

量对芝麻油的脂肪酸组成没有显著影响 $0g

"7"-%(

",
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表 <=芝麻水分含量和微波预处理时间对芝麻油脂肪酸组成的影响

微波预处理

时间;13=

水分

含量;b

脂肪酸含量;b

棕榈酸

$Y,5l"%

棕榈油酸

$Y,5l,%

硬脂酸

$Y,*l"%

油酸

$Y,*l,%

亚油酸

$Y,*l!%

亚麻酸

$Y,*l%%

-

- .7!, o"7"! "7"5 o"7", $75. o"7". %57** o"7!, $*75* o"7!- "7$* o"7"!

+ .7!* o"7"$ "7"5 o"7"" $75, o"7"! %57+! o"7"- $*7.! o"7"! "7$, o"7",

. .7%" o"7"% "7"- o"7", $7-. o"7"! %575, o"7,! $*7., o"7,. "7-$ o"7"!

,, .7!* o"7"* "7"* o"7", $75" o"7"% %57.! o"7,* $*75* o"7!! "7$- o"7",

,% .7!- o"7"+ "7"+ o"7"" $75! o"7"! %57+% o"7"$ $*7.% o"7", "7$" o"7,!

5

- .7%5 o"7", "7," o"7"$ $75$ o"7"! %57+* o"7"! $*75* o"7", "7$$ o"7""

+ .7!* o"7"* "7"+ o"7", $75! o"7"" %57+% o"7"% $*7*% o"7". "7$* o"7"%

. .7!$ o"7"" "7"5 o"7"" $75$ o"7"" %57+5 o"7"! $*7** o"7"! "7$% o"7""

,, .7!5 o"7"* "7"- o"7"" $75, o"7"" %57*, o"7"! $*7+% o"7". "7-$ o"7"$

,% .7%$ o"7," "7," o"7"$ $75" o"7"! %57., o"7"5 $*75, o"7,* "7$$ o"7""

+

- .7%- o"7"$ "7"* o"7"! $7-. o"7"5 %57*" o"7"$ $*7+" o"7"" "7$+ o"7"$

+ .7%- o"7,! "7"- o"7", $7-+ o"7"5 %57+5 o"7"5 $*7*$ o"7!$ "7$% o"7",

. .7!* o"7"% "7"5 o"7"" $75! o"7"$ %57*5 o"7", $*7+5 o"7"! "7$% o"7"*

,, .7,! o"7,! "7"+ o"7", $75- o"7"% %57*$ o"7", $*7+5 o"7"- "7-5 o"7,,

,% .7!* o"7"$ "7"5 o"7"" $75% o"7"! %57." o"7,- $*75+ o"7,$ "7$+ o"7"%

!7,7$B对生育酚含量的影响

生育酚是一种天然抗氧化剂&它可以通过改变

自由基链的自动氧化过程来抑制脂质氧化( 芝麻油

中生育酚主要为
"

#生育酚( 芝麻水分含量和微波

预处理时间对芝麻油中
"

#生育酚含量的影响如表

! 所示(

表 >=芝麻水分含量和微波预处理时间对芝麻油中
!

A生育酚含量的影响

微波预处理

时间;13=

不同水分含量下的
"

#生育酚含量;$1@;>@%

-b B +b B .b B ,,b B ,%b

- %"%7!* o,%7,, %,$7%, o,57,5 %!"7"5 o,%7$. %!57$+ o,$7". %%$7.% o.7.*

5 %,$7$% o57$. %!+7+* o,"75$ %!%7*, o$7." %%57*. o+75* %%,7.5 o,*7+-

+ %!,7-5 o,%7+" %!%7%. o%7"+ %"+7*. o,7.* %%.7," o,,7$" %%,75. o,57%.

BB由表 ! 可知&随着芝麻水分含量的增加&芝麻油

中
"

#生育酚含量没有显著性变化$0g"7"-%&同

时&随着微波预处理时间的延长&芝麻油中
"

#生育

酚含量也没有显著性变化$0g"7"-%&这说明芝麻

水分含量以及微波预处理时间对芝麻油中的营养成

分
"

#生育酚没有显著影响(

!7,7-B对杂环胺含量的影响

芝麻在高温加热过程中会产生一些有害物质&

杂环胺就是其中一类*!%+

( 杂环胺是蛋白质含量高

的食品经高温处理后产生的一类具有致癌'致突变

作用的化合物( 芝麻水分含量和微波预处理时间对

芝麻油中杂环胺含量的影响如图 % 所示(

图 C=芝麻水分含量和微波预处理时间对芝麻油中杂环胺含量的影响

,,
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BB由图 % 可知&在微波预处理后的芝麻油中均检

测到了V9CJ2C12= 和 (2C12= 两种杂环胺( 当水分

含量为 -b'微波预处理 - 13= 和 5 13= 时&芝麻油

中杂环胺总量分别为 ,,.7%- =@;@和 %%$7$" =@;@&

然而微波预处理时间延长至 + 13=时&其总量约为 -

13=时的 ,- 倍和 5 13=时的 -7% 倍( 微波预处理时

间与杂环胺的生成量之间呈指数关系&造成这一结

果的原因是杂环胺含量易受温度的影响&而微波预

处理时间的延长伴随着加热程度和温度的升高&造

成杂环胺生成量增大*!$+

( 因此&控制微波预处理时

间不超过 5 13=&能有效控制杂环胺的生成( 本研究

中杂环胺的生成量整体上随着水分含量的增加呈减

少的趋势&这说明适当调节水分含量在一定程度上

可以抑制杂环胺的生成( 尽管据 I9C@F= 等*!-+报

道&含有水的反应体系中会形成更多的 V9CJ2C12=

和(2C12=&本研究中杂环胺含量的降低可能是由于

水分能吸收热量并阻断热量传递&缓和了微波升温

效果(

!7,75B对多环芳烃含量的影响

多环芳烃是由含有两个或两个以上苯环或环戊

二烯稠合而成的化合物&是具有致癌'致畸'致突变

性的一种有害物质*!5+

&在芝麻高温加热过程中会产

生( 芝麻水分含量和微波预处理时间对芝麻油中多

环芳烃含量的影响如表 % 所示(

表 C=芝麻水分含量和微波预处理时间对芝麻油中多环芳烃含量的影响

微波预处理

时间;13=

多环芳烃
不同水分含量下的多环芳烃含量;$=@;@%

-b +b .b ,,b ,%b

-

萘
%7%" o"7!"

2

%7,+ o"7,-

2E

!7.% o"7,+

2E

!7." o"7,$

2E

!75$ o"7,-

E

芴
+7,+ o"7!%

2

57.! o"7-*

2

57+5 o"7,!

2

$7*" o"7,"

E

%7*$ o"7"%

E

菲
%-7.% o,7!$

2

%!7-. o,7!$

2

%%7"5 o"7%$

2

%,7"% o!7%*

2

!!7.! o"7.5

E

蒽
-7.5 o"7,,

2

-7$$ o"7!$

E

$7*, o"7",

8

$7$* o"7"+

8

%7.% o"7,,

H

芘
,7." o"7,,

2

,7*5 o"7"!

2

,7-% o"7"!

E

,7-* o"7",

E

,7-! o"7,!

E

苯并*2+蒽 VO VO VO VO VO

VO VO VO VO VO

苯并*E+荧蒽 VO VO VO VO VO

苯并*2+芘 VO VO VO VO VO

合计
-$7!+ o,7*.

2

$.7.* o!7!%

2E

$.7". o"755

2E

$$7+. o!75.

E

%$7*5 o,7%5

8

5

萘
%7*, o"7!%

2

%7"% o"7!,

E

!7!, o"7!!

8

,75% o"7"+

8

"7., o"7",

H

芴
+7$+ o"75$

2

+7+! o"7%5

2

575" o"7"*

2E

-7$" o"7$%

E8

$7.$ o"7,%

8

菲
$$7!+ o!7*,

2

$"7$$ o!7+"

2E

%-7". o!7"!

E8

!.7.. o!7$,

8

!"7"- o,7!+

H

蒽
57,5 o"7",

2

-75+ o"7"5

E

$7%" o"7",

8

$7!* o"7,5

8

%7%- o"7"%

H

芘
%7,5 o"7"%

2

!7," o"7"$

E

,7.* o"7",

E

!7", o"7"+

E

,7,, o"7"+

8

苯并*2+蒽 VO VO VO VO VO

VO VO VO VO VO

苯并*E+荧蒽 VO VO VO VO VO

苯并*2+芘 VO VO VO VO VO

合计
5$7*5 o%7+!

2

-*7.+ o%7%+

2E

-"7,+ o!7%$

E8

$%7%" o%7,$

8

%"7%- o,7-,

H

+

萘
$7%- o"7%5

2

%7"+ o"7!$

E

!7.% o"7"!

E

!7*5 o"7,5

E

!75$ o"7!,

E

芴
*75- o"7--

2

+7%* o"7!+

2E

+7$! o"7$-

2E

57+* o"7,-

E

-7"$ o"7"-

8

菲
5%7-% o!75$

2

5"7." o!7*!

2

$57.+ o,7"!

E

$-7"+ o,7.*

E

!+7,* o!7,%

8

蒽
+7,5 o"7"$

2

-7*. o"7!-

E

%7+! o"7".

8

%7+- o"7!%

8

%7$$ o"7",

8

芘
%7%" o"7"!

2

!7%" o"7"5

E

,7-5 o"7"+

8

,7-+ o"7"5

8

,7!, o"7"%

H

苯并*2+蒽
"7"5 o"7",

2

"7"- o"7",

2

VO VO VO

"7%$ o"7"!

2

"7"! o"7",

E

VO VO VO

苯并*E+荧蒽 VO VO VO VO VO

苯并*2+芘 VO VO VO VO VO

合计
*+7$" o%75$

2

+.75, o%75+

2

5!75, o,75$

E

5"7"% o!7-+

E

%.7-" o!7$%

8

B注)VO表示未检出!同行数据不同字母上标表示差异显著$0p"7"-%( 下同

!,
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BB由表 % 可知&多环芳烃的总量随着微波预处理

时间的延长而增加( 尽管微波预处理时间对于多环

芳烃总量的变化影响显著$0p"7"-%&但目前对于

多环芳烃尚未有组织或国家对其含量做出明确的限

定要求( 欧洲食品安全局以苯并*2+蒽' '苯并

*E+荧蒽'苯并*2+芘 $ 种多环芳烃的总和$iT($%

作为评判油脂中多环芳烃污染水平的重要指标(

iT($ 在微波预处理 - 13= 和 5 13= 的芝麻油中未

检测到&但当微波预处理时间延长至 + 13= 时&芝麻

水分含量为 -b和 +b时&iT($ 含量分别为 "7$"

=@;@和 "7"+ =@;@&虽未超过欧盟的限量标准$,"

=@;@%&但还是对芝麻油的品质造成了不利的影响(

!7,7+B对感官品质的影响

!7,7+7,B对色泽的影响

芝麻水分含量和微波预处理时间对芝麻油色泽

的影响如表 $ 所示(

表 E=芝麻水分含量和微波预处理时间对芝麻油色泽的影响

微波预处理

时间;13=

色泽
不同水分含量下的色泽

-b +b .b ,,b ,%b

-

红值
%7$% o"7".

2

%7-% o"7,!

2

$7"" o"7"*

E

%7-+ o"7"-

2

%7$+ o"7".

2

黄值
,57"" o"7""

2

,+7!- o"7+-

2E

,*7$" o"7-"

E

,57!+ o"7"-

2

,57*+ o"7"-

2

5

红值
-7"" o"7,5

E

-7,+ o"7,!

E

$7.+ o"7".

E

%7++ o"7"-

2

%75+ o"7"-

2

黄值
!*7%% o"7$+

E

!*7." o,7.%

E

!"7$+ o"7-.

2

!"7." o"7,"

2

!"7." o"7$+

2

+

红值
.7.+ o"7$5

8

57,+ o"7!$

E

-7-+ o"7"-

E

$7,% o"7"-

2

$7"% o"7$"

2

黄值
+,7!" o,7+"

2

+"75+ o"7$+

2

+"7*% o"7$-

2

+"7+" o"7,$

2

+!75" o"7!!

2

BB由表 $ 可知&随着微波预处理时间的延长&芝

麻油的红值和黄值也随之增大&这是由于随着加

热时间的延长&芝麻中美拉德反应的程度加深&从

而生成褐色含氮色素&即类黑精&导致芝麻油的色

泽加深*!++

( 当微波预处理 5 13= 时&在低水分含量

$-b n+b%条件下芝麻油的红值和黄值均变化不

大&这可能是由于在美拉德反应初期&还原糖的羰基

和游离氨基酸或蛋白质的氨基发生缩合反应&生成

中间产物&并未对芝麻油的色泽造成很大影响*!*+

!

但随着水分含量的继续增大&芝麻油的红值和黄值

呈现下降的趋势&这可能是由于水分含量的增加降

低了微波的加热程度(

!7,7+7!B对感官属性评分和感官接受度的影响

芝麻水分含量和微波预处理时间对芝麻油感官

属性和感官接受度的影响如图 $ 所示(

BBBBB

B注)样品编号 , n- 分别为水分含量 -b'+b'.b',,b',%b的芝麻微波预处理 - 13= 时的油样!5 n," 分别为水分含量

-b'+b'.b',,b',%b的芝麻微波预处理 5 13=时的油样!,, n,- 分别为水分含量 -b'+b'.b',,b',%b的芝麻微波预处

理 + 13=时的油样

图 E=芝麻水分含量和微波预处理时间对芝麻油的感官属性和感官接受度的影响

BB由图 $ 可知&随着微波预处理时间的延长&芝麻

油的生芝麻味'生青味'木质味强度逐渐减弱&而烤

芝麻味'坚果味'焦香味和焦煳味强度逐渐增强&这

是由于随着微波预处理时间的延长&美拉德反应程

度加深&芝麻油中特征风味物质的总含量呈现增加

的趋势&其中吡嗪类'吡咯类'呋喃类'酚类物质含量

增多*!.+

( 当微波预处理 + 13= 时&芝麻油呈现较重

的焦煳味'烟熏味'苦味等令人不愉悦的味道&而微

波预处理 - 13= 时&芝麻油的生青味'生芝麻味较

重&芝麻油的特征风味焦香味'烤芝麻味强度较低&

%,
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因此仅从芝麻油感官属性这一考察指标来说&适宜

的微波预处理时间为 5 13=( 同时&由芝麻油感官接

受度评价结果可以发现&当微波预处理 5 13= 时制

得的芝麻油接受度普遍较高&这可能是由于微波预

处理 - 13=时制得的芝麻油加热程度不够&缺少芝

麻油特有的香气&而微波预处理 + 13= 时加热程度

过高&产生较大的焦煳味所致(

!7!B讨论

本文通过控制不同的微波预处理时间以及芝麻

的水分含量来评估微波条件对芝麻油木酚素含量及

油脂品质的影响( 虽然微波预处理时间以及芝麻水

分含量对芝麻油的酸值有显著影响$0p"7"-%&但

都未超过国家标准的限定值( 然而&微波预处理时

间的延长能够增强芝麻油的氧化稳定性&而水分含

量的增加会降低芝麻油的氧化稳定性( 同时&微波

预处理时间对芝麻油脂肪酸组成以及营养指标
"

#

生育酚没有显著影响$0g"7"-%( 值得注意的是&

微波预处理时间的延长能够增加芝麻酚的生成量&

同时适量的水分也能够促进芝麻林素的转化&将微

波预处理时间 - 13=和水分含量 .b'微波预处理时

间 5 13=和水分含量 +b以及微波预处理时间 + 13=

和水分含量 -b作为生成高芝麻酚芝麻油的最佳微

波条件( 然而&过于激烈的加热会导致有害物质的

生成量增加&考虑到微波处理的加热行为对杂环胺

和多环芳烃的影响&为了能够尽可能降低芝麻油的

食用安全风险&芝麻适宜的微波预处理时间应不超

过 5 13=( 同时&兼顾芝麻林素向芝麻酚转化程度'

芝麻油氧化稳定性'色泽'风味等诸多方面&选取

5 13= 为适宜的微波预处理时间( 另外&综合考虑

水分含量对芝麻酚生成以及油脂水解'氧化的影响&

得出高芝麻酚芝麻油的最适微波预处理条件为芝麻

水分含量 +b'微波预处理时间 5 13=( 在此条件

下&芝麻林素向芝麻酚转化效率高'油脂品质好'有

害物质生成量较少&同时具备较为强烈的芝麻油特

殊风味(

C=结=论

综合考虑微波预处理时间和芝麻水分含量对芝麻

林素转化&芝麻油酸值'茴香胺值'营养成分'有害物质

及色泽'感官风味等的影响&确定高芝麻酚芝麻油最适

的微波条件为芝麻水分含量 +b'微波预处理时间 5

13=( 在最适条件下&芝麻酚含量达 ,7%. 1@;,"" @&芝

麻油酸值满足国家标准要求&杂环胺和多环芳烃生成

量较少&固有风味强烈&消费者喜爱度较高(
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19CK243KA2=H 2KKF=D2KF̂ JF̀2K383=<DCA2]KFC8F82443@2K39=

2=H `D=8KDCF3= C2K̂) C94F9]9\3H2K3_F K̂CF̂̂ *&+7QJ98>&

!""5& !-$-%) -!* #-%!7

*-+ Y(cihTj& LWXThWd& ThchT d& FK247QF̂2194

D̂``CF̂̂ F̂ =FDC9#3=]42112K9CA82̂82HF3= F\̀FC31F=K24

19HF49]H32EFK38=FDC9̀2KJA*&+7&i23=& !","& ,,$,"%)

.-" #.-+7

*5+ (QZO[& Y(/VUX& Y(ZiU& FK247iC9KF8K3_FF]]F8K
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