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浓香菜籽油挥发性风味物质的研究进展
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摘要：为了对浓香菜籽油的风味品质控制及产业的健康发展提供参考，概述了浓香菜籽油中的挥发

性风味物质，并总结了浓香菜籽油挥发性风味物质种类和含量的影响因素。浓香菜籽油中主要的

挥发性风味物质包括硫苷降解产物、脂质氧化产物、杂环类化合物，其中硫苷降解产物赋予浓香菜

籽油辛辣香味，脂质氧化产物赋予浓香菜籽油青香、果香和油香，杂环类化合物使浓香菜籽油呈现

坚果香、焙烤香和些许焦糖香。原料品种、原料预处理方式、油脂精炼工艺以及储存条件均会影响

浓香菜籽油中的挥发性风味物质种类和含量。因此，应选择合适的原料、加工工艺和储存条件，以

确保浓香菜籽油产品质量。
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　　菜籽油是我国主要食用油之一，也是产量仅次
于大豆油和棕榈油的世界第三大植物油［１］。近年

来，浓香型油脂产品在我国食用植物油市场上的占

比逐年增大，在国内菜籽油市场已占到了３０％，成
为菜籽油的主导产品之一，具有良好的市场发展前

景［２］。浓香菜籽油是以油菜籽为原料，对其进行清

理除杂后，通过控制炒籽温度以及时间来保证浓香

菜籽油品质，再通过压榨的方法制得原油，最后经过

沉淀、过滤、冷却和精炼等工艺，制得具有独特浓郁

香味的成品菜籽油。与普通菜籽油相比，浓香菜籽

油具有更为浓郁且独特的坚果香、焙烤香、辛辣香等

风味［３－４］。

浓香菜籽油的浓郁香味主要来自其中的挥发性
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风味物质，主要包括硫苷降解产物、脂质氧化产物和

杂环类化合物三大类［５］。其中，挥发性的硫苷降解

产物是浓香菜籽油辛辣香味的主要来源，脂质氧化

产物赋予了浓香菜籽油青香、果香和油香，杂环类化

合物使浓香菜籽油呈现坚果香、焙烤香和些许焦糖

香［６］。浓香菜籽油中挥发性风味物质的种类和含

量不仅会因品种不同而存在一定的差异，也会因预

处理和精炼等加工工艺的不同而不断发生变化或者

产生新的风味物质，因此浓香菜籽油的风味形成是

一个动态过程，是多种因素影响的综合结果。本文

对浓香菜籽油的主要挥发性风味物质进行了概述，

总结了原料品种、原料预处理、油脂精炼和储存等因

素对其挥发性风味物质的影响，旨在为浓香菜籽油

的风味品质控制及产业的健康发展提供参考。

１　浓香菜籽油的挥发性风味物质
１．１　硫苷降解产物

硫苷与黑芥子酶广泛存在于十字花科植物中，

是发生降解反应的重要物质。硫苷存在于油菜籽细

胞的液泡中，黑芥子酶存在于细胞质中，通常硫苷稳

定存在于细胞中，但细胞在受到压力等外力因素时

会破碎，硫苷与黑芥子酶接触并发生酶解反应生成

一些具有辛辣香味的挥发性物质［７－８］。另外，硫苷

在非酶热降解时主要生成产物是腈类化合物和异硫

氰酸酯，温度越高，降解反应速度越快，生成腈类化

合物的量越大［９］。研究表明，浓香菜籽油挥发性风

味成分中硫苷降解产物含量最高，占挥发性成分总

量的５８．４６％［５］。

浓香菜籽油中硫苷降解产物（主要包括异硫氰

酸酯和腈类化合物）是浓香菜籽油产生辛辣香味和

清香味的主要来源之一，主要包括甲基烯丙基氰、

５－甲基己腈、庚腈、５－己烯腈、苯代丙腈、３－丁烯
腈、２，４－戊二烯腈、苯乙腈、３－丁烯基异硫氰酸酯等
物质［６］。其中：甲基烯丙基氰、５－甲基己腈和庚腈的
阈值和香味描述未知［６］，５－己烯腈呈现无味［１０］，苯

代丙腈呈现辛辣香味，３－丁烯腈呈现硫香，２，４－戊
二烯腈呈现清香，苯乙腈呈现花香、清香、草木香，３－
丁烯基异硫氰酸酯呈现硫香和辛辣香味［１１］。

１．２　脂质氧化产物
浓香菜籽油中挥发性脂质氧化产物主要包括

醛、酮、酸、酯等化合物，赋予油脂特有的清香、果香

和脂香味［１２］。浓香菜籽油中挥发性脂质氧化产物

主要包括壬醛、辛醛、己醛、（Ｅ）－２－辛醛、２，４－癸
二烯醛、（Ｅ）－２－癸烯醛、１－辛烯 －３－酮、３，５－
辛二烯－２－酮、丙酸、２－甲氧基－４－乙烯基苯酚、

丁位己内酯等物质［１３］。其中醛类物质的种类最多，

醛类物质也是浓香菜籽油的主要呈味物质，主要通

过游离脂肪酸氧化分解产生，如己醛源于亚油酸氧

化［１４］，辛醛、壬醛源于油酸的氧化［１５－１６］。醛类物质

主要呈现果香、清香和油香，例如己醛呈现清香［１７］，

（Ｅ）－２－辛醛呈现坚果香、油脂香、清香，（Ｅ，Ｅ）－
２，４－癸二烯醛则为油炸香、油脂香，（Ｅ）－２－癸烯
醛呈现出牛油香，壬醛具有肥皂香、柑橘香［１５，１８］。

当醛类物质的浓度较低时，浓香菜籽油更多地呈现

出令人愉悦的青草味、花香及油脂香，而醛类物质的

浓度较高时则呈现刺鼻的哈喇味和油脂氧化酸败的

味道［１９］。除此之外，酮类物质，如１－辛烯 －３－酮
呈现草本香、蘑菇香、土香，３，５－辛二烯 －２－酮呈
现花香［１７］；酸类物质，如己酸呈现油脂香、青香，丙

酸具有汗香味［２０］；酯类物质，如２－甲基丁酸乙酯
呈现果香，丁位己内酯呈现烤香味等［２１］；少数酚类

化合物则呈现木香、烟熏香和焦香味，如 ２－甲氧
基－４－乙烯基苯酚呈现烟熏香和木香［２２］。上述气

味大多对浓香菜籽油的辛辣刺激味和焙烤香味起一

定的修饰和协同增味作用，从而构成浓香菜籽油丰

富而浓郁的风味特征。

１．３　杂环类化合物
浓香菜籽油中的杂环类化合物主要包括吡嗪、

呋喃、吡咯、吡啶等，这些物质整体呈现出强烈的坚

果香、焙烤香、咖啡香味［２３］。浓香菜籽油中的吡嗪、

吡咯和吡啶类物质是油料在高温条件下发生美拉德

反应而生成的，主要呈味物质以吡嗪为主，主要有

２－乙基－５－甲基吡嗪、２－乙基吡嗪、２，５－二甲基
吡嗪、３－乙基－２，５－二甲基吡嗪等，呈现烤香、坚
果香、焦糖香［２，２４－２６］。此外，对浓香菜籽油有卓越

贡献的呋喃类物质，可由果糖和葡萄糖的热降解形

成［２７］，还可产生于一些糖类物质的部分焦糖化反应

中［２８］，但主要是通过脂质过氧化和碳水化合物降解

反应生成［２９］，大多呈现焦糖香和水果香。例如：２－
正戊基呋喃呈现黄油香、果香和焙烤香，２－乙酰基
呋喃呈现焦糖香、肉桂香和甜香，４－羟基－２，５－二
甲基呋喃呈现奶油香和烤焙风味，３－羟基 －４，５－
二甲基呋喃呈现焦香和辛香味，２－戊基呋喃呈现坚
果香等［６］。

１．４　其他类化合物
浓香菜籽油中除了硫苷降解产物、脂质氧化产

物和杂环类化合物外，还有萜烯类等物质。部分萜

烯类物质对浓香菜籽油风味也有一定的贡献，如

２－蒎烯、ｄ－柠檬烯、２，４－二甲基 －１－庚烯、甲基
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环己烯等赋予菜籽油清香和松木香［３０－３１］。

２　浓香菜籽油挥发性风味物质的影响因素
２．１　原料品种

油菜籽作为浓香菜籽油制备的原料，其不同品

种所含成分的差异导致制油过程中发生的一系列反

应和反应的程度也不相同，造成所制取的浓香菜籽

油主要挥发性风味物质有一定差异，从而呈现不同

的风味。

我国制备浓香菜籽油的原料品种有两大类：一

类是低芥酸、低硫苷的双低油菜籽品种，由其制取的

浓香菜籽油中吡嗪类物质较多，如 ２－甲基吡嗪、
２－乙基－６－甲基吡嗪等，主要呈现出独特的烘焙
香和烤坚果香；另一类则是高芥酸、高硫苷的传统双

高油菜籽品种，由其制备的浓香菜籽油中硫苷降解

产物含量较高，整体呈现出辛辣味、刺激味［３２］。初

柏君等［３３］通过分析不同品种油菜籽的成分，发现传

统油菜籽中硫代葡萄糖苷含量较高，其所制备的菜

籽油中硫苷降解产物含量也较高，如３－丁烯基异
硫氰酸酯、苯代丙腈等风味物质含量较高，使浓香菜

籽油主要呈现出辛辣味。孙国昊等［３４］以双低油菜

籽和传统的双高油菜籽为原料，在同样的工序下制

取浓香菜籽油，结果发现，为浓香菜籽油提供辛辣风

味的苯乙腈（仅在传统菜籽油中检出）、芳樟醇（仅

在传统菜籽油中检出）、苯代丙腈等物质在传统浓

香菜籽油中含量较高，而对浓香菜籽油具有甜味贡

献的正己醇、苯乙醇、椰子醛等物质在双低菜籽油中

含量更高。另外，当油菜籽中的蛋白质、碳水化合物

含量较高时，所制备的浓香菜籽油中２，５－二甲基
吡嗪、２，３，５－三甲基吡嗪等吡嗪类物质含量较高，
使浓香菜籽油主要呈现出焦煳味和烤香味［２，２１］。

２．２　原料预处理
２．２．１　微波热处理

微波预处理可以使油菜籽发生美拉德反应、氨

基酸降解等一系列反应，从而对菜籽油的风味产生

影响。张欢欢等［３５］研究发现，随着微波预处理时间

的延长，所制取的浓香菜籽油中硫苷降解产物的含

量逐渐降低，而吡嗪类化合物的含量逐渐升高，整体

风味由硫味、菜青味转变为烘烤香、坚果香。周琦

等［３６］研究发现，随着微波预处理时间的延长，制备

的菜籽油中硫苷降解产物的总含量呈先减少后增加

的趋势，具有刺激性菜青味的１－丁烯基异硫氰酸
酯在微波预处理３ｍｉｎ后大幅下降，不良风味减轻，
微波预处理５～７ｍｉｎ，甲基氰化物、５－己腈、５－甲
硫基－丁基腈、苯代丙腈含量明显增加，但均不具有

强烈的刺激性气味。从艳霞等［３７］也发现，微波预处

理能促进油菜籽中硫代葡萄糖苷的降解，使菜籽油

的香味更浓郁丰富。此外，周琦等［３８］研究发现，随

着微波预处理时间的延长，２，５－二甲基吡嗪、２－乙
基－６－甲基吡嗪、２，６－二甲基吡嗪和３－乙基－２，
５－二甲基吡嗪等吡嗪类化合物含量逐渐增加，使菜
籽油呈现出浓郁的焙烤风味。

２．２．２　烘烤热处理
烘烤是油料常用的预处理方法之一，也是浓香菜

籽油产生坚果烤香风味的主要步骤之一［３９］。朱家彬

等［４０］研究发现，油菜籽经过高温烘烤预处理后，所制

备的菜籽油中辛辣味、青草味减少，而烘烤香、坚果香

等风味增加。烘烤预处理还能促使硫苷降解，随着烘

烤温度的升高，硫苷含量逐渐降低，很大程度上减少

了菜籽油中刺激性气味的产生［４１］。此外，浓香菜籽

油中呈现刺激性香气的物质随着烘烤温度的升高和

烘烤时间的延长，呈先上升后下降的趋势［４２］。

２．２．３　红外热处理
红外预处理不仅能够提高出油率，还能改善浓

香菜籽油的风味特征。在红外高温焙炒的条件下生

成的醛类物质，如己醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛和
（Ｅ，Ｅ）－２，４－癸二烯醛，使菜籽油的油脂风味增
强，因美拉德反应生成的吡嗪、呋喃类化合物，如２，
５－二甲基吡嗪、２－乙基－６－甲基吡嗪、３－乙基－
２，５－二甲基吡嗪、２－戊基呋喃等增添了菜籽油的
烤香风味和果香［４３］；红外预处理还加快了油菜籽中

硫苷的降解，产生了大量的异硫氰酸酯与腈类化合

物，如４－异硫氰酸 －１－丁烯、３－异硫氰酸 －１－
丙烯，使浓香菜籽油呈现菜青味和辛辣刺激味［４４］。

另外，与传统的炒籽热处理相比，红外预处理可促进

硫苷的酶解和非酶热降解，同时也促进了美拉德反

应的进行，在同样的温度和时间条件下，红外炒籽处

理的菜籽油中的２，５－二甲基吡嗪、２－乙基 －６－
甲基吡嗪含量比传统预处理的要高［４３－４５］，烤香风味

也更为突出。

２．２．４　炒籽热处理
炒籽热处理中的炒籽温度、炒籽时间和入炒水

分对浓香菜籽油中的硫苷降解产物、醛类、杂环类等

物质都有不同程度的影响，进而影响浓香菜籽油风

味物质的组成和香气特征。

炒籽温度对菜籽油风味具有一定的影响。吴浪

等［４６］研究发现，随着炒籽温度的升高，浓香菜籽油

中的杂环类化合物的含量总体呈增加趋势，而硫苷

降解产物的含量呈先增加后降低的趋势，因此随着

炒籽温度的持续上升，烘焙风味增加，辛辣味和菜青
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味先上升后降低。刘春梅等［４７］研究发现，低温压榨

菜籽油和不同炒籽温度压榨制取的浓香菜籽油中挥

发性风味物质的种类差异较大，低温压榨菜籽油中

主要的呈味物质以醛类为主，而浓香菜籽油中硫苷降

解产物的相对含量最高，杂环类化合物中吡嗪类的种

类最多。

炒籽时间对浓香菜籽油的风味也有重要影响，随

炒籽时间的延长，浓香菜籽油的辛辣味、油脂香、焙烤

味逐渐增加，甚至产生苦杏仁味。彭洁等［４８］研究表

明，随着炒籽时间的延长，油菜籽的出油率增加，并且

菜籽油的感官评分也增加，但炒籽时间过长会导致油

菜籽出油率和菜籽油感官评分降低。毛晓慧［１３］研究

发现，浓香菜籽油的菜青味随着炒籽时间的延长逐渐

消失，腈类、吡嗪类和含硫类（硫氰酸酯和其他硫化合

物）等大量新的挥发性物质开始出现并增加，这些挥

发性物质共同赋予浓香菜籽油辛辣、烤香和苦杏仁的

独特油脂风味，使其烤香味更为浓郁和突出。

油菜籽入炒水分对浓香菜籽油风味也有一定的

影响。扈柏文等［４９］研究发现，随着油菜籽入炒水分

的增加，杂环类化合物含量呈现先上升后下降趋势，

硫苷降解产物含量则是逐渐增加，浓香菜籽油刺激

味和生青味更加突出。

综上，微波热处理、烘烤热处理、红外热处理和

炒籽热处理的高温条件都能够促进美拉德反应的进

行，产生吡嗪类物质，并且促进了硫苷的降解，总体

上使浓香菜籽油的烤香味和坚果香更加浓郁。

２．３　油脂精炼
植物油的精炼主要包括脱胶、碱炼脱酸、脱色和

脱臭等工序。邓龙［５０］研究表明，菜籽油在精炼过程

中，杂环类物质逐渐减少，醛类和硫氰类物质在碱炼

过程中增加，在脱色和脱臭过程中减少，菜籽油中的

风味成分在脱色和脱臭过程中变化最为显著，因此

控制好脱色和脱臭这两个工序对减少香味成分的损

失非常关键。

苏晓霞等［５１］研究表明：菜籽原油中主要以吡嗪

类化合物和硫苷降解产物为呈香物质，但随着精炼

程度的增加，这两类物质的种类和含量会显著降低，

最终脱臭油中未检出吡嗪类化合物以及仅检出１种
硫苷降解产物；经过脱胶工艺后，菜籽原油中呈现明

显烤坚果味、烘烤味的２，５－二甲基吡嗪、３－乙基－
２，５－二甲基吡嗪、２－乙基 －５－甲基吡嗪物质，具
有柠檬味的柠檬烯，以及具有烤香味的丁位己内酯

基本完全损失。仲琴［５２］研究发现，脱色处理后菜籽

油中醛类物质的种类增加并且含量最高，而经脱色

和脱臭处理后硫苷降解产物的相对含量显著降低。

谢婧等［５３］研究也发现，与菜籽原油相比，精炼菜籽

油挥发性风味成分中脂质氧化产物（尤其是醛类）

相对含量明显提高，而４－甲硫基 －丁腈、３－苯基
丙腈、４－异硫氰基－１－丁烯等硫苷降解产物及２，
５－二甲基吡嗪、２－乙基－５－甲基吡嗪等杂环类化
合物的种类和相对含量显著下降。杨湄等［５４］研究

发现，菜籽原油经脱胶、脱酸、脱色、脱臭等处理后，

一级油中的醛、酮、醇、烃类等化合物的种类和相对

含量明显增加，但未检测到硫苷降解产物。

总体而言，油脂精炼会使浓香菜籽油中的硫苷

降解产物和杂环类物质含量大幅减少甚至完全消

失，使浓香菜籽油的辛辣刺激味和坚果香逐渐消失，

呈现出清香和油脂香。

２．４　油脂储存
菜籽油中的不饱和脂肪酸含量较高，在储存过

程中易发生氧化反应，生成大量的醛、酮类物质和低

分子化合物，使菜籽油产生不愉快的异味，影响产品

的质量与安全［５５］。

蒋林利［５６］研究发现，储存期间菜籽油挥发性风

味物质醛类、酮类、烃类、杂环类物质和硫苷降解产

物含量呈波动变化，而酯类物质含量先增加后降低。

王伟等［５７］研究表明，储存温度过高，浓香菜籽油酸

败速度加快，产生刺激性异味，还伴随着有害物质的

产生，另外，随着储存时间的延长，酸值、过氧化值也

明显增加，色泽加深。王茜茜等［５８］研究发现，随着

储存温度的升高，浓香菜籽油中反式化合物如

（Ｅ）－２－丁烯醛、（Ｅ）－２－戊烯醛、（Ｅ，Ｅ）－２，
４－庚二烯醛等物质的含量增加，醛类物质总含量上
升，油脂氧化酸败程度提高。孙国昊等［５９］研究发

现，在高温储存条件下，浓香菜籽油中硫苷降解产物

的相对含量逐渐减少，而醛类物质逐渐成为浓香菜

籽油中相对含量最高的挥发性成分，导致浓香菜籽

油的特征辛辣香味明显减弱和不良风味产生。综

上，储存温度和储存时间是影响浓香菜籽油挥发性

风味成分的主要因素。另外，油脂与空气、水分、金

属、光线等接触会加速其氧化酸败，易产生难以接受

的哈喇味［６０－６１］。因此，为保证浓香菜籽油的品质，

应进行低温避光或者充氮储存。

３　结　语
浓香菜籽油中的挥发性风味物质主要包括硫苷

降解产物、脂质氧化产物、杂环类化合物等，这些物

质共同赋予了浓香菜籽油辛辣香、坚果香、焙烤香、

油脂香和果香等。浓香菜籽油的原料品种、原料预

处理方式、油脂精炼和储存条件等均会影响其风味。

因此，为了保证浓香菜籽油的品质，应选择合适的原
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料、预处理方式，还需要控制加工条件，并进行低温

避光或者充氮储存。近年来，浓香菜籽油因其特殊

的浓郁风味深受消费者喜爱，对浓香菜籽油风味的

研究也越来越多，有关如何平衡及调控菜籽油营养

物质和风味特性的关系、菜籽油生产加工过程中关

键风味物质变化的机制以及如何平衡油脂的精炼程

度，最大限度地保留风味且确保质量安全，都是当前

需要深入研究的问题。
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