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不同工艺市售芝麻油的气味活性成分

和感官品质差异分析
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摘要：旨在为芝麻油企业提高其产品的香气品质提供参考，以我国市场上不同工艺的１３个品牌畅
销芝麻油产品为实验材料，利用溶剂辅助蒸发（ＳＡＦＥ）法萃取挥发性物质，气相色谱 －嗅闻 －质谱
（ＧＣ－Ｏ－ＭＳ）法和感官评价比较其气味活性成分和感官品质差异。结果表明：低温压榨芝麻油的
气味活性成分以醛类、烯烃和醇类为主，生芝麻味最强；石磨水代和高温压榨芝麻油的气味活性成

分以美拉德反应杂环类产物为主，具有较强的炒芝麻味、炒坚果味和焦香味；石磨水代芝麻油的苯

酚类物质含量最高，烟熏味最强；高温压榨芝麻油的苦味最强。综上，不同工艺的市售芝麻油气味

活性成分和感官品质具有显著差异。
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　　中国有“芝麻王国”之美誉，其芝麻年产量约占
世界总产量的２０％，且一半以上的芝麻被用来制作
芝麻油［１－２］。芝麻油含有丰富的不饱和脂肪酸、生

育酚、木脂素，具有抗氧化和延缓衰老的功效［３－５］。

芝麻油也因其独特浓郁的风味备受消费者喜爱。

芝麻油的加工工艺对其风味品质有决定性的影

响。常见的芝麻油加工工艺包括低温压榨、石磨水

代法和高温压榨［６］。尹文婷［７］、Ｙｉｎ［８］等分析了 ４
种不同工艺芝麻油的挥发性组分和感官品质差异，

发现低温压榨芝麻油因未经炒籽，具有天然的生芝

麻籽香气，但整体风味强度较弱，风味层次感不足。

小磨香油由传统的石磨水代法制得，其风味浓郁、口

感绵柔，得到众多消费者的喜爱。高温压榨法是工

业化应用最广泛的工艺，采用该工艺制备的芝麻油

烤香味浓郁，但压榨过程的高温严重影响了芝麻油

风味品质的稳定性。在芝麻油众多的挥发性组分

中，仅有少部分组分（气味活性成分）对芝麻油的风

味产生影响［９］。气味活性成分组成的差异可能是

造成芝麻油感官品质差异的关键因素［８，１０］。然而，

现有研究多侧重于分析和比较芝麻油的挥发性组分

的差异，对其气味活性成分的鉴定和分析相对较少。

此外，现有对芝麻油风味的研究多针对实验室制备

的样品，不能真实反映我国市场现有主要芝麻油产

品的风味和感官品质。

鉴于此，本研究收集了我国市场上销售量较好

的１３个品牌的芝麻油产品，按工艺可将它们归为３
类：石磨水代、高温压榨和低温压榨芝麻油。通过溶

剂辅助挥发（ＳＡＦＥ）法和气相色谱 －嗅闻 －质谱
（ＧＣ－Ｏ－ＭＳ）法分析芝麻油的气味活性成分，并利
用定量描述分析（ＱＤＡ）评价芝麻油产品的感官品
质，分析并比较我国畅销芝麻油产品的气味活性成

分和感官品质的差异，以期为芝麻油企业提高其产

品的香气品质提供一定的方向和参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

从超市购买的１３个品牌芝麻油产品，包括５种
石磨水代芝麻香油（品牌Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ）、６种高温压
榨芝麻油（品牌Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｋ）和２种低温压榨芝
麻油（品牌Ｌ和 Ｍ）。所有的芝麻油样品均是从白
芝麻中提取，于５℃储藏。

无水硫酸钠（Ｎａ２ＳＯ４）、二氯甲烷，凯美尔化学
试剂有限公司（中国天津）；２－甲基吡嗪、２，５－二
甲基吡嗪、乙基吡嗪、２，３－二甲基吡嗪等香气标准
品，４－壬醇，纯度均大于９５％，色谱级，上海麦克林
生化科技有限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＳＡＦＥ装置，北京肯堡博美玻璃仪器厂；气相色

谱－质谱联用仪（配 Ａｇｉｌｅｎｔ－ＭＳＤ化学工作站和
ＮＩＳＴ１７质谱库），美国安捷伦公司；ＯＤＰ３嗅辨仪，德
国哲斯泰公司；韦氏浓缩柱，郑州天泽仪器设备有限

公司；氮吹浓缩仪，天津奥特塞恩斯仪器公司。

１．２　实验方法
１．２．１　芝麻油挥发性物质的萃取

参照文献［１１］采用ＳＡＦＥ法萃取芝麻油的挥发
性物质，并稍作修改。。称取２５ｇ芝麻油，加入 ７５
ｍＬ二氯甲烷，并加入１５０μＬ４－壬醇（１ｍｇ／ｍＬ）作
为内标物，２５℃下摇床振摇１０ｈ。样品置于 ＳＡＦＥ
装置的滴液漏斗中，水浴锅和循环水浴锅的温度均

设置为５０℃，将液氮加入冷阱中，待系统的真空度
达到３ｋＰａ时，缓慢打开滴液漏斗旋塞进行萃取。
所得萃取液加入无水 Ｎａ２ＳＯ４，置于冰箱（－２０℃）
中干燥过夜，过滤得到澄清萃取液，经韦氏浓缩柱浓

缩到５ｍＬ，再氮吹至 ３ｍＬ，经有机系滤膜（０．２２
μｍ）过滤，待测。
１．２．２　芝麻油的气味活性成分分析

采用 ＧＣ－Ｏ－ＭＳ法分析芝麻油的气味活性
成分。

ＧＣ条件：ＨＰ－５ＭＳ毛细管色谱柱（３０ｍ×０．２５
ｍｍ，０．２５μｍ）；升温程序为起始温度４０℃，保持５
ｍｉｎ，以 ３℃／ｍｉｎ升温到 ２３０℃，保持 ５ｍｉｎ，再以
１０℃／ｍｉｎ升温到２５０℃，保持 ５ｍｉｎ；载气为高纯度
氦气（纯度９９．９９９％）。样品经 ＧＣ分离后，以分流
比１∶１进入嗅辨仪和ＭＳ检测器。

ＭＳ条件：电子轰击离子源（Ｅ），电子能量 ７０
ｅＶ，离子源温度２３０℃，四级杆温度１５０℃，全扫描
采集模式，质量扫描范围（ｍ／ｚ）３３～５００。

嗅闻条件：传输线温度 ２８０℃，配有蒸馏水和
９９９９９％氮气以提高嗅闻舒适感。

定性和定量分析：将未知化合物的质谱图与

ＮＩＳＴ１７质谱库进行比对，筛选出匹配度大于８０％的
未知化合物，并依据其保留指数（ＲＩ）定性。通过内
标法（４－壬醇为内标物）计算挥发性化合物的
含量。

１．２．３　芝麻油的感官评价
依据中国粮油学会的团体标准 Ｔ／ＣＣＯＡ２９—

２０２０《芝麻油感官评价》，以１０ｃｍ标尺为基准对芝
麻油进行感官评价。评价员（５男５女）来自河南工
业大学感官评价小组，他们具有１年以上油脂品评
经验。感官实验数据利用ＣｏｍｐｕｓｅｎｓｅＣｌｏｕｄ软件系
统（Ｃｏｍｐｕｓｅｎｓｅ有限公司，加拿大安大略省）收集和
分析。

１５２０２３年第４８卷第１０期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



２　结果与讨论
２．１　芝麻油气味活性成分的比较

１３种市售芝麻油不同类别气味活性成分的含
量见表１，不同工艺市售芝麻油不同类别气味活性
物质含量差异见图１，１３种市售芝麻油气味检测频
率和气味描述见表２。在１３种市售芝麻油中共鉴
定出９２６种挥发性风味物质，其中含有９１种气味活
性成分，首次在芝麻油中发现的气味活性成分有２５
种（表２）。

　注：不同类别气味物质含量为每种工艺芝麻油的平均值；同一
类物质不同小写字母上标的样品间具有显著性差异（ｐ＜０．０５）
图１　不同工艺市售芝麻油不同类别气味活性成分含量差异

表１　１３种市售芝麻油不同类别气味活性成分的含量

品牌 工艺
含量／（μｇ／ｍＬ）

吡嗪类 吡咯类 吡啶类 呋喃类 噻唑类 噻吩类 苯酚类 醛类 酸类 烃类 醇类

Ａ 石磨水代 ５１０．８ｅｆ ５３．３ｄ １１．２ｃｄ ７５．６ｅｆ １５．０ｃ ７．７ｄｅ １５３．５ｄｅ ６６．５ｈ － ３．２ｂｃｄ ５．２ｃｄ

Ｂ 石磨水代 ５４４．１ｆ ４９．６ｄ ３．３ａ １２１．４ｇ １５．３ｃ ７．０ｄｅ １４５．７ｄｅ １２．８ｂｃ １０．０ｄ ２．７ｂｃｄ ６．２ｄ

Ｃ 石磨水代 ３１４．９ｄ ３９．０ｂｃ １０．０ｂｃｄ ５０．１ｃｄｅ ７．０ａｂ ７．０ｄｅ １１５．７ｃｄ １７．１ｃｄ － １．７ａｂｃ ４．３ｂｃ

Ｄ 石磨水代 ３４４．９ｄ ４４．３ｃｄ ２２．４ｆ ６２．４ｄｅｆ ８．９ａｂｃ ６．３ｄｅ １３９．３ｄｅ ５４．２ｇ １３．６ｅ ２．４ａｂｃｄ ５．９ｄ

Ｅ 石磨水代 ２８７．５ｃｄ ３８．４ｂｃ ６．６ａｂｃ ４３．２ｃｄ ５．６ａｂ ６．４ｄｅ １３４．９ｄｅ ２９．７ｅｆ ８．０ｃ ３．１ｂｃｄ ５．０ｃｄ

Ｆ 高温压榨 ４７１．７ｅ ２１．１ａ ３１．５ｇ ６３．７ｄｅｆ ２９．５ｄ ６．０ｃｄｅ ９７．８ｃ ５３．３ｇ ２．８ｂ １．３ａｂｃ ６．３ｄ

Ｇ 高温压榨 １１１．３ａ １７．３ａ ５．４ａｂ １４．８ａｂ ２．９ａ ２．１ａ ６３．８ｂ ７４．４ｈ １．３ａ １．４ａｂｃ ５．７ｄ

Ｈ 高温压榨 ２３８．６ｂｃ ３４．３ｂｃ １３．８ｄｅ ２８．２ｂｃ １２．５ｂｃ ５．８ｃｄ ５１．７ｂ ３０．３ｅｆ － １．５ａｂｃｄ ６．３ｄ

Ｉ 高温压榨 ４９０．５ｅｆ ４６．５ｃｄ ８．２ａｂｃ ６３．１ｄｅｆ ３３．６ｄ ５．０ｃ １０５．５ｃ ３６．７ｆ ２．０ａｂ ２．０ａｂｃｄ ５．６ｄ

Ｊ 高温压榨 １８３．６ｂ ２６．４ａｂ １７．０ｅ ３３．７ｂｃ １１．０ａｂｃ ３．１ｂ ６５．１ｂ ４８．０ｇ － １．０ａｂ ３．６ｂｃ

Ｋ 高温压榨 ７２５．４ｇ ３５．１ｂｃ １７．５ｅｆ ７５．９ｅｆ ４５．５ｅ ３．１ｂ １０６．７ｃ ２３．２ｄｅ ２．４ｂ ３．３ｄ ９．２ｅ

Ｌ 低温压榨 － － －　 １．０ａ －　 －　 １．０ａ １．９ａ ７．８ｃ １．７ａｂｃ １．９ａｂ

Ｍ 低温压榨 － － －　 １．０ａ －　 －　 －　 ３．５ａｂ －　 ０．７ａ ０．４ａ

　注：－表示未检出。同一列中不同小写字母上标表示样品间具有显著性差异（ｐ＜０．０５），下同

表２　１３种市售芝麻油气味检测频率和气味描述

气味活性成分
保留

指数

检测

频率
气味描述 参考文献 气味活性成分

保留

指数

检测

频率
气味描述 参考文献

２，６－二甲基吡嗪 ８９７ １１ 焙烤味，油香 ［９，１１］
２－甲基吡嗪 ８０７ １１ 咸味，坚果味 ［９，１１，２５］
２，５－二甲基吡嗪 ８９５ １１ 坚果香，油香味 ［９，１１，２５］

２，６－二乙基 －
吡嗪

１０７０ ０９ 爆米花味，

焦糖味
［９，１１］

２－乙基 －５－甲
基吡嗪

９７９ １０ 坚果味 ［９，１１，２５］

３－乙基 －２，５－
二甲基吡嗪

１０６５ １１ 甜香味，

爆米花味
［９，１１］

２－乙基吡嗪 ８８７ １１ 油香，烤芝麻味 ［９，１１，２５］

２－乙基 －６－甲
基吡嗪

９７８ １１ 炒芝麻味，

烤土豆味
［９，１１，２５］

２－甲基 －５－异
丙基吡嗪

１０３２ １１ 花香 新发现

２－乙烷基 －３，
５－二甲基吡嗪 １０６５ ０３ 焙烤味 新发现

２－乙烯基 －５－
甲基吡嗪

９９４ １０ 爆米花味 ［１１，２５］

２，３，５－三甲基
吡嗪

９８７ １１ 苦味，坚果味 ［９，１１］

２－乙基 －３－甲
基吡嗪

９８８ １１ 苦味，焙烤味 ［１１，２５］

２，３－二甲基 －
５－乙基吡嗪 １０７３ ０３ 焙烤味，坚果味 ［９，１１，２５］

（３－甲基吡嗪 －
２－基）甲醇 １１０７ ０６ 炒坚果味 ［１１］

２，３－二乙基 －
５－甲基吡嗪 １１４２ １０ 焙烤味，坚果味 ［９，１１］

２－甲基 －３，５－
二乙基吡嗪

１１３７ １１ 坚果味，焙烤味 ［１１］

２－乙酰基吡嗪 １００７ １１ 爆米花味，

焙烤味
［９，１１］

１－（６－甲基 －
２－吡 嗪 基）－
１－乙酮

１０９７ １１ 巧克力 ［１１］

１－（５－甲基－２－吡
嗪基）－乙酮 １０９３ ０２ 焙烤味，烤花生 新发现

２５ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２３Ｖｏｌ４８Ｎｏ１０



续表２

气味活性成分
保留

指数

检测

频率
气味描述 参考文献 气味活性成分

保留

指数

检测

频率
气味描述 参考文献

吡嗪 １０００ １１ 焙烤味 ［１１］

２－（１－甲基乙
烯基）－吡嗪 １０８６ ４ 焦糖味 ［１１］

２，３－二甲基吡嗪 ８９１ １１ 焙烤味，坚果味 ［９，１１］

２－乙烯哌嗪 ９１３ １１ 烤花生香，

坚果味
［１１］

２－吡咯甲醛 １００１ １１ 谷仓味，

爆米花味
［１１］

Ｎ－甲基 －２－吡
咯甲醛

９８３ １１ 坚果味，焙烤味 ［１１］

２－吡咯甲酸甲酯 １１０１ ４ 橡胶味，酵母味 新发现

１－糠基吡咯 １１６８ ９ 坚果味，焦糖味 ［１１，２５］
２－乙基吡咯 ７９２ ２ 爆米花味 ［１１］

１，５－二甲基－
２－吡咯甲腈 １０８９ １１ 红豆香，焦糖味 ［１１］

２－甲基吡咯 ８９６ ４ 甜香 ［１１］

２－乙酰基 －１－
甲基吡咯

１１５７ ５ 药味 新发现

２－甲基吡啶 ７９５ ８ 咸香 ［１１］

３－（甲硫基）－
吡啶

１１２８ ９ 金属味，腥味 新发现

２－戊基吡啶 １１８２ ６ 咖啡味 ［１１］
２－丁基吡啶 １１７５ ３ 苦杏仁味 新发现

２－丙基吡啶 １１８１ ８ 碱味 新发现

６－甲基 －２－吡
啶甲酸

８４０ ２ 氨水味 新发现

２－乙酰基呋喃 ８９８ １０ 甜香，爆香 ［１１，２５］

５－甲基 －２－乙
酰基呋喃

１０１７ ８ 谷仓味，坚果味 ［１１］

２－乙烯基呋喃 ＜７００ ９ 葱味，焦糖味 ［９，１１，２５］

２－乙酰基 －２－
四氢呋喃

８０１ ３ 发酵味 新发现

１－（３－羟基 －
２－呋喃基）乙酮 １０６９ ６ 橡胶味 新发现

２－正戊基呋喃 ９６７ １３ 坚果味，水果味 ［９，１１］
２－正丙基呋喃 ９９８ ３ 谷仓味 ［１１］
５－甲基呋喃醛 ９５０ １１ 蘑菇味 ［９，２３］
２，５－二甲基呋喃 ＜７００ ５ 焦糖味 ［１１］
甲基糠基二硫 １１９５ １０ 土腥味 ［１１］
糠醇 ８４２ １１ 烤花生味 ［１１］

２－乙基 －４－甲
基噻唑

９５０ ７ 坚果味，青草味 新发现

２－异丙基 －４－
甲基噻唑

１０３３ ４ 坚果味 新发现

５－乙基噻唑 ９２１ ４ 爆米花味 新发现

５－乙基 －２－甲
基噻唑

９９４ ２ 谷仓味 新发现

２－甲基 －２－噻
唑啉

９１５ ７ 硫磺味，焙烤味 ［１１，２５］

２－乙酰基噻唑 ９９６ １１ 肉香味 ［１１］

３，４，５－三甲基异
噻唑

９８９ ４ 硫磺味，焙烤味 ［１１］

２，５－二甲基噻唑 ８８９ ２ 肉香味，咖啡味 新发现

２，４－二甲基 －
２－噻唑啉 ９３３ ７ 蒜味，苦味 ［１１］

４－甲基噻唑 ８０１ １１ 硫磺味 ［１１，２３，２５］

四氢噻吩酮 ９２９ １０ 焦香味 ［９，１１］

５－甲基 －２－噻
吩甲醛

１０６６ ５ 硫味，肉味 新发现

２－甲基四氢噻
吩－３－酮 ９６７ １１ 腥味，硫磺味 ［１１］

２－正戊酰噻吩 １０７０ ３ 硫磺味，肉味 新发现

３－甲基噻吩 ７３７ １１ 硫磺味，洋葱味 ［１１］
２，３－二甲基噻吩 ８５３ １０ 焙烤味，坚果味 ［１１，２５］
２－乙酰基噻吩 １０７０ ５ 洋葱味，硫磺味 新发现

２，５－噻吩二甲醛 １１７０ １ 香椿味，硫磺味 ［１１］
２－苯基乙硫醇 １１５５ ４ 橡胶味 ［１１］
２－甲氧基苯酚 １０７６ １３ 烟熏味，焦煳味 ［９，１１，２５］
甲基麦芽酚 １０９２ ９ 面包味，焦糖味 ［１１］

５－烯丙基愈创
木酚

１３４３ ８ 烤香味，烟熏味 新发现

４－乙烯基 －２－
甲氧基苯酚

１２９９ １１ 烟熏味，煳味 ［９，１１］

苯甲醛 ９４５ １２ 苦杏仁味 ［１１，２３，２５］
戊醛 ＜７００ １１ 发酵味 ［２３］
庚醛 ８８９ ８ 油腻味，咸香味 ［１１，２５］
苯乙醛 １０３０ １２ 花香味 ［１１，２３，２５］
正辛醛 ９９１ ４ 红豆味 新发现

壬醛 １０９２ １３ 生青味，奶油味 ［１１，２５］

（Ｅ）－２－庚烯醛 ９４４ ７ 酸 败 味，生 花

生味
［１１，２５］

２－十一烯醛 １３４９ ９ 柑橘香 新发现

（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸
二烯醛

１２７３ １０ 油炸味，土腥味 ［１１，２３，２５］

（Ｅ）－２－辛烯醛 １０３９ １０ 腐植味，油腻味 ［１１］
３－甲基丁醛 ＜７００ １０ 苹果味 ［１１］
正己醛 ７８３ １３ 青草味 ［１１，２５］
苯乙醇 １１００ ６ 豆香味，玫瑰香 ［２３］
正己醇 ８４９ １０ 米香味，甜香味 ［１１，２５］
１－辛烯－３－醇 ９６８ １０ 蘑菇味 ［９，１１，２５］
丙酸 ＜７００ ５ 酸味 新发现

戊酸 ８８５ ６ 醋味 新发现

顺基－α－香
柠檬

１４１８ １３ 柠檬味 新发现

间二甲苯 ８５２ １３ 维生素味，苦味 ［１１，２５］
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２．１．１　含氮杂环类气味物质
杂环类物质由芝麻焙烤过程的美拉德反应和焦

糖化反应产生［１２－１４］。由表１可知，市售芝麻油的杂
环类物质含量差异较大。含氮杂环类物质包括吡嗪

类、吡咯类、吡啶类化合物。吡嗪类化合物是市售的

石磨水代和高温压榨芝麻油中占比最大的气味物

质，赋予芝麻油爆米花、炒芝麻和坚果等香气特

征［１３］。吡咯和吡啶类化合物具有令人愉悦的爆米

花香和焦糖味［１５］。由图１可知，含氮杂环类物质在
市售石磨水代和高温压榨芝麻油之间没有显著差

异，低温压榨芝麻油未检测到含氮杂环类物质。由

表２可知，２，６－二甲基吡嗪、２－甲基吡嗪、２，５－二
甲基吡嗪、２－乙基吡嗪、２－乙基 －６－甲基吡嗪、
２－吡咯甲醛、Ｎ－甲基 －２－吡咯甲醛、１，５－二甲
基－２－吡咯甲腈等含氮杂环类物质在１１种市售石
磨水代和高温压榨芝麻油中均被检测到。

２．１．２　含氧杂环类气味物质
含氧杂环类气味物质主要为呋喃类化合物，赋

予芝麻油焦糖味和爆米花的气味［１６］。由表１和图１
可知，石磨水代和高温压榨芝麻油的呋喃类气味物

质的含量显著高于低温压榨芝麻油的（ｐ＜００５）。
这可能是由于芝麻油中的大部分呋喃类物质来自于

炒籽时的美拉德反应，少部分来自脂质的自动氧化

降解［１６－１７］。由表２可知，在１３种市售芝麻油中共
检测到１１种呋喃类气味活性物质。其中，２－正戊
基呋喃在１３种市售芝麻油中均被检测到。
２．１．３　含硫杂环类气味物质

含硫杂环类物质包括噻唑类和噻吩类化合物，

主要来自于含硫氨基酸的热降解和美拉德反应［１８］，

赋予芝麻油烤肉味、硫磺味和大葱味［１８－１９］。由表１
和图１可知，高温压榨芝麻油中的含硫杂环类物质
的含量最高，显著高于石磨水代芝麻油的（ｐ＜
００５），低温压榨芝麻油未检测到含硫杂环类气味
活性成分。由表２可知，２－乙酰基噻唑、４－甲基噻
唑、２－甲基四氢噻吩－３－酮、３－甲基噻吩在１１种
市售石磨水代和高温压榨芝麻油中均被检测到。

２．１．４　苯酚类气味物质
苯酚类化合物可能是由芝麻中的木质素在炒籽

时热降解产生，赋予芝麻油烟熏味［２０］。由表 １可
知，苯酚类物质含量在１３种市售芝麻油中总体存在
显著差异（ｐ＜０．０５）。由图１可知，石磨水代芝麻
油中的苯酚类物质含量（１３７．８２μｇ／ｍＬ）显著高于
高温压榨芝麻油的（８１．７７μｇ／ｍＬ）（ｐ＜０．０５），这可
能是前者烟熏味显著高于后者的原因。石磨水代芝

麻油的预处理过程中对芝麻进行了水分调制，多余

的水分可能促进了木质素的降解从而产生了更多的

苯酚类物质［１１］。由表２可知，２－甲氧基苯酚、甲基
麦芽酚、５－烯丙基愈创木酚、４－乙烯基 －２－甲氧
基苯酚在１３种市售芝麻油中被检测到的频率分别
为１３次、９次、８次和１１次。２－甲氧基苯酚是唯一
在低温压榨芝麻油中被检测到的苯酚类物质，其在

低温压榨芝麻油中的含量低于石磨水代和高温压榨

芝麻油，表明其可能天然存在于生芝麻中，并在炒籽

时因木质素降解而进一步增加［２１］。

２．１．５　羰基类气味物质
芝麻油中发现的羰基类物质包括醛、酮、酯和

酸，赋予芝麻油甜香味、生青味和油脂气味［１１，１８］。

虽然醛类物质的含量较吡嗪类物质低很多，但其阈

值也较低，对芝麻油的整体香气起着重要的作

用［２２］。由表１可知，１３种市售芝麻油的羰基类化
合物含量总体存在显著差异（ｐ＜０．０５）。由图１可
知，石磨水代和高温压榨芝麻油中羰基类气味物质

含量显著高于低温压榨芝麻油（ｐ＜０．０５），可能是
因为炒籽时的高温促进了脂质降解形成了更多的羰

基化合物［９］。由表２可知，壬醛和正己醛在１３种市
售低温压榨、石磨水代和高温压榨芝麻油中均被检

测到。壬醛由油酸氧化产生，正己醛由亚油酸氧化

产生［２０－２１］。苯乙醛和苯甲醛在１３种市售芝麻油中
被检测到１２次（除低温压榨品牌 Ｌ芝麻油），它们
可能由苯丙氨酸通过Ｓｔｒｅｃｋｅｒ降解产生。
２．１．６　其他气味物质

醇类物质多数是由不饱和脂质氧化产生。

由表１和图１可知，石磨水代和高温压榨芝麻
油的醇类物质总含量显著高于低温压榨芝麻油的

（ｐ＜００５）。由表２可知，正己醇、苯乙醇和１－辛
烯－３－醇在１３种市售芝麻油中检测到的频率分别
为１０次、６次和１０次。正己醇和１－辛烯 －３－醇
是由亚油酸氧化产生的［２３］。顺基－α－香柠檬和间
二甲苯在１３种市售芝麻油中均被检测到，分别赋予
芝麻油柠檬味和维生素味、苦味。间二甲苯在高温

压榨芝麻油和低温压榨芝麻油中均存在，可能是芝

麻在种植过程中受到了环境的污染而引入到芝麻

油中［２４－２５］。

２．２　芝麻油的感官品质差异
１３种市售芝麻油的感官评分见表３，不同工艺

市售芝麻油感官品质差异见图２。
由表３可以看出，１３种市售芝麻油的 ８种感

官属性之间存在差异。由图 ２可知，低温压榨芝
麻油表现出了最强的生芝麻味（ｐ＜００５），其他感
官属性评分均为０，其气味活性物质中主要含有醛
类、烯烃和醇类物质（表 １）。石磨水代和高温压
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榨芝麻油富含杂环类气味活性物质（表１、图１），
具有较强的炒芝麻味、炒坚果味和焦香味。石磨

水代芝麻油烟熏味最强（ｐ＜０．０５），与其苯酚类物

质的含量最高有关（表 １）。高温压榨芝麻油苦味
最强（ｐ＜０．０５），这可能与炒籽的程度和压榨时的
高温有关［９］。

表３　１３种市售芝麻油的感官评分

品牌 工艺
感官强度／ｃｍ

炒芝麻味 炒坚果味 焦香味 焦煳味 烟熏味 苦味 甜香味 生芝麻味

Ａ 石磨水代 ５．３ｃｄ ４．０ｂｃｄｅ ４．６ｃｄ ３．３ｂｃ ５．１ｆｇ ４．３ｅ １．７ｂｃ ０．０ａ

Ｂ 石磨水代 ５．８ｃｄ ５．３ｅ ４．８ｃｄ ２．２ｂ ４．９ｅｆ ３．９ｄｅ １．５ｂ ０．０ａ

Ｃ 石磨水代 ５．２ｃｄ ５．２ｅ ５．８ｄ ２．２ｂ ３．９ｄｅｆ １．２ａｂ ２．９ｄ ０．０ａ

Ｄ 石磨水代 ３．９ｂ ２．９ｂ ２．９ｂ ２．１ｂ ５．５ｇ ２．７ｃｄ ２．３ｂｃｄ ０．０ａ

Ｅ 石磨水代 ４．９ｂｃｄ ３．９ｂｃｄ ４．２ｃ ３．５ｂｃｄ ３．７ｄｅ ３．２ｄｅ １．６ｂ ０．０ａ

Ｆ 高温压榨 ６．１ｄ ４．３ｃｄｅ ４．９ｃｄ ３．２ｂｃ ３．９ｄｅｆ ３．７ｄｅ １．３ｂ ０．０ａ

Ｇ 高温压榨 ５．６ｃｄ ５．１ｄｅ ４．６ｃｄ ３．３ｂｃ ２．３ｂｃ ４．２ｅ １．７ｂ ０．０ａ

Ｈ 高温压榨 ５．６ｃｄ ４．９ｃｄｅ ４．３ｃｄ ３．４ｂｃ ３．７ｃｄ １．７ｃ １．８ｂｃ ０．０ａ

Ｉ 高温压榨 ５．１ｃｄ ３．７ｂｃ ４．９ｃｄ ４．０ｃｄ ３．５ｃｄ ３．５ｄｅ ２．１ｂｃｄ ０．０ａ

Ｊ 高温压榨 ６．０ｄ ５．１ｄｅ ４．４ｃｄ ４．８ｄ １．４ｂ ２．８ｃｄ ２．７ｃｄ ０．０ａ

Ｋ 高温压榨 ４．７ｂｃ ４．６ｃｄｅ ４．４ｃｄ ４．６ｃｄ ３．９ｄｅｆ ６．５ｆ １．９ｂｃｄ ０．０ａ

Ｌ 低温压榨 ０．０ａ ０．０ａ ０．０ａ ０．０ａ ０．０ａ ０．０ａ ０．０ａ ５．６ｂ

Ｍ 低温压榨 ０．０ａ ０．０ａ ０．０ａ ０．０ａ ０．０ａ ０．０ａ ０．０ａ ６．２ｃ

　注：不同感官品质的感官强度为每种工艺芝麻油的平均
值；同一感官属性不同小写字母上标的样品间具有显著差异

（ｐ＜０．０５）
图２　不同工艺市售芝麻油感官品质差异

３　结　论
本研究利用气味活性成分和感官品质研究了我

国市售１３个不同工艺芝麻油产品的差异。低温压
榨芝麻油中，醛类、烯烃和醇类为主要气味活性成

分，具有较强的生芝麻味。石磨水代芝麻油、高温压

榨芝麻油的杂环类气味活性成分最丰富，具有较强

的炒芝麻味、炒坚果味和焦香味。石磨水代芝麻油

的苯酚类物质含量最高，烟熏味最强。高温压榨芝

麻油苦味最强。研究结果有助于芝麻油生产企业对

产品的香气品质进行市场定位，并为我国芝麻油产

品的香气和感官质量的提高提供了一定的参考。
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